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1 Vorwort und Danksagung

1.1 Vorwort

Der Teslatransformator wurde im vergangenen Jahrhundert bereits sehr gut aufbereitet. Es existieren
zahlreiche wissenschaftliche Publikationen (sieche Kap. 9.1.1), die das Thema aus mathematisch-
analytischer Sicht betrachten. Daneben gibt es sehr gute Biicher, die den Schwerpunkt auf den
empirisch-praktischen Hintergrund legen, indem durch einfache Anleitungen gezeigt wird, wie man
selbst einen Teslatrafo bauen kann. Aulerdem kursieren im Internet kostenlose Programme, die einem
sogar die zur Dimensionierung nétigen Berechnungen mehr oder weniger ersparen.

Das Ziel dieser Arbeit war daher, die letzten Liicken zu diesem Thema mdglichst zu schliefen,
zumindest aber zu beleuchten. Zum einen wird daher die ,,dunkle Seite” behandelt, ndmlich die der
Gefahren und Storungen, die der Betrieb eines Teslatransformators mit sich bringt, zum anderen
ermdglichte die moderne Technik der Simulationsprogramme ungeahnte Mdglichkeiten der
Parameter-Analyse durch Modellierung des Teslatrafos.

Zur Abrundung werden neben einer kurzen Biographie von Nikola Tesla auch aktuelle Einsatzgebiete
gezeigt, die vor allem im medizinischen und im didaktischen Bereich liegen.

Den Abschluss bildet eine umfangreiche Aufstellung von wichtigen und empfehlenswerten
Publikationen, Biichern und Internetadressen, um sich in das Thema weiter vertiefen zu konnen.

1.2 Danksagung

Das Studium der Elektrotechnik findet, wie viele andere auch, seinen Héhepunkt in der Diplomarbeit.
Damit ist der Weg freilich nicht zu Ende. Es ist vielmehr nur ein Meilenstein erreicht, an dem man
eine wichtige Etappe seines Lebens abhaken kann. Fiir manche glitzert dieser Meilenstein sogar, da er
das Ende einer oft langen und wertvollen Reise bedeutet, auf der man so viele Eindriicke gesammelt
hat, wie man es sich am Anfang nicht vorstellen konnte.

Gerade dann, wenn die Reise aus vielen Griinden langer gedauert hat, ist man von einer tiefen
Dankbarkeit all jenem gegeniiber erfiillt, das einen dabei begleitet und die tiefsten Erkenntnisse
vermittelt hat.

Mein Dank gebiihrt zuerst Herrn Ao. Univ.-Prof. Dr.techn. W. Hadrian, da er es mir ermdglicht hat,
einer meiner Leidenschaften in Form einer Diplomarbeit nachzugehen, sowie Franz Besau, der mir an
der TU Wien mit Rat und Tat bei allen Versuchen freundlich zur Seite stand. Zu grofitem Dank
verpflichtet bin ich meinen Eltern, die meine technischen Interessen bestmdglich gefordert und mich
auf meinem ganzen Studienweg immer aufopfernd unterstiitzt haben. Die Kraft, den Weg bis zum
Ende zu verfolgen, habe ich nicht zuletzt durch die liebevolle Begleitung von Birgit und ihrer Tochter
Katharina gefunden, wofiir ich ihnen unendlich dankbar bin. Meinen Studienkollegen Christoph
Merschl und Gunter Hiermann mochte ich fiir ihre Freundschaft, Motivation und wertvollen
Diskussionen danken. Da ich mein Studium berufsbegleitend betrieben habe, méchte ich auch meinem
,»Chef Thomas Schellenberger fiir sein Verstindnis und seine Unterstiitzung, nicht zuletzt aber auch
fiir seine Freundschaft danken. Ich danke auch meinen langjdhrigen, treuen Freunden Christian und
Andreas Schwirtz sowie Gerhard Kaiser und Silvia Schreger, die alle Hohen und Tiefen auf meinem
Weg so geduldig ertragen haben.

Abschlielend mdchte ich auch scherzhaft meinen Katzen danken, die mir durch Umkippen diverser
halbvoller Kaffeehéferln im richtigen Moment zu neuer Wachheit verholfen haben.
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2 Der Mensch Nikola Tesla

2.1 Einleitung

Nikola Tesla war Idealist und genialer Erfinder zugleich. Auch heute noch vielen Menschen
unbekannt, wird sein Lebenswerk doch seit einigen Jahren in geradezu schwérmerischer Art wieder
entdeckt. Dies fithrt zwar manchmal zu leichten Ubertreibungen, l4sst ihm aber den Ruhm zuteil
werden, der ihm samt ,,Verzugszinsen* auch zusteht. Eines unterschied ihn ndmlich deutlich von
anderen Erfindern seiner Zeit — er hat nicht nur neue Geritschaften erdacht oder bestehende
verbessert, er war der Entdecker neuer Prinzipien. Die vielen Schwierigkeiten, denen er sich am
Hohepunkt seines Schaffens gegeniibergestellt sah, verhinderten sicher die eine oder andere
Entwicklung, die noch weitere Beben in der Elektrotechnik verursacht hétte. Trotzdem haben die
Erfindung bzw. Entdeckung der Hochspannungs- und Hochfrequenztechnik, des Mehrphasensystems,
des ersten ferngesteuerten Automaten, des Radios und zahlreicher weiterer fundamental neuer Dinge
dazu ausgereicht, viele erbitterte Gegner und Neider auf den Plan zu rufen, was wohl der Grund fiir
seinen geringen Bekanntheitsgrad sein diirfte.

2.2 Wie alles begann

Nikola Tesla zéhlt zu den groBten Genies der Neuzeit und hat es dennoch geschafft, nahezu unbekannt
zu bleiben. Da er in erster Linie Idealist, Traumer und Romantiker', weniger jedoch Geschéftsmann
war, bemiihte er sich nicht besonders um groBen Bekanntheitsgrad. Sein fast schon pathologisch’-
genialer Geist verhalf ihm zu plotzlichen Visionen von neuen Mechanismen, die er bereits im Kopf
zum Laufen brachte und soweit perfektionierte, dass schon der Prototyp fehlerfrei war. Viele seiner
Ideen und Erfindungen sind deshalb schwer nachvollziehbar, weil sie nie zu Papier gebracht bzw.
nicht oder nicht gut dokumentiert wurden. Die Patentierung war fiir ihn eher ein notwendiges Ubel,
und Patentschriften werden iiblicherweise schwer verstiandlich verfasst, um Nachahmung moglichst zu
erschweren.

Er mied die Offentlichkeit und lud lieber seine engeren Freunde zu nichtlichen Vorfiihrungen seiner
neuesten Entwicklungen ein. Zu seinen Vertrauten zéhlten beispielsweise der unter dem Pseudonym
»Mark Twain* bekannte Schriftsteller Samuel Clemens, oder auch der Wissenschaftsjournalist John
O’Neill, der nach Teslas Tod die einzige Biographie des Erfinders aus der Sicht eines Zeitzeugens
schrieb und verdffentlichte.

Auch wenn Tesla der vielleicht wichtigste Pionier und Erfinder auf dem Gebiet der Elektrotechnik ist,
er war natlirlich nicht der einzige. Die Entwicklung der modernen Elektrotechnik war nicht immer nur
von reinem Forscherdrang begleitet; schon bald war elektrischer Strom ein kostbares Gut und scharte
deshalb die méchtigsten Finanzbarone um sich. Neben zahllosen Griindungsvétern in den vergangenen
Jahrhunderten ist es vor allem Thomas A. Edison und seinen zahlreichen Ingenieuren zu verdanken,
dass elektrischer Strom von der Offentlichkeit iiberhaupt als etwas Niitzliches anerkannt wurde, sonst
hitte auch Tesla es schwer gehabt, Geldgeber fiir seine Projekte zu finden.

Edison war immerhin der erste, der die Elektrizitét unter vielen Startschwierigkeiten den Menschen ins
Haus brachte. Zu seinen ersten ,, Versuchskaninchen® zédhlte im Jahre 1881 einer der reichsten Méanner
der Welt, der Priasident und Haupteigentiimer der ,,New York Central Railroad* William H.

' Sein Wesen wird in [39] liebevoll beschrieben durch: ,,...a young man whose whole soul resonated to the little-
known mysteries of electricity...*

% Seit einiger schweren Krankheiten in seiner Kindheit litt er unter verschiedenen Neurosen, die ihn zu einem
sehr seltsamen Menschen machten, wodurch er von anderen falschlicherweise oft als iiberheblich oder unhé6flich
empfunden wurde.
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Vanderbilt. Weil der fiir die Elektrifizierung seines Hauses notige Generator im Keller groen Larm
verursachte, wurde Vanderbilts Gattin schon am nichsten Tag geradezu hysterisch, weshalb Edisons
Techniker wieder alles abmontieren mussten. Bei der ndchsten Testperson, dem nicht minder
michtigen J. Pierpont Morgan kam es 1883 zu einem Zimmerbrand in dessen Bibliothek, weil sich ein
schlechter Kontakt bis zum Gliihen erhitzt hatte. Als risikofreudiger Pionier nahm Morgan diese
Probleme aber in kauf. Die gesamte Geschichte kann in [39] nachgelesen werden.

Leider entwickelte sich aufgrund von Meinungsverschiedenheiten zum Thema Wechselstrom
zwischen Tesla und Edison ein erbitterter Krieg um Macht und Anerkennung, der hinter den Kulissen
aber in Wahrheit von der Wallstreet-Hochfinanz gefiihrt wurde — schlielich ging es um die Zukunft
der gesamten Elektrizitdtsversorgung und damit um ein gewaltiges Macht- und Finanzpotenzial.

Fiir viele gilt Edison als der Wegbereiter des Wechselstroms, Marconi als der Erfinder des Radios, und
sucht man nach dem Ersten, der einen Asynchronmotor baute oder das Drehstromsystem erdachte, tut
man sich schwer, in der Literatur den Namen Tesla damit erwidhnt zu finden. Erst in den letzten zehn
Jahren etwa wird der Name Nikola Tesla und seine zahlreichen visionédren Ideen wieder entdeckt.

Tesla war mit vielen seiner Erfindungen nicht nur seiner Zeit voraus, vielmehr stie} er auf grofiten
Widerstand damit. Letzteres hat dazu beigetragen, dass sein Werk in der Versenkung verschwand —
mehr noch, dass nidmlich sein Name praktisch aus den Geschichtsbiichern gestrichen wurde. Denn,
kurz gesagt: Edison kennt fast jeder, Tesla fast niemand - doch dies dndert sich nun schon seit ein paar
Jahren ganz erheblich. Gut so.

2.3 Teslas Leben und Aufstieg

Aus der Kinder- und Jugendzeit Teslas sind dank seiner eigenen Aufzeichnungen viele Details
bekannt. Er ging davon aus, 120 Jahre oder &lter zu werden und wollte sich in den spéteren
Lebensjahren der Erstellung einer ausfiihrlichen Autobiographie widmen, wozu es aber leider nie
gekommen ist.

Die wertvollsten Quellen fiir Details aus seinem Leben sind eine Serie von Artikeln, die er selbst 1919
fiir den ,,Electrical Experimenter verfasst hat (sieche [39]), sowie die Biographie von John O’Neill
(siehe [40]), der ein Freund und damit Zeitzeuge Teslas war. O’Neill selbst war Pulitzer-Preistriager
und Wissenschaftsredakteur der New Yorker Herald Tribune.

In reichlich ausgeschmiickter Romanform geschrieben, aber dennoch authentisch, vor allem aber mit
geschickt eingewobenen technischen Details versehen, zdhlt die von dem Deutschen Dipl.-Ing.
Reinhold Lutzmann verfasste Biographie [42] zu den umfassendsten und wertvollsten Dokumenten
iiber Tesla.

Eine hervorragende Gesamtdarstellung der Entwicklung der Elektrizitdt und der elektrischen Beleuch-
tung vorwiegend aus amerikanischer Sicht, ist das von der Historikerin Dr. Jill Jonnes stammende
Werk ,,Empires of Light — Edison, Tesla, Westinghouse and the Race to Electrify the World®. In
diesem Buch werden alle beteiligten Personen objektiv im Kontext zueinander dargestellt. Derartiges
ist dulerst selten zu finden, da iibliche Tesla- oder Edison-Biographien meist fiir einen der beiden
deutlich Partei ergreifen.

Zuriick zu Tesla selbst. Er wurde um Mitternacht vom 9. auf den 10. Juli 1856 als Sohn des ortho-
doxen Priesters Milutin Tesla und dessen Gemahlin Djouka geboren. Sein Geburtsort, das Bergdorf
Smiljan, das bei Gospic in der Provinz Lika liegt, gehorte damals noch als Teil Kroatiens und
Sloweniens zur dsterreichisch-ungarischen Monarchie. Der Vater hatte zuvor eine Karriere als Offizier
angestrebt, sich aber wegen seiner Abneigung gegen das strenge Reglement des militdrischen Lebens
spéter einem geistlichen Amt zugewandt. Die Mutter konnte zwar weder lesen noch schreiben, war
aber nichtsdestotrotz eine Frau von brillantem Intellekt, die sich auch ohne die Hilfe des
geschriebenen Wortes eine betrdchtliche Bildung angeeignet hatte.
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Die Familien Tesla und Mandich (Djoukas Ursprung) stammten urspriinglich aus Westserbien, aus
dem Grenzgebiet zu Montenegro. Tesla war somit eigentlich gebiirtiger Serbe, wenn er auch in
Kroatien aufgewachsen ist. Auf diese Kombination war er besonders stolz.

Nikola hatte sich selbst schon sehr friih einen hohen Leistungsdruck auferlegt, da er sich nach dem
tragischen Unfalltod seines sieben Jahre dlteren, hochbegabten Bruders Dane seiner Meinung nach vor
den Eltern als ebenso fihig beweisen musste. Dane ist laut Nikolas eigenen Angaben durch einen
Reitunfall im Alter von 12 Jahren ums Leben gekommen; Nikola war damals also erst fiinf. Daneben
sind auch noch seine beiden weiteren élteren Geschwister Milka und Angelina, sowie seine jiingere
Schwester Marica zu nennen.

Als die Familie wegen der Versetzung seines Vaters von dem wunderschonen Bergdorf in die Stadt
Gospic ziehen musste, war Nikola geschockt. Dummerweise schaffte er es nach kurzer Zeit, sich
durch Zerreiflen des Kleides einer einflussreichen Frau bei allen unbeliebt zu machen. Bis zu dem
Zeitpunkt, als er bei einem Feuerwehrfest ein gro3es Problem mit der neu eingetroffenen Pumpe
behob, was ihn im Alter von sieben Jahren erstmals in den Genuss offentlichen Beifalls fiir seinen
Erfindungsgeist brachte. P1otzlich war er der Held der Stadt.

Tesla liebte die Natur, was dazu fiihrte, dass er sich sein ganzes Leben lang die Frage stellte: ,,Wie
lasst sich aus den Quellen der Natur, die so iiberreichlich flieBen und sich doch nie erschopfen,
Energie gewinnen?*

Beim Spielen mit einer rohen Baumscheibe, die er drehbar auf einen als Achse dienenden Ast steckte
und in einen Bach héngen lieB3, erfand er — wie sich erst viel spéter zeigen sollte — schon friih das
Prinzip seiner schaufellosen Turbine. Dass er im Alter von neun Jahren eine Windmiihle baute, die
von insgesamt 16 — mit Klebstoff befestigten — Maikdfern angetrieben wurde, zeugt einmal mehr von
seinen sehr frithen Versuchen, unkonventionelle Methoden der Energieumwandlung aufzuspiiren.

Uber Teslas Schulzeit kann man feststellen, dass er sich auBerhalb der Schule wichtigere Dinge
aneignete als im Klassenzimmer. Im Realgymnasium in Gospic zeigte er allerdings in Mathematik
ungewohnlich gute Fertigkeiten. Hier entwickelte sich seine Gabe, Dinge plastisch-realistisch vor
seinem geistigen Auge zu visualisieren. Er 10ste selbst umfangreiche Aufgaben auf einer Tafel, die nur
in seinen Gedanken auftauchte und das mit einer Geschwindigkeit, die seine Lehrer zunéchst an
schlaue Tricks glauben lieB. Er war ein schneller Leser und hatte ein beinahe unfehlbares Gedichtnis.
Neben seiner Muttersprache — dem Serbokroatischen — eignete er sich geldufige Kenntnisse in
Deutsch, Franzosisch und Italienisch an. 1870, im Alter von vierzehn Jahren, schloss Tesla die
Ausbildung am Realgymnasium in Gospic ab.

Danach erkrankte er schwer, sodass die Arzte bereits sein baldiges Ableben befiirchteten. Teslas Kraft
war schon fast am Ende, als ihm ein Buch mit Erzdahlungen von Mark Twain neues Leben spendete
und ihm zur vélligen Gesundung verhalf. In spéteren Jahren sollte Mark Twain, mit biirgerlichem
Namen Samuel Clemens, einer von Teslas engsten Freunden werden.

1870 begann Tesla die Ausbildung am Hoheren Gymnasium in Karlovac, die er statt in den iiblichen
vier in nur drei Jahren abschloss. Wahrend dieser Zeit erkrankte er an Malaria, an deren Folgen er
noch Jahre spéter zu leiden hatte.

Im Verlauf seiner Zeit in Karlovac entwickelte sich durch die Faszination des Physikunterrichts sein
fester Entschluss, den Rest seines Lebens der Untersuchung der Elektrizitit zu widmen und dies sofort
seinen Eltern mitzuteilen. Also fuhr er zuriick nach Gospic, wo sich leider groBes Unheil zusammen
gebraut hatte. Zu dieser Zeit wiitete gerade die Cholera in dem Gebiet. Nikola war geschwicht von der
Zeit in Karlovac und litt noch immer an den Folgen der Malaria, was leider dazu fiihrte, dass er sofort
an der Cholera erkrankte. Dazu kam der dreijahrige Pflichtdienst beim Militér, der ihm bevorstand. All
das fiihrte dazu, dass Tesla einmal mehr schwer erkrankte und neun Monate ans Bett gefesselt war.
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Seine Eltern missbilligten seine Entscheidung, ein technisches Studium zu betreiben, weil sie die
Befiirchtung hatten, es wiirde ihn zu sehr schwichen. Das Leben hielt fiir Nikola nun keinen Ansporn
mehr bereit. Als er in zunehmende Bewusstlosigkeit versank, tat sein Vater das einzige, das Tesla
wieder motivierte, weiterzuleben: Er gestattete ihm, die Ingenieurskunst zu erlernen.

Nach seiner Genesung sah sich die Familie dem néchsten Problem gegeniibergestellt, dem bevor-
stehenden Militirdienst Nikolas. Milutin erwirkte tatsdchlich durch seine Verwandten an héherer
Stelle, von der Einberufung Nikolas Abstand zu nehmen, welcher sich iiberdies gerade in den Bergen
versteckt hatte.

Als all diese Hiirden iiberstanden waren, Tesla wieder bei Kréiften und genesen war, erholte er sich
noch einige Zeit in seinem Elternhaus, bevor er den endgiiltigen Entschluss fasste, sein Leben von nun
an nur noch der Wissenschaft zu widmen. Fiir Freizeitvergniigungen oder Liebschaften gab es da
keinen Platz mehr. Mit dieser Lebensphilosophie versehen brach Tesla 1875 als Neunzehnjéhriger
nach Osterreich auf, um sich am Polytechnikum in Graz fiir das Studium der Elektrotechnik einzu-
schreiben.

Zu Anfang seines zweiten Studienjahres traf ein neuartiges elektrisches Gerit am Institut ein: eine
Gramme-Maschine, die sich sowohl als Dynamo als auch als Motor einsetzen lie3. Es handelte sich
um eine Gleichstrommaschine. Bei der Diskussion iiber die Nachteile des Kommutators &duflerte Tesla
seine Idee, man miisse nur weg vom Gleichstrom, um sich den Kommutator zu ersparen. Der damalige
Professor Poeschl meinte dazu nur: ,,Herr Tesla wird in Zukunft sicherlich noch grof3e Dinge
vollbringen, aber hier wird ihm kein Erfolg beschieden sein. Genauso gut konnte er sich daran
machen, eine stationdre Zugkraft, wie z.B. die Gravitationskraft, in eine gleichméfige Drehung
umzuwandeln. Was er will, ist ein Perpetuum Mobile — ein Prinzip, das allen Grundsétzen
widerspricht.*

Gerade im zweiten Studienjahr gonnte sich Tesla vermehrt Zeit, um das bisher Erlernte zu verdauen
und entwickelte einen Hang zum Kartenspielen, der ihn fast um das Studiengeld fiir das nichste Jahr
gebracht hitte.

1878 nahm Tesla ein Angebot an, das ihm ein technischer Betrieb in Maribor gemacht hatte. Von den
erzielten Lohnen konnte er sich einen einjdhrigen Aufenthalt in Prag erarbeiten, wo er an der
Universitét seine mathematischen und physikalischen Fahigkeiten weiter vertiefte. Tesla hétte seine
Studien gerne weiter fortgesetzt, aber kurz nach seinem Abschluss an der Universitdt von Prag starb
sein Vater. Durch die entstehende Geldnot nahm er eine Stelle als Konstruktionszeichner im zentralen
Telegrafenamt der ungarischen Regierung an, als das gerade in Amerika von Alexander Graham Bell
erfundene Telefon auch in Europa begeistert aufgenommen wurde. Seine nach kurzer Zeit
aufgefallenen Fahigkeiten lieen ihn 1881 die komplette Leitung der Budapester Telefonvermittlungs-
zentrale tibernehmen.

Teslas fast iibermenschlicher Flei3 und sein unermiidlicher Erfindungsgeist lieBen ihn wieder einmal
bis an seine vollige Erschopfung gehen. Die Symptome waren aber diesmal andere, es stellte sich eine
extreme Ubersensibilitit der Sinnesorgane ein. Ein normales Gespriich klang fiir ihn wie Donnergetdse
und das Ticken einer Uhr im iiberndchsten Zimmer horte sich fiir ihn an, als ob jemand mit einem
Hammer auf einen Amboss schlagen wiirde. Sein Korper wurde bestindig von Zittern und Zuckungen
heimgesucht. Sein Puls — so sagte er — war im einen Augenblick kaum zu spiiren, im nichsten stieg er
auf mehr als hundertfiinfzig Schldge pro Minute an.

Als er auch diese Krankheit weitgehend iiberwunden hatte, konnte er sich wieder verstirkt seinem
Traum von ,,Wechselstrommotor* widmen. Eines Spatnachmittags unternahm er im Februar 1882 in
Begleitung eines ehemaligen Klassenkameraden namens Szigeti einen Spaziergang durch einen der
Budapester Parks. Beim Anblick des wunderbaren Sonnenuntergangs kamen ihm die folgenden Verse
aus Goethes Faust in den Sinn:
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Sie riickt und weicht, der Tag ist {iberlebt,
Dort eilt sie hin und fordert neues Leben.
O dass kein Fliigel mich vom Boden hebt,
Ihr nach und immer nach zu streben.

In diesem Moment erstarrte er. Vor seinem geistigen Auge entwickelte sich plotzlich die vollstdndige
Theorie eines Wechselstrommotors, den er praktisch im Kopf gleich zum Laufen brachte. Er hatte
damit das groBte seiner Probleme soeben gelost. Jetzt ging es nur noch darum, die neu gewonnenen
Erkenntnisse in die Praxis umzusetzen.

Bis zu diesem Zeitpunkt hatte man nur mit Wechselstrommotoren experimentiert, die auf der Basis
eines Gleichstrommotors gebaut waren und in ihren Extrempunkten der Bewegung nur Totpunkte
hatten. Tesla hatte das Problem geldst, indem er zwei Stromkreise verwendete, deren Phasen jeweils
um eine halbe Wellenlédnge versetzt waren. Er hatte damit aber vor allem entdeckt, wie sich ein
rotierendes Magnetfeld erzeugen ldsst.

Seine Zeit allerhochster Gliicksgefiihle endeten mit dem Verkauf der Telefonzentrale, deren Leitung er
inne hatte. Er ging darauthin nach Paris und nahm einen Posten bei der Continental Edison
Corporation an, einer franzosischen Gesellschaft, die die Produktion und Installation von Motoren,
Generatoren und Beleuchtungsanlagen nach Patenten Edisons organisierte.

Schon bald hatte er die Gelegenheit, einen ersten Prototyp seines erdachten Wechselstrommotors mit
Erfolg zu bauen. Mit der festen Uberzeugung, jedermann warte nur darauf, die neue Technik von
Tesla zu unterstiitzen, bot er seine Erkenntnisse der Geschéftsleitung der Continental Edison
Corporation an — ohne jeden Erfolg.

Im Friihjahr 1884, Tesla war damals 27, verlangte er seine versprochene Belohnung von etwa 25.000
Dollar, um die man ihn letztlich betrog, da er sie nie erhielt. Dies war fiir ihn der Ausldser, zu
kiindigen und auf Anraten des Produktionsleiters Charles Batchellor nach Amerika zu gehen, um den
berithmten Edison kennen zu lernen und diesem den neuen Motor und die neue Technologie
anzubieten.

2.4 Der Stromkrieg

Im Sommer 1884 trat Tesla aus dem Gebédude der Einwanderungsbehdrde in Castle Garden auf
Manhattan und durfte eine Barschaft von 4 Cent sein Eigen nennen. In seiner Tasche befand sich ein
an Edison gerichtetes Empfehlungsschreiben von Batchellor mit den Worten: ,,Ich kenne zwei
bedeutende Ménner. Einer davon bist du — der andere dieser junge Mann hier.*

Unverhofft mit 20 Dollar ausgeriistet, die er sich mit einer kleinen Reparatur eines Motors zufillig
verdienen konnte, fand er zunichst Unterkunft als Ubernachtungsgast bei einem Freund. Schon am
néchsten Morgen suchte er mit dem Empfehlungsschreiben in der Hand Edisons Hauptquartier in der

South 5th Avenue (heute West Broadway) auf.

Schon die erste Begegnung sollte die grofen Unterschiede zwischen den beiden zeigen. Tesla war von
Edison beeindruckt, wihrend Edison seinerseits weitaus weniger von Tesla angetan war. Als Tesla
begeistert sein Mehrphasensystem erlduterte und die Ansicht dulerte, dass ein Wechselstromsystem
die einzig praktikable Methode zur Licht- und Energieversorgung bilde, konnte Edison nur lachen.
Letzterer betonte, dass er am Wechselstrom nicht im geringsten interessiert sei und dass er diesen
sogar fiir lebensgefahrlich halte. Seiner Meinung nach wire jede Beschéftigung mit diesem
zukunftslosen Bereich reine Zeitverschwendung. In technischer Hinsicht lagen eben Welten zwischen
den beiden Ménnern. Eingestellt wurde Tesla dank des Empfehlungsschreibens aber trotzdem.

Schon bald konnte er seine Fahigkeiten unter Beweis stellen, weil er durchgebrannte Wicklungen
zweier Generatoren auf der Oregon, einem grofen Passagierschiff, in einer kurzen Nacht vollkommen
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reparieren konnte. Durch diese Leistung stieg er in der Hierarchie der Edison-Mitarbeiter um viele
Stufen nach oben.

Eines Tages bot Tesla an, Edisons Generatoren zu hoherer Energieausbeute bei niedrigeren Betriebs-
kosten zu verhelfen, worauf er als Antwort bekam: ,,Wenn Sie das wirklich schaffen, konnten dabei
glatt finfzigtausend Dollar fiir Sie rausspringen.” Nachdem Tesla sein Angebot in die Tat umgesetzt
hatte und sich wegen der Belohnung an Edison wandte, lernte er dessen derben Humor kennen.
Letzterer verweigerte die Zahlung mit den Worten: ,,Tesla, ich sehe schon, dass Sie unseren
amerikanischen Humor noch nicht so recht verstehen.* Tesla sah fiir all seine Miithen abgesehen von
seinem kargen Wochenlohn keinen Penny. Im Friihjahr 1885 kiindigte er.

Nach weiteren schlechten Erfahrungen mit einigen Geldgebern musste er vom Friihjahr 1886 bis zum
Friithjahr 1887 als Tagelohner arbeiten, wo er als akademisch gebildeter Elektrotechniker fiir nur zwei
Dollar am Tag Griben aushob. Allerdings lernte er dadurch seinen Baufiihrer sowie A.K. Brown von
der Western Union Telegraph gut kennen. Diese beiden Méanner standen dann als Organisatoren und
Geldgeber hinter der Tesla Electric Company, die im April 1887 in der South Fifth Avenue 33-55,
unweit der Bleeker Street und der Werkstatt Edisons, ein Laboratorium erdffnete. Auf engstem Raum
sollte sich hier die groBBe Schlacht der Elektroindustrie iiber die Frage der zukiinftigen
Stromversorgung abspielen.

Nun fiihrte er in dem neuen Labor alle Apparate aus, die er nach der Entdeckung des rotierenden
Magnetfeldes entworfen hatte. Sein groB3er Durchbruch gelang ihm mit der Patentierung seines
kompletten Systems zur Erzeugung, Umwandlung, Ubertragung und Nutzung von
Mehrphasenstromen Ende des Jahres 1887. Dazu gehorte auch die Erzeugung von Hochfrequenz und
Hochspannung. Sein berithmter Vortrag am 16. Mai 1888 auf Einladung des ,,American Institute of
Electrical Engineers® ging in die Geschichte der Elektrotechnik ein. Bis heute hat sich auf diesen
Gebieten nichts epochal Neues mehr ereignet.

Einen Monat spéter machte George Westinghouse, seines Zeichens ebenfalls Erfinder, Ingenieur und
Liebhaber der Elektrizitét, Tesla ein Angebot fiir dessen komplette Wechselstrompatente. Sie einigten
sich auf eine Million Dollar plus einen Dollar pro verkaufter Pferdestirke’. Westinghouse erkaufte
sich damit etwa 40 Patente, womit er ein gutes Geschéft machte. Es entwickelte sich eine fruchtbare
Zusammenarbeit, die Tesla zu einem wohlhabenden Mann machte. Nach Einfiihrung seiner 60 Hz-
Maschinen verlief er Westinghouse in gutem Einvernehmen, da Tesla frei sein wollte, um weiter seine
eigenen Forschungen anzustellen.

In dieser Zeit stand das Land am Rande einer Phase wirtschaftlicher Depression, was Westinghouse
durch seine intensiven Expansionspléne in groe Schwierigkeiten brachte. Daneben wurden aus
finanziellen Interessen viele Firmen zusammengelegt, um iiberleben zu konnen. Zum grofiten Konkur-
renten der Westinghouse Electric Company in Pittsburgh wurde das aus der Fusion der Thompson-
Houston Company und der Edison Electric Company hervorgegangene Unternehmen, aus dem
wiederum die heute noch existierende General Electric Company hervorging. Der grofle Drahtzieher —
weil Geldgeber — war dabei der Bankier J. Pierpont Morgan.

Auch Westinghouse war mit der Zeit gezwungen, mit anderen Firmen zu fusionieren. Aus dem Zu-
sammenschluss mit der U. S. Electric Company und der Consolidated Electric Light Company sollte
ein Unternehmen mit dem neuen Namen ,,Westinghouse Electric and Manufacturing Company** her-
vorgehen. Die neuen Finanzberater der Firma driangten Westinghouse zur Auflosung der Tantiemen-
Klausel des Vertrages mit Tesla. Als letzterer die kritische Gesamtsituation von Westinghouse
verstand, zerriss er beide Exemplare des Vertrages auf der Stelle. Westinghouse war damit gerettet.

Durch die beiderseits méchtigen Gegner, die der Gleich- und Wechselstrom auf den Plan rief, ent-
wickelte sich ein schmutziger Krieg um die Vorherrschaft in der Elektrizititsversorgung. Als dann in
Gefangnissen mit dem besser dafiir geeigneten Wechselstrom auch noch Héftlinge hingerichtet

3 1 PS entspricht etwa 736 W.
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wurden, sprach man gar in diffamierender Art von ,,westinghousen®. Trotzdem weill man heute, zu
wessen Gunsten der Kampf entschieden wurde. Leider verbinden nur wenige den Namen Nikola Tesla
damit.

Die beriihmtesten Projekte, die Westinghouse nach Teslas System verwirklichte, sind die Nutzung der
Niagara-Fille als Kraftwerk (1896) und die Stromversorgung der kompletten Weltausstellung in
Chicago im Jahre 1893.

Teslas weitere Erfolge sind die Erforschung der Hochfrequenz, aus der 1891 der Teslatrafo
hervorging, sowie 1897 alle grundlegenden Radio-Patente. Er entwickelte 1898 den ersten
ferngesteuerten Automaten, damals ein kleines Schiff. Er betitigte sich auch auf dem Gebiet der
Mechanik, woraus ein von ihm entwickelter mechanischer Resonator hochster Effektivitét (siche
[29]), sowie eine schaufellose Turbine resultierten.

2.5 Das Ende seiner Karriere

Tesla wollte noch mehr. Er hatte immer schon die Uberzeugung, dass die Erde selbst fiir die Uber-
tragung grofler Mengen an Energie geeignet sein muss, wenn man nur eine Anpassung an ihre
elektrischen Eigenschaften vornimmt. Er verstand unseren Heimatplaneten in diesem Zusammenhang
als riesigen Kondensator. Seine Pline, drahtlos Energie zu iibertragen gipfelten zum Teil in seinen
Experimenten 1899 in Colorado Springs. Dies ist ein Hochlandplateau, das ungefédhr 2000 Meter iiber
dem Meeresspiegel liegt. Tesla kam mit drei Absichten nach Colorado Springs:

e Finen Sender grofer Leistung zu entwickeln.

e Mittel fiir die Einzeliibermittlung und Isolierung der iibertragenen Energie zu schaften.

e Die Gesetze der Ausbreitung des elektrischen Stroms durch die Erde und Atmosphére zu
bestétigen.

Tesla lieB eine Sendeanlage mit einem 70 m hohen Sendeturm und einem riesigen Teslatransformator
errichten, deren Hauptbestandteile eine riesige Primarspule mit einem Durchmesser von 15 m bei fast
3 m Hohe und verschiedene kleinere Sekundirspulen und Olkondensatoren fiir groBere Leistungen
waren. Die in den acht Monaten seines dortigen Aufenthalts gewonnenen Erkenntnisse hat er in Form
eines Tagebuchs festgehalten, das als ,,Colorado Springs Notes* bekannt wurde (siehe [28]).

Auch der Bankier J. Pierpont Morgan wurde auf Tesla aufmerksam und gab ihm fiir seine Energie-
projekte 150.000 Dollar, was aber viel zu wenig war. Auf einem Stiick Land auf Long Island, etwa

90 km von New York entfernt, das im Laufe der Zeit den Namen ,,Wardenclyffe erhielt, wollte Tesla
seinen groflen Energiesendeturm, den ,,Wardenclyffe-Tower* bauen. Aus Geldmangel wurde das
Projekt nie fertig gestellt und der Turm halbfertig 1917 wieder abgetragen, was fiir Tesla die groBte
Niederlage seines Lebens bedeutete.

Als J.P. Morgan dahinter kam, dass Tesla ein Idealist war, der durch manche seiner neueren
Erfindungen eine Bedrohung fiir die etablierte Kraftwerksindustrie darstellen konnte und seiner
Meinung nach weltfremd wurde, verweigerte er jede weitere Investition in Teslas Projekte.

Am 13.12.1916 wurde Tesla die Edison-Goldmedaille verliehen, die er aus Stolz fast abgelehnt hitte.
Um das Jahr 1924 erreichte Teslas finanzielle Situation einen Tiefpunkt. Er war vollig bankrott. In den
letzten sechs Jahren seines Lebens erhielt er von der jugoslawischen Regierung eine jéhrliche Rente
von 7200 Dollar. Nikola Tesla starb nahezu mittellos an Altersschwiche am 7. Januar 1943 im Hotel
New Yorker, was seit dem Jahr 1933 seine einzige Adresse war.

Erst nach seinem Tod entschied am 21. Juni 1943 der Oberste Amerikanische Gerichtshof, dass nicht
Marconi, sondern Tesla der Erfinder des Radios ist. Am 27.6.1956 wurde durch die International
Electronical Commission (IEC) der Name TESLA fiir die Einheit der magnetischen Induktion
festgelegt.
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3 Theorie des Teslatransformators

3.1 Einleitung

Kurz gesagt, beruht das Prinzip des Teslatrafos auf der losen Kopplung zweier elektrischer
Schwingkreise, die durch primire Triggerung mittels Funkenstrecke in Resonanz versetzt werden.

Schon durch diese kurze Charakterisierung wird klar, dass man es im Hinblick auf die praktische
Dimensionierung mit einigen Parametern zu tun hat. Diese hingen allerdings iiberschaubar
miteinander zusammen und sind fiir den praktischen Gebrauch gut bestimmbar.

Wie viele andere physikalische Effekte, die der Mensch verstehen und genau analysieren will,
erweisen sich auch jene beim Teslatrafo als nahezu beliebig ,tiefgriindig™. Wie weiter unten gezeigt
wird, gibt es zahlreiche theoretische Ansétze, die ungleich umfangreich sind. Beginnend mit der
Theorie von Paul Drude, der als Erster eine nahezu vollstindige Analyse durchfiihrte, wird eine
modernere, die wesentlichen Parameter umfassende Darstellung behandelt, bevor abschlieBend die
sehr vereinfachten praktischen Formeln dargestellt werden.

Der Unterschied der verschiedenen Theorien liegt vor allem in der Beriicksichtigung von
Wellenausbreitungseffekten bei der Sekundérspule, da die groBen Abmessungen relativ zur
Wellenlidnge der beteiligten Frequenzen eine genauere Betrachtung erfordern. Es zeigt sich aber, dass
gerade durch solche genauen Analysen letztlich eine Rechtfertigung fiir die sehr vereinfachten
praktischen Formeln erbracht wird — ganz nach dem Motto:

,,Es gibt nichts praktischeres, als eine gute Theorie.*

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten eines iiblichen
Teslatrafos im Hinblick auf die praktische Dimensionierung.

3.2 Theoretische Grundlagen, Prinzip

3.21 Theorie nach Paul Drude

Biicher iiber den praktischen Aufbau von Teslatrafos gibt es mittlerweile wie ,,Sand am Meer*.
Unterlagen tiber die theoretischen Grundlagen, sofern sie bereits genauer betrachtet werden, sind da
schon seltener zu finden. Eine mathematisch-physikalische Analyse, die auch die nicht konstante
Spannungs- und Stromverteilung entlang des Drahtes der Teslaspule (Sekundérspule) zu einem
bestimmten Zeitpunkt beriicksichtigt, stammt in dieser ausfiihrlichen Art vor allem von Paul Drude.

Auf seinen Ausfithrungen baut nahezu jeder andere Ansatz auf. Zwar fragt man sich, ob eine derart
genaue Analyse {iberhaupt Sinn macht, aber gerade dadurch haben sich einige sehr einfache
Zusammenhinge ergeben bzw. einige Ndherungsformeln gerechtfertigt.

Daher soll die Theorie von Drude hier als dulerst wertvolle Grundlagenstudie in ihren Grundziigen
vorgestellt werden. Die folgenden eingeriickten Textstellen entsprechen — abgesehen von
Anpassungen an die neue Rechtschreibung — wortwortlich [2], jedoch mit Kiirzungen, um den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen — das Originaldokument umfasst stolze 50 Seiten.
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Uber induktive Erregung zweier elektrischer Schwingungskreise mit Anwendung auf
Perioden- und Dampfungsmessung, Teslatransformatoren und drahtlose Telegraphie;
von P. Drude.

(gekiirzte Fassung)

J. v. Geitler, B. Galitzin, A. Oberbeck, R. Domalip und F. Kolacek haben nachgewiesen,
dass, wenn zwei elektrische Schwingkreise geniligend intensiv aufeinander einwirken,
jede derselben nicht mehr eine, sondern zwei Eigenperioden hat, auch wenn die beiden
Systeme aufeinander abgestimmt sind, d.h. wenn sie ohne gegenseitige oder bei sehr
schwacher gegenseitiger Einwirkung eine gleiche Eigenperiode besitzen. Das Problem ist
spater in allgemeinerer und vollstindigerer Weise von M. Wien behandelt worden. Wien
wendet seine Resultate auch auf die drahtlose Telegraphie nach dem Braunschen System
an. V. Bjerknes hat den Fall sehr schwacher Koppelung ausfiihrlich behandelt in
Riicksicht auf Perioden- und Ddmpfungsmessung durch Diskussion der so genannten
Resonanzkurve.

Die hier folgende Behandlung des Problems unterscheidet sich von den genannten
Bearbeitungen in folgenden Punkten:

1. Die Losung der Differentialgleichungen, speziell die Berechnung der Amplituden aus
den Anfangsbedingungen, wird in einer mathematisch iibersichtlichen, Rechenfehler
leicht ausschlieBenden Form gegeben, die auch fiir kompliziertere Verhéltnisse, z.B.
eng gekoppelte Sender und Empfénger bei drahtloser Telegraphie, anwendbar bleibt.

2. Der induzierte Kreis wird nicht, wie bei den genannten Autoren, lediglich als ein
langs des Leiters konstanter Strom behandelt, an dessen Enden eine bestimmte
Kapazitit liegt, sondern den wirklichen Verhéltnissen entsprechend.

3. Gegen die Wiensche Bearbeitung tritt ein Unterschied auf fiir das Resultat
hinsichtlich der Dampfung beider Eigenschwingungen in eng gekoppelten Systemen.

4. Bjerknes diskutiert nur die Resonanzkurve des Integraleffektes ausfiihrlich. Hier wird
die der Maximalamplitude mit hinzugezogen und dadurch eine experimentell
einfache Methode zur Bestimmung der einzelnen Dampfungen beider Schwingungs-
kreise gewonnen.

5. Die Frage nach der besten Konstruktion eines Teslatransformators wird weiter
gefiihrt. Thre Losung hidngt noch von einer auszufiihrenden Experimentalunter-
suchung ab.

Diese einfithrenden Worte aus [2] zeigen u.a., wie sehr die einzelne Person in der damaligen
Wissenschaft im Vordergrund stand.

Im Folgenden sollen jene Stellen aus [2] wiedergegeben werden, die einen Uberblick iiber das
Konzept und die wesentlichen Ergebnisse von Drudes Analyse vermitteln. Nach Erkldrung des
grundsitzlichen mathematischen Ansatzes gelangt Drude zunichst zu einer allgemeinen
Losung des Problems, das danach auf den — vieles vereinfachenden — Spezialfall schwacher
Kopplung angewandt wird.

I. Aufstellung und Integration der Differenzialgleichungen

Wir setzen zunéchst voraus, dass die Sekundirspule (z.B. Teslaspule) zentriert und
symmetrisch zum Primérkreis liege. Die allgemeinen Resultate gelten aber auch fiir
beliebige Lagen der Sekundérspule. Der Primirstromkreis enthalte die
(elektromagnetisch gemessene) Kapazitit C,. Die Potenzialdifferenz zwischen beiden
Metallflachen der Kapazitidt C, zu einer beliebigen Zeit t sei Vy, die Stromstérke, die wir
im ganzen Primérkreis konstant annehmen konnen (da C; sehr grofl gewéhlt wird), sei i;.
Die Anzahl magnetischer Kraftlinien, welche zu irgendeiner Zeit den Primérkreis
umschlingen, sei N;.
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Dann gilt:

.0
, .
aN, ':l' +W1-ﬂ+l—‘=0 (3.2)
dt dt ' C

3.1)

w; ist ein Koeffizient, von dem die Dampfung der Primirschwingung abhingt
(Widerstand von Leitung und Funken, sowie der (geringe) Strahlungsverlust des
Kondensators, eventuell auch elektrische Absorption in seinem Dielektrikum). w; wird
als von der Zeit unabhingig angenommen. Sollte diese Annahme nicht zutreffen, so ist
unter W; ein wihrend der Schwingungen stattfindender Mittelwert zu verstehen. N; hiangt
von i; und der Stromstdrke i, in der Sekundirspule ab. i, ist ldngs der Spule nicht
konstant.

Wenn wir die Achse der (als Zylinder gewickelten) Spule zur z-Richtung wéhlen, z= 0 in
die Mitte der Spule legen, wihrend z = + h/2 die beiden Spulenenden bedeutet, d.h. h die
Spulenhohe, so konnen wir als Anfangsglied einer Fourier-Reihe (Grundschwingung)
setzen:

i, =i -cos”T'Z (3.3)

i, ist die Stromstirke in der Mittelwindung. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Spule frei,

d.h. ohne angelegte Kapazitit, endigt, sodass i, = 0 sein muss fiir z=+ h/2.
Die Kraftlinien N, zerfallen nun in zwei Teile:
N, =N, +N,, (3.4)

von denen der erste Teil die Kraftlinien bezeichnen soll, welche nur den Primérkreis
umschlingen, widhrend N, die Zahl der Kraftlinien sein soll, welche sowohl den
Primérkreis umschlingen, als auch Windungen der Spule. (Vgl. Fig. 1.) [Anm: Abb. 3-1]

Nip r—---wzl_‘hé.n--q' iz

...... ZEQge--- 4

Fig. 1.

Abb. 3-1: ,,Fig. 1.“ aus [2]: Schnittdarstellung des Aufrisses von
Primér- (Kreis 1) und Sekundirspule (Kreis 2)

Fiir sémtliche Kraftlinien N,; ist die magnetomotorische Kraft die gleiche, ndmlich 4ri,,

wenn ndmlich der Stromkreis 1 als ein linearer angesehen werden kann, was wir
voraussetzen wollen, und in praxi auch hinreichend erfiillt ist. Ist also W;; der
magnetische Widerstand der (parallel geschalteten) Kraftrohren Ny, so ist:
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N, =—2t. (3.5)

Fiir die Kraftlinien N, ist aber die magnetomotorische Kraft nicht fiir alle die gleiche, da
die Spule nicht als linearer Strom angesehen werden kann. Wenn eine dieser Kraftlinien
den Spulenmantel an den Stellen z=z2a schneidet, so ist fiir diese die
magnetomotorische Kraft:

4,[il+4ﬂ.%.jizdz=47zil+8nif-sin(ﬂ-%} (3.6)

falls n die Gesamtzahl der Spulenwindungen bedeutet, so dass auf der Strecke dz die
Anzahl (n/h)dz Windungen liegt. Wir konnen aber fiir die verschiedenen Kraftlinien x
eine gleiche mittlere elektromotorische Kraft ansetzen:

4z, +8ni’ -sin(ﬁ-%j : 3.7)

wobei @; jedenfalls kleiner als h/2 und groBer als @' ist, falls der Spulenmantel von der
kiirzesten der Kraftlinien N, die gerade auch noch i; umschlingt, an der Stelle a’
geschnitten wird.

Es ist daher nach dem Gesetz vom magnetischen Kreislauf zu setzen:

_ 4, +8niy -sin(ma, /h)

= , 3.8
2 W, (3.8)
wobei W, den magnetischen Widerstand samtlicher Kraftréhren N, in Parallelschaltung
bedeutet. Nach (3.2) und (3.4) entsteht daher:
2: 2.0 . .
4n| Loy L0 +8—”sm[“—a‘jd ERPRAC LR (3.9)
W, W, )dt® W, h ) dt dt C,
Die Differenzialgleichung fiir die Stromstirke i, in der Spule enthdlt t und z als
unabhingige Variable.
Wenn ¢, die auf der Léingeneinheit dz=1 der Spule liegende Ladung (nach elektro-
magnetischem Mafe) bedeutet, €, die Kapazitit dieser Langeneinheit, V, das Potential
auf der Spule an der Stelle z, so gilt:
oi oe
8—222—52, 922@2V2. (310)
Sind ferner N, die Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche den Spulenquerschnitt in
der Hohe z der Spule durchsetzen, so gilt zwischen zwei Stellen z und z + dz, zwischen
denen (n/h)dz Windungen liegen, falls i;w,dz gleich dem Energieverlust pro Zeit-
einheit gesetzt wird (Widerstand und Strahlung):
i, =N, N, (3.11)

27 h et oz
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Aus (3.10) und (3.11) folgt:

neN, a1 &

+1, —=— = 3.12
h ot’ ot €, o (312
Diese partielle Differenzialgleichung fiir i, kénnen wir in eine totale fiir iy umwandeln,
wenn wir auch N, nach einer Fourierschen Reihe entwickeln, beim Anfangsglied
N 74
N, =N, COST (3.13)

stehen bleiben, und wenn wir unter 10, und €,, die eigentlich auch von z abhingig sind,

Mittelwerte fiir die ganze Spule verstehen, d.h. sie als Konstanten behandeln. Dann ergibt
namlich (3.3), (3.12) und (3.13):

ndNS di @,
FW-FDZE-FWIZ_O' (314)

2

N, bedeutet nach (3.13) die Anzahl Kraftlinien, welche den Spulenquerschnitt an der
Spulenmitte z = 0 durchsetzen. Auch diese Zahl zerfallt in zwei Teile

N, =N, +N,, (3.15)

wobei die Kraftlinien Ny, nur die Spule durchsetzen, aber nicht den Kreis 1 umschlingen,
wihrend N;, sowohl Spulenwindungen, als auch den Primérkreis 1 umschlingen. Fiir die
Ny, ist nun wiederum die magnetomotorische Kraft nicht konstant, wir konnen aber fiir
sie eine gleiche mittlere magnetomotorische Kraft

8ni’ sin(n-%} (3.16)

in Ansatz bringen, wobei a, <a', d.h. auch a, <a, ist. Daher gilt

8ni, -sin(n-?)
Ny =—— , (3.17)

22

falls Wy, der magnetische Widerstand der Kraftrohren Ny, ist. Dagegen ergibt (3.14):

sin(nalJ sin(nazj
2:0 2= H) 2
. h), h)|d L , 4mn d | +m2hdl+”—i3=0 (3.18)
W, W, [d W, dt dt  €,h

Diese Gleichung in Verbindung mit (3.9) bilden die Grundgleichungen unseres Problems.
Schreibt man jetzt zur Vereinfachung i, fiir iy, d.h. bedeutet von nun an i, die

Stromstérke in der Mittelwindung der Teslaspule, so haben unsere Grundgleichungen die
Form:
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Dabei ist gesetzt:

Aus (3.20) folgt:

d’i
LIIFQI—FLIZ

+ + W, —
gt dt>  Cdt C,

Kap. 3.2 - Theoretische Grundlagen, Prinzip, Seite 17

22 .
d Ij +Wlﬂ+l—1=0
dt dt  C

(3.19)

i b L

sin(nTa'j, L, =N (3.20)

L,:L, = sin(”Ta'j (3.21)

d. h. es ist nicht mehr, wie bei zwei linearen Stromkreisen, zu setzen L;, = L,;, sondern es
ist L1 <L,;, und zwar umso mehr, je kleiner a,; ist, d. h. je ndher der Primérkreis der
Mittelwindung der Teslaspule liegt und je hoher letztere im Vergleich zu diesem Abstand
vom Primérkreis ist. Bei verschiedenen Lagen der Teslaspule zum Primérkreis wechselt
also das Verhaltnis L, : L,;, und zwar wird es umso kleiner, je starker die gegenseitige
Induktion (magnetische Koppelung) zwischen Teslaspule und Primarkreis gemacht wird.
Dieses Resultat, zu dessen Ableitung die Interpretation der Koeffizienten der bekannten
Gleichungen (3.19) unternommen wurde, gilt auch flr beliebige und unsymmetrische
Lagen der Teslaspule zum Primarkreis.

Von den Koeffizienten L sind L;; und L, verhéltnismaBig einfach theoretisch zu
berechnen, wéhrend L,, und L, wohl nur durch sehr langwierige Rechnungen zu erhalten
sind. L, riihrt von den Kraftlinien her, welche der Strom i; durch den Querschnitt der q
der Teslaspule hindurchsendet. Nennen wir diese Anzahl, falls i;=1 ist, an einer

beliebigen Stelle z der Spule N, so ist das Anfangsglied NJ, der Fourierschen

Entwicklung

gegeben durch

Daher ist

N, =N cos(%zj (3.22)

2 +h/2 Tz
N’ = [N, cos(Tsz. (3.23)

“hy2

+h/2
LZIzﬂj NZICOS(R—Zde (3.24)
nh ;. h

Wenn die Primdrwindungen Kreise sind, so ist die durch i; an einer beliebigen
Raumstelle hervorgebrachte magnetische Kraft durch Kugelfunktionen darstellbar, daher
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ist N»; und deshalb auch L,; zu berechnen. Fiir die Selbstinduktion L;; sind schon
bekannte Formeln entwickelt. Diese Formeln darf man aber fiir L,, nicht auch benutzen,
da i, langs der Spule 2 nicht konstant ist.

Setzt man an Stelle der Gleichungen (3.19) Gleichungen fiir die Potenzialdifferenz V, an
der Kapazitit C, im Stromkreis 1, und fiir das Potenzial V, (eigentlich V," zu schreiben)

an einem freien Ende z=h/2 der Spule, so ergibt sich vermdge (3.1) und (3.10) aus

(3.19):
2 2
L .C d—\f‘—2L12C2d—v22+W1C1%+Vl =0
dt dt dt (3.25)
dv, L,C d¥V dv '
L,,C, dt22 - 12 ! dtzl +chzd_t2+\/2 =0
Diese Gleichungen® wollen wir in der Form benutzen:
2 2
d \2/1 +251%+(v12 +512)V1 = plzd—\?
dt dt dt
dv dv d*V. (3:20
dt22 +20, dtl +(V22 +522 )V2 = pZITZZ
wobei also gesetzt ist:
51=W1 , V12+512= 1 , p12=2|—1202’
2Lll Lll 1 I_ll(:l
w 1 1L,C (3.27)
6, = =, V22+522: ) Py =% ,
2L22 L22C2 2 L22C2
Als Integral wihlen wir:
V,=A-e", V,=B-e", x=-5+jv, (3.28)
Dabei bedeutet j = J-1.
Aus (3.26) und (3.28) folgt:
A(X* +25x+1 +57)=p,X'B
(3.29)
B(X* +28,X+v; +3; )= p,,X° A
Durch Elimination von A : B folgt fiir X die biquadratische Gleichung:
(X +26,x 417 +57 )+ (X +28,X+v5 +57 ) = p,, X' (3.30)

* Wenn man beriicksichtigt, dass 2V, die Potenzialdifferenz zwischen beiden Spulenenden ist, besteht auch hier
die giiltige Gleichung
dV2h

dt
Die nachfolgenden Entwicklungen gelten daher auch fiir den Fall, dass der Sekundérkreis aus keiner Spule,
sondern aus einem linearen Strom mit angehéngter grofer Kapazitit C, besteht. 2V, ist dann die sekundére
Potenzialdifferenz.

i’=2.C,
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Wenn p;; = 0 ist, d. h. der Primérkreis allein vorhanden ist, so ergibt (3.29):
X==0,% jv,. (3.31)

v bezeichnet also die Frequenz, 6, die Ddmpfung der Eigenschwingung des Primér-
kreises. Nennt man T, die Schwingungsdauer, y das logarithmische Dekrement, so ist

V=—, O =". (3.32)
Analog bezeichnen v, und 6, Frequenz bzw. Dampfung der Eigenschwingung der
Teslaspule allein.

Nach dieser ldngeren Ableitung lassen sich nun verschiedene Félle unterscheiden, von denen einer hier
von besonderem Interesse ist, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen:

Die Gleichungen (3.26), (3.28) und (3.30) sind nun praktisch, wenn die magnetische
Kopplung k*

L,L
k? = =221 3.33
plz p21 L]1L22 ( )

so klein ist, dass sie gegen 1 vernachldssigt werden kann.

In diesem Fall ergeben sich ndmlich besonders einfache Verhéltnisse fiir die vier Wurzeln von
Gleichung (3.30). Mit den Anfangsbedingungen’ fiir t = 0:

Vi=F, V,=0, i=0, i,=0 (3.34)
sowie den Annahmen

vV, =V,, 0,=0, (3.35)

1

fiihrt eine ldngere Ableitung auf unser Resultat fiir den theoretischen Maximalwert des Potenzials am
Ende der Sekundéarspule:

vzzflr it e RS N (3.36)

Dabei ist F meist jene Spannung, mit der primérseitig der Schwingungsvorgang fiir beide Kreise
gestartet wird. In der Praxis wird dies mit einem Schalter, speziell meist mit einer Funkenstrecke
realisiert. Man erkennt an der Formel (3.36) die Abhéngigkeit von einem noch zu kldrenden
Parameter p.

Drude analysiert darauthin alle moglichen Abhéngigkeiten des Faktors p von den restlichen
Eigenschaften der Anlage, mit dem Ergebnis, dass dieser so ziemlich von allen Parametern, die der
Teslatrafo zu bieten hat, abhdngt. Dazu zéhlen vor allem die primére Kapazitit und die Geometrie-
parameter der Sekundirspule. Drude fiihrt die Ergebnisse seiner Analysen betreffend p in Form von
zahlreichen Tabellen an, die hier nicht dargestellt werden sollen. Letztlich bedeutet dieses Resultat fiir
die Praxis, dass man nur bei genauer Kenntnis aller (!) beteiligten GroBen den Maximalwert genau

> F ist als die Ansprechspannung der priméren Funkenstrecke zu interpretieren
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angeben konnte, was kaum der Fall sein wird, da hier schon aus messtechnischer Sicht Grenzen
gesetzt sind.

Drude spricht auch immer nur von ,,rohen Taxierungen* im Zusammenhang mit praktischen Formeln.
Er kommt in [2] zu folgender Zusammenfassung:

Der wirksamste Teslatransformator besteht aus einer [!] Primdrwindung und vielen
Sekundarwindungen, die einen Spulenkorper von bestimmtem Verhaltnis von Héhe zu
Durchmesser bilden. Die Anzahl der Sekundarwindungen ist begrenzt durch die Neben-
forderungen, dass die Isolation nicht durchschlagen wird, und die Drahtdicke nicht zu
klein wird. Ferner erfordert eine Steigerung der Zahl der Sekundiarwindungen einen
Speise-Induktor von hoherer Schlagweite. Tote (nicht induktiv wirkende) Selbstinduktion
des Primérkreises ist moglichst zu vermeiden, seine Drahtdicke soll moglichst grof sein
und die Koppelung zwischen Primérkreis und Teslaspule soll den Wert k* = 0,36 [k = 0,6]
(Verhéltnis der beiden durch Koppelung entstandenen Frequenzen 1:2) moglichst
erreichen. [...]

Bei schwacher Kopplung kommt es nur darauf an, dass die Primérkapazitdt C; moglicht
grof} ist, einerlei, ob dies durch kleine Spulen von hoher Wickelungszahl n erreicht wird,
oder durch groflere Spulen von kleinerem n; bei starker Kopplung ist hohes n etwas wirk-
samer. — Vom Funkenpotenzial hingt die Teslawirkung innerhalbgewisser Grenzen
wenig ab.

Bei schwacher Kopplung hat die Ddmpfung der Primér- und Sekundarschwingungen
starken Einfluss auf die Wirksamkeit des Teslatransformators, bei starker Kopplung
(schon von k* = 0,16 [k = 0,4] an) viel weniger.

Drude hat in einer weiteren Arbeit (siche [5]) die obige Analyse fortgesetzt, diesmal speziell auf die
rationelle Konstruktion von Teslatransformatoren bezogen. Die ,,Quintessenz‘ daraus ist wieder die
Erkenntnis, dass es vor allem auf groB3e Erregerkapazitit C; und moglichst kleine Ganghohe g der
Sekundirspule ankommt. Die untere Grenze ist dabei durch die Isolationsfahigkeit der Drahtisolierung
gegeben. Es folgt also rein formal:

V.

2,max

~3[C g (3.37)

3.2.2 Modernere, vereinfachte Theorie

Aktuellere Untersuchungen des Teslatransformators zielen auf Ubersicht und Auslegung fiir
technische Zwecke ab. Dabei geht es vor allem darum, wann der Maximalwert der Ausgangsspannung
auftreten wird, da dies fiir den Einsatz des Teslatrafos als Priifgerit fiir Schaltgeréte und Isolatoren
wesentlich ist. Es wird zur Vereinfachung sofort von gleichen Resonanzfrequenzen der beiden Kreise
ausgegangen und die Dampfung erst am Schluss beriicksichtigt, wie im Folgenden dargestellt ist. Die
Abbildungen dieses Kapitels stammen aus [13].

Die folgende Abbildung zeigt die Prinzipschaltungen von Resonanztransformatoren, einer Sonder-

bauform von Transformatoren:
a) b)
F b
‘Vj{i [1 [LZ ==[2 CE:E] Elz T
M M

Abb. 3-2: Prinzipschaltungen von Resonanztransformatoren:
a) freischwingender Typ (Teslatrafo)
b) mit erzwungener Schwingung

1
g
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Sie bestehen aus zwei induktiv gekoppelten, in ihren Eigenfrequenzen aufeinander abgestimmten
Schwingkreisen. Im freischwingenden Fall wird die Primérseite durch Stofentladung eines zuvor
geladenen Kondensators angeregt, im anderen Fall kontinuierlich mit Hilfe eines mit der Resonanz-
frequenz der Kreise arbeitenden Hochfrequenzgenerator G.

Der Teslatransformator ist ein Resonanztransformator vom freischwingenden Typ. Durch die Art der
Anregung entsteht eine Folge von geddmpften Schwingungen, die bei bestimmten Werten des
Kopplungsfaktors Schwebungscharakter haben konnen. Auf diese Weise konnen hochfrequente
Spannungen bis in den Megavoltbereich und Megahertzbereich erzeugt werden.

Das untenstehende Bild zeigt den Ersatzschaltplan eines Teslatrafos:

Abb. 3-3: Ersatzschaltbild eines Teslatransformators mit Erregereinrichtung

Fiir die folgenden Betrachtungen kénnen die Ersatzelemente Rg, Lg und Cg der Erregereinrichtung
vernachldssigt werden, da sie ohne Einfluss auf die wesentlichen Vorgénge sind.

Wir gehen gemiB Abb. 3-3 von zwei einfachen, induktiv gekoppelten Schwingkreisen aus’. Jeder
besteht aus einem Kondensator C; bzw. C, und einer Induktivitit L, bzw. L,, sowie aus einem
ohmschen Widerstand Ry bzw. Ry, der fiir die Zusammenfassung aller Verluste im jeweiligen Kreis
steht. Das fiir die beiden induktiv gekoppelten Kreise 1 und 2 giiltige System gekoppelter
Differenzialgleichungen lautet dann

(ij1+ jaiC +Rl]-i,+ja)M i, =0 (3.38)

1

(ij2+_;+R2j-i2+ja)M-i1:0 (3.39)
JaC,
Die ohmschen Widerstinde R; und R,, die als Reithenersatzwiderstinde fiir alle Verluste in den
Kreisen 1 und 2 anzusehen sind, sollen fiir die weitere Behandlung der Gleichungssysteme (3.38) und
(3.39) der Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt werden. Die Frage der Dadmpfung wird danach
behandelt werden.

Mit den Abkiirzungen
2
M™ e, L wnd (3.40)
Ll ’ Lz Ll 'Cl Lz 'C2
liefert die charakteristische Gleichung des Systems unter der Voraussetzung, dass die Resonanz-
frequenzen beider Systeme libereinstimmen und gleich @, = @, = ay sind, die beiden
Kopplungsfrequenzen
a)O a)O
W, = und o, = . (3.41)
b1k bk

% Im Folgenden werden alle GroBen der Primérseite (= Kreis 1) mit dem Index ,,1“, jene der Sekundirseite (=
Kreis 2) mit dem Index ,,2“ bezeichnet.
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Im Primér- und Sekundarkreis des Tesla-Transformators werden sich also Schwingungen dieser
beiden, je nach dem Kopplungsfaktor k mehr oder weniger voneinander abweichenden Frequenzen
iiberlagern. Die resultierenden Schwingungen mit der Kreisfrequenz

%F@%ﬁ' (3.42)

werden fiir die praktisch iiblichen Kopplungsfaktoren von 0,1 bis 0,4 — unter der Voraussetzung, dass
der Primérkreis geschlossen bleibt — Schwebungen mit der Frequenz

o, =, — o, (3.43)

sein. Ein Beispiel dafiir zeigt die Abb. 4-22 auf Seite 68. Fiir die theoretisch moglichen Grenzwerte
von k, das sind k =0 und k = 1, tritt jedoch jeweils nur eine einzige Kreisfrequenz auf, nimlich

w=w, und w="2 (3.44)

V2

Schwebungen konnen in diesen Fillen nicht entstehen. Sie bleiben manchmal auch bei Normalwerten
fiir k aus, wenn als Schaltelement im Primérkreis eine sehr schnell 16schende Funkenstrecke
verwendet wird, da der Lichtbogen im Allgemeinen schon in einem der Stromnulldurchginge des
ersten Schwebungsminimums abreif3t. Das gilt mit Sicherheit dann, wenn die Ziindfunkenstrecke mit
Hilfe eines Druckluftstromes gekiihlt wird. Ein Beispiel fiir die sich dabei ausbildenden Spannungs-
verldufe zeigt das folgende Bild:

U 7 e
Ve

Uy '

Abb. 3-4: Beispiel fiir entstehende Spannungsverldufe uc; und U,
bei Aufladung von C; mit Wechselspannung (Details siche Text)

Dabei bedeutet ,,1* den Verlauf der Versorgungsspannung, ,,2 den Bereich der Aufladung, ,,3* die
Zeitspanne, fiir die die Funkenstrecke nach dem Durchbruch und bis zum Verldschen leitet und ,,4*
analog ,,2* die erneute Aufladephase, allerdings mit Darstellung der freien Schwingung von U,.

Bezeichnet man mit U; und U, den zeitlichen Verlauf der Primér- und Sekundirspannung und mit U,
die Ansprechspannung der Funkenstrecke F oder die Spannung des Kondensators C;, bei der ein
anderes Schaltelement den Primérkreis schliefit, so findet man mit Hilfe des Ansatzes
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u = A -cos(mt)+B, -cos(eo,t) (3.45)
u, = A, -cos(mt)+B, -cos(m,t) (3.46)

und den Randbedingungen u; = Uy und u, = 0 fiir die Zeit t = 0, fiir die vorwiegend interessierenden
Konstanten A, und B,

M-C,-U,
JL-C-L-C)+4Kk-L-C-LC,

(3.47)

Dies bedeutet, dass die Amplituden der sich auf der Sekundérseite liberlagernden Schwingungen mit
den Frequenzen @ und ay; gleich groB sind. Durch Einfiihren der Beziehung

L-C _, (3.48)
L-C,

lasst sich Gl. (3.47) umformen in

1 |C 1
A =B = /C—l-UO-—Z. (3.49)
2 |: 1-X :| 41

2.k-/x

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Maximalwerte fiir A, und B, nur erreicht werden, wenn
X =1, also wenn @ = @, = @y ist. Unabhingig vom Grad der Kopplung ist dann

A=-B=—|ZL.U,. (3.50)

Ohne Beriicksichtigung des Ddmpfungseinflusses ist die Sekundérspannung im Resonanzfall somit

1 |C o, w
u=—- [—-U, - 0.t |- .t |]. 3.51
:=3\c, {cos(m J cos(m H (3.51)

In dieser Gleichung kann wegen @, = @, = ay der Faktor /C,/C, auch durch /L, /L, ersetzt werden.

Das theoretisch mogliche Spannungsmaximum wird damit

/C /L
uz‘max = C_l .Uo = TZ 'Uo (352)
2 1

Fiir den theoretischen Fall des verlustfreien Transformators ergibt sich U, ;.x dann, wenn die Summe
der Zeitfunktionen nach Gl. (3.51) zur Zeit t,,,,x den hochstmoglichen Wert 2 erreicht. Siehe dazu die
folgende Grafik:
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U? mox

Abb. 3-5: zeitlicher Verlauf der Koppelschwingungen u; und uy
sowie der aus ihnen resultierenden Schwingung u, fiir k = 0,6

In Wirklichkeit wird die erreichbare Spannung diesem Wert U, .« je nach Grad der resultierenden
Dampfung jedoch nur mehr oder weniger nahe kommen kénnen. Um den Einfluss der Ddmpfung auf
das Spannungsmaximum klein zu halten, wird man danach streben miissen, die Zeit t,,,, klein zu
machen. Da man t,,,, wenn im allgemeinen auch nur niherungsweise, gleich einer halben
Periodendauer der aus den Koppelschwingungen entstandenen Schwebung setzen kann, also

(3.53)

und da @y und @y nach Gl. (3.41) abhédngig sind vom Kopplungsfaktor k =M / JL - L, , so ldsst sich

leicht erkennen, dass t,,,x mit wachsendem K kleiner wird. Weitere Uberlegungen zeigen nun, dass es
vorteilhaft ist, dem Kopplungsfaktor k ganz bestimmte Werte zu geben, wenn das eben Gesagte
verwirklicht werden soll.

Eine Analyse zeigt, dass der frithestmdgliche Zeitpunkt bei k = 0,6 auftritt. Diese Kopplung ist
allerdings mit Luftspulen technisch schon schwer zu erreichen und stellt daher eine sinnvolle
Obergrenze dar. Alle weiteren giinstigen Werte fiir k mit den Zeiten t,,.x, zu denen der Maximalwert
U, max auftritt, liefert die folgende Tabelle:

n tnax o, o, k

1 1/2-T, 2 0,6

2 T, 1,5 0,385
3 | 32T, 1,33 0,28
4 2-T, 1,25 0,222
5 | 52T, 1,2 0,18
6 3-T, 1,17 0,153
7 | 7/2-T, 1,145 0,134

Tabelle 1: anzustrebende Werte fiir den Kopplungsfaktor k

Der fritheste Zeitpunkt liegt also bei t =T, /2, alle weiteren offensichtlich bei ganzzahligen
Vielfachen davon, was auf die folgende Beziehung fiihrt:

@ n+l1
S e 3.54
o n (3.54)
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Aus ihr ergibt sich mit Gl. (3.41) fiir den Kopplungsfaktor (n ist eine ganze Zahl):

(n+1j2_1
k=~ / (3.55)

2
[n+1j o
n

Die Gleichungen (3.55) und (3.54) fiihren letztlich auf die Tabelle 1.

Nun folgt ein Hinweis auf eine fiir den Teslatrafo wichtige Tatsache, die oft vernachlassigt wird.
Wegen der groBBen geometrischen Abmessungen, die derartige Transformatoren fiir hohe und hochste
Spannungen einmal aus isolationstechnischen Griinden und zum anderen mit Riicksicht auf ein grof3es
Ubersetzungsverhiltnis haben, liegt die Drahtlinge ihrer Sekundirspulen in der GréBenordnung der
Wellenlénge der Spannungsschwingungen. Man muss die Sekundéarspule deshalb als kurze und,
wegen der zum hochspannungsseitigen Ende hin abnehmenden Erdkapazititen, inhomogene Leitung
betrachten, auf der sich stehende Wellen ausbilden.

Soll die maximale Spannung zwischen den Spulenenden abgenommen werden und sich dazwischen
keine weiteren Maxima befinden, so muss die gesamte Drahtlidnge | einem Viertel der Wellenldnge der
entstehenden Spannungsschwingung entsprechen, d.h. | = 1/4 . Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Welle entlang des Spulendrahtes wird man etwa vV ~ ¢, ~3-10° 2 setzen kdnnen. Ist die soeben

erwihnte Bedingung | = 1/4 erfiillt, so wird die Verteilung der Spannung gegen Erde lings der
Wicklung angenéhert durch die Funktion

u,=u,,.. -sin(—'—j (3.56)

beschrieben, wenn X der Abstand eines Punktes der Wicklung von ihrem erdseitigen Ende und h die
Gesamthohe der Spule ist. Diese Verteilung wurde experimentell bestétigt, siche dazu die folgende
Abbildung:

U7 max o

LU_____._ - J 0 vz

Abb. 3-6: Verlauf der Spannung gegen Erde ldngs der Sekundérspule
fiir den Fall Drahtlange | = /4

Fiir den behandelten Fall ldsst sich eine zugeschnittene GroBengleichung fiir die Frequenz angeben:

~0,75-10"

f [(Hz]
I [em]

(3.57)
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Da die Drahtlédnge | mit dem Durchmesser D der Spule und der Windungszahl N tiber die Beziehung
I=N-n-D (3.58)

zusammenhéngt, werden nach Festlegung der Spulenhéhe h und des Durchmessers D die Werte fiir N
und | feststehen. Damit steht aber auch die erforderliche Resonanzfrequenz fest, sowie die Werte fiir
L, und C, des Sekundéirkreises.

L, lasst sich mit GI. (3.64) aus Kapitel 3.3.3 (Seite 29) berechnen. Die Kapazitit C,, die sich aus der
Eigen- und Erdkapazitit C, der Sekunddrspule samt Kopfelektrode (Toroid) und einer zu

beriicksichtigenden Belastungskapazitiat Cg zusammensetzt, muss den Wert

C,= 21 =C,+C, (3.59)
oL,

haben, damit die Resonanzbedingung erfiillt ist. C, kann in erster Ndherung aus der Kapazitit der

Kopfelektrode aus der Abb. 3-19 auf Seite 39 gewonnen werden, wenn man einen Zuschlag von etwa
30 bis 50 % beriicksichtigt.

AbschlieBend soll kurz auf das Problem der Dampfung eingegangen werden. Die logarithmischen
Dekremente des Primér- und Sekundérkreises des Teslatransformator ergeben sich aus:

5 =N und g e—D (3.60)
f,-2-L, f,2-L,

Damit gilt fiir die Dekremente der Koppelschwingungen:

1) 1
5., = 51 + 52 Al bzw. 51 L= 51 + 52 .
’ 2 @, ’ 2 1¥k

(3.61)

Die Koppelschwingung mit der héheren Frequenz ist demnach die stirker geddmpfte. Die Dekremente
der Primédr- und der Sekundirseite sind nach Gl. (3.61) von gleichgroBem Einfluss auf die Ddmpfung
der resultierenden Schwingung.

Um den Dampfungseinfluss bei der Berechnung eines Tesla-Transformators in geeigneter Weise
beriicksichtigen zu konnen, ist es erforderlich, die Groe der Verlustwiderstdnde R; und R,
abzuschitzen. Diese Widersténde sind als Ersatzgrofen fiir alle Verlustquellen zu betrachten, die in
den beiden Kreisen wirksam sind. R; im Primérkreis setzt sich zusammen aus:

1. den dielektrischen Verlusten R/ =tanod / (wC,) des Primérkondensators C,

2. dem ohmschen Widerstand R der Primérspule und den Verbindungsleitungen zwischen L,

und C,; unter Beriicksichtigung der Stromverdriangung
3. dem Ersatzwiderstand R" der Funkenstrecke, d.h. dem Lichtbogenwiderstand (im Bereich

von 107 bis 1 Q)

Der Ersatzwiderstand R; ist im Normalfall hinreichend genau durch den ohmschen Widerstand der
Sekundirspule gegeben.

Das bedeutet, dass simtliche die Dampfung beeinflussenden Grofien mit befriedigender Sicherheit
abgeschitzt werden konnen. Einzige Ausnahme ist der mit R" bezeichnete Lichtbogenwiderstand, der

durch entsprechende Messungen abgeschitzt werden muss.



3 - Theorie des Teslatransformators Kap. 3.3 - Beteiligte Bauteile und Parameter, Seite 27

3.3 Beteiligte Bauteile und Parameter

3.3.1 Die Anspeisung

Die Anspeisung entscheidet mit ihrer lieferbaren Leistung iiber die libertragbare Energie und damit
iiber die Hohe der Ausgangsspannung und die Lange der Funken.

Grundsétzlich ist es gleichgiiltig, ob der Teslatrafo mit Gleich- oder Wechselspannung betrieben wird,
da es nur darauf ankommt, in sinnvoller Zeit den primédren Kondensator wiederholt bis zur
Durchbruchspannung der Funkenstrecke aufzuladen.

Die Anspeisung aus dem 50 Hz Wechselspannungsnetz bietet hohe Leistung und einfachen Aufbau, da
in der Regel nur ein Hochspannungstrafo benétigt wird. Trafos, die normalerweise fiir den Betrieb von
Neon-Lichtsystemen verwendet werden, sind billig und leisten mit ihrer Ausgangsspannung zwischen
3 und ca. 15 kV gute Dienste. Der Versorgungsspannung sind dabei theoretisch keine Grenzen gesetzt,
allerdings kommt das Isolationsproblem mit den benétigten Sicherheitsabstdnden immer mehr zum
Tragen. Als Richtwert sollte man den Spitzenwert (!) der Versorgungsspannung so hoch wéhlen, wie
es der Primérkondensator zuldsst. Sinnvolle Werte liegen bei etwa 5-20 kV (Effektivwert).

Fiir Kleinst-Systeme wird die Anspeisung aus einer Batterie bzw. einem Akkumulator, wie z.B. einer
Autobatterie, reichen. Die Lénge der Funkenentladungen wird hier natiirlich entsprechend gering
ausfallen und in der Gréenordnung von einigen cm liegen.

3.3.2 Die primare Kapazitat

Die Auswabhl des ,,besten Kondensators ist nicht einfach. Wegen der hohen Anforderungen, die an
ihn gestellt werden, ist es oft auch eine Kostenfrage, fiir welchen Typ man sich entscheidet.

Fiir technische bzw. kommerzielle Anwendungen des Teslatransformators werden hohe
Spannungsfestigkeit und niedriger Verlustfaktor gefordert. Letzterer beeinflusst die Dampfung im
Primérkreis, was mafigeblichen Einfluss auf die Hohe der Ausgangsspannung hat. Neben dem
Durchschlag durch reine Uberspannung kann auch die Erwirmung des Kondensators durch die hohen
auftretenden Frequenzen bei hohen Stromen zur Zerstdrung fiithren.

Die Kondensator-Bauart und -Gréf3e wird durch die (Dauer-)Betriebsspannung, die Durchschlags-
festigkeit, die Dicke des Isolierstoffs sowie durch den Realteil &' seiner relativen Permittivitdtszahl
(Dielektrizititszahl) &, bestimmt. Entsprechend der Definition der komplexen Permittivitét

(Dielektrizitiatskonstante) ¢ gilt:

=& &,

=¢,-(e'—j-&")=¢,-¢-(1-j-&"/e')=¢,-¢'-(1- j-tan5), (3.62)
mit &, = elektrischer Feldkonstante, tand = Verlustfaktor. Bei verlustlosem Dielektrikum ist &, =&’
Fiir die entwickelte Wérmeleistung und die Ddmpfung in Schwingkreisen und Filtern ist der
Verlustfaktor tand wesentlich. ¢" und tand hingen von Temperatur und Frequenz ab. Das folgende
Bild zeigt einige Beispiele:
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Abb. 3-7: Verlustfaktoren von Kondensatoren in Abhéngigkeit von der Frequenz
1: Kondensator mit Clophen-Papier-Dielektrikum
2, 3: Kondensator mit verschiedenen keramischen Dielektrika
4: Kondensator mit Styroflex-Dielektrikum

In der Praxis wird oft statt des Verlustfaktors der Serien-Ersatzwiderstand verwendet, den man durch
einfache Umrechnung erhélt aus:

tan o

Rese = sy

(3.63)

Die geforderten Eigenschaften werden von den Kondensatorarten MP, MKV 7 und Keramik gut
erfiillt. Da diese aber oft teuer und in Form von Einzelstiicken schwer erhéltlich sind, gibt es auch
andere Varianten brauchbarer Kondensatoren. Angefangen bei in sich kurzgeschlossenen Hoch-
spannungskabeln (sieche untenstehende Abbildung sowie Kap. 4.2.4 auf Seite 50), selbstgebauten
Leidener Flaschen, bis zu echten Bastler-Varianten, wie z.B. mit Alufolie iiberzogene, ineinander
gesteckte Plastikbecher, gibt es sehr viele Ausfiihrungen.

— .
Abb. 3-8: Beispiele fiir Primérkapazititen
links: herkémmliche Hochspannungskondensatoren
Mitte: Verwendung eines in sich kurzgeschlossenen Hochspannungskabels als Kondensator
(am Beispiel des Teslatrafo-Modells ,, TTr1“ — siche Kap. 4.2)
rechts: ,,Bastler-Variante* aus Plastikbechern mit Alufolie (fiir Kleinst-Teslatrafos)
(Quelle des ganz rechten Bildes: [54])

7 MP = Metallisierte Papier-Kondensatoren, MKV = Metallisierte Polypropylen-Ol-Kondensatoren
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3.3.3 Die priméare Induktivitat
Als Bauform kommen folgende Varianten in Frage:

e c¢in- oder zweilagige Flachspule in Spiralform
e cinlagige Zylinderspule
e sich nach oben aufweitende Spule in Form eines umgekehrten Kegelstumpfes

Ein Beispiel fiir eine einlagige Zylinderspule zeigt die folgende Abbildung; es ist die Primérspule
jenes Teslatrafos, der unter der Bezeichnung ,, TTr1“ im Kapitel 4 (,,Modellierung des Teslatrafos mit
PSpice®) ab Seite 42 mithilfe eines Simulationsprogramms analysiert wird.

Abb. 3-9: Primédrwicklung eines dlteren Teslatrafo-Modells (,,TTr1* aus Kap. 4)

In der obigen Abbildung wird erfolgt der obere Abgriff an der Spule bei der 8. Windung. Es zeigte
sich jedoch schnell, dass die erzielbare Funkenldnge dieses Teslatrafos durch Verringerung der
Primérinduktivitét deutlich gesteigert werden kann, weshalb alle spéateren Versuche mit dem Abgriff
bei der 6. Windung erfolgten.

Eine praktische Ausfiihrung einer Flachspule in Spiralform sieht man in der untenstehenden Abb.
3-10, sogar mit zwei parallelen Schichten. Es handelt sich dabei um die Primarwicklung des zweiten
Teslatrafos, der bei dieser Arbeit ndher untersucht wurde. Rechts im Bild sieht man bei genauerer
Betrachtung, dass die duBlerste Windung der unteren Spule {iber ein Kupferband mit dem inneren Ende
der oberen Wicklung verbunden ist. Ein weiteres Kupferband bildet an der oberen Spule bei der 4.
Windung den Abgriff. Den anderen Abgriff bildet das nach unten gebogenen innere Ende der unteren
Wicklung (siehe ).
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Abb. 3-11: Untersicht der Primérspule aus Abb. 3-10

Der Wert der Induktivitét einer gegebenen, einlagigen Zylinderspule mit Windungszahl w, mittlerem
Durchmesser D und Lange | kann fiir niedrige Frequenzen, d.h. unterhalb der Grenzfrequenz nach
folgender Zahlenwertgleichung nach [11] (S. 22) mit guter Naherung berechnet werden:

L, mH1=K W - D [em] (3.64)
Der Faktor K ist eine Funktion von D/l und kann aus untenstehendem Diagramm (Abb. 3-12)

abgelesen werden, oder mit den weiter unten folgenden Gleichungen (3.65) und (3.66) mit guter
Genauigkeit niherungsweise berechnet werden.
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Abb. 3-12: Faktor K fiir GI. (3.64) in Abhédngigkeit von D/I

Mithilfe von Microsoft Excel konnten mittels der Funktion ,, Trendlinie die folgenden Formeln
ermittelt werden, die eine gute Naherung® fiir K darstellen:

fiir D/I < 1: K =-2,6396-(2)" +9,3189-2+0,0423 (3.65)
fiir D/1> 1: K =6,1138-In(®)+ 6,1473 (3.66)

Die Basis fiir die Ermittlung dieser Gleichungen sowie des obigen Diagramms war die Tabelle 4 aus
[11](S. 22).

3.34 Die Funkenstrecke

Die Funkenstrecke bestimmt die Haufigkeit der Anregung der beiden Schwingkreise, aber auch wie
lange die Primérseite nach einer Anregung einen geschlossenen Stromkreis darstellt. Dies ist
wesentlich, weil innerhalb dieser Zeit die auf die Sekundérseite libertragene Energie zwischen den
beiden Systemen hin- und herpendeln kann und damit nicht optimal genutzt wird.

Die Hauptaufgaben bzw. geforderten Eigenschaften der Funkenstrecke sind daher:

Gut definierbare Ansprechspannung

Niedriger Verlustwiderstand im leitenden Zustand (nach erfolgtem Durchbruch)
Gute Loscheigenschaften (d.h. schnelles Loschen)

Hohe Verschleilfreiheit

Die meisten dieser Punkte sind durch eine sog. Loschfunkenstrecke erfiillt, die aus mehreren
voneinander isolierten, parallelen Metallplatten besteht. Der Lichtbogen wird dadurch auf viele
Serien-Lichtbogen aufgeteilt, was einen hohen Gesamt-Kathodenfall ergibt, bis die Bogenspannung
einen kritischen Wert erreicht hat und die Funkenstrecke verldscht. Allerdings léasst sich der Wert der
Ansprechspannung praktisch nicht verdndern.

¥ Der Fehler liegt unter 1 %
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Es folgt eine kurze Ubersicht der hiufig verwendeten Bauformen.

3.34.1 Léschfunkenstrecke

Sie besteht aus Ringen von Isolier- und Leitmaterial, die abwechselnd geschichtet sind. Der Licht-
bogen wird durch die vielen flachen Metallscheiben sehr rasch gekiihlt. Am Rand der Isolierringe ist

das Leitmaterial zurlickgesetzt, um eine Zerstorung der Isolation zu vermeiden. Die folgenden
Abbildungen verdeutlichen den Aufbau:

Iselierrings

Abb. 3-13: Prinzip (links) und praktische Ausfithrung (rechts) einer Léschfunkenstrecke
(Quelle: [53])

Einer der beiden Teslatransformatoren (das Modell ,,TTr1*, siche Kapitel 4.2 ab Seite 46), die im
Rahmen dieser Arbeit analysiert wurden, hat solch eine Loschfunkenstrecke élterer Bauart, wie im
untenstehenden Bild (samt tragendem Gestell) gezeigt:

Abb. 3-14: Loschfunkenstrecke des Teslatrafo-Modells ,,TTr1“ (siche Kap. 4.2)
mit Nenn-Durchbruchspannung 10 kV

Vorteile:
e FEinfach
e Billig

e Sehr gutes Loschverhalten (d.h. rasche Loschung)

Nachteile:
e Meist nicht einstellbar, daher feste Durchbruchspannung
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3.34.2 Beblasene Funkenstrecken

Die Beblasung z.B. einer konventionellen Stab-Funkenstrecke, d.h. eine Kiihlung des Lichtbogens ist
der erste Schritt zur Optimierung, da der dadurch groBere Haltestrom schon frither unterschritten wird
und die Funkenstrecke schneller 16scht. Damit kann eine hohere Schaltfrequenz erreicht werden, was

bei sonst gleichen Verhéltnissen ldngere Entladungskanile an der Sekundéirspule bewirkt.

Die hohere Schaltfrequenz auf der Primérseite bewirkt bei Blitzentladung auf der Sekundérseite
folgendes: Durch die thermische Trégheit des Plasmakanals kann ein — durch die mittlerweile
abgeklungene Sekundirspannung — gerade ,,verddender* Blitz durch einen neuen, rasch nach-
folgenden in demselben Kanal ersetzt werden, wodurch der Plasmakanal weiter vorwachsen kann.

Ist die primire Schaltfrequenz aber zu gering, verdden alle aufgebauten Blitzkanile jeweils und
miissen immer wieder neu ionisiert werden, was sich insgesamt negativ auf die Lénge der Entladungen
auswirkt.

3.3.4.3 Rotierende Funkenstrecke

Dabei treibt ein Motor eine isolierende Scheibe an, die mit leitenden Bolzen bestiickt ist. Die Bolzen
werden durch die Rotation der Scheibe periodisch zwischen zwei feststehenden Elektroden so
durchgefiihrt, dass die dadurch entstehende Funkenstrecke ziindet. Durch die weitere Drehung wird
der Funke gleichzeitig gekiihlt und rasch verléngert, was zum schnellen Ldschen fiihrt.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine rotierende Funkenstrecke aus dem Modell ,,TTr2%,
das im Kap. 4.2 ab Seite 46 niher erklart wird.

Abb. 3-15: links: rotierende Funkenstrecke des Teslatrafo-Modells ,,TTr2* aus Kap. 4.2,
rechts: Detail des feststehenden (im Bild links) und des bewegten Bolzens (rechts im Bild)

Ein Teslatrafo-Modell groBerer Leistung, das im Technischen Museum in Wien zu bewundern ist,
besitzt ebenfalls eine rotierende Funkenstrecke, die im folgenden Bild gezeigt wird:

Abb. 3-16: rotierende Funkenstrecke des Tesla-Trafos aus dem Technischen Museum in Wien
(siche auch Abb. 3-18 auf Seite 36)
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Diese Bauform ist damit zwar die aufwiandigste, hat aber einige Vorteile:

e Beliebig einstellbare Schaltstrecke

e Der Kondensator kann auf hdhere Spannungen aufgeladen werden, als der
Durchbruchspannung der Schaltstrecke entspricht

e Gute Kiihlung durch Rotation

e Gutes Loschverhalten durch Abriss infolge Rotation (Verldngerung des Lichtbogens bzw.
VergroBerung der Bogenspannung bis zum Abriss)

e Durch Abstimmung von Schaltstrecke, Anzahl der Durchschlagsbolzen auf der Drehscheibe,
Drehzahl und Vorwiderstand (Ladewiderstand) kann die hchstmdgliche Schaltfrequenz
relativ einfach erreicht werden.

e Leichtes Wechseln der Elektroden (einfache Wartung)

Nachteile:
e teuer (Motor, evtl. Drehzahlstellung)
e aufwindig

3.3.5 Die Kopplung

Die Kopplung bestimmt die Art der energetischen Wechselwirkung zwischen dem Primér- und dem
Sekundérsystem und nimmt damit groten Einfluss auf die Hohe der Ausgangsspannung und die Art
der Schwingungen, die sich nach einer Anregung durch die Funkenstrecke in beiden Systemen
ausbilden.

Stirkere Kopplung fiihrt einerseits dazu, dass der Maximalwert der Sekundérspannung schon bei der
ersten (sekundiren) Halbwelle auftritt, andererseits ab einem bestimmten Wert zu einem insgesamt
geringeren Ubersetzungsverhiltnis. Dies ist durch den Energieriickfluss auf die Primérseite begriindet,
was schlieBlich der Grund dafiir ist, moglichst niedrige Kopplung anzustreben. Man will also
erreichen, dass die einmal auf die Sekundirseite iibertragene Energie auch dort bleibt, da jeder
Umschwingvorgang mit Verlusten verbunden ist. Aulerdem wird dadurch die ,,freie” Schwingung des
Sekundirsystems behindert.

Natiirlich gibt es auch einen sinnvollen Mindestwert, der nicht unterschritten werden sollte, da sonst
ein zu groBer Teil der Feldenergie durch das Streufeld verloren geht. Die Simulation wird diese

Zusammenhénge in ilibersichtlicher Form verdeutlichen. Siehe dazu Kapitel 4.5.1 auf Seite 67.

In der Praxis strebt man meist Werte zwischen 0,1...0,4 an. Hohere Werte kommen nur bei
technischen Teslatransformatoren (z.B. fiir die Schalterpriifung) zur Anwendung.

Die Kopplung selbst wird am einfachsten durch Messung der Gesamtinduktivitit jeweils bei Mit- und
bei Gegenkopplung bestimmt. Das Verfahren setzt die Kenntnis der beiden Einzelinduktivititen
voraus und liefert fiir die resultierende Induktivitit zunéchst bei Mitkopplung (Fall ,,a“)

L =L+L+2-M. (3.67)

M steht dabei fiir die Gegeninduktivitit der einen Spule gegeniiber der anderen. Im Fall ,,b*, der
Schaltung der beiden Induktivititen in Gegenkopplung, liefert die Messung

L=L+L-2-M (3.68)
Daraus ldsst sich zundchst der Wert fiir M berechnen:

M=%(L-L,) (3.69)
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Uber die Definition der Kopplung gelangt man schlieBlich zum Ergebnis:

(3.70)

Die Gegeninduktivitit kann auch nur aus der Kenntnis aller geometrischen Beziehungen zwischen den
beiden Spulen nach [11] (S. 43) berechnet werden. Speziell beim Teslatrafo hat man es oft mit dem
Fall zweier koaxialer, nicht konzentrischer Spulen zu tun. Das Verfahren ist recht mithsam, eréffnet
aber evtl. die Moglichkeit der softwarebasierten Berechnung bzw. rechnergestiitzten Dimensionierung.

25—
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Abb. 3-17: koaxiale, nicht konzentrische Zylinderspulen
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Darin bedeuten:

a = kleiner Radius, gemessen von der Spulenachse bis zur Drahtmitte in cm
A = groferer Radius in cm

21 = Linge der Spule mit kleinerem Radius in cm

2X = Lange der Spule mit groerem Radius in cm

ny, N, = Anzahl der Windungen

D = axialer Abstand der Spulenmitten in cm

3.3.6 Die sekundare Induktivitat

Sie wird auch als Teslaspule bezeichnet und ist das Schliisselelement der gesamten Anlage. Im
englischen Sprachraum wird sogar der gesamte Teslatrafo nach ihr benannt, da statt der wortlichen
Ubersetzung ,,tesla-transformer* nur der Begriff ,,teslacoil* auftritt.
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Durch ihren konstruktiven Aufbau wird gleichzeitig Induktivitit, Kapazitit und ohmscher Widerstand
des Sekundérkreises festgelegt. Damit steht aber auch die Resonanzfrequenz fiir beide Kreise fest.
Man sieht, dass eine praktische Dimensionierung mit der Sekundéirspule zu beginnen hat, natiirlich im
Hinblick auf die geplante GroBe, Leistung, Funkenlénge und die zur Verfiigung stehenden anderen
Komponenten (primdrer Kondensator, Funkenstrecke) der gesamten Anlage.

Die Sekundirspule ist praktisch immer eine schlanke, eng und gleichmiBig bewickelte, einlagige
Zylinderspule. Durch die gro3e Windungszahl und die dadurch groB3e Lénge des Wickeldrahtes wirkt
sich hier der ohmsche Widerstand schon stark aus (Dampfung des Sekundirkreises!), weshalb ein
nicht zu diinner Draht verwendet werden sollte.

Bei der wirksamen Kapazitit des Sekundirkreises gibt es allerdings einen gewissen Freiheitsgrad. Um
die obersten Windungen vor Funkenentladungen und damit vor Beschiddigung zu schiitzen, wird am
oberen Ende der Spule meist ein groBflichiger metallischer (z.B. aus Aluminium) Toroid’ angebracht.
Dieser bildet eine Aquipotenzialfliche, schirmt die letzten Windungen ab und dient gleichzeitig als
Sollentladungsstelle. Durch die dadurch zusétzlich eingebrachte grofe Oberflache wird die
Erdkapazitit des Sekundérkreises aber erheblich nach oben beeinflusst, was sich wiederum
verringernd auf die Resonanzfrequenz des Kreises auswirkt. Man kann also mit der Wahl des Toroids
auch nachtréglich je nach Umgebung die Resonanzfrequenz des Sekundérsystems beeinflussen.

Der FuBpunkt der Sekundérspule muss unbedingt geerdet werden, da es sonst infolge der hohen
induzierten Spannung an ihren Enden zu Uberschlidgen in den Primérkreis kommen kann.

Ein schones Beispiel fiir eine groe Sekundérspule eines Teslatrafos mittlerer Leistung zeigt die
folgende Abbildung. Es handelt sich dabei um das Modell, das seit Herbst 1999 im Technischen
Museum in Wien bewundert werden kann.

Abb. 3-18: Teslatrafo groflerer Bauart aus dem Technischen Museum in Wien
(Gesamthohe etwa 1,90 m) (siche auch Abb. 3-16 auf Seite 33)

? Es werden auch andere Formen verwendet, wie z.B. Kugel, Halbkugel oder Kegel.
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Betrachtet man eine Spule konstanter Ganghdhe, die in Luft liegt, also keinen Eisenkern besitzt und
auch sonst nicht in ihren magnetischen und kapazitiven Eigenschaften besonders beeinflusst wird, so
lassen sich folgende Parameter aufzihlen:

Windungszahl

Ganghohe (Mittenabstand zwischen zwei Windungen)
Spulenhdhe

Spulendurchmesser

Drahtlénge

Drahtdicke

Dielektrizitdtskonstante des Spulenkernes

Wandstirke des Spulenkernes (bei Hohlzylindern)

So o TNTaS

Weiters ist noch die Dicke und Art der Drahtisolation zu beachten.

Zwischen den einzelnen Parametern bestehen die folgenden Zusammenhénge:

h=(n-1)-g (3.77)
|=2.r-7-n (3.78)

Nach dem Ahnlichkeitsgesetz muss nun die Wellenléinge im Verhiltnis der Drahtlinge wachsen, wenn
n = konstant bleibt und h, r, | und g im gleichen Verhéltnis wachsen. Daher muss also gelten:

%ﬂ:l-f(n, h/2r,g/s,¢) (3.79)
e Zur Abhéngigkeit von der Windungszahl n:

A
=10

hingt am stdrksten von h/2r ab. Durch verschiedene Messungen wurde nachgewiesen, dass bei
konstanter Drahtlédnge die Eigenperiode der Spule von der Windungszahl unabhingig ist. Es ldsst
sich also ansetzen:

%z:l.f(h/zr,g/a,g)

e Zur Abhéngigkeit von g/4:

Fiir kurze, weite Spulen hingt f sehr stark von g/ ab, der Einfluss wird aber bei steigendem h/2r
kleiner. Fiir ein groBeres Verhdltnis h/2r als 0,6 betrdgt die Anderung schon weniger als 1 %.

e Spulen auf Hohlkernen (Réhren):

Bei solchen Spulen ist auler den Verhéltnissen h/2r und g/dauch das Verhéltnis von Wandstirke
zu Radius zu beachten. Versuche ergaben, dass fiir wachsendes h/2r bei w/r = konst. sich Spulen
auf Rohren umso mehr Spulen ohne festem Kern ndhern, und zwar umso eher, je kleiner w/r und
die Dielektrizitdtskonstante des Rohrenmaterials sind.

Der Wert der Induktivitit L kann wie bei der Primérspule nach Gl. (3.64) berechnet werden. Da die
Sekundédrspule in Bezug auf ihre Abmessungen der Idealform einer langen, schlanken Zylinderspule
meist dhnlich ist, steht als grobe Nédherung natiirlich auch die konventionelle Formel
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(3.80)

zur Verfiigung. Hierbei steht N fiir die Windungszahl, A fiir die radiale Querschnittsfldche der Spule
und | fiir die Lange bzw. Hohe der Spule.

3.3.7

Die sekundare Kapazitat

Die Kapazitit auf der Sekundérseite des Teslatrafos setzt sich aus der Eigen- und der Erdkapazitit der
Sekundérspule zusammen. Will man die beiden GréBen nicht nur getrennt, sondern auch exakt
ermitteln, merkt man schnell, dass man hier auf grundsitzliche Probleme stoBt.

Dazu schreibt J. Wallot in [9]:

Die Kapazitdtswirkung einer in einen Hochfrequenzkreis eingeschalteten Spule ist
in den meisten Féllen iiberhaupt keine Eigentiimlichkeit der Spule selbst, sondern
hiangt im Wesentlichen von ihrer zufélligen Lage relativ zu andern Leitern und
Dielektriken ab. Die Spulenkapazitdt ist aber meist nur zum kleinsten Teile
»~Bigenkapazitdt”, in der Hauptsache nichts weiter als , Erdkapazitit. [...] Die
Ganghohe und die Drahtdicke sind fiir die Erdkapazitit so gut wie {iberhaupt nicht
maBgebend; nur die Spulendicke und —lénge, also ihr grobster duferer Umriss
spielen eine Rolle.

Erst wenn man die Erdkapazitit eigens — durch besondere Hilfsmittel — ausschaltet,
wird die Eigenkapazitit im Allgemeinen merkbar. Auch sie aber héngt in erster
Néherung nur von dem &dufleren Umriss der Spule und, was nicht vergessen werden
darf, von der Potentialverteilung, also von der Art ihrer Beanspruchung ab. Auf den
Abstand der einzelnen Windungen voneinander, also gerade auf den Punkt, an den
wohl jeder denkt, wenn er zum ersten Male von Spulenkapazitit hort, kommt es
praktisch iiberhaupt nicht an.

[...] Der Faktor N-1 im Nenner der Kellerschen Formel {siehe [8]} riihrt davon
her, dass ihr Urheber die einzelnen Windungen einer Spule als lauter kleine
hintereinander geschaltete Kondensatoren auffasst. So einleuchtend dieser
Vergleich auf den ersten Blick erscheinen mag, so erhebliche Bedenken erweckt er
bei ndherer Priifung.

[...] Trotzdem ist die Arbeit von Keller {siche [8]} — gleich der seines Vorgingers
Rietz {siehe [7]} — ein wertvoller Beitrag zur Aufklarung des Begriffs der Spulen-
kapazitiat. Denn aus beiden Abhandlungen geht hervor, dass die Kapazitdt mehr-
lagiger Spulen nicht sehr verschieden ist von der Kapazitit ebenso langer und
dicker ineinander gesteckter Zylinder; auch sie zeigen also, dass es auf die feineren
Einzelheiten des Spulenbaus im wesentlichen nicht ankommt.

Diese Ausfiihrungen verunsichern einigermalflen, erinnern aber daran, dass man sich nicht blindlings
auf bestimmte Formeln verlassen darf, sondern immer alle fassbaren Randbedingungen ins Kalkiil
ziehen muss. Dies ist aber ohnehin die wichtigste Erkenntnis im Rahmen eines Studiums.

Messungen haben jedenfalls gezeigt, dass der Wert der Kapazitdt C, unterhalb der Grenzfrequenz der
Spule tatsdchlich stark vom Umfeld abhingt und daher offensichtlich von der Erdkapazitdt dominiert
wird. Erst bei hoheren Frequenzen wirken sich die Details des Aufbaus der Spule aus.

Die folgende Formel (3.81) ist eine zugeschnittene Zahlenwertgleichung (siehe [11], Seiten 51-53),
mit der die Eigenkapazitit einer einzelnen einlagigen Zylinderspule nédherungsweise berechnet werden
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kann. Darin bedeuten D den mittleren Durchmesser der Spule, d den Drahtdurchmesser und s die
Ganghdhe'® der Spule.

n-D [em]
3,6-arcosh {S[mmj

C, pF1= (3.81)

[mm]

Das Verhiltnis s/d im Nenner obiger Naherungsformel kann neben dem Maf, wie dicht die Spule
gewickelt ist auch als die relative Lange der Spule interpretiert werden'', was wiederum die Meinung
Wallots bestdtigt, dass nur der dulere Umriss relevant ist. Nach Gl. (3.81) ist die Eigenkapazitit
anndhernd proportional dem Spulendurchmesser und verringert sich etwas mit zunehmender
Spulenlénge.

3.3.8 Weitere wesentliche Elemente

3.3.8.1 Der Torus

Er dient zum Abschirmen der obersten Windungen der Sekundirspule und hat durch seine grof3e
Oberfldche starken Einfluss auf die Erdkapazitit des Sekundarkreises.

Die folgende Abb. 3-19 liefert fiir Teslatrafos groferer Leistung in Abhéngigkeit des Toroid-
Durchmessers d eine M6glichkeit zur Abschitzung des zusitzlichen Kapazitits-Beitrags zur
Sekundérkapazitit, wobei das Verhéltnis von d/a mit etwa 5 vorausgesetzt wird. Der Einfluss ist so
dominant, dass dieser Wert der Kapazitét mit einem Zuschlag von 30 bis 50 % oft als genéherte
Gesamtkapazitit des Sekundéarkreises gewahlt wird.
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Abb. 3-19: Kapazitiver Einfluss des Toroids

' Die Ganghdhe s (manchmal auch mit g bezeichnet) ist der Mittenabstand zwischen zwei Windungen und ist
daher gemeinsam mit dem Drahtdurchmesser d ein MaB dafiir, wie dicht die Spule gewickelt ist.

"' Da die Windungszahl und der Drahtdurchmesser d fiir die Formel als konstant gilt, verindert das Verhltnis
s/d die vertikale Ausdehnung der Wicklung.
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3.3.8.2 Die Schutzfunkenstrecke

Sie dient dem Schutz des Speisetransformators vor Spannungsspitzen und wird praktisch parallel zur
Sekundirseite des Speisetrafos geschaltet. Thre Anwendung ist vor allem bei Teslatransformatoren
groBerer Bauart, d.h. groBerer Leistung sinnvoll bzw. notwendig.

3.3.8.3 Der primare Vorwiderstand

Wie aus den Unterschieden zwischen TTr1 und TTr2 zu ersehen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten,
den Primérkondensator und die Funkenstrecke mit der Anspeisung zu verbinden. Den Varianten ist
jedenfalls gemeinsam, dass der Kondensator von der Versorgungsspannung iiber einen Vorwiderstand
aufgeladen wird. Damit bestimmt dieser vor allem die Geschwindigkeit des Ladevorgangs und hat
damit wesentlichen Einfluss auf die Anzahl von Schaltvorgéngen pro Halbwelle.

Er darf aber nicht zu niederohmig gewahlt werden, da sonst einerseits der Speisetrafo zu stark belastet
werden konnte und andererseits in Abhéngigkeit der Schaltung die Funkenstrecke evtl. nicht mehr
16scht, da sie nach einmaliger Ziindung direkt iiber den Vorwiderstand von der Anspeisung mit Strom
versorgt wird (zumindest bis zum Ende der aktuellen Halbwelle der Versorgungsspannung).

3.3.84 Filterschaltungen

Um das versorgende Wechselspannungsnetz nicht mit gefdhrlichen Spannungs- und Stromspitzen im
Sinne von Netzriickwirkungen zu belasten, werden (meist auf der Primérseite des Speisetrafos)
Tiefpassfilter in die Zuleitungen des Teslatrafos geschaltet. Ndheres siche Kap. 5.3.

3.4 Maoglichkeiten der Optimierung im Betrieb

Eine echte Feinabstimmung der beiden Schwingkreis-Resonanzfrequenzen bzw. der gewiinschten
Eigenschaften des Teslatransformators kann wegen der starken Beteiligung der Umgebungsbe-
dingungen praktisch nur im Betrieb erfolgen. Dafiir muss es aber entsprechende Moglichkeiten geben,
die Parameter entsprechend einzustellen. In diesem Kapitel sollen einige Mdoglichkeiten dafiir gezeigt
werden.

34.1 Variable Funkenstrecke

Da die Ansprechspannung der Funkenstrecke die maximale Ladespannung des Primérkondensators
bestimmt, hat sie ma3geblichen Einfluss auf die maximal erreichbare Spannung auf der Sekundérseite.
Mit einer Funkenstrecke, deren Durchbruchspannung einstellbar ist, lieBe sich im Betrieb die
Sekundérspannung steuern.

Fiir praktische Zwecke wird sich der Aufwand jedoch kaum lohnen, da man durch die Spannungs-
festigkeit des Primédrkondensators nach oben eingeschrinkt ist und man den Teslatrafo im Normalfall
ohnehin auf die hochstmogliche Spannung dimensioniert. Allerdings kann es fiir Lehrzwecke inter-
essant sein, den Effekt der verdnderlichen Durchbruchspannung zu beobachten.

Die Realisierung kann beispielsweise mit Rollen aus einem gro3en Kugellager, die auf einem
biegsamen Untergrund befestigt sind, erfolgen. Infolge der Durchbiegung lassen sich der Abstand und
damit die Ansprechspannung der gesamten Funkenstrecke verandern.



3 - Theorie des Teslatransformators Kap. 3.4 - Méglichkeiten der Optimierung im Betrieb, Seite 41

Die folgende Abbildung zeigt eine Prinzipskizze einer solchen Funkenstrecke:

112 INCH COPPER PIPE SECTIONS COFPFER STRAP
CONDUCTORS

FLEXIBLE INSULATING SUBSTRATE
SPARK GAPS —={|=— FIBERGLASS, MICA FILLED EPDXY,
LEXAN. ETC

_b. .1_

{} GAPS YARIABLE BY APPLYING &w

COMPRESSION OR END TORQUE
TO UNIFORMLY BOW SUBSTRATE

Abb. 3-20: Prinzipskizze einer variablen Funkenstrecke (Quelle: [54])

3.4.2 Variable Kopplung

Wie in weiterer Folge durch die Simulation im Kapitel 4.5.1 (Seite 67) geze1gt wird, hat die Kopplung
Einfluss auf die Hohe der Sekundirspannung. Erreicht man also konstruktiv eine Anderung der
Kopplung, etwa durch Variation des axialen Abstands zwischen den beiden Spulen bei Verwendung
einer Primérspule, die einem umgekehrten Kegelstumpf gleicht (d.h. trichterformig), kann man im
Betrieb den Einfluss auf die Funkenldnge beobachten. Die folgende Grafik verdeutlicht das Prinzip:

Abb. 3-21: trichterférmige Priméarwicklung mit seitlich verschiebbaren ,,Hebekeilen®,
um die Kopplung im Betrieb zu verdndern (Quelle: [54])

3.4.3 Variable Kondensatoren

So einfach es mit dieser Mdglichkeit wire, die Resonanzbedingung fiir beide Kreise zu erfiillen, so
schwierig ist sie zu realisieren. Durch die hohe Spannungsbelastung miissen ohnehin schon spezielle
Kondensatoren verwendet werden. Diese dann auch noch stellbar zu machen, ist technologisch kaum
moglich. Es ist allerdings denkbar, z.B. durch Parallelschalten zusétzlicher Kondensatoren eine
Erhohung der priméren Gesamtkapazitét zu erreichen, was natiirlich nur in Stufen moglich ist.
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4 Modellierung des Teslatrafos mit PSpice

4.1 Einleitung

Simulation spart Zeit und Geld, vor allem bei Optimierungs- oder Analyseaufgaben. In vielen Fillen
werden keine teuren Messgerite bendtigt, oder die interessierende Grof3e ist einer Messung gar nicht
zuginglich. Zentrales Problem ist, das fiir den jeweiligen Anwendungsfall einfachste, aber
hinreichende Modell zu finden. Im besten Fall erspart man sich z.B. den Bau von Prototypen bei der
Entwicklung von Anlagen. Vor allem aber werden — beeinflussungsfreie! — ,,Messungen‘ an Teilen
der Anlage moglich, die dafiir in der Realitét gar nicht zugénglich sind.

Simulationsprogramme gibt es fiir unterschiedlichste Anwendungen. Ein dufBerst vielseitiges Paket,
das aus der Elektronik bzw. Schaltungstechnik kommt, ist ,,PSpice. Begonnen hat alles mit dem
Programm ,,SPICE“", das von der Universitt Berkeley, Kalifornien, Mitte der 70er-Jahre entwickelt
wurde. Bald danach ver6ffentlichten viele Firmen kommerzielle Versionen von SPICE, so z.B. 1985
die Firma ,,MicroSim* das Programmpaket ,,PSpice®. Die Firma ,,OrCAD* hat dann 1998 ,, MicroSim*
aufgekauft und die Simulationssoftware um einen eigenen Schaltungseditor namens ,,Capture*
erweitert. Im Jahre 1999 wurde schlieBlich ,,OrCAD* von der Firma ,,Cadence Design Systems, Inc.*
gekauft.

Mittlerweile ist PSpice die weltweit bekannteste Windows-Version von SPICE und kann z.B. fiir
Studenten als ,,Evaluationsversion“ sogar kostenlos aus dem Internet heruntergeladen werden'”,
allerdings mit einigen schmerzhaften Einschrankungen:

die Schaltung darf nur aus insgesamt 50 Bauteilen bestehen

es diirfen nur maximal 10 Transistoren verwendet werden

es sind nur zwei Thyristoren erlaubt (in einfachen Schaltungen: drei Thyristoren)
in der Schaltung diirfen nur bis zu drei Operationsverstirker vorkommen

die Evaluationsversion hat nur eine sehr kleine Bauteilbibliothek (die Vollversion bietet weit
iiber 10.000 Elemente)

PSpice ist grundsétzlich fiir elektronische Schaltungen gedacht. Allerdings lassen sich mit einigen
Tricks auch Hochspannungs- und/oder Hochstrom-Anlagen, oder sogar mechanische Systeme
simulieren, was letztlich zum grof3en Erfolg des Softwarepaketes gefiihrt hat.

Bei der Simulation kénnen im Zuge z.B. einer Transientenanalyse Probleme auftreten. Da fiir die
Ermittlung der Strom- und Spannungsverteilung die bestimmenden System-Gleichungen iterativ
gelost werden, geraten die verwendeten mathematischen Verfahren (PSpice bedient sich des Newton-
Raphson-Verfahrens) durch bestimmte Unstetigkeitsstellen an ihre Grenzen. Schnell schaltende
Komponenten (im einfachsten Fall ein Schalter, der z.B. in Abhéngigkeit einer bestimmten Spannung
schaltet), oder Elemente mit steiler, nichtlinearer Kennlinie (z.B. Dioden, Thyristoren) verursachen
leicht eine nicht konvergierende Losung bei der iterativen Durchrechnung des Modells durch das
Simulationsprogramm. Das weiter unten folgende Kapitel 4.1.3 prasentiert Mainahmen, um diesen
Konvergenzproblemen beizukommen.

> Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
'3 2.B. unter http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/
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41.1 Bestimmen des Modells

Um ein brauchbares Modell zu finden, muss gut iiberlegt werden, welche Elemente mafigeblich am
Verhalten der gesamten Anlage beteiligt sind. Durch entsprechende Messungen werden die
KenngroBen der einzelnen Elemente ermittelt und diese durch moglichst wenige, konzentrierte
Bauteile dargestellt. Die so gebildete Ersatzschaltung kann dann meist einfach durch ausgewéhlte
Eingangssignale an ihre Giiltigkeitsgrenzen herangefiihrt werden, um das gewéhlte Modell auf seine
Anwendbarkeit zu tiberpriifen.

Die Simulation wird zeigen, dass die charakteristischen Eigenschaften (Anzahl von Funkenstrecken-
Entladungen, Resonanzfrequenz(en), Hohe der sekundéren Ausgangsspannung, Spannungs-
beanspruchung der beteiligten Bauteile) durch einige wenige konzentrierte Bauelemente gut
modellierbar sind.

4.1.2 Verteile Bauelemente

PSpice arbeitet nur mit konzentrierten Bauelementen. Damit miissen fiir verteilte Bauelemente eigene
Modelle gefunden werden, die die relevanten Einfliisse der ,,Verteilung* charakteristisch darstellen.
Meist wird dies mit Kettenleitermodellen realisiert, die je nach gewiinschter Genauigkeit aus mehr
oder weniger Einzelgliedern bestehen miissen.

Die Sekundirspule des Teslatrafos stellt wegen der hohen auftretenden Frequenzen (einige hundert
Kilohertz) und der grof3en Drahtldnge unter diesen Umsténden ein verteiltes Bauelement dar. Die
Simulation zeigt aber, dass es fiir praktische Zwecke vollig ausreicht, diese durch eine (konzentrierte)
Induktivitét zu ersetzen — solange man sich nicht fiir die Spannungsverteilung entlang des Drahtes
interessiert. In diesem Fall stiinde die Wellenausbreitung bzw. die Strom- und Spannungsverteilung im
Vordergrund des Interesses, wodurch die Spule wie oben erwéhnt durch einen Kettenleiter dargestellt
werden muss.

Die Relevanz lasst sich wie folgt abschétzen. In der Praxis ist man vor allem an der Optimierung der
Hohe der Ausgangsspannung am oberen Spulenende (am Toroid) interessiert. Wie schon im Kapitel
3.3.6 erwiéhnt, soll die Drahtldnge der Sekundéarspule einem Viertel der Wellenlénge der
Resonanzfrequenz entsprechen, damit sich entlang der Wicklung stehende Wellen ausbreiten konnen.
Dadurch tritt der Maximalwert der Sekundarspannung genau am oberen Ende der Spule auf. Geht man
also von anndhernd gleich bleibender Resonanzfrequenz aus, so wird auch die rdumliche Verteilung
der Sekundirspannung annidhernd unabhéngig von der Variation mancher Modellparameter bleiben.
Auch eine differenziertere Modellierung der auftretenden Streukapazitdten durch ein
Kettenleitermodell lohnt kaum, da bei den betrachteten Frequenzen die Erdkapazitit dominiert. Diese
ist aber von der Umgebung sehr stark abhéngig, was ohnehin nur pauschal beriicksichtigt werden
kann. Ein Kettenleitermodell ist damit nur fiir die Betrachtung weit hoherer Frequenzen sinnvoll, bei
denen die Feinheiten der Wicklung und die Eigenkapazitdt der Spule deutlicher werden.

Unter den genannten Voraussetzungen ist die Vernachldssigung von Wellenausbreitungseffekten
gerechtfertigt, was die einfache Modellierung der Sekundérspule — unter Beibehaltung der Giiltigkeit
des Modells — ermoglicht.

4.1.3 Performance-Analyse, Goal-Functions

Bei einer Parameter — Analyse, unter PSpice ,,Parametric Sweep* genannt, wird ein wéhlbarer
Systemparameter innerhalb eines Intervalls in diskreten Schritten durchlaufen und fiir jeden einzelnen
Wert der Verlauf der gesuchten AusgangsgroBe dargestellt. Dies fiihrt daher auf eine ganze Schar von
Kurven, was eine iibersichtliche Analyse erschwert.

Hier tritt unter PSpice die sog. ,,Performance-Analyse auf den Plan. Auf jede einzelne Kurve aus der
ganzen Schar wird eine bestimmte Funktion angewendet, die in der Kurve einen charakteristischen
Wert sucht. Diese Funktion ist frei wahlbar und nennt sich ,,Goal-Function®. Mit ihr kann z.B. der
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Maximalwert der Kurve, oder das n-te Auftreten eines bestimmten Wertes der Ausgangsgrofe
bestimmt werden. Alle auf diese Weise ermittelten Werte werden dann im Rahmen der Performance-
Analyse in einem Diagramm iiber dem Wert des variierten Systemparameters dargestellt, was in dieser
Weise von unschitzbarem Wert fiir die Analyse eines Systems ist.

41.4 Grundsatzliche Probleme bei der Simulation

PSpice kann iiber bestimmte Optionen an spezielle Anforderungen angepasst werden, obwohl dies
durch die optimale Voreinstellung kaum nétig ist. Durch das breite Anwendungsspektrum des
Softwarepaketes konnen aber fiir Sonderfille (z.B. sehr hohe Spannungen, sehr hohe Stréme, sehr
hohe zeitliche Anderungsraten, Unstetigkeitsstellen) Anderungen nétig werden. Manchmal miissen
aber sogar zusitzliche Bauteile zum Modell hinzugefiigt werden, um beispielsweise besonders
hartndckige Unstetigkeitsstellen entsprechend zu glitten, oder um das Modell ,,realer* zu machen.

Aus dem Internet kann eine sehr ausfiihrliche und hilfreiche Dokumentation mit dem Titel
,,Convergence Guide“ heruntergeladen werden'* (siche [74]), in der Tipps zu nahezu allen Fehlern und
Konvergenzproblemen in PSpice gegeben werden. Hier folgt eine Zusammenfassung der daraus
entnommenen Ratschldge im Zusammenhang mit der Simulation des Teslatrafos, insbesondere der
Funkenstrecke. Zum besseren Verstéindnis der auftretenden Schwierigkeiten soll das von PSpice
verwendete Naherungsverfahren kurz beleuchtet werden.

4.1.4.1 Das Newton-Raphson-Verfahren

Bei einer Transientenanalyse muss PSpice zahlreiche nichtlineare Gleichungen 16sen, die das
Verhalten der Schaltung beschreiben. Dafiir kommt das Newton-Raphson-Verfahren (Newton
Verfahren) zum Einsatz, das die Losung iterativ nach folgendem Algorithmus bestimmt:

EVLICY)
Xn+1 - Xn f ’(Xn) (41)

Das Verfahren wird abgebrochen, wenn die Differenz zweier aufeinander folgenden Werte
hinreichend klein geworden ist.

Die Losung, gleichbedeutend mit der Nullstelle der Funktion, kann damit nur dann gefunden werden,
wenn die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

e Die Gleichung muss (mindestens) eine Losung haben.

e Ein Ndherungswert fiir die Losung muss als Startwert bekannt sein und dieser muss
hinreichend nahe an der Endlésung liegen.

e Die Gleichung muss stetig sein.

e Die erste Ableitung der Gleichung muss existieren.

Fiir reale, physikalische Systeme bzw. Schaltungen sind diese Bedingungen i. Allg. erfiillt. Das
Problem ergibt sich vielmehr durch die endliche Genauigkeit und den begrenzten Zahlenbereich, mit
dem PSpice — bedingt durch das Computersystem — arbeitet. Damit ergeben sich ndmlich folgende
Einschrankungen:

e Der Zahlenwert von Spannungen und Stromen ist auf +10'* beschrinkt.
e Der Zahlenwert von Ableitungen ist beschrinkt auf 10",
e PSpice arbeitet mit ,,Double Precision® - Arithmetik und 15 Bit Genauigkeit.

Damit wird klar, welche Komponenten einer Schaltung vor allem Probleme verursachen kénnen:

' http://www.orcad.com/documents/community.an/pspice/PSpice_Convergence.pdf
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e Bauteile mit nichtlinearer, besonders steiler Kennlinie (Ableitung iibersteigt Grenze)
e Schnell bzw. ,,plotzlich* schaltende Komponenten (Unstetigkeit)

Bei der Simulation des Teslatransformators werden die oben genannten Schwierigkeiten praktisch nur
durch das Modell der Funkenstrecke verursacht, weil dabei gesteuerte Schalter sowie Z-Dioden, also
Bauteile mit stark nichtlinearer Kennlinie zum Einsatz kommen. Allerdings bekommt man diese
Schwierigkeiten meist leicht in den Griff. Dafiir gibt es folgende Mdglichkeiten:

4.1.4.2 Optimierung der relevanten PSpice-Parameter

Gesteuerte Schalter verursachen an ihrem Ausgang Signaldnderungen mit steilen Flanken. Kann
PSpice keine konvergente Losung ermitteln, so beginnt es das Verfahren erneut mit verkleinerter
Schrittweite. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis entweder eine Losung gefunden wurde, oder
die Schrittweite den minimal erlaubten Wert erreicht hat. In diesem Fall wird die Simulation mit
einem Fehler (,,failed to converge®) abgebrochen.

In solchen Fillen werden bestimmte Anderungen an den PSpice-Parametern — speziell fiir die
Transienten-Analyse — empfohlen. Alle im Folgenden angefiihrten Parameter findet man unter
Schematics im Menii ,,Analysis® unter ,,Setup...”“ => ,,Options....

e ABSTOL auf In (bis zu 1u) setzen

e RELTOL auf0.01 setzen, danach - wenn moglich - fiir bessere Genauigkeit auf 0.001 setzen

o VNTOL acht GroBenordnungen kleiner als die groften vorkommenden Spannungen wihlen
(z.B. hochste Spannung 100 kV =>VNTOL = 1M [= 0.001])

e  GMIN zwischen 1n und 10n einstellen

e |TL1 auf 400 setzen (erhoht fiir die Ermittlung des Bias-Points die Anzahl von DC-
Iterationen, bevor PSpice aufgibt)

e |TL4 auf maximal 100 setzen (erhdht die Anzahl von Transienten-Iterationen bevor PSpice
aufgibt)

4.1.4.3 Andern/Hinzufiigen von Bauteilen

Lassen sich die Schwierigkeiten nicht wie oben beschrieben vollstindig beseitigen, miissen die
Parameter der verwendeten Bauteile und die Schaltung selbst hinterfragt werden. Es ist ndmlich leider
sehr einfach, physikalisch unrealistische Schaltungen zu bilden, die gerade deshalb nicht simulierbar
sind. Meist geniigt die grobe Beriicksichtigung der nichtidealen Eigenschaften von Schaltungs-
elementen, was auch durch das Hinzufiigen von geeigneten Bauteilen erreicht werden kann.

e Verlustgroflen der Bauteile sinnvoll wihlen
e Einfiigen zusitzlicher Bauelemente, um die Flanke etwas zu glétten (RC- oder RLC-Glied)

In PSpice kdnnen auch die hochst zuldssigen Werte fiir Spannungen und Strome angepasst werden,
was in manchen Fillen nétig werden kann.
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4.2 Modellierung der Komponenten

42.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit standen fiir die Modellierung mit PSpice zwei Teslatransformatoren
zur Verfiigung, die hier kurz beschrieben werden sollen.

Der eine ist von etwas dlterer Bauart und stammt aus dem ehemaligen Elektropathologischen Museum
in Wien. Der Vorteil dieses Modells ist seine dulerst transparente, groziigige Bauweise. Er wurde
speziell fiir Vorfithrungen im Museum mit seinen Einzelteilen sehr iibersichtlich auf ein grofles
Holzgestell montiert, was fiir Messungen von grof3em Vorteil war. Er besitzt eine Loschfunkenstrecke
mit einer Nenn-Durchbruchspannung von 10 kV, wie aus einer Diplomarbeit von 1982 zu ersehen ist
(siehe [15], S. 78 und S. 84). Dieser Teslatrafo soll im Folgenden mit ,,TTr1* bezeichnet werden,
liefert etwa 10 - 30 cm lange Funkenentladungen und ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abb. 4-1: Der Teslatransformator aus dem ehemaligen ,,Elektropathologischen Museum*

Der zweite Teslatrafo wurde fiir zukiinftige Laboriibungen aufgrund der professionellen, modernen
und kompakten Bauweise iiber eine englische Firma namens HVFX gekauft. Diese hat sich darauf
spezialisiert, mit ihren Teslatransformatoren unterschiedlichster Baugrofen spezielle Entladungs-
Effekte, z.B. fiir die Filmindustrie oder fiir andere Vorfithrungen, zu erzeugen. AuBlerdem kann man
von ihnen auch kleinere Geréte — wie das vorliegende — kduflich erwerben. Das fiir das Institut
gekaufte Modell heif3t ,,SG-5%, liefert etwa 70 - 100 cm Funkenlidnge und soll im Folgenden mit
,»1Tr2 bezeichnet werden. Das folgende Bild zeigt das Modell:
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Abb. 4-2: Der ,,neue” Teslatrafo SG-5 (mit absperrbarer Steuereinheit); hier als ,,TTr2* bezeichnet.

4.2.2 Konzept

Das Ziel dieser Simulationen ist, herauszufinden, welcher Art der Einfluss von Variationen der

wesentlichen Parameter des Teslatransformators auf die Hohe der Ausgangsspannung und die
iibertragene Energie ist.

Zunichst wird vom einfachsten Modell des Teslatransformators ausgegangen. Das bedeutet:

e Der anspeisende Hochspannungstrafo wird durch eine ideale Sinus-Spannungsquelle
dargestellt.

e Der primére Vor- bzw. Ladewiderstand wird durch einen idealen ohmschen Widerstand
ersetzt.

e Der Primérkondensator wird als ideale Kapazitat modelliert.

e Die Primérspule wird durch ihr vereinfachtes Ersatzschaltbild, bestehend aus der
Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer idealen Induktivitat, ersetzt.
Kapazitive Effekte werden gegeniiber der Primérkapazitit vernachlissigt, was durch die
geringe Windungszahl und die hohe Ganghdhe der Spule ohnehin gerechtfertigt erscheint.

e Die Sekundirspule wird durch ein Ersatzschaltbild modelliert, das bis zur untersten
Grenzfrequenz ausreichend genau ist. Dieses besteht aus der Serienschaltung eines ohmschen
Widerstands mit einer idealen Induktivitat, dazu parallel eine Kapazitét, die alle beteiligten
kapazitiven Effekte (Eigen- und Erdkapazitit) beriicksichtigt.

Um auch eventuelle Ableitungsverluste'” und die Belastung des Sekundirsystems bei
(Funken- bzw. Biischel-) Entladung zu beriicksichtigen, wird der Anordnung ein weiterer
ohmscher Widerstand parallelgeschaltet.

Einziges Problem ist die (primérseitige) Funkenstrecke, fiir die kein konzentriertes Bauteil in PSpice
existiert. Es ist vor allem zu klaren, welche charakteristischen Parameter dafiir zu modellieren sind.

'3 Eine Beriicksichtigung von Ableitungsverlusten an der Sekundirwicklung kann im Allgemeinen dann
unterbleiben, wenn man als Drahtisolation die heutzutage zur Verfliigung stehenden hochisolierenden
Kunststoffe verwendet. Siehe dazu [13] (S. 5).
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Von vorrangigem Interesse sind:

e die Anzahl von Ziindvorgéngen pro Halbwelle,
e die Dauer bis zur Léschung und
e die (zusétzliche) Dampfung, die durch die Funkenstrecke im Primérkreis verursacht wird.

Damit miissen die folgenden Parameter der Funkenstrecke modelliert werden:

die Durchbruch- bzw. Ziindspannung

die Tréagheit der Funkenstrecke (Ionisierungszeit, Freiwerdezeit)

die Bogenspannung in der niederohmigen Phase des Lichtbogens

der Lichtbogenwiderstand bzw. der wirksame ohmsche Widerstand im leitenden Zustand der
Funkenstrecke

der Haltestrom, bei dessen Unterschreitung der Lichtbogen verloscht

e die Kapazitit der Funkenstrecke (im nicht leitenden Zustand)

Die meisten dieser Werte kdnnen empirisch bestimmt werden. Die Simulation wird zeigen, dass die
nichtidealen Schalteigenschaften der Funkenstrecke zwar beriicksichtigt werden miissen, jedoch nur in
manchen Fillen das Ergebnis maB3geblich beeinflussen.

Es muss also eine Mdglichkeit gefunden werden, ab der Ansprech- bzw. Ziindspannung mittels
Bedingungs-Element einen Schalter zu betdtigen, der vergleichbare Eigenschaften wie eine
Funkenstrecke im leitenden Zustand hat. Um die Bogenspannung fiir beide Polarititen nachzubilden,
bietet sich die Verwendung von zwei Z-Dioden an, die in Gegenserie zueinander geschaltet werden.
Um den Haltestrom als Variable im Betrieb abfragen zu konnen, wird eine ,,Mess* - Spannungsquelle
mit Spannung 0 V verwendet, da der Strom durch diese jederzeit als interne Variable zur Verfiigung
steht. Die Tragheit kann in der Ansteuerung des Schalters durch Verwendung eines RC-Gliedes
modelliert werden. Niheres sieche im Kapitel 4.2.6.

Nachdem das Konzept fiir die Erstellung des Modells damit feststeht, folgt nun die Dimensionierung
der einzelnen Komponenten. Da zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit die beiden Hochspannungslabora-
torien des Elektrotechnischen Instituts wegen der Generalsanierung des Gebdudes nicht zur Verfiigung
standen, konnten einige Messungen nicht durchgefiihrt werden. Dies betrifft z.B. die meisten
Messungen am Teslatransformator wahrend des Betriebs. Somit mussten die Parameter der
Funkenstrecke aus Erfahrung, durch Abschitzung oder aus anderen Quellen gewonnen werden. Siche
dazu [13] (S. 5), [3] (S. 764) und [4] (S. 899).

4.2.3 Die Anspeisung
Da fiir die zu beobachtenden Vorgénge die Innenwiderstdnde der Anspeisung keine maligebliche
Relevanz haben, wird als speisende Energiequelle eine ideale Sinusspannungsquelle verwendet. Das

entsprechende PSpice-Bauteil heifit VSIN. Die Angabe der Spannung muss iiber den Parameter
VAMPL erfolgen, welcher als Spitzenwert zu verstehen ist.

4.23.1 TTrl
Er wird iiber einen Hochspannungstrafo mit folgenden Nennspannungen angespeist:

UNI = 220 AY/
Un=95kV

Allerdings ist diesem noch ein Trenntrafo mit einem Ubersetzungsverhiltnis von Uren, = 0,5
vorgeschaltet, womit sich letztlich folgende, resultierende Spannungsiibersetzung ergibt:
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1 95kV
M2 220V *2)

Im versorgenden Wechselspannungsnetz mit Uye,or = 230 V ergibt sich damit eine
Ausgangsspannung U, mit der der Primérkreis faktisch versorgt wird, von:

Uger =U neerr “Upne =230V -2159 ~ 50kV (4.3)
Damit muss der Parameter VAMPL gesetzt werden auf:
VAMPL =U, =~/2-50kV ~ 70 kV (4.4)

Obwohl die anderen Parameter hier nicht nétig sind, verlangt PSpice zumindest Werte fiir VOFF, TD,
DF und PHASE, die man alle auf 0 setzen kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Bauteil VSIN (die Beschreibung ,,Ueff = 50 kV* wurde als
Text manuell hinzugefiigt) und das zugehorige Konfigurationsfenster in PSpice:

U0 PartMame: VSIN
MNarne Walue
[wamPL = 70000 Save Attr

AC= ~
YOFF=0

Change Dizplay

La

FREQ-5D [zkis
D=0

Ueff = 50 kv ‘ D .

¥ Include Mon-chanoeakble Attributes

W Include System-defined Attibutes Cancel

Ul

Abb. 4-3: Bauteil VSIN (links) und zugehériges Konfigurationsfenster (rechts)

4.2.3.2 TTr2
Der modernere Teslatrafo besitzt eine eigene Ansteuerungseinheit, iiber die die Versorgungsspannung
beliebig eingestellt werden kann. Es soll hier daher von der maximalen Speisespannung ausgegangen

werden.

Das Ubersetzungsverhiltnis des verwendeten Hochspannungstrafos wurde mangels Typenschild durch
Messung zu

uO,Netz ~ 70 (45)

bestimmt. Damit ergibt sich fiir Uneerr = 230 V:

Uper = U Uy =230 V-70~ 16 KV, (4.6)

0,Netz

und weiters:

VAMPL =U, =~/2-16 kV ~23kV (4.7)



4 - Modellierung des Teslatrafos mit PSpice Kap. 4.2 - Modellierung der Komponenten, Seite 50

4.2.4 Die primare Kapazitat

4241 TTrl

Das entsprechende Bauteil wird in PSpice mit ,,C* bezeichnet. Bei TTrl wird als Primérkapazitit ein
auf 95 cm Durchmesser aufgewickeltes, einpoliges Hochspannungskabel des Typs 2YHCY 1x25 fiir
20 kV verwendet, das in sich kurzgeschlossen ist. Die beiden Elektroden einer konventionellen
Kapazitit werden durch den Innenleiter und den Schirm des Kabels gebildet. Es hat einen
Kapazititsbelag von ca. 0,17 nF/m und fiihrt mit seinen 16 Windungen auf eine (gemessene)
Gesamtkapazitéit von Cim = C1 = 7.78 nF, was einer Linge von etwa 47 m entspricht. Damit ist der
Wert fiir das Simulationsmodell gefunden.

Die folgende Abbildung zeigt das PSpice-Symbol und dessen Einstellungen fiir TTr1:

€1 PartName: C

W Include Mon-changeable Attributes
¥ Include System-defined Attributes Cancel

Mame Yalus
= .
* REFDES=C1 Change Display
IC=
1 l * TEMPLATE=C@REFDES %1 %2 7TOLERANCE S @REF] ﬂ
PART=C
7.78nF TOLERANCE=
' PRGETYPE=CKDS E
x|

Abb. 4-4: Bauteil C (links) und zugehoriges Konfigurationsfenster (rechts)

4.2.4.2 TTr2
TTr2 besitzt einen konventionellen Hochspannungskondensator, {iber den mangels Hersteller-

unterlagen nur seine Kapazitit C; = 20 nF bekannt ist, was aber fiir die Modellierung schlielich
ausreicht. Fiir die Simulation wurde der gemessene Wert C; = 20,46 nF gewihlt.

4.2.5 Die primére Induktivitat

4251 TTrl

Fiir TTr1 wurde ein Kupferrohr mit d, = 1,1 cm mittlerem Durchmesser'® und 1 mm Wandstéirke
verwendet. Die Wicklung besteht aus insgesamt 8,33 Windungen mit einem mittleren Durchmesser'’
von D; = 45,2 cm. Der FuBlpunkt ist geerdet und der obere Abgriff liegt bei der 6. Windung, was die
effektive Windungszahl w; = 6 ergibt. Die wirksame Hohe der Wicklung (d.h. bei der 6. Windung)
betrdgt I, = 14,9 cm. Diese Angaben ermoglichen mit D/l = 3,03 die Anwendung der Gl. (3.64):

L ma=K -le D, [em1=12,71- 6°-45,2=20682 nH ~ 20,68 uH 4.8)

Eine Messung mit einem prizisen elektronischen LC-Meter ergab L; = 20,00 qug. Dieser Wert wurde
auch fur die Simulation verwendet.

Damit kann bereits die Resonanzfrequenz des Primérsystems berechnet werden. Es ergibt sich:

i: %’mm =_ 22 (c;m, d1 auben = 1_,2 cm (ohne Lackschicht)

l,innen — ,J cm, Dl,auﬁen - 4694 cm
'8 Wenn ein (digitales) Messgerit auch noch so viele Nachkommastellen anzeigt, heiBt das natiirlich nicht
automatisch, dass es auch genau ist. Da aber alle Kapazitéts- und Induktivititswerte mit demselben Messgeriit,
also unter gleichen Bedingungen ermittelt wurden, wird den Nachkommastellen Beachtung geschenkt.
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1 1
27-JL,-C,  27-/20,00 uH-7,78 nF
Die folgende Abbildung zeigt das PSpice-Symbol und dessen Einstellungen fiir TTr1:

f

= 403 kHz (4.9)

1,res,TTrl =

| PKGTYPE=L2012C b’

W Inciude Non-changeable Attibutes

¥ Include System-defined Attibutes Cancel

L1 PartMame: L E]
Narme Yalue
e [
#|  Change Display
L1 IC=
REFDES=L1 e
20uH * TEMPLATE=L"@REFDES %1 %2 *TOLERANCEIL @REFC LElele
U PART=L
TOLERAMCE=
ok

Abb. 4-5: Bauteil L (links) und zugehoériges Konfigurationsfenster (rechts)

4252 TTr2

Die Primédrwicklung von TTr2 besteht aus zwei genau libereinander liegenden Flachspulen in Form
von gleichmiBigen archimedischen Spiralen. Die Induktivitdt wurde messtechnisch ermittelt und
betragt L, = 22,86 pH.

Die Resonanzfrequenz des Teslatrafos TTr2 ergibt sich damit zu:

1 1

f =
2z-\JL,-C,  27-4/22,86 uH 20,46 nF

=233 kHz (4.10)

1,res, TTrl =

4.2.6 Die Funkenstrecke

Die Funkenstrecke ist ein entscheidender Faktor flir die Hohe der Ausgangsspannung und die Lange
der erzielbaren Blitzentladungen. Gleichzeitig ist sie aber praktisch nicht einheitlich modellierbar und
mit einigen Unsicherheitsfaktoren ausgestattet, weshalb Spezialisten oft meinen, die Modellierung
eines Lichtbogens bzw. einer Funkenstrecke wére nicht wirklich moglich. Fiir einen konkreten
Anwendungsfall ist es jedoch machbar, die wesentlichen Eigenschaften durch charakterisierende
Messungen nachzubilden, solange man den Einfluss aller Parameter abschétzen kann.

Bei der vorliegenden Arbeit war es leider nicht moglich, ein den echten Tatsachen entsprechendes
Funkenstrecken-Modell aufzustellen, da die ndtigen Messungen nicht durchgefiihrt werden konnten.
Es zeigt sich jedoch, dass das trotzdem gewéhlte Modell gut fiir reale Umstdnde taugt und damit fiir
die wesentlichen Untersuchungen vollkommen ausreicht. Die einstellbaren Parameter sind plausibel
und deren Einfluss einigermafien abschitzbar, was durch die Simulation gezeigt wird. Es handelt sich
dabei im Wesentlichen um das vereinfachte und angepasste Model aus [75].

Zunichst muss ein steuerndes Element gefunden werden, das auf das Erreichen der Durchbruch-
spannung reagiert und gleichzeitig die Bedingungen fiir das Verloschen der Funkenstrecke priift. Das
,perfekte* Bauteil dafiir unter PSpice ist das sog. EVALUE-Element. Es kann logische Ausdriicke
bzw. Bedingungen priifen und hat zusétzlich auch einen Eingang, der in die Auswertung
miteinbezogen werden kann. Beiden Zustéinden der Bedingung (,,wahr oder ,,falsch* bzw. ,erfullt*
oder ,,nicht erfiillt*) kdnnen Spannungen zugeordnet werden, die in Echtzeit an den eigens dafiir
vorgesehenen Ausgang gelegt werden. Damit hat man eine bedingungsgesteuerte Spannung zur
Verfiigung.
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Die folgende Abbildung zeigt das EVALUE-Element mit seinen Parametern unter PSpice:

Zuendbedingung PartName: EVALUE

MNarne Walue
[E<PR - [IFBS (Y FaN+ NI U_ZuendBES(I_m
*  REFDES=Zuendbedingung A
* TEMPLATEE “@REFDES %0UT+ 20UT- VALUE {@ExpR | _—tonoe Displey
— N+ OUTH— . Do
M-l ZuendBBS[I[L mess]]:] Halte, =elete
— IN- ouT- ——

¥ Include Mon-changeable Attributes

v Include System-defined Attibutes Cancel

dauld.

Abb. 4-6: Bauteil EVALUE (links) und zugehdriges Konfigurationsfenster (rechts)

Da der Zustand ,,Funkenstrecke ist durchgeschaltet* damit wiederum mit einem spannungsgesteuerten
Schalter — in PSpice ein sog. Sbreak-Element — realisiert werden konnte, muss dieser solange
geschlossen bleiben, wie es in der Realitdt dem Vorhandensein des Lichtbogens entspricht. Die
Schliebedingung muss also im einfachsten Fall lauten:

(UFunkenstrecke > UZﬁndspannung) ODER (IFunkenstrecke > IHaltestrom)

Urunkenstrecke Wird iiber den Eingang des EVALUE-Elementes ermittelt. Uzingspannung SOWi€ lhaitestrom
konnen als globale Parameter deklariert werden.

| Funkenstrecke Kann iiber einen Trick im Betrieb dynamisch ermittelt werden. In PSpice hat man die
Strome und Spannungen von Strom- und Spannungsquellen jederzeit als Variable zur Verfiigung. Es
bietet sich also die Verwendung einer idealen ,,Pseudo-Spannungsquelle” mit 0 V in Serie mit dem
Hauptzweig der Funkenstrecke an. Man hat damit iiber den Strom durch diese ,,Mess‘“-Spannungs-
quelle (Gleichspannungsquelle) jederzeit den Strom durch die Funkenstrecke zur Verfligung.

Der fiir das EVALUE-Element als Parameter EXPR einzugebende Ausdruck lautet:
IF(ABS(V(%IN+,%IN-))>U_Zuend|ABS(l(I_mess))>I_Halte,12,0)

Dabei bedeutet V(%IN+,%IN-) die Spannung am Eingang des Bauteils, I(I_mess) den Strom durch
die Funkenstrecke und der vertikale Strich ,,|* (Pipe-Symbol) in der Mitte des Ausdrucks steht fiir eine
logische ODER-Verkniipfung.

Die Bogenspannung, die je nach momentaner Stromrichtung polaritétsrichtig modelliert werden muss,
wird am einfachsten mit zwei Z-Dioden nachgebildet. Dazu muss nur das PSpice-,,Model* — das ist
die interne Bauteildefinition mit allen Eckdaten des Halbleiterbauelementes — der Z-Dioden iiber den
Befehl Edit > Model... > Edit Instance Model (Text) nach folgendem Muster angepasst werden:

.model ZD_Bogen D (
Bv={U_Bogen}

Is=1u

Rs=0.1

Ibv=10u)

*$

Der Zahlenwert fir U_Bogen wird iiber die Deklaration dieses globalen Parameters iibergeben; er
wurde auf 150 V festgelegt.
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Der letzte wichtige Parameter der Funkenstrecke ist der ohmsche Widerstand des Lichtbogens. Da dies
ein Wert mit hoher Unsicherheit ist, wird er zunéchst entsprechend der einschligigen Literatur'” auf

1 Q (TTrl) bzw. 0,5 Q (TTr2) gesetzt und im Kapitel 4.5.4.2 im Zuge der Simulation untersucht.
Unter PSpice wird dieser Wert einfach iiber den ohmschen Widerstand Aoy des Sbreak-Elements im
geschlossenen Zustand (Zustand ,,ON*) eingestellt.

Die folgende Abbildung zeigt das Bauelement und dessen Parameter:

S Juend PartName: Shreak
MName Walue
|HDN = |{F|0n_val} Sawe Athr

* REFDES=5_Zuend Y
* TEMPLATE=5"@REFDES %3 %4 %1 %2 @REFDESAARS™

Change Display

1 SIMULATIONOMLY =
\\_ ROFF=100MEG

Delete

WOFF=
WON=10W 4

v |nclude Mon-changeable Atibutes
¥ Include System-defined Attibutes Cancel

dald.

Abb. 4-7: Bauteil EVALUE (links) und zugehdoriges Konfigurationsfenster (rechts)

4.2.7 Die sekundére Induktivitat
Wie im Kapitel 4.1.2 auf Seite 43 erwidhnt, wird die Beriicksichtigung von Wellenausbreitungs-
vorgingen in Bezug auf die Modellierung der Sekundirspule vernachlissigt. Das bedeutet, dass die

Sekundérspule als konzentriertes Bauelement dargestellt werden kann. Die Induktivitdt wurde
messtechnisch mit einem préazisen LC-Meter ermittelt.

42.7.1 TTrl

Mit den gemessenen geometrischen Grofien D = 20,4 cm, w =386 und | = 106,1 cm ergibt sich aus der
Néherungsformel:

L, mt1 = K -W2 - D, [em) = 1,73 -386% - 20,4 = 5258367 nH ~ 5,26 mH (4.11)

Der gemessene Wert betriigt L, = 5,34 mH, es herrscht also gute Ubereinstimmung. Der gemessene
Wert wurde fiir die Simulation verwendet.

4.2.7.2 TTr2

Bei TTr2 wurde gemessen: D = 11,1 cm, w = 800 und | = 45,3 ¢cm, woraus folgt:
L, 1=K -W; - D, [em)=2,18-800% -11,1=15486720 nH ~ 15,5 mH (4.12)

Die Messung ergab L, = 16,07 mH, was auch fiir die Simulation verwendet wurde.

" Siehe [13] (S. 5), [3] (S. 764) und [4] (S. 899)



4 - Modellierung des Teslatrafos mit PSpice Kap. 4.2 - Modellierung der Komponenten, Seite 54

4.2.8 Die Kopplung

Sie wurde fiir beide Teslatransformatoren nach dem Verfahren geméaf Gl. (3.67) - (3.70) bestimmt,
was durch ein prézises, elektronisches LC-Meter einfach moglich war.

Sie betrdgt fiir TTrl: k = 0,2 und bei TTr2: k = 0,15. Damit herrscht bei beiden Trafos eine relativ
schwache Kopplung, was die Simulation anhand des Verlaufs der Spannungen verdeutlichen wird.

Unter PSpice werden induktive Kopplungen mit dem Bauteil K_Linear dargestellt. Man kann damit
bis zu 6 Induktivitdten definieren, die tiber den Parameter COUPLING miteinander gekoppelt sind.

Siehe dazu die folgenden Abbildungen (der Kopplungsfaktor ist hier als globale Variable k_var
definiert):

Kopplung PartName: K_Linearn

Hame Walue
[REFDES = [Koppiung
REN] ~
L2-12
[K] Kopplung 13- Delete
{k_var} I
COUPLING={k_var} v

¥ Include Mon-changeable Attibutes
W Include System-defined Attributes

Ll

Cancel

Abb. 4-8: Bauteil K_Linear (links) und zugehériges Konfigurationsfenster (rechts)

4.2.9 Die sekundare Kapazitat

Fiir die vorliegenden Simulationen wurde der Wert der Eigenkapazitit durch einen Resonanzversuch
ermittelt. Dafiir wurden zwei Windungen aus einer isolierten Labormessleitung eng um die
Spulenmitte gelegt und ein Funktionsgenerator angeschlossen. An ein Oszilloskop wurde ein Tastkopf
angeschlossen und dieser mit etwa einem halben Meter Abstand in die Nédhe des oberen Spulenendes
gehalten. Wesentlich dabei ist, dass der Funktionsgenerator nicht geerdet sein darf, das untere
Spulenende und das Oszilloskop jedoch schon. An die Enden der Labormessleitung wurde eine
sinusformige Spannung mit variabler Frequenz angelegt. AnschlieBend wurde jene Frequenz ermittelt,
bei der das am Tastkopf abgegriffene Signal einen maximalen Wert annahm. Uber die bereits
gemessene Induktivitit der Spule und die so ermittelte Resonanzfrequenz wurde dann die
Eigenkapazitit der Spule berechnet, gemil3 der Bezichung

__ 1 -~ c-_ b (4.13)

f =
" 2z JL,-C, S L)

Die resultierenden Werte fiir die beiden Teslatransformatoren lauten:

TTrl: C2’TTr1 =20,0 pF
TTr2: CZ’TTrZ =159 pF

Diese Werte lassen sich gemil3 Formel (3.81) rechnerisch verifizieren, wie in den folgenden Kapiteln
4.2.9.1 und 4.2.9.2 ausgefiihrt.
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4291 TTrl

Mit dem ermittelten Spulendurchmesser D = 20,4 cm, dem Drahtdurchmesser (ohne Isolation)
d = 1,4 mm und der Ganghéhe s = 2,65 mm ergibt sich C, gemaf3 GlI. (3.81) zu:

=14,2 pF 4.14
2,65[mm] =P ( )

»7 [mm]

3,6-arcosh

Dieser Wert weicht stark von der Messung ab, was zum einen an dem Einfluss der Primédrwicklung
liegen diirfte. Diese bildet ndmlich im nicht stromdurchflossenen Zustand eine vollstdndig auf
Erdpotenzial liegende Wendel und wirkt damit vergroernd auf die Erdkapazitét der Sekundérspule
ein. Andererseits beriicksichtigt die Berechnung nach Gl. (3.81) bzw. GlI. (4.14) keine im
Wicklungsbereich befindliche Dielektrika, wie z.B. den Spulentrdger (ein Abflussrohr) und die
Isolation des Wicklungsdrahtes, wodurch C, insgesamt ebenfalls grofler sein muss.

Fiir die Simulation wurde der gemessene Wert C, = 20,0 pF gewéhlt. Damit ergibt sich die
Resonanzfrequenz des sekundéren Schwingkreises von TTr1 zu:

1

1
ey = = —— =
2,res,TTrl 2. L2 i CZ 27T - \/5,34 mH - 20,0 pF

= 487 kHz (4.15)

Ein Vergleich mit der priméren Resonanzfrequenz zeigt, dass die beiden Kreise offensichtlich nicht
gut aufeinander abgestimmt sind. Die Abweichung der sekundidren Resonanzfrequenz von der
priméren betrdgt — ausgedriickt als relativer Fehler — etwa

_ 487 kHz-403 kHz

5 100%=21% (4.16)
’ 403 kHz

Solche Werte werden meist als ,,Verstimmung® ausgedriickt. In diesem Fall ergibt sich:

f, L]_l£487 kHz 403kHz

1
g_EL__f 2 403kHz 487 kHz

f ]:0,190 (4.17)
1

2

Allerdings ist bis jetzt der Einfluss der Ddmpfung vollig unberiicksichtigt geblieben. Die Summe aller
ohmschen Widerstidnde im primiren Schwingkreis betragt:

R =R +R

1,gesamt 1 Funkenstrecke

=0,60+1Q=1,6Q (4.18)

Damit lasst sich die tatsdchliche Resonanzfrequenz des Primérkreises berechnen zu

R
! ! P \/ ! 16€Q =403,5kHz  (4.19)

f = — ST = . -
LeestatTTel ™ o - L-C, 2-L 27 \20uH-7,78nF 2-20 pH

Die gleiche Rechnung fiir den Sekundirkreis liefert:

Rpum =R IR, *R, =4,20 (4.20)

2,gesamt

R, ...
erestatTTrl :L' 1 —ﬂ :L- 1 — 4’2 Q :487 kHZ (421)
oz \L-C,  2-L, 27 \5,34mH-20pF 2-5,34mH
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Daraus lésst sich schlieBen, dass diese geringe Dampfung hier praktisch ohne Einfluss auf die
Resonanzfrequenzen ist. Damit ist auch ihre Vernachlassigung in Bezug auf die Gl. (3.40) bis (3.52)
im Kapitel 0 (Seite 19) durchaus gerechtfertigt. Die Berechnung fiir TTr2 wird daher auch ohne
Bertiicksichtigung der Ddmpfung durchgefiihrt, da dort dhnliche Verhéltnisse herrschen.

4292 TTr2

11,1 fem
C, prj=—— - _156pF (4.22)

3,6 -arcosh 0,6 tmmy

»2 [mm]

Hier findet man eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung. Fiir die Simulation
wurde auch hier der gemessene Wert C, = 15,9 pF gewdhlt. Damit ergibt sich die Resonanzfrequenz
des sekundiren Schwingkreises von TTr2 zu:

1 1

f =
2z-JL,-C, 27-/16,07 mH 15,9 pF

=315 kHz (4.23)

2,res, TTr2 =

Ein Vergleich mit der primdren Resonanzfrequenz zeigt, dass die beiden Kreise offensichtlich nicht
gut aufeinander abgestimmt sind. Die Abweichung der sekundidren Resonanzfrequenz von der
priméren betrdgt — ausgedriickt als relativer Fehler — etwa

B 315kHz-233 kHz
” 233 kHz

-100% =35% (4.24)

Ausgedriickt mit der Formel fiir die Verstimmung ergibt sich:

1(L_L)_l(315kHz_233kHz

20 f £ ) 2| 233kHz 315kHz

5 ): 0,306 (4.25)

1 2
Durch die bei beiden Modellen abweichenden Resonanzfrequenzen werden die vereinfachten Formeln
fiir die Koppelfrequenzen, Gl. (3.41), zumindest erwartungsgemil nicht anwendbar sein, was weiter
unten im Kapitel 4.4.1 ndher untersucht wird.
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4 - Modellierung des Teslatrafos mit PSpice

Die vollstandigen Modelle von TTrl und TTr2

4.3

TTrl

4.3.1

Die untenstehende Abbildung zeigt die vollstandige Schaltung des ermittelten Modells.
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TTr2
Die untenstehende Abbildung zeigt die vollstindige Schaltung des ermittelten Modells fiir TTr2.

4.3.2

4 - Modellierung des Teslatrafos mit PSpice
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4.4 Testen der Simulationsmodelle

Nun gilt es, die aufgestellten Modelle auf ihre Giiltigkeit zu untersuchen. Dazu werden nun die
wichtigsten zeitabhidngigen GroBen im Betrieb des Teslatrafos simuliert.

4.4.1 Verlauf der Primér- und Sekundarspannung

4411 TTrl

Zunichst wird eine Transientenanalyse {iber eine volle Periode der Versorgungsspannung durchge-
fiihrt. Die erhaltenen Spannungsverlaufe zeigt folgende Grafik:

:
1 |
S B == o o o T p oo i

Abb. 4-11: zeitlicher Verlauf der Speisespannung (oben), sowie der Primér- (mitte)
und Sekundérspannung (unten) als Ergebnis einer Transientenanalyse
iiber eine volle Periode der Versorgungsspannung

Primaerspannung

'
1 g |
T 71| [ S a

o U(R1:2)

LBl T~~~ o 4
| |

/\ /\/\/\f\:/\f\: | | |

' :
i B

B e e B A 4

934.6us 910, bus 945 . Bus 950. bus 955. bus 960. 0us 965. 0us 970.0us 975.0us  980.0us
E1U(R2:2)

Time

Abb. 4-12: Verlauf der Primér- (oben) und der Sekundirspannung (unten) fiir TTr1
mit Markierung der Schwebungs-Periodendauer (16,288 ps)
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Aus obigem Spannungsverlauf ldsst sich mithilfe der beiden eingezeichneten Markierungen und den
Angaben im Bild rechts unten die Schwebungs-Periodendauer ablesen: Tg = 16,288 us. Dies fiihrt auf:

g =L=;=61,39 kHz=f - f, (4.26)
T, 16,29 ps

Aus dem Verlauf der Sekundarspannung konnte unter PSpice auch die Periodendauer der
resultierenden Koppelschwingung abgelesen werden: T, = 2,165 ps. Daraus ergibt sich:

! L 461,9KHz = ; fy (4.27)

f S N
® T, 2,165us

Aus den soeben bestimmten Frequenzen lassen sich die Werte der beiden Koppelschwingungen f; und
fi ermitteln:

f=f, +% _ 461,09 kiz+ 332 KHZ _ 49y 6 ki (4.28)
fo=f —%=461,9 kiz - S MZ g oy (4.29)

Damit miisste sich der Kopplungsfaktor mit den Gleichungen (3.41) verifizieren und die scheinbare
»gemeinsame* Resonanzfrequenz fy berechnen lassen:

2 f)? 2
1) —1] _
(ij L k=(f")2 _ (L1424) L3 (4.30)

T1-k

f, = f .1—k =492,6 kHz-/1-0,13 = 458,8 kHz (4.31)

Der berechnete Wert fiir k weicht stark vom tatsachlichen k = 0,2 ab, was an der nicht erfiillten
Voraussetzung @, = @, = oy liegt, was aber die Bedingung fiir den soeben verwendeten Formelapparat
war. Das System verhilt sich damit scheinbar wie eines mit perfekter Abstimmung bei f, = 458,8 kHz,
aber dafiir mit schwécherer Kopplung k= 0,13.
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Eine FFT-Analyse (Fast-Fourier-Analyse) zeigt deutlich die beteiligten Frequenzen:

F L g g ettt e g At e P e A et At bt St

W99 772K, 789.938
304.701K, 608450
i 105 . 87 6K, 181.484

359.8KHz 388.0KHz 4008. BKHz 428.08KHz 448, BKHz L468.8KHz 480, 8KHz £88.0KHz £28.8KHz
{3iU(R2:2)
Frequency

Abb. 4-13: Fast-Fourier-Analyse der Sekundérspannung des TTrl

Aus der Abbildung kénnen zwei bzw. drei dominierende Frequenzen abgelesen werden: 394,7 kHz,
499,8 kHz und, mit schwécherer Amplitude, 467,9 kHz.

Das Bild zeigt auch, dass die beteiligten Koppelschwingungen im Fall der Verstimmung
unterschiedliche Amplituden haben.

4.4.1.2 TTr2

Primaerspannung

108KV - -

| : |

i Sekundaerspannung : i

1 : i

. : i

' . . . : |

i : i

i : i

| . . . : |

: N A AN |

111 R —— e v v AR T — - o4

| \/ \/ . S |

| : |

! . . . ! : . . !

i i

1 i . i

! ) ) ) H 679.553u, -640.809 !

! i 701.832u, -1.3479K !

! : : : : : : if= -22.279u, 707.133 !

1 : i

~118HU+--—--—--* e T I e B e B i i 2

677us 680us 684us 688us 692us 696us 780us 784us 78Bus 712us 716us

{aiU(R2:2)

Abb. 4-14: Verlauf der Primir- (oben) und der Sekundéarspannung (unten) fiir TTr2
mit Markierung der Schwebungs-Periodendauer (22,279 ps)
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Auch hier fiihrt die abgelesene Schwebungs-Periodendauer Ts = 22,279 ps auf:

1 1

= =—4488kHz=f —f 4.32
ST, 22,28us o (432

Die Frequenz der resultierenden Koppelschwingung ergibt sich wieder aus dem abgelesenen
Tres = 3,520 ps:

N N YR P L R (433)
T, 3,520ps 2

Aus den soeben bestimmten Frequenzen lassen sich die Werte der beiden Koppelschwingungen f; und
fir ermitteln:

f

fi= fio+ 5= 2841 kHz LAABBKHZ 56 sy (4.34)
f

f=f_ —7S=284,11<HZ—M:261,7 kHz (4.35)

Damit miisste sich der Kopplungsfaktor mit den Gleichungen (3.41) verifizieren und die scheinbare
»gemeinsame® Resonanzfrequenz f, berechnen lassen:

£ 1+k (£) -1 (11712) -1
Ay k) 2 0,16 (4.36)
f, 1-k (fL) +1 (L1712) +1

f, = f, 1=K =306,5 kHz-/1-0.16 = 280,9 kHz (4.37)

Der berechnete Kopplungsfaktor k = 0,16 stimmt hier gut mit dem tatsachlichen k = 0,15 {iberein,
obwohl bei TTr2 die beiden Resonanzfrequenzen @, und @, nicht sehr nahe beieinander liegen. Die
nicht erfiillte Bedingung fiir die Anwendbarkeit der vereinfachten Gleichungen fiihrt hier trotzdem auf
brauchbare Ergebnisse.
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Eine FFT-Analyse (Fast-Fourier-Analyse) zeigt auch hier wieder die beteiligten Frequenzen:

1.BHU 1= === mmm e o e s ——, ;
OO0 OO OO OO OO s OO OO RSOOSR "
1
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i
i
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1
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i
i
i
8.8KU L
1
1
|
L
i
i
i
.
i
i
i
i
i
8. 4KY
i
i
i 234_512K,  1.3383K
' 316_227K,  1.50083K
. . . -81_716K, -162.875
i
i
1
1
i
U e — ——— ——————— g B e —
199KHzZ 220KHz 240KHz 260KHz 280KHz 300KHz

i:@:iU(RZ:Z)
Frequency

Abb. 4-15: Fast-Fourier-Analyse der Sekundérspannung des TTr2

Die dominierenden Frequenzen lassen sich auch hier wieder ablesen, man erhélt 234,5 kHz und
316,2 kHz. Der Bereich um die wie bei TTrl erwartete dritte dominierende Frequenz®® (zwischen

ca. 270 kHz — 300 kHz) ist fast streng monoton wachsend, was eine genaue Ablesung schwierig
macht. Unter Beriicksichtigung der berechneten Frequenz der resultierenden Koppelschwingung liest
man im relevanten Bereich an der Stelle des dortigen Wendepunktes etwa 289 kHz ab.

Hier kann man aufgrund der — verglichen mit TTrl — besseren Ubereinstimmung der primiren und der
sekundiren Resonanzfrequenz auch die in Relation etwas néher beieinander liegenden Amplituden der
beiden Koppelschwingungen erkennen.

0 die Frequenz der resultierenden Koppelschwingung
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4.4.2 Versorgungsspannung und Stromaufnahme

L Ry 5

LBKU 4 2006mh

Versorgungsspannung UQ Strom durch’ Ry (Yersorgungsstrom)

28KV 1068mA -

Spannung am Primaerkondensator

U oA
>
-2eKy) -1BORA oo --oo--- e FEREETEEE R S RESCCTEEEEE e R ERRECEEE T T SCCEEEEEEEE I

8.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.08ms 2.4ns 2.8ms 3.2ms
o U(C1:2) « U{uB:+) [Z] = I{Ru)

Abb. 4-16: Versorgungsspannung U, (oben), Strom durch Ry (mitte)
und Kondensatorspannung Uc (unten) bei TTrl

Sieht man sich den Versorgungsstrom genauer an, wie es fiir das Kapitel 5.3 (Netzriickwirkungen)
interessant sein wird, erkennt man die hochfrequente Modulation, mit der die Versorgung belastet
wird. Aus der folgenden Abbildung, bei der die obige Storung stark vergroBert dargestellt ist, 1dsst sich
die Frequenz ermitteln:

2B === =
1

|
186nA -
|
|
160n6 4
|
|
i
140mA 4
|

'
'
126nA -
'

1.3857ms 1.3900ns 1.3950ms 1.4008ns 1.40850ms 1.41080ms 1.4150ms 1.4200ms
Time
Abb. 4-17: Bereich des Versorgungsstromes (Strom durch Ry)
mit hochfrequenter Modulation

Man erhélt durch Ablesen einen groben Bereich der Periodendauer T,, = 2,50...2,70 ps, woraus sich
Modulationsfrequenzen zwischen f,, = 370...400 kHz ergeben. Diese Storung ist eine Folge der
starken Schwankungen des Potenzials am nicht geerdeten Ende des Primérkondensators C; (das iiber
Ry mit der Spannungsquelle Uy verbunden ist) wihrend des leitenden Zustands der Funkenstrecke.
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4.4.3 Untersuchung der Funkenstrecke

Hier interessiert zum Beispiel die Spannung an den Kontakten der Funkenstrecke im Bereich des
Durchbruchzeitpunkts.

Es ist zu erwarten, dass die Spannung an der ,offenen*?' Funkenstrecke entsprechend der
Kondensatorspannung Uc; langsam anwéchst. Bei Erreichen der Ansprechspannung wird innerhalb
einer sehr kurzen Zeit** der Durchbruch erfolgen, wodurch die Spannung auf die grob modellierte
Bogenspannung U_Bogen absinkt, und zwar polarititsrichtig entsprechend der momentanen
Stromrichtung.

Hat der primire Schwingkreis seine gesamte Energie soweit abgegeben®, bis der Strom im Kreis unter
den Haltestrom |_Halte der Funkenstrecke gesunken ist*, wird der Lichtbogen verldschen und der
Kondensator wird erneut aufgeladen. Damit wird auch die Spannung an der Funkenstrecke wieder
ansteigen, bis sich der ganze genannte Vorgang wiederholt.

Wegen der unterschiedlichen Hohe der interessierenden Spannungsénderungen in diesem Bereich wird
im folgenden Bild die Spannung an der Funkenstrecke zweimal untereinander mit jeweils angepasstem
Mallstab dargestellt.

926us  93Bus 935us 948us 945us 95 fus 955us 96 8us 965us 97 Bus 975us 98 Bus
o UW{C_Funkenstrecke:2,C_Funkenstrecke:1)

Time

Abb. 4-18: oben und unten: Spannung an der Funkenstrecke um den Zeitpunkt
des Durchbruchs (mit jeweils gedndertem MaBstab)

Interessant sind auch jene GroBen im Betrieb, die Einfluss auf das Trégheitsverhalten der
Funkenstrecke haben. Es handelt sich dabei vor allem um die Spannung, mit der der Schalter
S_Zuend gesteuert wird.

2! d h. im nicht leitenden Zustand

*2 Die Dauer sollte klein im Vergleich zu den schnellsten zu beobachtenden Vorgiéngen sein, um nichts
Wesentliches zu tiberdecken.

¥ in Form von Feldenergie an den Sekundarkreis oder in Form von Wirme durch die Verluste an den ohmschen
Widerstdnden im Schwingkreis

** Diese Bedingung muss entsprechend der thermischen Tréigheit des Lichtbogenplasmas hinreichend lange
erfiillt sein. Diese Tragheit wird durch die Elemente Ry, C¢und L grob modelliert.
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Das untenstehende Bild zeigt fiir TTr1 (von oben nach unten) die Spannung am Ausgang des
Bedingungselements Zuendbedingung (unter PSpice ein Bauteil vom Typ ,,EVALUE®), den Strom
durch R, mit dem der Kondensator C; (um-)geladen wird sowie die resultierende, steuernde Spannung
am Schalter S_Zuend:

8.938ms 8.948mns 8.958ms B.968ms 8.978mns 8.988ms 8.998ms 1.08808ms
o U{S_Zuend:1}

Time

Abb. 4-19: Darstellung von Strom und Spannungen, die beim Modell TTr1 fiir das
Tragheitsverhalten der Funkenstrecke verantwortlich sind

Man kann deutlich erkennen, dass durch die Elemente R, L und C¢ mindestens drei Schaltvorgénge
durch die simulierte Tragheit verhindert wurden, da in der Realitdt in gleicher Art eine thermische
Tréagheit des Plasmakanals in der Funkenstrecke vorhanden ist.

An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass die Induktivitét L nur zur Begrenzung des Anfangswertes
des Stromes tiiber R¢ dient. Das EVALUE-Bedingungselement ist ndmlich ein unrealistisches Bauteil,
das keinerlei Ausgangsimpedanz — weder ohmsch noch induktiv — besitzt und unendlich schnell
schalten kann, wodurch es am Ausgang Flanken mit unendlicher Steilheit liefern kann. Ist die
Schaltbedingung erfiillt, springt die Ausgangsspannung plétzlich auf 12 V und ebenso plétzlich der
Ladestrom — bei vollig entladenem C;— auf (12 V/Ry). Diese steile Flanke verursacht unter PSpice die
unter 4.1.4 erwiahnten Konvergenzprobleme.

Die Losung bestand nun einfach im Hinzufiigen einer glittenden Induktivitit® L, die sich passend in
die Grundfunktion der Trigheitsnachbildung durch Rsund Cs einfiigte.

» wie in Kapitel 4.1.4.3 erlautert



4 - Modellierung des Teslatrafos mit PSpice Kap. 4.5 - Untersuchung der Einflussfaktoren, Seite 67

Fiir TTr2 ergeben sich dhnliche Spannungsverldufe, wie die folgende Grafik zeigt.

p—

o U1{Zuendbedingung)

66%us 675us 688us 685us 698us 695us 788us 7@5us 718us ¥15us ¥28us
o U{5_Zuend:1)

Time

Abb. 4-20: Darstellung von Strom und Spannungen, die fiir das Tragheitsverhalten
der Funkenstrecke bei TTr2 verantwortlich sind

4.5 Untersuchung der Einflussfaktoren

45.1 Kopplung

Um den Effekt der Kopplung auf den Verlauf der Sekundérspannung tibersichtlich darzustellen, wurde
ein Parametric-Sweep mit Performance-Analyse durchgefiihrt und jeweils der Maximalwert der
Spannung ausgewertet. Die zugehorige Goal-Funktion heif3t einfach ,,Max()“. Die eingezeichneten
Linien markieren die tatséchliche Kopplung, sowie jenen viel hheren Wert der Kopplung, bei dem
ein dhnlicher Spannungs-Maximalwert an der Sekundérspule auftritt, k = 0,8.

Zunéchst wird das Ergebnis der Performance-Analyse dargestellt. Im Anschluss daran folgt der
Vergleich des Verlaufs der Sekundérspannung bei den markierten Kopplungs-Werten.
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Maximaler Absolutwert der Sekundaerspannung

in 'ﬂbhaengigkei’ t des Koppl'ungsfaktors )

5 8.2
o Max (ABS(U{R2:2)))
k_var

Abb. 4-21: Maximalwert der Sekundérspannung in Abhéngigkeit der Kopplung

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Primér- und der Sekundéarspannung bei dem tatséchlich
ausgefiihrten Wert der Kopplung, k = 0,2. Da sich innerhalb einer Versorgungsspannungs-Halbwelle
an den einzelnen Schwingungspaketen pro Anregung (Durchschlag der Funkenstrecke) nichts
Wesentliches dndert, wird nur ein Schwingungspaket dargestellt.

Primaerspannung.

Sekundaérspannung (mit Primaerspannung zum Yergleich) k=02

935us 48us 945us 958us 955us 96 8us 965us 97 Bus 973us
o UCR1:2) = U{R2:2)

Abb. 4-22: Darstellung der Primér- (oben) und Sekundérspannung (unten) bei k = 0,2
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Man erkennt deutlich die Schwebung bei der Sekundérspannung, weniger bei der Primirspannung.
Man beachte, dass der maximale Absolutwert bei einem negativen Wert der Sekundérspannung
auftritt.

Nun soll der Unterschied zum Kopplungsfaktor k = 0,8 gezeigt werden, der zumindest zu einem
dhnlichen Wert der Sekundérspannung fiihren soll. Die entsprechende Simulation ist im folgenden
Bild dargestellt:

Primasrspannung.

935us 94Bus 945us 95 Bus 955us 268us 965us 97 Bus 973us
o U{R1:2) - U{R2:2)

Abb. 4-23: Darstellung der Primér- (oben) und Sekundérspannung (unten) bei k = 0,8

Die Abb. 4-23 zeigt deutlich, dass von der Schwebung nichts mehr zu sehen ist und es relativ lange
dauert, bis sich eine einigermallen ungestorte freie Schwingung ausbildet. Allerdings liefert bereits die
erste Halbwelle auf der Sekundirseite den erwarteten Maximalwert. Dies ist der Grund, warum starke
Kopplung fiir Teslatransformatoren in der Priiftechnik absichtlich angestrebt wird, da der Priifling
dadurch am stérksten belastet wird. Im Gegenzug endet der gesamte Schwingungsvorgang frither als
bei schwacher Kopplung, wie aus Abb. 4-22 hervorgeht.

An dieser Stelle muss allerdings erwihnt werden, dass es kaum moglich sein wird, bei technischen
GroB-Teslatrafos eine stirkere Kopplung als 0,6 zu erreichen, was damit als praktische Obergrenze
angesehen werden kann. AuBerdem wire k = 0,6 entsprechend Abb. 4-21 ohnehin der optimale Wert.

45.2 Sekundarseitige Belastung durch Funkenentladung

Im Modell wurde als pauschales Belastungselement ein paralleler, ohmscher Widerstand R,
hinzugefiigt. Es ist damit zu kldren, welchen Einfluss verschiedene Werte von R, auf die Sekundér-
spannung haben. Auch verschafft eine Performance-Analyse die nétige Ubersicht, was im folgenden
Bild dargestellt ist:
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] .
{3 Max(ABS(U(R2:2)))

Rp_var

Abb. 4-24: Abhéngigkeit des Maximalwertes der Sekundirspannung
von der sekundérseitigen ohmschen Belastung R,

«26

Die Abbildung zeigt, dass bei der Sekundérspannung bis zu einem maximalen ,,Laststrom*”” von etwa

5 Lot = 107,1kv ~ 200 mA (4.38)
” 500 kQ

keine nennenswerten Spannungseinbuflen zu erwarten sind. Andererseits reagiert das System ab ca.

80kV
= =800 mA 4.39
2,Last krit 100 kQ ( )

und dariiber bereits sehr empfindlich, da sich der Schwingkreisstrom offensichtlich in dieser
GroBenordnung bewegt.

45.3 Einfluss der primaren und sekundaren Kapazitat, Verstimmung

Es ist klar, dass eine exakte Abstimmung der beiden Schwingkreis-Resonanzfrequenzen in der Praxis
nur sehr schwer erreichbar ist.

Einerseits sind die tatsdchlich ausgefiihrten Werte fiir L, und L, messtechnisch gar nicht so leicht zu
ermitteln, andererseits ist die sekundére Kapazitit C, stark von der Umgebung abhéngig und damit ein
grofler Unsicherheitsfaktor.

Um trotzdem ein Gefiihl fiir die GréBenordnung von gegenseitigen Verstimmungen der beiden Kreise
zu bekommen, wird mit den folgenden beiden Abbildungen der Einfluss von Anderungen von C; oder
(1) C, auf die erreichbare Sekundarspannung gezeigt.

%% 7 B. durch Funkenentladungen
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ﬂbhaengig%eit des Maximalwerted der Ausgangsspannung

von der primaeren Kapazitaet

F.7796n, 187 .671K
5.7579n, 115.604K
2.8211n, -B.0234K

n
{TiHax(ABS(U(R2:2)))
C1_var

Abb. 4-25: Einfluss der priméren Kapazitit auf den Maximalwert der Sekundirspannung

fAbhaengigkeit des Maximalwertes dér Ausgangsspannung

von der sekundaeren Kapazitaet

p
o Max{ABS{V(R2:2)))

C2_var

Abb. 4-26: Einfluss der sekundéren Kapazitit auf den Maximalwert der Sekundéarspannung

Die ,.frohe Botschaft®, die sich aus dem relativen stumpfen Maximum der beiden oben gezeigten
Funktionen ableiten ldsst, ist die GroBziigigkeit, mit der die Kapazitdten (bzw. indirekt die
Induktivitidten) vom optimalen Wert abweichen diirfen. Natiirlich liegt dies auch darin begriindet, dass
sich Anderungen dieser Bauteilwerte nur mit dem Kehrwert ihrer Wurzel auf die Frequenz auswirken.

Die Frage, warum der Verlauf aus Abb. 4-25 gegeniiber dem in Abb. 4-26 asymmetrisch ist, ldsst sich
leicht beantworten. Verédnderungen der beiden Kapazititen wirken sich zunéchst gleichermaf3en auf
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die gegenseitige Verstimmung der jeweiligen Resonanzfrequenzen aus, egal in welche Richtung.
Damit erhielte man in beiden Abbildungen einen symmetrischen Verlauf. Da jedoch bei groferen
Werten von C; auch mehr Energie gemaf

2
E, =C, % (4.40)

fiir die Ubertragung auf die Sekundirseite zur Verfiigung steht, wird der Verlust an Sekundérspannung
bei hoheren C;-Werten damit zum Teil kompensiert.

Aus den obigen Bildern kann auch jeweils (alternativ) der optimale Wert fiir C; oder C, abgelesen
werden. Fiir C; wire also ein etwas kleinerer Wert, ndmlich ca. C; = 6 nF am besten geeignet, was
durch entsprechende Verkiirzung des verwendeten Hochspannungskabels erreicht werden konnte.

454 Parameter der Funkenstrecke

4541 Ansprechspannung

Da die Spannung am primdren Kondensator C; ein MaB fiir seine gespeicherte Energie ist, wird die
Ansprechspannung der Funkenstrecke entsprechend ein MaB fiir die libertragbare Energie und damit
fiir die erreichbare Spannung an der Sekundérspule sein. Dies deshalb, weil die Spannungen an
Kondensator und Funkenstrecke praktisch iibereinstimmen.

Der Einfluss der Ansprechspannung auf den Maximalwert der Ausgangsspannung wird linear
erwartet. Zur Wirkung auf die Anzahl von Durchbriichen pro Halbwelle der Versorgungsspannung ist
zu sagen, dass infolge hoherer Ansprechspannung der Primérkondensator auch ldnger geladen wird.
Damit sind auch die Intervalle zwischen den Auslosungen ldnger, wodurch schlieBlich weniger
Durchbriiche méglich sind. Diese Uberlegungen werden durch die folgenden Abbildungen bestitigt:

GaaKy

Einfluss der Ansprechspannung der Funkenstrecke

auf den Maximalwert der Sekundaerspannung

Laaky

288KU

ay

(] e S e e e e e S T s s e e B S e S e e e e D e e

o Max{ABS{V(R2:2})))

U_Zuend

Abb. 4-27: Wirkung der Funkenstrecken-Ansprechspannung
auf den Maximalwert der Sekundérspannung
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Zeitpunkt des ersten Durchbruchs der Funkenstrecke

in Abhaengigkeit der Durchbruchspannung

16K 15K 28K 25K 36K 35K 40K 45K 50K 55K 60K

5K
o ¥atNth¥{ABS(U{R2:2)), 1V, 1)

U_Zuend

Abb. 4-28: Einfluss der Ziindspannung auf den Zeitpunkt des ersten Durchbruchs

Aus den beiden obigen Bildern geht hervor, dass bei der hochstmoglichen Durchbruchspannung von
ca. 63 kV erst etwa nach der Mitte der Halbwelle der 50 Hz-Versorgungsspannung, also nach ca.

5,5 ms gerade noch ein bzw. der erste und einzige Durchschlag moglich wire. Hohere Durchbruch-
spannungen wiirden bei der hier gewidhlten Speisespannung nicht mehr erreicht werden.

45.4.2 Widerstand der Funkenstrecke

Da jeder ohmsche Widerstand im Primérkreis fiir die Dampfung mitverantwortlich ist, wird auch der
ohmsche Widerstand der Funkenstrecke entsprechenden Einfluss haben. Eine Performance-Analyse
verschafft auch hier Uberblick, wie das untenstehende Bild zeigt.

4 120K9 12,01k R GREEEE LT LT R LT EEEE e R aE LR R LT -

I
1
1
I

110K 4

Einfluss auf Sekundaerspannung
188K - 10.00K- -

9 8K - !
I
i Einfluss auf Primasrspannung
1
I
I
I
1
1
i
80K - B.[!Illh:
I
I
I
1
1
I
i
1
>
TOK- F.BBK+---------- G [PSSSSCISTe iR e T T T R PSS EoECSSS [PESSSoCaas -
[} 1 2 4 5 [ 7 8 9 18

3
[l o Max(ABS{U{R2:2)}) [Z] = Max({ABS{U{R1:2)})
Ron_var

Abb. 4-29: Einfluss des Lichtbogenwiderstands der Funkenstrecke auf die maximale Hohe der
Sekundair- (linke Y-Achse ,,1°) und Primérspannung (rechte Y-Achse ,,2*)
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Der Einfluss als zusdtzliche Dampfung ist also auf die Primér- und damit in zweiter Instanz auf die
Sekundirspannung von gleicher Art und annéhernd linear.

45.4.3 Parasitare Kapazitat der Funkenstrecke

Diese hdngt von der Bauart der Funkenstrecke ab und wird nur fiir die Loschfunkenstrecke, die meist
aus vielen Platten besteht, tiberhaupt messbar sein. Dies darf nun aber nicht missverstanden werden;
die einzelnen Scheiben der Loschfunkenstrecke sind natiirlich jeweils voneinander isoliert und wirken
lediglich ,,elektrisch verkiirzend* auf den Gesamtabstand zwischen den beiden Randplatten. Die
Flache der duBlersten (!) Scheiben und der relativ geringe ,,effektive* Abstand zueinander machen hier
den Vergleich mit einem Plattenkondensator mdglich.

Die parasitére Parallelkapazitit wirkt sich nur im nicht leitenden Zustand der Funkenstrecke aus, da
sie andernfalls kurzgeschlossen ist. Sie bewirkt hdchstens kaum merkbare Trigheitseffekte beim
Ausschalten des Funkenstrecken-Schalters, da sie in diesem Moment plotzlich wirksam wird und erst
aufgeladen werden muss. Sie ist hier von untergeordneter Bedeutung und wird deshalb nur am Rande
erwahnt.

4544 Bogenspannung

Die Bogenspannung wirkt wie eine Spannungsquelle, um deren Betrag die zur Verfligung stehende
Schwingkreisspannung stets kleiner ist. Allerdings ist ihr Einfluss damit — in Relation zur Spannung
am Primérkondensator — von eher untergeordneter Bedeutung.

Die folgende Abbildung lésst erkennen, dass durch die Bogenspannung eine schwache Einflussnahme
auf den Maximalwert der Primarspannung und damit auch auf die Sekundarspannung besteht. Die
Steigung der Kurven darf nicht iiberbewertet werden — man beachte die angepasste Skalierung der
beiden Achsen, die nicht bei 0 beginnt!
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Abb. 4-30: Einfluss der Bogenspannung auf den Maximalwert der Sekundér- (linke Y-Achse)
und der Primérspannung (rechte Y-Achse)
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45.4.5 Haltestrom, Tragheitseffekte

Der Haltestrom entscheidet tiber das Loschverhalten und die Dauer des leitenden Zustands der
Funkenstrecke und damit {iber die Anzahl von Umschwingvorgéngen im Primérkreis. Er darf aber nur
gemeinsam mit der mittels Ry, Ly und Cf modellierten Tragheit bewertet werden.

Eine schnell 16schende Funkenstrecke wird z.B. kleines R; bei relativ groem Haltestrom Iy, haben,
weil dadurch ein rasch gekiihltes Plasma bzw. ein schnell entionisierter Funkenkanal beschrieben
wird. Dauert es lange, bis der Plasmakanal ,,thermisch verhungert®, wird er meist groBBeres R¢ bei
relativ kleinem ly, besitzen, d.h. erst bei sehr niedrigen Stromen kiihl genug fiirs Verloschen sein. Es
kann jedoch auch andere Kombinationen geben, deren Untersuchung den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wiirde.

Um ein Gefiihl fiir den Unterschied zu bekommen, soll den gewihlten Werten fiir TTrl (geméf Abb.
4-12 auf Seite 59) und TTr2 (gemélB Abb. 4-14 auf Seite 61) Werte fiir eine besonders rasch 16schende
Funkenstrecke mit R¢= 0,05 Q und Iy = 2 A gegeniibergestellt werden. Siehe dazu Abb. 4-31 auf
Seite 75.

Nach endgiiltigem Verloschen der Funkenstrecke bei ca. t = 1,396 ms kann der Sekundérkreis mit
seiner Eigenresonanzfrequenz frei schwingen, wobei die Amplitude aufgrund der Dampfung
exponentiell mit der Zeit abklingt.

1.38981ms 1.39280ms 1.39480ms 1.39680ms 1.398808ms 1.48080ms 1.482808ms
o U{RZ:2)

Time

Abb. 4-31: Primér- (oben) und Sekundérspannung (unten)
bei schnell 16schender Funkenstrecke bei TTrl

4.6 Analyse der Ergebnisse

Der Teslatransformator ldsst sich mit wenig Aufwand bei guter Genauigkeit modellieren. Die grofiten
Unsicherheiten stellen dabei die sekundére Kapazitit und die Funkenstrecke dar.

Da die sekundére Kapazitit — als weitere Eigenschaft der Sekundirspule — im interessierenden
Frequenzbereich hauptsichlich aus Erdkapazitit besteht, 1dsst sich trotz ihrer starken Umgebungs-
abhéngigkeit ihr Wert sehr wohl festlegen, solange die Umgebung gleich bleibt. Diese Forderung
erfiillt sich in der Praxis meist von selbst, wodurch die Unsicherheit entschérft ist.

Die Funkenstrecke muss in der Praxis durch entsprechende Messungen in ihrer Einflussnahme auf die
Dampfung und in ihrem Loschverhalten abgeschétzt werden. Man muss zundchst davon ausgehen,
dass man sie immer nur fiir einen ganz konkreten Anwendungsfall modellieren kann.
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5 Der Teslatransformator als Stérgenerator

5.1 Einleitung

Gerade in der heutigen Zeit, wo Schaltnetzteile und Thyristorantriebe erhebliche Netzriickwirkungen
verursachen kénnen, wird dem Bereich ,,Power Quality* groflte Aufmerksamkeit gewidmet. Aber
auch feldgekoppelte Storungen konnen zum Ausfall oder zur Beeintrachtigung von elektrischen
Geridten fiihren.

Die grundsitzlichen Mechanismen, die den elektrischen Stérungen zugrunde liegen, werden durch das
folgende Prinzipbild gezeigt:

————
—— —

TN SsA SA -~ T\.s8 s ~"
\ / N 7
\ / 1 /
LA LB
BETRIEBS - BETRIEBS -
MITTEL 1 MITTEL 2
, L8 LA
/ \ ! \
/ \
pd \\\ s o
~-"S8 SB S~ __——"5A SA™

LA Leitungsgebundene Storaussendung

SA  Strahlungsgebundene Storaussendung
LB Leitungsgebundene Storbeeinflussung
SB  Strahlungsgebundene Storbeeinflussung

Abb. 5-1: Wirkprinzip elektrischer Storungen

Die Storungen, die ein Teslatrafo im Betrieb verursacht, sind erwartungsgemal vielféltig. Sie gliedern
sich in:

e Induktiv libertragene Storungen (durch die hohen, stoBartigen Felder)
e Kapazitiv libertragene Storungen (durch die Verschiebungsstrome gegen das Erdpotential)
e Storungen durch galvanische Kopplung (iiber die Anspeisung bzw. den Erdleiter),
dazu zéhlen:
0 Netzriickwirkungen (Spannungs- und Stromspitzen)
O Anhebung des Erdpotenzials in ndchster Umgebung des Teslatrafos
0 Hochfrequente Strome im Erdleiter
0 Entladung durch direkten Einschlag in die leitende Umgebung (Wénde, Heizkorper)
o Elektromagnetische Wellen

Abgesehen davon treten auch einige nichtelektrische ,,Stérungen® auf, wie z.B.

e Ozon - durch den stark ionisierenden UV-Anteil der Entladungen
e Brandgefahr durch die hohe Temperatur der Entladungen
e Hoher Larmpegel (z.T. auch durch die verwendete Funkenstrecke bedingt)

Die nichtelektrischen Stérungen sind aber nicht primérer Gegenstand der Untersuchungen und werden
daher nur am Rande behandelt.
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5.2 Gefahrenpotenzial

5.2.1 Reichweite der Stérungen, Sicherheitsabstande

Dabei muss man zwischen den fiir Personen (und Inventar) ,,geféhrlichen* und den auf andere
elektrische Einrichtungen ,,storend wirkenden* Eigenschaften unterscheiden.

Im Hinblick auf den Personen- und Sachschutz hat man nach Abschéitzung der maximal im Betrieb
auftretenden Hochspannungen mit einem Sicherheitsabstand von 1 cm pro 1000 V zu rechnen.
Erwartet man also beispielsweise einen Maximalwert von 200 kV an der Sekundérspule, so ist mit
einer ndtigen Sicherheits-Distanz von mindestens (!) 2 m zu rechnen.

Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt werden, dass sich keine (nicht oder schlecht geerdeten)
leitenden Gegensténde in der Nihe befinden, die eine versteckte Verkiirzung des Sicherheitsabstandes
bewirken kdnnten. Oft sind es Einrichtungen, bei denen man gar nicht an elektrisch relevante
Eigenschaften denkt, wie z.B. metallene Jalousien, die den vermeintlichen Sicherheitsabstand durch
Uberbriickung stark verkiirzen konnten.

Ubrigens ist es entgegen der landliufigen Meinung nicht ungefihrlich, die Entladungen
eines Teslatrafos auf den menschlichen Korper einwirken zu lassen.

Der hidufig zitierte Skineffekt, nach dem hochfrequente Strome vorwiegend an der Ober-
flache von Leitern flieBen, tritt hier wegen der geringen Leitféhigkeit des Korpers (z.B.
im Vergleich zu metallenen Leitern) nicht auf. Der Skineffekt beruht auf Verdringung
des Stromes infolge Induktion im Leiterinneren und wird daher erst bei entsprechend
hoher Leitfdhigkeit merkbar.

Die Hochfrequenzstrome treten damit sehr wohl in den Korper ein, 16sen dort aber meist
keinen Reiz aus, weil die fir die Entstehung des Reizes noétigen elektrochemischen
Prozesse als direkte Folge dieser Strome zu trige ablaufen. Allerdings kommt es zur
Erwédrmung des Gewebes auch in tiefer liegenden Schichten, was in der Medizin sogar
als beabsichtigte Wirkung genutzt wird.

Es héngt daher von der Intensitéit der Entladung ab, ob der Effekt auf den Organismus
harmlos bleibt oder zu einer bleibenden Schadigung fiihrt. Zudem enthélt die Ausgangs-
spannung von Teslatransformatoren hiufig eine 50 Hz-Komponente, die viel gefahrlicher
als die hochfrequenten Anteile ist.

Jene Storgrofen des Teslatrafos, ndmlich seine erzeugten Felder, die auf andere elektrische Ein-
richtungen negativen Einfluss haben, sind in Bezug auf die Reichweite schon schwerer abzuschétzen.
Die hohen magnetischen Feldstiarken, die durch die stoBartige Entladung des Primédrkondensators {iber
die Primirwicklung erzeugt werden, lassen sich in ihrer GroBenordnung grob abschitzen.

Vernachléssigt man die Verluste im Primérkreis, so kann man davon ausgehen, dass die Energie, mit
der der Kondensator zum Zeitpunkt des Durchbruchs der Funkenstrecke geladen ist, vollstindig als
magnetische Energie auf die Primérinduktivitit iibertragen wird. Damit ergibt sich:

C.U2 urchbruc LIZ C
1 C,2D hbruch — 2max = Imax — fll.UC‘DurchbruCh (51)
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Am Beispiel des Modells TTr1 fiihrt dies auf einen maximalen Strom von

... = M-10sz197A, (5.2)
20 uH

der nicht nur durch die Spule, sondern natiirlich auch durch alle beteiligten Zuleitungen flief3t. Das
Feld im AuBBenraum der Spule kann vernachléssigt werden; eine Abschédtzung der magnetischen
Induktion unter Verwendung der Beziehungen fiir das magnetische Dipolmoment ergibt z.B. fiir einen
Punkt auf der Spulenachse, 2 m iiber dem Spulenzentrum:

N-I. .D2 6-197 A-(0,452 m)’
B=Ho . Nt e " F Lmax Lo ( i )=4,74uT. (5.3)
8 r, 8 (Zm)

Wie man an der Formel merkt, fallt der Wert der Induktion sehr schnell, ndmlich mit der dritten
Potenz des Abstands. Man kann also davon ausgehen, dass man nach etwa (5...10)-D, ober- und
unterhalb der Primirwicklung (entlang der Spulenachse®’) bereits mit vernachlissigbar kleinen
Flussdichten rechnen kann. Dabei muss die GroBenordnung des verwendeten Teslatrafos immer
berticksichtigt werden. Bei groBBen Typen konnen die Stréme in der Primérwicklung im kA-Bereich
liegen.

5.2.2 Funkenlénge

Die erzielbare Funkenlédnge am Toroid ist nicht nur das jeweilige Ergebnis einer einzelnen Entladung.
Ist ein bestimmter Plasmakanal erst einmal ionisiert, kommt es nur darauf an, diesen aufrecht zu
erhalten. Durch die hohe Frequenz der Schwingungen im Sekundérkreis ergibt sich eine rasch
aufeinander folgende Anzahl von Entladungen, die jeweils dafiir sorgen, dass derselbe Kanal nicht
abkiihlt und sogar weiter vorwachsen kann. Erfolgen die Anregungen seitens des Primérkreises
ebenfalls sehr rasch, wird dadurch dieses Vorwachsen noch weiter begiinstigt.

Es ist also schwierig, eine Faustregel, geschweige denn eine genaue Beziehung fiir die zu erwartende
Lénge der Funkenentladungen herzuleiten. Es kommt jedenfalls drauf an, die Beziehung zwischen
Aufladedauer des Primirkondensators und der Zeit, in der die Funkenstrecke leitet, zu optimieren.
Denn genau dadurch wird die hchstmogliche Anzahl von Entladungen erzielt, die vorzugsweise einen
bereits vorhandenen Plasmakanal wéhlen und diesen weiter ausbauen.

Dann entscheidet aber natiirlich auch die Energie, mit der eine einzelne Entladung den Plasmakanal
weiter versorgt. Diese Energie ist letztlich abhéngig von der erreichten Spannung am Toroid und
damit auch von der Kopplung und von der Durchbruchspannung der Funkenstrecke. Dabei ist
optimale Abstimmung der Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise vorausgesetzt.

Man sieht also, dass die Funkenlidnge tatsdchlich von der optimalen Auslegung aller Parameter stark
abhéngt, was die Angabe einer brauchbaren Beziehung bereits ins Unseridse ziehen diirfte. Eine sehr
grobe Abschitzung wird am ehesten iiber die aufgenommene Leistung unter Beriicksichtigung der
Kopplung moglich sein, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht nidher untersucht wurde.

P. Drude schreibt dazu in [5] (auf Seite 133 oben):

,Ich glaube aber [...], dass die Potentiale an den Teslapolen [dem Toroid] nicht so hoch
sind, wie man aus den Biischelbildungen und Funkenschlagweiten wohl geneigt ist
anzunehmen, dass die letzteren vielmehr auch wesentlich durch die schnelle Periode der
Ladungen und ihre Haufigkeit mit unterstiitzt sind.*

*" die Formel (5.3) beruht auf dieser Vereinfachung; Niheres siehe [17]: G1. (17.5) und GI. (17.6), sowie S. 337
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5.23 Feldstarke

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die Feldstiarke nahe der Erdoberflache (Feldlinien normal
auf die Oberflache) in seitlichem Abstand zur Sekundérspule von etwa 2 m und etwa 7 m zu messen.
Dazu wurde ein auf der TU-Wien gerade entwickelter Feldstarkesensor fiir Wechselfelder verwendet,
dessen Messprinzip auf der partiellen Ableitung der Verschiebungsstromdichte nach der Zeit beruht.
Der Sensor liefert als MaB fiir die gemessene Feldstérke {iber einen Integrator eine Ausgangsspannung
von 43 mV/¥.

Auf einem Oszilloskop wurden im Betrieb des Modells TTr1 (siehe Kap. 4.2.1 auf Seite 46)
Spitzenwerte von 6 V gemessen, was leider bedeutet, dass das Sensorsystem in Sittigung war, was
eine genaue Messung unmoglich machte. Das bedeutet zumindest, dass die herrschende Elektrische
Feldstérke an diesen beiden Stellen iiber dem Wert

OV j40x (5.4)
0,043 mV/¥

lag. Der tatséchliche Wert wird weitaus hoher sein. Zum Vergleich: Die maximale Feldstérke unter
einer einzelnen 110 kV-Freileitung in etwa 15 m Hohe betriagt ndherungsweise

110kV-~/2
__1I0kv-V2 \/_z10,41%’. (5.5)

I5m
Allgemein formuliert betrdgt die elektrische Feldstdrke unter Hochspannungs-Freileitungen einige

kV/m, unter einer Gewitterwolke wird eine statische elektrische Feldstirke bis zu 20 kV/m erreicht.
Das elektrische Gleichfeld der Erde betrégt etwa 130 V/m.

5.24 Frequenzbereich der Emissionen

Grundsitzlich werden die dominanten Frequenzanteile der Emissionen durch die beiden beteiligten
Koppelschwingungen bestimmt. Allerdings sind nach genauerer Betrachtung auch Frequenzanteile
durch die Wicklungsdetails der Sekundérspule mitbeteiligt. Diese zeigen sich erst bei hoheren
Frequenzen, weil sie von der im Vergleich zur Erdkapazitit kleineren, tatsdchlichen ,,Eigenkapazitit
der Spule abhéngen.

Ein Resonanzversuch zeigte, dass man es in letzter Konsequenz genau genommen mit einem sehr
komplizierten Wellenausbreitungsphédnomen zu tun hat. Steigert man, ausgehend von der zunéchst
ermittelten ,,Eigenfrequenz* der Spule®, die Frequenz der Anregung, so stellt man fest, dass sich in
bestimmten Frequenzintervallen Serien- und Parallelresonanz jeweils abwechseln. Dieses Phanomen
konnte nur im Rahmen der lieferbaren Frequenz des vorhandenen Frequenzgenerators untersucht
werden. Damit musste bei Werten ab ca. 10-15 MHz abgebrochen werden, weil man dann dem
Frequenzgenerator bereits Mitbeteiligung an dem Schwingungsvorgang unterstellen kann.

Zusammenfassend kann man also von dominanten Frequenzanteilen rund um die Resonanzfrequenz
des gesamten Systems ausgehen, muss aber mit einer Beteiligung von Frequenzen bis in den hoheren
Megahertz-Bereich rechnen. Der Teslatrafo stort damit in seiner Umgebung jeglichen Funkverkehr
ganz gewaltig. Dieser Effekt ist am stdrksten unmittelbar vor dem Einsetzen von Entladungs-
erscheinungen, weil dabei die hochsten Feldstirken am Toroid auftreten.

¥ die in Wahrheit nur als die unterste Grenzfrequenz zu verstehen ist
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5.2.5 Thermische Energie der Entladungen

Eine groB3e, oft unterschitzte Gefahr ist die extrem hohe Temperatur der Entladungskanile. Sie betragt
bis zu 20.000 Grad Celsius und stellt damit fiir nicht geeignete Betriebsumgebungen eine Brandgefahr
dar.

Achtet man auf entsprechende Sicherheitsabstinde und darauf, keine leicht brennbaren Materialien in
die Ndhe des Teslatrafos zu bringen, sollten sich keine weiteren Probleme im Betrieb ergeben. Es kann
jedoch niemals schaden, immer einen Feuerldscher griffbereit zu halten.

526 Ozon

Die beim Teslatrafo fast immer erwiinschten, heftigen Funkenentladungen strahlen durch die hohe
Temperatur des Plasmakanals u.a. hochenergetisches, kurzwelliges Licht im UV-Bereich ab. Die
Energie und der Impuls eines Teilchens stehen durch die De-Broglie-Gleichungen mit der Frequenz
und der Wellenldnge in Beziehung. Es gilt:

E=h-Schw=h-Z=t 0, (5.6)
A 21
wobei h = 6,6260755-10** Js das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz des Lichts ist.

Die Wellenldnge von Lichtquanten aus dem UV-Bereich betridgt zwischen (1...400) nm, was auf eine
Energie von

8 m
E. =h-S~662610%Js- 22 ¥ _1240,8ev (5.7)
A 1-10" m
bzw.
8 m
Emln:h£z6’62610_34 JS%=3,IGV (58)
A 400-10" m

fiihrt. 1880 berichtete der irische Chemiker Walter N. Hartley iiber das Absorptionsspektrum des
Ozons, dessen Schwerpunkt bei 265 nm lag, was einer Energie von E = 4,68 eV entspricht.

Ozon (O;) ist ein aus drei Sauerstoffatomen bestehendes, instabiles Molekiil. Es ist ein starkes
Oxidationsmittel und bei Zimmertemperatur und normalem Luftdruck gasférmig. Aufgrund seiner
oxidierenden Wirkung ist es fiir den Menschen giftig (MAK-Wert = 0,2 mg/m?). Haufig bei
Ozonaufnahme ist heftiger Schldfenkopfschmerz. Der Geruch ist charakteristisch stechend-scharf.

Ozon bildet sich in der Atmosphére vor allem auf drei Arten:
o Energiereiche Sonnenstrahlung spaltet Sauerstoff-Molekiile in der Stratosphére in zwei

einzelne Atome, die sich jeweils mit einem weiteren Sauerstoff-Molekiil zu Ozon vereinigen.

e In Erdnihe bildet sich Ozon aus einer Reaktion zwischen Stickstoffdioxid NO, und Sauerstoff
O, unter dem Einfluss von UV-Strahlung.

e Durch ein Gewitter. Dieses ldsst bei seiner Endladung (Wolke mit Erde) durch den
elektrischen Strom Ozon entstehen (aber auch Salpetersdure und andere Stoffe).

Grundsétzlich ist Ozon in der Stratosphire erwiinscht, weil es dort das schadliche UV-Licht der Sonne
absorbiert (siche Ozonschicht). In Erdnéhe ist es jedoch als Umweltgift unerwiinscht, insbesondere
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bewirkt die lokal sehr unterschiedliche Ozonbelastung Reizungen der Atemwege, erh6hte Korrosion
und Baumsterben.

In Bezug auf den Teslatrafo ist also insbesondere bei langerem Betrieb in relativ kleinen, schlecht
beliifteten Rdumen Vorsicht geboten.

5.3 Netzrickwirkungen

Die Netzriickwirkungen sind in erster Linie auf das plotzliche Einbrechen der Spannung des
Primédrkondensators infolge des Ziindens der Funkenstrecke zuriickzufiihren. Auf den Versorgungs-
strom wirkt dies als sprunghafte Belastung. Da der obere Kontakt der Primérkapazitit dann mit der
Resonanzfrequenz oszilliert, ergeben sich iiber den Widerstand Ry und die Summe aller Trafo- und
sonstiger dazwischen liegender Impedanzen galvanisch gekoppelte Storungen auf die Versorgungs-
spannung.

Die Abb. 4-16 (auf Seite 64) zeigt eine Simulation des Ladestroms bzw. des direkten Versorgungs-
stroms des Modells TTrl. Man sieht die hochfrequenten Oszillationen, die die Netzriickwirkungen
verursachen. An dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden, dass die in dieser Arbeit vorge-
stellten PSpice-Modelle von starren Versorgungsspannungen ausgehen, was in der Praxis natiirlich
kaum zutrifft. Man kann sich also aus der Abb. 4-16 nur eine Idee von den Ursachen holen.

Tatsachlich miissen auch die Eigenschaften des vorgeschalteten Hochspannungstrafos sowie des
Trenntrafos mitberiicksichtigt werden. Die realen Verhiltnisse gehen aus den beiden folgenden
Abbildungen hervor. Die Abb. 5-2 zeigt die ,,echten” Netzverhéltnisse am Beispiel des Modells TTr1
bei verringerter Versorgungsspannung. Dargestellt sind die Netzspannung Uy, und der Netzstrom
Inewz» letzterer invertiert (messtechnisch bedingt). Die Bilder wurden mit einem Digitalspeicher-
oszilloskop ermittelt und abfotografiert.

Abb. 5-2: (verringerte) Netzspannung und -Strom von TTrl
MabBstibe: t: 2 ms/DIV, Unew: 20 V/DIV, inet: 0,5 A/DIV (liber Shunt)

Der Strom wurde als Spannungsabfall an einem 10 Q-Messwiderstand abgegriffen. Am Verlauf der
Netzspannung erkennt man deutlich den Moment, in dem die Funkenstrecke schaltet. Die hohe
Spannungsspitze stellt bereits eine groe Gefahr fiir empfindliche Geréte dar, die am selben
Stromkreis wie der Teslatrafo hidngen. Der Strom hat eine leider nicht deutlich genug erkennbare hohe
Spitze, bevor sich ebenfalls eine starke Oszillation ausbildet (siche Abb. 5-3). Sobald die
Funkenstrecke 16scht, wird der Kondensator erneut aufgeladen, wodurch der Versorgungsstrom fiir
kurze Zeit wieder ansteigt.
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Das Bild ldsst vollig richtig vermuten, dass die Versorgungsspannung (Netzspannung) gerade so
eingestellt wurde, dass die Funkenstrecke etwa einmal pro Halbwelle ziindet.

VergroBert man durch selektive Triggerung den Bereich der Netzriickwirkungen, erhilt man das
folgende Bild (man beachte dabei wieder, dass der Strom invertiert dargestellt wird und an dieser

Stelle gerade negativ ist):

i
N

Abb. 5-3: Hochfrequente Stérungen auf Versorgungs-Spannung und -Strom bei TTr1
(nur auf Stérung getriggert; in vergroBerter Darstellung)
Mafstibe: t: 5 us/DIV, Unew: 100 V/DIV, inew: 5 A/DIV (liber Shunt)

Aus dem Bild kann man grob die Frequenz der Spannungsénderungen ermitteln: mit ca. 1,2 DIV
ergibt sich bei einem Zeitmalstab von 5 pus/DIV eine Periodendauer von etwa 6 us, woraus eine
Frequenz von 170 kHz resultiert.

Bei der Hohe der Storung des Netzstromes muss man stark umdenken. Aus der Abb. 5-2 geht zunéchst
hervor, dass der Momentanwert kurz vor der Ziindung der Funkenstrecke etwa 0,5 A betragt — und
zwar positiv (wegen der invertierten Darstellung!). Die Abb. 5-3 lésst analog auf eine Schwankung ins
Negative (!) um etwa 10 A auf einen resultierenden Wert von -9,5 A schlielen, der allerdings nur ca.
0,6 us dauert.

54 Gegenmal3inahmen

54.1 Filter

Um die hochfrequenten Anteile der Stérungen zu unterdriicken, gibt es relativ einfache Netzfilter aus
Kombinationen von R, L und C. Durch die Beteiligung von Induktivititen gemeinsam mit Kapazititen
haben solche Filter zwar meistens eine Resonanzstelle, die aber in der Regel fernab von den zu unter-
driickenden Frequenzanteilen liegt.

Der Teslatrafo TTr2, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, hat in seiner separaten Steuer-
einheit einen solchen Netzfilter eingebaut. Die folgende Abbildung zeigt dessen Schaltung, wobei mit
PSpice sein Ubertragungsverhalten (vom rechtsliegenden, verbraucherseitigen Ende zum linksliegen-
den, versorgungsseitigen Ende) untersucht wurde. Dafiir dient stellvertretend fiir die stérungs-
erzeugende Last eine Spannungsquelle U1 (mit Innenwiderstand R2), die mit Hilfe eines ,,AC-
Sweep* in ihrer Frequenz variiert wurde.
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Abb. 5-4: Schaltung des Netzfilters von TTr2
(U1 und R2 dienen nur zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens unter PSpice)

Der AC-Sweep wurde mit einer Startfrequenz von 0,1 Hz bis zu einer Frequenz von 1 MHz
durchgefiihrt. Das Ergebnis wird im folgenden Bild in Form eines Bode-Diagramms dargestellt.

10U o o m oo oo oosooooooososooooooo
|

|
16mU -

|

|

|
108uy
|

|
1.uuu1:
|

o U{G1:2,C1:1)

Frequency

Abb. 5-5: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion des Netzfilters aus Abb. 5-4

Da der Netzfilter das Netz vor den Storungen des Verbrauchers zu schiitzen hat, ist in diesem Fall die
rechte Seite der Schaltung als ,,Eingang® und die linke, dem Netz zugewandte Seite als ,,Ausgang® zu
betrachten. Man interessiert sich also dafiir, mit welchem UbertragungsmaB eine Storung des Verbrau-
chers auf der Seite des Netzes erscheint. Zu diesem Zweck wurde eine Sinus-Wechselspannungsquelle
mit einer Amplitude von 1 V und variabler Frequenz am verbraucherseitigen Ende des Filters
angeschlossen.

In der Abb. 5-5 erkennt man deutlich eine Resonanz bei etwa 16 kHz. Da der Filter aber in erster Linie
Frequenzen iiber 200 kHz abschwéchen soll, spielt diese Resonanz keine Rolle. Die untere Grenz-
frequenz betrdgt etwa 100 Hz, dann folgt eine Steigung von -20 dB/Dekade, und nach der Resonanz-
stelle bei ca. 16 kHz folgt schlielich eine Steigung von -40 dB/Dekade.

Im Ubrigen ist auf hochfrequenztaugliche Erdung zu achten. Das bedeutet, dass die Impedanz der
Erdung auch fiir hochfrequente Strome nicht zu gro3 werden darf. Bei Messungen und Versuchen vor
einigen Jahren an einem dritten Teslatrafo groBer Leistung (Funkenentladungen bis zu 15 Meter
Lange!) gab es durch die sehr leistungsstarken Einschldge in den Erdleiter bei zu geringen
Kriimmungsradien desselben an manchen Stellen sogar Eigen-Uberschlige des Leiters in sich selbst.”’

* Dabei handelt es sich um den Teslatrafo, der seit 1999 im Technischen Museum in Wien zu sehen ist!
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5.4.2 Abschirmung

Fiir den sicheren Betrieb eines Teslatrafos sollte ein Faraday-Kéfig verwendet werden. Dieser hat
allerdings entsprechend groB3 dimensioniert zu werden, was meist schwierig bzw. teuer ist. Wird er mit
dem FuBpunkt der Sekundiarwicklung verbunden, findet letztere ein gut definiertes ,,Erdpotenzial* vor.
Die Anfiihrungszeichen sollen klar machen, dass der Kéfig in diesem Fall nicht zwangslaufig geerdet
sein muss; er bildet auf diese Weise lediglich das Bezugspotenzial fiir die sekundére Induktivitéit bzw.
Kapazitit, und damit die ideale Soll-Einschlagstelle. Damit ist die groBBte Gefahr, die letztlich in den
Funkenentladungen selbst liegt, gebannt. Ein anderes Problem sind die feldgekoppelten Stérungen. Da
diese z.T. bis in den Hochfrequenzbereich reichen kénnen, muss darauf bei der Dimensionierung des
Faradaykéfigs Riicksicht genommen werden.



6 - Demonstrationsversuche mit dem institutseigenen Teslatrafo Kap. 6.1 - Lehrziele, Seite 85

6 Demonstrationsversuche mit dem
Institutseigenen Teslatrafo

6.1 Lehrziele

Nach einer kurzen Einfiihrung in das Prinzip der Transformation durch Resonanz und der Erklarung
der Einzelteile des Teslatrafos soll auf eindrucksvolle Weise gezeigt werden, dass mit wenig
schaltungstechnischem Aufwand starke Blitzentladungen erzeugt werden kénnen.

Danach sollte noch ein kurzer Abriss tiber die Gefahren solcher Entladungen gegeben werden.

6.2 Versuche

Fiir eindrucksvolle Demonstrationen ist der Teslatrafo ,,TTr2* am besten geeignet. Er ist kompakt, auf
Rollen gelagert und liefert fast einen Meter lange Funkenentladungen. Er wird {iber eine eigene
Ansteuereinheit kontrolliert, auf der alle nétigen Steuerelemente vorhanden sind, wie das folgende
Bild zeigt:

(L 1)

HV |RSG | Crue[Macy

AV e |
HVFX =

BB aan e DIV MHE

Abb. 6-1: separate Ansteuereinheit fiir den Teslatrafo SG-5
(bei dieser Arbeit mit ,, TTr2* bezeichnet)

Man erkennt links oben und links unten die beiden Hauptschalter (einer versperrbar). Unten befindet
sich auch der Schalter fiir den Motor der rotierenden Funkenstrecke™, daneben ein Taster, der fiir die
Aktivierung der Hochspannung — aus Sicherheitsgriinden — standig gedriickt gehalten werden muss.
Wurde der Motor eingeschaltet, ldsst sich die Hochspannung erst nach etwa 15 Sekunden Verzégerung
aktivieren, um sicherzustellen, dass die Funkenstrecke korrekt arbeitet.

39 Er ist mit ,,RSG* fir »Rotating Spark Gap“ bezeichnet (im Bild verdeckt); ,,HV* steht fiir ,,High Voltage*
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Mit dem Stelltransformator rechts im Bild kann nun bequem die Speisespannung eingestellt werden,
wodurch evtl. auch Experimente ohne Funkenentladungen moglich sind. Die beiden Anzeige-
instrumente ermoglichen eine grobe Kontrolle der Versorgungsgrofen.

An der Riickseite der Steuereinheit sind zwei Betriebsstundenzihler untergebracht, die getrennt die
Einschaltdauer der Funkenstrecke und des Hochspannungsteils aufsummieren. Die folgende
Abbildung zeigt dies:

HV Houns

RSG Houns

Abb. 6-2: Riickansicht der Ansteuereinheit des Teslatrafos SG-5 (,, TTr2*)

Hat man alles aktiviert, kann die Versorgungsspannung langsam erhoht werden. Ab einem gewissen
Zeitpunkt beginnen die ersten Durchschlédge in der rotierenden Funkenstrecke. Dreht man weiter am
Rad des Stelltrafos, treten bald die ersten Funkenentladungen am Toroid auf. Bei vollem Ausschlag
liefert der Teslatransformator Entladungen, die auf dem folgenden Bild beispielhaft dargestellt sind:

Abb. 6-3: Funkenentladungen am Teslatrafo SG-5 (,,TTr2*) bei voller Erregung
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Nun lassen sich einige Experimente durchfiihren, bei denen natiirlich grofite Vorsicht geboten ist. Die
hier auftretenden Entladungen kénnen lebensgeféhrlich sein, da bereits erhebliche Energiemengen im
Spiel sind.

e Mit einer Erdungsstange kann man Versuche machen, ab welchem Abstand (und bei welcher
Erregung) Einschlédge in die Spitze der Stange stattfinden. Daraus kann man eine grobe
Abschitzung der Spannung am Toroid vornehmen. Allerdings sei hierzu auf Kap. 5.2.2 (Seite
78) verwiesen.

e Anbringen verschiedener Elektroden am Torus und Diskussion der Effekte auf die dabei
entstehenden Entladungen.

e Leuchtstoffréhren in (sichere) Nihe des Trafos bringen und die darin entstehenden
Leuchterscheinungen diskutieren.

e In geeigneter Art und Weise einen diinnen Draht rund um den Toroid befestigen und die
entstehende Koronaentladung beobachten.

Die oben genannten Punkte sind natiirlich nur Anregungen. Solange die Sicherheitsrichtlinien streng
befolgt werden, steht der Verwirklichung anderer Experimente nichts im Weg.
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7 Praktischer Nutzen von Teslatrafos

Teslatransformatoren finden wegen ihrer eindrucksvollen Entladungen und den dabei auftretenden
hochfrequenten Hoch- und Hochstspannungen auch heute noch in folgenden Bereichen Verwendung:

e Unterhaltungsbranche — z.B. in der Filmindustrie, fiir spezielle visuelle Effekte (Beispiel:
Terminator 2)

e Lehre und Forschung, Museen — z.B. Veranschaulichung zahlreicher physikalischer Effekte
(Resonanz, Hochspannung, Induktion, Kopplung, Blitzentladung, hohe elektrische Felder,
usw.), Erforschung verschiedener Spulengeometrien auf Kopplungsverhalten

e Medizin — z.B. dermatologische Behandlungen, Entspannungs-Therapien

e Priiftechnik — z.B. im Schalterbau (heutzutage nur mehr selten, da lingst besser geeignete
Priifgerite existieren)

Wie man annehmen kann, {iben Teslatrafos vor allem auf Amateurwissenschaftler eine ungeheure
Faszination aus, was nicht zuletzt auf die Vielzahl der beteiligten Effekte zuriickzufiihren ist (Reso-
nanzerscheinungen, kapazitive und induktive Effekte, Lichtbdgen, eindrucksvolle Funken- bzw.
Biischelentladungen, Hoch- und Hochstspannungen, Wellenausbreitung, u.a.)

7.1 Der Teslatrafo in Lehre und Forschung

Aus heutiger Sicht hat der Teslatrafo in der Forschung bzw. in der Technik praktisch ausgedient.
Vereinzelt wird er noch als giinstige Alternative fiir Isolationspriifungen eingesetzt. Zu seiner Bliite-
zeit wurde er als Hochfrequenz-Priifgenerator z.B. fiir die Aufnahme von Kennlinien der elektrischen
Spannungsfestigkeit von Leistungsschaltern benutzt (siche dazu [12]). In all seinen fiir die Forschung
und Entwicklung interessanten Eigenschaften ist er jedoch von dem besser geeigneten Sto3spannungs-
generator oder der modernen Ultraschallpriifechnik iiberholt worden.

In der Lehre wird er aber wegen der anschaulichen Effekte auch heute noch gerne benutzt. Zahlreiche
Museen mit technischem Schwerpunkt zeigen einen Teslatrafo in ihren Ausstellungsraumen, wie z.B.
das Technische Museum in Wien. Nur wenige beschéftigen sich noch mit seinem urspriinglichen
Zweck, namlich der Energieiibertragung mit Hilfe der Luft und der Erde, d.h. ohne Leitungen bzw.
Kabel. Dies diirfte allerdings aus der Sicht der modernen EMV-Bestimmungen heute ohnehin kaum
realisierbar sein.

7.2 Medizinische Anwendungen

Um die Jahrhundertwende (etwa 1892) wurde der Teslatrafo auch von der Medizin entdeckt.
Heutzutage nur noch ganz selten im Einsatz, gab es friiher zahlreiche Untersuchungen und Theorien,
gegen welche Leiden die ,,neue Technologie® einsetzbar sein konnte. Dabei war man geradezu
tiberschwiinglich, weil den Behandlungen von manchen Arzten zum Teil Wirkungen zugeschrieben
wurden, die andere Arzte nach genauerer Priifung widerlegten.

Dazu steht in [65]:

D’ Arsonval war der erste, der auf den Gedanken kam, die Hochfrequenzstrome fiir
therapeutische Zwecke zu verwerten, nachdem er die merkwiirdige Tatsache festgestellt
hatte, dass ihre enorm hohe Spannung vom Kdrper nicht allein ohne den geringsten
Schaden ertragen wird, sondern, da unser sensorisches Nervensystem augenscheinlich
keinen addquaten Reiz in den elektrischen Wellen der Hochfrequenzstrome empfindet,
nicht einmal ein stirkeres subjektives Gefiihl erregt. Es eroffnete sich mit dieser
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Entdeckung ein vollig neues Gebiet der elektrotherapeutischen Behandlung, welches vom
niichtern-kritischen Standpunkte umso schwieriger richtig einzuschitzen war, je weniger
unmittelbare subjektive und objektive Zeichen der kdrperlichen Beeinflussung dem
ungeheuren Aufwand elektrischer Energie gegeniiberstand.

Hierin diirfte wohl der Hauptgrund fiir den heftigen Kampf gelegen sein, welchen
Enthusiasten und Skeptiker um den Wert der neuen Methode gefiihrt haben. D’ Arsonval
und seine Schule, Moutier, Oudin, Apostoli, usw. zogen den Kreis der Indikatoren
aullerordentlich weit, wihrend die Mehrzahl deutscher Autoren sichere Heilwirkungen
nur fiir enger begrenzte Gebiete zugestand. Augenblicklich ist jedoch eine Klarung der
Anschauungen erfolgt, welche sowohl den Uberschwang als auch unberechtigte Negation
auf das richtige MaB} zuriickfiihrte.

Die wesentlichen Erkenntnisse sind bis heute giiltig geblieben, weshalb der Teslatrafo auch jetzt noch
iiberwiegend von privaten Instituten fiir bestimmte Therapien Verwendung findet. Da D’ Arsonval als
der ,,Entdecker* gilt, werden diese Therapieformen pauschal meist nach ihm benannt.

So bietet zum Beispiel das ,,Nuhr Zentrum Senftenberg® (A-3541 Senftenberg, Im Grund 40,
www.nuhr.at) Hochfrequenztherapien an, bei denen ein kleiner Teslatrafo mit einer Resonanzfrequenz
um 100 kHz verwendet wird. Folgende spezifische Wirkungen werden durch die Behandlungen mit
einer biirstenformigen Elektrode mit Biischelentladungen beschrieben (siehe [69]):

Vertiefung der Atmung

Bradykardie (Verminderung der Herzfrequenz unter 50-60 Schldge pro Minute)
Verkleinerung des Herzschattens

Verstiarkung der Systole (Kontraktionsphase des Herzmuskels)

Initiale Blutdruckerh6hung mit nachfolgender Blutdrucksenkung durch Verminderung des
innervatorisch (durch die Nerven) bedingten peripheren Widerstandes

Auch das ,,Institut Zeileis* (A-4713 Gallspach, Valentin Zeileis-Str. 33) beschreibt auf der Website
unter www.zeileis.at (siehe [70]) die Hochfrequenztherapie als ihre Hauptbehandlung mit der knappen
Erklarung:

,Hochfrequente (sehr schnell schwingende) impulsféormige Strombiischelentladungen
erreichen tiber die Haut und Nervenbahnen tiefer liegende Organe, die dadurch giinstig
beeinflusst werden. Dadurch werden Heilungsprozesse eingeleitet.

Die Hochfrequenz wird dreimal téglich verabreicht und je nach Beschwerden mit anderen
Anwendungen kombiniert. Sie ist weltweit einzigartig und unerreicht in ihrer Wirkung.*

Ganz allgemein ist die Nutzung von hochfrequenten Wechselstroémen zur intensiven Erwdrmung
bestimmter Gewebsabschnitte im Kdrperinneren heutzutage unter der Bezeichnung ,.Diathermie*
bekannt.

Die Behandlungen selbst gliedern sich — heute wie damals — in drei Hauptgruppen:

e Allgemeine Behandlung®, durch vollstindige Umgebung des Patienten (stehend oder
liegend) mit einer gro3en Spule, dem so genannten ,,gro3en Solenoid*

e Lokale Behandlung mit Elektroden® (wie bei sonstiger Strombehandlung)

e . Lokale Behandlung durch Biischelentladungen

Als besondere Behandlung, die praktisch immer mit Operationen bzw. mit Narkosen einher ging, galt
die ,,Fulguration®, bei der bosartige Geschwiilste durch elektrolytische Zerstorung des kranken
Gewebes beseitigt werden. Auch hier klingt die Beschreibung aus [65] liberzeugend:



7 - Praktischer Nutzen von Teslatrafos Kap. 7.2 - Medizinische Anwendungen, Seite 90

,,Die Fulguration erweicht die bestrahlten kranken Gewebe elektiv’', und zwar sofort, so
dass sie unmittelbar losgeldst werden konnen, sie stillt die Blutung, beseitigt die
Operationsschmerzen, wahrscheinlich durch Entspannung des Gewebes, bewirkt eine
starke serose Durchtrankung und Lymphorhoe im Operationsgebiet und regt eine
ungemein energische Eliminations- und Regenerationstétigkeit der Gewebe an. Letzteres
bezieht sich in hervorragendem Grade auf epitheliale Gebilde, so dass rasche Uber-
hautungen und vorziigliche kosmetische Erfolge resultieren.*

Die nun folgenden Bilder (Abb. 7-1 bis Abb. 7-4) zeigen einige Beispiele fiir Therapien bzw. Gerite.
Der Kondensatorstuhl aus Abb. 7-3 (rechtes Bild) diente als Gegenelektrode fiir die lokale
Anwendung.

3! auswihlend (vgl. selektiv)
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Abb. 7-2: Beispiele fiir eine Therapie mit dem Doppelresonator (linkes Bild)
und mit dem groflen Solenoid fiir die ,,Autokonduktion* (rechtes Bild)

Solenoid fiir Autokonduktion, gleichzeitig als Kondensator-Bett
und eventuell Réntgen-Aufnahmetisch verweadbar. Al 350,—e

Abb. 7-3: Liege-Solenoid (linkes Bild) und Kondensatorstuhl (rechtes Bild)
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REINIGER, GEBBERT & SCHALL A.-G.

Preis-Liste.

Apparate und Instrumente fiir Arsonvalisation.

P Es wird gebeten, vor Auswahl der Apparate die vorhergehenden ) ‘%’& _
Erlduterungen zu beachten. g} =25
3 .

No. storb, M. 125 - No. sroze. M. 143.—.

*s1o1b Transformator nach Prof, Dr, d’Arsonval, mit zwei grossen Leydener Flaschen und Solenoid
aus dickem Kupferdraht, mit Funkenstrecke in einer leicht zerlegbaren roten Glaskapsel
[D. R.-(i.-M.] (zwecks Dimpfung des Gerdiusches der iiberspringenden Funken), mit
bequemer Schieberreguliervorrichtung und Ausschalter. . .« « + + o« . . [25—
mtsroze Resonator mach Dr. Oudin, mit drehbarer Trommel und bequemer Kurbelregulierung . . 145.—m
No.*s102 { Resonatornach
Dr. Guilleminot, be-
stehend aus  einer
flachen, auf wverstell-
barem Stativ befind-
% lichenSpirale Al 1635.—
24 =*s5102h Resonatortisch,
bestchend aus Trans-
formator nach Prof.
Dr. d’Arsonval, ver-
einigt m. Oudin’schem
Resonator No. 51020
mit Ausschalter. Dic
lLevdener Flaschen und
die oben vom Tisch aus
durch Schicber regulier-
bare FFunkenstrecke in
roter, leicht zerlegbarer
Glaskapsel, belinden
sich unter der Tisch-
platte . , | M.275.—m
m¥s1021 Derselbe flir kraf-
tigere Wirkung bei
Fulguration (aber
auch fir gewdhnl, Ar-
sonvalisation dienend)
mit oben am Resonator
angebrachter I{apazitit
zur Verhinderung un-
erwiinschter Ausstrah-
lung (D.R.G.-M.)M.350.—m
(Siche Abbildung auf der
: etk Riickseite des Umschlages.) ]
No. 102 f. AL 165.—. No. g1ozh. Transtormator mit Hesonator auf
e ) Tisch, M.z275. =,
Dic mit ® verschenen Nwmmern sind abgebilder. - Die angestrichencn Nummern (mm) geben die meistgebrauchiichen Apparate an.
w—— L NAY —_—

Abb. 7-4: Ausschnitt aus einer Preisliste fiir medizinische Gerite,
die auf Tesla-Technologie beruhen
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8 Kurzbiographie von Paul Drude

8.1 Das Leben des Paul Drude

Dieses kurze, abschlieBende Kapitel ist jenem Mann gewidmet, dem zahlreiche Erstlingswerke zur
Theorie des Teslatrafos zu verdanken sind. Damit sein Name nicht nur unter ferner liefen erwéhnt
wird, soll sein Leben, das ein so tragisches Ende nahm, hier kurz niher beleuchtet werden.

Die folgende Kurzbiographie ist der Diplomarbeit mit dem Titel ,,Viktor Franz Hess — eine
Diplomarbeit” von Georg Federmann entnommen.
(Im Internet abrufbar unter http://www.federmann.co.at/vthess/Kapitel/8 5.html)

Am 12. Juli 1863 wurde Paul Karl Ludwig Drude in Braunschweig geboren. Als Sohn des hiesigen
Arztes hatte er Zugang zu einer guten Ausbildung. So besuchte er das Gymnasium in Brunswick und
inskribierte dann Mathematik an der Universitit Gottingen. Die folgenden Semester verbrachte er in
Freiburg und in Berlin. Im sechsten Semester ging er zuriick nach Freiburg. Dort wurden ihm von
Professor W. Voigt die Faszinationen der optischen Physik ndher gebracht. Seine Dissertation bei
Voigt beschéftigte sich auf rein theoretischer Basis mit den Gesetzmafigkeiten der Reflektion und der
Brechung des Lichtes an der Oberfliche von Kristallen.

Solange Paul Drude mit Professor Voigt in Géttingen zusammenarbeitete, war sein Zugang zur Optik
vom mechanistischen Bild Fresnels gepragt. 1894 ging Paul Drude nach Leipzig und widmete sich
dort verschiedenen wellenoptischen Problemen wie der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
und der drahtlosen Telegraphie. In dieser Zeit setzte er sich detaillierter mit den Theorien von
Maxwell auseinander. Er war einer der ersten, der die optischen Eigenschaften von Materie mit den
Elektronen in der Materie in Zusammenhang brachte.

Mit seiner weiteren Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet legte Paul Drude den Grundstein fiir ein
Versténdnis fiir die elektrische Leitfdhigkeit und die Warmeleitfiahigkeit sowie die optischen
Eigenschaften von Metallen.

Im Jahre 1901 wurde Drude nach GieB3en berufen, wo er Vorstand des Institutes fiir Physik wurde.
Nachdem er den Ruf an verschiedene andere Universitdten nicht wahrgenommen hatte, lie er sich
endlich dazu iiberreden, Vorstand des Institutes fiir Physik in Berlin zu werden. Paul Drude war noch
kein Jahr in Berlin gewesen, als er aus dem regsten wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Leben
gerissen wurde. Am 5. Juli 1906, eine Woche vor seinem 43. Geburtstag, nahm sich Paul Drude das
Leben.

Drude hatte viele Amter und Biirden auf seinen Schultern gesammelt. Stets hielt er gleichzeitig
mehrere wissenschaftliche Projekte am Laufen, aulerdem hielt er Vorlesungen, betreute Dissertanten,
verwaltete als Vorstand mehrere Institute und gab die renommierte Zeitschrift ,,Annalen der Physik*
heraus. Alle diese Aufgaben erfiillte Paul Drude vorbildlich und mit der fiir ihn charakteristischen
Griindlichkeit.

Paul Drude war ein genialer Theoretiker, ein griindlicher Experimentator und ein hochgeschétzter
Wissenschafter. Er leistete Pionierarbeit im Bereich der Optik und erkannte die Zusammenhénge
zwischen den optischen und elektrischen Eigenschaften von Festkorpern. Die Ergebnisse seiner Arbeit
sind bis heute von grofiter Bedeutung geblieben. Allein im Jahre 1995 wurde Drude in 73
Publikationen zitiert.
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9.1

9.11

[1]
(2]

[3]
[4]

[3]
[6]

Quellenhinweis und Schrifttum

Technische Blcher, diverse Publikationen

Zum Thema Tesla und Tesla-Technologie, Allgemeines

Knoblauch, E.: Beitrag zur Kenntnis der Spitzenentladung aus einem Teslapole. Ann. d. Physik,
Vierte Folge, Band 6 (der ganzen Reihe 311. Band), 1901. (S. 353-372)

Drude, P.: Uber induktive Erregung zweier elektrischer Schwingungskreise mit Anwendung auf
Perioden- und Dampfungsmessung, Teslatransformatoren und drahtlose Telegraphie. Ann. d.
Physik, Vierte Folge, Band 13 (der ganzen Reihe 318. Band), 1904. (S. 512-561)

Drude, P.: Die Dampfung von Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke. Ann. d. Physik, Vierte
Folge, Band 15 (der ganzen Reihe 320. Band), 1904. (S. 709-767)

Koch, J.: Einige Untersuchungen iiber den elektrischen Funken, besonders iiber die
physikalischen Bedingungen fiir sein Erléschen. Ann. d. Physik, Vierte Folge, Band 15 (der
ganzen Reihe 320. Band), 1904. (S. 865-905)

Drude, P.: Rationelle Konstruktion von Teslatransformatoren. Ann. d. Physik, Vierte Folge,
Band 16 (der ganzen Reihe 321. Band), 1905. (S. 116-133)

Kiebitz, F.: Die vollstdndige Losung der Differentialgleichungen zweier magnetisch
gekoppelter, konstant geddmpfter elektrischer Schwingungskreise. Ann. d. Physik, Vierte Folge,
Band 40 (der ganzen Reihe 345. Band), 1913. (S. 138-156)

Rietz, W.: Uber die Kapazitit von Spulen. Ann. d. Physik, Vierte Folge, Band 41 (der ganzen
Reihe 346. Band), 1913. (S. 543-569)

Keller, H.: Uber Spulenkapazitiiten von ein-, zwei- und mehrlagigen Drahtrollen. Dissertation,
Zirich, 1917.

Wallot, J.: Induktivitdt und Kapazitét einlagiger Spulen. Archiv fiir Elektrotechnik, 10. Band,
1921. (S. 233-256)

Hochhéusler, P.: Der Teslatransformator als Hochfrequenzpriifgenerator und seine
Untersuchung mit dem Kathodenoszillographen. Archiv fiir Elektrotechnik, 26. Band, 1932.
(S.518-534)

Hertwig, H.: Induktivititen. Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik GmbH, Berlin-Borsigwalde,
1954

Heise, W.: Tesla-Transformatoren fiir hohe Spannungen. AEG-Mitteilungen 52, 1962.

(S. 354-361)

Heise, W.: Tesla-Transformatoren. Elektrotechnische Zeitschrift, Ausgabe A, 85. Jahrgang,
Heft 1, 1964. (S. 1-8)

Harthun, N., Bernhardt, A.: Tesla-Transmitter. Mensch und Technik — naturgeméaf (Sonderheft),
Verliiimoor 1, Vollersode, Deutschland, 1984.

Formanek, R.: Aufbau eines Tesla-Transformators fiir 1 Megavolt. Diplomarbeit, TU-Wien,
Inst. f. Elektrische Anlagen und Hochspannungstechnik, 1982.

Weber, T.: Auftbau eines Tesla-Transformators. Diplomarbeit, TU-Wien, Inst. f. Elektrische
Anlagen und Hochspannungstechnik, 1996

Prechtl, A.: Vorlesungen iiber die Grundlagen der Elektrotechnik, Band 2. Springer-Verlag
Wien, New York, 1995.

Hadrian, W.: Elektromagnetische Vertraglichkeit. Vorlesungsskriptum, TU-Wien, Inst. f.
Elektrische Anlagen und Hochspannungstechnik, 1997.

Ferzak, F.: Nikola Tesla. Collected German and American Patents. Edition Tesla, 2000.
Kronjéger, J.: Experimente mit Hochspannung. 2. iiberarbeitete Auflage. Franzis-Verlag, 2002.
Wahl, G.: Das grof3e Tesla Experimentier Handbuch. Franzis-Verlag, 2004.

Chmela, H.: Experimente mit Hochfrequenz. 2. iiberarbeitete Auflage. Franzis-Verlag, 2001.
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(23]

[24]
[25]

[26]
[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]
[33]

9.1.2

[34]
[35]
[36]

[37]
[38]

9.2

9.3
[47]

[48]
[49]

[50]

Tesla, N.: Versuche mit Wechselstromen von sehr hoher Frequenz und deren Anwendung auf
Methoden der kiinstlichen Beleuchtung. Beitrage zur Nikola-Tesla-Forschung, Band 2.
Sternthaler, 1995.

Tesla, N.: Uber Licht- und andere Erscheinungen hoher Frequenz. Beitréige zur Nikola-Tesla-
Forschung, Band 2. Sternthaler, 1995.

Zinke, O., Seither, H.: Widerstdnde, Kondensatoren, Spulen und ihre Werkstoffe. Zweite,
neubearbeitete und erweiterte Auflage. Springer-Verlag, 1982

Beyer, M., Boeck, W., Mdller, K., Zaengl, W.: Hochspannungstechnik. Springer-Verlag, 1986.
Reinhardt, H. J.: Untersuchungen tiber den Ziindmechanismus einer getriggerten Funkenstrecke.
Dissertation, TU Berlin, 1982.

Tesla, N.: Colorado Spring Notes 1899-1900. Nolit, Beograd, Yugoslavia, 1978, 1994.

Pond, D., Baumgartner, W.: Nikola Tesla’s Earthquake Machine. The Message Company, Santa
Fe, 1997.

Nikola Tesla - Das Genie unserer Zukunft. VAP-Verlag, 2. aktualisierte Auflage, 1994.

Nikola Tesla - Erfinder ohne Nobelpreis. VAP-Verlag, 1. Auflage, 1996.

Thietz, H. P.: Tatort Erde. VAP-Verlag, 1. Auflage, 1996

Nikola Tesla — Sein Werk. 6-bandige Gesamtausgabe. Edition Tesla, D-86971 Peiting, 1997.

Zum Thema PSpice

Kiihnel, C.: Schaltungsdesign mit PSpice. Franzis, 1993.

Santen, M.: PSpice Design Center Arbeitsbuch. Féacher, 1994.

Justus, O.: Berechnung linearer und nichtlinearer Schaltungen mit PSpice-Beispielen.
Fachbuchverlag Leipzig, 1994.

Erhardt, D.; Schulte, J.: Simulieren mit PSpice. Vieweg, 1995.

Khakzar, H.: Entwurf und Simulation von Halbleiterschaltungen mit PSpice. Expert, 1997.

Biographien

Tesla, N.: Meine Erfindungen — eine Autobiographie. Beitrdge zur Nikola-Tesla-Forschung,
Band 1. Sternthaler, 1995.

O’Neill, J.: Tesla. Die Biographie des genialen Erfinders Nikola Tesla aus der Sicht eines
Zeitgenossen. Verlag Zweitausendeins, 1. Auflage, 1997.

Jonnes, Jill: Empires of Light. Random House, 2003. (in englischer Sprache)

Lutzmann, R.: Energiequelle Tesla — Leben und Werk des Nikola Tesla. Biographischer
Roman. Argo-Verlag, 2002.

Cheney, M.: Nikola Tesla — Erfinder, Magier, Prophet. Biographie. Omega-Verlag, 1995.
Ferzak, F.: Nikola Tesla. FFWASP, Michaels-Vertrieb, 1986.

Schenkel, E.: Die elektrische Himmelsleiter — Exzentriker in den Wissenschaften. Verlag C. H.
Beck oHG, Miinchen 2005. (S. 107-116)

Osana, M.: Historische Betrachtungen iiber Teslas Erfindungen des Mehrphasenmotors und der
Radiotechnik um die Jahrhundertwende. Sonderheft der Blétter fiir Technikgeschichte (Nikola
Tesla-Kongress fiir Wechsel- und Drehstromtechnik), Springer, Wien, 1953. (S. 7-9)

Videos

Nikola Tesla — The Genius who lit the world. Dokumentarfilm in englischer Sprache, Tesla
Memorial Society, New York, 1995.

Bongart, G., Meier, M.: Nikola Tesla. (41 Min.) Video-Dokumentation, Omega-Verlag, 1997.
Papic, K.: The secret of Nikola Tesla. (O. Welles, P. Bozovic, S. Martin, D. Patrick) Zagreb
Film Studios, 1979.

Tesla’s longitudinal electricity. Borderland Sciences Research Foundation (BSRF) Inc.,
Kalifornien, 1988.
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9.4 Internet-Adressen

9.4.1 Empfohlene Links zum Thema Tesla und Tesla-Technologie

[51] http://www.pbs.org/tesla/

[52] http://www.ttr.com/

[53] http://www.hcrs.at/

[54] http://www.altair.org

[55] http://j.webring.com/hub?ring=teslaring

[56] http://www.amazingl.com/tesla.htm

[57] http://www.welt-der-physik.de/forschung/geschichte/

[58] http://gallica.bnf.fr/Catalogue/noticesInd/FRBNF34462944 . htm
[59] http://infos.aus-germanien.de/Elektrischer Stuhl

[60] http://www.deutsches-museum.de/bildung/veroeft/img/teslamot.pdf
[61] http://www.physik.uni-regensburg.de/infra/vorlvorb/Aktuell/HE Tesla.htm
[62] http://home.arcor.de/raacke/index.html?teslaintro.html

[63] http://www.stefan-kluge.de/

[64] http://freespace.virgin.net/michael.tucknott/ukbuilde.htm

[65] http://vlp.mpiwg-berlin.mpg.de/pdf/lit18124 Hi.pdf

[66] http://www.mall-usa.com/uspat/tesla/

[67] http://www.hvfx.co.uk

[68] http://www.neuronet.pitt.edu/~bogdan/tesla/index.html

[69] http://www.nuhr.at

[70] http://www.zeileis.at

[71] http://www.teslatrafo.at (erst ab Ende 2005)

9.4.2 Links betreffend PSpice:

[72] http://www.flowcad.de/datasheets/OrCAD_PSpiceKurzanleitung.pdf

[73] http://ece-www.colorado.edu/~ecen5807/course material/pspice/PSPCREF.pdf
[74] http://www.orcad.com/documents/community.an/pspice/PSpice Convergence.pdf
[75] http://www.beyond-designs.com/pspice.htm#Spark
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10.1  Alphabetisches Stichwortverzeichnis

Abschirmung ................... 84
Annalen der Physik ......... 93
Anspeisung................ 27,48
Arsonval ........ccceevveviienenns 89
Arsonvalisation................ 89
Bauteile
beteiligte.........ccuveeneen. 27
Bestimmen des Modells .. 43
Biographien..................... 95
Bogenspannung................ 74
Demonstrationsversuche . 85
Diathermie............c.......... 89
Einleitung ........c.ccccuveeneeee. 12
Feldstarke ........cocevvvennene 79
FFT-Analyse.............. 61, 63
Filter...cooveviiiiiieiee, 82
Filterschaltungen.............. 40
Frequenzbereich der
Emissionen................... 79
Fulguration. ...................... 89
Funkenlédnge .................... 78
Funkenstrecke............ 31,51
Ansprechspannung ...... 72
beblasene..................... 33
ohmscher Widerstand .. 73
Parameter..................... 72
parasitire Kapazitit..... 74
rotierende.............ceu... 33

Untersuchung .............. 65

variable...........cocveeene. 40
Gefahrenpotenzial ........... 77
Goal-Functions................ 43
Grundlagen...........c..c...... 12
Induktivitét
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variable.........coeuveeee... 41
Loschfunkenstrecke......... 32
Modelle .....ccuvvvvveeeiinnnns 57
Modellierung............. 29,42

Konzept .....cccvveeeennne. 47
Netzriickwirkungen......... 81
Newton-Raphson-Verfahren

..................................... 44
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Optimierung .........c.......... 40
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Primér- und
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Sekundarseitige Belastung
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Simulation
Probleme...................... 44
Stromaufnahme............... 64
Teslatransformator
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Theorie
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Toroid............... Siehe Torus
Torus (Toroid)................. 39
VAMPL .....cccvviiine 48
Versorgungsspannung..... 64
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Verteile Bauelemente...... 43
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