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Sisu kirjeldus:

Antud |0putdd eesmargiks on mittetootava Tesla pooli toiteslisteemi taastamine, et seadmega
tekitatavaid elektrilisi nahtusi oleks vdimalik demonstreerida meelelahutuslikel eesmarkidel. T66s
kirjeldatakse Tesla pooli ajalugu, selle leiutaja Nikola Tesla elulugu, Tesla pooli t60pShimotet ja
tootamise ajal toimuvaid elektrilisi protsesse. Samuti tutvustatakse erinevaid toiteslisteemide

variante, et nende hulgast oleks voimalik valida sobivaim.

ToO praktilises osas valitakse uue toitestisteemi konfiguratsioon ning tehakse Tesla pooli td6tamise
kindlakstegemiseks katseid. Katsete tulemusel veendutakse Tesla pooli korrasolekus ja vaadeldakse

sisendpinge mdju tekkiva elektrilahenduse pikkusele.

TOO sissejuhatuses plstitatud eesmark sai suures ulatuses tdidetud. Mittetdotav Tesla pool suudeti
katsete labiviimiseks kdivitada, olles loonud seadmele uue toitesisteemi. Pistitatud eesmark Tesla
pooliga elektrilahenduste demonstreerimisest jadi praktiliselt tditmata, sest valgukatsetuste
tegemine on takistatud ebapiisava suurusega Faraday puuri ja kompaktse juhtpaneeli puudumise
tottu. Mdlemad puudused on seotud inimeste ohutuse tagamisega. Sobiva v@imsusega trafo

leidmisel on koheselt voimalik Tesla pool uuesti tookorda viia ja teha katseid.
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Abstract:

The aim of this thesis is restoration of power supply for inoperational Tesla coil so that this Tesla coil
can be used for electric discharge demonstrations. To reach this goal, history and working principle
of Tesla Coil and its inventor’s biography was studied. To choose best power supply version, different

designs were researched and compared.

In the practical part of this thesis configuration of new power supply was chosen and then
experiments were carried out so it can be said that Tesla coil is working. Indeed experiments proved

that Tesla coil is working and comparison of lengths of electric discharges was possible.

The aim of the thesis was mostly fulfilled. Inoperational Tesla coil was repaired as the new power
supply was assembled. The aim to use Tesla coil for electric discharge demonstrations was not fulfilled
because of the safety concerns. There was Faraday’s cage that was not large enough and compact
control panel was missing. If suitable transformer is found, then it is immediately possible to bring

Tesla coil to work.
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1. Teema pohjendus

Tesla pool on ks vaatemangulisemaid Nikola Tesla poolt leiutatud seadmeid, mida
bakalaureusedpingute kaigus tudengitele ei tutvustata. Ometi on Tesla poolis toimuvad protsessid
ja nahtused bakalaureuseastme |Opetajatele tuntud, seega on tudengi seisukohalt kasulik
teoreetilised teadmised rakendada praktilisel viisil, vottes eesmargiks mittetéotava Tesla pooli
tookorda viimise. Renoveerimist vajav Tesla pool asub Energia avastuskeskuses, kuid on esialgselt
parit Soomest, kus see valmis ihe doktorit6d tulemusena. Tookorras seade annaks véimaluse
Energia avastuskeskuses korraldada valgudemonstratsioone, mille eesmargiks on lisaks emotsiooni

tekitamisele dratada inimestes huvi energeetika ja elektroonika vastu.

2. T66 eesmark
Too eesmargiks on (ihe konkreetse Tesla pooli toiteslisteemi taastamine, et seadet oleks vGimalik

kasutada valgudemonstratsioonideks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas Tesla pool to6tab?
Millised on antud konkreetse Tesla pooli parameetrid?
Milline vdiks olla selle Tesla pooli toitestisteem, et seade oleks véimalikult tookindel?

Kuidas see Tesla pool tédkorda viia?



4. Lihteandmed
Oluliseks allikaks on Tesla pooli ehitamisel péhinev Marco Denicolai doktorit66 ,, Tesla Transformer

for Experimentation and Research”.

5. Uurimismeetodid

Esmalt tutvutakse kirjandusega ning selgitatakse Tesla pooli t60pdhimodtet ja ajalugu. Saadud
teadmiste alusel valitakse kdige tookindlam toiteslisteemi variant, mis seejarel ehitatakse valmis ja
sobitatakse olemasoleva Tesla pooliga. Tulemuse edukus soltub oluliselt kirjanduse
labité6tamisest, sest selle pdhjal otsustatakse, milline peaks toiteslisteem tapselt vdlja ndgema,
ning toiteslsteemi valikust selgub, kas seade ka to6le hakkab. Seadme toimimist kontrollitakse

katsete kaigus. Katsete lisaeesmargiks on saavutada voimalikult efektne t66reziim.

6. Graafiline osa

Too sisaldab fotosid Tesla poolist enne toiteslisteemi taastamise alustamist ja pdrast t60
IGpetamist. Toimiva Tesla pooli saavutamisel on t66s toodud ka fotod seadmest selle t66tamise
ajal. Too esimeses osas on toodud Tesla pooli aseskeem(id). Fotod on plaanis paigutada t66

pohiossa.

7. T6O struktuur

1. Tesla pooli t66pShimaote
1.1. Ajaloost
1.2. Ehitus ja toimuvad protsessid
1.3. Erinevad lahendused té6kindluse ja juhitavuse suurendamiseks.
2. Taastatava Tesla pooli andmed
2.1. Ajalugu
2.2. Parameetrid
3. Tesla pooli toitesiisteemi taastamine
3.1. Toitesuisteemi valik
3.2. Toitesusteemi taastamine
3.3. To6tamise katsetamine
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EESSONA

LOputdd teema ja idee pakkus valja Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi vanemlektor Paul Taklaja, kes oli ka valmis 16put66 tegemist juhendama. Suured tdnud
lahevad juhendajale ja kaasjuhendaja Ivar Kiitamile, kelle initsiatiivil dratati elektrimaterjalide ja
korgepingetehnika loengutes ning praktikumides ellu luulepisik, mida valjendatakse jargneva

luuletusega.
Tesla pool kui fenomen

Kord harra Tesla valgust soovis
ja uue trafo luua proovis
Sai seadmest Uleilmne mood,

nimeks sai sel Tesla pool

Vaja kahte vdnkeringi,
et kasvaks sisse antud pinge
Vonkeringis kondensaator,

lisaks poolile ka mootor

Kuid mootor ainult ahelas,
kus sédemik on olemas,
sest vaja jahutavat 6hku,

et lahendi ei sulaks lohku

Kui stepslist anda peale pinge,
teeb tulemusest pea meil ringe
Naeb seda, mis on Ulalpool,

kui jumal Thor on vihahoos.

Siis igal lapsel r66mus meel,
sest tahaks seda nédha veel.
Ei vanemadki pilku p6ora,

ehkki lapsepdlv on ldinud moéoda.

Kui laps siis jouab ulikooli,
ehk maletab ta Tesla pooli
ja leiab selle eriala,

mida tanapaeva ilmas vaja.
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pooli mahtuvuse arvutamiseks vajalik konstant, mis oleneb kdrguse ja diameetri suhtest
primaar- ja sekundaarpooli vaheline sidestustegur

trafo Ulekandesuhe

primaarinduktiivpooli induktiivsus

arvutuslik sekundaarinduktiivpooli induktiivsus

sekundaarpooli traadi pikkus
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arvestuslik sekundaarpooli keerdude arv

reaalne sekundaarpooli keerdude arv
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sekundaarpooli raadius

arvutuslik sekundaarpooli traadi takistus

trafo takistus
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trafo sisendpinge efektiivvaartus

trafo valjundpinge efektiivvaartus

trafo primaarnimipinge

trafo valjundpinge amplituudvaartus

trafo sekundaarnimipinge

vajalik kdrgepingetrafo sekundaarnimipinge

vajalik kdrgepingetrafo sekundaarnimipinge amplituudvaartus
primaarkondensaatorile rakendatud pinge

sekundaarahela mahtuvusele rakendatud pinge

energia, mida omab primaarkondensaator

energia, mida omab sekundaarahela ja maa vaheline mahtuvus
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SISSEJUHATUS

Kaasaegses lihiskonnas pannakse to0stuses teadus- ja arendustegevusele jarjest enam réhku, sest
toodete valmistamist on vaja muuta efektiivsemaks. Innovatsiooni pShjustajateks on muuhulgas
mitmed seadused ja piirangud, sh keskkonnanduded, mis nduavad uute tehnoloogiliste lahenduste
kasutuselevottu. Tehnilistes todstusharudes on uuenduste algatajad insenerid, kellelt tuleb idee ja
teostus. Insenere Opetavad llikoolid, kus tehnilistele erialadele sisseastumisel tuleb kindlasti
kasuks uudishimu oma eriala vastu. Juba Uldhariduskoolide Gpilastes peaks tekkima mingi huvi
reaalainete vastu, et oleks soov tulevikus matemaatikat ja fuusikat sisaldavaid erialasid dppima

minna. Selline loodusteaduste huvi voiks naiteks alguse saada tootava Tesla pooli ndgemisest.

Kadesoleva t606 eesmargiks on rekonstrueerida liks remonti vajav Tesla pool, et oleks véimalik seadet
kasutada elektriliste ndhtuste demonstreerimiseks. Selleks tuleb luua tdiesti uus toiteslisteem,
Uhildades see Tesla pooli olemasolevate komponentidega. Uue toiteslisteemi valmistamiseks tuleb
esmalt tutvuda Tesla pooli t66pdhimdtte ja silmaringi laiendamiseks ka ajalooga. Seejarel tuleb
teha kindlaks kdigi olemasolevate komponentide parameetrid, et nende pd&hjal saaks maarata
sobiva toitesilisteemi konfiguratsiooni ja vajaminevad detailid. Uus lahendus vGiks olla vGimalikult

lihtne ja tookindel, et valtida voimalikke rikkeid.

Remonditav Tesla pool on valmistatud 2001. aastal Soomes doktorit6o tulemusena, kuid IGpetas
talitlemise toiteslisteemis esinenud vea tottu. Esialgne toitesisteem oli killaltki keeruline, sest
Tesla pooli tiheks kasutusalaks oli teaduslike m&6tmiste tegemine. Antud Tesla pooli on piitud
vdahemalt korra teoreetiliselt parandada, kui selle kohta tegi bakalaureuseastme 16put66 Aivo Joost
pealkirjaga ,Tesla kdrgepingegeneraatori modifitseerimine”. Nimetatud t60s leiti toiteslisteemis
esinenud viga ja pllti seda parandada ehitades prototliibi, mida katsetati Tesla poolist

eraldiseisvalt. Reaalselt tootavat Tesla pooli selle I6put66 valmimisel ei jargnenud.

Kaesoleva t66 esimeses peatlikis antakse Ulevaade Tesla pooli leiutajast Nikola Teslast ja seadme
ajaloost. Samuti tutvustatakse klassikalises Tesla poolis toimuvaid fuusikalisi protsesse ja tuuakse
valja erinevad tehnilised lahendused, mis klassikalist Tesla pooli tdiustavad. T66 teises peattikis
tuuakse vélja remonti vajava Tesla pooli ajalugu ja parameetrid ning selgitatakse, kuidas sellised
parameetrid on varasemalt leitud. Ajalugu illustreerivad erinevad pildid Tesla poolist. T6o
kolmandas peatiikis valitakse uue toitesiisteemi konfiguratsioon ja arvutatakse uute komponentide
valimiseks vajalikud parameetrid. Samuti tuuakse valja uue toiteslisteemiga tehtud katsetuste

tulemused ja pildid.
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1. ULDISELT TESLA POOLIST

Tesla pool on seade, mis suudab toota kdrge sagedusega vahelduvvoolu ja kérgeid potentsiaale,
mis voivad ulatuda mitmete megavoltideni [1]. Eesti keeles v3ib seadet nimetada mitmeti: Tesla

pool, Tesla trafo, Tesla generaator, Tesla transformaator [2, 3, 4].

1.1 Tesla pooli ajaloost

Tesla pooli leiutajaks on 1856. aastal Serbias siindinud ja suurema aja oma elust Ameerika
Uhendriikides veetnud paljude revolutsiooniliste leiutistega tuntuks saanud Nikola Tesla. Tesla sai
oma esimesed tehnilised teadmised Grazist, Austriast, kust edasi ta liikus Praha uilikooli. Opingute
I6ppedes suundus ta todle Budapesti, kus leiutas enda aslinkroonmootori ja vahelduvvoolul
pohineva elektrististeemi. Peale kaheaastast Pariisis viibimist sai ta 1884. aastal tokoha Thomas
Alva Edisoni firmas New Yorgis, kus tema tlesandeks oli alalisvooludiinamode ja -mootorite

ehitamine. Erimeelsused Edisoniga sundisid Tesla aga lahkuma ja moodustama enda firma. [5]

Tesla Electric Company abil realiseeris Nikola Tesla paljud enda ideed ja ehitas valmis mootorite,
generaatorite ja trafode mudelid. 1889. aastal leppisid Tesla ja George Westinghouse kokku, et
Tesla patente kasutades ehitatakse valmis vahelduvvoolumootorid suure elektrististeemi jaoks.
Selline susteem valmis 1895. aastal Niagara Fallsis, pdhinedes madala sagedusega

vahelduvvooludele ja mitmefaasilisele pingesiisteemile. [5]

1889. aasta I6puks suundus Tesla tagasi New Yorki ja hakkas oma laboratooriumis katseid tegema
korgsagedusgeneraatoriga, sest korgemate sageduste uurimine oli mootorite ehitamisel
perspektiivikas. Ta kordas Heinrich Hertzi katseid, kuid avastas peagi, et generaator ei suuda
poorlemissagedust konstantsena hoida ning seade ei ole kdrgete sageduste tekitamiseks piisavalt
tookindel. Tookindlama slisteemi otsingul kaalus ta mitmeid variante, kuid I6puks avastas, et
William Thomson ehk Lord Kelvin oli 1856. aastal valja pakkunud idee, mis seisnes kondensaatori

laengu kasutamisel. [6]

1891. aastal antud loengus tutvustas ta enda ideed Shkslidamikuga trafost, mis oli ihendatud
korgsagedusgeneraatori, sidevahemiku ja kondensaatoriga (vt Joonis 1.1). Trafo primaarpooliga
Uhendatud vooluring t66tas resonantsis sekundaarpoolega. Demonstreerides enda ehitatud
seadet, suutis see tekitada lle 12 cm pikkuseid sadelahendusi [6]. Seda peetakse esimeseks valmis
ehitatud Tesla pooliks ning Tesla ka patenteeris selle samal aastal (vt Joonis 1.2). Tesla sonul oli

pooli eesmirk ihe elektroodiga vaakumlampide abil valgustuse tekitamine. [5]

14



Joonis 1.1 1891. aasta loengus esitletud joonis Tesla poolist [5]
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Joonis 1.2 1891. aasta patendis esitletud joonis vaakumlampide abil valguse tekitamisest [7]

Jargnevatel aastatel katsetas Tesla mitmekimneid vooluringide variatsioone, kuid patenteeris neist
vaid moned. 1892. aastal Londonis ja Pariisis antud loengutes mainis ta enda motet, et energiat
saaks Ule kanda juhtmeteta labi 6hu. See méte sai tema kinnisideeks ning juba jargmisel aastal
andis ta loengu, mida vGib pidada raadiotehnikale alust panevaks. Alates sellest loengust algas
vOidujooks raadio leiutamiseks. 1897. aastal andis ta sisse kaks patenti elektromagnetlainete
Ulekandmise kohta (vt Joonis 1.3). Olgugi, et Tesla suutis esimesena genereerida raadiolaine,
ehitasid Guglielmo Marconi ja Aleksandr Popov kumbki varem valmis raadiolainete edastamise ja

vastuvotmise seaded, mistottu peetakse kord lihte, kord teist raadio leiutajaks. [5]

Joonis 1.3 Joonis 1897. aasta patendist juhtmevabalt energia Gilekandmise kohta [7]
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1.2 Tesla pooli ehitus ja toopohimote

Klassikaline Tesla pool koosneb korgepingetrafost, sddevahemikust, primaarkondensaatorist,
primaarinduktiivpoolist, sekundaarinduktiivpoolist ja toroidikujulisest mahtuvuslikust elektroodist
(vt Joonis 1.4) [7]. Kérgepingetrafo laeb vahelduvpingega primaarkondensaatorit [7]. Tesla pooli
tootamise seisukohalt ei ole oluline, kas laadimine toimub positiivsel voi negatiivsel poolperioodil
[8]. Laadimine toimub seni, kuni kondensaatori plaatide vahele tekib selline laeng, et sadevahemiku
elektroodide vahele tekkiv vastav potentsiaalide vahe on piisav ohu labiloogiks [7]. Kdige
efektiivsemalt to6tamiseks peab sddevahemiku labilook toimuma hetkel, kui kondensaatori laeng
on maksimaalse vairtusega [8]. Ohu l4bilodgi tdttu muutub sddevahemik juhtivaks ehk trafo
lGhistub ning kondensaator hakkab ennast ldbi primaarpooli tiihjaks laadima [7]. Tekib
kondensaatorit ja induktiivpooli sisaldav vonkering, mis t66tab pingeresonantsis ehk pinged
kondensaatoril ja poolil on suuruselt vordsed ja kompenseerivad teineteist [9]. Resonantsi korral
toimub magnetvalja ja elektrivalja vahel pidev energia vénkumine [9]. Kondensaatori maksimaalsel
pingel ja pooli voolu nullvadrtusel omab kogu ahela energiat elektrivali, vastupidisel juhul

magnetvali [9]. Vonkumine toimub resonantssagedusel, mis on tavaliselt piirides 50 — 400 kHz [7].

Toroid

Primaarkondensaator

Il
||
Elektrivork
Primaar- Sekundaarpool
§ Sade- Pool %
Ivahemik
Kdrgepingetrafo —_—

Joonis 1.4 Klassikalise Tesla pooli skeem [8]

Kondensaatori laengu mahalaadimisel tekib primaarpoolis suure voolu toimel magnetvali, mis
indutseerib sekundaarpooli elektromotoorjéu. Sekundaarpool moodustab koos toroidiga
vonkeringi, mis hakkab resonantssagedusel vonkuma. Sekundaarpoolel hakkab vdnkumiste
amplituud suurenema, sest primaar- ja sekundaarvonkeringide omavdnkesagedused on |dhedased
ja vBnkumised toimuvad samas faasis. Samal ajal kui sekundaarpoolel vonkumiste amplituud
téuseb, siis primaarvinkeringi vonkumiste amplituud vdaheneb, mis on pohjustatud energia
Ulekandest sekundaarpoolele. Vonkumiste amplituudi kasvamine tekitab toroidi ja maa vahele

vaga suure pinge. [10]
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Kui kogu kondensaatori energia on Ulle kantud sekundaarpoolele, siis sidevahemiku elektrikaare
kustumise asemel algab energia lilekanne tagasi primaarpoolele ehk toimub primaarpinge ja -voolu
vonkumiste amplituudi suurenemine. Selle pdhjuseks on sddevahemikus olev liialt ioniseeritud dhk,
mis ei lase elektrikaarel kustuda. Kui kogu energia on primaarpoolele lle kantud, siis hakkab
energia jalle sekundaarpoolele kanduma. Selline energia vénkumine véib toimuda mitmeid kordi,

kuni pingekadu on nii suur, et kaare taassittimist enam ei toimu. [10]

Kui elektrikaar kustub, siis kogu allesjaanud energia on sekundaarpoolel. Toroidi elektrivali on
tavaliselt piisav, et pOhjustada Umbritseva ohu labilooki ja koroonalahenduse tekkimist. Ahela
energia kulub 6hu soojendamiseks ja valguse tekitamiseks, kuid piisava energia olemasolul tekib
liiderlahendus toroidi ja maa vahel. Liiderlahendus kannab allesjaanud energia maasse ning

seejarel kordub kogu protsess uuesti ehk kondensaatorit hakatakse uuesti tais laadima. [7]

Tesla pooli GUlekandesuhte saab vilja arvutada, kui on teada Tesla pooli parameetrid. Energia, mille

saab primaarkondensaator, séltub pingest:
W, = =C,U,>
p =30pUp (1.1)
kus W, - primaarkondensaatori energia, J,
C, — primaarkondensaatori mahtuvus, F,
U, — kondensaatorile rakendatud pinge, V. [7]
Sekundaarpoolel oleva toroidi energia arvutamiseks on eelnevaga sarnane valem:
1 2
Ws = 2 CsUs (1.2)
kus W, — toroidi energia, J,
C —toroidi mahtuvus, F,
U, — toroidile rakenduv pinge, V. [7]

Lihtsustamise eesmargil vGib arvestada, et energia llekandel kaod puuduvad, sellel juhul vordub

primaarkondensaatori energia sekundaarkondensaatori energiaga:

1 1
S CpUp* =2 CUS? [7] (1.3)

Primaar- ja sekundaarpinge suhe valjendub:

u, _ [c
U—p—\/C:iU] (1.4)
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Kuna primaarinduktiivsuse ja -mahtuvuse korrutis vordub sekundaarinduktiivsuse ja -mahtuvuse

korrutisega:

L,C, = LsCq (15)

kus Ly, — primaarpooli induktiivsus, H,
L¢ — sekundaarpooli induktiivsus, H, [7]
siis vOib llekandesuhet valjendada ka teisiti: [10]

L= |k (1.6)
Up Ly .

Primaar- ja sekundaarahela vahelise induktiivse sidestuse madrab &ra sidestustegur k.
Sidestustegur naitab, kui palju energiat kantakse {he induktiivpooli poolt tekitatava
elektromagnetvélja abil Gle teisele induktiivpoolile. Sidestustegur varieerub nullist Gheni ning

oleneb poolide enda induktiivsusest ja vastastikusest induktiivsusest:

k=\/LIZ_LS (1.7)

kus M — vastastikune induktiivsus, H. [11]
Tesla pooli induktiivpoolide vastastikune induktiivsus:

_ [Lrp=(Lp+Ls)]
2

M (1.8)

kus Lrp — koguinduktiivsus poolide jadalihenduses, H. [7]

1.3 Tookindluse ja juhitavuse suurendamise voimalused

Eelnevalt kirjeldatud Tesla pooli skeem kujutab endast kdige lihtsamat ja levinumat varianti antud
seadmest. Tesla pooli paremaks juhtimiseks, efektiivsuse suurendamiseks ja suurema valjundpinge

saamiseks on loodud erinevaid lahendusi, millest peamised on selles alapeatiikis valja toodud.

1.3.1 Vastastikuse induktsiooni ndhtus kolme induktiivpooliga

Kolme induktiivpooliga skeemi katsetas esimesena Nikola Tesla, kes nimetas seda véimendavaks
saatjaks (magnifying transmitter). Tema eesmargiks oli juhtmevabalt edastada signaale voi

sonumeid. [6]
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Kolme induktiivpooliga skeem erineb kahe pooliga skeemist selle poolest, et toroidi ja
sekundaarpooli vahele on pandud lisainduktiivpool (vt Joonis 1.5). Reaalsuses tdhendab see seda,
et enamik sekundaarpoolist on viidud primaarpoolist kaugemale, et selle magnetvali ei saaks
kaugemal olevat pooli mdjutada. Sageli oleneb kahe induktiivpooliga Tesla pooli poolt tekitatav
potentsiaal toroidi kGrgusest maapinnast, kuna toroidile lahedal olev primaarpool ja maandatud
osad pohjustavad liiderlahenduse tekke liiga vara ja potentsiaal ei saa suuremaks tdusta. Kolme
pooliga seade suudab vorreldes klassikalise seadmega tekitada tunduvalt pikemaid liiderlahendusi,

pikkus oleneb lisapooli kaugusest maandatud osadest. [7]

Toroid

Lisapool

Sekundaarpool

Primaarpool}

Joonis 1.5 Kolme induktiivpooliga Tesla pooli skeem [8]

Primaar- ja sekundaarpooli vaheline potentsiaalide tdus sdltub sarnaselt jdutrafole keerdude arvu
suhtest, kuid lisapoolis toimub potentsiaalide tdus endiselt vastastikuse induktiivsuse tottu.
Lisapooliga seadme miinuseks on efektiivse poolide vahelise vastastikuse induktiivsuse tagamise
vajadus, mille tarvis on vaja head isolatsiooni ja pdorlevat sadevahemikku, et tlekantav energia ei

valjenduks vaid kadudena. [7]

Skeemi saab veelgi taiustada, kui iihendada primaar- ja sekundaarpoolid jadamisi, selline Gihendus
tootab nagu autotrafo. Skeemi eeliseks on poolide vahelise isolatsiooni puudumine, mis tahendab

rahalist kokkuhoidu ja seadme lihtsamat ehitamist. [7]

1.3.2 Kolme elektroodiga sadevahemik

Toostuslikult toodetud sadevahemikud sisaldavad sageli kolmandat elektroodi, mis pdhjustab
sadevahemikus esmase ionisatsiooni ja holbustab seet6ttu dielektriku 13bil6oki. Kolmanda
elektroodiga saab juhtida elektrikaare taassittimise sagedust ja kiirust. Sddevahemiku juhtimine
aitab kontrollida kondensaatori laengu suurust, mis kokkuvdttes mdjutab tekkiva potentsiaali

suurust. [7]
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1.3.3 Poorlev sadevahemik

Klassikalise Tesla pooli skeemis on sadevahemik staatiline ja asub mingis dielektrilises keskkonnas,
Uldjuhul dhus. Selline sdadevahemik vGib primaarahelas voolava liiga suure voolu mdjul lle

kuumeneda. Seetdttu on arendatud véimsamate Tesla poolide tarvis paremaid lahendusi. [7]

Sdadevahemiku jahutamiseks kasutatakse vett voi ventilaatoreid. Ka kasutatakse mitmetest
sadevahemikest koosnevaid jadaiihendusi, et kuumust nende vahel paremini jaotada. Mitmete
sadevahemike kasutamine pohjustab aga labil6ogipinge suuremat varieerumist. Tesla pooli
tootamiseks on vaja tagada sadevahemiku labilook, aga ka kustumine ja mingi aja jooksul
taassiittimise  valtimine. Taasslttimist valditakse dielektriku pideva uuendamisega,

sadevahemikust eemaldatakse ioniseeritud 6hku surudhuga voi vaakumi abil. [7]

Eelnevalt nimetatud probleeme saab koos lahendada Ghe nutika meetodiga, milleks on poorlev
sadevahemik. Poorlev sdadevahemik koosneb statsionaarsetest ja nende suhtes liikuvatest
elektroodidest. Ohu labilodk toimub hetkel, kui statsionaarne elektrood ja liikuv elektrood on
teineteisest minimaalsel kaugusel. Paigal olevate elektroodide jahutamiseks saab kasutada
jahutusradiaatorit, poorlevad elektroodid jahtuvad 6hu kaes liikumisel ise. Piisavalt suurtel kiirustel

vahetub elektroodide vaheline dielektrik iseenesest ja eraldi 6hku liigutavat seadet vaja ei ldhe. [7]

1.3.4 Pideva vahelduvvoolulaine kasutamine

Klassikaline Tesla pool tootab primaarpooli sisenevate regulaarsete vooluimpulsside abil, mis
pohjustavad primaarvooluringis energia vonkumise pooli ja kondensaatori vahel. Tesla pooli
primaarpooli saab aga toita ka ostsillaatori kaudu, mis véimendab sisenevat signaali. Sellisel juhul
puudub vajadus sadevahemiku jarele. Ostsillaator tekitab sekundaarpooles pideva

vahelduvpingelaine, mida saab edukalt mitmete katsete puhul rakendada. [7]

Ostsillaatorid kuuluvad elektrooniliste voimendite hulka. Tesla pooli toiteks kasutatakse A-, B- ja C-
klassi vdimendeid. A-klassi voimendi sisaldab transistori, mis opereerib sisendsignaali kogu perioodi
ulatuses [12]. B-klassi voimendi sisaldab kahte transistori, millest ks talitleb positiivse poolperioodi
ulatuses ja teine negatiivse poolperioodi ulatuses [12]. A- ja B-klassi vGimenditega saavutatakse
maksimumpotentsiaal, kui Tesla pooli primaar- ja sekundaarpoole ekvivalentsed naivtakistused on
vordsed [7]. Sekundaarpoole energia moodustab ligikaudu pool seadmesse antavast energiast [7].

C-klassi elektrooniline véimendi sisaldab ainult Uhte transistori, mis talitleb ainult mingis
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poolperioodi vahemikus [12]. C-klassi vdimenditega on vdimalik vahendada kadusid ja saavutada

umbes 80 protsendiline energia lilekanne [7].

Tesla pooli jaoks kasutatava ostsillaatori kdige olulisemaks osaks on vaakumtoru, mis to6tab nagu
lliti. Vaakumtoru kas laseb primaarpoolel voolu labi voi ei lase. Lilitamiste sagedus peab olema
sama, mis sekundaarvénkeringi resonantssagedus. Kui vool labib primaarpooli, siis selle magnetvali
mojutab nii sekundaarpooli kui ka induktiivpooli, mis on moeldud tagasiside andmiseks

vaakumtorule. Tagasiside abil saavutatakse lllitamiste tdpne sagedus ehk resonantssagedus. [13]

Pideva voolulainega to6tavate Tesla poolide puudused on silmaga méargatavad. Sama toitepinge ja
pooli parameetrite juures suudavad sadevahemikega Tesla poolid toota kdrgemat potentsiaali kui
siinuspingega tootavad Tesla poolid, seega viimaste tekitatud liiderlahendused ei ole nii

vaatemangulised. [7]

1.3.5 Toide alalisvooluga

Vahelduvpingetrafo asemel véib toiteallikana kasutada ka alalispingeallikat. Alalispinge eelis
vahelduvpinge ees on konstantsus. Vahelduvpinge korral oleneb primaarkondensaatori
laadimispinge toitevoolu suurusest, toitepinge hetkvaartusest ja sddevahemiku labiloogipingest
ning elektrikaart pdhjustav pinge on kondensaatori raskesti madratava laengu tottu erineva
vadrtusega. Teadustoodeks kasutatava Tesla pooli jaoks on oluline, et kondensaatori laeng oleks

iga sadevahemiku |3biloogi korral sama vaartusega, mis on saavutatav vaid alalisvoolutoitega. [7]

1.3.6 Juhtimine pooljuhtseadmetega

Koige lihtsam viis alalispingetoitega Tesla pooli sisendpinget juhtida on kasutada autotrafot.
Autotrafost valjuv vahelduvpinge muundatakse alaldi abil alalispingeks, mis laeb
primaarkondensaatorit. Keerulisem moodus on kasutada transistore voi tiristore, mis toimivad
autotrafo, alaldi ja sadevahemiku asemel. Kui traditsiooniline Tesla pool vajab toiteks
korgepingetrafot, siis transistorjuhitavates Tesla poolides tekitatakse kondensaatori laadimiseks
vajalik vahelduvpinge pooljuhtseadmete lilitustega. Sellist seadet toidetakse vérgupingega, mis
muundatakse pooljuhtlilituse abil korgete vaartustega alalispingeimpulssideks. Enamasti
kasutatakse transistoride pool- voi taissildlllitusi, mis nduavad vastavalt kahte v&i nelja IGBT vaoi

MOSFET tulpi transistori (vt Joonis 1.6). Transistoride kaitseks lisatakse skeemi dioodid. [14]
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Joonis 1.6 Taissildlllitusega Tesla pool [1]

Vorreldes traditsioonilise Tesla pooliga, ei vaja transistorjuhitav Tesla pool kdrgepingetrafot, mis
on miurarikas ja mojutab tugevalt Umberkaudseid elektroonikaseadmeid. Samuti on
pooljuhtseadmetega Tesla pool efektiivsem ehk vaiksemate kadudega. K&ige olulisemaks eeliseks
on hea juhitavus ehk on véimalik mojutada primaarkondensaatori laengut ja seeldbi ka tekkivat
potentsiaali sekundaarahelas. Erinevate skeemi konfiguratsioonidega saab luua erineva pikkuse ja
tihedusega liiderlahendusi ning vajadusel ka muusikat mangida. [14] Heli tekib toroidi Umbritseva
Ohu soojenemisest ja jahtumisest, mis pShjustab dhu paisumist ja kokku tdmbumist ehk helilainete
tekkimist. Ohu temperatuur oleneb Tesla pooli vdimsusest, mida saab reguleerida Tesla pooli

sisendpinge moduleerimisega. [15]

Tookindla transistorjuhitava Tesla pooli ehitamine on kiillaltki keeruline, kui puuduvad vajalikud
teadmised jouelektroonikast. Pooljuhtseadmed vdivad olla killalki kallid, mis muutub oluliseks siis,
kui skeemi konfiguratsioonis ja arvutamisel tehakse vigu ning katsetamise kaigus tuleb

komponente valja vahetada. [14]
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2. TAASTATAVA TESLA POOLI ANDMED

Selles peatiikis kasitletakse remonti vajava Tesla pooli ehitusajalugu ja paiknemise asukohti ning
tutvustatakse vana toiteslisteemiga to0tava seadme ja uue toiteslisteemiga to6tava Tesla pooli

parameetreid.

2.1 Ajalugu

Remonti vajav Tesla pool (vt Joonis 2.1) valmis 2001. aastal Marco Denicolai doktoritdd raames
Espoos, Soomes. 1999. aasta alguses alustati Helsingi tehnikalilikoolis projektiga Thor, mille
eesmargiks oli ehitada keskmise suurusega Tesla pool, mida kasutades saaks labi viia suure
tapsusega mootmisi ja mida saaks kasutada erinevate uurimuste jaoks. Tooilesandeks oli seadet

mojutavate tundmatute parameetrite hulga minimeerimine. [16]

Joonis 2.1 Taastatav Tesla pool Energia avastuskeskuses
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1999. aasta aprilliks valiti toitesiisteemi konfiguratsioon ja juuliks oli toitesiisteem 5 kV tasemel
suuteline to6tama. Jargmise aasta martsiks tdiustati toitestisteemi nii palju, et see suutis to6tada
10 kV-ga. Aprillis valmis sekundaarpool, mais sai valmis primaarpool ja toroid ning toitesiisteem
suutis tédtada 20 kV tasemel. Oktoobris saabus Ameerika Uhendriikidest pdérlev sidevahemik ja
novembriks suudeti Tesla pool esimest korda talitlema panna. 14,7 kV vélja andev toiteslisteem
suutis tekitada 2,5 meetri pikkuseid liiderlahendusi. 2001. aasta alguses suudeti Tesla pooliga luua
kolme meetri pikkuseid lahendusi (vt Joonis 2.2) ning toiteststeemi pingeks oli sel hetkel 18,3 kV.

[16]

Joonis 2.2 Tesla pooliga tekitatud 3 meetri pikkused elektrilahendused [16]

Algselt Helsingi Tehnikailikooli kérgepingelaboris asunud seadme uueks omanikuks sai peale kolme
tlikooli (Helsingi Tehnikadlikool, Helsingi Majandusiilikool ja Helsingi Kunsti- ja Disainitilikool)
ihinemist Aalto Ulikool, kuid Tesla pooli asukoht jai samaks. Peale Aalto Ulikooli labori sulgemist
toodi seade Tallinna Tehnikadlikooli kdrgepingelaborisse, kust see omakorda toimetati Energia
avastuskeskusesse. Energia avastuskeskuses vahetati seadme toroid uue vastu (vt Joonis 2.3). Kuna
toiteslisteemis esines rike ja Tesla pool polnud tédkorras, siis eksponeeriti kiilastajatele ainult

seadme ehitust.

Joonis 2.3 Marco Denicolai poolt paigaldatud vana toroid (vasakul) ja Energia avastuskeskuses paigaldatud
uus toroid [16]
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2.2 Parameetrid

Vana toiteslisteemiga tootava kui ka uue Tesla pooli olulisemad elektrilised parameetrid ja

gabariidid on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Tesla pooli tehnilised andmed [7]

Seadme osa Parameeter Vana vaartus Uus vaartus
Pinge, kV 0..20 0..14,14
Toide VG&imsus, kW 5 -
VG&imsus, kVA - 0,64
Mahtuvus, pF 0,0967 0,0967
Primaarahel Induktiivsus, pH 62, max 99,1 62, max 99,1
Resonantssagedus, kHz 63,92 63,5
Kbrgus, cm 150 150
Ldbimoot, cm 40 40
Sekundaarahel Mahtuvus, pF 84,8 56,1
Induktiivsus, mH 80,2 80,2
Resonantssagedus, kHz 65,56 75
Viline labimdot, cm 150 -
Toroid Sisemine 1abimo606t, cm 20 -
Mahtuvus, pF 57 28,3

Marco Denicolai valis osa Tesla pooli parameetreid vabalt ja osa parameetreid arvutas.
Parameetrite jargi ehitati valmis Tesla pool ning mddtmistega kontrolliti arvutatud parameetrite

vastavust reaalsete mootetulemustega. [7]

Jargnevalt on kirjeldatud erinevate Tesla pooli komponentide leidmist nii Marco Denicolai poolt kui

uue toiteslisteemiga Tesla pooli tarbeks.
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2.2.1 Sekundaarahela parameetrid

Sekundaarpooli kdrguse valis Marco Denicolai vabalt, vottes selleks 150 cm. Pooli diameeter 40 cm
valiti vastavalt kdrguse ja diameetri suhte 4:1 jargi, kuna sellise suhtega Trafo poolid on madala

omamahtuvusega. Traadi diameeter:

5
d=ﬂ=ﬂ=1,5mm (2.1)
N~ 1000

kus d — traadi labim&6t, mm,
H — sekundaarpooli kdrgus, mm,

N — keerdude arv. [7]

Arvestati, et 1,5 mm vasktraadiga saab reaalselt kerida umbes 970 keerdu. Arvutati vajamineva

traadi pikkus:

ly =2nRN' =2m-0,2-970 = 1219 m (2.2)

kus l; —traadi pikkus, m,
R — sekundaarpooli raadius, m,
N' — korrigeeritud keerdude arv. [7]

Traadi aktiivtakistus:

ko —0,017222 = 11,7Q (2.3)

() w(E)

kus R — arvutuslik traadi takistus, Q,

Rs=p

Q-mm?
— [7]

p — traadi eritakistus,

Sekundaarpooli arvutuslik induktiivsus:

_ RZN/2 _ 2029702
S 7 2540-(9R+10H)  2540-(9-20+10-150)

= 88,2 mH (2.4)
kus L¢ — arvutuslik sekundaarpooli induktiivsus, mH. [7]
Induktiivpool omab ka mingit keerdudevahelist mahtuvust, selle leidis Denicolai jargnevalt:

Csp = KD = 0,695+ 40 = 27,8 pF (2.5)

kus Csp — arvutuslik sekundaarpooli mahtuvus, pF,
K — konstant, mis oleneb kdrguse ja diameetri suhtest,

D — sekundaarpooli diameeter, cm. [7]
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Sekundaarahela toroidi mahtuvus:

Coe = 2,8(1,2781 — Z—j) J01217d,(d;, — dy) =

20
= 2,8(1,2781 — =-)/0,1217 - 20(150 — 20) = 57 pF (2.6)
kus Cs¢— arvutuslik toroidi mahtuvus, pF,
d, — toroidi sisediameeter, cm,
d; — toroidi vélisdiameeter, cm. [7]

Mahtuvuse ja induktiivsuse pdhjal leidis doktor Denicolai sekundaarahela eeldatava

resona ntssaged use:

1 1

f:q B - 103 .10—12 10—12
27 |Lg(Csp+Cst) 2m,/88,2:10-3(27,8:10~12+57-10712)

kus fs —arvutuslik sekundaarahela resonantssagedus, Hz. [7]

= 58200 Hz = 58,2 kHz (2.7)

Parast sekundaarpoole parameetrite valjaarvutamist kontrollis ta neid m&6tmistega. MG&6tmistel
saadi sekundaarpooli induktiivsuseks 80,22 mH ja sekundaarvonkeringi resonantssagedusi leiti
kolm: 65,56; 220,2 ja 344 kHz [7]. Resonantssagedusi on mitu, kui sidestatud ahelate sumbuvus on
piisavalt vdike, et resonantsikdveratel I; = F;(f,-) ja I, = F,(f,-) on mitu maksimumi ja miinimumi
[9]. Seega resonantssageduste vaartused sbltuvad ahelates voolavatest vooludest. Eelnevad

parameetrid olidki sekundaarahela reaalsed parameetrid [9].

Energia avastuskeskuses paigaldati seadmele aga uus toroid ning seega oli antud bakalaureuset66
raames vaja maddrata uus sekundaarahela mahtuvuse vaartus. Sekundaarpoole induktiivpooli
mahtuvus jai samaks. Sekundaarahela mahtuvuse leidmiseks md&ddeti signaaligeneraatoriga
sekundaarahela resonantssageduse vaartusi ning leiti eelnevalt mdddetud primaarahela
resonantssagedustele |ahim vaartus, milleks osutus 75 kHz. Sekundaarpoole resonantssageduse

abil leiti kogu sekundaarpoole mahtuvus:

1 1

C = =
SU T (2rfe)?Ls (2m75000)2:80,22:1073

=56,1-10"12 F = 56,1 pF (2.8)

kus Cs,, — uus sekundaarahela mahtuvus, pF,
fsu — uus sekundaarahela resonantssagedus, Hz.

Uue toroidi paigaldamisega muutus toroidi ja ka kogu sekundaarpoole mahtuvus 28,7 pF vorra

vaiksemaks:

Csp — Csy = (Csp + Cst) — Csy = (27,8 4+ 57) — 56,1 = 28,7 pF (2.9)
kus Cs, — sekundaarpoole mahtuvus eelmise toroidiga, pF.
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2.2.2 Primaarahela parameetrid

Primaarkondensaatori mahtuvuseks valis Marco Denicolai kogemuse pdhjal 0,1 puF, mille alusel

telliti joonisel 2.4 olev kondensaator.

Joonis 2.4 Tesla pooli primaarkondensaator
Kuna Tesla pool tootab kdige efektiivsemalt, kui resonantssagedused on vordsed, siis vastavalt
sellele arvutas ta vajaliku primaarpooli induktiivsuse, kasutades arvutuslikku sekundaarvénkeringi

resonantssaged ust.

11\ 1 1 2 =61
Ly = c_p(ans) " 0,1-1076 (2n-58,2-103) =748-107H=748pH (2.10)

kus Ly- primaarpooli induktiivsus, H,
Cp — primaarkondensaatori mahtuvus, F. [7]

Primaarpooli traadi |ldbim&6duks valis seadme autor 8 mm. Keerdude arvuks valiti 9,5, sest 9 keeru
induktiivsuseks saadakse arvutamise teel 85,8 pH ning poole keeru vdrra mahise suurendamine
vOimaldab induktiivsuse piisavat reguleerimist. Doktorit6d raames oli primaarpooli [6plikuks
keerdude arvuks seatud 7,5 keerdu, millest olenes pooli induktiivsus ja selle tottu ka
resonantssagedus. Kasutades 7,5 keerdu primaarpoolist, mdddeti pooli induktiivsuseks umbes 62
uH ning leiti primaarresonantssagedus 63,92 kHz, mis tdhendas, et Denicolai oli Tesla pooli kahe

vonkeringi resonantssagedused seadnud praktiliselt vordseks: [7]

1 1

B 2m[LpCp - 27/62:1076-0,1-10=6 = 63,92 kHz (2.11)

fo

Primaarpooli kdrgus alumise kasti laest oli 245 mm, mis madras dra kahe pooli vahelise

sidestusteguri vaartuse (0,187). [7]
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Olgugi, et antud I6put66 raames primaarparameetreid ei muudetud, tehti signaaligeneraatoriga
kordusmdotmine, millest selgus, et primaarresonantssagedusi on vahemalt kolm: 63,5; 79,5 ja
229,6 kHz. Mootmisel saadud sagedus 63,5 kHz ja arvutatud resonantssagedus erinevad vaid 0,6

protsendi vorra.

Primaarinduktiivpool oli Energia avastuskeskuses seatud 185 mm kdrgusele alumisest kastist ja

sellest sai Marco Denicolai t66 pohjal jareldada jargmised parameetrite vaartused:

e jadailhenduses primaar- ja sekundaarpooli koguinduktiivsus Ly = 79,4 mH,
e poolide vaheline vastastikune induktiivsus M = 450 uH,
e sidestustegur k = 0,16

2.2.3 Sadevahemiku parameetrid

Tesla pooli ehitamisel otsustati poodrleva sadevahemiku (vt Joonis 2.5) kasuks, millega elimineeriti
staatilise sadevahemiku probleemid nagu (lekuumenemine, ebamdadrane |3bilodgiaeg ja
labiloogipinge juures |abiloogi toimumise vdike tdendosus. Labilodgiaja reguleerimiseks lisati
elektroode poOoravale mootorile sagedusmuundur, et oleks véimalik kontrollida mootori
poorlemiskiirust. Marco Denicolai paigaldas 750 W vahelduvvoolumootori, mille maksimaalne
poorlemiskiirus on 2850 pddret/minutis ning mis suudab pdhjustada 570 labil66ki sekundis.
Rootorile kinnitati 12 kahepoolset elektroodi, mis moodustavad nelja statsionaarse elektroodiga

igal miinimumkaugusel kaks paari sidevahemikke. [7]

Joonis 2.5 Marco Denicolai poolt valmistatud p6orlev sidevahemik
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2.2.4 Filtri parameetrid

Tootav Tesla pool tekitab transientliigpingeid ja liigvoole, mis mdjutavad toiteslisteemi ja
vahendavad selle eluiga. Toiteslisteemi kaitseks paigaldatakse Tesla pooli sisendklemmidele
kaitsefiltrid, mis piiravad korgete voolude ja pingete joudmist seadme tootamiseks vajalikku

slisteemi. [8]

Kui toiteks kasutatakse korgepingetrafot, siis filtrita Tesla pool vdib pd&hjustada trafo
sekundaarmabhise lihistumist trafo sees, sest tekkivad kdrgsageduslikud liigpingelained jagunevad
trafo mahisel ebalihtlaselt ning poOhjustavad mahise soojenemist. Filtrile lisaks kasutatakse

sadevahemikku (vt Joonis 2.6), mis piirab trafosse tungivaid liigpingeimpulsse. [8]

Joonis 2.6 Marco Denicolai Tesla pooli kaitse-sddevahemik

Filtri t66pohimdte seisneb ohtlikult suurte sageduste blokeerimises ehk tegemist on
madalpaasfiltriga. Filter laseb sagedusi ldbi ainult mingi teatud vaartuseni, kust suuremad
sagedused enam labi ei padse. Kasutatakse RC- ja LC-filtreid. RC-madalpaasfiltrid koosnevad trafoga
jadamisi olevatest aktiivtakistustest ja roobiti olevatest kondensaatoritest. RC-filtri pdhiliseks
probleemiks on markimisvdaarne pingekadu aktiivtakistil. Samas Tesla poolis kasutatavates RC-
filtrites ei ole pingekadu probleemiks, sest filtrit ldabiv vool on vadike. Vaikse voolu tingib
sekundaarahela korge pinge, kuna voimsus trafo primaar- ja sekundaarpoolel jaab ligikaudselt

samaks. [17]

Voimalik on ka kasutada LC-madalpaasfiltreid, kus aktiivtakistust asendab induktiivpool.
Induktiivpoolis on pingekadu vdiksem ja seega pool on aktiivtakistusest efektiivsem. Eeliseks on ka
filtrist valjuva lainekuju korraparasus. Samas on induktiivpoolid kallimad, suuremad ning raskemad

kui aktiivtakistid, mis raskendavad Tesla pooli ehitamist. [17]
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Marco Denicoli paigaldas enda toiteslisteemi kaitseks sdadevahemiku ja toiteallika vahele LC-
madalpaasfiltri (vt Joonis 2.7). Filter koostati neljast 1 nF mahtuvusega kondensaatorist ja kahest 2
mH induktiivsusega induktiivpoolist. Kaks jadamisi 1 nF kondensaatorit (ihendati vastavalt mélema
toiteallika klemmi ja maanduse vahele roobiti. Induktiivpoolid (hendati toiteklemmide ja

sadevahemiku vahele jadamisi. [7]
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Joonis 2.7 Marco Denicolai poolt valmistatud LC-filter

2.2.5 Toitesiisteem

Vana toiteallika valjund andis valja 20 kV suurust alalispinget koguvdimsusega 5 kW, mis laadis
kondensaatorit kérgepingeimpulssidega. Toiteslisteemi voib nimetada lihendiga CCPS (Capacitor
Charging Power Supply), mis koosneb neljast jadamisi ihendatud kdrgsagedusmuundurist (vt
Joonis 2.8), mille igalihe véimsus on 1,25 kW ja valjundpinge 5 kV. Muundurmoodulite juhtimine
kaib kontrollermooduliga ning tagasiside jaoks on moodul, mis kontrollib kérgsagedusmuundurite

valjundpinget. [7]

Joonis 2.8 Uks kdrgsagedusmuunduri moodul [16]
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Muundureid toidetakse 560 V alalispingega, mis saadakse 400 V vahelduvpinge alaldamisega.
Alalispinge rakendatakse mooduli trafot juhtivale taissildllitusele, mis koosneb neljast transistorist
ja dioodist. Transistorid on IGBT tiipi. Trafo sekundaarmahise poolt genereeritud impulsid
suunatakse uuesti labi alaldi ning neid kasutatakse Tesla pooli primaarkondensaatori laadimiseks.

Muunduri pohimotet selgitav skeem asub joonisel 2.9. [7]

o—— > i sildtits ][ — e
T

Joonis 2.9 K&rgsagedusmooduli pohimé&tteskeem [7]
Tallinna Tehnikallikooli kdrgepingelaborisse saabudes oli toiteslisteemis rikkis. Seadet kill prooviti
todle panna, kuid katse oli edutu. Kill aga tehti kindlaks, et sdidevahemiku mootor pdorleb ja

sagedusmuundur suudab mootori pdérlemise sagedust muuta.

2017. aasta Aivo Joosti bakalaureuset66s leiti Tesla pooli toiteseadmel olevat mitmeid todkindlust

mojutavaid probleeme, peamine probleem seisneb liigpingete kaitsemehhanismis:

e IGBT ahel katkestatakse alles siis, IGBT emitter liigpinge tuvastab, kuid selleks peab olema
Uks liigpingeimpulss IGBT-d juba labinud,

e liigpinge puhul lllitatakse vélja vaid see korgsagedusmuunduri moodul, kus liigpinge
tuvastati, teised jadvad t60sse,

e liigpinge tuvastamisel seiskub neljast transistorist vaid kaks.

Sellised jareldused on tehtud ldhtuvalt Ghe labipdlenud aktiivtakistuse (vt Joonis 2.10) paiknemisest

ja funktsioonist elektriahelas. [4]

Joonis 2.10 Triikkplaadil Iabipdlenud aktiivtakistus [4]
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3. TESLA POOLI TOITESUSTEEMI TAASTAMINE

Tesla pooli kdivitamiseks tuli teha sobiv toitestisteemi valik ning leida sellest lahtuvalt vajalike
komponentide parameetrid. Neid parameetrid leiti eelnevalt olemas olnud komponentide teada

olnud parameetrite pdhjal. Toiteslisteemi valmisehitamisel sai katsetada Tesla pooli té6tamist.

3.1 Toiteslisteemi valik

Tesla pooli eeldatavaks kasutusotstarbeks on elektrilahenduste demonstreerimine, seega ei ole
oluline, et kondensaatori laeng oleks igal sidevahemiku |abil66gil samasugune, nagu on teadust606s
kasutatavatel Tesla poolidel. Sellel eeldusel valitakse toiteallikaks kdrgepingetrafo, mis on nii

tookindel kui ka lihtsa t66printsiibiga.

Trafo valjundpinge valikul otsustati, et valitav pinge peaks jddma véimalikult Idhedale varem Tesla
pooli toitnud pingele. M. Denicolai poolt ehitatud toiteslisteem andis vélja alalispinget kuni 20 kV
ulatuses. Kuna korgepingetrafode pingevaartused on antud efektiivvaartusena, siis sobiva trafo

nimipinge peaks olema 14,14 kV:

= Um _ 20 _
Upr = =2 =14,14kV (3.1)

kus Uer —vajalik kdrgepingetrafo sekundaarnimipinge, kV,

U,,, — vajalik kdrgepingetrafo amplituudvaartus, kV. [8]

Eeldades, et masstootmises sellist trafot ei ole, siis tuleb v6tta vdiksema sekundaarnimipingega
trafo, kuna suurema pinge kasutamist takistavad erinevad seadme elemendid, mis on moeldud

tootama kuni 20 kV amplituudvaartusega pingega.
Trafo voimsus arvutatakse vastavalt trafo parameetritele. Kdigepealt leitakse trafo takistus:

1 1
T 2mfc,  2m50-0,0967-107°

= 32917 Q = 32,917 kQ (3.2)
kus Z — trafo takistus, Q,
f —vorgu nimisagedus, Hz. [8]

Trafo aktiivwGimsuse leidmiseks tuleb lahendada vorrandististeem, pannes trafo sekundaarvoolu

leidmise valemid omavahel vérduma:
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Iy ===
zza (3.3)
IS:U_S

kus I —trafo sekundaarvool, A,
P — trafo aktiivvoimsus, kW. [8]

Piisav trafo aktiivvGimsuse vaartus avaldub valemiga (3.4). [8]

2 2
p=Y%_ 1 _ 34w (3.4)
Z 32,917

Trafo valjundvdimsuse reguleerimiseks on mdoistlik kasutada autotrafot, et Tesla pooli toitepinget
sujuvalt nullist alates tGsta. Autotrafo peab suutma langetada vérgupinget vaartuste vahemikuni

nullist joutrafo sisendpingeni ja véimaliku Glekoormamise puhul ka ile selle.

3.2 Toiteslisteemi taastamine

Arvutatud parameetritega trafo leidmine Eestist osutus keeruliseks, kuna (hefaasilised 10 kV
jaotustrafod Eestis praktiliselt kasutust ei leia, kil aga on taolised trafod laialdaselt kasutusel
Ameerika Uhendriikide mastalajaamades. Joonisel 3.1 on kujutatud trafot, mis v&iks ideaalselt

sobida Tesla pooli toitetrafoks.

Joonis 3.1 ABB Uhefaasiline mastitrafo [18]
Trafo pika tarneaja ja kalli hinna tottu otsustati Tesla pooli té6tamist katsetada (likoolis
olemasoleva 0,1/10 kV trafoga (vt Joonis 3.2), et saada teada, kas Tesla pooli komponendid on

korras ja kas liiderlahenduse tekitamine on vGimalik. Trafo vGimsuseks oli 640 VA, mis on lle 4,5
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korra vaiksem kui arvutatud vdimsus. Seega vois eeldada, et varem nahtud kolme meetrise
pikkusega liiderlahenduste saamine ei ole vGimalik. Arvestati ka asjaoluga, et trafot on voimalik

lGhiajaliselt Ule koormata.

Joonis 3.2 Tesla pooli toitmiseks kasutatud 10 kV trafo

Energia avastuskeskuses toimetati Tesla pool vdimalikult Iahedale Faraday puurile ehk maandusele,
et tagada ohutus. Faraday puuri kiilge thendati need Tesla pooli osad, mis peavad olema
maandatud. Trafo korgepingeklemmid (ihendati Tesla pooli sisendklemmidega ning trafo
primaarpinge reguleerimiseks leiti likoolist autotrafo (vt Joonis 3.3), mille eesmargiks oli pinge
sujuv téstmine. Autotrafo sisendklemmid Ghendati vérguga. P66rleva sddevahemiku kolmefaasiline
mootor ihendati varasema toitesiisteemi paneeliga, sest samas kestas asub ka sagedusmuundur,
millega on vdimalik muuta mootori podrlemissagedust. Véimaliku liigvoolu tekkimise tottu
Uhendati autotrafo ja kérgepingetrafo vahele 10 A automaatkaitseliiliti, mis liiga suure voolu korral
ahela vélja lllitab. Joonisel 3.4 on naha vanast toiteslisteemipaneelist ja autotrafost koosnevat

ajutist seadmete komplekti, millega kaitati Tesla pooli.
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Joonis 3.4 Ajutine juhtimissiisteem

Taieliku Tesla pooli skeem koos toiteslisteemi ja mootori juhtimissiisteemiga asub joonisel 3.5.

Skeem koostati programmis Multisim ja seda tdiendati programmis Paint.
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Joonis 3.5 Tootava Tesla pooli elektriline skeem. Skeemi elemendid: AT - autotrafo, AKL -

automaatkaitseldliti, T — kdrgepingetrafo, KSV — kaitsesddevahemik, Cf1, Cf2, Cf3, Cf4 — filtri kondensaatorid,
Lf1, Lf2 — filtri induktiivpoolid, SM — sagedusmuundur, M — aslinkroonmootor, SV — siadevahemik, Lp —
primaarinduktiivpool, Cp — primaarkondensaator, Ls — sekundaarinduktiivpool, Cs — kogu sekundaarahela
mahtuvust véljendav kondensaator

3.3 Tesla pooli katsetamine

Kdigepealt katsetati sadevahemiku t66d. Vanale toitepaneelile lilitati toide peale ning lilitati sisse
sagedusmuundur. Kuna sdadevahemiku mootor hakkas podrlema ja sagedusmuundurist antud
kaskluste pShjal muutis see ka péorlemissagedust, siis mootori todtamine sai kinnitust. Mootori
poorlemissagedus seati 25 Hz-le, mis 12 poorleva elektroodi korral pdhjustab 300 Iabilooki

sekundis.

Toroidi kiilge paigaldati metalltraat, et toroid kui Uks elektrood asuks maandusele vGimalikult
lahedal ja liiderlahenduse tekkimisel ei tduseks pinge lUlemadra korgeks. Traadi otsa kinnitati
mutrivoti, mis osutus esimeseks kdeparaseks metallist esemeks, mille abil traati sirgena hoida ja
maanduse poole suunata. Mutrivdtme ja maa vaheliseks kauguseks maarati viis sentimeetrit.
Seejarel lilitati toole autotrafo ja hakati sujuvalt pinget t6stma. Autotrafo valjundpingel umbes
50V toimus mutrivdbtme ja maanduse vahelise 6hu labil6ok. Veidi varem oli kuulda ka
koroonalahenduse tekkimist ja hiljem oli seda ka IGhnast tunda (neljanda katse koroonalahendust
vt Jooniselt 3.6). Sellega sai kinnitust, et kdik tehtud juhtmete ja klemmide Ghendused toimivad ja

Tesla pool on tdédkorras.
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Joonis 3.6 Koroonalahendus trafo 90 V sisendpinge juures
Arvestades korgepingetrafo Ulekandesuhtega, saab arvutada pinge efektiivvdartuse, mis rakendus

Tesla pooli sisendile esimesel katsel:

_ Upp _ 100

ki = Uy = 10000 — 0,01 (3.5)
kus k; — trafo lilekandesuhe,
Ui, —trafo primaarnimipinge, kV,
U,,, — trafo sekundaarnimipinge, kV.
Ui _ 50 _ —
U, = e = 001 5000V =5kv (3.6)

kus U, —trafo valjundpinge efektiivvaartus, kV,
U, —trafo sisendpinge efektiivvaartus, kV.
Kondensaatori laadimise puhul on oluline pinge amplituudvaartus, esimese katse laadimispinge:
Uy = Uy =V2U, = 7,1 kV (3.7)
kus U, — kdrgepingetrafo sekundaarpinge absoluutvaartus, kV.

Jargnevalt tehti sama katset erinevatel 6hkvahemiku laiustel (vt Joonis 3.6 ja 3.7). Kolmandal katsel
asendati traat alumiiniumpulgaga, mis oli suunatud Faraday puuri poole. Samal katsel tdusis
autotrafo ja kdrgepingetrafo vahelistes juhtmetes vool lle 10 A ja kaitseautomaat lilitus valja.

Sama juhtus ka jargnevatel katsetel, kui pinget veelgi tdsteti.
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Valemi (1.6) abil on véimalik ligikaudselt leida Tesla pooli sekundaarahelas tekkinud potentsiaali
suurus, kuid kuna primaar- ja sekundaarresonantssagedused ei olnud vordsed, siis reaalsed
vaartused on arvutuslikest monevdrra vaiksemad. M36tmis- ja arvutustulemused on tabelis 3.1.
Jargnevalt on toodud arvutus maksimaalse Ghkvahemiku juures tekkinud pingest, mis esines

viimasel katsel.

. -3
U. = UpyLs _ 141421/80,22:1073 _ 507 kv

s /Ly V62-10-6

Joonis 3.7 Elektrilahendus trafo 75 V sisendpinge juures
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Joonis 3.8 Elektrilahendus trafo 90 V sisendpinge juures

Tabel 3.1 MGGtmis- ja arvutustulemused

Ohkvahemiku | Kdrgepingetrafo Korgepingetrafo Kondensaatori Tesla pooli
laius, cm sisendpinge, V vdljundpinge, Tesla pooli laadimispinge, maksimaalne
sisendpinge, kV kv védljundpinge, kV

5 50 5 7,1 255

30 75 7,5 10,6 381

50 80 8 11,3 406

70 90 9 12,7 457
100 >100 >10 14,1 507

Peale katse labiviimist tuli maanduskepiga kindlustada, et kogu sekundaarkondensaatori laeng

oleks maha laetud ja Tesla pool oleks ohutu.

3.4 Jareldused

Peale uue toiteslisteemi paigaldamist suudeti Tesla pooli katsetades tekitada lle Ghe meetri
pikkune liiderlahendus toroidi ja maanduse vahel. Piisava vGimsusega kdrgepingetrafo olemasolul
on Tesla pooli elektrilahenduse maksimumpikkuseks umbes kolm meetrit, mis on ka seadme enda
korguseks. Kuna katsed teostati 10 kV trafoga, millel vGimsust kuni 640 VA, siis vdimsama trafo

hankimisel on teoreetiliselt vdimalus tekitada ka maksimaalpikkusega lahendusi. limselt ei olnud
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meetrised lahendused ka selle trafo suurimaks véimekuseks, sest kdige efektiivsemalt to6tab seade

siis, kui primaar- ja sekundaarahela resonantssagedused on vdrdsed.

Tesla pooli ei ole koheselt voimalik elektrilahenduste demonstreerimiseks kasutada, sest suurimaks
probleemiks on ohutuse tagamine, mis on takistatud piisavalt suure Faraday puuri puudumise
tottu. Kilastajate ohutuse jaoks peaks Tesla pool asuma maandatud Faraday puuris, kuid Energia
avastuskeskuses asuv maanduspuur on liialt madal, et vdimaldada kolme meetri pikkuseid
liiderlahendusi ning ilma puuri demonteerimata ei ole Tesla pooli puuri toimetamine ilmselt
vOimalik. Samuti on praegune puur labimdddult liialt vaike, kui tahta seal demonstreerida kolme
eelnevalt to6tavat ja uut korda tehtud k&ige suuremat Tesla pooli. Kiilastajate ohutus on oluline
argument Tesla pooli t66tamist demonstreerides, sest nagu selgus, on ainuiksi 640 VA trafoga
vOimalik tekitada toroidil potentsiaali kuni 507 kV. Maanduspuuri laiendamine on Energia

avastuskeskuses ldhiajal kavas.

Meelelahutuslike demonstratsioonide korraldamine on raskendatud ka hasti toimiva ja lihtse
juhtimisslisteemi puudumise téttu. Tesla pooli katsetusteks organiseeriti ajutine juhtimisstisteem,
mis sisaldas vana toitesiisteemi mittevajalikke osi ja millel puudus kompaktsus, sest slisteem oli
erinevatest seadmetest kokku pandud. Juhtimine toimuks ideaaljuhul Uhtselt paneelilt ja kdik
juhtimisseadmed oleksid (ihises korpuses. Sellise juhtimiskasti kokkupanek ei ole praktiliselt
moeldes enne vdimalik, kui on teada, milliste mdotmete ja elektriliste parameetritega
korgepingetrafo Tesla pooli toitmiseks soetatakse. Enne ei saa valida autotrafot ega véimalikke

mooteseadmeid.
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KOKKUVOTE

Antud 10putd6d eesmargiks on mittetootava Tesla pooli toiteslisteemi taastamine, et seadmega
tekitatavaid elektrilisi nahtusi oleks v&imalik demonstreerida meelelahutuslikel eesmarkidel.
Tulemuseni jdudmiseks tutvuti esmalt Tesla pooli ajaloo ja selle leiutaja Nikola Tesla elulooga.
Samuti uuriti Tesla pooli t66pohimotet ja to6tamise ajal toimuvaid elektrilisi ndhtusi. Tutvuti
erinevate toitesiisteemide variantidega, et oleks hiljem vdimalik valida neist sobivaim. Oluline oli
ka uurimisobjektiks oleva Tesla pooli kdigi parameetrite kindlakstegemine, sest see oli uue
toiteslisteemi valimise seisukohalt mdarava tahtsusega. Parima tulemuseni jdudmiseks oli tahtis
uurida remonditava Tesla pooli ajalugu, et tekiks vordlusmoment varasemalt t66tanud Tesla pooli
ja uue toiteslisteemiga seadme vahel. Teoreetiline osa labinud, sai t60d jatkata praktilise osaga,

mis hdélmas Tesla pooliga reaalsete katsete tegemist.

Tesla pooli kdivitamiseks oli vajalik luua uus toiteslisteem, sest eelnevalt kasutatud siisteem oli
rikke tagajarjel talitlemise I&petanud. Uus konfiguratsioon valiti teoreetilises osas omandatud
uutele teadmistele tuginedes. Otsustati kasutada klassikalise Tesla pooli toitesiisteemi, kus
vorgupinge tostetakse kdrgepingetrafo abil kérgetele vaartustele. Trafo sisendpinge juhtimiseks
otsustati kasutada autotrafot. Sobivaimaks trafoks arvati olevat 3 kW voimsusega 10 kV trafo.
Sellise trafo puudumise tottu otsustati kasutada vaiksema vGimsusega (640 VA) trafot, mis oli
Ulikoolil olemas. Vaiksema véimsusega trafo kasutamise pdhjenduseks vGib tuua Tesla pooli muude
komponentide ja kogu slisteemi katsetamise, mille toimimise korral oleks juba voimalik teha otsus

uue trafo ostmise kohta.

Katsetamiseks (ihendati olemasolevad komponendid uute seadmetega ning lilitati seade
vooluvorku ja hakati autotrafoga pinget tGstma. Peale esimest katset, kus liilderlahenduse tekkimise
vahemik seati viiele sentimeetrile, saadi kinnitus Tesla pooli toimimise kohta. Kokku tehti viis katset
erinevatel vahemikel, et mdarata kasutatava trafoga saadav elektrilahenduse maksimumpikkus.
Maksimaalne toroidis tekkinud potentsiaal maa suhtes oleks ideaaljuhtumil olnud 507 kV, aga kuna
primaar- ja sekundaarahela resonantssagedused ei olnud vdrdsed, siis tegelik potentsiaal oli

vaiksem.

TOO sissejuhatuses plstitatud eesmark sai suures ulatuses tdidetud. Mitteto6tav Tesla pool suudeti
katsete labiviimiseks kaivitada, olles loonud seadmele uue toitesiisteemi. Seadet katsetades
suudeti tekitada lle tGhe meetri pikkune liiderlahendus toroidi ja maanduse vahel. Pustitatud
eesmark Tesla pooliga elektrilahenduste demonstreerimisest jai praktiliselt tditmata, kuigi

katsetuste ajal viibisid Energia avastuskeskuses kiilastajad, kes katsetusi ka nagid. Tesla pooliga
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valgukatsetuste tegemine on takistatud ebapiisava suurusega Faraday puuri ja kompaktse

juhtpaneeli puudumise tottu. Mdélemad puudused on seotud inimeste ohutuse tagamisega.

Uldiselt vdib viita, et 18putdd eesmark sai tdidetud, sest suudeti Tesla pool tdékorda seada ning
tekitada sellega elektrilahendusi. Sobiva voimsusega trafo leidmisel on koheselt voimalik Tesla pool
uuesti tookorda viia ja teha katseid. Energia avastuskeskuse kilalistele on katseid véimalik
demonstreerida peale Faraday puuri laiendamist, juhtimispaneeli koostamist ja seadme
parameetrite korrigeerimist, et tekkivad elektrilahendused oleksid vGimalikult pikad ja paljude

harudega.

Tulevikus voiks proovida kasutada ka vana toitestisteemi, kui selle parandamine on véimalik. Sellisel
juhul oleks hea vérrelda vahelduv- ja alalispingega kondensaatori laadimise erinevust ning vorrelda

tekkivaid liiderlahendusi.
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SUMMARY

The aim of this thesis was restoration of power supply for inoperational Tesla coil so that this Tesla
coil can be used for eletric discharge demonstrations. To reach this goal, history of Tesla Coil and
its inventor’s biography was studied. After that, Tesla coil’s working principle and electrical
processes were researched. To choose best power supply version, diffenent designs were
researched and compared. Detecting all of the parameters of Tesla coil was essential for choosing
the right design of power supply. To get the best results, the history of given Tesla coil was studied
so that old and new power supply can be compared. After theoretical part of thesis, practical

experiments were conducted.

As the old supply of power was out of order, the new supply was needed. New configuration was
chosen according to knowledge acquired from theoretical part of the thesis. The task was to
assemble power supply which have a transformer to transform voltage from mains to high voltage.
To regulate transformer’s input voltage autotransformer was added to circuit. Best parameters for
transformer were calculated: power 3 kW, output power 10 kV. Transformer with these parameters
was not available so 640 VA transformer was used. This decision was made because it was

recommended to test other components of Tesla coil before buying new transformer.

All new devices were connected to old components and Tesla coil was connected to mains so that
it would be possible to start increasing voltage with autotransformer. After first test it was certain
that device is working. Five experiments were carried out as discharge gap was widened for every
experiment. Maximum potencial ideally possible was calculated which was 507 kV but it was

realistically smaller because primary and secondary resonance frequencies were not equal.

The aim of the thesis was mostly fulfilled. Inoperational Tesla coil was repaired as the new power
supply was assembled. Length of discharge in the second circuit was over a meter. The aim to use
Tesla coil for lightning demonstrations was not fulfilled although there were people in Energy
Discovery Centre during our experiments. The aim got unfulfilled because of the safety concerns.

There was Faraday’s cage that was not large enough and compact control panel was missing.

Basically the aim was fulfilled as Tesla coil was made working and leaders was created. If suitable
transformer is found then it is immediately possible to operate Tesla coil. Discharge demonstrations

will be possible if Faraday cage is widened, control panel is assembled and parameters are adjusted.

In the future it would be interesting to try to fix old power supply and compare two different power

supply designs.
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