Analiza rada Teslinog transformatora
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1. Uvod

U laboratorijama za visoki napon se vrSe ispitigaaposobnosti izolacije ralie opreme
na podnoSenje visokih napona, koji su po pravi&i wd radnih napona kojima je ispitivana
izolacija izloZzena u normalnom pogonu i koji sinnaju odreiene tipove prenapona. Ispitivanja
opreme mogu biti tipska i serijska. Tipska ispitijgase vrSe na jednom ili viSe uzoraka, dok se
serijska vrSe na svakom komadu gotovog proizvodaljw eliminisanja neispravnih elemenata.
U laboratorijama visokog napona nalaze seiajreza proizvodnju visokih napona raziog
talasnog oblika, kao i udeji za generisanje struja velikih amplituda. U oxiak laboratorijama
proizvode se slede vrste napona: visoki napon industrijsk@&stanosti, visoki jednosmerni
napon, velike udarne struje i visoki naponi visakestanosti.

Visoki naponi visoke &estanosti se primenjuju kod ispitivanja dielekig ¢vrstace
izvesnih izolacionih materijala u vezi sa posmgeanponasanja ovih materijala u prelaznim
stanjima, kao Sto su zemljospoj sa lukom ili prioganju unutrasnjih prenapona. Jedan od
uredaja za dobijanje visokih napona visok&estanosti je Teslin transformator. Kao Sto mu i
samo ime kaze, ovaj utaj je izumeo Nikola Tesla (1856-1943), istraZzivajunogucnost
bezinog prenosa elektme energije. Nakon pomaka koje su u oblasti visakibstanosti
napravili Maksvel i Herc, Tesla se posvetio ovojash, u@avajui sve prednosti koje ona
donosi: sijalice bi mogle da svetle sjajnije, premmergije bi mogao biti efikasniji i bezbednost
bi bila veta, jer bi energija mogla bezopasno gorkroz telo. Nakon nekoliko bezuspesnih
pokuSaja, 1891. godine patentirao jedaje danas poznatiji kao Teslin transformator, kojen
struju Westanosti 60 Hz transformisao u strugestanosti nekoliko stotina kHz i pri tome na
izlazu transformatora dobio veoma visoke naponed@o oscilacija visokih &estanosti, Nikola
Tesla je doSao do otka koje mu je postalo opsesija, uspeo je da oswatlimsku cev beéno,
pri ¢emu je energija preneta vazdusnim putem. Teslimstoamator je prvi put predstavljen na
univerzitetu Columbia u SAD-u, a #€1892. godine Tesla je izveo niz eksperimenata sa
naponima visokedgestanosti na univerzitetu u Londorume je zadivio studente i n&uike.

U ovom radu kie prikazane razlite modifikacije konstrukcija Teslinog transformedtp
opisane prednosti i mane pojedinih delova Teslitnagsformatora, kao i &mi za odrdivanje
njihovih parametara. Taklde, bice opisan i princip rada teslinog transformatordowisu kojima
je njegov rad najefikasniji, kao i procesi koji pei njegovom radu javljaju. Poseban deo
zauzimae i postupci za automatizaciju izbora podataka ifegl transformatora korg&njem
softvera i primeri izbora parametara Teslinog tfamsatora, primenom upravo ovih programa.



2. Konstrukcija Teslinog transformatora

Teslin Transformator je, kao Sto jeéveavedeno, udaj za dobijanje visokih napona
visoke W&estanosti. Naponi koji se dobijaju su reda od nk&ostotina kV do nekoliko MV,
frekvencija u rasponu od 50 kHz do 400 kHz. Kolodpdijanje ovakvih napona se sastoji iz tri
funkcionalne méusobno povezane jedinice. To su: transformator apajanje, iskriSte sa
elektricnim LC oscilatornim kolom i visokonaponski transfator sa kapacitivnim terminalom.
Sematski prikaz Teslinog transformatora prikazamgjelici 2.1.
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Slika 2.1. Sema Teslinog transformatora

Na slici 2.2. prikazana je zamenska Sema Teslinmgstormatora koja se sastoji od dva
mediusobno povezana oscilatorna kola, primarnog i sé&ung. Ta dva oscilatorna kola imaju
istu ili blisku frekvenciju oscilovanja. Primarnmlk ¢ine kondenzator kapaciteta CvazduSna
prigusnica induktivnosti 1, dok sekundarno kolo formiraju vazduSna priguSmcaktivnosti L,

i parazitne kapacitivnosti iznda navojaka @ Kapacitet @ se preko visokonaponske diode D
puni preko transformatora Tr jednosmernim naponeend®k ne reaguje iskriste I.
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Slika 2.2. Zamenska Sema Teslinog transformatguajanog jednosmernim naponom

Slika 2.3. prikazuje zamensku Semu Teslinog transitora napajanog naizmeénim
naponom. Za razliku od Seme na slici 2.2, u ovamiagll nema visokonaponske diode, ali zato
postoji prigusnica p.na primarnoj strain napojnog energetskog transitona koja ima ulogu da
prigusSi visoke harmonike struje. Ovakvim spojem dgmijaju oscilacije kojece biti slicne
nepriguSenim oscilacijama. Sada se kondenzatondpaja visokim naizmefnim naponom
frekvencije 50 Hz.
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Slika 2.3. Zamenska Sema Teslinog transformatgrajanog naizmetinim naponom



Sema sa slike 2.2. moZe se modifikov na drugi n&in, zamenonmesta kondenzatorz; i
iskriSta, izostavljajéi iz kola ispravlj& D. Otpor R sluzi za ogratenje struje kratkog spoja |
sekundaru transformatora za napajaZamenska Sema ove modifikacije prikazana je na
2.4,
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Slika 2.4 Modifikovana zamenska Sema Teslinog transformatora
2.1 Napojni transformator

Napojni deo predstavljavisokonaponsl transformator koji transformiS mrezni napon
220V/50Hz u naizmetini napon od nekoliko kilovolti ¢estanosti takie 50 Hz. Uloga ovo
transbrmatora je da neprestano napaja kondanzator wsoitey LC kola

Napojni transformatonapaja kondenzator; naizmenénom strujom, a optimalan prot
shagete se uspostaviti ako je impedansa transfornatdreajea impedansi kondenzatori=2;).
Impedarsa transformatorée biti:

_ U2n Ugn

Z = 1
tI Pa ()

gde je 4 impedansa transformatora za napajanje;, napon nasekundaru napojnc
transformatora i P izlazna snaga transforme

Impedansa kondenzatora €& dobija kao:

1
Ze = 2nC.f’ (2)

gde je Zimpedansa kondenzatore; kapacitet kondenzatora Cf=50Hz mrezna &estanos




Izjedna&avanjem jedn&na (1) i (2) dobijamo izlaznu snagu napojnog tfamsatora:

1 U3
==, 3)
2nC,f P
odnosno:
P=2nC,fU3, (4)

Potrebno je joS odrediti i broj navojaka primarnogekundarnog namotaja napojnog
transformatora. Ako je zadat napon koji mora pe@siaja izlazu sekundara transformatora i ako
je poznat napon na primarnom namotaju, za izabbanj navojaka primara, broj navojaka
sekundarnog namotaja se atirg kao:

Uin N
U_" = N_” ) (5)

2n 2n
gde su: Y, i Uz, naponi na primaru, odnosno sekundaru, ;g iNN2, broj navojaka primara,
odnosno sekundara.

2.2 Iskriste sa LC oscilatornim kolom

Sledéa jedinica kola sa Teslinim transformatorom nazeaiskriSte sa LC oscilatornim
kolom. IskriSte je sastavljeno od dve mesinganktelde, koje na krajevima imaju pvirscenje
kugle. Elektrode su formirane od mesinganih Siglak su kugle na njihovim krajevima od
mesinga sa primesama aluminijuma. IskriSte se poka® naponom kontrolisan prekida
Razmak izméu elektroda pri kome dolazi do probojnog naponajosdo pojave elektinog
luka, Sto za posledicu ima praZznjenje kondenzagmeko iskriSta kroz primarni namotaj
visokonaponskog transformatora, moze se dobiti kao:

d=—, (6)

pri cemu su U, probojni napon, a Hdielektréna cvrstaca medijuma izméu elektroda (n&ese
meSavina gasova koja sadrzi isfas, azot, itd.). Komercijalna iskridtasto koriste okidakoji
omoguava inicijalnu jonizaciju dielektrika i olakSavaegjov proboj izméu elektroda. Visoka
struja koja teée kroz primarno kolo tighog Teslinog transformatora srednje ¥eke moze brzo
zagrevati statka iskrista, te je potreban mehanizam za njihoaddrije. Upotreba niza od viSe
statickih iskriSta ima za posledicu jednaku raspodeluati@pi moze donekle reSiti ovaj problem.
Za optimalan rad Teslinog transformatora, od is&riSe zahteva da spreprovodenje do
ponovnog paljenja luka. Jonizovani gas dielektrkara biti obnovljen posle svakog preskoka,
odrzavajdi odgovarajgi pritisak u prostoru izm# elektroda. Vakuumska ili zatvorena stiai
iskriSta nisu pogodna za upotrebu kod Teslinihdfamatora, jer zahtevaju vreme za obnovu od
nekoliko milisekundi izméu dva preskoka. Komercijalna stéta iskriSta su skupa za nabavku i
upravljanje. Jonizovani vazduh se odstranja iztpraszmeiu elektroda upotrebom vazduha pod
pritiskom ili vakuumskim usisavanjem.



Obrtno iskriSte predstavlja reSenje za nekolikobfgma koji se javljaju kod st&kih
iskriSta. Konfiguracija im je drugga, jer se sastoje od grupe stacionarnih elektiodaupe
rotirajucih elektroda. Kada se obrtne electrodéuwna blizini statékih, njihov otklon je najmanji i
dolazi do pojave preskoka. Za iédmje statikih elektroda potrebno je obezbediti odgovataju
hladnjake, dok se pokretne electrode gotovo neexa@y. Upotrebom brzo rotirajin iskrista,
eliminiSe se potreba za odstranjanjem jonizovanelgktrika.

Uz iskriSte sastavni deo ovog sklopa je i LC oseoirao kolo. Sastoji se od kondenzatora i
primarnog namotaja visokonaponskog transformatmidmkapacitivnosti i niskih induktivnosti.
Kondenzator ¢i kalem Ly formiraju paralelno oscilatorno kolo. Kapacitivhosta nekoliko pF i
induktivnost reda pH omoguaju visokofrekventno oscilovanje LC kol&astano&u do 400
kHz. Visokofrekventno oscilovanje je osnovna idejekonstruisanju Teslinog transformatora.

Za izr&unavanje induktivnosti primarnog namotaja visokaweggkog transformatora
prikazanom na slici 2.5. koristi se iskustvena folam jer bi u suprotnom bilo potrebno reSavati
slozene mateméke jedndine:

L. = (ry - Np)? %)
17 254-8- 1, +11-1)
gde su:
L; — induktivnost primarnog namotaja u uH
I, — poluprénik primarnog namotaja u cm
N; — broj navojaka primarnog namotaja
l, — duzina primarnog namotaja u cm
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Slika 2.5. Primarni namotaj visokonaponskog tramsédora
Na osnovu formule:
1
fi= ©))

21 /L,C;

gde jef; ucestanost ocilovanja primarnog LC kola; Induktivnost primarnog namotaja,; C
kapacitivhost kondenzatora;,Cmoze se odrediti kapacitet; @otreban za dobijanje Zeljene
ucestanosti oscilovanjaf;. Ono Sto moZe predstavljati problem jestjenica da je



visokonaponske kondenzatore teSko péonaajcee moraju biti napravljeni nezavisno za svaki
poseban skiaj. Takaie u sl¢aju statékog iskriSta javlja se buka i varnice koje mogu goma
iritantne, dok obrtno iskriSte zahteva motor. Zlmgh nedostataka mogu seén&onstrukcije
Teslinog transformatora koje umesto iskriSta ined@gktronske prekide MOSFET ili IGBT.

2.3 Visokonaponski transformator sa kapacitivnhim terminalom

Trec¢i deo kola sa Teslinim transformatorom sastoji d&isokonaponskog transformatora sa
kapacitivnim terminalom. Sekundarni namotaj visakoonskog transformatora se nalazi u
magnetskom polju primarnog namotaja, koji je dealatrnog LC kola. Primarni namotaj ima
mali broj navojaka (5-20), zavisno do dimenzijangf@rmatora. Izrden je od izolovane bakarne
Zice preénika do 10 mm, veoma male rezistanse. Sekundambta ima oko 1000 navojaka
izolovane bakarne Zice debljine oko 0.4 mm. Zbolikeerazlike u broju navojaka primara i
sekundara, na izlazu sekundarnog namotaja mozedsd#dvati napon reda veéine MV, koji
omoguava proboj vazduha na rastojanju do jednog metia.viu sekundarnog namotaja
postavljen je terminal od aluminijuma u obliku kegli torusa, kapaciteta afsio 15 — 30 pF,
preko koga se elektima energija prenosi u okolinu. Terminal je povezan sekundarnim
namotajem i postavljen oko 10 cm iznad sekundaekui&darni namotaj i terminaiine
sekundarno oscilatorno kolo. Na slici 2.6. prikazaTeslin transformator na kome suieaa
merenja u laboratoriji za visoki napon Elektrotékog fakulteta u Beogradu.

Slika 2.6. Teslin transformator na Elektrotefiim fakultetu u Beogradu



Pri dimenzionisanju visokonaponskog transformatararamo najpre proéanati potreban
broj navojaka sekundara zadatih dimenzija. To de teimaji u obzir Teslinu teoriju o “1/4
talasne duzine”, ali i princip “koliko bakra u pramu — toliko bakra i u sekundaru”, tj. manje
namotaja deblje Zice na primaru treba da ima gniolistu masu kao i viSe namotaja tanje Zice na
sekundaru. Teorija “1/4 talasne duzine” kaze ddujna zice sekundarnog namotagjgetinaka
jednoj cetvrtini talasne duzine, koja odgovara prethodnoedshoj Westanosti sekundara.
Ovakvo dimenzionisanje omofava velike struje u kolu za uzemljenje i visoke ora@ na

terminal. DuZina Zice je:
Cc

lZ = E ’ (10)

gde su;duzina zice¢ brzina svetlosti f ucestanost oscilovanja LC kola.

Duzina zice se moze lako odrediti in a drugéingako poznajemo dimenzije sekundarnog
namotaja visokonaponskog transformatora:

l, = N,md, (11)

pri cemu suN, broj navojaka sekundara, daprecnik sekundarnog namotaja. Izjedeajem
jedn&ina (10) i (11) moZze se dobiti broj navojaka sekarad

% — N,nd (12)

Sada kada je poznat broj navojaka sekundarnog magmasokonaponskog transformatora,
lako se moze utvrditi napon koji je potreban nazml sekundara napojnog transformatora kao:

_ Uy
L1 Nz )

(13)

pri cemu jeU; napon na primard).» napon na sekundaru visokonaponskog transformatra,
broj navojaka primara N, broj navojaka sekundara, jer je napon na prim@&akenaponskog
transformatora istovremeno i napon koji se trazi sekundarnom namotaju napojnog
transformatora.

Induktivnost jednoslojne zavojnice L prikazane higi .7. je induktivhost sekundarne
vazdusne prigusnice, odnosno sekundarnog namaotajapstem sléaju ga je komplikovano
matematiki izracunati, jer jedné&na za proréun koeficijenta L raztito oblikovanih zavojnica
nije data nekim matemaki zatvorenim izrazom, \esu to uglavnom besko&a redovi.
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Slika 2.7. Jednoslojni kalem

Odraeienim zanemarivanjima dobijene su jednostavnije tdenkoje u praksi sluze za
proraun induktivnosti jednoslojne vazdusne priguSni@&kse ne trazi apsolutnériast:

L=tkpo——, (14)
gde su:

k — Nagaokin factor

b= 41-10'V-s/A‘m — permeabilnost vakuuma
S = d /4 — povrsina preseka prigusnice

d — prénik prigusnice

N — broj navojaka

| — duZina prigusnice

U tabeli 1. prikazane su vrednosti Nagaokinog fekiza razliite vrednosti odnosa pheika
i duzine zavojnice d/l.

Tabela 1. Nagaokin faktor k

d k d k d k

[ [ l
0.00 1.000 0.50 0.818 1.00 0.688
0.05 0.975 0.55 0.803 1.10 0.667
0.10 0.959 0.60 0.789 1.20 0.648
0.15 0.939 0.65 0.775 1.40 0.611
0.20 0.920 0.70 0.761 1.60 0.580
0.25 0.902 0.75 0.748 1.80 0.551
0.30 0.884 0.80 0.735 2.00 0.526
0.35 0.867 0.85 0.723 2.50 0.472
0.40 0.850 0.90 0.711 3.00 0.429
0.45 0.834 0.95 0.700 3.50 0.394

Takadie, za raunanje induktivnosti sekundarnog namotaja, prikagama slici 2.8. u praksi
se koristi Wheeler-ova formula:

_ (12N,)?
254‘ - (97'2 + 10l2)'

L, (15)



gde su:
L, — induktivnost sekundarnog namotaja u pH
L, — poluprénik sekundarnog namotaja u cm
N, — broj navojaka sekundarnog namotaja
b — duzina sekundarnog namotaja u cm
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Slika 2.8. Sekundarni namotaj

Da bi se mogla izkunati frekvencija § potrebno je znati koliki je kapacitet;Ca on se
sastoji od parazitnin kapacitivnosti izdwe navojaka i kapaciteta kugle (moze biti kuglasta
elektroda ili prstenasta elektroda) koja se natazvrhu prigusnice, sto je prikazano na slici 2.9,
sluzi za emisiju energije visoke frekvencije i \ieg napona.

|
O

7
./

[

\
\ S/I Y.

A

2

7%
1 |I /L

\/\

/
|

W\

[

.

Slika 2.9. Parazitni kapaciteti izahe navojaka i kapacitet kugle



Parazitni kapaciteti se mogu priblizno odrediti méonMedhurstove formule:

Cp, = kd;, (16)
gde su:
G — parazitska kapacitivnost izdwezavoja u pF
k — konstanta koja zavisi od odnosa duzipeinika sekundarnog kalema
& — prenik sekundarnog kalema u cm

U tabeli 2. prikazane su vrednosti konstante kazdicite vrednosti odnosa duzine kalema i
njegovog preénika I/d.

Tabela 2. Konstanta k

l k l k l k
d d d
5.0 0.81 35 0.67 2.0 0.50
4.5 0.77 3.0 0.61 15 0.47
4.0 0.72 2.5 0.56 1.0 0.46
Kapacitet kugle se &ana preko formule:
C, = 4neyR, (17)
gde su:
R — poluprénik kugle
&, = 8.8541610"% A-s/V-m — dielektréna konstanta vakuuma
Za izr&unavanje kapaciteta kuglaste elektrode vazi formula
DZ
Che = 7525 (18)
gde su:
G — kapacitet kuglaste electrode u pF
D — prénik kuglaste electrode u mm
Za izr&unavanje kapaciteta prstenaste electrode vazi farmu
(D1 — D;) - D,
Cip = 19
kp 3000 ' (19)

gde su:
G — kapacitet prstenaste electrode u pF
Dy — spoljasnji prénik prstena
D, — unutrasnji prénik prstena

Sada se kapacitet sekundarnog kola dobijé,iz= C, + Cy.



Postoje odréene modifikacije sekundara Teslinog transformatmikazane na slici 2.10,
koje ukljwiuju deo koji je Nikola Tesla nazivao “dodatni naajitOsnovna ideja je da se pomeri
veci deo sekundarnog namotaja relativno daleko od etagng polja koje generiSe primar.
Sekundar, koji je redukovan na nekoliko navojakasgda u jakoj sprezi sa primarom.

Porast napona u redukovanom sekundaru je sadadeodmrenosnim odnosom Teslinog
transformatora, kao i kod amog transformatora. Ovaj redukovani sekundar staznapajanje
dodatnog namotaja. Kod standardnih Teslinih transébora, visina na kojoj se nalazi terminal
na vrhu sekundara ogrg&ava potencijal na koji on moze da@bog mogude pojave luka prema
bliskom primarnom namotaju ili direktno prema po#woris¢enjem modifikacije na slici 2.10.b),
terminal zajedno sa dodatnim namotajem moze biigimut daleko od bilo koje uzemljeneka,
izbegavajdi na taj ndin bilo kakvo praznjenje u zemlju. Ovaj sklop jeZniji zbog potrebe da
se obezbedi jaka induktivna sprega izm@rimara i sekundara, a da se u isto vreme oataiad
izolovanost izméu njih. Jaka sprega zahteva robusno i brzo obskoSie, da bi se izbeglo
rasipanje energije na gubitke u toku prenosa énpgimara i sekundara.

a) b) ? c) -
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Slika 2.10. Modifikacije Teslinog transformatord:Standardni Teslin transformator
b) Teslin transformator sa tri namotaja i induktiumspregom c) Teslin transformator sa redno vezgmimarom i sekundarom

Na slici 2.10.c) prikazuje modifikaciju Teslinogatisformatora koja se od one na slici
2.10.b) razlikuje zbog redne veze primara i sekwmmdkoji su uz to i induktivho spregnuti.
Primar i sekundar formiraju na tajda autotransformator koji napaja dodatni namotapudm
sliéaju namotaji ne moraju biti izolovani, ali se zatteezani za iskriste u ovom siaju ne
razlikuju od prethodnog.

2.4 Dimenzije Teslinog transformatora

Ucinak Teslinog transformatora zavisi od brojnih taktkao Sto su gubici u komponentama,
gubici u vezama, izbor parametara komponenataovusl kojima sistem radi (vlaga, rastojanje
od zemlje, itd.). Neki od ovih faktora direktno zse/od dimenzija Teslinog transformatora:

* Induktivnost primarnog i sekundarnog namotaja. [Eoli napon je direktno
proporcionalan kvadratnom korenu kolika induktivnosti sekundara i primara
» Aktivni gubici u primarnom namotaju



» Aktivni gubici u sekundarnom namotaju

» Parazitne kapacitivnosti izrde navojaka sekundara. Namotaji kod kojih je odnos
visine i Sirine manji imaju manje parazitne kapetet

* Rastojanje izmdu terminala na vrhu sekundara i primarnog namob4i. sekundar
dozvoljava da terminal de na veéi potencijal, pre nego Sto de do praznjenja
izmedu njega i primara ili poda.

* Velicina terminala. V& poluprenik krivine terminala uslovljava e napon praga.
Takaie vei poluprenik void ka véem terminal, a samim tim je i njegov kapacitet
prema zemlji véi. Kako poveéanje kapaciteta terminala rezultuje smanjenjem
napona koji se javlja na sekundaru, &elkh terminal predstavlja kompromis.

Veci Teslini transformatori podrazumevaju manji pramasidnos, ali mogu da podneswge
potencijale terminal, pa samim tim su pogodni zhijdoje veih napona. Snaga potrebna da bi
se postigao zadovoljavajuucinak Teslinog transformatora nije linearno srazraeueliini
sekundarnog namotaja, &g ta zavisnost bar kvadratna. To bi dltada Teslin transformator
¢ija je visina sekundara duplodse zahteva&etiri puta véu snagu.

Slika 2.11. Preskok iznde terminal na sekundarnom namotaju i sferne eldktro



3. Koncepcija rada Teslinog transformatora

Za dobijanje priguSenih oscilacija visok&stanosti i visokog napona primenjuje se Sema
na slici 3.1. Prema Semi na slici 3.1. napon sexara u dva koraka: prvo preko transformatora
T sa gvozdenim jezgrom, a zatim preko transfornaatss vazduSnim jezgrom. Induktivni
namotaji L i L, bez gvo#a, sa uzajamnom induktivnasL;, predstavljaju Teslin transformator.
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Slika 3.1. Sematski prikaz Teslinog transformatora

Preko transformatora T, zaStithog otpora R i isipmé® opteréuje se kapacitet C
jednosmernim naponom sve dok ne reaguje pobudnistskPV. Reagovanjem pobudnog
iskriSta kondenzator (Jasteréuje u kolu sa otporom |R induktivnho%u L;. Prilikom reagovanja
iskriSta kondenzator predaje svoju elektu energiju:

C,U?
Wel = 2 Y

(20)

gde je 4 napon na kondenzatory,C

primarnom vazdusnom kalemuy,lpri ¢emu nastaju priguSene oscilacije usled otporgofpor
namotaja, veza i luka na iskriSttija je westanost:

1
h=—F— (21)
Y on LG
U primarnom namotaju elektna energija prelazi u magnetsku energiju:
L,I?
W, = % ) (22)

gde je | struja koja tée kroz primarni namotaj koja stvara magnetsko polje



Ako je sekundarni namotaj Teslinog transformatareadjno udaljen tako da praktio nema
nikakvog mé@usobnog magnetskog uticaja izinenavojaka Teslinog transformatora, javljaju se
oscilacije samo u primarnom kolu, jer se u sekumalar kolu née indukovati napon, pa samim
tim ni oscilacije. U sldaju da je sekundarni namotaj dovoljno blizu prinogyntako da jedan deo
fluksa primarnog namotaja prolazi kroz sekundaramataj, u sekundarde se indukovati
elektromotorna siladestanostif U sekundarnom namotaju pojéise naréito jake oscilacije,
tj. Na slici 3.2. prikazana su dva spregnuta osmitea kola, primarno sastavljeno od i1, a
sekundarno od £i L,. Teslin transformatote biti najefikasniji, ako je sopstveng&astanost
sekundara ista, odnosno bliska primarn@gstanosti:

fi=r2,
gde je:
1
fa= P (23)
Karakter oscilacija sekundara jako zavisi od kogfita sprege koji iznosi:
K = 12 (24)

JL,L,

Ako je ovaj koeficijent mali, tj. sprega labavacibacije sa primara prenose se na sekundar
sve dok amplitude u primaru ne padne na nulu, aunaok se luk u primaru ne ugasi. Sva
energija primara preSla je u sekundar i sekundstamga i dalje da osciluje. Oscilacije su slabo
priguSene jer je otpor Rsekundara vrlo mali, pa se energija u sekundaganka pretvara u
toplotu.

L\. Sekundarno
fi kolo
Primarno kolo \ivj
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Slika 3.2. Induktivna sprega primarnog i sekundgrascilatornog kola



Kada je koeficijent sprege veliki, tj. kada je gpaevrsta, takde se oscilacije, odnosno
energija, sa primara prenosi na sekundar dok sedugrimaru ne ugasi. Matim, usled¢vrste
sprege indukuje se ponovo u primaru, usled indakiivdejstva sekundara, elektromotorna sila
dovoljne velEine, tako da se luk ponovo upali. Sada se eneiggkundara via u primar i
obratno, tj. osciluje izm# primara i sekundara dok se ne utroSi u toplotulaiia.

Odnos preobrazaja Teslinog transformatora iznosi:

U L
A (25)
gde su:
U, — napon opteltenja kapaciteta £
U, — amplituda napona na kapacitetu C
2K 26)
p =
JA+a)?—4a(1-K?2)
L,C
a= Lj Ci (27)

K — koeficijent sprege.

Odnos preobrazaja Teslinog transformatora zavisikosficijenta sprege, od vrednosti
induktivnosti primara i sekundara, kao i ogestanosti primara i sekundara. Ucglu potpune
podeSenosti, tj. kada sdastanosti primara i sekundara jednake i a=1 daleijda jep=1. OpSte
vrednosti zap dobijene r&unom prema gornjem obrascu su uvek za 20% do 25% od
vrednosti dobijene merenjem.

Na osnovu Seme veza na slici 3.1. mogu se dolitiasg§e koje su, u pogledu ispitivanja,
slicne neprigusenim oscilacijama. U tom ¢&ju treba izostaviti ispravigai preko podesnog
otpora R napajati kondenzatok @sokim naizmeninim naponom od 50 Hz. Sema veza koja
odgovara ovom shiaju prikazana je na slici 2.3. U ovom &ju ¢e u vremenskim intervalima od
10 ms nastajati oscilacije visokéastanosti. Treba razmak pobudnog iskriSta PV imai&ni
napon napajnja tako podesiti da preskok na isknagtane svakog trenutka kada napon dolazi u
maksimum. Pri svakom preskoku na iskriStu §avse u kolu oscilacije visokog napona visoke
ucestanosti. T&e se pojava ponavljati u intervalima od 10 ms¢@anscilacije biti vrlo stine
neprigusenim oscilacijama. Pobudno iskriste u ogtueaju mora biti snabdeveno i di@em za
oduvavanje luka ili nanjeno kao obrtno iskriste, da bi se izbeglo obvarge luka na njemu
usled napona odnosno strujgstanosti 50 Hz.

U slwaju modifikacije prikazane na slici 2.4, kada sundenzator € i pobudno iskriSte
zamenili mesta, a iz kola izostavljen ispradjj@ri cemu otpor R sluzi za ograsinje struje
kratkog spoja na sekundaru napojnog transformatbrave se visokofrekventne oscilacije
ponavljaju 100 puta u sekundi, kada uvek ponovaziao paljenja luka na iskriStu PV.



