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Elektrik Enerjisi lletmek icin Cihaz
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Tesla Bobini

- Yuksek dogru gerilim elde etmek icin
- Yuksek gerilim cihazlarinin deneylerini yapmak icin

yuksek frekansli yuksek gerilime gereksinim vardir

Genel olarak bu isler icin kullanilan yuksek frekansili
yuksek gerilim transformatort, Tesla bobinidir.



Tesla Bobini

Bir fazli,
Ug fazli degil!

Hava cekirdekl,
Demir gekirdekli deqil!

Es eksenli,
Kacik eksenli degil!

Yuksek frekansli (50 kHz < f <400 kHz),
50 Hz degil!

Yuksek gerilim ureteci (U > 1 kV)
Alcak gerilim (U < 1 kV) ureteci degil!




Tesla Bobini

- Demir ¢ekirdekleri olmadigi i¢cin boyut, agirlik ve
maliyet tasarrufu saglar.

- Manyetik doyma olmadiqi i¢in saf sinus dalgasi
elde edilebilir.

- Gerilim yavasca olustugu i¢cin anahtarlama
darbeleri nedeniyle olusan hasar soz konusu
degildir.

- Bobin boyunca duzgun gerilim dagilimi olur.



Tesla Bobini (TB) Turleri

Tek-Kutuplu TB
(Mono-polar TB)

62y
o s

= al

.

e g A+ ) A o, ’-_4..
. i
I —

- —
-

D




Tesla Bobini (TB) Turleri

Yari-iletken TB VR P T



Yuksek
Gerilim
Kondansatoru

Atlama
Araligi

Yuksek
Gerilim
Transformatoru


http://www.pictorialism.com/tesla.html
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Yuksek Gerilim
Transformatoru

Tesla Bobini Yapisi

f =50 kHz — 400 kHz

Atlama Araligi

Yuksek Gerilim
Cikis Elektrodu

—=
C,

ikincil Kapasite

L,
Ikincil Bobin

F

I—1
Birincil Bobin




Tesla Bobini Rezonansi

Tesla Bobini, iki rezonans devresinden olusur.
L1, C1 birincil, L2 ve C2 ikincil rezonans devresini olusturur.

Devresi

I @
R Ikincil
Birincil —— C, Rezonans
Rezonans C,—/— L, L, Devresi
. o




Tesla Bobini Rezonansi

Rezonans Devresi Rezonans Frekansi

Rezonans Kosulu

f, =1,




Tesla Bobini Devre Analizi

A
—cC, |U,
U, ‘)\tr'Zl.";"i‘
Y l v

BIrInCII Devre Ik|nC|I Devre

ijudt+L1—+|v|d—'+R|
C dt
Kirchoff
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Tesla Bobini Devre Analizi

R, =0 ve R, =0 alarak ¢gozum igin
denklemlerin Laplace donusumleri

u, | 1

— = s, +— ||, +sMI

S| St e [l oM
_ -

O=|sL, +—|I, +sMI,
¥ sC,




Tesla Bobini Devre Analizi

C, kondansatorunun uglarindaki gerilim (gikig gerilimi):

B i t. Laplace _ |_2
10 = C, Io 1t dontstmd U2 (8) = sC,
U, cikis gerilimi:
M -U 1
INOE L (cosy,t —cosy,t)
o L,C, Vg _Vlz




Tesla Bobini Cikis Gerilimi

U, (t) —

MU,

1

oL, L,C, VZ — V1

~(COSy,t —cosy,t)

2
M =/1-k*

M: Ortak enduktans
K: Kuplaj katsayisi (0 <k<1)




Tesla Bobini Devre Analizi

®; = ®, = o Igin C, kondansatorunun uglarindaki gerilim

(cikis gerilimi):
=
L ot ot
u, (t _Y —2 e (cos —COS
o) 2\ L ( JV1-K x/1+k)
o \Y T — 41 L,
LL, R,L, +RL,

Maksimum c¢ikis gerilimi:

2kU, L,




Tesla Bobini Cikis Gerilimi

2BRU 7= ko005 T T TTT TS S mooommmmoooooomoes |
ﬂ Primary voltage

i

|
-28KU -
o -U{C1:1) Secondary voltage

|
-k +---------—-—-"---"-"-"—"-"—"—"—""P-"“"“" - P — - - I
1808us 1% Hus 2808us 25 8us

o U{CH:2)




Tesla Bobini Cikis Gerilimi

Enerji Aktarimi

W, =nW, n : Verim

1
Wl — E C1U12

1 1
W, :Eczuz2 =1’|><§C1U12




Tesla Bobininde Q

Q katsayisi (faktoru) (kalite faktoru): Salinimlar sirasinda
devrede biriktirilen ener;ji ile harcanan enerji arasindaki
orani gosterir.

Q= Poiktiiten _ XI* _ X Q:]-/(DC _ 1 _ ol
P RI° R R oRC R

harcanan

X: rezonans frekansinda kapasitif veya enduktif reaktanstir

1 1 |L




Tesla Bobini Tasarimi



Tesla Bobini Elemanlari

1) Transformator
2) Birincil bobin

3) Birincil kapasite
4) Ikincil bobin

5) Ikincil kapasite
6) Atlama araligi




Bobin Secenekleri

Birincil bobin igin Ikincil bobin igin




Helisel Ikincil Bobin (L2)

Helisel bobin
n: sarim sayisi
Helisel bobinin | = n°xr’ Wheeler denklemi
enduktansi or +10h
r = B



Ikincil Bobin (L2) Cap

Giris Giicii Ikincil Bobin Capi
500 VA'dan kuguk 7,5—-10cm
500 VA- 1500 VA 10-15cm

1500 VA - 3 kVA 15-25cm
3 kVA ve ustu 25 cm ve ustl

Giris Gucu (Watt)



Ikincil Bobin (L2) Boyutlari

[

Ikincil Bobin Boyutlari

Bobin Capi Bobin Uzunlugu |Cap/ Uzunluk Orani
7,5cm 45 cm 1/6
10 cm 50 cm 1/5
15 cm 60 cm 1/4




Ikincil Bobin (L2) Tel Uzunlugu

Ceyrek dalgaboyu (A/4) kosulu:

Dipole antenna

N4
c: Isik hizi, ¢ = 3 x 108 m/s o)
(0
f: Rezonans frekansi (Hz) Feeder signal
of wavelength A
(5 Ao (c/f) . . 3
hd | :Z = 1 = lkincil bobinin tel uzunlugu (m)

Rezonans frekansi Tel uzunlugu
f [Hz] | [m]
100 kHz 750 m
150 kHz 500 m

Q




kincil Bobin (L2) Tel Olciileri

0.0227

- —I—I—dI

Enameled Copper ere

|'| 20 |'| 2 (0. |:|114




il Bobin (L2)
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Ikincil Kapasite (C2)

ikincil bobinin Medhurst denklemi
Ozkapasitesi C,. =0,01xh+0,062xr

Halka (toroid)

cikis Bert Pool denklemi
elektrodunun

d
kapasitesi C,, =1,4x(1,278— d—l)Jo, 00155nd,(d, —d,)
2

(om0

—— Elektrot Dig Capi




Ikincil Kapasite (C2)

Kure elektrot

C,, =4nexR =4nge, xR

Esdeger cikis kapasitesi
C,=09x(C,,+C,,)




Spiral Birincil Bobin (L1)

D,

1

D >I
Spiral bobin |<l H M M ' Nn:sarim sayisi

)

i ™ N’ x A’
Spiral bobinin | — [uH]

enduktansi 30A — 11D1

:E[D1 +nN(W+59)]

I



Birincil Bobin (L1) Ornekleri




Ters Konik Birincil Bobin (L1)

Ters konik bobin CFF-FD <D ‘ h

n. sarim sayisi
W I y

Ters konik bobini -
e L= \/ (L,sin6)?+(L,cosB)® [uH]

. 2 . 2
L, =0,03937 ") L, =0,03937 1"
9r +10h 8r+11w




Ters Konik Birincil Bobin (L1)




Birincil Kapasite (C1)
1

(=
2nif xZ




Birincil Kapasite (C1)

= Duzlemsel Kondansator
‘ = Kuresel Kondansator
= Silindirsel Kondansator
T = Multi-Mini-Capacitor (MMC)
= Tuzlu Su Cozeltili Kondansator
= Cam Kondansatorler
= Polietilen Kondansatorler ...




Atlama Aralig

Statik atlama araligi
- Tek aralikh
- Cok aralikli

Doner atlama araligi
Yariiletken anahtarlama




Atlama Araligi Ornekleri




Elektrot | Atlama
Acikligr | Gerilimi
(i) (KVer)
0,5 2,0
1,0 3,3
1,5 4.5
2,0 5,7
2.5 6,8
3,0 7,9
4,0 10,2
5,0 12,3
6,0 14,4
7.0 16,4
8,0 18,2
9,0 20,0
10,0 21,7

Atlama gerilimi (kV)

0,0 -

2 3 4 5 6 7 8 9
Elektrot acikligi (mm)

10 11



Doner Atlama Aralig

BPS: Atlama araliginda saniyedeki atlama sayisi

BPS = ! ><ne:i><ne
TonXToff C

T,,: Atlama ile gegen sure
T+ Atlamasiz gegen sure
n.: Rotordaki elektrot sayisi
v,: Rotor hizi




Doner Atlama Aralig

RPM RPM

Rotor hizi v, =Cx =nxD, x o0

C: Rotorun ¢evre uzunlugu
RPM: devir/ dakika
D,: Rotor ¢api

D

e

V. XN,
D.: Elektrotlarin eksen gapi
n.: Rotordaki elektrot sayisi

_C/n,

T, Atlamaile gegen siire T, =




Transformator Secenekleri

P[Watt]:( | [cm] T:(I[cm]jz
1,7x2,54 ) (4,318

= Neon Transformatoru (NST: Neon Sign Transformer)

= Mikrodalga Firin Transformatoru
(MOT: Microwave Oven Transformer)




Transformator Secenekleri

3 Gug/Dagitim Transformatoru
- (PPT: Pole Pig Transformer)

% = tegleme Transformatoru
:: (OBIT: Oil-fired Boiler Ignition Transformer)




Tesla Bobininde Kayiplar

Direnc: Baglanti iletkenlerinin ve sargilarin elektriksel
direnclerindeki kayiplar, P = R I?

| p: lletkenin dzdirenci (Q.m)
N _P ¢ eeni ozdrer
DA — |: lletkenin uzunlugu (m)
A: lletkenin kesiti (m?)

-

Poy = 1,72 x 108 Q.m



Tesla Bobininde Kayiplar

Deri etkisi: Yukselen frekansla artan deri etkisi sonucu
direng artar. Deri kalinligi, 6

p: lletkenin 6zdirenci (Q.m)

p 1 o: lletkenin 6ziletkenligi (S/m)

f v B f no M lletkenin manyetik gecirgenligi (H/m)
f. Frekans (Hz)
Bakir iletkende Deri Etkisi

Deri kalinhigi @ 500 kHz Uo = 4m x 1077 H/m

= Deri kalinh§i@ 50 Hz

£ bcy = 1,72 x 108 Q.m
% Deri kalinhgir @ 5 kHz TERTINTR

EU Moy =1

EJ

Frekans [kHZz]



Tesla Bobininde Kayiplar

Yakinlik etkisi: Sarimlarin yakinlik etkisi sonucu direng artar.

Alternatif akim direnci: Ryp = Rpa(1 + kg + k)

Ark direnci: Atlama araligindaki ark, direng gibi etkir.
Kaybl, 1sl, 1SIk, ses olarak kullanir.

- @@
JA\ -




Tesla Bobininde Kayiplar

Dielektrik kayiplari: Birincil kondansatordeki ve bobinlerin
yalitimindaki dielektrik kayiplari

P,. =U’oCtand=U*2xf C ¢, tand

Elektromanyetik enerji: Tesla bobini radyo frekanslarinda
calisir. Enerjisinin bir kismini elektromanyetik dalga olarak

yayar.

Korona etkisi: Kivilcimlar






Tesla Bobininde Kayiplar

Guc faktoru duzeltme kondansatoru: Demir ¢ekirdekli
yuksek gerilim transformatorunun girisine paralel olarak
guc faktorunu duzeltmek (PFC: Power Factor Correction)
icin bir kondansator (Cpe:) baglanarak transformator
verimi arttirilabilir.

P
C —
e onf U

P: Transformatortun gtcu (W)
U: Transformatorun giris gerilimi (V) = 240 V
f. Sebeke frekansi (Hz) = 50 Hz



Olcme

Tesla bobininde yuksek frekansli yuksek gerilimlerin ve
yuksek frekansli akimlarin ve frekansin olgulmesi istenir.
Bunun igin

« Kuresel elektrot sistemi,
 Elektrostatik voltmetre,
 Yuksek frekansli, yuksek gerilim probu
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Olcme

* Yuksek frekansli Rogowski bobini,
 RF anten,
* Osiloskop,

kullanilabilir.
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Sonug

 Tesla bobinin ¢ilgin elektriksel bosalmalarinin
yarattigi gosteriyi izlemek, yaratmak ve elektrikle
oynamak insanlara cazip geliyor!

« Tasarlanan Tesla bobininin elektromanyetik
uyumluluguna dikkat edilmelidir!

- Koruma, topraklama, ekranlama, filtreleme, yalitim
onlemleri goz onunde tutulmalidir!

» Yuksek gerilimle ugrasildigi unutulmamalidir!
Dikkat olum tehlikesi!

-y
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Sonuc

- Atlama araligi ve cikistaki bosalmalar bolca ozon
olusturur. Bobini havalandirmasi yetersiz ortamlarda
uzun sure calistirmaktan kaciniimalidir!

- Tesla bobini ¢alisirken kulaklarinizi gurultuden,
gozlerinizi parlak 1siktan koruyunuz.

- Haydi bobin yapmaya...
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Ornek:
Bir Tesla Bobininin Gerceklenmesi

Gercekleme hedefi:

Frekans = 150 kHz
Cikis gerilimi = 300 kV



Birincil Kapasite (C1 =19,099 nF)

10 kV 600 VA
neon trafosu

F

’ "l § -

Bak_|r3|z 6 adet 2 adet 4 adet
pertinaks  10nF, 8kV 6,7 nF, 8kV 4,7 nF, 4 kV
kapasite kapasite kapasite




Birincil Bobin (L1 =62,04 uH)

6 mm capli baké aciklik =10 mm




Ikincil Bobin (L2 = 56,18 mH)

¢ 125 mm

$0,4mmCu__ |
1700 sarim

1m Chobin = 12,03 pF




Cikis Elektrodu

mm

65 mMm




Doner Atlama Aralig

¢ 140 mm
Doner pleksiglas disk
elektrotlar

Ayarli

» gerilim
kaynagi

Sabit
elektrotlar
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Gerceklenen
300 kV, 1 50 kHz Tesla bobini




