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Resumo: Esse artigo apresenta um projeto e analise dos parametros de construgcdo de uma Bobina de Tesla
(BT). A BT oferece uma apresentagdo de varios fenmenos fisicos da eletrostatica e eletrodindmica, como o
efeito corona e indutancia induzida, isso faz dela um instrumento didatico aplicavel para acompanhamento de
estudos préaticos em instituicdes de ensino. O objetivo deste trabalho é descrever e relacionar as etapas de
construcdo de um projeto de uma BT e fazer uma verificacdo da confiabilidade do método de céalculo
convencional para determinacio dos parametros da BT. E feita a comparago dos resultados obtido de maneira
convencional com o gerado por um software computacional, WinTesla. Vale ressaltar que os fatores que séo
responsaveis pela diferenca, entre os resultados dos dois métodos, séo as limitagdes de arredondamentos dos
pardmetros que 0 programa apresenta.

Palavras-chave: Bobina de Tesla; Instrumento didatico; WinTesla.

Abstract: This paper presents a project and analysis of the construction parameters of a Tesla Coil (BT). The
BT offers a presentation of several physical phenomena of electrostatics and electrodynamics, such as the
corona effect and induced inductance, this makes it an applicable teaching tool for monitoring practical studies
in educational institutions. The objective of this work is to describe and relate the construction stages of a BT
project and to check the reliability of the conventional calculation method for determining BT parameters. The
results obtained in a conventional way are compared with those generated by a computer software, WinTesla.
It is worth mentioning that the factors that are responsible for the difference in results between the two
methods are the limitations and rounding of the parameters that the program presents.
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1. INTRODUCAO

N ikola Tesla nasceu no dia 10 de julho de 1856 em uma aldeia sérvia, na antiga Austria, hoje onde se

localiza a Cro4cia e morreu no dia 07 de janeiro de 1943 nos E.U.A. Ele realizou muitas experiéncias com
correntes alternadas com frequéncias acima dos 100kHz, onde ele procurava gerar e transmitir correntes elétrica
a grandes distancias eliminando as perdas pelo aquecimento do condutor, efeito Joule. Nesse intuito ele foi um
dos pioneiros na criagéo dos alternadores [2].

Das inumeras patentes de Nikola Tesla, a mais famosa foi o “aparato para transmitir energia elétrica”, um
transformador elevador de alta frequéncia com nlcleo de ar, apresentada no ano de 1914 na Patent &
Trademark Office na Unido Soviética, na qual atualmente este aparato ficou conhecido como Bobina de Tesla
[3].

As pesquisas de Tesla causaram um grande avanco na geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia
elétrica, exemplo disso, patentes de transformadores, geradores e alternadores enfatizando a eletricidade como
uma fonte de energia indispensavel e ferramenta para o avan¢o da humanidade [2].
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A BT é constituida de circuitos internos muito similares aos dispositivos wireless modernos. Ela se
comporta como um radio, transmitindo e recebendo sinais eletromagnéticos, tornando Tesla assim um dos
pioneiros na area de telecomunicag@es e conexdes sem fio (wireless), muito usada atualmente [3].

Os efeitos produzidos pelos altos niveis de tensdo elétrica e altas frequéncias geradas pela Bobina de Tesla
tem uma excelente aplicacdo didatica em aulas de laboratério de Fisica ou de Engenharia Elétrica. Por meio da
bobina desenvolvida seu funcionamento e dimensionamento também podem ser explicados em demonstracdes
educacionais de ensino, como em feira de ciéncias. Por meio dela sdo abrangidos fenémenos fisicos como
eletrodindmica, eletroestatica e eletromagnetismo [5].

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da bobina de Tesla do presente trabalho se inicia com o calculo manual dos
parametros, para a obtencdo de dados, e posteriormente aplicar esses dados no software, com objetivo de
comparacéo das variaveis de saida utilizando as mesmas variaveis de entrada. O WinTesla foi escolhido para
comparacdo de parametros finais com o calculo manual. O software em questio apresenta, entretanto, algumas
limitacdes, pois ndo aceita uma entrada de dados muito precisa, devido a limitacdo nas casas decimais apds a
virgula.

2.1. Projeto de uma bobina de Tesla

Uma Bobina de Tesla pode comecar a ser construida de duas formas: ou se projetar primeiro o sistema
secundario primeiro e depois 0 primario, ou se projetar primeiro o primario e depois o secundario. A primeira
escolha é feita quando se requer uma tensdo de saida determinada ou determinado comprimento de arcos
elétricos. A segunda escolha é feita quando nédo se tem disponivel os componentes requeridos para o projeto. No
presente trabalho foi adotada a primeira escolha, pois ao determinar a tensdo de saida pode ocasionar em
dificuldade na obtencéo de materiais para a construcdo, sendo necessario, portanto, com se adeque o material
disponivel com a tensdo de saida. Esse calculo terd como base o trabalho de SILVA [3] como base nos
parametros adotados por ele.

2.1.1. Obtencédo da capacitancia do capacitor do circuito primario

Para este projeto serad utilizado um faiscador estatico, na qual devera ser calculada a capacitancia do
capacitor primario em funcéo da frequéncia do transformador. Foi utilizado um transformador com tenséao de
entrada igual a 220V, frequéncia de 60Hz, tensdo de saida 15kV, poténcia de 450W e corrente 30mA. Sendo
assim, primeiramente, é calculada a impedancia do transformador conforme Equagéo 1 [1].

. E _ 15.000V 500k0) @
T 1 0,034

Com a impedancia obtida pode-se calcular a capacitancia conforme Equacéo 2.
C= ! _ ! = 5,305nF @
T 2nfZ” 2 -7 -60-500000 0"

2.1.2. Determinacdo do comprimento do fio e do nimero de espiras na bobina

Os parametros adotados para a bobina secundaria sdo didmetro externo de 11cm e altura da bobina de 58,8
cm. Esses pardmetros sdo baseados em uma razdo entre comprimento e didmetro exterior com propor¢éo de
4,8:1, que corresponde a proporcao empirica ideal para o dimensionamento da Bobina de Tesla. Foi adotado um
fio de bitola 24 AWG (0,20mm?). O fio 24 AWG tem bitola do fio igual a 0,57054 mm, portanto tem
17,52725 voltas para cada centimetro. Sendo assim, o comprimento é dado pela Equacéo 3 e o nimero de
espiras € dado pela Equacéo 4.

C=nDAH =m-0,11 - 1752,725 - 0,528 = 319,3553 m ®)

N =AH =1752,725 - 0,528 = 924 espiras “)
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Na Equacdo 3 e Equacdo 4 se tém que:

= C = Comprimento do fio da bobina secundaria (m);
= D = Diametro externo da bobina secundéria (m);

= A =Numero de voltas por metro (espira/m);

= H = Altura da bobina secundaria (m);

= N = Ndmero de espiras.

2.1.3. Célculo da indutancia da bobina secundéria e a auto capacitancia do indutor

A Equagcéo 5 mostra o calculo da indutancia.

5
_ (NR? (924 -2,165354)?2 1760692521l ©)
" 9R+10H 9 -2,165354 + 10 -20,7874 ’ #

Onde se tem que:
= Lg = Indutincia da bobina secundéria (uH);

= N = Ndmero de espiras;
= R = Raio da bobina secundéaria dada em polegadas (pol);
= H = Altura da bobina secundaria dada em polegadas (pol).

Diante disso, a Equacdo 6 determina a auto capacitancia da bobina secundéria.

R? (6)
Cac = 0,29H + 0,41R + 1,94 |- = 8,27194pF

2.1.4. Célculo da frequéncia de ressonancia do circuito

O célculo da frequéncia de ressonancia para um quarto do comprimento de onda pode ser dado pela
Equacéo 7.

_ 186000 -5280 _ 18600 5280 . .. )
0= 4C = 43193553 -3278 d

Onde:
= C = Comprimento do fio (pé);
= fo=frequéncia (Hz).

Com o valor obtido da frequéncia de ressonancia para um quarto de comprimento de onda pode se obter a
capacitancia requerida na carga de topo, conforme mostra as Equacédo 8 e Equacéo 9.

1 1

fo= 2m,[LsCs = 234391 = 2m - /0,01760692521 -Cg ®)
Cs=26,18634484 - 1072%F = 26,18634484pF ©)

Diante disso, para se obter a capacitancia final da carga de topo é necessario subtrair a auto capacitancia da
Equacéo 6 da capacitancia do secundario da Equagéo 8, conforme pode ser visto pela Equacéo 10.

Csr = Cs— Cac=26,18634484pF — 8,27194pF = 17,91440484pF (10)

Onde:

= (CSF = Capacitancia final da carga de topo (F);
= (S = Capacitancia do secundario (F);

= (Cac = Auto-capacitancia da bobina secundéria
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Por meio da capacitancia final da carga de topo se tem as dimensdes de um capacitor toroidal para 17,92pF
de capacitancia. Sendo seu didmetro externo d1 = 406mm e o didmetro externo d2 = 127mm. Diante disso, a
capacitancia toroidal em funcdo dos didmetros externos e internos é dada pela Equagéo 11.
d,\ [t
. 28 (12781 d_l) 2(d; - dy)d, (11)
(di,d2) — 25’4

Por meio da Figura 1, é possivel observar as dimensdes do toréide conforme os didmetros obtidos.

FIGURA 1. Dimensdes do tordide. (Autoria Prdpria).

2.1.5. Célculo da indutancia da bobina primaria

O célculo da induténcia da bobina priméria é dado pela Equagéo 12.

1 1 (12)
fo= ———= 234391 =
* 2nJLC, 2m - /L, - 0,005305 - 10-°

Ly = 86,91065265uH

Diante disso se tem as seguintes especificacBes da bobina primaria: didmetro de tubo de cobre com
6,33mm; nimero de espiras igual a 16; distancia entre espiras de 8mm; distancia entre o primario e o secundario
de 25mm; diametro interno da bobina priméria de 16mm; didmetro total de 60mm; indutancia maxima na 15°
espira de 79,5 pH e tomada entre a 14° e 15° espira para obter indutancia de 72,42 pH.

2.1.6. Célculo da tensdo elétrica de saida da BT

De acordo com os parametros calculados, pode-se entdo obter o valor de tensdo elétrica gerada pela BT. A
tensdo de saida do secundario € calculada através da Equacdo (13), onde estd em func¢éo da tensdo do indutor
primério, indutancia do primério e indutancia secundéria, na qual ja foram calculados.

13
VS = VP /ﬁ = 15000 V /w = 213499,3284 (13
LP 86,91065 pH

Portanto a tensdo de saida da BT projetada é de aproximadamente 213,5kV.

3. RESULTADOS

Os pardmetros de saida calculados de modo convencional foram comparados com os calculados pelo
software WinTesla, utilizando a insercdo dos mesmos parametros de entrada para ambos os métodos.
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3.1. Parametros da bobina secundaria

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos no WinTesla dos parametros de saida, para bobina secundaria.

e WinTesla - Tesla Coil Design o !
BlH@S 2 & ¢ Neld
Fiimay Cail - Secondary Coil | Trane/Cap Maich | Toplead C | Refere ¢ [ ] Scratch Pad
: . User Narue nd Password Valid
Disreter 4331 ‘I i Radiaz = in Thaak You Fer Registering WisTesla

3 i 1361
Length fﬁ 4:] in Creumference in

Gauge 24 = Length of wie ft
h 2 - Totd 953,00
Tums/Ine 4728 v| @SFZ ot Turns

Frequency I IFE0 ko

H/D Aspect I 460 T

1/4 Wave g ft
Inductance ] 18.73 mH

Frequency 287 khs

Medhurst_K 078 WiTopLoadC
L PP 17,75 r
selc | 956
114 Wavs 100536 ¢

\Documents\UFERSA\2015.1\TCC\Pardmetros TCC.wtl Sccondary Coil

FIGURA 2. Parametros da bobina secundaria. (Autoria Prépria).

Diante disso se tem os parametros de saida do software: voltas por polegada igual a 47,26 espiras por
polegada; indutancia da bobina secundaria igual a 18,73mH; comprimento do fio do indutor secundario igual a
329,44m e nameros de espiras igual a 953. Comparando com os valores calculados, se observa valores bem
préximos: voltas por polegada igual a 44,51 espiras/polegada; indutdncia da bobina secundéaria igual a
17,60mH; comprimento do fio do indutor secundario igual a 319,35m.

3.2. Carga de topo tordide

A Figura 3 apresenta o0s resultados obtidos no WinTesla dos pardmetros de saida, para a carga da bobina
secundéria.

P WinTesla - Tesla Coil Design -

aea 2| & % Be
Primary Coil | Secondaty Coil | Trans/Cap Match Topload C |Refeu_‘_l_’J Scratch Pad

User Name and Password Valid
Thank You For Registering WinTasla

Dt = Diameter of toroid tube, Il Dic Il

Dtc = Diameter of toroid [ tube

center to tube center). Gt Dt
o -

Shape of Top Capacitor Dt 5,00 : in

& Toroid " Sphere

v Copy To Secondary Shest

(¢ Use Bert Pool Equation Capacitance 17.75 pf
" Use Mark Rzeszotarski Equation Capacionos ﬁ‘7‘§4_ of

From Aushallan Journal of Physics

untitled Topload C

FIGURA 3. Pardmetros da carga da bobina secundaria. (Autoria Propria).

Para os parametros de entrada: diametro externo do toroide igual a 406mm e didmetro interno do tordide
igual a 127 mm, foi obtido o parametro de saida do software de capacitancia secundaria igual a 17,75pF.
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Comparando com o parametro de saida da carga de topo da bobina secundéria obtido de forma convencional
se tem que a capacitancia secundaria € igual a 17,91pF. Os resultados em ambos 0s métodos se mostram bem
préximos.

3.3. Bobina priméria

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos no WinTesla dos parametros de saida, para a bobina priméria.

P WinTesla - Tesla Coil Design =i O
sloes o B % Mem
Primary Coil | Secondaty Cail | Trans/Cap Match | Topload C | Refere ¢ | » Scratch Pad

User Name and Password Valid
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Wire 0197 iJI n Total Diameter [2268 iy

Diameter

Spacing 0315 311 - Length of wire
492 852¢
Total Tums [15— ;i LpCp
LsCs 492,823¢
Total
Inductance 0.0308

Secondary Coil Configuration
Frequency 26118 gz | & FlatArchimedes Spiral

" Vertical Helix
Required C 0.0054 uf " Inverse Conical "Saucer'

v W/TopLoadC Angle From Horizontal Plane D

5938

untitled Primary Coil

FIGURA 4. Parametros da bobina primaria. (Autoria Propria).

Para os parametros de entrada: diametro interno da bobina priméria igual a 160mm; diametro do fio
igual a 5 mm; espago entre as espiras igual a 8mm e nimero de espiras igual 16 espiras, Foram obtidos os
parametros de saida do software: capacitancia primaria igual 0,0054uF; frequéncia de ressonincia igual a
226,719kHz; indutancia primaria igual a 0,0908mH e diametro externo da bobina priméria igual 57,6072cm.
Sendo assim, comparando com os parametros de saida da bobina priméria obtidos de forma convencional se
tem que a capacitancia primaria ¢ igual a 0,005305uF; a frequéncia de ressonancia ¢ igual a 234,391kH; a
indutancia primaéria é igual 0,08691mH e o didmetro externo da bobina primaria é igual a 60cm. Os resultados
se mantiveram proximos, ndo sdo exatamente iguais, pois o software ndo aceita uma entrada de dados muito
precisa, com limitacdes nas casas decimais apos a virgula.

3.4. Bobina primaria

A Figura 5 ilustra os parametros de entrada do transformador primario que devem ser inseridos para a
finalizacdo do célculo da BT utilizando o WinTesla
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FIGURA 5. Parametros do transformador primario. (Autoria Propria).

3.5. Analise dos resultados

Os resultados obtidos foram satisfatérios, levando em conta que o software WinTesla ndo tem uma boa
aproximacao de valores por s6 admitir até duas casas decimais ap0s a virgula. Os dados finais apresentaram
semelhanga, onde j& era esperado ndo ser exatamente igual, pode-se ver que nenhum dado deu diferenca
considerdvel. Através da Tabela (1), pode-se observar que os resultados e a compara¢do de ambos os métodos.

TABELA 1. Comparagdo dos resultados. (Autoria Propria).

Parametros Método Conwvencional Método Computacional @ Erro Percentual
Voltas da bobina secundaria (esp/pol) 44,5192 47,2600 5,80
Indutancia da bobina secundaria (mH) 17,6069 18,7300 6,00
Comprimento do fio do indutor secundario (m) 319,3553 329,4411 3,06
Numero de espiras da bobina secundaria 924,0000 953,0000 3,04
Capacitancia secundaria (pF) 17,9144 17,7500 0,92
Capacitancia primaria (UF) 0,0053 0,0054 1,76
Frequéncia de ressonancia (kHz) 234,3910 226,7190 3,27
Induténcia primaria (mH) 0,0869 0,0908 4,28
Diametro interno da bobina priméaria (cm) 60,0000 57,6072 3,99

Os valores do numero de espiras secundario, comprimento do fio do indutor secundario, didmetro externo
da bobina priméria e de voltas por polegada da bobina secundaria, calculados pelo software sdo valores obtidos
por ele de maneira aproximada. Foi necessaria, entdo, a apresentacdo e comparacao desses valores do método
computacional, onde isso é mais um dos fatores que faz com que apare¢a um erro entre os valores dos dois
métodos comparados.

Os principais parametros que sdo analisados para um projeto de uma BT sdo, as indutancias e
capacitancias das bobinas primarias e secundarias. Esses pardmetros séo primordiais, que para obtencéo deles,
sdo utilizados o nimero de espiras do indutor, comprimento do indutor e a frequéncia de ressonancia. Portanto
esses parametros sdo o maior foco da analise dos resultados.

Como é visto na Tabela (1), a diferenca dos resultados, ou erros percentuais, sdo inferiores a 6%, é um
erro ndo muito significativo. Porém os erros percentuais foram superiores a 0.92%, ndo se obteve nenhum valor
igual comparado por ambos 0s métodos. Essa margem de erro é admissivel, ja que existem varios fatores que
contribuem para a divergéncias entre resultados, como, por exemplo, a limitacdo do programa no acréscimo de
casas decimais.

A BT é um transformador de nucleo de ar, ela se comporta como um transformador elevador, mas
diferentemente do transformador convencional com entreferro, seu ganho de tensdo ndo depende unicamente
das tensoes elétricas das bobinas e seus ndmeros de espiras. A tensdo elétrica de saida da BT projetada foi
aproximadamente 213,5kV, tomando como base o célculo descrito neste trabalho. Tomando a BT como um
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transformador com nucleo de ferro, pode-se calcular a tenséo elétrica de saida atraves da Equagdo (14), e
analisar a evidente diferenca entre as tensdes de saida.

(14)
LA Vs=Vpx—;

Vp Np

Vs =Vp= =1500. 2% = 866250 V
Np 16
Essa tensdo de saida para um transformador com nucleo de ferro ndo leva em consideracdo fatores
importantes que influenciam na perda e interacdo do sistema como espagamento entre espiras, formato da
bobina, espacamento entre as bobinas. Onde todos esses interferem na indutancia do conjunto, como por
exemplo o espagcamento entre as espiras da bobina priméria do projeto que é bastante elevado.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A BT é um equipamento que apesar de ter sua estrutura simples e ndo ser muito conhecido, ofereceu a
ciéncia um considerado salto no ramo de estudo da telecomunicacéao, além de ser um exemplo pratico para 0s
fendmenos eletromagnéticos como as faiscas geradas pela tal, geralmente com potencial elétrico de mais de
100kV, conhecidas como efeito corona.

Neste trabalho foi possivel ver que para o projeto determinado conseguiu-se tensées elétricas de quase 1
milhdo de volts com uma BT de médio porte, onde na pratica seria suficiente para evidenciar os efeitos
eletroestaticos. Os dados utilizados para o desenvolvimento desse projeto foram comparados com os dados
gerados computacionalmente, onde apresentaram resultados proximos, validando assim o método de célculo
convencional para desenvolver projetos.

A teoria descrita neste trabalho permite que sejam feitos mais estudos sobre a BT e sua aplicabilidade e
criar, a partir deste, estudos mais aprofundados sobre transferéncia de energia. O principio de transferéncia de
energia da BT, o wireless, foi de fundamental importancia para a o avango na telecomunicagdo com o radio e
ainda esta sendo, hoje o com wifi. A transferéncia de energia elétrica via wireless € datada de mais de 100 anos
passados, onde Nikola Tesla ja conseguia acender lampadas fluorescentes através da indutancia eletrodinamica.
Hoje ja estdo sendo feitos estudos e aplicacOes sobre a utilizacdo da energia elétrica sem fio nas residéncias, 0
que enfatiza cada vez mais a importancia da pesquisa e aplicacéo da utilizacao da inducéo elétrica no cotidiano.
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