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การวิเคราะหผลการออกแบบหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อหาประสิทธิภาพของการออกแบบ
Analysis of a designed solid state tesla transformer by computer simulation For studying the effective design

สุพจน วรธิพรหมมา* และ บุญยัง ปลั่งกลาง

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 12110 E-mail: suphot_power2@yahoo.com

บทคัดยอ
บทความน้ีเปนการนําเสนอ การวิเคราะหผลการออกแบบหมอแปลงเทสลาแบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส( Solid state tesla transformer ) โดย

เปรียบเทียบวงจรสวิตซ 3 รูปแบบ คือ วงจรสวิตซอิเล็กทรอนิกสแบบสวิตซโดยตรง วงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร และวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร เพ่ือ
เลือกรูปแบบของวงจร ขนาดพิกัดแรงดัน และพิกัดกระแส ของอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ท่ีเหมาะสม ในการสรางหมอแปลงโซลิตสเตส
เทสลา ขนาดพิกัด 150 kV 200 kHz โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink ผลการจําลองระบบ พบวาวงจรสวิตซ
อิเล็กทรอนิกสแบบสวิตซโดยตรง ตองใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 1,800V 1,420 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 150 kV 160 kHz วงจรฮาฟ
บริดจอินเวอรเตอร ใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 311 V ±75 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 145 kV 132 kHz และวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร ใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 311 V ±175 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 150 kV 145 kHz สําหรับการศึกษาครัง้น้ีพบวาวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร
เปนตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด

คําสําคัญ: หมอแปลงเทสลา, โซลิตสเตส, อินเวอรเตอรหมอแปลงเทสลา

1. บทนํา
หมอแปลงเทสลา เปนหมอแปลงแกนอากาศ ใชสรางไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง จะอาศัยการเกิดปรากฎการเรโซแนนซ ในวงจร LC โดย L คือ

คาความเหน่ียวนํา (Inductance) ของขดลวด ของหมอแปลงเทสลา และ C คือคาความจุไฟฟา (Capacitance)

รูปท่ี 1 วงจรพ้ืนฐานของหมอแปลงเทสลา

จากรูปท่ี 1 เม่ือหมอแปลงไฟฟาแรงสูงจายแรงดันไฟฟา สปารคแกปเกิดการสปารค จะมีการถายทอดพลังงานท่ีสะสมระหวางคาปาซิเตอร
ดานแรงตํ่าและขดลวดดานแรงตํ่าของหมอแปลงเทสลาในลักษณะออสซิเลชั่นท่ีความถี่เรโซแนนซและเหน่ียวนําใหเกิดรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันดาน
แรงดันสูงในลักษณะรูปคล่ืนขบวนหนวงดวยความถี่เรโซแนนซ โดยคาแอมพลิจูดของการออสซิเลชั่นจะมีคาสูงสุดถาคล่ืนท้ังสองฝงมีเฟสตรงกัน

1. การออกแบบหมอแปลงเทสลา
1.1 เงื่อนไขในการออกแบบ การออกแบบ เบ้ืองตนตองคํานึงถึงตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงเน่ืองจากตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงม่ีผล

ตอแรงดันและความถี่ท่ีจายออกไป โดยจุดประสงคของการออกแบบหมอแปลงเทสลาก็เพ่ือใชในการทดสอบลูกถวยฉนวน ท่ีมีแรงดันวาบไฟตามผิว140
kVและความถี่มาตรฐานท่ีกําหนดไมนอยกวา 150 kHzจึงทําการกําหนดพิกัดในการออกแบบอยูท่ี พิกัดแรงดันสูง 150 kV พิกัดความถี่ 200 kHz และใช
แรงดันปอนเขาท่ี 4,000 V ตามพิกัดอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ท่ีหาได เบอร MBN800H45E2-H มีพิกัดแรงดัน 4,500V พิกัดกระแส 800A

1.2 การออกแบบขดลวดดานแรงดันสูง การออกแบบขดลวดดานแรงดันสูง จะใชทอขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 6.5 น้ิว และสูง 30 น้ิว
เม่ือนําความสูงของทอหารดวยเสนผาศูนยกลางของลวดทองแดง เบอร 23 SWG จะไดจํานวนรอบในการพันขดลวดเทากับ 1,250 รอบ แลวนํา
จํานวนรอบท่ีไดมาคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําจากสมการ
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 (1)

เม่ือ L = ความเหน่ียวนําของขดลวด (µH) N = จํานวนรอบของขดลวด R = รัศมีของขดลวด (น้ิว)
H = ความสูงของขดลวด (น้ิว) ไดคา L = 50.125mH

เม่ือนําลวดจํานวน 1,250 รอบ ท่ีออกแบบไปทําการพันขดลวดพบวาขดลวดมีความสูงเพ่ิมขึ้นเปน 32 น้ิว และเม่ือทําการ
คํานวณหาคาความเหน่ียวนําของขดลวดใหมจะไดคาเทากับ 47.255 mH

1.3 การออกแบบตัวเก็บประจุดานแรงดันสูง ตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงประกอบดวย ตัวเก็บประจุของลูกถวยฉนวน ประมาณ 60
pF หาคาความจุแฝงในขดลวด (Stray Capacitor) ดวยสมการ

H

R
RHCst

3

94.141.029.0  (2)

ไดคา C = 12.62 pF และหาคาความจุของตัวเก็บประจุทอรอยดจากสมการ
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เม่ือ ID = เสนผานศูนยกลางภายในของทอรอยด(น้ิว)

oD = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอรอยด(น้ิว)
ในท่ีน้ีจะออกแบบใหทอรอยดมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับทอท่ีใชพันขดลวดทุติยภูมิคือ 6.5น้ิว และมีเสนผานศูนยกลางวงนอกเทากับ

19.5 น้ิว จะไดคา C = 21.55 pF เม่ือนําคา ของตัวเก็บประจุท้ัง 3 มารวมกันจะไดคาความจุของประจุไฟฟาดานแรงสูง เทากับ 94.17 pF
แลวคํานวณหาคาความถี่เรโซแนนซเบ้ืองตน จากสมการ
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(4)

เม่ือคิดเฉพาะ คาประจุไฟฟาแฝงจะไดความถี่เรโซแนนซ 206.094 kHz
คิดประจุแฝงรวมกับคาประจุทอรอยดไดความถี่เรโซแนนซ 125.248 kHz
คิดประจุท้ังสามรวมกัน ไดความถี่เรโซแนนซ 75.446 kHz

1.4 การออกแบบตัวเก็บประจุทางดานแรงดันต่ํา คํานวณหาคาความจุของตัวเก็บประจุดานแรงดันต่ําจากสมการ
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(5)

ท่ีความถี่เรโซแนนซ 125.248 kHz จะไดคาความจุประมาณ 0.033 µF
ท่ีความถี่เรโซแนนซ 75.446 kHz จะไดคาความจุประมาณ 0.1 µF

สําหรับคาปาซิเตอร 0.033 µF เปนคาคาปาซิเตอรดานแรงดันตํ่าขณะไมตอลูกถวยดานแรงดันสูง จะใชคาปาซิเตอรขนาด 0.033 µF 680V
อนุกรมกัน 8 ตัวแลวขนานกัน 8 ชุด เพ่ือใหทนแรงดันได 5,040 V

และคาปาซิเตอร 0.01 µF เปนคาคาปาซิเตอรดานแรงดันตํ่าขณะตอลูกถวยดานแรงดันสูง จะใชคาปาซิเตอรขนาด 0.1 µF 1,000V อนุกรม
กัน 5 ตัวแลวขนานกัน 5 ชุด เพ่ือใหทนแรงดันได 5,000 V

รูปท่ี 2 คาปาซิเตอรขนาด 0.033 µF 5,040V และ 0.1 µF 1,000V ชนิดโพลีโพรไพลีน

1.5 การออกแบบขดลวดดานแรงดันตํ่า
จากคาความถี่เรโซแนนซท่ีไดคํานวณในหัวขอท่ี 2.3 พบวาหากตองการนําหมอแปลงเทสลาไปใชในการทดสอบลูกถวย ความถี่เร

โซแนนท จะอยูท่ี 75.446 kHz และสามารถคํานวณหาคาความเหน่ียวนําของขดลวดแรงดันตํ่าของหมอแปลงเทสลาไดจากสมการ
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ซ่ึงมีคาเทากับ 44.5 µH และในการจัดทําขดลวดแรงดันตํ่า จะพันในลักษณะทรงกระบอกเชนเดียวกับขดลวดแรงดันสูง โดยขดลวด มีรัศมี R
= 5.85 น้ิว สูง H = 6 น้ิว พันท้ังหมด 12 รอบ และแตละรอบหางกัน 0.5 น้ิว ใชทอทองแดงขนาด เสนผานศูนยกลาง 0.25 น้ิว เม่ือคํานวณตาม
สมการท่ี 1จะไดเทากับ 43.74 µH ซ่ึงใกลเคียงกับสมการท่ี 6

2. การจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
2.1คาพารามิเตอรของอุปกรณท่ีสรางขึ้น เพ่ือใหการจําลองระบบมีความถูกตองผูวิจัยไดทําการสรางขดลวดหมอแปลงเทสลาแลววัดหาคา

เหน่ียวนําของขดลวดและคาความเชื่อมโยงทางแมเหล็กได HL 08.481  mHL 93.462 
และ M=0.3509 mH

ขดลวดด้านแรงสูง

ทอรอยด์(ตัวเกบ็ประจุด้านแรงสูง

การวดัค่าขดลวดด้านแรงดนัสูง

2 ขด ต่อแบบอนุกรม
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รูปท่ี 3 การวัดคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลงเทสลา
2.1 การจําลองระบบแบบใชสวิตซอิเล็กทรอนิกสตอโดยตรง
การจําลองระบบผูเขียนบทความไดทําการจําลองระบบสองรูปแบบคือแบบท่ีตอลูกถวยฉนวนและแบบไมตอลูกถวยฉนวน แลวทําการจูน

โดยการควบคุมอุปกรณสวิตซใหตัดตอวงจรท่ียอดคล่ืนไฟฟาท่ีปอนเขา 220V 50Hz โดยทุก 10 ms จะตัดตอ 1 ครั้งพบวาท่ี Duty cycle 10 % จะ
เกิดออสซิเลชั่นสูงสุด

รูปท่ี 4 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบ แบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส

รูปท่ี 5 แรงดันจากการจําลองระบบแบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส แรงดัน 240 kV 160 kHz
ตารางท่ี 3.1 แรงดันดานแรงดันสูง, แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBT

Duty
cycle (%)

ไมมีลูกถวย มีลูกถวย
Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

50 18 311 1,450 18 311 1,420
40 50 750 1,450 90 700 1,420
30 100 1,500 1,450 150 1,800 1,420

20 250 3,000 1,450 210 1,900 1,420

10 300 3,000 1,450 240 1,900 1,420

รูปท่ี 6 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซท่ี D=10%
จากตารางท่ี 3.1 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 5 และ6 จะสังเกตุไดวา กรณีมีลูกถวย แรงดันเอาทพุทสูงสุดจะอยูท่ี 240 kV เม่ือปรับ Duty

Cycle ท่ี 10% มีคาแรงดันตกครอม IGBTอยูท่ี 1,900V และมีกระแสไหลผาน IGBT 1,420 Aเม่ือเพ่ิม Duty Cycle แรงดันและกระแสก็ยังมีคาสูงอยู
2.2 การจําลองระบบแบบใชวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร
การจําลองระบบผูเขียนบทความไดทําการควบคุมอุปกรณสวิตซท่ียานความถี่เรโซแนนซท่ีคํานวณไดแลวจึงทําการปรับจูนใหไดความถี่ท่ี

ถูกตอง
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รูปท่ี 10 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบดวยวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 11 แรงดันท่ีไดจากการจําลองระบบท่ี 132kHz Duty Cycle 20 % ไมมีลูกถวย

ตารางท่ี 3.2 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBTท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฮาฟบริดจแบบไมมี
ลูกถวย

Duty cycle =40% f=132kHz
f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Duty cycle Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)
125 24 311 15 40 360 311 +150,-100
130 65 311 32 30 350 311 +140,-100
132 360 311 +150,-100 20 145 311 +75,-25

133 270 311 +125,-80 10 25 311 25

ตารางท่ี 3.3 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผาน IGBT ท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฮาฟบริดจแบบมีลูกถวย

Duty cycle =40% f=80kHz

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Duty cycle Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

73 16 311 21 40 170 311 ±125

75 21 311 20 30 160 311 +125,-80

80 170 311 ±125 20 70 311 +70,-40

85 15 311 +37,-5 10 14 311 40

รูปท่ี 12 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซวงจรฮาฟบริดจ ท่ีความถี่ 132kHz D 20%
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จากตารางท่ี 3.2 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 11 และ12 จะสังเกตไดวากรณีไมมีลูกถวย ความถี่เรโซแนนซจะเกิดขึ้นท่ี 132 kKz แรงดันท่ี
เหมาะสมจะอยูท่ี 145 kV เม่ือปรับ Duty Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีคาแรงดันตกครอมอุปกรณสวิตซ(IGBT)อยูท่ี 311V และกระแสไหล
ผานอุปกรณสวิตซมีคาเทากับ +75 A ถึง-25 A

2.3 การจําลองระบบแบบใชวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 13 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบดวยวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 14 แรงดันท่ีไดจากการจําลองระบบท่ี 145kHz Duty Cycle 20%ไมมีลูกถวย

ตารางท่ี 3.4 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBT ท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฟูลบริดจแบบไมมีลูก
ถวย

Duty cycle =40% f=145kHz

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) D Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

135 70 311 +50,-20 40 360 311 ±400

140 125 311 +110,-75 30 350 311 ±400

145 360 311 ±400 20 150 311 +175,-145

150 70 311 ±100 10 10 311 30

ตารางท่ี 3.5 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBTท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆของวงจรฟูลบริดจแบบมีลูกถวย

Duty cycle =40% f=85kHz
f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Duty cycle Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

75 50 311 20 40 800 311 +1,100,-750

80 70 311 +70,-25 30 600 311 +750,-600
85 800 311 +1,100, -750 20 175 311 +250,-200

90 40 311 +110,-75 10 7.5 311 30
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รูปท่ี 15 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซวงจรฟูลบริดจ ท่ีความถี่ 145 kHz D 20%
จากตารางท่ี 3.4 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 14 และ15 จะสังเกตไดวากรณีไมมีลูกถวย ความถี่เรโซแนนซจะเกิดขึ้นท่ี 145 kKz แรงดันท่ี

เหมาะสมจะอยูท่ี 150 kV เม่ือปรับ Duty Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีคาแรงดันตกครอมอุปกรณสวิตซ(IGBT)อยูท่ี 311V และกระแสไหล
ผานอุปกรณสวิตซมีคาเทากับ +175 A ถึง-145 A

3. สรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา
จากการจําลองระบบท่ีได ผูเขียนบทความไดนําขอมูลไปใชในการเลือกขนาดพิกัดของอุปกรณสวิตซท่ีเหมาะสม และสรางหมอแปลง      โซ

ลิตสเตสเทสลา ขนาดพิกัด 145 kV 132 kHz โดยใช IGBT เบอร 1MBI300F-060 พิกัดแรงดัน 600 V กระแส ±300 A ตอแบบวงจรฮาฟบริดจ
อินเวอรเตอร และเม่ือสรางแลวไดขนาดพิกัด 152 kV 147 kHz

รูปท่ี 16 อุปกรณสวิตซ (IGBT 1MBI300F-060) และวงจรขับเกต TLP250

รูปท่ี 17 วงจรสรางสัญญาณ PWM และวงจรโซลิตสเตสเทสลา

รูปท่ี 18 หมอแปลงโซลิตสเตสเทสลาขนาดพิกัด 152 kV 147 kHz ท่ีสรางขึ้น และคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาดานแรงสูง ท่ีวัดดวยวิธี Voltage divider
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4. อภิปรายผลและสรุป

จากการดําเนินงานวิจัย ผูเขียนบทความ ไดนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการออกแบบและคาพารามิเตอรท่ีไดจากการวัดขดลวดของหมอแปลง
เทสลาท่ีไดจัดทําขึ้น นําไปจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink เพ่ือเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพ ของหมอแปลงเทสลาแบบ
สวิตซอิเล็กทรอนิกส ท้ัง 3 รูปแบบ จากขอจํากัด ของพิกัดอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส ผลการจําลองระบบพบวา สามารถหาคาความเหมาะสมและ
รูปแบบของวงจรในการสรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา จากพิกัดท่ีกําหนดในการออกแบบได จากการปรับคาความถี่และ คา Duty Cycle ในการ
ควบคุม โดยผูเขียนบทความไดดําเนินการสรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา จากรูปแบบวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร เน่ืองจากมีคาพิกัดอุปกรณตํ่าสุด
ซ่ิงผลการสรางไดคาแรงดันและความถี่ใกลเคียงกบัการจําลองระบบ
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