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ก 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงสาํหรับระบบกาํเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายตวั เคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงท่ีนาํเสนอประกอบดว้ยอินเวอร์เตอร์ 

(Inverter), ตวัสะสมพลงังานหรือตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ (Super Capacitor), สวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิต

ตวัหลกั (Main Static Transfer Switch), และสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัรอง (Alternate Static Transfer 

Switch) 

ในสภาวะปกติสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัหลกั (STS1) จะต่อวงจรเพ่ือให้โหลดไดรั้บแรงดนั

จากแหล่งจ่ายหลกั (Grid voltages) ในขณะท่ี สวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัรอง (STS2) จะตอ้งตดัวงจร 

เม่ือตวัควบคุม (Controller) ตรวจสอบไดว้่าเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะถึงระดบัท่ีตั้งใวจ้ะตอ้งสั่งให้ สวิตช์

ถ่ายโอนแบบสถิตตวัหลกัตดัวงจรทนัที แลว้จึงจะสัง่ใหส้วิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัรองต่อวงจรเพ่ือถ่าย

โอนโหลดใหไ้ดรั้บแรงดนัจากแหล่งจ่ายสาํรอง (Alternate Source) ซ่ึงก็คืออินเวอร์เตอร์แทนทนัทีเพ่ือ

ไม่ให้โหลดไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัตกชัว่ขณะน้ี เคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนาํเสนอน้ีถูก

ออกแบบใหใ้ชไ้ดดี้กบัระบบกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีมีฮาร์มอนิกของแรงดนั 

จากผลการทดลองเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะแบบความเร็วสูงสามารถชดเชยแรงดัน

ภายในระยะเวลา 3ms ในกรณีท่ีเกิดแรงตกชัว่ขณะท่ีมุม POW 315 องศา สามารถสามารถชดเชยแรงดนั

ภายในระยะเวลา 2.4 ms ในกรณีท่ีเกิดแรงตกชัว่ขณะท่ีมุม POW 345 องศา และสามารถสามารถชดเชย

แรงดนัภายในระยะเวลา 0.8 ms ในกรณีท่ีเกิดแรงตกชัว่ขณะท่ีมุม POW 70 องศา 
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Abstract 

 

In this paper, a fast voltage sag compensator for distributed generation system is presented. 

The proposed voltage sag compensator consists of the inverter, the energy storage device or super 

capacitor, the main static transfer switch and the alternate static transfer switch. 

 

In the normal incident, the main static transfer switch (STS1) is closed to connect the critical 

load and the grid voltages and the alternate static transfer switch (STS2) must be opened. Whenever 

the controller detects the voltage sag, STS1 is opened and STS2 is then immediately closed to 

connect the critical load and the alternate voltages (inverter output) instead of the faulty grid voltages. 

This proposed voltage sag compensator is designed for using in distorted grid voltages such as 

distributed generation system. 

 

From the experimental results, the proposed voltage sag compensator can compensates 

voltage sag (POW = 315 degree) within 3 ms, when the voltage sag occurs at POW of 345 degree, the 

load voltage can be compensated within 2.4ms and finally, the load voltage can be compensated 

within 0.8ms when the voltage sag occurs at POW of 70 degrees. 
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องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ   41 

รูปท่ี 50  รูปท่ี 4.13 รูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปและโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

ขนานกบัตวัเก็บประจุ       42 

รูปท่ี 51  รูปท่ี 4.14 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปท่ีและโหลด 

เป็นตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ     42 

รูปท่ี 52  รูปท่ี 4.15 การชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่ง 

จ่ายสาํรอง         43 

รูปท่ี 53  รูปท่ี 4.16 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 315 องศาและ 

โหลดเป็นตวัตา้นทาน       43 

รูปท่ี 54  รูปท่ี 4.17 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 315  

องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน      44 

รูปท่ี 55  รูปท่ี 4.18 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 345 องศาและ 

โหลดเป็นตวัตา้นทาน        44 

รูปท่ี 56  รูปท่ี 4.19 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 345  

องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน      45 

รูปท่ี 57  รูปท่ี 4.19 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 70 องศาและโหลด 

เป็นตวัตา้นทาน        45 
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สารบัญตาราง 

ลาํดบัตาราง    ช่ือตาราง     หนา้ 

ตารางท่ี 1  ตารางท่ี 3.1 การปรับเปล่ียนยา่นกระแสท่ีวดั     30 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 ในปัจจุบนัปัญหาเร่ืองพลงังานเป็นประเด็นใหญ่ท่ีทุกคนควรตระหนัก เพราะทุกคนไม่

สามารถหลีกเล่ียงการใชพ้ลงังานในชีวิตประจาํวนัได ้และท่ีสาํคญัคือพลงังานไฟฟ้าท่ีจาํเป็นต่อการดาํรง

ชีพของมนุษยก์็มกัจะไดม้าจากการแปลงพลงังานท่ีไดจ้ากถ่านหิน, นํ้ ามนั, และแก๊ส ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ี

คาดหมายว่าจะหมดไปจากโลกน้ีในระยะเวลาอีกไม่เกิน 64 ปีสาํหรับก๊าซธรรมชาติ และอีกเพียง 42 ปี

เท่านั้นสําหรับนํ้ ามนั [1] ดังนั้นจึงได้มีความพยายามท่ีจะผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนอ่ืนๆเช่น 

พลงังานจากแสงอาทิตย,์ พลงังานจากลม, พลงังานจากนํ้ า, พลงังานจากนํ้ าทะเล, พลงังานจาก Fuel Cells 

เป็นตน้ ซ่ึงถือว่าเป็นพลงังานสะอาด โดยกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้กัจะมีขนาดเลก็ (Small-Scale Generation) 

ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีเม่ือแปลงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าแลว้มกัจะต่อเช่ือมเขา้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการ

ไฟฟ้าในลกัษณะของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distributed Generation System) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1.1 

 
รูปท่ี 1.1 ระบบกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distributed generation) [2] 

 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบกระจายตวัมีขอ้ดีมากมาย เช่นเพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบ, ลดการ

สูญเสียของสายส่งกาํลงั, ลดตน้ทุนการผลิต [3] แต่อยา่งไรก็ตามระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบกระจายตวัก็ไม่

สามารถหลีกเล่ียงปัญหาของแรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage Sag) ได ้

แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage Sag) เป็นปัญหาหลกัของปัญหาคุณภาพไฟฟ้า โดยร้อยละ 92 ของ

ปัญหาคุณภาพไฟฟ้านั้นเกิดจากปัญหาแรงดนัตกชัว่ขณะ[4] แรงดนัตกชัว่ขณะน้ีก่อใหเ้กิดผลกระทบอยา่ง

มากต่อโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนั โดยเฉพาะอุปกรณ์ไฟฟ้าสมยัใหม่

ท่ีพบเห็นไดท้ั่วๆไปตามโรงงาน, อาคาร หรือบ้านท่ีอยู่อาศยั เช่นอุปกรณ์ส่ือสาร, อุปกรณ์ควบคุม
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อตัโนมติั, อุปกรณ์ในภาคการผลิต, หรือคอมพิวเตอร์เป็นตน้ โดยแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีจะทาํให้อุปกรณ์

ไฟฟ้าทาํงานผดิพลาด, ทาํงานผดิปกติ, หรือแมก้ระทัง่หยดุทาํงาน ซ่ึงลว้นแลว้แต่ก่อใหเ้กิดการเสียหายต่อ

ผูใ้ชไ้ฟฟ้าในแง่เศรษฐศ์าสตร์เป็นอยา่งมาก 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการแกปั้ญหาแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงโดยการใชว้งจรกาํเนิดแหล่ง

ไฟฟ้าสาํรองร่วมกบัการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีมีความเร็วสูง โดยมีวตัถุประสงค์ท่ีจะลดปัญหาอนั

เกิดมาจากแรงดนัตกชัว่ขณะ ทาํใหร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้ามีความน่าเช่ือถือและเสถียรภาพมากข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 บทนํา 

 บทน้ีจะไดก้ล่าวถึงแนวความคิด, วงจร และอุปกรณ์ท่ีนาํมาใชใ้นการออกแบบเคร่ืองชดเชย

แรงดนัชัว่ขณะความเร็วสูงท่ีนาํเสนอ  

 

2.2 วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟสลบั (อนิเวอร์เตอร์) แบบวธิสีวติซ์ [5], [6] 

วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟสลบั หรืออินเวอร์เตอร์  มีบทบาทต่องานอุตสาหกรรมและงานทัว่ ๆ 

ไปเป็นอยา่งมาก  ตวัอยา่งงานท่ีมีการใชอิ้นเวอร์เตอร์อยา่งแพร่หลายไดแ้ก่ งานขบัเคล่ือนมอเตอร์

กระแสสลบัและแหล่งจ่ายไฟไม่ขาดตอน  (Uninterruptible  Power  Supplies : UPS)  โดยท่ีแรงดนัและ

ความถ่ีดา้นออกสามารถควบคุมได ้ ดงัเช่นตวัอยา่งท่ีกล่าวมา  ในงานขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสสลบั ดงั

รูปท่ี 2.1 แรงดนัดา้นออกจะตอ้งปรับไดท้ั้งขนาดและความถ่ี  (Variable  Voltage  and  Variable  

Frequency  : VVVF)  แรงดนัไฟตรงดา้นเขา้จะไดจ้ากวงจรเรียงกระแสท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี  2  ในกรณี

ท่ีแหล่งจ่ายดา้นเขา้ของอินเวอร์เตอร์เป็นแหล่งจ่ายแรงดนั  จะเรียกว่าอินเวอร์เตอร์ท่ีใชแ้หล่งแรงดนั  

(Voltage  source  inverter  :  VSI)  และในกรณีท่ีแหล่งจ่ายดา้นเขา้ของอินเวอร์เตอร์เป็นแหล่งกระแส  

(ท่ีมกัไดจ้ากการใชต้วัเหน่ียวนาํค่าสูงต่ออนุกรมกบัแหล่งแรงดนั)  จะเรียกว่า  อินเวอร์เตอร์ท่ีใชแ้หล่ง

กระแส  (Current  source  inverter  :  CSI)   แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากการใชง้านท่ีจาํกดัของ

อินเวอร์เตอร์ท่ีใชแ้หล่งจ่ายกระแส  จึงจะขอกล่าวถึงอินเวอร์เตอร์ท่ีใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัเพียงชนิดเดียว 

 
 

รูปท่ี 2.1 อินเวอร์เตอร์ในงานขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสสลบั 

 

อินเวอร์เตอร์แบบ  VSI  จาํแนกออกไดเ้ป็นสามแบบ 

1.  อินเวอร์เตอร์แบบมอดูเลตความกวา้งพลัส์  (Pulse width modulation inverters)   



 4 

แรงดันด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์แบบมอดูเลตความกวา้งพัลส์จะเป็นแรงดันท่ีคงท่ีและ

อินเวอร์เตอร์จะสามารถคุมขนาดและความถ่ีของแรงดนัด้านออกได้  ซ่ึงมีหลายวิธีท่ีจะใชใ้นการ

ควบคุมแรงดนัดา้นออกใหเ้ป็นรูปไซน ์

2.  อินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนเหล่ียม  (Square wave inverters) 

อินเวอร์เตอร์แบบน้ีจะมีแรงดนัดา้นเขา้ท่ีควบคุมขนาดไดเ้พ่ือการปรับขนาดแรงดนัไฟสลบั

ดา้นออก  ดงันั้นอินเวอร์เตอร์แบบน้ีจะสามารถคุมไดแ้ต่ความถ่ีของแรงดนัดา้นออกเท่านั้น  โดยแรงดนั

ดา้นออกจะเป็นรูปคล่ืนเหล่ียม 

3.  อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสท่ีใช้วิธีหักลา้งแรงดัน  (Single phase inverters with voltage 

cancellation) ถา้แรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์เป็นไฟสลบัหน่ึงเฟส ก็เป็นไปไดท่ี้เราจะสามารถคุม

ทั้งขนาดและความถ่ีของแรงดนัดา้นออก แมว้่าแรงดนัดา้นเขา้เป็นแรงดนัไฟตรงค่าคงตวัและไม่ไดใ้ช้

วิธีมอดูเลตความกวา้งพลัส์ก็ตาม 

 

2.2.1  วธิีการสวติซ์แบบ  PWM 

 - การเฉลีย่เฉพาะที่ 

เม่ือพิจารณาถึงวงจรทอนระดบั  แรงดนัดา้นออก  Ov    สามารถแปรไดร้ะหว่าง  0  ถึง  SV โดย

การแปรค่า D   ระหว่าง  0  ถึง  1  ดงันั้นถา้เราให ้ D  เป็นฟังกช์ัน่ของเวลา )(td และแปรค่าอย่างชา้ ๆ 

เม่ือเทียบกบัคาบเวลาของการสวิตซ ์ก็จะทาํให้สามารถควบคุมแรงดนัดา้นออกให้เป็นไปตามฟังก์ชัน่

ของ  )(td ซ่ึงค่าเฉล่ียจะเป็นฟังกช์ัน่ของเวลาและมีค่าเท่ากบั SVtd )(  ซ่ึงเวลาในการเฉล่ีย Ov   จะตอ้ง

นานเม่ือเทียบกบัคาบเวลาการสวิตซ์  T แต่จะตอ้งน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัคาบเวลาของ )(td   การเฉล่ีย

เช่นน้ีเรียกว่าการเฉล่ียเฉพาะท่ี  (Local  Averaging)  โดยใชส้ญัลกัษณ์ )(tvO    ส่วนสัญลกัษณ์  < Ov >  

คือค่าเฉล่ียจริงซ่ึงเป็นค่าคงตวั  หรือกล่าวไดว้่าค่าเฉล่ียเฉพาะท่ีไดจ้ากการกรองดว้ยวงจรผ่านตํ่า  (Low  

pass  filter)  โดยกรองความถ่ีสูง ๆ ออกเหลือไวแ้ต่ความถ่ีตํ่า ๆ ท่ีตอ้งการ  เช่น  องค์ประกอบหลกัมูล 

50 Hz  ส่วนค่าเฉล่ียนั้นจะไดจ้ากการกรองทุกความถ่ีเหลือไวแ้ต่องคป์ระกอบไฟตรง 

 

- การสวติซ์แบบ  PWM 

ในกรณีวงจรทอนระดบั  หากให ้ )(td เป็นฟังกช์ัน่ไซน์ก็จะไดแ้รงดนัออกท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ไฟตรงบวกกบัไซน์ดงัน้ี 

ถา้  tmtd aa ωsin5.0)( +=  

  5.0;sin5.0)( ≤+= aaSaSO mtVmVtv ω   (2.1) 

โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 
aR

LT
ω
π2

<<<<     (2.2) 
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โดยท่ีวงจรน้ีทาํงานท่ีความถ่ีการสวิตซ ์ Sf  สญัญาณ  PWM  ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญญาณ

คล่ืนสามเหล่ียมท่ีมีความสูง  Tv   ท่ีมีความถ่ี  Sf  (อาจจะเรียกว่าความถ่ีพาห์ก็ได ้;  Carrier  frequency)  

กบัสัญญาณควบคุม  Cv   ท่ีมีความถ่ี  1f   โดยท่ีความถ่ี 1f  จะเท่ากบัความถ่ีหลกัมูลของแรงดนัดา้น

ออกท่ีตอ้งการ (อาจจะเรียก 1f ว่าความถ่ีมอดูเลตก็ได)้   

โดย  ma = ค่ายอดของ Cv  / ค่ายอดของ Tv  = อตัราการมอดูเลตแอมพลิจูด 

โดยทัว่ไปค่ายอดของ Tv จะคงตวั 

อตัราการมอดูเลตความถ่ี   
1f

f
m S

f =  และ aω   =  ความถ่ีการมอดูเลต 

 
รูปท่ี 2.2 การใชเ้ทคนิค PWM กบัวงจรทอนระดบั 

 

แรงดนั  dv  เป็นพลัส์ความถ่ี  
T
1

  แต่มีความกวา้งพลัส์ท่ีไม่คงตวั  รูปคล่ืนท่ีวฏัจกัรงานเป็น

ฟังกช์ัน่ของเวลาเรียกว่ารูปคล่ืน PWM   ค่าเฉล่ียเฉพาะของรูปคล่ืน PWM  หรือ dv  จะเป็นฟังกช์ัน่ของ

เวลา  ถา้ทาํการกรอง dv   ดว้ยวงจรกรองผา่นตํ่า  L  และ  R  โดยพารามิเตอร์เป็นไปตามเง่ือนไขท่ี (2.2)  

องคป์ระกอบท่ีความถ่ีการสวิตซ์จะถูกกรองออกไป แต่องค์ประกอบท่ีความถ่ี  aω  จะไม่ถูกลดทอน  

รูปท่ี  2.2  (ข)  Ov   คือค่าเฉล่ียเฉพาะท่ีของรูปคล่ืน  PWM  เน่ืองจาก  )(td เป็นฟังก์ชัน่ไซน์  ค่าเฉล่ีย

เฉพาะท่ีของรูปคล่ืน  PWM  จึงเป็นรูปไซน์    และ )(td อาจจะเป็นฟังก์ชัน่ของเวลาใด ๆ ก็ไดแ้ต่ตอ้ง

อยูใ่นเง่ือนไข  (2.2) 

 

2.2.2  อนิเวอร์เตอร์กึง่บริดจ์หนึง่เฟสที่ทํางานแบบ  PWM 
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แรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจจ์ะแปรค่าไดร้ะหว่าง  
2

SV−
  ถึง  

2
SV

  โดยวฏัจกัร

งานแปรค่าระหว่าง  0  ถึง  1   

 
 

รูปท่ี 2.3 อินเวอร์เตอร์แบบก่ึงบริดจห์น่ึงเฟส 

 

โดยใชห้ลกัดุลโวลต-์วินาที   TDvVDTvV OSOS ′><+=><− )()(  ดงันั้นอตัราการแปลง

ผนัเท่ากบั  12
2/

−=
><

= D
V

v
M

S

O     (2.3) 

วงจรอินเวอร์เตอร์แบบก่ึงบริดจ ์ จะมีแหล่งจ่ายสองแหล่งท่ีมีแรงดนัเท่ากนั  ซ่ึงจะไดจ้ากการ

ใชต้ัวเก็บประจุค่าสูงท่ีมีค่าเท่ากนัสองตวัต่ออนุกรมกนั  โดยค่าของตวัเก็บประจุน้ีตอ้งมีค่าสูงเพียง

พอท่ีจะทาํให้แรงดนัตกคร่อมตวัมนัมีค่าคงท่ีเม่ือสวิตซ์ต่อวงจรและจ่ายพลงังานให้ยงัโหลด  ตวัเก็บ

ประจุทั้งสองยงัทาํหนา้ท่ีเหมือนกบัเป็นตวัเก็บประจุท่ีปิดกั้นแรงดนัไฟตรง ซ่ึงทาํให้ไม่เกิดปัญหาการ

อ่ิมตัวของหมอ้แปลง  (ในกรณีท่ีใช้หม้อแปลงในการแยกโดด)  นอกจากน้ียงัตัดปัญหาเร่ืองตัว

เหน่ียวนาํร่ัวไหลของหมอ้แปลงอีกดว้ย 

จากสมการ (2.3)  หากตอ้งการแรงดนั Ov  เป็นรูปไซน์  ดงันั้น 

 tmtd aa ωsin5.0)( +=  โดย  5.0≤am   (2.4) 

แทนค่า )(td จาก (2.4)  ลงใน (2.3)  จะไดค่้าเฉล่ียเฉพาะท่ีของ Ov ดงัน้ี 

tmVtm
V

v aaSaa
S

O ωω sinsin2
2

==      (2.5) 

การสวิตซ์แรงดนัของอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจ์  เรียกว่า  การสวิตซ์แรงดนัแบบ 2  ขั้ว (Bipolar  

Voltage  Switching)  เน่ืองจาก Ov  มีแรงดนัทั้งค่าบวกและลบนัน่เอง 
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รูปท่ี 2.4 แรงดนัดา้นออกท่ีไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจห์น่ึงเฟส 

 

2.2.3  อนิเวอร์เตอร์แบบบริดจ์หนึ่งเฟสที่ทํางานแบบ  PWM 

อินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์มีอิสระในการทาํงานมากกว่าอินเวอร์เตอร์แบบก่ึงบริดจ์เน่ืองจาก

ทาํงานไดท้ั้งการสวิตซแ์รงดนัแบบ  2  ขั้ว  และแบบขั้วเดียวซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

2.2.3.1  อนิเวอร์เตอร์แบบบริดจ์หนึ่งเฟสทํางานแบบ PWM  ที่ใช้การสวิตซ์แรงดัน

แบบ  2  ขั้ว 

 

 
รูปท่ี 2.5 อินเวอร์เตอร์แบบบริดจห์น่ึงเฟส 

 

การสวิตซแ์รงดนัแบบสองขั้วทาํไดโ้ดยการสัง่ให้สวิตซ์คู่ทแยงมุม  (Q1  กบั  Q2  หรือ  Q3  กบั  

Q4)  ตดัต่อในเวลาเดียวกนั   เพ่ือทาํใหเ้กิดแรงดนัท่ีเป็นค่าบวกกบัค่าลบโดยท่ีคู่   Q1  กบั  Q2  หรือ  Q3  

กบั  Q4   จะตอ้งไม่ต่อวงจรพร้อมกนั  ดงันั้นหาก  Q1  กบั  Q2  ทาํงานท่ีวฏัจกัรงาน D  ,  Q3  กบั Q4  ก็

จะทาํงานท่ี  )1( D−    หรือ  D ′  

 12 −=
><

= D
V
v

M
S

O       (2.6) 
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ถา้หากให ้ 5.0;sin5.0)( ≤+= matmtd aa ω     (2.7) 

และ  fff Ca <<<<      (2.8) 

ดงันั้น  tmVv aaSO ωsin2=      (2.9) 

แรงดนัด้านออกท่ีได้จะมีลกัษณะเดียวกบัอินเวอร์เตอร์ก่ึงบริดจ์หน่ึงเฟส ต่างท่ีขนาดของ

แรงดนัท่ีจะแปรค่าอยูร่ะหว่าง   SV−   ถึง  SV    

2.2.3.2 อินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์หนึ่งเฟสทํางานแบบ  PWM  ที่ใช้การสวิตซ์แรงดัน

แบบขั้วเดียว 

การสวิตซแ์รงดนัแบบขั้วเดียวจะเป็นการสวิตซข์อง Q1,Q2  และ Q3,Q4  ท่ีเป็นอิสระต่อกนั  เพ่ือ

ทาํใหไ้ดแ้รงดนัดา้นออกท่ีเป็นค่าบวกกบัค่าศูนยค์ร่ึงคาบ และค่าลบกบัค่าศูนยอี์กคร่ึงคาบ 

แรงดนั AOv  จะเป็นแรงดนัท่ีถูกควบคุมโดย  Q1  มีค่าเท่ากบั  5.01−=
><

D
V
v

S

AO  (2.10) 

แรงดนั BOv  จะเป็นแรงดนัท่ีถูกควบคุมโดย  Q3  มีค่าเท่ากบั  5.03−=
><

D
V
v

S

BO   (2.11) 

โดยท่ี  D1  คือวฎัจกัรงานของ  Q1  และ  D3  คือวฎัจกัรงานของ Q3 

หากให ้  tmtd aa ωsin5.0)(1 +=      (2.12) 

  tmtd aa ωsin5.0)(3 −=      (2.13) 

ดงันั้น  tm
V
v

aa
S

AO ωsin=       (2.14) 

  tm
V
v

aa
S

BO ωsin−=       (2.15) 

และ  tm
V
v

V
v

V
v

V
v

aa
S

O

S

BO

S

AO

S

AB ωsin2==−=     (2.16) 

 

รูปคล่ืนท่ีได้จากการสวิตซ์แรงดันแบบขั้วเดียว  แสดงดังรูป 2.6  ข้อดีท่ีได้จากการสวิตซ์

แรงดนัแบบขั้วเดียวคือความถ่ีการสวิตซท่ี์ปรากฏยงัโหลดจะเพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่า 
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รูปท่ี 2.6 แรงดนัดา้นออกท่ีไดจ้ากอินเวอร์แบบบริดจห์น่ึงเฟสเม่ือสวิตชแ์รงดนัแบบขั้วเดียว 

 

2.2.4 อนิเวอร์เตอร์แบบบริดจ์สามเฟส 

งานส่วนใหญ่ เช่นแหล่งจ่ายกาํลงัแบบไม่หยดุชะงกั หรือการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสสลบัจะ

ใชอิ้นเวอร์เตอร์สามเฟสในการจ่ายกาํลงัใหก้บัโหลดสามเฟส  อินเวอร์เตอร์จะประกอบดว้ยสวิตซ์ตวั 3  

ก่ิง  ดงัรูปท่ี 2.7 (ก) 

การกาํเนิดไฟสลบั  3  เฟสทาํไดโ้ดยสั่งให้  Q1  กบั  Q4  ,  Q3  กบั Q6  และ Q5  กบั  Q2  ทาํงาน

แบบคู่ประกอบและมีสญัญาณมอดูเลตท่ีต่างเฟส  120O 

tmd aa ωsin5.01 +=   tmd aa ωsin5.04 −=    (2.17) 

)120sin(5.03 °−+= tmd aa ω  )120sin(5.06 °−−= tmd aa ω   (2.18) 

)120sin(5.05 °++= tmd aa ω  )120sin(5.02 °+−= tmd aa ω   (2.19) 

และแรงดนัท่ีไดจ้ากการสวิตซแ์สดงดงัรูป 2.7 (ค)  
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รูปท่ี 2.7 อินเวอร์เตอร์แบบบริดจส์ามเฟส 

 

2.3 ทรานซิสเตอร์  IGBT [6] 

ทั้ง BJT กาํลงัและมอสเฟตกาํลงั ต่างก็มีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั BJT กาํลงัมีพิกดัแรงดนัและกระแส

ท่ีสูงกว่า, กาํลงัสูญเสียในสถานะนํากระแสน้อยกว่า ในขณะท่ีมอสเฟตกาํลงัใช้เวลาในการเปล่ียน

สถานะเร็วกว่า, ขบันาํสวิตซด์ว้ยแรงดนั และไม่มีปัญหาการพงัทลายแบบท่ีสอง 

IGBT เป็นส่ิงประดิษฐ ์ท่ีรวมขอ้ดีของอุปกรณ์ทั้งสองไว ้กล่าวคือมีความตา้นทานดา้นเขา้สูง, 

เปล่ียนสถานะไดร้วดเร็ว ในขณะท่ีมีกาํลงัสูญเสียในสถานะนาํกระแสตํ่า, ไม่มีปัญหาการพงัทลายแบบ

ท่ีสอง และมีพิกดักาํลงัสูง 
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                                   รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของ IGBT 

 
รูปท่ี 2.9 คุณลกัษณะและสญัลกัษณ์ของ IGBT 
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โครงสร้างพ้ืนฐาน 

รูปท่ี 2.8 แสดงถึงภาพตดัขวางของ IGBT โดยท่ี IGBT ถูกสร้างจากสารก่ึงตวันาํ 4 ชั้น PNPN 

จึง มีโครงสร้างด้านออกคล้าย  ๆ ไทริสเตอร์ท่ีสามารถนํากระแสค้างได้ในเ ง่ือนไข ท่ีระบุ 

( ) 1>+ PNPNPN αα  โดย 
1+

=
B
βα  ชั้นสารกนัชน +n  และ eqin −  จะทาํให้อตัราขยายกระแส

ของทรานซิสเตอร์ NPN ลดลง เพ่ือหลีกเล่ียงการนาํกระแสคา้ง  

 
รูปท่ี 2.10 วงจรสมมูลของIGBT 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงวงจรสมมูลของ IGBT  จากวงจรสมมูลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า IGBT เป็น

อุปกรณ์ท่ีควบคุมดว้ยแรงดนัเหมือนมอสเฟต ในขณะท่ีมีกาํลงัสูญเสียขณะนาํกระแสน้อยกว่ามอสเฟต 

ความเร็วในการเปล่ียนสถานะจะรวดเร็วกว่า BJT กาํลงั แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัชา้กว่ามอสเฟต เน่ืองจากมี

วงจรดา้นออกเป็นทรานซิสเตอร์ 

IGBT นบัว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากพิกดักาํลงัมีค่าสูงและความเร็วในการเปล่ียน

สถานะเพียงพอต่อการใช้งานส่วนใหญ่ )20( ZkH≈  เช่น อินเวอร์เตอร์สําหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์

เหน่ียวนาํ เป็นตน้ 

พ้ืนที่ทํางานปลอดภัย 

กระแสเดรนของ IGBT , ID  จะตอ้งถูกจาํกดัไม่เกินค่าค่าหน่ึง ไม่เช่นนั้นไทริสเตอร์ในวงจร

สมมูลของ IGBT อาจจะนาํกระแส เม่ือ IGBT ตดัต่อวงจร และจะเกิดการนาํกระแสติดคา้ง (Latch  Up) 

ทาํใหเ้กตหมดสภาพการควบคุม แต่อยา่งไรก็ตาม IGBT ไดพ้ฒันาทาํให้ RBE มีค่าตํ่า ๆ ทาํให้แกปั้ญหา

น้ีไปได ้

รูปท่ี 2.11 แสดงพ้ืนท่ีทาํงานปลอดภยั โดยพ้ืนท่ีทาํงานเม่ือไบแอสกลบั (FBSOA) มีลกัษณะ

คล้ายกับมอสเฟต แต่พ้ืนท่ีทาํงานเม่ือไบแอสกลบั (RBSOA) จะมีขีดจํากัดเพ่ิมเติม คืออตัราการ

เปล่ียนแปลงแรงดนั dVDS / dt จะตอ้งถูกจาํกัดค่าเพ่ือป้องกันการนาํกระแสติดค้าง แต่อย่างไรก็ดี

ขีดจาํกดัของ dVDS / dt เป็นค่าท่ีสูงมากจนแทบจะไม่เป็นปัญหาใด ๆ 
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รูปท่ี 2.11 SOA ของ IGBT 

 

2.3.1 การขับนําทรานซิสเตอร์ไอจบีีทีกาํลงั 

ไอจีบีทีมีขอ้ดีในเร่ืองการขบันาํเกตเช่นเดียวกบัมอสเฟ็ต เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ประเภทควบคุมดว้ย

แรงดนั  แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองดว้ยไอจีบีทีมีคุณสมบติัท่ีเหมือนกบัทรานซิสเตอร์ บีเจทีรวมกบั

มอสเฟ็ต ดงันั้นวงจรขบันาํจะยุง่ยากกว่าของมอสเฟ็ตเลก็นอ้ย โดยเฉพาะในช่วง Turn-off   โดย

วงจรขบันาํเกตไอจีบีที แบบอยา่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.12 ในงานท่ีตอ้งการการแยกโดดระหว่างวงจร

ควบคุมกบัไอจีบีที ก็อาจจะใชห้มอ้แปลงในการแยกโดดไดด้งัรูปท่ี 2.13  หรืออาจจะใชก้ารแยก

โดดแบบเช่ือมโยงผา่นแสงตามรูปท่ี 2.14 ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการใชแ้หล่งจ่ายไฟทั้งบวกและลบ ก็

สามารถใชว้งจรดงัรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.12 วงจรขบันาํไอจีบีทีแบบอยา่ง 
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รูปท่ี 2.13 วงจรขบันาํไอจีบีทีแบบแยกโดดโดยใชห้มอ้แปลง 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรขบันาํไอจีบีทีแบบแยกโดดเช่ือมโยงผา่นแสง 

 
รูปท่ี 2.15 วงจรขบันาํไอจีบีที แบบแยกโดดเช่ือมโยงผา่นแสงท่ีใชแ้หล่งจ่ายไฟเด่ียว 
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2.4 สวติช์ถ่ายโอนแบบสถิตทีใ่ช้ไทริสเตอร์ [7] 

 โครงสร้างของสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตท่ีทาํหน้าท่ีถ่ายโอนโหลดสามเฟส ระหว่าง 2 แหล่งจ่าย 

เม่ือเกิดเหตุการณ์แรงดนัตกชัว่ขณะ แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 รายละเอียดประกอบดว้ย ชุดสวิตชถ่์ายโอนแบบ

สถิตT1 (Main static transfer switch: MSTS), แหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั (Preferred supply), ชุดสวิตช์ถ่าย

โอนแบบสถิตT2 (Auxiliary static transfer switch: ASTS), แหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรอง (Alternate supply) 

และภาควงจรควบคุม ในภาวะปกติ MSTS T1 จะต่อวงจรเพ่ือใหโ้หลดไดรั้บแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

หลกั ในขณะท่ี ASTS T2 จะตอ้งตดัวงจร    เม่ือภาควงจรควบคุมตรวจสอบพบว่าเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ

ข้ึนในระบบไฟฟ้าถึงระดบัค่าท่ีตั้งไวต้วัควบคุมจะทาํหน้าท่ีสั่งให้ MSTS T1 ตดัแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั

ออกจากวงจรทนัที หลงัจากนั้นจึงจะสั่งให้ ASTS T2 ต่อวงจรเพ่ือถ่ายโอนโหลดให้ไดรั้บแรงดนัจาก

แหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรอง แทนทนัทีเพ่ือไม่ใหโ้หลดไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัตกชัว่ขณะ โดยท่ีบางกรณี

สวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตจะสามารถถ่ายโอนโหลดไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด แต่มีบางกรณีท่ีไม่สามารถกระทาํ

ไดเ้พราะจะตอ้งรอเวลาเพ่ือให้ MSTS T1 หยุดนาํกระแสเสียก่อน ผลท่ีตามมาก็คือจะเกิดเวลาประวิง 

ดงัท่ีจะไดว้ิเคราะห์ถึงรายละเอียดในหวัถดัไป 

 

2.4.1 การวเิคราะห์กระบวนการหยุดนํากระแสของสวติช์ถ่ายโอนแบบสถิต 

การทาํงานของสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตนั้นสามารถแบ่งการพิจารณาไดเ้ป็น 2 โหมดการทาํงาน 

คือ 1) โหมดปกติ 2) โหมดถ่ายโอน 

1)  การทํางานในโหมดปกต ิ

การทาํงานในโหมดน้ีจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วงคือ 1) ช่วงภาวะแรงดนัปกติ และ 2) ช่วงภาวะ

แรงดันตก โดยท่ีช่วงภาวะแรงดันปกตินั้น MSTS T1 จะต่อวงจรตามปกติเพ่ือจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกัไปยงัโหลด ในขณะท่ีช่วงภาวะแรงดนัตกนั้น ASTS T2 จะทาํหน้าท่ีเป็นตวัต่อ

วงจรเพ่ือจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรองไปยงัโหลดแทน 

2) การทํางานในโหมดถ่ายโอน 

การทาํงานในโหมดน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วงเช่นเดียวกนั  คือ 1) ช่วงท่ีถ่ายโอนโหลด

ไปยงัแหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรอง ในกรณีท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ (ช่วงน้ี MSTS T1 จะตอ้งหยุดการทาํงาน

และ ASTS T2 ถึงจะเร่ิมต้นการทาํงาน) ในทาํนองเดียวกัน 2) ช่วงเวลาท่ีถ่ายโอนโหลดกลบัมายงั

แหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั ในกรณีท่ีแรงดนัของแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกักลบัมามีค่าเป็นปกติแลว้ (ช่วงน้ี ASTS 

T2 จะตอ้งหยดุการทาํงาน และ MSTS T1 ถึงจะเร่ิมการทาํงานได)้ 

การทาํงานของสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตในช่วงเวลาของการถ่ายโอนนั้นส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึง

คือการควบคุมให้ไทริสเตอร์หยุดนาํกระแส  สาเหตุเพราะไทริสเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีไม่สามารถสั่งให้

หยดุนาํกระแสไดท่ี้ขาเกต โดยท่ีโครงสร้างของ MSTS และ ASTS ตามรูปท่ี 1สวิตช์ไทริสเตอร์จะตอ้ง
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หยดุนาํกระแสเม่ือกระแสท่ีไหลผา่นตวัสวิตช ์  มีค่าตกสู่ศูนยโ์ดยธรรมชาติ (Natural commutation) ซ่ึง

เป็นวิธีท่ีทาํใหส้วิตชไ์ทริสเตอร์ตวัท่ีกาํลงันาํกระแสอยู่นั้นหยุดนาํกระแสดว้ยการหยุดสัญญาณขบันาํ

เกตและเม่ือกระแสลดลงเป็นศูนย ์ไทริสเตอร์จะหยุดกระแสได้เองโดยธรรมชาติ แลว้จึงจะสามารถ

จุดชนวนไทริสเตอร์ตวัต่อไปให้นาํกระแสได ้ซ่ึงเรียกวิธีการถ่ายโอนท่ีใชว้ิธีหยุดนาํกระแสแบบน้ีว่า

การถ่ายโอนกระแสศูนย ์(Zero current cransition) หรือ ตดัก่อนต่อ (Break before make)  

สาํหรับกรณีท่ีกระแสไหลผา่นตวัสวิตชไ์ทริสเตอร์ยงัไม่ตกสู่ศูนย ์ จะตอ้งหยุดนาํกระแสดว้ย

วิธีบงัคบั ซ่ึงเป็นวิธีท่ีทาํให้การหยุดนาํกระแสของไทริสเตอร์เป็นไปดว้ยความรวดเร็วโดยการบงัคบั          

ใหก้ระแสของไทริสเตอร์ตกสู่ศูนยด์ว้ยค่าแรงดนัไบแอสกลบั โดยการจุดชนวนให้ไทริสเตอร์ตวัอ่ืน

นาํกระแส  วิธีการถ่ายโอนท่ีใชว้ิธีหยุดนาํกระแสแบบน้ีจะเรียกว่าการถ่ายโอนแบบบังคับ (Forced 

transition) หรือต่อก่อนตดั (Make before break) แต่อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัโหลดส่วนใหญ่จะเป็น

อินดกัทีฟ เช่นโหลดมอเตอร์ท่ีมีค่าตวัประกอบกาํลงัจะทาํใหทิ้ศทางของกระแสโหลดกบัขั้วของแรงดนั

โหลดไม่ไดเ้หมือนกนัตลอดเวลา ดงันั้นเม่ือเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ ณ เวลาใดๆ ของคาบไฟสลบั  สวิตช์

ถ่ายโอนจะต้องทาํงานได้ทั้ งแบบวิธีธรรมชาติและ   วิธีบังคบัหยุด โดยสามารถการแบ่งวิเคราะห์

ออกเป็น 4 กรณี ดงัแสดงไดจ้ากรูปท่ี 2.16 มีรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.16 คล่ืนแรงดนัและคล่ืนกระแส กรณีโหลดเชิงเสน้ (อินดกัทีฟโหลด) 

 

พิจารณาจากคล่ืนแรงดนัและคล่ืนกระแส ในกรณีโหลดเชิงเส้นดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงแบ่งการ

พิจารณาไดเ้ป็น 4 ช่วงเวลา กล่าวคือ 

ก. กรณเีกดิแรงดันตกช่ัวขณะช่วงจุด t1 

ช่วงน้ีขั้วของแรงดนัและทิศทางของกระแสเป็นบวกทั้งคู่ โดยเขียนเป็นวงจรสมมูลการทาํงานของ

สวิตช์ไทริสเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 2.17 (ก) ลาํดบัแรกเม่ือทาํการหยุดป้อนสัญญาณจุดชนวนสวิตช ์T1p  ท่ี

กาํลงันาํกระแสอยู่  แต่เน่ืองจากค่าแรงดันจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกัมีค่าตํ่ากว่าแรงดันจากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าสาํรอง (สาเหตุเพราะเกิดแรงดนัตก) ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3 (ก) แรงดนัตกชัว่ขณะมีค่า 0.7 pu.  ซ่ึง
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ภาคควบคุมจะทาํการจุดชนวนสวิตช ์T2p ซ่ึงขณะน้ีอยูใ่นภาวะไบแอสไปหน้า โดยจะเห็นไดว้่าสวิตช ์

T2p สามารถนาํกระแสไดท้นัที ค่าแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรองจะไปบงัคบัให้สวิตช์ T1p หยุด

นาํกระแสดว้ยแรงดนัไบแอสกลบั กล่าวคือเกิดการสับเปล่ียนกระแสจากสวิตช์ T1p ไปยงัสวิตช์ T2p 

ซ่ึงเรียกการทาํงานช่วงน้ีว่าการทาํงานโหมดถ่ายโอน  เม่ือกระแสตกสู่ศูนยแ์ลว้จึงจะมีการจุดชนวน

สวิตช ์T2n ต่อไป 

 

  
(ก) ช่วงเวลา t1                                              (ข) ช่วงเวลา t2 

รูปท่ี 2.17 สวิตชไ์ทริสเตอร์ถ่ายโอนโหลด ณ ช่วงจุด t1 และช่วงจุด t2 

 

ข. กรณเีกดิแรงดันตกช่ัวขณะช่วงจุด t2 

 จุดการทาํงานของสวิตชถ่์ายโอน ณ ช่วงจุด t2 น้ี  ขั้วของแรงดนัจะมีค่าเป็นลบแต่ทิศทางการไหล

ของกระแสยงัคงมีค่าเป็นบวก ในกรณีน้ีสวิตช์ T1p จะยงันาํกระแสอยู่  โดยแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.17 (ข) 

แต่เน่ืองจากแรงดนัมีค่าเป็นลบทาํให้ค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัสวิตช์ T2p เป็นลกัษณะไบแอสกลบั ณ 

เง่ือนไขของการทาํงานน้ีจึงไม่สามารถจุดชนวนสวิตช ์T2pให้นาํกระแสได ้ ดงันั้นภาคควบคุมจะตอ้ง

หยดุจ่ายสญัญาณจุดชนวน สวิตช ์T1p ก่อน และรอจนกระทัง่คล่ืนกระแสท่ีไหลผา่นตวัสวิตช ์T1p ตกสู่

ศูนยเ์องโดยวิธีธรรมชาติ และเม่ือกระแสน้ีตกสู่ศูนยแ์ลว้  จึงจะสามารถสัง่จ่ายสัญญาณจุดชนวนให้กบั

สวิตช ์T2n เพ่ือถ่ายโอนโหลดเขา้สู่โหมดการทาํงานปกติ จะเห็นไดว้่าการรอให้กระแสตกสู่ศูนยจ์ะทาํ

ใหเ้กิดเวลาประวิงเกิดข้ึน  

ค. กรณเีกดิแรงดันตกช่ัวขณะช่วงจุด t3 

ในทาํนองเดียวการทาํงานของช่วงจุด t3 จะมีลกัษณะการทาํงานท่ีเหมือนกนักบัการทาํงานของช่วง

จุด t1 เพียงแต่จะแตกต่างกนัในส่วนของขั้วของแรงดนัและทิศทางการไหลของกระแส ซ่ึงจะมีค่าเป็น

ลบทั้งคู่ดงัแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.18 (ก) ลาํดบัขั้นตอนการทาํงาน กล่าวคือหยุดสัญญาณจุดชนวน T1n 

และจุดชนวน T2n ทนัที ซ่ึงจะเกิดการสบัเปล่ียนกระแสจาก T1n ไปยงั T2n (การทาํงานโหมดถ่ายโอน) 

เม่ือกระแสตกสู่ศูนยแ์ลว้จึงจะมีการจุดชนวนT2p ต่อไปตามปกติ  
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     (ก) ช่วงเวลา t3                                           (ข) ช่วงเวลา t4 

รูปท่ี  2.18  สวิตชไ์ทริสเตอร์ถ่ายโอนโหลด ณ ช่วงจุด t3 และช่วงจุด t4 

 

ง. กรณเีกดิแรงดันตกช่ัวขณะช่วงจุด t4 

ในช่วงการทาํงานสุดทา้ย ณ ช่วงจุด t4 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัการทาํงาน ณ ช่วงจุด t2 เช่นเดียวกนั แต่

แรงดนัมีขั้วเป็นบวกส่วนกระแส     มีทิศทางเป็นลบดังรูปท่ี 2.18  (ข) ดงันั้นจะตอ้งหยุดสัญญาณ

จุดชนวนสวิตช์ T1n และรอให้กระแสตกสู่ศูนยโ์ดยธรรมชาติ (การทาํงานโหมดถ่ายโอน) และเม่ือ

กระแสตกสู่ศูนยจึ์งสัง่ใหส้วิตช ์T2p นาํกระแสต่อไปตามปกติ (การทาํงานโหมดปกติ) 

อยา่งไรก็ตาม สาํหรับโหลดท่ีเป็นโหลดเชิงเส้นท่ีเป็นตวัตา้นทานหรือโหลดไม่เชิงเส้น (เช่น

โหลดท่ีประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสท่ีมีวงจรกรองแรงดนัเป็นตัวประจุ) จะมีขั้วของแรงดันและ

ทิศทางของกระแสตรงกนัตลอดเวลาแลว้นั้น การทาํงานจะเกิดข้ึนเฉพาะกรณีช่วงจุด t1 กบัช่วงจุด t3 

เท่านั้น ซ่ึงจะไม่เกิดปัญหาการประวิงเวลาจากการหยดุนาํกระแสของไทริสเตอร์ 

 

2.5 เคร่ืองชดเชยแรงดันตกช่ัวขณะแบบความเร็วสูงที่นําเสนอ 

 

DC

AC

Inverter 
(Alternate Source)

Super Capacitor 
Charger

Grid

STS1 STS2

Critical 
Loads

DC

DC
Main Static 

Transfer Switch
Alternate Static 
Transfer Switch

Super 

Capacitor

 

รูปท่ี 2.19 บลอ็กไดอะแกรมของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงสาํหรับระบบกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีนาํเสนอ 

 

รูปท่ี 2.19 แสดงบล็อกไดอะแกรมของของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูง

สาํหรับระบบกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี จากบลอ็กไดอะแกรมดงักล่าวจะเห็น
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ไดว้่าระบบจะประกอบไปดว้ยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายรอง, ซุปเปอร์คาปาซิ

เตอร์ (Super Capacitor), วงจรควบคุมการประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Super Capacitor Charging 

Controller), สวิตถ่ายโอนแบบสถิตตวัหลกั (Main Static Transfer Switch), และสวิตถ่ายโอนแบบสถิต

ตวัรอง (Alternate Static Transfer Switch) 

ในสภาวะปกติ STS1 หรือสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตัวหลกัจะต่อวงจรเพ่ือให้โหลดได้รับ

แรงดนัจากแหล่งจ่ายหลกั (Grid) ในขณะท่ี STS2 หรือสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัรองจะตอ้งตดัวงจร 

 เม่ือตวัควบคุม (Controller) ตรวจสอบไดว้่าเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะถึงระดบัท่ีตั้งใวจ้ะตอ้งสัง่ให ้

สวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัหลกัตดัวงจรทนัที แลว้จึงจะสั่งให้สวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัรองต่อวงจร

เพ่ือถ่ายโอนโหลดใหไ้ดรั้บแรงดนัจากแหล่งจ่ายสาํรอง (Alternate Source) แทนทนัทีเพ่ือไม่ให้โหลด

ไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัตกชัว่ขณะน้ี  

ในอดีตสวิตชถ่์ายโอนจะเป็นลกัษณะของสวิตชท์างกลท่ีควบคุมดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงจะทาํให้การถ่าย

โอนไม่สามารถเป็นไปดว้ยความรวดเร็ว ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะใชไ้ทริสเตอร์แทนการใชส้วิตชท์างกลท่ี

ควบคุมด้วยไฟฟ้าซ่ึงจะมีความเร็วในการทาํงานสูงมาก โดยไทริสเตอร์ท่ีใช้ในวงจรคือ Silicon 

Controlled Rectifier หรือ SCR โดยมนัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีสามขา ได้แก่ แอโนด (Anode), แคโทด 

(Cathode) และ เกต (Gate) โดยการจ่ายแรงดนัท่ีขาแอโนดใหมี้ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกเม่ือกบัขาแคโทดและ

จ่ายแรงดนับวกเขา้ขาเกต ก็สามารถทาํให้มนันาํกระแสได ้แต่ทว่าไม่สามารถใชข้าเกตน้ีในการสั่งให ้

SCR หยดุนาํกระแสไดซ่ึ้งนบัว่าเป็นขอ้เสียขอ้หน่ึง แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากมนัมีขอ้ดีท่ีทนทาน, ราคา

ไม่แพง, และมีพิกดักาํลงัสูงท่ีสุดในกลุ่มอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํกาํลงัท่ีควบคุมท่ีเกตได ้จึงทาํใหม้นัยงัเป็น

อุปกรณ์ท่ีน่าสนใจอยูจ่นถึงปัจจุบนั [7] 

 

2.6 การตรวจจบัแรงดันตกช่ัวขณะแบบความเร็วสูง [8] 

 

abc

dq
LPF. Comp. Sag 

Sigqal

aS

cS

dS

qS '
qnS

bS diffS LPCS

(-90)° Phase Shifter  
รูปท่ี 2.20 การตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูง 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงสาํหรับใชใ้นงานวิจยัน้ี โดย

การตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงน้ีสามารถตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะภายใตโ้ครงข่าย

ไฟฟ้าท่ีมีฮาร์มอนิกปนอยูใ่นแรงดนักริด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดส้าํหรับระบบกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวัท่ีใชว้งจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าคืนเขา้สู่โครงข่ายไฟฟ้า 
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การตรวจจบัวิธีน้ีจะใชพ้ื้นฐานของการแปลงแกน D-Q (D-Q Transformation) โดยการแปลง

ปริมาณไฟฟ้าสามเฟสจากแรงดนักริดมาเป็นแรงดนัไฟตรง dV  และ qV  

ในสภาวะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะหน่ึงเฟส หรือแรงดนัตกชัว่ขณะแบบไม่สมดุล (Unbalance) 

(ซ่ึงเป็นกรณีท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด) นั้น แรงดนั dV  และ qV  จะมีแรงดนัความถ่ีสองเท่าของความถ่ีแรงดนัก

ริด ( w2 ) ปนมาดว้ย โดยทั้ง dV  และ qV  จะมีแรงดนัความถ่ีสองเท่าของความถ่ีแรงดนักริดน้ีท่ีมีขนาด

เท่ากนัแต่ต่างเฟสกนั 

ดว้ยการเล่ือนเฟส qV  ออกไป -90 องศา ทาํใหไ้ด ้ ¢qV  โดย 

 

w w¢ = -2 sin(2 )q qmVV  t  (2.20) 

 

และทาํใหค่้าน้ีเป็นค่าปทสัสถาน (Normalization value) โดยสมการดงัต่อไปน้ี 

 

w
w

¢
¢ = = - sin(2 )

2
q

qn qm

V
VV  t  (2.21) 

 

ดงันั้นค่า ¢qnV  และ dV  จะมีขนาดเท่ากนัแต่จะต่างกนักนั 180 องศา ดงันั้นเม่ือนาํแรงดนัทั้งสอง

มาบวกกนัจะทาํใหแ้รงดนัความถ่ีสองเท่าของความถ่ีแรงดนักริดจะหายไปตามสมการ 

 

¢= +diff d qnVVV    (2.22) 

 

 สุดท้าย diffV  จะถูกกรองดว้ยวงจรกรองแบบผ่านตํ่า (Low pass filter) เพ่ือกรองแรงดัน

องคป์ระกอบความถ่ีสูงออกไป (แรงดนัความถ่ีสูงน้ีเกิดจากการทาํงานของ Differentiator แบบ Discrete 

และมาจากการขยายแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีมาจากแหล่งจ่ายไฟสลบั) และนาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่า

อา้งอิงเพ่ือสร้างสญัญาณตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะต่อไป 

 

2.7 แรงดันตกช่ัวขณะกบัปัญหาคุณภาพไฟฟ้า [9] 

 แรงดนัตกชั่วขณะ (Voltage sags) เป็นส่ิงท่ีเราประสบกันไดป้ระจาํโดยเฉพาะต่างจงัหวดั

ในช่วงฝนตกหรือมีพายุลมแรง โดยส่ิงท่ีสังเกตไดก้็คือหลอดไฟอาจจะกระพริบ, เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเช่น

โทรทศัน์อาจจะดบั หรืออาจจะไม่ดบัแต่ก็สังเกตไดว้่าไฟตกจากการดูจอภาพเป็นตน้ โดยแรงดนัตก

ชัว่ขณะคือแรงดนัอาร์เอม็เอสท่ีมีขนาดลดลงชัว่คราว ตั้งแต่ 0.5 คาบไฟสลบั จนถึง 1 นาที และขนาด

แรงดนัลดลงอยู่ในช่วง 0.1 PU. จนถึง 0.9 PU. โดย 1 คาบไฟสลบัมีค่าเท่ากบั 20 mS ในกรณีระบบ

ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี 50 Hz เช่นประเทศไทย  
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แรงดนัตกชัว่ขณะเป็นหน่ึงในสาเหตุของปัญหาคุณภาพไฟฟ้า (Power quality problems) ท่ี

ภาคอุตสาหกรรมตอ้งประสบ และมีส่วนทาํใหเ้กิดการสูญเสียอ่ืนๆตามมาอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้

แรงดันตกชั่วขณะมีผลกระทบในแง่เศรษฐศาสตร์กล่าวคือ การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

ก่อใหเ้กิดปัญหาอยา่งมากต่อภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะกบัโหลดท่ีมีความอ่อนไหวต่อแรงดนั เช่น

โหลดท่ีเป็นอินเวอร์เตอร์ หรือคอนเวอร์เตอร์สาํหรับจ่ายกาํลงัให้กับมอเตอร์ในงานอุตสาหกรรม, 

คอมพิวเตอร์ในออฟฟิตเป็นตน้ โดยสถานท่ีท่ีสาํคญัไดแ้ก่ โรงงานผลิตรถยนต์, อุตสาหกรรมสารก่ึง

ตวันาํ, อุปกรณ์ถ่ายทอดสญัญาณ, อาคารสาํนักงาน, และโรงพยาบาล หรือศูนยก์ารแพทย ์เป็นตน้ ซ่ึง

จากการสาํรวจในสหรัฐอเมริกาพบว่าแรงดนัตกชัว่ขณะคิดเป็น 92% ของปัญหาคุณภาพไฟฟ้า (Power 

Quality) [10] 

ในประเทศไตห้วนั เฉพาะท่ี Hsinchu Science-based Industrial Park (HSIP) ไดมี้การศึกษาและ

พบว่าในแต่ละคร้ังท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะจะเกิดการสูญเสียทางการเงินมูลค่ามากถึง 100,000 เหรียญ

สหรัฐ จนถึง 1,000,000 เหรียญ [10] ส่วนในประเทศสหรัฐอเมริกา สถาบนั EPRI (Electronic Power 

Research Institute) ไดพ้บว่ามีการสูญเสียทางเศรษฐศาสตร์เฉพาะในสหรัฐอเมริกาท่ีเกิดจากคุณภาพ

ไฟฟ้าท่ีแย่ซ่ึงมีแรงดนัตกชัว่ขณะเป็นสาเหตุท่ีสาํคญัท่ีสุดเป็นจาํนวนสูงถึง 400,000,000,000 (ส่ีแสน

ลา้น) เหรียญสหรัฐต่อปี[11] และถึงแมว้่าจะยงัไม่มีผลการศึกษาถึงผลกระทบอนัเน่ืองมาจากแรงดนัตก

ในประเทศไทย แต่ก็ประมาณไดว้่ามีมูลค่าหลายลา้นบาทต่อปี[12] 
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บทที่ 3 

การออกแบบ 

 

3.1 บทนํา 

 ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงการออกแบบระบบของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนาํเสนอ โดย

การออกแบบจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนตามรูปท่ี 3.1 คือ 1) การออกแบบขนาดของตวัเก็บประจุสะสม

พลงังาน (Energy storage device หรือ Super capacitor)  2) การออกแบบอินเวอร์เตอร์ 3) การออกแบบ

สวิตชถ่์ายโอนแบบสถิต และ 4) การออกแบบการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะ 
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 รูปท่ี 3.1 วงจรของระบบแกปั้ญหาแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนาํเสนอ 

 

3.2 การออกแบบขนาดของตวัเกบ็ประจุสะสมพลงังาน (Energy storage device) 

 การออกแบบตวัเก็บประจุสาํหรับเก็บพลงังานนั้นจาํเป็นตอ้งกาํหนดหรือทราบค่าแรงดนัค่า

ระลอกของตัวเก็บประจุ, เวลาท่ีทาํให้เกิดแรงดันค่าระลอกนั้น, และกระแสคายประจุ (Discharge 

current) [6] 



 23 

ก. แรงดนัค่าระลอกของตวัเก็บประจุ 

กรณีน้ีจะยอมให้เกิดแรงดนัค่าระลอกไม่เกิน 3% ของแรงดนัพิกดัของแรงดนัไฟตรงท่ี 

Dc-link ของอินเวอร์เตอร์ 

โดยแรงดนัไฟตรงท่ี Dc-link มีค่าโดยประมาณเท่ากบั 380*sqrt(2) = 537 V  

ดงันั้นแรงดนัค่าระลอกมีค่าสูงสุดไม่เกิน 537*5% = 26.85 V 

ข. เวลาท่ีทาํใหเ้กิดค่าระลอกนั้น 

เวลาท่ีทาํให้เกิดค่าระลอกน้ีจะออกแบบมาจากเวลาท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ียอมรับได ้

ซ่ึงหากพิจารณาจากนิยามของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ียอมใหเ้กิดแรงดนัตกชัว่ขณะไดถึ้ง 1 นาทีซ่ึง

ในทางปฏิบติัจะตอ้งใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่าสูงมาก ดงันั้นในกรณีน้ีจะออกแบบให้สามารถรับ

แรงดนัตกชัว่ขณะในระยะเวลา 2 วินาที หรือ 40 คาบไฟสลบั 

ค. กระแสท่ีคายประจุ 

ค่าน้ีสามารถคาํนวณไดจ้ากกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเคร่ืองสามารถชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะได ้

โดยออกแบบใหส้ามารถชดเชยโหลดท่ีมีขนาด 1000W ไดภ้ายในระยะเวลา 2วินาที (โดยถือว่า

อินเวอร์เตอร์ไม่มีการสูญเสีย) 

ดงันั้นกระแสมีค่าเท่ากบั 1000/537 = 1.86 A 

ค่าของตวัเก็บประจุคาํนวณไดจ้าก 

   ∆Vdc-link = iC*∆t / C 

C  = iC*∆t/ (∆Vdc-link) = 1.86 * 26.85 / 537 = 93mF 

 

3.3 การออกแบบอนิเวอร์เตอร์ 

 อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือวงจรบริดจส์ามเฟสท่ีมีทรานซิสเตอร์ไอจีบีทีเป็นสวิตช์กาํลงั 

โดยมีวงจรตรวจจับแรงดันไฟสลบัดา้นออกแบบแยกโดด และวงจรตรวจจับกระแสไฟสลบัด้าน

ออกแบบแยกโดด แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

3.3.1 รายละเอยีดของอุปกรณ์ที่ใช้ 

ก. ทรานซิสเตอร์ IGBT  

 ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้IGBT แบบโมดูลขนาด 50 A 1200 V ของ Fuji ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  โดย

ท่ี IGBT โมดูลน้ีมีIGBT สองตวัต่อในลกัษณะก่ึงบริดจใ์นตวัถงัเดียวกนัดงัวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 โดย

จะสงัเกตไดว้่า IGBT ไดมี้การต่อไดโอดในลกัษณะ Anti-parallel แลว้  
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รูปท่ี 3.2 วงจรบริดจส์ามเฟส, วงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสแบบแยกโดด 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะของทรานซิสเตอร์ IGBT และตาํแหน่งขา 

 

 
รูปท่ี 3.4 วงจรภายในของทรานซิสเตอร์ IGBT และตาํแหน่งขา 

ข. วงจรขับนําเกต  
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 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้งจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R [13] ท่ีมีจุดเด่นท่ีมีการแยกโดด

และมีวงจรป้องกนัในตวั สามารถเช่ือมต่อกบัระดบัสญัญาณ TTL หรือ 24V ไดดี้ รูปท่ี 3.5 แสดง

ลกัษณะของวงจรขบันาํเกตของ Semikron รุ่น Skyper32R  

 
รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของวงจรขบันาํเกตของ Semikron รุ่น Skyper32R 

 

 วงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R มีรายละเอียดดงัน้ี 

- ใชก้บัแรงดนับสัไฟตรงไดถึ้ง 1,200 V 

- สามารถขบันาํ IGBT ไดส้องตวัในลกัษณะก่ึงบริดจ ์หรือบริดจ ์(ใชส้องตวั) 

- มีการป้องกันไม่ให้ IGBT ทั้งสองตัวนํากระแสพร้อมกันโดยมีเดดไทม์ระหว่าง

สญัญาณขบันาํ IGBT ตวับนกบัตวัล่าง = 3uS 

- มีการป้องแรงดนัตํ่าเกิน 

- มีการป้องกนัการลดัวงจรของ IGBT 

- มีอินพุตสาํหรับหยดุการทาํงาน 

- แรงดนัแหล่งจ่าย = 15 V 

- กระแส (ไร้โหลด) = 80 mA, (มีโหลด) = 450mA 

- แรงดนัอินพุต = 15 V 

- แรงดนัเธรสโฮลอินพุตท่ีจะสัง่ IGBT ใหท้าํงาน = 12.3 V 

- แรงดนัเธรสโฮลอินพุตท่ีจะสัง่ IGBT ใหห้ยดุทาํงาน ช 4.6 V 

- แรงดนัเอาตพุ์ต ท่ีจะไปสัง่ให ้IGBT นาํกระแส  = 15V 

- แรงดนัเอาตพุ์ต ท่ีจะไปสัง่ให ้IGBT หยดุนาํกระแส = -7V 

- เวลาประวิงระหว่างอินพุต-เอาตพุ์ต ช่วงสัง่ให ้IGBT นาํกระแส = 1uS 

- เวลาประวิงระหว่างอินพุต-เอาตพุ์ต ช่วงสัง่ให ้IGBT หยดุนาํกระแส = 1uS 
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- เวลาประวิงระหว่างอินพุต-เอาตพุ์ต ของสญัญาณผดิพลาด = 5.4 - 7.9 uS 

รูปท่ี 3.6 แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างภายในของวงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R ซ่ึงจะ

สังเกตได้ว่ามีการแยกโดดอย่างเด็ดขาดระหว่างด้านเข้าท่ีต่อกับวงจรควบคุมหรือวงจรสร้าง

สญัญาณขบันาํสวิตชแ์ละดา้นออกท่ีต่อกบัสวิตชไ์อจีบีที นอกจากนั้นวงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น 

Skyper32R ยงัมีแหล่งจ่ายแรงดนัอีก 2 ตวั สาํหรับขบันาํสวิตชภ์ายในตวัอีกดว้ย จึงทาํให้ไม่ตอ้งใช้

แหล่งจ่ายเพ่ิมเติมอีก 2 ตวัดงัเช่นวงจรขบันาํแบบทัว่ไป 

รูปท่ี 3.7 แสดงการต่อใชง้านวงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R โดยจะมีอุปกรณ์

เพ่ิมเติมอีกไม่มาก เช่นตวัตา้นทาน, ตวัเก็บประจุ, และไดโอด 

 

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้างภายในของวงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R 

 

 
รูปท่ี 3.7 การต่อใชง้านวงจรขบันาํเกต Semikron รุ่น Skyper32R 

ค. วงจรตรวจจบัแรงดันไฟสลบัด้านออกแบบแยกโดด 
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ในงานวิจยัน้ีเลือกใชไ้อซีตรวจจบัแรงดนัแบบแยกโดด LV25-P ของ LEM [14] เพ่ือนาํมาใช้

ในวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟตรงดา้นเขา้แบบแยกโดด รูปท่ี 3.8 แสดงไอซีตรวจจบัแรงดนัแบบแยก

โดด LV25-P 

 
รูปท่ี 3.8 ไอซีตรวจจบัแรงดนัแบบแยกโดด LV25-P 

 

ไอซีตรวจจบัแรงดนัแบบแยกโดด LV25-P น้ีตอ้งใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัแบบบวก-ลบ 12-15V รูป

ท่ี  3.9 แสดงหนา้ท่ีของแต่ละขาของไอซี LV25-P 

 

 
รูปท่ี  3.9 หนา้ท่ีของแต่ละขาของไอซี LV-25P 

 ไอซี LV-25P มีรายละเอียดดงัน้ี 

- กระแส Primary ค่าปกติ rms    10mA 
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- กระแส Primary, ยา่นการวดั   0 - +/- 14mA 

- ตวัตา้นทานดา้นออกสาํหรับการวดักระแส  

- ท่ีแหล่งจ่าย +/- 12V  @+/-10mA 30-190 Ohm 

@+/-14mA 30-100 Ohm 

- ท่ีแหล่งจ่าย +/- 15V  @+/-10mA 100-350 Ohm 

@+/-14mA 100-190 Ohm 

- กระแส Secondary ค่าปกติ rms   25mA 

- อตัราส่วนการแปลง    2500:1000 

- แหล่งจ่ายแรงดนั (5%)    +/-12-15V 

- ความแม่นยาํโดยรวม @แหล่งจ่าย +/-12-15V  0.9% 

@แหล่งจ่าย +/-15V (+/-5%) 0.8% 

- ค่าผดิพลาดความเป็นเชิงเสน้   <0.2% 

- เวลาการตอบสนอง    40uS 

- เป็นอุปกรณ์วดักระแสแบบใช ้Hall effect วงรอบปิด (Closed loop) 

- แรงดนัแยกโดด     2500V 

 

 
รูปท่ี 3.10 วงจรใชง้านแบบพ้ืนฐานของไอซี LV25-P 

 

 สาํหรับวงจรใชง้านของไอซี LV25-P สามารถออกแบบตามรายละเอียดไดด้งัน้ี 

- ออกแบบใหใ้ชแ้หล่งจ่ายไฟ +/-15V 

- ออกแบบใหก้ระแสดา้นเขา้มีค่า 10mA rms ดงันั้นคาํนวณ R1 ไดด้งัน้ี 

- ท่ีการวดัแรงดันดา้นเข้า 600Vdc ใช้ R1 = 600/10e-3 = 60kOhm (ใช ้

62kOhm) 
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- ออกแบบให้แรงดนัดา้นออกเท่ากบั 3.3V @กระแสดา้นออก 25mA ดงันั้นใช ้RM = 

132 Ohm (เลือกใช ้120 Ohm) 

 

ง. วงจรตรวจจบักระแสไฟสลบัด้านออกแบบแยกโดด 

ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM [14] เพ่ือ

นาํมาใชใ้นวงจรตรวจจบักระแสไฟสลบัดา้นออกแบบแยกโดด โดยไอซีตรวจจบักระแสแบบแยก

โดด LTSR 15-NP ของ LEM น้ีเป็นไอซีท่ีใชห้ลกัการปรากฏการณ์ของฮอลล ์(Hall effect current 

transducer) ท่ีสามารถตรวจจับกระแสได้ทั้ งไฟตรงและไฟสลบั โดยตรวจจับกระแสได้ทั้ ง

สองทิศทาง และตรวจจับกระแสท่ีมีความถ่ีไดสู้งถึง 100kHz รูปท่ี 3.11 แสดงลกัษณะของไอซี

ตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM 

 

 
รูปท่ี 3.11 ลกัษณะของไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM 

 

 ไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- เป็นไอซีท่ีทาํงานแบบวงรอบปิด (มีการชดเชย) ทาํใหมี้ค่าผดิพลาดตํ่ามาก 

- ใชแ้รงดนัแหล่งจ่ายแบบขั้วเด่ียว = 5V 

- ตรวจจบักระแสไดถึ้ง 15 A 

- ใหแ้รงดนัดา้นออกท่ีแปรผนัตามกระแสท่ีวดัตามสมการ 2.5 +/-( 0.625*I) V 

- ความตา้นทานโหลดมากกว่า 2 kΩ 

- เวลาการตอบสนองต่อกระแสท่ีวดัไม่เกิน 400nS 

- วดักระแสไดสู้งถึง 100 kHz 

- สามารถปรับเปล่ียนยา่นกระแสท่ีวดัได ้3 ยา่น คือ +/-15A, +/- 7.5A, และ +/-5A 

  

ตารางท่ี 3.1 แสดงการปรับเปล่ียนย่านกระแสท่ีวดัของไอซีตรวจจับกระแสแบบแยกโดด 

LTSR 15-NP ของ LEM โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชค่้ากระแสปฐมภูมิเท่ากบั +/- 5A.จึงตอ้งใช้
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รอบดา้นปฐมภูมิจาํนวน 3 รอบ ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการต่อขา 6 เขา้กบัขา 2, ขา 5 เขา้กบัขา 3 และ

ป้อนกระแสท่ีจะทาํการวดัเขา้ขา 1 และออกทางขา 4 ตามตาราง 

 

ตารางท่ี 3.1 การปรับเปล่ียนยา่นกระแสท่ีวดั  

 
 

ไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM น้ีใหผ้ลการวดักระแสเป็นแรงดนั 

โดยแรงดนัน้ีจะมีค่าออ็ฟเซ็ตเท่ากบั 2.5 Vdc และแรงดนัดา้นออกจะเพ่ิมข้ึนจาก 2.5 Vdc เม่ือ

กระแสดา้นเขา้เป็นบวก โดยจะเพ่ิมข้ึน 0.625 V หรือเท่ากบั 3.125 V เม่ือกระแสดา้นเขา้มีค่าบวก

เท่ากบัค่าพิกดั (กรณีน้ีคือ +5 A) ในขณะท่ีแรงดนัดา้นออกจะลดลงจาก 2.5 Vdc เม่ือกระแสดา้นเขา้

เป็นลบ โดยจะลดลง 0.625 V หรือเท่ากบั 1.875 V เม่ือกระแสดา้นเขา้มีค่าลบเท่ากบัค่าพิกดั (กรณี

น้ีคือ -5 A) โดยความสมัพนัธข์องกระแสดา้นเขา้และแรงดนัดา้นออกแสดงดงัรูปท่ี 3.12 และวงจร

การต่อใชง้านของไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM แสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสท่ีวดัดา้นเขา้กบัแรงดนัดา้นออก 
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รูปท่ี 3.13 การต่อใชง้านของไอซีตรวจจบักระแสแบบแยกโดด LTSR 15-NP ของ LEM 

 

3.4 การออกแบบสวติช์ถ่ายโอนแบบสถิต 

สวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตจะประกอบไปดว้ยไทริสเตอร์จาํนวน 6 ชุด (1 ชุดมี SCR สองตวั โดย

ต่อวงจรแบบกลบัหวักลบัหาง (Anti-parallel)) ดงัรูปท่ี 3.14  

ในรูป 3.14 (ก) แสดงวงจรของสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตท่ีใชไ้ทริสเตอร์ โดยแสดงครบทั้ง 3 

เฟส สงัเกตไดว้่าในแต่ละเฟสจะมีวงจรท่ีเหมือนกนั ดงันั้นสามารถเขียนวงจร 1 เฟสไดต้ามรูปท่ี 3.14 

(ข) 

ลาํดบัการจุดชนวนไทริสเตอร์ทั้ง 12 ตวัแสดงรูปท่ี 3.14 โดยแสดงสัญญาณจุดชนวนของไทริ

สเตอร์เพียง 6 ตวั (T1p-1 – T1n-3) ในฝ่ังสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัหลกั (Main static transfer switch) 

เน่ืองจากอีก 6 ตวัท่ีเหลือในฝ่ังสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัหลกั หลกั (Auxiliary static transfer switch) 

จะมีสญัญาณจุดชนวนท่ีเหมือนกนั 

อยา่งไรก็ดีเพ่ือไม่ให้เกิดการเสียหายของสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตทั้ง 2 ชุด ดงันั้นในช่วงของ

การถ่ายโอนโหลดจะออกแบบให้มีเวลาตาย (Dead time) ของการขบันาํสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวั

หลกักบัตวัรองเท่ากบั 200uS กล่าวคือในช่วงท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะและตวัควบคุมตรวจจบัได ้ดงันั้น

จะตอ้งมีการสั่งให้ไทริสเตอร์ทั้ง 6 ของสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัหลกัหยุดนาํกระแสเสียก่อน แลว้

หลงัจากนั้นอีก 200uS ต่อมาจึงจะสั่งให้ไทริสเตอร์ทั้ง 6 ของสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัรองทาํงาน

ตามปกติ 

ในทาํนองกลบักนัเม่ือแรงดนัไฟสลบักลบัมามีค่าปกติและตวัควบคุมตรวจจบัได ้ดงันั้นจะตอ้ง

มีการสัง่ใหไ้ทริสเตอร์ทั้ง 6 ของสวิตช์ถ่ายโอนแบบสถิตตวัรองหยุดนาํกระแสให้หมดเสียก่อน ต่อมา

อีก 200uS จึงจะสามารถสัง่ใหไ้ทริสเตอร์ทั้ง 6 ของสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตตวัหลกัทาํงานตามปกติ 
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Auxiliary Static 
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(ก) วงจรสมบูรณ์สามเฟส 

Vsa Vs2a
Grid 

Voltages
Alternate Supply

Voltages

Critical 
Load

T1p

T1n

T2p

T2n

 
(ข) วงจร 1 เฟส 

รูปท่ี 3.14 สวิตชถ่์ายโอนแบบสถิตท่ีใชไ้ทริสเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.15 สญัญาณจุดชนวนของไทริสเตอร์ท่ีใชใ้นสวิตชถ่์ายโอนแบบสถิต 



 33 

 

3.5 การออกแบบการตรวจจบัแรงดันตกช่ัวขณะ 

 

abc

dq
LPF. Comp. Sdg 

Sigqdl

aS

cS

dS

qS '
qnS

bS diffS LPCS

(-90)° Phdse Shiiter
 

 รูปท่ี 3.16 การตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 

หวัใจของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนาํเสนอน้ีคือการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะ โดยมี

บลอ็กไดอะแกรมตามรูปท่ี 3.16 ในงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะแบบ MSRRF 

(Modified synchronously rotating reference frame)-based [8] ดังท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 2 แลว้ 

อลักอริธึมของการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะจะถูก Implement ด้วยการใช้คอนโทรลเลอร์โดยมี

พารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าเวลาในการสุ่มสัญญาณ (รวมไปถึงค่าเวลาในการคาํนวณค่า Derivative เพ่ือทาํเป็น 

Differentiator แบบ Discrete) เท่ากบัเวลา 100uS 

2) ค่าแถบระดบัการเปรียบเทียบแบบฮีสเตอเรซีส  (Comparator hysteresis band) เท่ากับ 

0.9pu สาํหรับขีดจาํกดัล่าง (Lower limit) และ 1.0pu สาํหรับขีดจาํกดับน (Upper limit) 

3) ความถ่ีตดั (Cut-off frtequency) ของวงจรกรองแบบผ่านตํ่า (Low pass filter) ท่ีใชส้าํหรับ

กรองความถ่ีสูงท่ีไดจ้ากการใช ้ Discrete differenctiator และรวมไปถึงฮาร์มอนิกของ

แรงดนัไฟสลบัมีค่าเท่ากบั 150Hz 
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บทที่ 4  

การทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

 ในบทน้ีจะเป็นการทดลองการทาํงานของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงท่ี

นาํเสนอเพ่ือยนืยนัความถูกตอ้งของแนวความคิดท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 โดยการทดลองการทาํงานน้ีจะ

ใชเ้คร่ืองมือวดัดงัต่อไปน้ี 

 

1. 4-Channels oscilloscope - Agilent  

2. Current probe - Yokogawa 

3. Current measurement systems – Tektronix AM503S 

4. Differential probe – Yokogawa 

 

4.2 ระบบที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.1 บลอ็กไดอะแกรมของระบบชดเชยแรงดนัตกท่ีนาํเสนอ 

  

 ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 1) กรณีใชแ้รงดนัไฟสลบัอีกแหล่งท่ีจากไฟฟ้าฯทาํ

หนา้ท่ีแหล่งจ่ายสาํรอง หรือ Alternate source และ 2) กรณีใชอิ้นเวอร์เตอร์ในการสร้างแรงดนัไฟสลบั

เพ่ือทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายสาํรอง ดงันั้นทั้งสองกรณีจะมีบล็อกไดอะแกรมท่ีเหมือนกนัต่างกนัเพียง

แหล่งจ่ายไฟสาํรองเท่านั้น และเน่ืองจากการสร้างแรงดนัตกชัว่ขณะ (0.1pu – 0.9 pu) จะไม่สามารถ

กระทาํได้เน่ืองจากไม่มีอุปกรณ์สร้างแรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้นจะใช้วิธีตดัแรงดันด้วยการใชส้วิตช ์

(แรงดนัจะลดลงเหลือ 0 pu) ซ่ึงเรียกว่าไฟดบัชัว่ขณะแทนการสร้างแรงดนัตกชัว่ขณะ ดงันั้นต่อไปน้ีใน

การทดลองจะใชค้าํว่าแรงดนัตกชัว่ขณะแทนคาํว่าไฟดบัชัว่ขณะเพ่ือป้องกนัการสบัสน 
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การทดลองทั้งหมดจะน้ีจะมีการตั้งค่า Deadtime ของสวิตช์ถ่ายโอน (Static transfer switches) 

ไวท่ี้ 200 uS ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัการลดัวงจรในระหว่างการชดเชยแรงดนัเม่ือเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะดงัท่ีได้

อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 แลว้ 

 

4.3 การทดลองการชดเชยแรงดันตกช่ัวขณะ – กรณใีช้แรงดันไฟสลบัอกีแหล่งเป็นแหล่งจ่ายสํารอง 

ไดมี้การทดลองการชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะโดยใชว้งจรตามรูปท่ี 4.2 จะสงัเกตไดว้่าในกรณีน้ี

จะใชแ้รงดนัจากแหล่งจ่ายไฟสลบัอีกแหล่งหน่ึงหรือ Grid voltages 2 (ไดจ้ากไฟของการไฟฟ้าฯ แต่ต่อ

ผา่นหมอ้แปลงกาํลงั) ดงันั้นเราจะไดแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีมีเฟสตรงกนักบัแหล่งจ่ายไฟหลกั (Grid voltages 

1) และมีแรงดนัใกลเ้คียงกนั ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายสาํรอง โดยแบ่งการทดลองออกตามชนิดของโหลด

ดงัน้ีคือ 1) โหลดตวัตา้นทาน 2) โหลดตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ และในแต่ละกรณีของโหลด

จะมีการทดสอบทั้งกรณีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ หรือ Sag entry และกรณีไฟกลบัมามีค่าปกติ หรือ Sag 

end  
 

Main Static
Transfer Switch

Critical Load

Vsb

Vsc

n

Grid Voltages 1

Auxiliary Static
Transfer Switch

Vsa

Voltage sag 
detector and 

controller

Vs2b

Vs2c

n

Grid Voltages 2

Vs2a

Voa

Vob

Voc

IoaIsa

Is2a

 

 

รูปท่ี 4.2 การชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะโดยใชแ้หล่งจ่ายสาํรองมาจากแหล่งจ่ายไฟสลบัอีกแหล่งหน่ึง 
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4.3.1 การทดลองการชดเชยโหลดกรณโีหลดตวัต้านทาน 

ก) กรณีเกิด Sag ท่ีมุม POW = 108 องศา จะไดผ้ลการทดลองตามรูปท่ี  4.3 และ 4.4 

 

รูปท่ี 4.3 รูปคล่ืนในขณะเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 108 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี ท่ี POW = 108 องศาและโหลดเป็น

ตวัตา้นทาน  

 

  กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 121 องศา และระบบ

สามารถตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 1.3ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่าย

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
Sag signal        

Sag Entry 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sag Detected 

Time: 5ms/Div 

Time: 1ms/Div 
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โอนโหลดให้มาต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 1.55ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตก

ชัว่ขณะประมาณ 0.25ms หรือ 250uS) 

 

ข) กรณีเกิด Sag ท่ีมุม POW = 144 องศา จะไดผ้ลการทดลองตามรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 
 

รูปท่ี 4.5 รูปคล่ืนในขณะเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 144 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน  

 

 

 

รูปท่ี 4.6 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 144 องศาและโหลดเป็นตวั

ตา้นทาน  

Vsa: 500V/Div 
 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
Sag signal        

Sag Entry 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sag Detected 

Time: 5ms/Div 

Time: 1ms/Div 
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 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 144 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 1.55ms หลงัจากนั้นสวติชถ่์ายโอนสามารถถ่ายโอน

โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 2 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.45ms หรือ 450uS) 

 

ค) กรณีไฟกลบัมามีค่าปกติ หรือ Sag end ท่ีมุม POW = 110 องศา  

 
 

รูปท่ี 4.7 รูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปท่ี POW = 110 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน  

 

 

 

รูปท่ี 4.8 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปท่ี POW = 110 องศาและโหลดเป็น

ตวัตา้นทาน  

Sag End 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sag End Detected 

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
 
Sag signal        

Time: 5ms/Div 

Time: 1ms/Div 
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 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปท่ีมุม POW ประมาณ 110 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 1.4ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนจะถ่ายโอนโหลดให้

มาต่อกับแหล่งจ่ายไฟหลกัไดโ้ดยท่ีไม่สามารถสังเกตได้ (เพราะแรงดนัจากแหล่งจ่ายหลกัและ

แหล่งจ่ายรองมีค่าเท่ากนั ซ่ึงต่างจากช่วงท่ีเกิดแรงดันตกชัว่ขณะท่ีแรงดนัทั้งสองมีค่าไม่เท่ากัน 

กล่าวคือแรงดนัแหล่งจ่ายหลกัมีค่าเท่ากบั 0pu) 

 

4.3.2  การทดลองการชดเชยโหลดกรณโีหลดตวัต้านทานขนานกบัตวัเกบ็ประจุ 

ก) กรณีเกิด Sag ท่ีมุม POW = 54 องศา 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 54 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 0.6ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่ายโอน

โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 1 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.4ms หรือ 400uS) 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 54 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน

ขนานกบัตวัเก็บประจุ  

 

Is2a: 2A/Div 
 
 
 
 
 
Isa: 2A/Div 
 
 
Sag signal 
Voa: 500V/Div 
 
 
 

         
Time: 10ms/Div 
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รูปท่ี 4.10 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 54 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน

ขนานกบัตวัเก็บประจุ  

 

 

ข) กรณีเกิด Sag ท่ีมุม POW = 108 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 108 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน

ขนานกบัตวัเก็บประจุ  

 

 

Sag Entry Detected 
 
 
Sag Entry 

Is2a: 2A/Div 
 
 
 
 
Isa: 2A/Div 
 
 
Sag signal 
Voa: 500V/Div 
 
 
 

         
Time: 10ms/Div 

Time: 5ms/Div 
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Time: 5ms/Div 

 

รูปท่ี 4.12 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 108 องศาและโหลดเป็น

ตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ  

 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 108 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 2.1ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่ายโอน

โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 2.5 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.4ms หรือ 400uS) 

 

ค) กรณีไฟกลบัมามีค่าปกติ หรือ Sag end 

 

Sag Entry Detected 
 
 

Sag Entry 
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รูปท่ี 4.13 รูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปและโหลดเป็นตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บ

ประจุ  

 

 

 

รูปท่ี 4.14 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปท่ีและโหลดเป็นตวัตา้นทานขนาน

กบัตวัเก็บประจุ  

 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าเม่ือแรงดนัตกชัว่ขณะหายไปแลว้ระบบสามารถตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ี

ได้ และหลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนจะถ่ายโอนโหลดให้มาต่อกบัแหล่งจ่ายไฟหลกัได้โดยท่ีไม่

สามารถสงัเกตได ้(เพราะแรงดนัจากแหล่งจ่ายหลกัและแหล่งจ่ายรองมีค่าเท่ากนั ซ่ึงต่างจากช่วงท่ี

เกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีแรงดนัทั้งสองมีค่าไม่เท่ากนั กล่าวคือแรงดนัแหล่งจ่ายหลกัมีค่าเท่ากบั 0pu) 

Is2a: 2A/Div 
 
 
 
Isa: 2A/Div 
 
 
 
 
Sag signal 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
 

         

Sag End Detected 
 
 

Time: 10ms/Div 

Time: 5ms/Div 
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4.4 การทดลองการชดเชยแรงดันตกช่ัวขณะ – กรณใีช้แรงดันจากอนิเวอร์เตอร์เป็นแหล่งจ่ายสํารอง 

Main Static
Transfer Switch

Critical Load

Vsb

Vsc

n

C

Lf

Cf

Grid Voltages

DC-AC 
Converter

Auxiliary Static
Transfer Switch

S1 S3 S5

S4 S6 S2

Energy storage 
device

LC Filter

Vsa

Voltage sag 
detector and 

controller

 

รูปท่ี 4.15 การชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายสาํรอง 

 

4.4.1 การทดลองการชดเชยโหลดกรณ ีPOW = 315 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.16 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 315 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน  

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
 
Sag signal        

Time: 10ms/Div 
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รูปท่ี 4.17 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 315 องศาและโหลดเป็น

ตวัตา้นทาน  

 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 315 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 2.1ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่ายโอน

โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 3 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.9ms หรือ 900uS) 
 

4.4.2 การทดลองการชดเชยโหลดกรณ ีPOW = 345 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 345 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน  
 

 
 
 
Sag Entry 
 
 
 
 
Sag Entry Detected 

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
 
Sag signal        

Time: 10ms/Div 

Time: 5ms/Div 
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รูปท่ี 4.19 รูปขยายของรูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 345 องศาและโหลดเป็นตวั

ตา้นทาน 

 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 345 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 1.95ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่ายโอน

โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 2.4 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.45ms หรือ 450uS) 

 

4.4.3 การทดลองการชดเชยโหลดกรณ ีPOW = 70 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.19 รูปคล่ืนในขณะท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี POW = 70 องศาและโหลดเป็นตวัตา้นทาน 

 

 กรณีน้ีจะเห็นว่าแรงดนัตกชัว่ขณะเกิดข้ึนท่ีมุม POW ประมาณ 70 องศา และระบบสามารถ

ตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีไดภ้ายในเวลา 0.32ms หลงัจากนั้นสวิตช์ถ่ายโอนสามารถถ่ายโอน

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
 
Sag signal        

 
 
 
Sag Entry 
 
 
 
 
Sag Entry Detected 

Vsa: 500V/Div 
 
 
Voa: 500V/Div 
 
 
Ioa: 2A/Div 
 
 
 
Sag signal        

Time: 5ms/Div 

Time: 5ms/Div 
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โหลดใหม้าต่อกบัแหล่งจ่ายสาํรองไดใ้นระยะเวลา 0.8 ms (หลงัจากตรวจจบัเจอแรงดนัตกชัว่ขณะ

ประมาณ 0.48ms หรือ 480uS) 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทนํา 

 ในงานวิจยัน้ีไดน้ําเสนอเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะแบบความเร็วสูงสําหรับระบบกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั โดยการใชร้ะบบกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัมกัจะหลีกหนีปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิก

ไม่พน้เน่ืองจากการใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั หัวใจของเคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนาํเสนอคือ

การตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะแบบ MSRRF-based ซ่ึงมีหลกัพ้ืนฐานอยู่ท่ีการใชว้งจร Differentiator ซ่ึง

ในวิจัยน้ีเลือกใชแ้บบ Discrete หรือเป็นระบบดิจิตอลซ่ึงโดยปกติจะให้ผลการตรวจจบัแรงดนัตกชั่ว

ขณะท่ีรวดเร็ว แต่จะประสบกับปัญหาการสร้างแรงดันองค์ประกอบความถ่ีสูงอนัการทํางานของ 

Differentiator แบบ Discrete และมาจากการขยายแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีมาจากแหล่งจ่ายไฟสลบั ดงันั้นจึงได้

มีการออกแบบวงจรกรองแบบผ่านตํ่าให้เหมาะสมจึงทาํให้ไดเ้คร่ืองชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบ

ความเร็วสูง 

 

5.2 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบใหว้งจรกรองแบบผา่นตํ่าการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะมีค่าท่ี 150 Hz 

เพ่ือท่ีจะทาํหน้าท่ีกรองแรงดนัองค์ประกอบความถ่ีอนัเน่ืองมาจากการทาํงานของ Differentiator แบบ 

Discrete และมาจากการขยายแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีมาจากแหล่งจ่ายไฟสลบั ผลท่ีไดคื้อการตรวจจบัแรงดนั

ตกชัว่ขณะท่ีรวดเร็วและส่งผลใหก้ารชดเชยแรงดนัเป็นไปไดโ้ดยเร็วดว้ย 

ในกรณีท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ 0pu (เรียกว่าไฟดบั) หน่ึงเฟส ท่ีมุม POW = 315 องศา เคร่ือง

ชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะสามารถชดเชยแรงดนัท่ีโหลดไดใ้นระยะเวลาไม่เกิน 3 ms (รวมค่าเวลา Dead 

time ของ STS ท่ีมีค่า 200uS แลว้) 

ในกรณีท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ 0pu หน่ึงเฟส ท่ีมุม POW = 345 องศา เคร่ืองชดเชยแรงดนัตก

ชัว่ขณะสามารถชดเชยแรงดนัท่ีโหลดไดใ้นระยะเวลาไม่เกิน 2.4 ms (รวมค่าเวลา Dead time ของ STS ท่ี

มีค่า 200uS แลว้) 

สุดทา้ยในกรณีท่ีเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ 0pu (เรียกว่าไฟดบั) หน่ึงเฟส ท่ีมุม POW = 70 องศา 

เคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะสามารถชดเชยแรงดนัท่ีโหลดไดใ้นระยะเวลาไม่เกิน 0.8 ms (รวมค่าเวลา 

Dead time ของ STS ท่ีมีค่า 200uS แลว้) 

ดงันั้นจะเห็นไดว้่าเวลาในการตรวจจบัจะข้ึนอยู่กบัมุม POW ท่ีเกิดแรงดนัตก แต่อย่างไรก็ตาม

เคร่ืองชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีนําเสนอสามารถชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเร็ว 

และโหลดแทบจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัตกชัว่ขณะน้ีเลย 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

  สามารถพฒันาใหเ้ป็นเคร่ืองในเชิงพานิชยไ์ด ้
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