
22

1-2.1 ระบบรับและสงจายกําลังไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพ
(1) อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด

o อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีหลักการทํางานอยางไร ?
o อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีสวนประกอบอะไรบาง ?
o การประเมินศักยภาพการใชอุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีขั้นตอนอยางไร ?

(2) อุปกรณควบคุมคาตัวประกอบกําลัง
o คาตัวประกอบกําลังคืออะไร ?
o ระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติมีหลักการทํางานอยางไร ?
o ระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติประกอบดวยอะไรบาง ?
o ขอควรพิจารณาในการติดต้ังและใชงานตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังมีอะไรบาง ?

1-2.2 อุปกรณปรับความเร็วรอบและอินเวอรเตอร
(1) เทคนิคการปรับความเร็วรอบ
(2) อินเวอรเตอร

o อินเวอรเตอรมีโครงสรางและหลักการทํางานอยางไร ?
o อินเวอรเตอรมีก่ีประเภท ?
o การเลือกอินเวอรเตอรอยางเหมาะสมควรพิจารณาอะไรบาง ?
o ขอควรพิจารณาในการใชงานอินเวอรเตอรมีอะไรบาง ?
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1-2.1 ระบบรับและสงจายกําลังไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพ

(1) อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด (Demand Controller)

กําลังไฟฟาสูงสุด (Demand) เปนตัวกําหนดคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของคา
ไฟฟา ในบางโรงงานโดยเฉพาะโรงงานที่มีการเดินเครื่องจักรเฉพาะในเวลากลางวัน อาจพบวา 30 – 35 % ของคาไฟ
ฟาทั้งหมดเปนสวนที่คิดจากคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดซึ่งมีราคาสูง ดังนั้น หากควบคุมการใชกําลังไฟฟาให
เหมาะสม ก็จะชวยใหโรงงานลดคาไฟฟาใหตํ่าลงได หรือเสียคาไฟฟาเทาเดิมแตสามารถใชพลังงานไฟฟาไดมากขึ้น

o อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีหลักการทํางานอยางไร ?

หลักการของอุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด คือ การควบคุมคากําลังไฟฟาเฉล่ียใน 15 นาที ของทุกชวง
เวลา ไมใหสูงเกินกวาคาที่กําหนดไว โดยมีหลักการทํางานดังนี้

1) อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดแบบเปรียบเทียบ

หลักการทํางานของอุปกรณอธิบายไดโดยพิจารณารูปที่ 1-2.1 ประกอบ เสนกราฟในรูปจะแสดงถึงปริมาณ
การใชพลังงานไฟฟาในแตละขณะ เมื่อปริมาณการใชไฟฟาสูงจนถึง Shed line อุปกรณควบคุมจะส่ังปลดโหลดที่ไม
สําคัญ (โหลดชุดที่ 1) ออกจากระบบ หากการใชไฟฟาลดลงจนปริมาณการใชไฟฟาตัดกับ Restore line อุปกรณควบ
คุมจะส่ังตอโหลดท่ีถูกปลดออกไปกลับเขาระบบใหมอีกครั้งกอนที่จะครบเวลา 15 นาทีของการคํานวณคาความตองการ
พลังไฟฟาสูงสุด อยางไรก็ตามหากโหลดสูงขึ้นจนไปตัด Shed line อีก เครื่องก็จะส่ังปลดโหลดอีกครั้ง และถาโหลดยัง
สูงขึ้นไปอีกจนตัดเสน Ideal rate อุปกรณควบคุมก็จะส่ังปลดโหลดที่มีความสําคัญในลําดับถัดไป (โหลดชุดที่ 2) ออก
จากระบบเพื่อควบคุมการใชไฟฟาใหอยูในระดับที่กําหนด หลังจากนั้น ถาโหลดลดลงจนตัด Shed line เครื่องจะยังไม
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ส่ังตอโหลดชุดที่ 2 เขาระบบจนกวาจะหมดชวงเวลาการวัดความตองการพลังไฟฟาในชวงนั้น แตถาโหลดลดลงจนตัด 
Restore line อุปกรณควบคุมจะส่ังตอโหลดชุดที่ 1 กลับเขาระบบ

รูปที่ 1-2.1 การทํางานของอุปกรณควบคุมแบบเปรียบเทียบ [1]

2) อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดแบบทํานาย

อุปกรณจะทํางานบนพื้นฐานของการทํานายเหตุการณลวงหนามากกวาการทํางานแบบเปรียบเทียบ ในชวง
เริ่มตนของชวงเวลาที่วัดความตองการพลังไฟฟา โหลดทั้งหมดจะถูกประเมินและคํานวณเพื่อดูวาถาอัตราการใชอยูใน
ระดับหนึ่ง เมื่อครบชวงเวลาที่กําหนดแลวความตองการพลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีคาเกินกวาคาที่กําหนดไวหรือไม หาก
ผลการทํานายพบวาเกินกวาคาที่กําหนด เครื่องควบคุมจะส่ังปลดโหลดที่กําหนดไวออกจากระบบ แตถามีโหลดถูกปลด
อยูกอนหนานี้และการทํานายพบวาโหลดไมเกินคาที่กําหนดไว เครื่องควบคุมจะส่ังตอโหลดกลับเขาระบบตามเดิม  
พิจารณารูปที่ 1-2.2 ประกอบ

รูปที่ 1-2.2 การทํางานของอุปกรณควบคุมแบบทํานาย [1]

3) อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดแบบทันที

การทํางานของเครื่องควบคุมแบบนี้จะใชอัตราการใชพลังงาน ณ เวลาใด ๆ ตลอดชวงการวัดในการทํานายคา
ความตองการพลังไฟฟา ถา ณ เวลาใดเวลาหนึ่งอัตราการใชพลังงานจริงมีคาสูงกวาคาอัตราการใชพลังงานที่กําหนดไว 
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แสดงใหเห็นวา ถาปลอยใหมีการใชไฟฟาอยางนี้ตอไปเรื่อย ๆ เมื่อจบชวงเวลาการวัดจะเกิดความตองการพลังไฟฟาสูง
กวาคาที่กําหนด จึงตองมีการปลดโหลดออกจากระบบ แตในทางตรงกันขามถาอัตราการใชพลังงานจริงมีคาต่ํากวา
อัตราการใชพลังงานที่กําหนดไว แสดงวาความตองการพลังไฟฟาจะต่ํากวาคาที่กําหนด จึงตอโหลดเพิ่มเขาไปในระบบ
ได การควบคุมในลักษณะนี้เหมาะสมกับกรณีที่โหลดมีความซับซอน โดยจะทําใหเสนโคงโหลดรายวันมีความสม่ําเสมอ

ดีขึ้น ผลลัพธจะใหคาโหลดแฟคเตอรสูงขึ้น
รูปที่ 1-2.3 การทํางานของอุปกรณควบคุมแบบทันที [1]

o อุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีสวนประกอบอะไรบาง ?

สวนประกอบหลักๆ ของอุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด ไดแก

1)  อุปกรณสําหรับตรวจวัดคากําลังไฟฟาของอุปกรณที่ติดตั้งอยูในโรงงาน หรืออาจรวมทั้งคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
ดวย เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วลม อัตราการไหล ความเร็วรอบมอเตอร เปนตน

2)  ระบบการติดตามการใชพลังไฟฟาโดยภาพรวม  เพ่ือเปรียบเทียบสถานะการใชกําลังไฟฟาขณะนั้นเทียบกับ
ภาวะ  Baseline หรือภาวะที่ยอมรับได ระบบนี้จะทําการตรวจวัดและรายงานผลตลอดเวลาเพื่อใหผูควบคุมไดทราบถึง
สถานการณขณะนั้น รวมถึงสามารถประเมินสถานการณที่จะเกิดขึ้นไดลวงหนาเพ่ือกําหนดมาตรการตอบโตไดอยางทัน
ทวงที (มักเลือกแสดงผลในรูปของกราฟการใชกําลังไฟฟา) และสามารถเก็บบันทึกขอมูลตางๆ ไดอยางตอเนื่อง

3)  ระบบเตือน หรือ สัญญาณเตือนในรูปแบบตางๆ เมื่อมีการใชกําลังไฟฟาโดยรวม ใกลถึงจุดอางอิงหรือระดับ
การควบคุมที่กําหนดไว เชน สัญญาณเสียง สัญญาณไฟสีแสดงภาวะควบคุมตางๆ

4)  สมองกล หรือ ระบบการตัดสินใจควบคุมการเปด-ปดอุปกรณ ทํางานโดยอัตโนมัติภายใตแผนงานที่วางไว
ลวงหนา สามารถสั่งใหอุปกรณในระบบเปด-ปดการทํางานตัวใดตัวหนึ่งหรือทั้งหมด หรือสามารถเขาควบคุมการทํางาน
ยอยของอุปกรณแตละตัวในระบบได เชน การลดจํานวนรอบของมอเตอร การควบคุมโดยการหรี่วาลว การเพิ่มหรือลด
อุณหภูมิ การเปด-ปดไฟฟาแสงสวางในบางบริเวณ เปนตน

o การประเมินศักยภาพการใชอุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุดมีข้ันตอนอยางไร ?

กอนที่จะพิจารณาติดตั้งใชงานอุปกรณควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด ควรประเมินศักยภาพการควบคุมคากําลังไฟ
ฟาสูงสุดของโรงงานเสียกอน เพ่ือใหเกิดประโยชนมากที่สุด โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 ทําความเขาใจโครงสรางอัตราคาไฟฟาของโรงงานวาถูกเรียกเก็บคากําลังไฟฟาสูงสุดในชวงเวลาใด 
เพ่ือนํามาใชเปนกําหนดเวลาที่จะควบคุมคากําลังไฟฟา รวมท้ังเก็บรวบรวมขอมูลการใชพลังงานยอนหลังจากบิลคาไฟ
ฟาเพ่ือพิจารณาวาโรงงานมีการใชกําลังไฟฟาสูงสุดอยูในชวงใด มีคาใกลเคียงกันในแตละเดือน หรือมีคาแตกตางกัน
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มาก หากคากําลังไฟฟาสูงสุดมีความแตกตางกันมากในแตละเดือนหรือในชวงเวลาเดียวกันของป โดยไมเกี่ยวของกับ
ผลผลิต ก็แสดงใหเห็นวานาจะมีศักยภาพในการดําเนินการ

ขั้นตอนที่ 2  คํานวณหาคาตัวประกอบโหลด (Load Factor) จาก คากําลังไฟฟาเฉล่ียหารดวยคากําลังไฟฟาสูง
สุด เพ่ือใหทราบวาในแตละเดือนโรงงานมีลักษณะการใชไฟฟาแบบใด ถาคาตัวประกอบโหลดสูง (มากกวา 80 % 
สําหรับโรงงานที่ทํางาน 24 ชั่วโมง) แสดงวา มีการใชไฟฟาแบบสม่ําเสมอ กรณีนี้จะไมมีศักยภาพในการดําเนินการ แต
ถามีการใชไฟฟาแบบเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา (คาตัวประกอบโหลดต่ํา) ก็นาจะมีศักยภาพในการดําเนินการ

ขั้นตอนที่ 3 ประเมินพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงสุดของโรงงาน โดยการตรวจวัดและเก็บ
ขอมูลจริงเพ่ือใหเห็นรูปแบบการใชพลังงานของโรงงาน (Load profile) ซึ่งจะนํามาใชในการกําหนดเปาหมายการควบ
คุมคากําลังไฟฟาสูงสุด ตัวอยาง Load profile ของโรงงานใน 1 สัปดาหแสดงในรูปที่ 1-2.4

รูปที่ 1-2.4 รูปแบบการใชพลังงานใน 1 สัปดาหที่ไดจากการตรวจวัดและเก็บขอมูลจริง

ขั้นตอนที่ 4 ทําความเขาใจลักษณะการทํางานของเครื่องจักรและระบบการผลิตของโรงงานเพื่อจัดกลุมเครื่อง
จักรและอุปกรณตาง ๆ ตามลักษณะการใชงาน โดยแบงโหลดออกเปน 3 ประเภทตามลําดับความสําคัญจากนอยไป
มาก ดังนี้

1) โหลดที่สามารถจัดชวงเวลาทํางานไปไวเวลาใดก็ได โหลดในกลุมนี้จะถูกตัดออกจากระบบเปนกลุมแรก
เมื่อตองการควบคุมคากําลังไฟฟาสูงสุด

2) โหลดที่สามารถตัดออกไดโดยไมสงผลกระทบตอระบบมากนัก หรืออาจทําใหความสะดวกสบายลดลง
บาง โหลดในกลุมนี้จะถูกตัดออกจากระบบเมื่อการตัดโหลดกลุมแรกออกไปแลวยังไมเพียงพอ

3) โหลดที่ตองทํางานตอเนื่อง โดยไมสามารถตัดออกไดเลย โหลดกลุมนี้จะไมนํามาพิจารณาในการควบคุม
คากําลังไฟฟาสูงสุด

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเปาหมายของคากําลังไฟฟาสูงสุดที่ตองการควบคุม โดยพิจารณาจากประวัติการใชไฟฟา
รวมกับพฤติกรรมการใชไฟฟาของโรงงาน เมื่อผลการประเมินตามขั้นตอนที่ผานมาพบวามีศักยภาพในการดําเนินการ

(2) อุปกรณควบคุมคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor Controller)

o คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) คืออะไร?

กําลังไฟฟากระแสสลับที่จายใหกับอุปกรณไฟฟาตาง ๆ สามารถแยกเปน 2 สวน คือ กําลังไฟฟาที่ใชงานจริง 
(Real power) เชน เปล่ียนเปนความรอน แสงสวาง หรือขับเคล่ือนเครื่องจักรกลตาง ๆ กบั กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 
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(Reactive power) ซึ่งเปนกําลังไฟฟาที่ใชสําหรับสรางสนามแมเหล็กในอุปกรณบางประเภทที่ทํางานโดยอาศัยสนามแม
เหล็ก เชน หมอแปลง มอเตอรไฟฟา เปนตน ซึ่งแหลงจายไฟฟาจะตองจายกําลังไฟฟาทั้งสองสวนนี้ใหกับอุปกรณ  ผล
รวมของกําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟจะตองจายใหกับอุปกรณเรียกวา กําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent power) โดยอัตรา
สวนของกําลังไฟฟาจริง (หนวย kW) ตอกําลังไฟฟาปรากฏ (หนวย kVA) จะเรียกวา คาตัวประกอบกําลังหรือเพาเวอร
แฟคเตอร (Power factor) หรือ cos ∅

รูปที่ 1-2.5 สามเหล่ียมกําลัง

หากเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณไฟฟากับการลากรถโดยใชมา 3 ตัว ดังรูปที่ 1-2.6 จะพบวา การทํางาน
ของอุปกรณไฟฟาที่ตองการเฉพาะกําลังไฟฟาจริง เชน ฮีตเตอรไฟฟา หรือหลอดไส เปรียบเทียบไดกับการลากรถโดย
ใชมาตัวที่ 1 เพียงตัวเดียว กําลังที่มาตัวที่ 1 ใชจะทําใหไดงานตามที่ตองการ คือลากรถไปในแนวตรง สวนการทํางาน
ของอุปกรณที่ทํางานโดยอาศัยสนามแมเหล็ก เปรียบเทียบไดกับการลากรถโดยใชมาตัวที่ 1 และ 2 ซึ่งกําลังของมาตัวที่ 
2 นี้จะเปรียบไดกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ เนื่องจากไมชวยใหเกิดงานที่ตองการ ในกรณีนี้รถจะเคลื่อนที่ตามแนวเสนประ
ไปยังจุด A ซึ่งจะมีระยะทางมากกวาการลากรถโดยใชมาตัวที่ 1 เพียงตัวเดียว ผลรวมของกําลังของมาทั้งสองตัวซึ่งทํา
ใหรถเคล่ือนที่ตามแนวเสนประไปยังจุด A นี้เปรียบไดกับกําลังไฟฟาปรากฏ หากตองการใหรถเคล่ือนที่ไปตามทิศทาง
ที่ตองการ สามารถทําไดโดยใชมาตัวที่ 3 มาชวยลากรถ โดยมาตัวที่ 3 นี้ตองออกแรงเทากับมาตัวที่ 2 ในทิศทางตรง
ขาม มาตัวที่ 3 ที่นํามาชวยนี้คืออุปกรณที่เรียกวา ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และอัตราสวนของกําลังของมาตัวที่ 1 กับ
กําลังรวมของมาตัวที่ 1 และตัวที่ 2 คือคาตัวประกอบกําลัง ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1

รูปที่ 1-2.6 การเปรียบเทียบกําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟากับการทํางานของมาลากรถ

ในระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรม จะมีอุปกรณและเครื่องมือทางไฟฟาหลายชนิด ซึ่งมีคาตัวประกอบกําลัง
แตกตางกันออกไปแลวแตลักษณะการทํางานของอุปกรณนั้นๆ โดยโหลดสวนใหญในโรงงานอุตสาหกรรมจะเปน
มอเตอรไฟฟา หลอดปลอยประจุในกาซ เตาเผา เตาอบแหงแบบเหนี่ยวนํา และเครื่องเชื่อม โหลดเหลานี้อาจมีคาตัว
ประกอบกําลังต่ําถึง 0.7 หรือตํ่ากวา โหลดที่มีคาตัวประกอบกําลังต่ําจะใชกระแสสูงกวาปกติ ย่ิงตัวประกอบกําลังมีคา
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ตางจาก 1.0 มากเทาใด กระแสที่ตองใชเพ่ือสรางกําลังงานจริงเพ่ือนําไปใชประโยชนก็จะตองมากขึ้นเทานั้น กระแสที่
ตองใชเพ่ิมขึ้นนี้จะมีผลตอขนาดของอุปกรณตาง ๆ อยางเห็นไดชัด เชน ตองเพ่ิมขนาดของสวิตชเกียร ฟวส สายเคเบิล 
ตลอดจนหมอแปลง ทําใหตองเพ่ิมคาใชจายเพ่ิมขึ้น และนอกจากนี้ การไฟฟาฯ ยังมีการเรียกเก็บคาปรับจากผูใชไฟฟา
ที่มีคาตัวประกอบกําลังต่ํากวาเกณฑที่การไฟฟาฯ กําหนดไว

การใชตัวเก็บประจุเพ่ือปรับปรุงตัวประกอบกําลังของระบบไฟฟา จะทําใหแหลงจายไฟจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
นอยลงหรือไมตองจายเลย และทําใหกระแสไฟฟามีคานอยลงดวย (ดูรูปที่ 1-2.7 ประกอบ)

กอนปรับปรุง (P.F. = 0.6) หลังปรับปรุง (P.F. = 0.95)

รูปที่ 1-2.7 การใชตัวเก็บประจุเพ่ือปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง [2]

การติดตั้งตัวเก็บประจุอาจทําไดเปน 2 ลักษณะ คือ

1) ติดตั้งถาวรเขากับระบบไฟฟาหรืออุปกรณไฟฟา

2) ติดตั้งโดยการควบคุมตัวประกอบกําลังอยางอัตโนมัติ

การติดตั้งแบบถาวรนั้นเหมาะสําหรับโหลดที่คอนขางคงที่ เชน ติดตั้งเขากับมอเตอรขนาดใหญ ติดตั้งทางดาน
ทุติยภูมิของหมอแปลง เปนตน ถาตดิตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบไฟฟาที่มีโหลดไมคงที่ จะมีผลเสียดังนี้คือ

• ในสภาวะโหลดต่ํา (Light load) ตัวเก็บประจุที่ติดไวจะทําใหแรงดันมีคาสูงขึ้นมาก ซึ่งจะเกิดผลเสียแก
อุปกรณไฟฟาที่ตออยูกับระบบไฟฟา รวมทั้งตัวเก็บประจุเองดวย

• กําลังสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีกระแสไหลเขาตัวเก็บประจุตลอดเวลา

• แรงดนัทีสู่งอาจทาํใหเกดิการอิม่ตวัทางแมเหล็กของแกนหมอแปลง ทาํใหมโีอกาสเกดิฮาโมนกิเรโซแนนซได

• ถาใชกบัเคร่ืองกําเนดิไฟฟา ตัวเกบ็ประจทุีต่ออยูมากเกนิไป อาจทําใหเกดิความไมมเีสถียรภาพ (Instability) 
ขึน้ได

สวนการติดตั้งระบบควบคุมตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัตินั้น เหมาะสําหรับโหลดที่ไมคงที่ ซึ่งความตองการ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟไมคงที่ ระบบนี้จึงตองควบคุมการตัดตอตัวเก็บประจุตามความตองการของโหลดตลอดเวลา

o ระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติมีหลักการทํางานอยางไร ?

ระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติ ทํางานโดยใชการควบคุมของ Power Factor Controller ซึ่งเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือไมโครโปรเซสเซอร รับสัญญาณกระแสผานหมอแปลงกระแส (Current Transformer, CT) 
และแรงดันโดยตรงจากระบบไฟฟา หลังจากนั้นจะทําการคํานวณคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ แลวเปรียบเทียบกับคาตัว
ประกอบกําลังไฟฟาที่ตองการ ถากําลังไฟฟารีแอคทีฟไมพอหรือเกินพอ ก็จะสงสัญญาณใหคอนแทคเตอรตัดหรือตอตัว
เก็บประจุเขาหรือออกจนกระทั่งตัวประกอบกําลังใกลเคียงกับคาที่ต้ังไวมากที่สุด แตเนื่องจากตัวเก็บประจุที่ติดตั้งในแต
ละขั้น (Step) จะใหกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แนนอนคาหนึ่ง ดังนั้น คาตัวประกอบกําลังที่ไดจริงจึงมีความคลาดเคลื่อนจาก
คาที่ต้ังไวบาง
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o ระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติประกอบดวยอะไรบาง ?

สวนประกอบของระบบควบคุมคาตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติประกอบดวย

1) ตัวเก็บประจุหลายตัวตอขนานกัน (Capacitor bank)

2) ชุดควบคุมคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor Control Relay)

3) คอนแทคเตอร (Contactor) สําหรับตอตัวเก็บประจุเขา หรือปลดตัวเก็บประจุออกจากระบบ

4) ฟวสหรือเซอรกิตเบรกเกอร สําหรับปองกันคอนแทคเตอร สายไฟ และตัวเก็บประจุ

รูปที่ 1-2.8 Single line diagram ของระบบควบคุมตัวประกอบกําลังแบบอัตโนมัติ

o ขอควรพิจารณาในการติดต้ังและใชงานตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังมีอะไรบาง ?

1) การเลือกระดับแรงดัน

แรงดนัพิกดัของตวัเกบ็ประจคุวรจะเทากบัแรงดนัทีใ่ชจรงิของระบบไฟฟาทีม่ตัีวเกบ็ประจตุออยู ในระบบไฟฟาทีม่แีรง
ดนัทีใ่ชงานจรงิตางกบัแรงดนัพิกดัมาก จะตองเผือ่แรงดนัพิกดัของตวัเกบ็ประจใุหสูงขึน้ เนือ่งจากแรงดนัเกนินัน้จะทําใหเกดิ
ความเครยีดเพิม่ขึน้กบัไดอเิล็กตรกิของตวัเกบ็ประจ ุซึง่จะเกดิผลเสยีตอการทาํงานและอายขุองตวัเกบ็ประจุ

ในงานซึ่งมีการใชขดรีแอคเตอร (Reactor) ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุเพ่ือแกปญหาเรื่องฮารโมนิกนั้น แรงดันที่
ขั้วตัวเก็บประจุจะเพิ่มขึ้นเกินแรงดันใชงานจริง จึงจําเปนตองเลือกแรงดันพิกัดของตัวเก็บประจุใหถูกตอง การหาแรง
ดันที่เหมาะสมสําหรับตัวเก็บประจุมีขอพิจารณาดังตอไปนี้

- ตัวเกบ็ประจทุีต่ออยูจะทําใหแรงดนัทีจ่ดุตดิตัง้เพ่ิมขึน้ แรงดนัทีข่ัว้นีจ้ะสูงเพ่ิมขึน้อกีถาระบบไฟฟามฮีารโมนกิ
ดังนั้น ตัวเก็บประจุจะตองทํางานที่แรงดันสูงกวาแรงดันที่วัดไดกอนติดตั้งตัวเก็บประจุ

- แรงดันที่ขั้วตัวเก็บประจุอาจสูงขึ้นมากในขณะที่ระบบไฟฟามีโหลดนอย ในกรณีนี้ควรตัดตัวเก็บประจุบาง
สวนหรือทั้งหมดออกจากระบบเพื่อลดแรงดันลง

- ไมควรใชตัวเกบ็ประจทุีแ่รงดนัสูงสุดและอณุหภูมสูิงสุดพรอมกนั ยกเวนกรณฉุีกเฉนิและตองใชในชวงเวลาสัน้ๆ

2) อุณหภูมิใชงาน

อุณหภูมมิผีลตออายุของตวัเกบ็ประจอุยางมาก เนือ่งจากอณุหภูมทิีสู่งเกนิคาอณุหภูมสูิงสุดจะเรงใหไดอเิล็กตรกิของ
ตัวเก็บประจุเส่ือมเร็วขึ้น ดังนั้น ตัวเก็บประจุจะตองติดตั้งในที่ซึ่งมีการระบายความรอนที่เกิดจากกําลังสูญเสียของตัว

P.F.CC.T.

load

6 steps
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เก็บประจุอยางเพียงพอ สําหรับการระบายอากาศในหองที่มีการติดตั้งตัวเก็บประจุนั้น จะตองจัดใหมีการหมุนเวียนของ
อากาศรอบตัวเก็บประจุแตละตัว โดยเฉพาะเมื่อตัวเก็บประจุติดตั้งเรียงเปนชั้น ๆ

อุณหภูมิของตัวเก็บประจุจะสูงขึ้นถาไดรับการรังสีความรอนจากดวงอาทิตยหรือแหลงอุณหภูมิสูงอื่น ถา
อุณหภูมสูิงเกินไปอาจจําเปนตองแกไขดังนี้

- ปองกันตัวเก็บประจุจากแหลงแผรังสีความรอน

- เลือกใชตัวเก็บประจุที่มีขั้นอุณหภูมิสูงขึ้น

- เลือกใชตัวเก็บประจุที่มีแรงดันพิกัดสูงกวาแรงดันใชงานจริง

3) สภาพการใชงานพิเศษ

นอกเหนือจากสภาพอุณหภูมิสูงที่กลาวมาแลวนั้น สภาพการใชงานที่สําคัญซึ่งตองพิจารณามีดังนี้

- ความชื้นสัมพัทธสูง กรณีนี้อาจจําเปนตองใชฉนวนที่ออกแบบพิเศษ และตองดูวาฟวสภายนอกไมถูกลัด
วงจรโดยความชื้น

- การเกิดรา  จะตองระวังไมใหเกิดรากับตัวเก็บประจุในสวนที่มีความชื้นสูง

- การกัดกรอน  จะเกิดในโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทและบริเวณริมฝงทะเล

- สภาพสิ่งแวดลอมเปนพิษ  กรณีนี้ตัวเก็บประจุจะตองมีการปองกันที่เหมาะสม

4) กระแสเกิน

ตัวเก็บประจุจะตองไมใชงานดวยกระแสเกินคาสูงสุดที่กําหนด กระแสเกินอาจเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดันเกิน หรือ
ฮารโมนิก หรือทั้งสองอยาง แนวทางการแกไขเมื่อเกิดกระแสเกินมีดังตอไปนี้

- แยกตัวเก็บประจุบางสวนหรือทั้งหมดไปติดตั้งที่บริเวณอื่นของระบบ

- ตอขดรีแอคแตนซตออนุกรมเขากับตัวเก็บประจุ เพ่ือใหความถี่เรโซแนนซตํ่ากวาระดับฮารโมนิกต่ําสุด

- เพ่ิมความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุที่ติดตั้งใกลวงจรเรียงกระแส โดยควรวัดรูปคล่ืนแรงดันกอนและหลัง
การติดตั้งตัวเก็บประจุ และเมื่อมีแหลงกําเนิดฮารโมนิก เชน วงจรเรียงกระแสขนาดใหญ ควรพิจารณาเปนพิเศษ

5) อุปกรณปดเปดวงจรและปองกัน

อุปกรณปดเปดวงจรและปองกันตัวเก็บประจุจะตองออกแบบใหสามารถนํากระแสตอเนื่องไดสูงกวากระแสพิกัด 
เนื่องจากตัวเก็บประจุอาจมีคาความจุไฟฟาสูงกวาคาความจุไฟฟาพิกัด นอกจากนี้ถาระบบมีฮารโมนิก กระแสฮารโมนิก
จะทําใหเกิดความรอนมากกวากระแสความถี่ปกติ อุปกรณปดเปดวงจรและปองกันรวมถึงจุดตอจะตองทนความเครียด
ทางแมเหล็กไฟฟาและทางความรอนซึ่งเกิดจากกระแสพุงเขาขณะปดเปดวงจร

ขอควรพิจารณาเกี่ยวกับอุปกรณปดเปดวงจรและปองกันมีดังตอไปนี้

- ฟวสจะตองเลือกใหมี Thermal capacity อยางเพียงพอ

- ในการควบคุมตัวเก็บประจุอยางอัตโนมัติ การปดเปดวงจรอาจเกิดขึ้นบอยครั้งในชวงเวลาส้ัน ๆ ดังนั้น 
ตองเลือกอุปกรณปดเปดวงจรและปองกันเพ่ือใหสามารถทํางานในลักษณะนี้ได

- เบรกเกอรสําหรับ Switching parallel bank จะตองทนกระแสพุงเขาสูง

ตัวเก็บประจุอาจจะปองกันกระแสเกินไดโดยใชรีเลยกระแสเกินที่เหมาะสม ซึ่งปรับตั้งใหทํางานเมื่อเกิดกระแส
เกิน ตามปกติฟวสจะไมสามารถใหการปองกันในลักษณะนี้ได
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1-2.2 อุปกรณปรับความเร็วรอบและอินเวอรเตอร

อุปกรณปรับความเร็วรอบถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงคในการใชงานตาง ๆ 
กันไป เชน ใชในการปรับความเร็วรอบหรือแรงบิดของอุปกรณตนกําลังใหเหมาะสมกับการผลิตผลิตภัณฑแตละประเภท 
หรือใชในการปรับคาอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํา หรือพัดลม ซึ่งในกรณีนี้จะสงผลใหลดการใชพลังงานลงไดดวย

ตัวอยางของการปรับความเร็วรอบที่เขาใจไดงาย คือ รถยนต โดยมีตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวของอยู 3 ตัวแปร ไดแก 
ความเร็วรอบ แรงบิด และกําลัง ซึ่งความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวสามารถแสดงไดดวยกราฟในรูปที่ 1-2.9

รูปที่ 1-2.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับแรงบิดของเครื่องยนต [3]

เสนกราฟจะประกอบไปดวย เสนแรงบิดของเครื่องยนต (Motor Torque) ซึ่งเปนเสนทึบ มีอยู 2 เสน เสนที่อยู
ดานบนแสดงแรงบิดของเครื่องยนตเมื่อมีการเหยียบคันเรงมากกวา นอกจากนี้ ยังมีเสนกราฟที่แสดงแรงบิดของโหลด 
(Load Torque) ซึ่งเปนเสนประ 2 เสน โดยเสนที่อยูดานบนแสดงถึงการขับขี่ในสภาพที่มีแรงเสียดทานตาง ๆ ตลอดจน
การเหยียบเบรคที่มากกวา รถยนตจะเคล่ือนที่ดวยความเร็วซึ่งแรงบิดของเครื่องยนตมีคาเทากับแรงบิดของโหลด 
สมมุติใหขับขี่รถยนตบนถนนโลงโดยเหยียบคันเรงไวที่ตําแหนงกึ่งกลาง ซึ่งทําใหจุดตัดของเสนแรงบิดของเครื่องยนต
และของโหลดอยูที่จุด A ความเร็วของรถยนตในขณะนี้จึงเทากับ 110 กิโลเมตรตอชั่วโมง หากตองการลดความเร็วของ
รถยนตใหเหลือ 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง สามารถทําได 2 วิธี วิธีแรกคือการลดปริมาณเชื้อเพลิงลงโดยการผอนคันเรง ซึ่ง
จะทําใหแรงบิดของเครื่องยนตลดลง กรณีนี้จุดตัดจะเล่ือนมาอยูที่จุด B สวนวิธีที่สองคือการเพิ่มโหลดใหกับเคร่ืองยนต
โดยการเหยียบเบรค ซึ่งจะทําใหจุดตัดเล่ือนมาอยูที่จุด C จะเห็นไดวา ทั้งสองวธิีการที่กลาวมาจะทําใหความเร็วของรถ
ยนตลดลงเหลือ 60 กิโลเมตรตอชั่วโมงไดตามตองการ แตวิธีแรกซึ่งเปนการลดกําลังของเครื่องยนตโดยตรงจะทําใหรถ
ยนตใชเชื้อเพลิงนอยกวาวิธีการเพิ่มโหลดใหกับเคร่ืองยนต พลังงานที่ประหยัดไดหาไดจากความแตกตางของกําลังที่จุด 
B และจุด C ซึ่งหลักการของวิธีการแรกนี้เองที่เปนหลักการทํางานของอุปกรณปรับความเร็วรอบที่จะไดกลาวถึงตอไป

(1) เทคนิคการปรับความเร็วรอบ

การปรับความเร็วรอบของอุปกรณสงกําลัง แบงออกไดเปน 3 วิธีใหญ ๆ คือ การปรับความเร็วรอบโดยวิธีทาง
กล ไฮดรอลิค และวิธีทางไฟฟา ซึ่งในแตละวิธียังแบงออกเปนวิธีการยอย ๆ อีกหลายวิธี ตัวอยางของเทคนิคการปรับ
ความเร็วรอบดวยวิธีการตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 1-2.1
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นอกเหนือจากเทคนิคในการปรับความเร็วรอบที่ไดกลาวถึงในตารางที่ 1-2.1 นี้แลว ยังมีเทคนิคที่มีชื่อเรียกวา 
Inverter with Interior Permanent Magnet Synchronous Motor ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชกับการขับมอเตอรประสิทธิภาพสูง 
โดยมีแนวโนมจะนํามาใชงานกันมากในอนาคต โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน
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ตารางที่  1-2.1 ตัวอยางเทคนิคการปรับความเร็วรอบ [3,4]

เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

วิธีการทางกล ปรับอัตราทดระหวางความเร็ว
รอบของมอเตอรกับความเร็วรอบ
ของเครื่องจักร

(1) โครงสรางงาย ราคาถูก
(2) การบํารุงรักษาทําไดงาย

เครื่องจักรตาง ๆ

การควบคุม
ไฮดรอลิค

ปรับอัตราการไหลหรือความดัน
ของน้ํามันไฮดรอลิค

(1) soft-start
(2) แรงบิดเริ่มเดินเครื่องสูง

สายพานลําเลียง

การควบคุมความ
ตานทานดาน
Secondary

ควบคุมโดยการเพิ่มลดความตาน
ทานดาน Secondary

(1) Secondary power จะ loss ไปกับความ
ตานทาน ทําใหประสิทธิภาพขณะความเร็ว
ต่ําไมดี

(2) คาของขอบเขตของความเรว็ที่ควบคุมจะ
แคบ

(3) โครงสรางงาย ราคาถูก
(4) การบํารุงรักษาทําไดงาย

เครื่องขนาดใหญ ปม พัดลม
รอก

การเปลี่ยนจํานวนขั้ว เปลี่ยนการตอของเสนลวดที่พัน
เปลี่ยนจํานวนขั้ว

(1) การควบคุมไมตอเนื่องกัน เพราะตอง
เปลี่ยนขั้ว

(2) โครงสรางของลวดที่พันซับซอน

เครื่องมืองานกลึง ปมขนาดใหญ
(ต่ํากวา 100 kW)
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เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

Variable Voltage
Variable Frequency
(VVVF)

เปลี่ยนความถี่และแรงดันไฟฟาที่
ปอนเขามอเตอร เพื่อใหหมุนที่
ความเร็วรอบที่ตองการ
วิธีการปรับขนาดแรงดันที่นิยมคือ
- วิธี PAM

- วิธี PWM

(1) สามารถใชขับมอเตอรไดหลายตัวดวยอิน
เวอรเตอรเพียงตัวเดียว

(2) เปนการควบคุมความเร็วที่มีความแมนยํา
สูง

(3) ไมจําเปนตองมี sensor ของความเร็ว
(4) สามารถปลดโหลดเปนบางสวนแลวสตารท

ใหมได
(5) P.F. และประสิทธิภาพดี
(6) การบํารุงรักษา และการทนตอสภาพแวด

ลอมดี

(1) ใชกับงานทั่วไป โดยมีการ
ใชงานมากที่สุดในปจจุบัน

(2) เดินพรอมกันหลาย ๆ
เครื่อง ความเร็วเต็มที่หมุน
ทางเดียว ใสภาระตาม
ลําดับได

(3) ใชงานขนาดเล็กและกลางที่
ไมตองตอบรับการเปลี่ยน
ความเร็วอยางรวดเร็ว

(4) ใชขับเคลื่อนมอเตอร
ความเร็วสูงมาก ๆ เครื่อง
ปนดาย เครื่องแยกตัวแบบ
เหวี่ยงหนีศูนย Film
machine paper

Current inverter
Slip frequency

(1) Output frequency อยูในชวง 0 – 120 Hz
(2) เปลี่ยนการหมุนโดยทันที ขณะมอเตอรมี

แรงบิดสูงสุดได
(3) P.F. และประสิทธิภาพดี
(4) สามารถตอบรับการเปลี่ยนความเร็วอยาง

รวดเร็ว และสามารถควบคุมความเร็วอยาง
ละเอียดได

(1) เครื่องขนาดกลางและเล็กที่
ตองการเปลี่ยนทิศทางหมนุ
อยางรวดเร็ว

(2) สามารถใชแทน Thyristor
Leonard
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เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

DC Thyristor motor เปลี่ยนคากระแสสลับเปนกระแส
ตรงแลวปอนเขา SCR
Commutator การควบคุม
ความเร็วทําโดยเปลี่ยน DC
voltage

(1) การบํารุงรักษา และการทนตอสภาพแวด
ลอมดีมาก

(2) ความสามารถในการควบคุมใกลเคียงกับ
DC มอเตอร

(3) จากการควบคุมมุมเฟสนําหนา ทําให
สามารถเดินเครื่องใน quadrant 4 ไดงาย
กวา

(4) การปองกันทําไดดีกวาระบบ DC
(5) ประสิทธิภาพสูง
(6) ตอนเริ่มเดินเครื่อง จําเปนตองใชขั้นตอน

การกลับกระแส
(7) การพัน Armature แบบตรงทําได รวมทั้งมี

ขดลวดเสริม compensate ได

เครื่องยอยกระดาษ ปมสําหรับ
ระบบน้ําทิ้งและน้ําดี starter
ของเครื่อง synchronize ขนาด
ใหญ (900 kW)

AC Thyristor motor เปลี่ยนความถี่ของไฟ supply
เปนความถี่ของมอเตอรโดยตรง

(1) – (5) เหมือนกันกับระบบ DC Thyristor
motor

(6) คุณลักษณะขณะเริ่มตนดี
(7) การปรับปรุงคุณลักษณะเมื่อมีการเติมสวน

อื่นทําไดยาก
(8) ประสิทธิภาพในการแปลงดีกวาระบบ DC

เหมือนกับระบบ DC Thyristor
motor
(500 kW)
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เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

Sinusoidal wave
Cycloconverter

ควบคุมรูปคลื่นของกระแส output
ใหเปนแบบ sinusoidal wave

(1) ความถี่ของ output อยูในชวง 0 – 30 Hz
(2) เหมาะกับเครื่องที่มีแรงดันสูง หรือ capacity

สูง
(3) มี Torque ripple นอยมาก
(4) P.F. และประสิทธิภาพดี
(5) การตอบสนองตอการกระตุนและความแน

นอนสูง ควบคุมความเร็วไดในขอบเขต
กวาง

(6) เปลี่ยนความเร็วโดยทันที หรือกลับทิศได
(7) ควบคุมสนามใหออนใน armature โดย

อัตโนมัติ เพื่อให output สม่ําเสมอได

(1) เครื่องขนาดใหญที่เดิน
เครื่องดวยความเร็วกลาง ๆ
และต่ํา

(2) เครื่องขนาดใหญตอขับโดย
ตรงไมมีเกียรทด

(3) เครื่องที่ตองการกลับทิศ
ทางหมุนอยางรวดเร็ว

(4) ใชในการขับ Linear motor
(15000 kW)

Eddy Current
Coupling

ใชหลักการเหนี่ยวนําทางแมเหล็ก
ไฟฟา โดยปรับความเขมของ
สนามแมเหล็กเพื่อควบคุม slip
ระหวาง input drum และ output
drum

(1) การควบคุมทําไดงาย
(2) กําลังไฟฟาของชุดควบคุมมีคาต่ํามากเมื่อ

เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาที่ใชขับโหลด
(3) ลักษณะกราฟแรงบิด-ความเร็วรอบเหมือน

กับกราฟของมอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรง
กระรอก

ใชกับเครน และสายพานลําเลียง
เปนเทคนิคที่ใชในยุคแรก ๆ
ปจจุบันมีการใชงานนอยมาก

Ward – Leonard ปรับความดันดานออกของเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสตรงที่จายให
มอเตอร

(1) ควบคุมความเร็วไดอยางแมนยํา
(2) ปรับเปลี่ยนแรงบิดได
(3) มี reliability
(4) การบํารุงรักษายุงยาก

ใชกับเครื่องจักรที่ตองควบคุม
แรงบิด ปจจุบันมีใชงานนอย
มาก
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เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

ควบคุม Primary
voltage

Thyristor นํามาตอขนานกลับกัน
ทํางานใหคลื่นกระแสสลับไหล
ผานสลับกัน เปน Non contact
switch จากการกระตุน gate ของ
SCR ทําใหสามารถควบคุม
primary voltage

(1) การใชและการบํารุงรักษางาย
(2) P.F. และประสิทธิภาพขณะความเร็วต่ําไม

ดี

เครน สายพานลําเลียง ปม พัด
ลม เครื่องรีดเหล็ก
(200 kW)

Static Selbis ควบคุม progress angle ของ
INV ซึ่งจะเปลี่ยน DC voltage
ของ Inverter ทําใหกระแสที่ไหล
ในขดลวด secondary เปลี่ยนคา
แรงบิดก็จะเปลี่ยน

(1) ความเร็วสูงสุด คือ ความเร็วที่
Synchronize

(2) ทําเครื่องแรงดันสูงและ Capacity สูงได
(3) ประสิทธิภาพดี
(4) ขอบเขตควบคุมความเร็วถาแคบก็ใช

inverter ขนาดเล็กได
(5) Regeneration ทําไมได
(6) Slip power ทางดาน secondary สามารถ

คืนกลับ source โดยผาน INV ได

(1) ใชกับเครื่องขนาดใหญและ
กลางที่หมุนทางเดียว และ
ตองการความเร็วในชวง
แคบ

(2) ใชกับเครื่องที่ไมตองสตารท
และหยุดอยางรวดเร็ว

(3) ปม blower (6000 kW)
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เทคนิค ไดอะแกรม ระบบควบคุม คุณสมบัติเฉพาะ การนําไปใช

เครเมอร ปรับกระแสใน Field current ของ
DCM เปนการควบคุมกระแสใน
วงจร Secondary ของ IM

(1) – (5) เหมือน Static Selbis
(6)  Slip power สามารถ recover ไดโดยใชเปน

Mechanical output

เหมือน Static Selbis
(6000 kW)
ปจจุบันเปลี่ยนเปนระบบ Static
Selbis จึงไมมีการผลิต

Super Synchronize
Selbis

Cycloconverter ขณะความเร็วใกลความเร็ว
synchronize จะทําการกลับ
กระแสโดยใช voltage ทางดาน
source ที่ยานอื่นใช voltage ของ
มอเตอรในการกลับกระแส

(1) ความเร็วสูงสุดประมาณ 2 เทา ของ
ความเร็วที่ synchronize

(2) ทําเครื่องขนาดใหญแรงดันสูงได
(3) ประสิทธิภาพดี
(4) กรณีหมุนทางเดียว ถาใชความเร็วสูงกวา

ความเร็ว synchronize จะทําให converter
เล็กลงได

(5) ระบบเดินเครื่องหมุนรอบกลับได

(1) เดินเครื่องขนาดกลาง –
ใหญ หมุนเร็วและหมุนทาง
เดียว

(2) ใชขับปม blower เครื่องรีด
อโลหะ Power shovel36



38

(2) อินเวอรเตอร

อินเวอรเตอรเปนอุปกรณควบคุมความเร็วรอบที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากความสะดวกใน
การใชงานและติดตั้ง ประสิทธิภาพที่ดี และเทคโนโลยีการควบคุมที่กาวหนา ทําใหมีการนํามาใชกับอุปกรณตาง ๆ 
เชน เครื่องสูบน้ํา พัดลม รอก เครน เครื่องอัดอากาศ เครื่องอัดของระบบปรับอากาศ รวมท้ังเคร่ืองจักรตาง ๆ เชน 
เครื่องปนดาย เครื่องปอนวัตถุดิบ เปนตน

รูปที่ 1-2.10 การใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบของเครื่องจักร [5]

o อินเวอรเตอรมีโครงสรางและหลักการทํางานอยางไร ?

อินเวอรเตอร  เปนอุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ทําหนาที่ปรับเปล่ียนแรงดันไฟฟา   ความถี่ ตลอดจนรูปคล่ืนของ
ไฟฟากอนปอนเขามอเตอร  เพ่ือใหมอเตอรกระแสสลับสามารถหมุนที่ความเร็วตาง ๆ ไดตามความตองการ โดย
อาศัยหลักการพื้นฐานที่วาความเร็วรอบของมอเตอรจะขึ้นกับความถี่ทางไฟฟาที่ปอนเขาไปในมอเตอร ดังสมการ

( )s
P

fN −⋅
×

= 1120
                (1-2.1)

เมื่อ

N คือ ความเร็วรอบของมอเตอร (rpm)

f คือ  ความถี่ทางไฟฟาของแหลงจายไฟ (Hz)

P คือ  จํานวนขั้วของมอเตอร

s คือ  สลิป

ดังนั้น หากเราปรับความถี่ทางไฟฟาเสียใหมกอนปอนเขามอเตอร  มอเตอรก็จะหมุนดวยความเร็วรอบใหมที่
ตองการ แตทั้งนี้ในการใชงานอินเวอรเตอร หากเปล่ียนความถี่ไปโดยใหแรงดันไฟฟาคงที่ จะทําใหฟลักซแมเหล็ก
เพ่ิมมากขึ้นจนอิ่มตัว กระแสก็จะเพ่ิมมากขึ้นและมอเตอรก็จะรอนขึ้นจนเสียหายได เพ่ือแกปญหาดังกลาวจึงตอง
รักษาฟลักซแมเหล็กใหมีคาคงที่ ซึ่งทําไดโดยเปล่ียนคาแรงดันไฟฟาไปตามความถี่ เนื่องจากฟลักซแมเหล็กจะแปร
ผันตามอัตราสวนของแรงดันและความถี่หรืออัตราสวน V/f  นอกจากนี้แลว อัตราสวน V/f ยังสงผลตอคาแรงบิดดวย 
กลาวคือ แรงบิดจะแปรผันตามอัตราสวน V/f ดวยเชนเดียวกัน ดังนั้น หากอัตราสวน V/f มีคาคงที่ ก็จะทําใหแรงบิด
มีคาคงที่ดวย ความสัมพันธระหวางความถี่กับแรงดันและแรงบิดแสดงไดดังรูปที่ 1-2.11 การควบคุมอัตราสวน V/f 
ใหมีคาคงที่นี้เองทําใหอุปกรณนี้มีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา VVVF (Variable Voltage Variable Frequency)
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รูปที่ 1-2.11 ความสัมพันธระหวางความถี่กับแรงดันและแรงบิด [5]

ในการใชงานเราสามารถสรางความถี่ที่สูงกวา 50 Hz เพ่ือใหมอเตอรหมุนเร็วกวาความเร็วรอบที่พิกัดได ซึ่ง
จะตองเพ่ิมแรงดันขึ้นดวย อยางไรก็ตามเมื่อความถี่เกินจาก 50 Hz แรงดันจะไมเพ่ิมตามไปดวย เนื่องจากอินเวอร
เตอรไมสามารถสรางแรงดันเกินกวาแรงดันไฟฟาสลับขาเขาได ดังนั้นอัตราสวน V/f จะลดลง และแรงบิดมอเตอรจะ
ลดลงดวย การทํางานในชวงนี้เปนชวงที่กําลังของมอเตอรมีคาคงที่เทากับพิกัด ย่ิงความเร็วรอบสูงขึ้นแรงบิดก็จะลด
ลง

โครงสรางของอินเวอรเตอรแสดงไวในรูปที่ 1-2.12 อินพุตของอินเวอรเตอรเปนไฟกระแสสลับจากแหลงจาย
ไฟ ซึ่งจะถูกแปลงเปนไฟกระแสตรงโดยวงจรคอนเวอรเตอร (Converter) จากนั้นไฟกระแสตรงที่ไดจะถูกแปลงเปน
ไฟกระแสสลับที่สามารถแปรขนาดแรงดันและความถี่ไดโดยวงจรอินเวอรเตอร (Inverter) ซึ่งวงจรหลักทั้งสองวงจร
ดังกลาวนี้จะถูกควบคุมการทํางานโดยวงจรควบคุมอีกทีหนึ่ง อินเวอรเตอรชนิดใชงานทั่วไป (General purpose 
inverter) จะประกอบดวยสวนคอนเวอรเตอร และอินเวอรเตอรรวมอยูในเครื่องเดียวกัน

รูปที่ 1-2.12 โครงสรางของอินเวอรเตอร [5]

ลักษณะสมบัติแรงบิดและกระแสของมอเตอร เมื่อถูกขับดวยอนิเวอรเตอร เปรียบเทียบกับกรณีที่มอเตอรตอ
กับแหลงจายไฟ แสดงไดในตารางที่ 1-2.2

ตารางที่ 1-2.2 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแสและแรงบิดของมอเตอร เมื่อตอกับแหลงจายไฟและอินเวอร
เตอร [5]

แหลงจายไฟขับมอเตอรโดยตรง ใชอินเวอรเตอรขับมอเตอร

กร
าฟ

คว
าม

เร
็ว 

– 
กร
ะแ
ส
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แหลงจายไฟขับมอเตอรโดยตรง ใชอินเวอรเตอรขับมอเตอร

กร
าฟ

คว
าม

เร
็ว 

– 
แร
งบ

ิด
จุด

เด
น

- แรงบิดสตารทสูง แตกระแสสตารทก็สูงดวย
- ความเร็วรอบจะคงที่และขึ้นอยูกับความถี่

ของแหลงจายไฟ

- สามารถควบคุมใหกระแสสตารทมีคาต่ําได 
โดยการสตารทจากความถี่ตํ่า ๆ แตแรงบิดส
ตารทก็จะต่ําดวย

- ความเร็วรอบสามารถปรับได ไมขึ้นกับความถี่
ของแหลงจายไฟ

o อินเวอรเตอรมีกี่ประเภท ?

อินเวอรเตอรจะแบงตามลักษณะของวงจรอินเวอรเตอร ดังนี้

1) แบบแหลงจายกระแส (CSI)

จะควบคุมปริมาณกระแสที่จายใหมอเตอร นอกเหนือไปจากแรงดันและความถี่ โดยจะมีความสามารถจํากัด
กระแสลัดวงจรดานมอเตอรได และตองมีโหลดตออยูตลอดเวลาแมกระท่ังขณะทดสอบ มักใชงานกับมอเตอรขนาด
ใหญ และขับมอเตอรไดทีละชุด มีความสามารถในการสงคืนกําลังไฟฟากลับสูระบบในขณะเบรคได (Regenerative 
Braking) จึงทําใหสามารถใหหยุดมอเตอรที่ขับโหลดใหญที่มีความเฉื่อยสูงๆ ได

2) แบบแหลงจายแรงดัน (VSI)

จะควบคมุเฉพาะแรงดนัและความถีท่ีป่อนเขามอเตอร สามารถใชขบัมอเตอรทลีะหลายชดุไดพรอมกนั VSI หรอือีกชือ่
หนึง่ คอื “Six-step” ใชงานแพรหลายในอดตี ปจจบัุนถูกแทนทีด่วยอนิเวอรเตอรแบบ Pulse-width-Modulation (PWM)

3) Pulse – width – Modulated units (PWM)

เปนระบบทีใ่ชกนัทัว่ไปในปจจบัุน ต้ังแตขนาดเลก็ไปจนถึงขนาดใหญ PWM ตางจาก VSI และ CSI ตรงที่ใช
วงจรโดโอดบริดจธรรมดาแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรง แลวภาคอินเวอรเตอรใชการมอดูเลชั่นความ
กวางของรูปคล่ืน เพ่ือใหกระแสที่จายเขามอเตอรคลายคลื่นซายนมากที่สุด ซึ่งจะทําใหความรอนที่เกิดในตัวมอเตอร
ตํ่าลง ปญหาเรื่องฮารมอนิกสลดลง ปจจุบันผูผลิตสวนใหญมักใชสวิตซประเภท IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistors) ทีม่คีวามถีใ่นการสวติชิง่สูงในชวง 15-20 kHz ซึ่งทําใหมีเสียงรบกวนนอยลง แตอาจจะเกดิปญหาในเรือ่ง
ฮารโมนคิ การเสยีหายของฉนวนและแบริง่

4) อุปกรณควบคุมความเร็วแบบเวคเตอร (Vector Control)

สามารถควบคมุแรงบิดทีเ่กดิขึน้ไดทัง้ขนาดและทศิทาง และควบคมุความเรว็รอบไดอยางแมนยํา ซึง่วงจรและ
การประมวลผลจะมคีวามซบัซอนมาก  ทําใหการควบคมุมอเตอรกระแสสลบัทําไดดเีทาเทยีบกบัมอเตอรกระแสตรง  
แตตัดปญหาเกีย่วกบัการบํารงุรกัษาจกุจกิของมอเตอรกระแสตรงออกไป อินเวอรเตอรแบบเวคเตอรจะมรีาคาสงูกวา 3 
แบบแรกทีค่วบคมุอัตราสวน V/f เทานัน้ (บางครัง้เรยีกวา ควบคมุแบบสเกลาร) แตมคีวามแมนยําและสมรรถนะทีด่ี
กวา มใีชงานในเครือ่งผลิตกระดาษ เครือ่งดงึลวด มอเตอรขบัแกนหลอดดาย ลิฟทความเรว็สูง เปนตน มคีวามเหมาะ
สมกบัเครือ่งจกัรทีต่องการแรงบดิทีถู่กตองทีแ่ตละความเรว็  หรอืการควบคมุตําแหนงทีแ่มนยํา
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อุปกรณควบคุมความเร็วรอบแบบเวคเตอร สามารถรูตําแหนงของสนามแมเหล็กของ สเตเตอรและโรเตอร 
โดยประมวลผลจากแรงดันและกระแสที่จายเขามอเตอรแตละขณะ มีทั้งแบบที่ใชการคํานวณอยางเดียว 
(Sensorless) และแบบที่ใชตัววัดตําแหนงติดตั้งที่เพลามอเตอรดวย นอกจากนี้การคํานวณคุณสมบัติในการหมุน
ของมอเตอรจําเปนตองรูคาพารามิเตอรทางไฟฟาและทางกลของมอเตอรดวยเพื่อใหการประมวลผลถูกตอง จึงทําให
การใชงานอุปกรณนี้ในระยะแรกคอนขางยุงยากในการโปรแกรมและปอนคา ปจจุบันผูผลิตไดปรับปรุงใหการใชงาน
งายขึ้นและมีการจูนตัวเองโดยอัตโนมัติในชวงเริ่มเดินเครื่อง

o การเลือกอินเวอรเตอรอยางเหมาะสมควรพิจารณาอะไรบาง ?

1) การเลือกชนิดของอินเวอรเตอร

เลือกเทคโนโลยีของอินเวอรเตอรวาจะเปนแบบสเกลาร (VSI, CSI, PWM) หรือแบบเวคเตอร และมีตัวจับ
ตําแหนงหรือไม ซึ่งขึ้นอยูกับชวงความเร็วที่ใชงาน และความแมนยําในการควบคุมที่ตองการ

2) การเลือกขนาดอินเวอรเตอร

2.1)  ขนาดแรงดันขาออกและความถี่ของอินเวอรเตอร จะตองเทากับพิกัดแรงดันและความถี่ของมอเตอร

2.2)  พิกัดกระแสของอินเวอรเตอรจะตองสูงกวาพิกัดกระแสของมอเตอรรวมกับกระแสที่อาจเพ่ิมขึ้นมาเนื่อง
จากโหลดเกินในชวงส้ันๆ หรือในขณะเรงความเร็ว (ไมรวมกระแสมอเตอรกรณีเริ่มเดินเครื่องแบบ Direct on line) 
อยางนอย 15%

2.3)  เนื่องจากอินเวอรเตอรจะจํากัดกระแสไวที่ประมาณ 150% ขณะเริ่มเดินเครื่อง และแรงบิดเริ่มเดิน
เครื่องจะมีคาไมเกิน 150% ของแรงบิดพิกัดเทานั้น ตองตรวจสอบวาแรงบิดสูงสุดของอินเวอรเตอรนั้น ๆ เพียงพอที่
จะฉุดโหลดขณะเริ่มเดินไดหรือไม และแรงบิดขาออกของอินเวอรเตอรตองสามารถขับโหลดจากสภาวะหยุดนิ่ง ใหมี
ความเร็วตามที่ต้ังไว ภายในเวลาการเรงความเร็วตามที่ตองการได

2.4)  ความถี่ขาออกสูงสุดของอินเวอรเตอร ตองสามารถขับใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วสูงสุดที่ตองการได

3) การเลือกมอเตอร

3.1)  เลือกขนาดมอเตอรใหขบัโหลดไดตลอดยานความเรว็ทีใ่ชงาน มอเตอรและชดุสงกาํลังสามารถทาํงานไดต้ังแต
ความเรว็รอบต่าํสุด จนถึงสูงสุดของเครือ่งจกัร โดยตองเผือ่ประสิทธภิาพทีอ่าจจะลดลงเนือ่งจากความรอนจากกระแสฮารโม
นคิ การระบายความรอนทีล่ดลงในชวงความเรว็ต่าํ รวมทัง้แรงบิดทีล่ดลงในชวงความเรว็สูง ๆ ดวย

3.2)  แรงบิดของมอเตอรตองมีคามากกวาแรงบิดของโหลด ทั้งแรงบิดเริ่มเดินเครื่อง แรงบิดขณะเรง
ความเร็ว และแรงบิดในการใชงานตอเนื่อง โดยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิมอเตอรจะตองไมเกินขีดจํากัดของเครื่อง

3.3)  เลือกประเภทมอเตอร วาควรเปนแบบมาตรฐาน แบบประสิทธิภาพสูงหรือแบบใชงานกับอินเวอรเตอร 
(Inverter-duty) โดยมอเตอรที่ออกแบบมาสําหรับการใชงานกับอินเวอรเตอรโดยเฉพาะนี้ สามารถจะใหแรงบิดได
เต็มพิกัด ต้ังแตความเร็วรอบเทากับศูนยจนถึงความเร็วพิกัด มอเตอรประเภทนี้จะมีกําลังสูญเสียที่รอบนอย ๆ ตํ่า 
และสูงขึ้นเมื่อใกลพิกัด

4) ประเภทของโหลด

โหลดมอียูหลายประเภท แตกตางกนัไปตามลกัษณะการใชงาน ขอมลูทีค่วรจะตองทราบเมือ่จะเลือกใชอินเวอร
เตอรขบัมอเตอรเพ่ือขบัโหลด ไดแก ประเภท ขนาด และคณุลักษณะเฉพาะของแรงบดิของโหลด ชวงความเรว็ทีใ่ชงาน 
และโมเมนตความเฉือ่ยของโหลด รปูที ่1-2.13 แสดงตวัอยางการเลอืกรปูแบบ V/f ใหเหมาะสมกบัประเภทของโหลด



42

รูปที่ 1-2.13 ประเภทของโหลดและรูปแบบ V/f  [5]

5) ชวงเวลาการเรงและลดความเร็ว

เวลาการเรงความเร็ว หมายถึง ชวงเวลาที่อินเวอรเตอรคอย ๆ เพ่ิมความถี่ขึ้น เพ่ือฉุดโหลดจากสภาวะหยุด
นิ่งใหหมุนที่ความเร็วตามที่ตองการ โดยมอเตอรจะเพิ่มความเร็วไลตามความถี่ไปเรื่อย ๆ ในชวงเวลาดังกลาว หาก
ต้ังเวลาการเรงความเร็วส้ันเกินไปอาจเกิดปญหากระแสเกินของอินเวอรเตอรได

เมือ่จะหยุดมอเตอร อินเวอรเตอรจะลดความถีล่งมาเรือ่ยๆ ตามชวงเวลาการลดความเรว็ทีต้ั่งไว ในขณะลดความถี ่
ความเรว็รอบของมอเตอรจะมคีามากกวาความถีข่าออกของอนิเวอรเตอร ทาํใหคาสลปิเปนลบ และมอเตอรทาํงานเหมอืน
เครือ่งกาํเนดิไฟฟาผลิตไฟจายคนืกลับไปใหอินเวอรเตอร (Regeneration) ทาํใหแรงดนัไฟฟากระแสตรงมคีาเพ่ิมขึน้ ถาตัง้
คาเวลาในการลดความเรว็สัน้ไป จะทาํใหการปองกนัแรงดนัไฟและกระแสเกนิเนือ่งจาก Regeneration ทาํงานได ดงันัน้
ควรตัง้คาเวลาในการลดความเรว็ใหยาวไว หรอืติดตัง้เบรกยนูติ (Brake unit) หรอืวงจร Regeneration สําหรบัคนืพลังงาน
ในขณะเบรกโดยเฉพาะ หรอืปรกึษาผูจาํหนายอนิเวอรเตอรถึงวธิกีารอืน่ๆ ทีเ่หมาะสม

6) ขอควรพิจารณาอื่น ๆ
นอกเหนือจากที่ไดกลาวมาแลวขางตน ในการเลือกใชงานอินเวอรเตอรอยางเหมาะสมโรงงานควรปรึกษากับ

ผูจําหนายอินเวอรเตอรในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้ดวย เชน การตั้งคาทอรคบูสต (Torque boost) และรูปแบบ V/f  
การปรับตั้งคาความถี่แคเรียรของอินเวอรเตอร การจํากัดคาแรงบิด การรีสตารท (Restart) ภายหลังไฟดับ เปนตน
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o ขอควรพิจารณาในการใชงานอินเวอรเตอรมีอะไรบาง ?

1) สัญญาณรบกวน (Noise)

อินเวอรเตอรเปนอุปกรณที่กําเนิดสัญญาณรบกวน เนื่องจากอินเวอรเตอรใชวิธีการสวิตชิ่งแรงดันไฟตรงดวย
ความถี่สูง เพ่ือใหไดรูปคล่ืนขาออกที่ไปใชขับมอเตอร การสวิตชิ่งอยางรวดเร็วทําใหเกิดขอบขาขึ้นและขาลงของรูป
คล่ืน ซึ่งจะมีองคประกอบของความถี่สูงปนอยู ซึ่งสวนนี้จะเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนที่สําคัญของอินเวอร
เตอร

แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนจะแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ

1.1) สัญญาณรบกวนจากสายจายไฟ สามารถปองกนัไดโดยการตดิตัง้ฟลเตอร (Filter) ระหวางอนิเวอรเตอร
กบัแหลงจายไฟ

1.2) สัญญาณรบกวนจากสายตอระหวางอินเวอรเตอรกับมอเตอร ปองกันไดโดยการเดินสายไฟในทอโลหะ

1.3) สัญญาณรบกวนจากตัวอินเวอรเตอร สามารถลดสัญญาณรบกวนไดโดยนําอนิเวอรเตอรใสในตูโลหะ 
ซึ่งเปนการปองกันในกรณีที่ตองนําอินเวอรเตอรไปติดตั้งใกล ๆ กับอุปกรณอิเล็กทรอนิคสหรือคอมพิวเตอรที่รับอิทธิ
พลสัญญาณรบกวนไดงาย เนื่องจากโดยปกติสัญญาณรบกวนที่กระจายออกจากตัวเครื่องอินเวอรเตอรจะมีขนาดเล็ก 
จึงไมเปนปญหามากนัก

วิธีการปองกันสัญญาณรบกวนอีกวิธีหนึ่งคือ การตอสายดิน ซึ่งจะตองแยกจากการตอสายดินเพ่ือปองกันไฟ
ดูด โดยควรตอสายดินของอินเวอรเตอรแยกตางหากจากอุปกรณไฟฟาอื่น ถาไมสามารถทําไดใหตอสายดินมารวม
กันที่จุดลงดินได แตไมควรตอสายดินไปใชรวมกับอุปกรณไฟฟาอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่ง อุปกรณที่มีกระแสไหลมาก 
ๆ เชน มอเตอร หรือหมอแปลงไฟฟา และไมควรใชสายดินรวมกันกับอินเวอรเตอรอยางเด็ดขาด นอกจากนี้ สายดิน
ควรใชสายขนาดใหญ และส้ันที่สุด โดยจุดตอลงดินควรอยูใกลอินเวอรเตอร และการเดินสายดินไมควรเดินเขาใกล 
หรือเดินขนานกับสายอินพุตหรือเอาทพุตของอุปกรณที่รับสัญญาณรบกวนงาย

2) ฮารโมนิค

ในอินเวอรเตอรจะมีภาคคอนเวอรเตอรซึ่งมีวงจรเร็คติไฟเออรอยูภายใน ซึ่งวงจรเร็คติไฟเออรนี้เองที่เปน
แหลงกําเนิดฮารโมนิคที่สําคัญของอินเวอรเตอร ลักษณะของฮารโมนิคจะแตกตางจากสัญญาณรบกวน ดังแสดงไว
ดังตารางที่ 1-2.3

ตารางที่ 1-2.3 ขอแตกตางระหวางฮารโมนิคกับสัญญาณรบกวน [5]

หัวขอ ฮารโมนิค สัญญาณรบกวน

ความถี่ ตํ่ากวา 3 kHz (อันดับ 40 ~ 50) ความถี่สูง (10 kHz ~ MHz)

สภาพแวดลอม แพรทางสายไฟ แพรทางอากาศ

การคํานวณหาปริมาณ สามารถคํานวณได คํานวณหาไมได

ปริมาณที่เกิด แปรผันโดยตรงกับโหลด สัมพันธกับอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส (ปริมาณ
มากถาเปนสวิตชิ่งความถี่สูง)

การทนไดของอุปกรณ มีการกําหนดมาตรฐานสําหรับอุปกรณ
ตาง ๆ อยางชัดเจน

แตกตางกันตามขอกําหนดของผูผลิตแตละราย

การแกปญหา ติดต้ังรีแอคเตอร ต้ังระยะหางออกไป

ฮารโมนิคจะทําใหกระแสของมอเตอรสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีตอกับแหลงจายไฟโดยตรง ซึ่งจะทําให
มอเตอรรอนขึ้นดวย และเมื่อฮารโมนิคที่เกิดขึ้นแพรเขาไปในระบบไฟฟาจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
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อุปกรณอ่ืนต่ําลง หรือทํางานผิดพลาด อยางไรก็ตามฮารโมนิคจากอินเวอรเตอรสามารถควบคุมใหไมเปนปญหาได 
ถามีการออกแบบและติดตั้งอยางเหมาะสม ซึ่งไดแก

- รูปคล่ืนแรงดันที่ปอนใหอินเวอรเตอรไมควรมีคาฮารโมนิครวม (THD) ของแรงดันเกิน 5%

- อินเวอรเตอรแตละชุดควรจะมีรีแอคเตอร ติดตั้งเพ่ือลดความผิดเพ้ียนของแรงดันไฟฟาใหตํ่ากวา 5%

- ตรวจสอบวาอินเวอรเตอรสามารถจายแรงบิดขณะเริ่มเดิน  และขณะใชงานไดเพียงพอกบัโหลด

- ติดตั้งอินเวอรเตอรใหใกลกับมอเตอรและเดินสายสั้นที่สุด

- อาจเลือกอินเวอรเตอรใหมีพิกัดสูงกวามอเตอร เนื่องจากตองการแรงบิดขณะเริ่มเดินที่สูงขึ้น

- การตอลงดินตองถูกตอง

1) ความถี่เรโซแนนซกับตนกําลัง

เมื่อเคร่ืองจักรทํางานที่ความเร็วรอบยานหนึ่งแลวเกิดการสั่น หรือเสียงรบกวนดังขึ้นมาก แสดงวาเกิดเรโซ
แนนซกับความถี่แคเรียรของอินเวอรเตอร ถาสามารถปรับความถี่แคเรียรหรือรูปแบบความถ่ีแคเรียรใหมีคาตางออก
ไป ก็จะลดเสียงรบกวนไปไดมาก ในยุคแรกของอินเวอรเตอรแบบ PMW ความถี่ในการตัดตออยูในชวง 2 kHz ซึ่งใน
บางครั้งทําใหเกิดปญหาดังกลาว ปจจุบันผูผลิตสวนใหญมักใชความถี่ 15-20 kHz โดยใชสวิตซประเภท IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistors) ทีม่คีวามถีสู่ง จงึทาํใหมเีสียงรบกวนนอยลง

2) ความแข็งแรงทางกลตอการใชงาน

มอเตอรมาตรฐานทั่วไปสามารถหมุนดวยความถี่สูงถึง 120 Hz ไดก็จริง แตในความเปนจรงิ ขนาดของ
มอเตอรจะเปนตัวจํากัดความถี่สูงสุดที่จะใชได เนื่องจากแบริ่งของมอเตอร และโครงสรางความแข็งแรงของมอเตอร
จะมีขีดจํากัดในการหมุนดวยความเร็วสูง ตัวอยางเชน มอเตอร 4 ขั้ว ขนาด 132 เฟรม จะขับไดดวยความถี่สูงสุด 
120 Hz แตถามีขนาด 160 หรือ 180 เฟรม จะใชกับความถี่ไมเกิน 100 Hz และถามีขนาด 220 ถึง 225 เฟรม จะใช
กับความถี่ไดไมเกิน 65 Hz เทานั้น

3) การเพิ่มอุณหภูมิของมอเตอร

มอเตอรมาตรฐานทั่วไปมักจะออกแบบมาใหทํางานที่ความถี่พิกัด และความเร็วรอบพิกัด  การระบายความ
รอนจากมอเตอรใชพัดลมซึ่งมีเพลารวมกับมอเตอร ติดตั้งอยูดานทายเปาลมผานครีบมอเตอรซึ่งมักจะเพียงพอ ไม
เกิดความรอนเกิน  แตเมื่อความเร็วรอบมอเตอรลดลง การระบายความรอนจะดอยลง และเมื่อความเร็วต่ํากวา
ประมาณ 25% ของความเร็วพิกัดมอเตอรจะไมสามารถใหแรงบิดไดเทาพิกัด จําเปนจะตองลดแรงบิดลง ชวง
ความเร็วรอบที่มอเตอรรักษาแรงบิดไดเต็มพิกัดตั้งแตความเร็วรอบ 25% ถึง 100% นี้เรียกวา ชวงความเร็ว (Speed 
range) ของมอเตอร หรือแทนดวยอัตราสวน 4:1  ถาจะใชงานที่แรงบิดพิกัดและความเร็วรอบต่ํากวานี้ จําเปนตอง
ปรับปรุงพัดลมใหใหญขึ้น  หรือมีพัดลมระบายความรอนภายนอกเพ่ิมเติม   ในการเลือกมอเตอรและอินเวอรเตอรจึง
จําเปนตองดูคาชวงความเร็วของผูผลิตดวย

การเพิ่มอุณหภูมิภายในตัวมอเตอรจะแตกตางกันระหวาง กรณีที่ใชมอเตอรหมุนตอเนื่องกับกรณีที่ใชงาน
มอเตอรเปนรอบๆ (Cycle) ดังนั้น การคํานวณหาอุณหภูมิที่เพ่ิมของมอเตอรอยางถูกตอง จะตองพิจารณาวิธีการ
เดินเครื่องมอเตอร สําหรับการทนอุณหภูมิของฉนวนควรเลือกฉนวนชั้น F หรือ H เพ่ือทนความรอนที่เพ่ิมขึ้นในตัว
มอเตอร

4) อ่ืน ๆ

- ขอระวังในการติดตั้ง
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• ไมควรตัดตอสวิตซจากแหลงจายไฟฟาถ่ีเกินไป (มากกวา 1 ครั้งใน 15 วินาที)

• สายออกอินเวอรเตอรเขามอเตอร ควรตอโดยตรงไมมีแมกเนติกสคอนแทกเตอรคั่น และควรติดตั้ง
ใหระยะทางสั้นที่สุด เพ่ือลดปญหาฮารมอนิกส

• อินเวอเตอรมักใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปนตัวกรองวงจรเรียงกระแส  กอนการตรวจซอมควร
ตรวจสอบวาคายประจุหมดแลว

• สัญญาณท่ีเดินไปยังแผงควบคุมควรใชสายชิลด

• ขั้วของอินเวอเตอรไมมีการแยกทางไฟฟาจากเมน   ถาแตะขั้วใดขั้วหนึ่งกับดินอาจถูกไฟดูด

- แรงดันเหน่ียวนําในเพลามอเตอร

การใชงานอุปกรณตัดตอวงจรความเร็วสูง ทําใหอินเวอรเตอรมีสมรรถนะดีขึ้นแตก็อาจกอใหเกิดปญหาอื่น  
สนามแมเหล็กที่เกิดจากรูปคล่ืนแรงดันออกของอินเวอรเตอรสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้นในเพลา
มอเตอร  ถาแรงดันนี้มากพอจะเกิดกระแสไหลผานแบริ่งของมอเตอรเพ่ือใหครบวงจรได  ซึ่งจะกอใหเกิดความเสีย
หายกับแบริ่ง  โดยทั่วไปจะพบกับมอเตอรขนาด  90 กิโลวัตตขึ้นไป

ในการปองกันใหตรวจสอบวาการติดตั้ง การเดินสาย  การตอลงดิน เปนไปตามที่ผูผลิตมอเตอรและอินเวอ
เตอรแนะนํา   สําหรับมอเตอรที่มีเพลาสูงจากฐานเกิน 280 มิลลิเมตร ใหเลือกมอเตอรที่มีการใสฉนวนไปที่แบริ่ง
ดานที่ไมตอกับโหลด และตรวจสอบวาแบริ่งที่ใสฉนวนไมถูกลัดวงจรจากสวนอื่น ๆ เชน สายสัญญาณวัดอุณหภูมิ 
ฯลฯ และตรวจสอบวาการติดตั้งตอลงดินเขาสายเปนไปตามที่ผูผลิตแนะนํา

- การระบายความรอน

อุณหภูมิมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของอินเวอรเตอรเปนอยางมาก การที่อุณหภูมิภายในตัวอินเวอร
เตอรสูงอาจจะเนื่องมาจาก อุณหภูมิรอบขางสูง หรือการติดตั้งที่ไมถูกตอง หรือโหลดของมอเตอรและอุปกรณที่ตอ
เสริมกับอินเวอรเตอรมีปริมาณมาก เปนตน การลดความรอนสามารถทําไดโดยการระบายความรอนอยางเหมาะสม 
ซึ่งทําไดทั้งการติดตั้งพัดลมระบายอากาศภายนอกตูควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 1-2.14 และการระบายความรอนจากตู
ควบคุม ซึ่งตองพิจารณาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งตัวเครื่องอินเวอรเตอรและพัดลมระบายอากาศภายในตู
ควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 1-2.15 และรูปที่ 1-2.16

รูปที่ 1-2.14 การติดตั้งพัดลมระบายอากาศภายนอกตูควบคุม [5]
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รูปที่ 1-2.15 การติดตั้งกรณีมีอินเวอรเตอรหลายเครื่องในตูเดียวกัน [5]

รูปที่ 1-2.16  ตําแหนงการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ [5]

นอกจากนี้ ทิศทางการติดตั้งอินเวอรเตอรก็มีความสําคัญ ถาติดตั้งในทิศทางผิด การระบายความรอนก็จะไม
ดี ทําใหอุณหภูมิภายในอินเวอรเตอรสูงขึ้นได เนื่องจากแผนวงจรควบคุมภายในอินเวอรเตอร จะไมถูกระบายความ
รอนโดยพัดลมระบายอากาศ

            

รูปที่ 1-2.17 ทิศทางการติดตั้งอินเวอรเตอร [5]

o ตัวอยางการประยุกตใชงานอินเวอรเตอรมีอะไรบาง ?

อุปกรณที่นิยมติดตั้งอินเวอรเตอรเพ่ือควบคุมความเร็วรอบ ไดแก ปม พัดลม และ Blower ซึ่งตองการควบ
คุมอัตราการไหล แตเดิมการควบคุมอัตราการไหลมักจะใชวิธีปลอยใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วคงที่ แลวควบคุม
ปริมาณการไหลโดยใชวาลวหรือแดมเปอร ซึ่งเปนวิธีที่งายและราคาถูก แตไมเปนการประหยัดพลังงาน ตัวอยางการ
ใชอินเวอรเตอรสําหรับปรับความเร็วรอบของปมเพ่ือควบคุมอัตราการไหลและประหยัดพลังงาน แสดงไดดวยกราฟ
อัตราการไหล – เฮด ของปมดังรูปที่ 1-2.18 ซึ่งมีลักษณะคลายกับกราฟแรงบิด – ความเร็ว ของรถยนตในรูปที่ 1-
2.9 และสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ เมื่อตองการปรับลดอัตราการไหลจาก Q2 เปน Q1 สามารถ
ทําได 2 วิธี คือ (1) การหรี่วาลว ซึ่งจะทําใหคาเฮดหรือความดันเพ่ิมขึ้น จุดทํางานของปมจะเล่ือนจากจุด A ไปยังจุด 
C และ (2) การลดความเร็วรอบเพ่ือลดกําลังของปม ซึ่งจะทําใหจุดทํางานของปมเล่ือนจากจุด A ไปยังจุด B เนื่อง
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จากพลังงานที่ปมตองการจะขึ้นอยูกับผลคูณของอัตราการไหลและคาเฮด จึงเห็นไดอยางชัดเจนวา วิธีการลด
ความเร็วรอบจะทําใหประหยัดพลังงานไดมากกวาการหรี่วาลว

รูปที่ 1-2.18 กราฟอัตราการไหล – เฮด ของปมหอยโขง (Centrifugal pump) [3]

การใชอินเวอรเตอรเพ่ือปรับความเร็วรอบของพัดลมหรือ Blower เพ่ือควบคุมปริมาณลมก็จะไดผลในลักษณะ
เดียวกันกับปม รูปที่ 1-2.19 แสดงคาพลังงานไฟฟาที่ใชในแตละวิธีการควบคุมปริมาณลม

รูปที่ 1-2.19 การใชพลังงานของวิธีการตาง ๆ ที่ใชควบคุมปริมาณลม [4]

รายละเอียดของการประยุกตใชงานอินเวอรเตอรกับอุปกรณตาง ๆ เชน ปม พัดลม Blower หรือเครื่องอัด
อากาศ รวมท้ังการคํานวณศักยภาพการประหยัดพลังงานของแตละอุปกรณแสดงอยูในบทที่ 2


