
บททิ 3

การควบคุมแรงดันเกินชั่วครู่จากการสวิตซ์ช ุดต ัวเก ็บประจุ

บทนำ

จากบทที่ 2 ทำให้ทราบว่า แรงดันชั่วครู่ท ี่เก ิดขึ้น มีขนาดไม่เท่ากัน (ขึ้นกับ 
ลักษณะของวงจร และ อ ื่นๆ) อย่างไรก็ดี แรงดันเกินชั่วครู่เหล่านี้บางครั้งมีขนาดสูงมากเมื่อ 
เทียบกับระดับแรงดันในภาวะปกติ ซึ่งขนาดของแรงดันที่สูงมากนี้อาจทำให้อุปกรณ์ของผู้ใข้ 
ไฟฟ้าได้รับความเสียหายได้

ฉะน้ันจึงต้องหาวิธีการท่ีจะมา ควบคุม หรือ ลดทอน แรงดันเกินช่ัวครู่เหล่าน้ัน 
ท่ีใช้คำว่า ควบคุม หรือ ลดทอน ก็เพราะว่า เราไม่สามารถจะทำให้แรงดันเกินช่ัวครู่น้ันหายไป 
ได้ (เน่ืองจากคุณสมบัติของวงจร RLC ) จะทำได้ก็แค่ควบคุมให้แรงดันอยู่ในระดับท่ียอมรันได้

วิธีการควบคุมแรงดันเกินช่ัวครู่ท่ีจะกล่าวในบฑน้ี จะเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กันโดย
ท่ัวไปดังน้ี

3.1 การใ ช ้ Pre-insertion Impedance

การใช้ Pre-insertion Impedance (ท่ังชนิด ตัวต้านทาน หรือ ตัวเหน่ียวนำ) 
เป็นวิธีท่ีนิยมใช์ในการควบคุมแรงดันเกินเน่ืองจากการสวิตช์ชุดตัวเก็บประจุมากท่ีสุด เพราะได้ 
ผลดีมาก และ มีราคาไม่แพง [4] รูปท่ี 3 .า แสดงลักษณะการใช้งานของ Pre-insertion 
Impedance ชนิดดัวต้านทาน (Pre-insertion Resistor)
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หลักการทำงานชอง Pre-insertion Impedance ท้ังชนิด ตัวต้านทาน และ 
ตัวเหนียวนำ จะเหมือนกันคือ จะทำการปีดสวิตช์ ร1 ก่อน จากน้ันจะทำการปีดสวิตช์ ร2 โดย 
ท้ัวไปจะปิดหลังจาก สวิตช์ ร1 ไม่เกิน 20 มิลลิ,วินาที (ในระบบความท่ี 50 Hz) ส่วนการเปิดวง 
จรทำตรงกันข้ามกับการปิดวงจร คือ เปิดสวิตช์ ร2 ก่อน

การท่ีปิดสวิตช์ ร2 จะทำให้เกิด แรงตันเกินช่ัวครู่เน่ืองจากการลัดวงจร ซ่ึงโดย 
ห้วไปจะมีขนาดน้อยกว่า แรงตันเกินชัวครู่ในตอนตัน แต่ขนาดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ ค่าอิมพีแดนซ์ 
และ ค่าความจุไฟฟ้า เพ่ิมข้ึน

จากรูปท่ี 3.1 ขนาดของ แรงตันเกินช่ัวครู่ลัดผ่าน (Bypass transient) จะข้ึน 
กับกระแสท่ีไหลผ่านตัวต้านทาน ขนาดของตัวต้านทานท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะมืค่าเท่ากับขนาด 
อิมพีแดนซ์เสิร์จ จากแหล่งกำเนิดจนถึงชุดตัวเก็บประจุ น้ันคือ

เม่ือ
o p t im u m

L s คือ ค่าความเหน่ียวนำวงจรลัดท่ีตันทาง ( ท า H )  

C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของชุดตัวเก็บประจุ ( jj.F)

(3.1)

ข้อเสียของการใช้ Pre-insertion Impedance ก็คือ เม่ือวงจรเปล่ียนแปลงไป 
อาจต้องแกํใข ขนาดของตัวต้านทาน (หรือ ตัวเหน่ียวนำ) ตัวอย่างเช่น เม่ือทำการเปล่ียนขนาด 
ชุดตัวเก็บประจุ อาจต้องหาขนาดของตัวต้านทานท่ีเหมาะสมใหม่ หรือในกรณีของการสวิตช์ตัว 
เก็บประจุแบบ Back-to-Back จะมืค่า Roptimum ไม่เท่ากับในกรณีแยกเด่ียว อย่าง'ไรก็ดีแม้ 
ขนาดของตัวต้านทานจะไม่เหมาะสมท่ีสุด แต่ก็ยังสามารทลดทอนแรงตันเกินท่ีเกิดข้ึนได้

ส่ิงท่ีควรคำนึงถึงอีกข้อหน่ึงคือ ในกรณีท่ีใข้ตัวเหน่ียวนำแทนตัวต้านทานต้อง 
ระวังเร่ืองของการเกิดเรโซแนนช์ด้วย

3.2 ชุดควบคุมการต่อวงจร (Synchronous Closing Control) [5]

จากการวิเคราะหํในบทที่ 2 ชี๋ไห้เห็น'ว่า ขนาดของแรงตันเกินชั่วครู่ท ี่เก ิดขึ้นนั้น 
ขึ้นอยู่ก ับมุมของแรงตันที่ทำการสวิตช์ชุดตัวเก็บประจุด้วย โดยที่ขนาดของแรงตันเกินชั่วครู่จะมื 
ขนาดมากเมื่อทำการสวิตช์ขณะที่แรงตันที่ช ุดตัวเก็บประจุมืค่าใกล้ยอดคลื่น และจะมีค่าน้อย 
เมื่อแรงตันที่ช ุดตัวเก็บประจุมืค่าใกล้ศูนย์
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จากผลท่ีได้น้ีนำมาใช้เป็นหลักการทำงานซองชุดควบคุมการต่อวงจรขณะแรง 
ด้นมีค่าเป็นศูนย์ น่ันคือควบคุม'ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ (หรือสวิตช์) ปิดวงจรในแต่ละเฟสแยก 
เป็นอิสระต่อลัน โดยเวลาท่ีใช้ในการปิดวงจรท้ังหมอคือ เวลาท่ีอุปกรณ์ทำงาน (y) บวกลับตัว 
แปรของเวลาในแต่ละเฟส (a, b และ c) นอกจากน้ีเวลาการปิดวงจรจะข้ึนกับลักษณะการต่อ 
ของชุดตัวเก็บประจุด้วยตังน้ี

A  A

(ก )  แบบวายต่อลงดิน (ข ) แบบวายไม ่ต ่อลงด ิน

ร ูป ท ี่ 3 .2  แสตงการต่อขุดต ัวเก ็บประจุ

3.2.า ต่อแบบวายต่อลงดิน

ให้เฟส A เป็นเฟสอ้างอิง และจะเลือกเวลาการปิดวงจรแต่ละเฟสเม่ือแรงตันมี 
ค่าเป็นศูนย์ การกำหนดลำดับของเวลาของระบบไฟฟ้าสามเฟส จากท่ีว่ากระแสจะมีค่าเป็นศูนย์ 
ท่ีทุก  ๆ มุม 60 องศาทางไฟฟ้า หรือ ทุก  ๆ 3.33 มิลลิวินาที ฉะน้ันเวลาท่ีใช้ในการปิดวงจรจะ 
เป็นตังน้ี

เฟส A : a + y 1 = ท X 10
เฟส B : b + y 2 = n x io  - 6.66 หรือ +3.33
เฟส C : C + y 3 = n x io  - 3.33 หรือ +6.66

เม่ือ ท คือ จำนวนเต็มท่ี n x io  > y
y 1 /y 2, y 3 คือ เวลาที่ใซในการปิดวงจรของอุปกรณ์ในแต่ละเฟส 
a, b, C คือ เวลาหน่วงของแต่ละเฟส

3.2.2 ต่อแบบวายไม่ต่อลงดิน

ในกรณ ีน้ีจะให ้เฟส A เป็นเฟสอ้างอิง แต่จะปิดวงจรของเฟส A และ B พร้อมลัน 
เม่ือแรงตันระหว่างเฟส A และ B มีค่าเป็นศูนย์ จากน้ันจะปิดวงจรของเฟส C เม่ือเวลาผ่านไป

ms.
ms.
ms.
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5 มิลลิวินาที (แรงดันที่เฟส C มีค่าเป็นศูนย์)

ที่ต้องปีดวงจรซองเฟส A และ B พร้อมกันเพื่อป้องกันกระแสไหลในวงรอบปีด 
เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 (ข) จะพบว่าถ้าปีดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เฟส A เฟสเดียว และปีดในขณ ะ 
ที่แรงดันของเฟส A มีค่าเป็นศูนย์ เฟส A จะเสมือนว่าเป็นดิน เพราะฉะนั้นจะทำให้เกิดก ระ แ ส  
ไหลจากเฟสที่เหลืออีก 2 เฟส ไปเฟส A ไต ้

เฟส A : a + y 1 = (n x lO ) -  3.33 -5  ms.
เฟส B : b + y 2- =  (ท X 10) -  3.33 -5  ms.
เฟส C : c + y 3 = (n x lO ) -  3.33 ms.

Synchronous
reference Grounded-Y

ร ูป ท ี่ 3 .3  แผนภาพแสดงเวลาในการปีตวงจรของเชอ{ท ิตเบรกเกอ ร ์

นอกจากเวลาท่ีใช้ในการปิดวงจรแล้ว คุณสมบัติของเชอร้กิตเบรกเกอร์ท่ีจะนำ 
มาใช้'เปิด-ปิดวงจรก็เป็นส่ิงท่ีต้องคำนึงลืงมาก เพราะ เชอร์กิตเบรกเกอร์จะต้องมีความเร็วมาก 
พอท่ีจะปิดวงจรก่อนเกิดกระแสผ่านนำ (P restrike curren t) สิงหมายถึง มีการนำกระแส 
ก่อนท่ีหน้าสัมผัสจะแตะถึงกัน เน่ืองจากปรกติแล้วความคงทนของไดอิเล็กตริกของเชอร์กิต
เบรกเกอร์ จะมีค่าสูงมากและจะลดลงเม่ือหน้าสัมผัสของเชอร์กิตเบรกเกอร์เคล่ือนท่ีเข้าหากัน 
จากความเร็วหน้าสัมผัสซองเชอร้กิตเบรกเกอร์ และ คุณลักษณะของไดอิเล็กตริก นำมาหา 
ความสัมพันธ์ของ อัตราการลดลงของไดอิเล็กตริก (d V /d t)  โดยท่ี d V /d t น้ีต้องมีขนาดสูงกว่า 
อัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.4
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ร ูป ท ี่ 3 .4  ความเร ็วท ี่น ้อยส ุดของการลตลงชองไดอ ิเล ็กตริกท ี่จะนำมาใ#

สรุปได้ว่า เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีจะนำมาใช้น้ันต้องมีความเร็วในการปิดวงจรพอ 
และ มีความคงทนของไดอิเล็กตริกสูงพอ จากการทดลอง?:บว่า สวิตซ์ท่ีใช้สุญญากาศเป็นฉนวน 
มีความเหมาะสมท่ีสุด

ร ูป ท ี่ 3 .5  เส ้นโค ้ง d V /d t ของสวิตช ์ท ี่ใ#ส ุญญากาศเป ็นฉนวนเท ียบกับเป ีอร์ก ิตเบรกเกอร์ชน ิด
ลนวนเป ็น SFg

ช้อดีของกา'ฟ้ช้ชุคควบคุมการต่อวงจรคือ ชุดควบคุมน๋ีไม่ข้ึนกับพารามิเตอร์
ของระบบ ดังท่ีเคยกล่าวไวในหัวข้อ 3.1 ค่า;-5,าามด้านทานท่ีเหมาะสมจะไม่เท่ากันในกรณีของ 
การสวิตซ์ตัวเก็บประจุแบบแยกเด่ียว หรือแบบ Back-ïc-Back แต่กับชุดควบคุมการต่อวงจร 
น้ันไม่เป็นปิญหา

จุดอ่อนของชุดควบคุมการต่อวงจรคือ ต้องรักษาเวลาในการปิดตังท่ีกล่าวไป
แล้วให้ใต้ เพราะเวลาท่ีผิดพลาดใปเพีร-น“ ทน้อย?ทรเทำให้เกิดแรงตันเกินท่ีมีขนาดสูงไต้
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.3.3 การใช้ตัวเหน่ียวนำต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ (Series Reactor)

เดิมทีน้ันการใช้ตัวเหน่ียวนำต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ ก็เพ่ือลดกระแสพุ่งเช้า 
อันเน่ืองจากการสวิตช์ชุดตัวเก็บประจุในลักษณะ Back-to-Back (การไฟฟ้านครหลวงใช้ ตัว 
เหน่ียวนำขนาด 40 |1แ) แด'ในกรณีท่ีตัองการลดทอนแรงตันเกินลง ต้องเพ่ิมขนาดของตัว 
เหน่ียวนำ โดยท่ัวไปใช้ขนาด X L 6% หรือ 7% ของ x c

ข้อเสียของวิธีการน่ีคือ กำลังไฟฟ้าจิตภาพ จากชุดตัวเก็บประจุ ส่วนหน่ึงจะสูญ 
เสียไปกับตัวเหน่ียวนำน่ี และข้อควรคำนึงก็คือ เร่ืองชองการเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนึก

3.4 การปรับปรุงชุดแก้ตัวประกอบกำลังของผู้ใช้ไฟฟ้า

การปรับปรุงท่ีกล่าวถึงน่ี หมายถึงการปรับปรุงให้ชุดแก้ตัวประกอบกำลังเป็น 
ตัวกรองฮาร์มอนึก ทำไดโดยการต่อตัวเหน่ียวนำอนุกรมกับตัวเก็บประจุ แต่ส่วนใหญ่ชุดแก้ตัว 
ประกอบกำลังของผู้ใช้ไฟฟ้าจะต่อแบบเดลต้า จึงไม่ได้ต่ออนุกรมตัวเหน่ียวนำกับตัวเก็บประจุ
โดยตรง

ร ูป ท ี่ 3 .6  การต ่อต ัวเทนี่ยวนำกับต ัวเก ็บประจุ

ขนาดของความเหน่ียวนำจะหาจาก X L ซ่ึงจะบอกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่า 
x c ค่าที่นิยมใช้ก็คือ 6% และ 7%

ช้อดีชองวิธีการน่ีคือ นอกจากจะลดทอนขนาดของแรงตันเกินช่ัวครู่ได้แล้ว ยัง 
สามารสกรองฮาร์มอนึก ได้อีกด้วย แต่ท่ังน่ีก็ตัองระวังเร่ืองของการเกิดเรโซแนนช์ ซ่ึงอาจทำให้ 
เกิดการขยายของกระแสฮาร์มอนึกได้
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