
การประเมินหาระดับกระแสฮาร์มอนิก

การวิLคราะห์ฮาร์มอนิกที่กล่าวมาในบทที่ 2 จะเห็นว่าข้อมูลทีจำเป็นอย่างหนึงคือ ปริมาณ 
ของกระแลฮาร์มอนิก'จากแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก ซ่ึงในการวิเคระห์น้ันจะถือว่าเป็นข้อมูล!•บืองต้นที 
ต้องทราบมาก่อน ดังน้ันในบทนี้จะกล่าวถืงวิธีการประเมินหากระแลฮาร์มอนิก เพ่ือท่ีจะใช้เป็นข้อมูล 
เบืองต้นสำหรับการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก กระแสฮาร์มอนิกจะเกิดจาทอุปกรณ์ทมีคุณสมบดไม่เป็น 
เชิงเล้นซึ่งเรียกว่าแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกสำหรับอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกที่พบเห็น 
มากในโรงงานอุตสาหกรรมได้แก่

• เครองแปลงผันกำลังแบบสถิต(Static Power Converter : SPC)
• เครื่องจักรกลไฟฟ้า
• หม้อแปลง
• หลอดปล่อยประจุในก๊าช
• แหล่งจ่ายกำลังโมดสวิตช์ (Switching Mode Power Supply : SMPS)
• ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Adjustable Speed Drive :ASD)
• เตาหลอมแบบอ'าร์ก
• เครื่องเช่ือมไฟฟ้า
• ชุดควบคุมการทำงานแบบ Integral Cycle หรือ Burst firing

โดยทั่วไปค่าของกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากอุปกรณ์เหล่านี้จะมีวิธีการประเมินค่าไต้จาก 2 วิธี คือ 
(ก) การประเมินจากการตรวจกัด วิธีการนี้จะต้องอาดัยเครื่องวิดค่าทางไฟฟ้า ซ่ึงเคร่ือง'กัดล่'วน 
ใหญ่ในปัจจุบันนอกจากการวิ'ดค่ากระแส และแรงดัน แล้ว ยังสามารทวิเคราะห์รูปคลื่นน้ันๆไต้ว่ามี 
ฮาร์มอนิกลำดับใดปนอยู่ หลักการที่เครื่องวัดล่วนใหญ่นำมาใช้คือ Fast Fourier Transform :FFT จะ 
วิเคราะห์ไต้ถืงฮาร์มอนิกลำดับใดนั้น ขึ้นกับอัตราการล่มลัญญาณของเครื่องวิ'ดรุ่นนั้นๆ ปริมาณ 
ฮาร์มอนิกที่ไต้จากการกัดจะถือว่าเป็นค่าที่เกิดขึ้นจริงในสภาวะนั้นๆ และความถูกต้องหรือความเชื่อ 
ถือไต้ของข้อมูล จะขึ้นกับลักษณะการกัด เข้น ตำแหน่งการติดต้ังเคร่ืองกัด การต่อวงจรเพ่ือการตรวจ 
กัด และความแม่นยำของเครื่องกัดเอง เป็นต้น

บ ท ท ี่ 3
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(ข) การประเมินจากการคำนวณ วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์จากรูปคลื่นของกระแสของแหล่งกำเนิด 
ฮาร์มอนิก เช่น จากเครื่องแปลงผันกำลังแบบสถิต โดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ โดยท่ัวไปแล้ว 
ทุกวิธีการจะอยู่บนพื้นฐานของการแทนลัญญาณนั้นๆด้วยอนุกรมฟูเรืยร์ ผลการวิเคราะห์นีจะมีความ 
ถูกต้องใกล้เคียงกับค่าที่เกิดขึ้นจรงหรือไม่ ขึ้นกับพารามิเตอร์ที่นำมาพิจารณา เช่น การควบคุม 
มุมหน่วงจุดชนวน อิมพีแดนซ์ของระบบท่ีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ หรือ การกระเพ่ือมของกระแส 
ไฟตรงที่ปนอยู่ทางด้านขาออกของแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก (เช่น คอนเวอร์เตอร์) เป็นด้น

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกแล้วจะพบว่า วิธีการตรวจวัดเป็นวิธีการท่ี 
แม่นยำเพราะค่าที่วัดได้เป็นค่าที่เกิดขึ้นจริง แต่ในการตรวจวัดนั้นจะต้องใช้เวลานานและค่าใช้จ่าย 
มากพอลมควร ล่วนวิธีการคำนวณน้ันอาจให้ผลไม่ตรงกับค่าจริง เพราะข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ที่นำมา 
พิจารณา แต่มิ'ข้อดีคือ จะใช้เวลาวิเคราะห์และค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการตรวจวัด และ ลามารทกำหนด 
เงื่อนไขต่างๆได้ อย่างไรก็ตาม วิธีการทั่งลองนี้ยังมีความจำเป็นที่จะต้องทำควบคู่กันไปสำหรับการ 
วิเคราะห์ฮาร์มอนิก โดย การตรวจวัดจริงจำเป็นในแง่ของ การประเมินค่าภายหลังการนำอุปกรณ์ที ่
เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกเช้ามาใช้ในระบบ เพื่อตรวจสอบกับค่ามาตรฐาน เกณฑ์การยังคับใช้ หรือ 
ค่าที่ได้ออกแบบไว้ ล่วนการคำนวณจำเป็นในแง่ของ การคาดการล่วงหน้า ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ 
หรือ การแปรเปลี่ยนของพารามิเตอร์ต่างๆในระบบ ซึ่งจะทำให้เห็นถึงปัญหาที่อาจเกิดขึ้นเมื่อใช้งาน 
จริง ในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงการประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการคำนวณ ของเคร่ืองแปลง 
ผันกำลังแบบสถิต เพราะเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม

3.1 การประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกจากเครื่องแปลงผันกำลังแบบสถิต (คอนเวอร์เตอร์)
เครื่องแปลงผันกำลังแบบสถิต หรือ เรียกว่า คอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรเรียงกระแส โดยมีชุด 

เรียงกระแสเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตัวนำ เช่น ไทริสเตอร์ หรือ อาจจะเป็นไดโอดธรรมดาไม่มีการควบคุม 
สำหรับทางด้านขาออกของคอนเวอร์เตอร์จะนำไปจ่ายให้กับโหลดกระแสตรง เช่น มอเตอร์กระแสตรง 
หรือจะนำไปจ่ายให้กับโหลดกระแสสลับโดยผ่าน อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงกลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
ก่อนจ่ายให้กับโหลด จุดทีจะประเมินคือกระแสฮาร์มอนิกทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ โดยจะ 
ประเมินว่าผลการทำงานของวงจรภายในของคอนเวอร์เตอร์ก่อให้เกิดฮาร์มอนิกลำดับใดบ้างปนอยู ่
และมีขนาดเท่าใด

การประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกจากคอนเวอร์เตอร์ จะพิจารณาจากรูปคลื่นกระแสที่เกิดขึ้น 
ซึ่งจะมีทั่งแบบที่เป็นไปตามทฤษฏี หรือ แบบอุดมคติ ซึ่งมีรูปร่างเป็นสีเหล่ียม และแบบท่ีไม่เป็น 
อุดมคติเนื่องจากมีพารามิเตอร์อื่นๆทีจะต้องพิจารณาร่วม ดังนั้นค่ากระแสฮาร์มอนิกอาจมีค่าแตก
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ต่างไปจากทฤษฎ ีและลำด ับฮาร์มอน ิกท ี่เก ิดข ึ้น อาจมีฮาร์มอนิกที่ไม ่ใช ่ฮาร์มอนิกเฉพาะตัว

(Non-Characteristic harmonic) เกิดข้ึนด้วย แต่'ในที่นี้'จะกล่าวถึงเฉพาะฮาร์มอนิกเฉพาะตัวเท่านั้น

I,

RJ RI R2 R3 Kl R2

transformer d.c. winding

5 1 3  5 1 3

6 2 4 6 2 4

current in rectifying elements

รูปที่ 3 .1  ว ง จ ร ข อ งค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ  6  พ ัล ส ั 3  เฟส

3.1.1 คอนเวอร์เตอร์แบบ'อุดมคติ
จากรูปที่ 3.1 ซ่ึงเป็นวงจรมาตรฐานของคอนเวอร์เตอร์ เมื่อพิจารณาแบบอุดมคติแล้วจะได้ว่า 

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่คอนเวอรีเตอร์แบบอุดมคตินั้นมีความราบเรียบตังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงส่วน 
ใหญ่แล้วคอนเวอร์เตอร์ที่กระแสไฟฟ้ามีความราบเรียบจะเป็นคอนเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ ซึ่งค่า 
อินตักทีฟรีแอคแตนซ์ทางด้านโหลดมีขนาดใหญ่ เมื่อมองจากด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสลล้บ 
ที่จ่ายไฟให้กับคอนเวอร์เตอร์จะจำลองแบบเป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกตังรูปที่ 3.3
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1 1

____1_________________________________
— I— ------------------------------------1

0  n 4

1 1 

271  371 4

(ก) รูปคลีนกระแสชองคอนเวอร์เตอร์แบบอุดมคติ เมีอ 
ต่อVเม้อแปลง แบบ วาอ-วาย (Wye-Wye)

(ช) ร ูปคล ีบกระแสของคอบเวอร์เตอร์แบบอุดมคต ิ เมีอ 

ต ่อนม ้อแปลง แบบ เดลดา-วาย (Delta-Wye)

รู!/ท, 3 . 2  ร ู!/คล ื่น ก ร ะ แ ส ข องค อ น เว อ ร 'เต อ ร 'แ บ บ รุดม ค ต ิ

รู'บ,ที' 3.3 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์ที่ความถี่ฮาร์มอนิก

ส่วนประกอบฮาร์มอนิกของรูปคลี่นกระแสของคอนเวอร์เตอร์ [1]
จากการวิเคราะห์ด้วยอนุกรมฟูเรียร์กระแสทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ รูปคลื่น 

กระแสในรูปท่ี 3.2 (ก) เมื่อหม้อแปลงต่อแบบ วาย-วาย เขียนได้ดังลมการท่ี (3.1)

V2I, sin(COt)-----sin(5Cût)------sin(7C0t) H----- sin(1 icot)
5 7 11

-I----- sin(13C0t) + ... -I-------- cos(— )-sin(hC0t) +  ...
13 V 3  6 h

(3.1)
ท
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และหากถ้าหม้อแปลงต่อแบบ เดลตา-วาย จะเขียนลมการของกระแลทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแล 
สลับได้ ดังลมการที่(ร.2)

sin(COt) -I—  sin(5C0t) H—  sin(7C0t) -f-----sin(11COt)5 7 11
H-----sin(13(Ot) + ... 4— —  cos(— )—sin(hCût) + ...

13 a/ ร ิ 6 h

> (3.2)

ดังนั้นการประเมินกระแสฮาร์มอนิกจากคอนเวอร์เตอร์แบบอุดมคติกล่าวได้ดังน้ี
องค์ประกอบของลำดับฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้น เป็นฮาร์มอนิกเฉพาะดัว (Characteristic 

harmonic) และขนาดของกระแลฮาร์มอนิกแต่ละลำดับมีค่าดังนี้
h = k P ±  1 (3.3)

เ„ = !i
h (3.4)

และ I, V eid (3.5)
71

เมือ h เลขลำดับฮาfมอนิก
k เลขจำนวนเต็มบวกใดๆ k = 1,2,3,4,...
P จำนวนพัลลัของคอนเวอร์เตอร์
'h ขนาดกระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h
เ1 ขนาดกระแสของคอนเวอร์เตอร์ท่ีความก่ีหลักมูล
Id ขนาดกระแสไฟตรงทางด้านขาออกของคอนเวอร์เตอร์(ค่าเฉลี่ย)

ต า ร า ง ท ึ่ 3 .1  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า ท ์เอ น ิก ท ี่เก ิด จ า ก ค อ น เว รร์เต อ ร ์6  ท ัล ล ํ แ บ บ q ด ม ค ต ิ

ลำดับราร์มอนิก (h) lh (%Of 11) ลำดับฮาร์มอนก (h) lh (% o f 11)
5 20.00 25 4.00
7 14.29
11 9.09
13 7.69
17 5.88
19 5.26 6k ±  1 100/h
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จากลมการที่ (3.1) และ (3.2) จะพบว่า รูปแบบของสมการคล้ายกันยกเว้นกระแสฮาร์มอนิกลำดับที่
5,7,17,19,...จะมีเคร่ืองหมายตรงกันข้าม ดังนั้นถ้าหากนำเอาคอนเวอร์เตอร์ 6 พัลส์’แบบอุดมคติ 2 
ชุดน้ี มาต่อขนานหรืออนุกรมกัน กระแสฮาร์มอนิกล่าดับท่ี 5,7,17,19,... จะหักล้างกันไป ซ่ึงเรียกว่า 
คอนเวอร์เตอร์แบบ 12 พัลส์’ น่ันเอง การนำเอาคอนเวอรืเตอร์แบบ 6 พัลส์ หลายชุดมาต่อขนานหรือ 
อนุกรมกัน เรียกว่าการทำเฟสมัลติพลิเคชัน (Phase multiplication) ซึ่งสามารถทำได้หลายแบบ ดังน้ี

• คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พ ัลส์2 ชุด ขนานหรืออนุกรมกันเป็น คอนเวอร์เตอร์แบบ 12 พัลส์
• คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พ ัลส์3 ชุด ขนานหรืออนุกรม กันเป็น คอนเวอร์เตอร์แบบ 18 พัลส์
• คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พ ัลส์4 ชุด ขนานหรืออนุกรม กันเป็น คอนเวอร์เตอร์แบบ 24 พัลส์ 

องค์ประกอบลำดับฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามสมการที่ (3.3) ดังน้ัน การทำเฟสมัลติพลิเคชันจึง 
เป็นวิธีการลดปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิกอีกวิธีหน่ึง กระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นจะเป็นไปตามทฤษฎีได้ต้องมี 
เง่ือนไขดังน้ี สมมุติถ้ามี คอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์ ทา ชุด เมี่อนำมาทำเฟลมัลติพลิเคชัน [9]

1 ) หม้อแปลงที่ใข้ต้องมีอัตราส์วนการแปลงเท่ากัน
2) หม้อแปลงที่ใข้ต้องมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากัน
3) คอนเวอร์เตอร์แต่ละชุดต้องถูกควบคุมด้วยมุมหน่วงจุดชนวนเท่ากัน (มุม a )
4) การเลื่อนเฟสของหม้อแปลงแต่ละตัวห่างกันด้วยมุม 60/โท องศา
5) คอนเวอร์เตอร์แต่ละชุดต้องรับโหลดเท่าๆกัน

ในทางปฎิบ้ติเงื่อนไขดังกล่าวอาจทำได้ยาก เพราะไม่มีคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์ใดๆ ท่ีมีคุณสมบ้ต ิ
เท่ากันทุกประการ กระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นอาจไม่เป็นไปตามทฤษฎี นอกจากนี้เมื่อพิจารณา 
คอนเวอร์เตอร์ แบบ 6 พัลส์ ในความเป็นจริงแล้ว กระแสไฟตรงท่ีได้จากคอนเวอร์เตอร์จะมีการ 
กระเพีอม (d.c. ripple) บนอยู่ รวมทังพารามิเตอร์อ่ืนๆ เช่น อิมพีแดนซ์ของระบบ ปรากฎการณ์นำ 
กระแสจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า ปรากฏการณ์คอมมิวเตชัน (Commutation 
phenomena) พารามิเตอร์เหล่านี ล้วนทำให้ค่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากคอนเวอร์แตกต่างไปจาก 
ทฤษฎี จึงมีวิธีการประเมินหลายแบบ ดังจะได้กล่าวต่อไป

3.1.2 คอนเวอร์เตอร์แบบ'ไม่เป็นอุดมคติ [4,7,9]
ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกที่ได้ในทางปฏิบัติอาจมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าที่ได้ตามทฤษฎ ี

ผลกระทบที่ทำให้ขนาดกระแสฮาร์มอนิกไม่เป็นตามทฤษฎีมีดังน้ี
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(ก) ผลกระท บ เน ี่'องจากอ ิม พ ีแด น ซ ์ข 'องระบ บ และห ม ้อแป ลง การประเมินค่ากระแส 
ฮาร์มอนิกเมื่อคำนึงถึงอิมพีแดนซ์ของระบบเป็นการเปรียบเทียบขนาดของคอนเวอร์เตอร์กับระบบที ่
ต่ออยู่ เนื่องจากปรากฏการณ์คอมมิวเตซ์นน้ันไม่สามารถเกิดขนทันทีทันใด จึงทำให้กระแสไม่เป็นรูป 
สี่เหลี่ยมตามอุดมคติ หน่วยท่ีใช้บอกจะเป็นมุม เรียกว่ามุมคอมมิวเตชัน (Commutation angle) หรอ 
มุมเหลื่อม (Overlap angle) สัญลักษณ์ที่ใช้คือ | i  ดังรูปท่ี 3.4

2 ----

6LEC’ « K ^  DEGNLSS

^ ป ท ี่ 3 . 4  ล ัก ษ ณ ะ ก ร ะ แ ส ข อ ง ค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์เท ี่อ ค ำ น ึง ถ ึง ก า ร เก ิด ค อ ม ม ัว เต ช ัน  

โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว จ ะ เร ีย ก ค ่า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ข อ ง ร ะ บ บ ก ับ ข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง ว ่า  ค อ ม ม ิว เต ช ัน ร ีแ อ ค แ ต น ซ ์ 

แ ล ะ ใ ช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์เป ็น  x c ซ ึ่ง ห า ก เป ็น ร ะ บ บ ข น า ด ใ ห ญ ่ ค ่า ร ีแ อ ค แ ต น ซ ์ร ั่ว ไ ห ล  ( le a k a g e  re a c ta n c e ) 

ข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง จ ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ม า ก ท ี่ส ุด  ถ ้า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ข อ ง ร ะ บ บ ห ร ือ ห ม ้อ แ ป ล ง ม ีค ่า ม า ก ก า ร ค อ ม ม ิว เต ช ัน  

จ ะ ใ ช ้เว ล า น า น  (ม ุม  (J, ก ว ้า งข ึ้น ) แ ล ะ ถ ้า ไ ม ่ค ิด ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น  ก ร ะ แ ส ค อ ม ม ิว เต ช ัน  (ic ) ใ น ช ่ว งต ่า งๆ  

น ิย า ม ไ ต ้ด ัง น ี้

ic =  -----------(cosC t-cosC O t)
V 2 X C

เม ื่อ ส ิน ส ุด การค อ ม ม ิว เต ช ัน  ic =  |ช แ ล ะ  co t = f l+ a  ล ม การท่ี (3 .6 ) จ ะ เข ีย น ไ ต ้เป ็น

E

v^x
จากลมการที่ (3.6) และ (3.7) จะไต้

[ c o s a - c o s ( a + f i ) ]

(3.6)

(3.7)

^  co sa  — cosCOt ^

\ 1 cos a —cos(a +  f l)  J

เป ็น ก ร ะ แ ส ค อ ม ม ิว เต ช ัน ใ น ช ่ว ง  a  < ๓ t <  a + แ  -

(3.8)
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และ ถ้าขนาดขดลวด D.c Link มีค่ารีแอคแตนซ์เป็นอนันต์ กระแสด้านแหล่งจ่ายไฟท่ีอยู่ในช่วง 
(a+fj. <  cot <  a + 271/3) จะยังคงมีค่าเท่ากับกระแลไฟตรง (เช) กล่าวคือ

iüne = |ช (ลำหรับ a+fj. < ๓ t <  CC+27C/3) (3.9)
และท่ีมุม cot = Ot+271/3 การคอมมิวเตชันจะเกิดขึ้นอีก และการคำนวณจะเหมือนกับกรณี
ข้างต้น โดยจะได้ลมการของกระแลคอมมิวเตชันดังนี

L- Lช ช
cos((X +  27โ / 3) — cos cot (3.10)

Costa +  271 / 3) -  cos(a +  271 / 3 +  เแ)

เป็นค่าลำหรับช่วง a  + —  < c o t <  a + —  + | i
3 3

ถ้าหากภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน แต่ ค่า a  และ | i  ของคอนเวอร์เตอร์แปรเปล่ียนไป จะได้ตัวอย่างการ 
ประเมินค่ากระแสฮาร์มอนักจากคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์’ ตังตารางท่ี 3.2

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 2  ต ัว อ ย ่า ง ช อ ง ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ก จ า ก ค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ  6  ท ้ล ล ํ เม ื่อ ค ่า ม ุม  a  แ ล ะ  / J  แ ป ร เป ล ี่ย น ไ ป  

และ xc = 8 %[7]

ลำตับ 
ปีาร์มอนก

a = 1 0 ° /u = 1 5 .2 ° a  = 60 °,fj. = 5.2 ° ค่าตามทฤษฏี (1/h)

h lh(% ของ 11) lh (% ของ g น 0/° ของ 11)
5 18.65 19.83 20.00
7 12.44 14.05 14.29
11 6.37 8.72 9.09
13 4.62 7.26 7.69
17 2.29 5.32 5.88
19 1.53 4.64 5.26
23 0.63 3.61 4.35
25 0.51 3.21 4.00

พบว่า ถ้ามุมเหลื่อม ((I) มาก ขนาดกระแสฮาร์มอนักจะลดลง เม่ือประเมิน
หาค่ากระแสฮาร์มอนักสามารถเขียนอยู่ในเทอมของ มุมหน่วงจุดชนวน (a ) มุม เหลือม ((I) และ 
ขนาดของกระแสฮาร์มอนัก โดยเป็นร้อยละของค่ากระแสที่ความถี่หลักมูล จะได้กราฟความลัมพันธ์ 
ของพารามิเตอร์เหล่านี้ ตังแสดงในรูปท่ี 3.5 ถึง 3.8 [4] ซ่ึงจะเห็นว่าถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีมาก 
ปริมาณกระแสฮาร์มอนักจะลดลง และวิธีการประเมินแบบนี้ตาม [7] จะเรียกว่า Classical Method
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มุมเหลื่อม1!! (องศา)

[ ป ท ี่ 3 . 5  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ด ับ ท ี่ 5  โ ด ย ด ัม พ ัน ธ ์ก ับ  ม ุม  a  แ ล ะ  f l

%(!/!,)

มุมเหลื่อม,|! (องศา)

รปที่ 3 .6ขนาดของกระแสราร่มอนกลำดับที่ 7 โดยดัมพันธ์กับ มุม a  และ /น
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P -เท ี 3 . 7 ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ล ฮ า ? ม อ น ัก ล ำ ด ับ ม ี่ 11  โ ด ย ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  ม ุม  CC แ ล ะ  JU

2 ป พ ี 3 .8 ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า { ม อ น ิก ล ำ ด ับ ม ี่ 1 3  โ ด ย ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  ม ุม  a  แ ล ะ  (J .
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(ข) ผลกระทบเนื่องจากกระแสไฟตรงด้านขาออกมีการกระเพ ี่อม เมื่อนำผลการกระเพื่อม
ที่ปนอยู่กับไฟฟ้ากระแสตรงมาพิจารณาด้วย ค่ากระแสฮาร์มอนิกที่ประเมินได้จะใกล้เคียงความเป็น 
จรงมากข้ึน การกระเพื่อมของกระแสจะพบมากในคอนเวอร์เตอร์ขนาดกลาง เพราะค่า รีแอคแตนซ ์
ทางด้านขาออกไม่ใช่ค่าอนันต์เหมือนคอนเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ เช่น คอนเวอร์เตอร์ที่จ่ายให้กับ 
มอเตอร์กระแสตรง สำหรับรูปคลื่นกระแสทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ เนื่องจากการกระเพื่อม 
ของกระแสไพ,ตรง แสดงด้งรูปท่ี 3.9

P *  un* « n p ttud «  L-N Voft* (A) L-L Vote (A-B) L c unw t (A)

ร ูป ท ' 3 .9  ต ้วอย ่างของกระแสทางด ้านขาเข ้าของคอนเวอร ์เตอร  ์

ที่ค ิดกลเน ื่องจากการกระเท ี่อนของกระแสไฟตรง

จากการวิเคราะห์ด้วยอนุกรมฟูเรียร์ จะพบว่า กระแสฮาร์มอนักสูงสุดสำด้บที่ 5 อาจเพ่ิมขึ้น 
ถึง 3 เท่าของค่าที่ได้จากการประเมินตามทฤษฎี (รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม) [4] โดยขึ้นอยู่กับลักษณะการ 
กระเพ่ือม ทั้งน้ีวิธีลดการกระเพื่อมของกระแสทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแลสลับ ทำได้โดยการเพิ่ม 
ค่ารืแอคแตนช์ทางด้านขาออกหรือเข้าของคอนเวอร์เตอร์ ด้งอย่างผลของการเปลี่ยนขนาดของค่า 
รีแอคแตนช์ แสดงด้งรูปท่ี 3.10 [7]

ร ูป ท ึ่ 3.10 ต ัวอย ่างร ูป ศ ที่นกระแสทางด ้านขาเข ้าท ี'ค ่าร ีแอคแตนข ้'ต ่างๆก ัน
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ได้มี ผู้เสนอ'วิธีการประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกเนื่องจากการกระเพื่อมของกระแล1ไฟตรงด้าน,ขาออก 
ของคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์ไว้หลายวิธีดังตัวอย่างต่อไปนี

(1) วิธึการประเมินตามวิธึของ Dobinson
วิธีการของ Dobinson จะประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกโดยพิจารณาการกระเพื่อมของกระแส 

อยู่ในรูปแบบของอัตราส่วนการกระเพ่ือม ดังรูปท่ี 3.11 แต่ไม่คิดผลของการคอมมิวเตซ้น (เ^ angie) 
เพราะถือว่ามุมหน่วงจุดชนวน(a ) มีอิทธิพลมากกว่า การคอมมิวเตซ้น่ (|แ)

I

ร ูป ท ี3่ . 1 1  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง 2 ป ค ล ื่น ก ร ะ แ ส พ ื่ม ก า ร ก ร ะ เพ ื่อ น

อัตราส่วนการกระเพ่ือม (Ripple ratio :r) เขียนได้ดังสมการท่ี (3.11)

Id
กระแสที่ความถี่หลักมูลด้านขาเข้าของคอนเวอร์เตอร์มีค่าดังสมการที่ (3.12)

L(1.102+0.014โ)
และขนาดของกระแสฮาร์มอนิกมีค่าดังสมการท่ี (3.13) และ (3.14)

I. 1 6.46r 7.13r
(-1)

และ

สำหรับ

สำหรับ

.h h —1 h _
h = kp-1 (5,11,19,23,...) 

1 6.46r 7.13rI. ( - 1)
.h h +  1 h

h = kp +1 (7,13,21,25,...)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

จา.กสมการเหล่านี้จะได้กราฟเพื่อการประเมินหาขนาดของกระแสฮาร์มอนิก ดังรูปท่ี 3.12 
โดยขนาดของกระแสเหล่าน้ีจะเป็นฟังก์ชันของ อัตราส่วนการกระเพ่ือม
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lh (% of I,)

0  0 .2  0 .4  0 .6  0 .8  1.0 1.2 1.4 1.5

อ้เตราส่วนกระแสกระพี่อม, r = lr/ld

ท ี่ 3 . 1 2  ก ร ะ แ ส ร า ท ์เอ น ิก ท า ง ด ้า น ข า เข ้า ข อ ง ค อ น เว อ ร ์แ บ บ  6  พ ัล ท ัท ับ อ ัต ร า ฝว น ก า ร ก ร ะ เท ี่อ ม

จากกราฟจะเห็นว่า ถึงแม้ฮาร์มอนิกท่ี ลำดับท่ี 5 จะเพ่ิม'ข้ึนเป็นเซิงเลัน ในลภาวะที่มีการกระเพี่อม 
มาก แต่กระแสฮาร์มอนิกลำดับอื่นๆจะลดลง

(2) การประเมินตามวิธีของ Graham-Schonholzer(G-S)
Graham-Schonholzer จะนำผลของการคอมมิวเตชันมาพิจารณาด้วย ลำหรับขนาดของกระ 

แสฮาร์มอนิกทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเขียนได้ดังนี้

(3.15)
71 [_ h2f i / 2  1 -s in (7 I/3  +  f i / 2 )

เมอ

9 h “
[(h +  1)(7t / 6 — p. / 2 )] 1 sin[(h — 1)(7โ/6 — f l /2 ) ]  2sin[h(7U/6 -  เพ /2)sin(7l/3 +  | I / 2 ) ]

h +  1

(3.16)
กระแสไฟตรงท่ีจุดส้ินสุดการคอมมิวเตชัน
A//Ic

นิยามที่ใช้ในลมการที่ (3.16) แสดงดังรูปท่ี 3.13
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รูปท 3 . 1 3  น ิย า ม ข อ ง ต ัว แ ป ร พ ี่ใ ช ้ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 .1 5 ,3 .1 6 )

จากสมการที่ (3.15) จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของกระแลฮาร์มอนิกกับการ 
กระเพ่ือมของกระแสและ มุมคอมมิวเตชัน ดังรูปที 3.14 กึง รูปที 3.17

รูปท' 3 . 1 4  ก ร ะ แ ส ฮ า ท ร อ น ิก ส ำ ต ับ พ ี่ 5  จ า ก ค อ น เว อ ท ต อ ร ์แ บ บ  6  พ ัล ต ั

พ ี่ม ีก า ร ก ร ะ เพ ื่อ ม ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง

X  1<ècl3> 20 'l0
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P E A K  T O  P E A K  R IP P LE  A S  P E R C E N T  O F

^ บ ่ท ี่ 3 . 1 5  ก ร ะ แ ส ร า { ม อ น ิก ต ำ ด ับ ท ี่ 7 จ า ก ค อ น เว อ { เต อ { แ บ บ  6  ทัดรf

ท่ีมีการกระเพ่ือมของไฟฟ้ากระแสตรง

ร 1 เ ท ี่3 . 1 6  ก ร ะ แ ส ร า { ม อ น ิท ต ำ ด ับ ท ี่ 11 จ า ก ค อ น เว อ { เต อ { แ บ บ  6 ท ัดท ั 

ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ เพ ื่อ ม ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง



Order L=6.5mH X0-0.08 pu cc=10° /ร  =15.2° L=6.5mH X0=0.08 pu a= 60° n  =5.17° L=0.5mH X0=0.08 pu <2=25° แ  =9.28 °

h 1/h Classical Dobinson GS 1/h Classical Dobinson GS 1/h Classical Dobinson GS

5 20.000 18.653 20.849 15.718 20.000 19.831 22.331 18.995 20.000 19.426 36.508 61.568
7 14.286 12.440 13.338 8.810 14.286 14.050 11.683 9.319 14.286 13.539 4.151 14.508
11 9.091 6.373 9.081 4.767 9.091 8.723 9.064 7.279 9.091 7.945 8.900 9.607
13 7.692 4.618 7.302 3.321 7.692 7.260 6.619 5.149 7.692 6.359 0.090 1.373
17 5.882 2.292 5.812 1.464 5.882 5.324 5.689 4.265 5.882 4.206 4.514 2.419
19 5.263 1.526 5.029 0.977 5.263 4.643 4.619 3.389 5.263 3.434 0.698 0.612
23 4.348 0.627 4.274 0.035 4.348 3.610 4.145 2.830 4.348 2.254 2.919 0.247
25 4.000 0.513 3.835 0.111 4.000 3.206 3.547 2.381 4.000 1.795 0.791 1.091
29 3.448 0.617 3.380 0.471 3.448 2.547 3.261 1.996 3.448 1.069 2.125 0.520
31 3.226 0.654 3.100 0.470 3.226 2.274 2.879 1.712 3.226 0.784 0.769 1.014
35 2.857 0.612 2.796 0.467 2.857 1.811 2.688 1.380 2.857 0.343 1.659 0.723
37 2.703 0.545 2.601 0.411 2.703 1.613 2.423 1.229 2.703 0.188 0.720 0.753
41 2.439 0.366 2.383 0.241 2.439 1.270 2.286 0.955 2.439 0.161 1.356 0.665
43 2.326 0.274 2.240 0.182 2.326 1.120 2.091 0.864 2.326 0.236 0.666 0.453
47 2.128 0.145 2.077 0.002 2.128 0.858 1.989 0.635 2.128 0.347 1.143 0.492
49 2.041 0.141 1.968 0.039 2.041 0.743 1.840 0.581 2.041 0.379 0.616 0.184

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 3  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก จ า ก ค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ  6  พ ัล ด ้เม ึ่อ ป ร ะ ม ิน ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ต ่า ง ๆ  ด ้ว ย เง ื่อ น ไ ข เด ้ย ว ก ัน  (%  o f  11)  [ 7 ]

พุ -'ง
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PE A K  TO  P E A K  R IP P LE  A S  P E R C E N T  O F

1 ป ท ี่ 3 . 1 7  ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ก ล ำ ด ้บ ท ี่ 1 3  จ า ก ค อ น เว อ ท ต อ ร ์แ บ บ  6  พล?โ 

ท ี่ม ิท า ร ก ร ะ เพ ี่อ ม ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง

จากวิธีการที่กล่าวมานี้ถ้านำมาประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกจากคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลÎโ 
ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ผลการประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกจากแต่ละวิธีการแสดงดังตารางที่ 3.3 โดย 
จะปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ คือ มุม a  และขนาดของขดลวด (D .c. link) ที่ต่ออยู่ระหว่างทางด้านขา 
ออกของคอนเวอร์เตอร์กับโหลด และกำหนดให้ Xc = 0.08 p.u.

จากตารางที่3.3 จะเห็นถึงข้อแตกต่างของกระแสท่ีไต้จากแต่ละวิธีท่ีใซ้ในประเมิน วิธีการใน 
แต่ละวิธีที่กล่าวมาจะมีเหมาะสมในสภาวะต่างๆกันแสดงดังตารางที่ 3.4 โดยทั้งนี้จะขึ้นกับลักษณะ 
การกระเพื่อมว่ามีมากน้อยเพียงใด

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 4  ว ิธ ีก า ร ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ใ ช ้ป ร ะ เม ิน ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ก ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ิก า ร ก ร ะ เพ ี่อ ม ต ่า ง ก ัน

ก า ร ก ร ะ เ พ ี่อ ม ว ิธ ีพ ี่ใ ช ้ป ร ะ เม ิน

ตำ Classical

ปานกลาง Dobinson (ฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 และ 7)

Graham-Schonholzer (ลำหรับฮาร์มอนกลำดับลูงๆ)

มาก Dobinson

จากวิธีการประเมินทีกล่าวมา ในแต่ละวิธีมีการนำเอาพารามิเตอร์ใดบ้างมาประกอบการพิจารณาหา 
ค่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากคอนเวอร์เตอร์สรุปไต้ดังตารางที่ 3.5
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 5  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า ส ำ น ร ับ ก า ร ป ร ะ เม ิน ใ น แ ต ่ล ะ ว ิธ ี

ว ิธ ีท า ร ม ุม ค อ ม ม ิว เ ต ช ัน ก า ร ก ร ะ เ พ ี่อ ม

1/h (ตามทฤษฎี) ไม่ใช้ ไม่ใช้

Classical ใช้ ใช้

Dobinson ใช้ ใช้(โดยประมาณ)

Graham-Schonholzer ใช้(โดยประมาณ) ใช้(โดยประมาณ)

3.2 การประเมินค่ากระแสฮาร์มอ•นกจากคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์ ตามมาตรฐาน IEC 
1000-2-6 [14]

การหาปริมาณกระแสฮาร์มอนิกจากคอนเวอร์เตอร์ตามมาตรฐาน IEC แล้ว มีพารามิเตอร์ท่ี 
จะต้องพิจารณาร่วม ดังน้ี คือ

• มุมหน่วงจุดชนวน (Trigger delay angle or Firing angle :0C)
• ค่าอัตราส่วนกระแลลัดวงจร (Short circuit ratio:Rsc)
• ความราบเรียบชองกระแสไฟฟ้าตรงจากคอนเวอร์เตอร์ (d.c.smoothing current)

สัญลักษณ์และความหมายของตัวแปรที่ใชในการประเมินตาม IEC มิตังนี้
Xd = ค่ารีแอคแตนช์ทางต้านกระแสไฟตรงท่ีความถี่หลักมูล รวมท้ังของโหลดด้วย 
XL = ค่ารีแอคแตนช์ทางต้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (a.C.side) เป็นค่าต่อเฟสที่ความถี่ 

หลักมูล รวมถึงค่ารีแอคแตนช์ของสายและของหม้อแปลง หรือเรียกรวมว่าคอมมิว 
เตชันรีแอคแตนซ์

ld = กระแสไฟตรงที่ไต้จากคอนเวอร์เตอร์(ค่าเฉลี่ย)
บdi = แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขณะไม่มีโหลด ท่ีมุม a = 0

บ1 = แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส (Line -to - Line)ต้านแหล่งจ่าย (เป็นค่า r.m.s)
บd -  แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่เกิดขึ้นจริงทางต้านขาออกของคอนเวอท์ตอร์ (ค่าเฉลี่ย)
a  = มุมหน่วงจุดชนวน (Trigger delay angle)
Rsc = อัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าลัดวงจร ณ จุดที,คอนเวอร์เตอร์ต่ออยู่ต่อกำลังไฟฟ้ากระแสตรง 
ของคอนเวอร์เตอร์เมื่อทำงานแบบอุดมคติ ( a  -  0 )
lh = กระแสฮาร์มอนิก (ค่า r.m.s) ที่เกิดขึ้นทางต้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ
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= กระแลที่ความถี่หลักมูล (ค่า โ . ทา.ร) ของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแล
ลลับ

h = ลำดับของฮาร์มอนิก h = 6 ก ±  1 = 1,5,7,11,13,...
ก = เลขจำนวนเต็ม ก = 0,1,2,3 ...
ในการประเมินจะแบ่งตามลักษณะการต่อใช้งานของคอนเวอร์เตอร์ดังนี้
3.2.1 คอนเวอร์เตอร 3 เฟสที่จ ่ายให้กบโหลดแบบกระแสไฟตรงโดยกระแสมิความราบเรียบ

กรณีนี้ค่ารีแอคแตนซ์ทางด้านโหลดจะมีค่ามาก หรืออาจกล่าวได้ว่ากระแสไฟตรงที่ได้จาก 
คอนเวอร์เตอร์มีความราบเรียบไม่คิดถึงผลของการกระเพ่ือมท่ีบ่นอยู่ รูปแสดงวงจรของคอนเวอร์เตอร์ 
ที่จ่ายโหลดกรณีนี้แลดงดังรูปที่ 3.18 (ก) และ (ข)

Controlled a.c. 

PCC supply side

>1̂ 0 convertor (B6)

1PC
> - g -------( m) (ก)

Load side convertor

(10

(ค)

ชุดควบคุมกระแส

รูปท, 3 . 1 8  ไ ด อ ะ แ ก ร ม ว ง จ ร ข อ ง ค อ น เว อ { เต อ ร ์ต า ม  IE C  1 0 0 0 - 2 - 6  

ห มายเห ต ุ การต่อแบบ B6 ถึอเปีนวงจรมาตรฐานของคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พัลลั
ลำหรับอัตราล่วนความราบเรียบมีความลัมพันธ์ตามลมการที่(3.17)

Smoothing ratio = (xd + 2XL)~' ud,
อัตราล่วนลัดวงจรมีความสัมพันธ์ตามลมการที่ (3.18)

Ul 1
'sc XL บd 1 ld, X L  v - ' a i |CJ

กระแลของคอนเวอร์เตอร์ที่ความถี่หลักมูลมีค่าโดยประมาณตามสมการที่ (3.19)
V ë .

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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ลำหรับกระแสฮาร์มอนึกที่เกิดขึ้นเมื่อไม'คำนึงผลของการกระเพื่อมของกระแสไฟตรง และ 
การคอมมิวเตชัน จะได้ดังลมการท่ี 3.20 ( ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี )

lh = -  (3.20)
h

แต่ท้าพิจารณาถึงพารามิเตอร์อื่นๆได้แก่ มุมหน่วงจุดชนวน อัตราส่วนความราบเรียบ อัตรา 
ส่วนลัดวงจร กระแสฮาร์มอนึกลำดับที่ 5 และ 7 ที่เกิดด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับจะมีความ 
ลัมพิน่ธ์กับพารามิเตอร์ต่างๆดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และ 3.20 ตามลำดับ โดยอัตราส่วนความราบเรียบ 
มีค่าเป็น 2, 0.4 และ 0.1 และค่า Rsc = 20 และ 10 ตามลำดับ ส่วนฮาร์มอนึกลำดับอื่นๆที่นอกเหนือ 
จากนี้ มีค่าดังตารางที่ 3.6 ถึง 3.8

/ ธ  '  x « +  2  *<

รูปที' 3 . 1 9  ก ร ะ แ ส รา{ ม อ น ก ล ำ ด ับ ท ี 5  โ ด ย ด ัม ด ัน ร ์ก ับ  ค่า R s c  1 a  แ ล ะ  S m o o t h i n g  r a t io
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*d + 2 *.
น ? น

0.1

2

0.4

2 บ ่ท ี่ 3 . 2 0  ก ร ะ แ ส อ า ร ์:ม อ น ิก ล ำ ด ับ ท ี่ 7 โ ด ย ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  ค ่า  R s c  , a  แ ล ะ  S m o o t h i n g  r a t io

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 6  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ก  เท ี่อ  ค ่า ก า ร ก ร ะ เท ี่อ ม ต ํ่า

( L o w  d . c .  r i p p l e )  R s c  = 2 0  , (xd +  2XL ) - ^ -  = 2

บ./บ* a h 5 7 11 13. 17 19 23 25
0 90° 0.21 0.13 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04

0.84

๐OCO lh/l 0.21 0.13 0.09 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03

0.975 0° 0.19 0.12 0.08 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 7  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า ร ่ม อ น ก  เม ึ่อ  ค ่า ก า ร ก ร ะ เท ี่อ ม ป า น ก ล า ง

( M e d i u m  d . c .  r i p p l e )  R s c  =  2 0  , (xd +  2XL ) - — = 0 .4

บ / บ * a h 5 7 11 13 17 19 23 25

0 90° 0.27 0.06 0.09 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03

0.84

O๐CO lh/11 0.24 0.10 0.09 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03

0.975 0° 0.20 0.11 0.06 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 8  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก  เม ื่อ  ค ่า ก า ร ก ร ะ เม ื่อ ม q ง

(H ig h  d . c .  r i p p l e )  R s c  = 2 0  . (xd +  2XL )  -y -  =0 .1

บ-พุ* a h 5 7 11 13 17 19 23 25
0 CD ๐ ๐ 0.48 0.17 0.09 0.05 0.04 0.02 0.02 0.01

0.84

๐๐CO lh/เา 0.35 0.04 0.09 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01

0.975 0° 0.25 0.09 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01

การพิจารณาหามุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ
ในกรณีกระแสไฟตรงทางด้านขาออกของคอนเวอร์เตอf มีความราบเรียบ สมการของแรงดัน 

และกระแส เขียนได้ดังลมการท่ี (3.21) และ (3.22) ตามลำดับ
U L-N =  บl.nV 2 sin(COLt) (3.21)
l,n = lH y fi  sin(h(0Lt - (j)h) (3.22)

และ

เม่ือ

a + arccos V
V Udi J

(3.23)

(J. = มุม เหล่ือม (Overlap) ที่เกิดจาก การคอมมิวเตชัน
บL.N = แรงดันเฟสของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับท่ีจ่ายไฟให้คอนเวอร์เตอร์
เ„ = กระแสฮาร์มอนิกทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ
(0L = ความถ่ีของ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ

สำหรับมุมเฟส (j)เา ที่ได้นีเป็นค่าโดยประมาณ ทั้งนี้จะขึ้นกับลักษณะการต่อหม้อแปลงที่จ่าย
ให้คอนเวอร์เตอร์ด้วย ดังน้ี

(ก) กรณีหม้อแปลงต่อแบบ Y/Y หรีอ อ/อ
ตัวอย่างรูปคลื่นและ สเปกตรัมของกระแสจากคอนเวอร์เตอร์ที่มีการต่อหม้อแปลงแบบ Y/Y 

หรือ อ/อ แสดงดังรูปท่ี 3.21 และ 3.22 ตามลำดับ
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ร ป ท ี่ 3 . 2 2  ส เป ค ต ร ัม ข อ ง ก ร ะ แ ส ใ น ก ร [ น ห ม ้อ แ ป ล ง ต ่อ แ บ บ  Y A ' ห ร ือ  D /D

<j)h »  (180° + a  + (I/2)h ลำหรับ h = 5,7,(17,19)
(j)h «  ( a  + p./2)h ลำหรับ h = 11,13,(23,25) (3.24)

(ข) กรณึหม้อแปลงต่อแบบ Y/D หรือ D/Y
ตัวอย่างรูปคลื่นและ สเปกตรัมของกระแลจากคอนIวอร์1ตอร์ท่ีมีการต่อหม้อแปลงแบบ DA' 

หรือ Y/D แสดงตังรูปท่ี 3.23 และ 3.24 ตามลำดับ



2ปท 3.24 สเปคตรืมของกระแสในกรณีพ้อแปลงต่อแบบ Y/D หรือ D/Y

<j)h «  ( a  + |i/2)h ลำหรับ h = 5,7,11,13,... (3.25)

จะเห็นว่าหากน่าคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พล?โ 2 ชุดที่มีการต่อหม้อแปลงต่างกันมาต่อขนาน 
หรืออนุกรมกัน ฮาร์มอนิกบางลำดับ เซ่น ลำดับท่ี 5 และ 7 จะหักล้างกันไป ซ่ึงเป็นหลักการของ 
คอนเวอร์เตอร์แบบ 12 พัลลั ดังได้กล่าวมาแล้ว

3.2.2 คอนเวอร์เตอรี 3 เฟสที่จ่ายให้กับโหลดแบบกระแสไฟตรงโดยผ่านตัวกรอง L-C
ลักษณะวงจรขาออกของคอนเวอร์แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ค) ซึ่งปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่เกิด 

ขึ้นทางแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับจะใช้ข้อมูลในตารางที่ 3.6 ได้ ท้ังน้ีขนาดของรืแอคเตอร์จะด้องทำ 
ไห้เกิดความราบเรียบ และต้องเป็นไปตามเงื่อนไขดังลมการท่ี (3.26)

C0L = ความถเซิงมุมของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
C0R = ความถ่ีเซิงมุมท่ีจุดเกิดเรโชแนนซ์ของตัวกรอง

3.2.3 คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสที่จ ่ายให้กับโหลดแบบกระแสไฟตรงโดยมีคาปาซิเตอร์ ต่ออยู่ 
ทางด้านขาออก

เมื่อต่อคาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใหญ่ทางด้านขาออกของคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ชุดเรียงกระแสเป็น 
ไดโอด ทั้งนี้เพื่อให้ได้แรงดันไฟตรงที่ราบเรียบ แต่ค่ากระแสฮารีมอนิกจะมีค่าสูงขึ้น ถ้าหากค่า

2CDl >  CDr

(3.26)
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รีแอคแตนช์ของแหล่งจ่ายไฟ (XL) ลดลง ความหมายคือ ค่ากำลังไฟฟ้าลัดลงจรเพิ่มขึน เม่ือเทียบกับ 
พิกัดของคอนเวอร์เตอร์ ลักษณะวงจรสมมลแลดงดังรูปท่ี 3.25

Diode rectifier (B6)

•I . I - ผ - -  >
ริ*1ร่ c d Load side

รูปท ี่ 3 . 2 5  ค อ น เว อ { เต อ { ท ี่ต ่อ ค า ป า ซ ิเต อ { ด ้า น ข า อ อ ก

ความสัมพันธ์'ของกระแสฮารีมอนิกกับค่าอัตราล่วนลัด1วงจร (Rsc) แสดงดังตารางที่ 3.9 และ 
กราฟในรูปท่ี 3.25 เป็นความสัมพันธ์ของกระแสราร์’มอนึกลำดับที่ 5 และ 7 กับค่า Rsc

ต า ร า ง ท ี่ 3 . 9  ก ร ะ แ ส ฮ า { ม อ น ัก ท ี่เก ิด จ า ก ว ง จ ร เร ีย ง ก ร ะ แ ส ข อ ง ไ ด โ อ ด  และ ด ้า น ข า อ อ ก ม ีค า ป า ซ ิเต อ ร ต ่อ ข น า น อ ÿ

u y u di Rsc h 5 7 11 13 17 19 23 25

1.02 500 0.86 0.70 0.35 0.22 0.09 0.09 0.07 0.05

1.00 100 ih/11 0.64 0.40 0.09 0.09 0.05 0.04 0.02 0.02

0.97 20 0.30 0.09 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01

0.94 10 0.24 0.07 0.04 0.03 0.014 0.01 0.01 0.01

เม่ือไม่คำนึงถึงการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแล้ว มุมเฟสของกระแสฮาร์มอนิกอันดับตํ่าๆ 
จะมีค่าโดยประมาณโดย<(>5 = 70°...1 35°แ ล ะ ({>7 = 90๐...290°เม ื่อ  Rsc =10...500

รูปที'' 3 . 2 6  ค ว า ม ด ้น พ ัน ธ ์ข อ ง ก ร ะ แ ส  

ฮ า { ม อ น ัก ล ำ ด ับ ท ี่ 5  แ ล ะ  7  ด ับ ค ่า  R sc

10 20 30 50 80 100 200 300 500
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จะเห็นได้ว่า การประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกฃองคอนเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการคำนวณน้ัน จะมี 2 
วิธีหลักๆ คือ การประเมินแบบอุดมคติ และ แบบไม่เป็นอุดมคติ สำหรับแบบไม่เป็นอุดมคติมีวิธีการ 
ประเมินอยู่หลายวิธี และมีพารามิเตอร์หลายอย่างที่พิจารณาร่วม ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับค่าที่เกิดขึ้น 
จรงมากข้ึน ซึ่งกระแสฮาร์มอนิกบางลำดับอาจมีค่ามาก หรอ น้อยกว่า ค่าตามทฤษฎี และส่วนใหญ่ 
แล้วค่าเหล่านั้จะสรุปออกมาในรูปของ กราฟ หรือ ตาราง โดยขึ้นกับพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น การ 
กระเพ่ือมของกระแสไฟตรง มุมหน่วงจุดชนวน เป็นด้น ค่าที่ได้จากการประเมินนี้ จะเป็นส่วนป้อนเข้า 
(Input) เพื่อวิเคราะห์การไหลของกระแลฮาร์มอนิกเมื่อใช้แบบจำลองของแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก 
มีคุณสมบัติเป็นแหล่งกำเนิดกระแส
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