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บทความวิจัย

บทคัดย่อ 

 บทความฉบบันีน้�าเสนอการออกแบบแหล่งก�าเนดิไฟฟ้าแรงดนัสงูพลัส์ 3 เฟส 25 กโิลโวลต์ 20 กโิลวตัต์ 5 เฮริตซ์ ส�าหรบั

ระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ วงจรแหล่งก�าเนิดที่ออกแบบประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า 

แรงสูงกระแสสลับ 3 เฟส 20KVA 22 kV ตัวเก็บประจุพิกัด 1 µF อุปกรณ์สวิตช์ Spark Gap และวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 

แบบบริดจ์ 3 เฟส ในการศึกษาน้ีได้ท�าการจ�าลองการท�างานวงจรแหล่งก�าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ด้วยโปรแกรม  

Simulink/MATLAB จากผลการค�านวณพบว่า วงจรแหล่งก�าเนดิไฟฟ้าแรงดนัสงูพลัส์ทีอ่อกแบบสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุ 

(Vpeak) เท่ากับ 35.5 kV  ที่ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 6 µs ที่ความถี่ Repetitive Pulses ในช่วง 1, 3 และ 5 Hz ซึ่งจาก 

การออกแบบระบบนี้สามารถน�าไปทดสอบหาประสิทธิภาพของการยับยั้งเช้ือในอาหารเหลวและพัฒนาให้อยู่ในระดับของ

ภาคอุตสาหกรรมได้ต่อไป
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Abstract

 A 3 phase 25 kV 20 kW 5 Hz pulsed high voltage generator for a liquid food microorganisms  

inactivation process was designed and described in this paper The designed generator consisted of  

a 3 Phase 20 kVA 22kV high voltage transformer, a high voltage capacitor of 1 µF, a spark gap, and bridge 

rectifier circuit. In this study, the designed circuit was computationally calculated by the Simulink/ 

MATLAB. It was found from the calculation results of the designed circuit that the peak pulsed high  

voltage (Vpeak) was about 35.5 kV with the pulse width of about 6 µs at repetitive pulses between 1, 3 and  

5 Hz. The results in this study can be used to test inactivating microorganism efficiency of the liquid foods 

and further developing PEF system for food industry level.
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1. บทน�า
  กรรมวธิกีารถนอมรกัษาอาหารโดยการท�าลายเอนไซม์ 
(Enzyme) และยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ (Microorganism) ที่
ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหาร เพื่อที่จะสามารถยืดอายุและเก็บ
รักษาอาหารไว้ให้นานขึ้นนั้น สามารถท�าได้โดยกระบวนการ
ใช้ความร้อน (Thermal Processing) ซึ่งเป็นวิธีการที่อาศัย
ความร้อนเป็นตัวกลางในการท�าลายเอนไซม์ต่างๆ และเชื้อ
จุลินทรีย์ท่ีท�าให้เกิดโรคที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหาร โดย
แบ่งออกเป็นวิธีการพาสเจอไรเซชัน (Pasteurization) เป็น
วิธีถนอมอาหารโดยใช้ความร้อนตั้งแต่ 60 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป แต่ไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์
บางสายพันธ์ที่ปนเปื้อนอยู่ในอาหาร และวิธีการสเตอริไลซ์ 
(Sterilization) เป็นวิธีการถนอมอาหารโดยใช้ความร้อน
ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดหรือ 100 องศาเซลเซียส ในการ 
ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในอาหารทั้งหมด [1] ตัวอย่าง
ของผลติภณัฑ์อาหารทีผ่่านกระบวนการพาสเจอไรเซชนัและ
สเตอริไลซ์ ได้แก่ น�้าผลไม้ น�้านม อาหารกระป๋อง เป็นต้น 
  แต่จากการศึกษาพบว่า การถนอมรักษาอาหารโดย
กระบวนการใช้ความร้อนนั้น มีกระบวนการท�างานที่ยุ่งยาก 
ซับซ้อน มีการใช้พลังงานและต้นทุนในระบบที่ค่อนข้างสูง 
จากการให้ก�าเนิดความร้อน นอกจากน้ีกรรมวิธีการใช้ 
ความร้อนนั้นจะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 
ของอาหารเหลว เช่น รสชาติ กลิ่น สี และความสด ซึ่งจะ 
ท�าให้คุณค่าทางโภชนาการของอาหารนั้นลดลง [1], [2]  
ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาและออกแบบเทคโนโลยีการใช้ 
พลังงานต�่าในการถนอมรักษาอาหารแบบกระบวนการไม่ใช ้
ความร้อน (Non-thermal Processing) โดยวิธีสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์ (Pulsed Electric Field; PEF) ซ่ึงเป ็น 
วิธีการที่ใช้เวลาในการท�างานของระบบในช่วงเวลาสั้นๆ  
ระบบไม่ยุ่งยากซับซ้อน และงบประมาณที่ใช้ในการลงทุน 
ไม่สูงมาก นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ 
ทางกายภาพ และคุณค่าทางโภชนาการของอาหารน้อยมาก  
[3]–[13] โดยทัว่ไปส่วนประกอบพืน้ฐานของระบบการยบัยัง้ 
เชื้อจุลินทรีย ์ด ้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส ์ประกอบด้วย  
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ (High Voltage Pulse 
Generator) ระบบควบคุม (Control System) และ 

ห้องฆ่าเชื้อ (Treatment Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์เป็นส่วนประกอบที่ส�าคัญ
ที่สุดเนื่องจากเป็นส่วนที่ใช้จ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูงพัลส์ให้
กับห้องฆ่าเชื้อเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงพัลส์ (High 
Pulsed Electric Field Strength) ส�าหรับการยับยั้งเชื้อ
จุลินทรีย์ ในระบบสนามไฟฟ้าพัลส์มีส่วนประกอบหลักอยู่  
3 ส่วน เมือ่เทยีบกับระบบพาสเจอร์ไรซ์ ส่วนแรกคอืแหล่งจ่ายไฟ 
กระแสตรงซึ่งเป็นส่วนที่จะแปลงกระแสสลับจากสัญญาณ
ไฟฟ้าท่ัวไปเป็นไฟกระแสตรงแรงดนัสงู ส่วนที ่2 ของระบบคอื 
โมดูเรเตอร์พัลส์ (Pulse Modulator) ซ่ึงจะแปลงจากไฟ
กระแสตรงไปเป็นไฟแบบพลัส์ทีม่แีรงดนัยอดสูง ส่วนสุดท้าย
คือห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งเป็นที่ที่อาหารเหลวจะได้รับแรงดันสูง 
แบบพลัส์ [14] แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจะแปลงไฟกระแสสลบั
ที่ได้มาเป็นไฟกระแสตรงแรงดันสูง แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง
โดยทัว่ไปจะแสดงค่าเป็นก�าลงัเฉลีย่คือวตัต์ โครงสร้างระบบ
ของแหล่งจ่ายไฟแบ่งออกเป็นหลักๆ 3 ประเภท ระบบแรก 
ทีง่่ายทีส่ดุคอืระบบทีใ่ช้หม้อแปลงเรยีงกระแสไฟ (Transformer 
Rectifier) ซึง่ท�างานทีค่วามถี ่50–60 เฮริตซ์ ระบบแหล่งจ่าย 
แบบนี้เป็นระบบที่ถูกที่สุดแต่มีขนาดใหญ่ในเครื่องที่ให้ 
ก�าลังไฟสูง ซึ่งเป็นข้อเสียในแง่ของการควบคุมแรงดัน 
การรักษาระดับแรงดันและผลต่อระบบก�าลังไฟโดยรวม  
แต่อย ่างไรก็ตามระบบแบบน้ีเป็นระบบที่ มีค ่าใช ้จ ่าย 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบ PEF ทั่วไป
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5 เฮิรตซ์ ส�าหรับกระบวนการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลว.”

น้อยที่สุด ระบบแบบที่ 2 เป็นระบบจ่ายไฟที่ใช้ระบบสวิตชิง 
(Switching Power Supply) ในการออกแบบระบบนีก้�าลังไฟ 
ขาเข้าจะถูกเรียงและตัดที่ความถี่สูง (ประมาณ 10–50 
กิโลเฮิรตซ์) ก่อนเข้าไปที่หม้อแปลงเรียงกระแสไฟ ขนาด
ของหม้อแปลงทีใ่ช้จะมขีนาดลดลงตามความถ่ีในการตดัคลืน่ 
ที่สูงขึ้น ท�าให้ขนาดของเครื่องจ่ายไฟกระแสตรงก�าลังสูง
ที่มีขนาดไม่ใหญ่ ระบบสวิตชิงจะให้แรงดันที่รักษาระดับ
การควบคุมได้ดี และสามารถตั้งค่าแรงดันขาออกได้ ท�าให้
เหมาะสมในการควบคุมตัวแปรในกระบวนการ PEF ซึ่งเป็น
อิสระกับส่วนของโมดูเรเตอร์ ระบบแหล่งจ่ายแบบสวิตชิง
โดยทั่วไปจะใช้ก�าลังมากถึง 500 กิโลวัตต์ ซึ่งสนับสนุนการ
ท�างานของระบบ PEF ท่ีมีอัตราการไหลได้มากถึง 10,000 
ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งมากพอต่อการผลิตภาคอุตสาหกรรม  
ข้อเสียของระบบแหล่งจ่ายแบบสวิตชิงน้ีคือราคาที่ สูง 
ซึง่สงูกว่าแบบแรกประมาณ 2–5 เท่าทีก่�าลงัเท่ากนั ในระดบั
แรงดันที่สูงมากๆ (500 กิโลวัตต์ขึ้นไป) รูปแบบที่เหมาะสม
จะเป็นการผสมผสานของหม้อแปลงเรียงกระแสไฟ (ส�าหรับ
ก�าลังที่ไม่มีการรักษาระดับ) และตัวรักษาระดับแรงดัน 
ความถี่สูง เช่น ตัวลดทอนแรงดัน Buck Regulator ท่ีฝั่ง 
ขาออกเพือ่ควบคมุระดบัแรงดนัสดุท้าย ในระบบแหล่งจ่ายไฟ 
แบบนี้ เป็นระบบที่เหมาะที่สุดที่จะน�ามาใช้ในระบบ PEF ที่
ต้องการก�าลังสูงๆ เช่น ในสายการผลิตอุตสาหกรรมอาหาร
ขนาดใหญ่ หรือการบ�าบัดน�้าเสียขนาดใหญ่ [14] ส�าหรับ
โมดูเรเตอร์จะออกแบบให้ถูกควบคุมโดยการลัดวงจรโดย
อุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์ลัดวงจรผ่านช่องว่าง (Spark Gap)  
ที่ชื่อไทราตรอน (Thyratron) หรืออุปกรณ์ท่ีเป็นอุปกรณ ์
อิเล็กทรอนิกส์แบบโซลิดสเตท (Solid State) เช่น ตัวเรียง
กระแสไฟแบบซิลิคอนคอนโทรล (Silicon Controlled 
Rectifier) [15]–[18] 
  ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์
ดังกล่าวไปสู่เชิงพาณิชย์ในต่างประเทศ จึงท�าให้มีราคาสูง
หลายล้านบาทและจ�าเป็นต้องมีการน�าเข้าจากต่างประเทศ
เพือ่ใช้กบังานวจิยัเกีย่วกบัการยบัยัง้จลุนิทรย์ีในอาหารเหลว
ในประเทศ ดังนั้นจึงมีความจ�าเป็นต้องมีการศึกษาออกแบบ
ระบบและแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูพลัส์โดยใช้เคร่ืองมอืวสัดุ 
อปุกรณ์ เเละระบบควบคมุ ทีส่ามารถพฒันาและหาได้ภายใน

รูปที่ 2 กระบวนการอิเล็กโทรโพเรชันในเชื้อจุลินทรีย์ [19]

ประเทศ ทดแทนชิน้ส่วนจากต่างประเทศ จะช่วยลดการน�าเข้า 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงพัลส์นี้จากต่างประเทศได้ ดังนั้น 
บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน�าเสนอการออกแบบและ
จ�าลองการท�างานแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ส�าหรับการ
ยับยั้งเช้ือจุลีนทรีย์ในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ใน
ระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ์ เเละ
ระบบควบคุม ที่สามารถพัฒนาและหาได้ภายในประเทศ 
ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ จะช่วยลดการน�าเข้าแหล่ง
จ่ายไฟฟ้าแรงสูงพัลส์น้ีจากต่างประเทศได้ และสามารถน�า
ระบบไปพัฒนาให้อยู่ในระดับของภาคอุตสาหกรรมได้ต่อไป

2. หลักการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ์ในอาหารเหลวด้วย 
สนามไฟฟ้าพัลส์
  หลักการท�างานพื้นฐานของการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ์
ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ คือ 
การใช้วิธีการทางไฟฟ้าในการท�าลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell 
Membrane) ของเช้ือจุลินทรีย์ที่เรียกว่า กระบวนการ 
อิเล็กโทรโพเรชัน (Electropolation) ดังแสดงในรูปที่ 2  
โดยการเพิ่ มค ่ าสภาพความน�า ไฟฟ ้า  (E lect r ica l  
Conductivity) และค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permeability) 
ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ซ่ึงสามารถท�าได้โดยการจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้าสงูแบบพลัส์ให้กบัขัว้อเิลก็โทรดทีอ่ยูภ่ายในห้องฆ่าเชือ้  
ท�าให้บริเวณภายในห้องฆ่าเช้ือหรือ Treatment Zone 
เกิดสนามไฟฟ้าที่มีปริมาณความเข้มสูงมาก จนแรงดัน 
ไฟฟ้าท่ีตกคร่อมที่บริเวณผิวของเยื่อหุ้มเซลล์จะมีค่าสูง 
เกินกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) 
ของเยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลท�าให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนเล็กๆ 
(Pores) เป็นจ�านวนมาก และเกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลว 
ภายนอกกับของเหลวภายในเซลล ์หรือไซโทพลาซึม  

-17-0000(089-102)P5.indd   92 4/10/61 BE   2:06 PM



93

The Journal of KMUTNB, Vol. 28, No. 1, Jan.–Mar. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2561

รูปที่ 3 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์แบบ 
   (ก) Exponential Pulse และ (ข) Square Pulse

(Cytroplasm) จนท�าให้รพูรนุของเยือ่หุ้มเซลล์น้ันมีขนาดใหญ่ 
จนเซลล์ไม่สามารถซ่อมแซมหรือคืนสภาพตัวเองได้ เซลล ์
จะเกิดการแตกตัวและไม่สามารถเจริญเติบโตได้อีก [5]  
ดังนั้นในการท�าลายเชื้อจุลินทรีย์โดยวิธีการใช้สนามไฟฟ้า
แบบพัลส์นั้น จ�าเป็นจะต้องใช้ค่าความกว้างของสัญญาณ
พัลส์ จ�านวนพัลส์ และความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีมีความ
เหมาะสม เพื่อป้องกันไม่ให้กลไกการซ่อมแซมเซลล์ของเช้ือ
จุลินทรีย์เกิดขึ้นได้ 

3. หลักการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์
  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ท�าหน้าที่
สร้างแรงดนัไฟฟ้าสงูทีม่ลีกัษณะเป็นแบบพลัส์เพือ่จ่ายให้กบั 
ขั้วอิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อ ภายในวงจรประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสงูกระแสตรง (High Voltage Power  
Supply) ตัวต้านทานไฟฟ้าท่ีควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า 
(Charging Resistor) คาปาซิเตอร์ส�าหรับสะสมพลังงาน 
(Energy Storage Capacitor) และอุปกรณ์ควบคุมที่มี
ความไวในการสวิตชิงสูง เช่น Spark Gap, Thyratron หรือ 
Ignitron เป็นต้น [15]–[18]
  โดยหลกัการท�างานของวงจรคอืจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสงู
กระแสตรงผ่านตวัต้านทานให้คาปาซเิตอร์เพือ่อดัประจสุะสม
พลังงานและเม่ืออุปกรณ์สวิตชิงท�างานจะท�าให้คาปาซิเตอร์
คายประจพุลงังานให้กบัวงจรตามลกัษณะการท�างานพ้ืนฐาน
ของวงจรอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อัดและคายประจุได้จากสมการที่ (1) และ 
(2) ตามล�าดับ [19]

(1)

(2)

  เมื่อ  คือ แรงดันไฟฟ้าจากการอัดประจุ  คือ 
แรงดันไฟฟ้าจากการคายประจุ  คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุต  
 คือ เวลาที่ใช้ในการชาร์จประจุ  คือ ตัวต้านทาน  
Charging Resistor และ  คือ ตัวคาปาซิเตอร์ส�าหรับ 
สะสมพลังงาน 

  วงจรของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ที่มีลักษณะ
รูปคล่ืนเป็นแบบ Exponential Pulse และแบบ Square 
Pulse ดังแสดงในรูปที่ 3 ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 
(Pulse Width) ที่ได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 
เป็นปัจจัยที่มีความส�าคัญต่อประสิทธิภาพของการยับยั้ง 
เช้ือจุลินทรีย์ ความกว้างของสัญญาณพัลส์จากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าจะต้องมีค่ามากกว่าช่วงเวลาวิกฤตหรือช่วงเวลาที่ 
เซลล์ได้รบัสนามไฟฟ้าแล้วเกดิการเปลีย่นแปลง (Membrane  
Relaxation Time) ซึ่งอยู ่ที่ประมาณ 10 ns [20]  
จึงจะท�าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ เกิดการถ่ายเท 
ศักย์ไฟฟ้าขึ้น โดยสามารถหาค่าความกว้างของสัญญาณ
พัลส์ได้จาก

(3)

  เมื่อ  คือ ความกว้างของสัญญาณพัลส์ C คือ  
ค่าความจุของคาปาซิเตอร์ส�าหรับสะสมพลังงาน และ R คือ 
ค่าความต้านทานของอาหารซึ่งสามารถหาค่าได้จาก

(4)
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ปพณ สะอาดยวง และคณะ, “การออกแบบและการจ�าลองการท�างานแหล่งก�าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 3 เฟส 25 กิโลโวลต์ 20 กิโลวัตต์  

5 เฮิรตซ์ ส�าหรับกระบวนการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลว.”

รูปที่ 4 ไดอะแกรมแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์

  เมื่อ d คือ ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดภายใน 
ห้องฆ่าเชื้อ  คือ ค่าสภาพความน�าไฟฟ้าของอาหาร และ  
A คือ พื้นที่ภายในทั้งหมดของห้องฆ่าเชื้อ 
  ความกว้างของสัญญาณพัลส์จากรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า
แบบ Exponential Pulse จะอยู่ท่ี 37 เปอร์เซ็นต์ของ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด จึงท�าให้ความกว้างของรูปคลื่นแบบ 
Square Pulse มีค่ามากกว่ารูปคลื่นแบบ Exponential 
Pulse 
  พลังงานในกระบวนการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน
อยู่ภายในอาหารโดยวิธี PEF นั้น จะใช้พลังงานของระบบ 
ไม่สูงมากเน่ืองจากเป็นกรรมวิธีไม่ใช้ความร้อนจึงไม่มีการ 
สูญเสียพลังงานในรูปแบบความร้อน จากงานวิจัยพบว่า  
ในการยับยั้งเชื้อ E. coli จ�านวน log 4 ด้วยสนามไฟฟ้า
ขนาด 25 kV/cm สูญเสียพลังงานทั้งหมด 297 kJ/L [19]  
ซึ่งพลังงานที่สูญเสียไปของระบบคือพลังงานท่ีใช้สร้าง
สัญญาณรูปคลื่นแบบพัลส์จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง  
โดยสามารถหาพลงังานจากการสร้างสญัญาณแบบ Exponential 
Pulse ได้จาก [20]

(5)

  เมื่อ Q คือ ความหนาแน่นของพลังงาน V0 คือ  
แรงดันไฟฟ้าจากการชาร์จประจุ C คือ ค่าความจุของ 
คาปาซิเตอร์ส�าหรับสะสมพลังงาน R คือ ค่าความต้านทาน 
ของอาหาร t คือ เวลาทั้งหมดที่ใช้ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  
n คือ จ�านวนพัลส์ท้ังหมด และ v คือ ปริมาตรภายใน 
ห้องฆ่าเชื้อ
  ส�าหรับรูปคลื่นสัญญาณแบบ Square Pulse สามารถ
หาพลังงานที่เกิดขึ้นได้จาก

(6)

  เมื่อ V คือ พิกัดแรงดันไฟฟ้าภายในระบบ I คือ  
พิกัดกระแสไฟฟ้าของระบบ และ  คือ ความกว้างของ
สัญญาณพัลส์

4. การออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์
  ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 
ส่ิงที่ต้องค�านึงถึงคือสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในห้องฆ่าเช้ือ
จะต้องมากกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤต (Critical Electric Field 
Strength) ของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต หรือค่าสนามไฟฟ้าเริ่มต้นที่ท�าให้เกิด
การถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอกกับของเหลวภายใน
เชื้อจุลินทรีย์นั้น จะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะรูปร่างของเชื้อ
จุลินทรีย์โดยจะอยู่ที่ประมาณ 3.8–14 kV/cm [19], [20] 
และปริมาณความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมส�าหรับ
การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารจะอยู่ที่ 
20–80 kV/cm [20] 
  ส่วนประกอบพืน้ฐานของการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ 3 เฟสนี้จะประกอบด้วย แหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส (Three Phase Power Supply) 
วงจรไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง (DC High Voltage Power 
Supply) หรือวงจรเรียงกระแส (Rectifier) ตัวเก็บประจุ 
กกัเกบ็พลังงาน (Energy Storage Chamber) สวติซ์ดสิชาร์จ  
(Discharge Switch) และห้องฆ่าเชื้อ ดังแสดงไว้รูปที่ 4 
  วงจรเรียงกระแส 3 เฟส (Three Phase Rectifier)  
มีลักษณะการท�างานที่เหมือนกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 
คือเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กระแสไฟฟ้าไหลไป
ในทิศทางเดียว โดยในระบบไฟฟ้า 3 เฟส ขนาดของแรงดัน
ไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากันแต่มีมุมเฟสที่ต่างกัน ดังนั้นวงจรเรียง
กระแส 3 เฟส จึงท�าหน้าที่รวมรูปคลื่นจากการเรียงกระแส
ไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 3 เฟส เข้าด้วยกันทางด้านเอาต์พุต
ของวงจร โดยทั่วไปสามารถแบ่งวงจรเรียงกระแส 3 เฟส
ออกได้เป็น 2 รูปแบบคือ วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น  
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40 kV ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุส�าหรับการสร้างพัลส์แรงดันสูง 
ทีมี่การสวติซ์เปิดและปิดอย่างต่อเนือ่ง เพราะว่ามกีารใช้ก�าลงั
โอห์มมกิค่อนข้างสงู (High Ohmic Power Consumption) 
โดยค่าความต้านทานของอาหารเหลวท่ีอยูภ่ายในห้องฆ่าเชือ้ 
มีค่าเท่ากับ 5.14 โอห์ม ส�าหรับวงจรการออกแบบแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ 3 เฟส ในการศึกษานี้ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 5 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส (ก) แบบ Half Wave และ  
   (ข) แบบ Full Wave

รูปที่ 6 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ 3 เฟส 25 กิโลโวลต์ 20 กิโลวัตต์

3 เฟส (Three Phase Half Wave Rectifier) และวงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคลื่น (Three Phase Full Wave Rectifier)  
นอกจากนี้ในวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นยังสามารถ 
แบ่งออกได้เป็น วงจรเรยีงกระแสเตม็คลืน่แบบเซน็เตอร์แทป 
(Full Wave Center Tapped) วงจรเรียงกระแสแบบ 
ครึ่งบริดจ์ (Half-bridge Rectifier) และวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจ์ (Bridge Rectifier) เป็นต้น ลักษณะเอาต์พุตของ
วงจรเรยีงกระแสแบบครึง่คลืน่และวงจรเรยีงกระแสแบบเตม็
คลื่นดังแสดงในรูปที่ 5
  ส�าหรับการศึกษาน้ีได ้ออกแบบแหล่งจ ่ายไฟฟ้า 
แรงดันสูงพัลส์ 3 เฟส 25 กิโลโวลต์ 20 กิโลวัตต์ โดยใช้ 
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 3 เฟสแบบบริดจ์ ซึ่งประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ซ่ึงสามารถปรับค่าได้  
(Three Phase Variac) 0–380/400 VAC ต่อเข้ากับ
หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ 3 เฟส (Three Phase 
High Voltage Transformer) 380 V/22 kV ขนาดความจ ุ20 
kVA ไดโอดแรงสูง (High Voltage Diode) พิกัด 40 kV/1 A  
จ�านวน 6 ตัว ตัวต้านทานแรงสูง (Charging Resistor)  
25 kΩ อุปกรณ์ควบคุมการสวิตชิง Spark Gap ส�าหรับ
ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จประจุ ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้
สามารถทนกระแสไฟฟ้าจากการสปาร์กได้หลายกิโลแอมป์ 
(kA) ตัวเก็บประจุแบบ High Voltage Pulse Paper in 
Oil PIO Capacitor ขนาดความจุ 1 µF ที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า  
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  จากรูปที ่7 แสดงแหล่งจ่ายแรงดนัของหม้อแปลง 3 เฟส 
พกิดั 20 kVA, 22 kV ทีอ่อกจากขดลวดด้านทตุยิภมู ิโดยการ
ต่อขดลวดเป็นแบบสตาร์ (Y-connection) แรงดันระหว่าง
สาย (EAB, EBC, ECA) จะสูงกว่าแรงดันที่เฟสหรือแรงดัน 
ทีต่กคร่อมขดลวดด้านทตุยิภมู ิ(eA, eB, eC) หม้อแปลง 3 เฟส 
เป็น  เท่า หรือ  มาเข้าวงจรเรียงกระแส
ฟูลบริดจ์เร็กติไฟเออร์ 3 เฟส โดยก�าหนดให้แรงดันอ้างอิง 
ในระบบ abc แสดงตามสมการที่ (7) ถึง (9)

(7)

(8)

(9)

  โดยค่ากระแสอาร์เอม็เอสทีไ่หลในแต่ละเฟสทีไ่หลออก
จากขดลวดด้านทุติยภูมิ (iA, iB, iC)rms สามารถค�านวณหา 
ได้จากสมการที่ (10)

(10)

  เมื่อ Im  คือ ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน 
ขดลวดทุติยภูมิ และสามารถหาค่ากระแสเฉลี่ยท่ีไหลผ่าน 
ไดโอดแต่ละตัวดังสมการที่ (11)

(11)

  การค�านวณค่าแรงดันเฉล่ียด้านเอาต์พุต vo หาได้จาก
สมการที่ (12)

(12)

  เมื่อ Vm  คือ ค่ายอดของแรงดันที่เฟส และสามารถ
ค�านวณหาค่าของแรงดันอาร์เอ็มเอสที่เฟสได้จากสมการ 
ที่ (13)

(13)

  จากตารางท่ี 1 แสดงสถานะการท�างานของไดโอด  
ขณะไบอัสตรงหรือการน�ากระแสเป็นคู่ โดยการท�างาน 
ในสภาวะเริ่มต้นที่มุมเฟส 0< <60o  ไดโอด D1 และ D6 
จะเริ่มท�างานก่อน

ตารางที่ 1 สถานการณ์ท�างานของไดโอด วงจรเรยีงกระแส 
     ฟูลบริดจ์เร็กติไฟเออร์ 3 เฟส

โหมดการท�างาน
ของไดโอดก�าลัง

D1 D2 D3 D4 D5 D6

0< <60o 1 0 0 0 0 1

60< <120o 0 0 1 0 0 1

120< <180o 0 1 1 0 0 0

180< <240o 0 1 0 0 1 0

240< <300o 0 0 0 1 1 0

300< <360o 1 0 0 1 0 0

 
  

รูปที่ 7 วงจรแสดงแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส และกระแสไหลในแต่ละเฟส
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5. การจ�าลองการท�างานใน Simulink/MATLAB
  ในการศึกษาน้ีได ้ท�าการจ�าลองการท�างานของ
วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ 3 เฟส ในโปรแกรม  
Simulink/MATLAB ซึ่งวงจรจ�าลองการท�างานดังแสดง
ในรูปที่ 8 ลักษณะการท�างานของวงจรจะประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวด 
ปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ออก
จากขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงจะผ่านวงจรเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่น 3 เฟสแบบบริดจ์ และผ่านความต้านทานแรง
สูงเพื่อชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุและมีอุปกรณ์สวิตช์ชิง
ควบคมุการชาร์จและดสิชาร์จประจใุนการสร้างแรงดันไฟฟ้า
สูงพัลส์ เพื่อจ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ภายในห้องฆ่าเชื้อ  
  จากการจ�าลองการท�างานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงพัลส์ 3 เฟส พบว่าที่หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง 3 เฟส 
พิกัด 20 kVA, 22 kVA จะได้ขนาดของแรงดันไฟฟ้า (Vpeak) 
ระหว่างเฟสทางด้านปฐมภูมิและทางด้านทุติยภูมิของ
หม้อแปลงเท่ากับ 538 V และ 32 kV ตามล�าดับ ดังแสดง 
ในรูปที่ 9 และขนาดของแรงดันไฟฟ้า (Vpeak) ท่ีตกคร่อม
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 3 เฟสแบบบริดจ์มีค่าเท่ากับ  
36.5 kV ดังแสดงในรูปที่ 10

รูปที่ 8 วงจรการจ�าลองใน Simulink/MATLAB

รูปที่ 9 แรงดันไฟฟ้าอินพุต 3 เฟส (ก) แรงดันไฟฟ้าทาง 
   ด้านปฐมภูมิ และ (ข) แรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิ 
   ของหม้อแปลง
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รูปที่ 10  แรงดนัไฟฟ้าทีต่กคร่อมวงจรเรยีงกระแสเตม็คลืน่  
    3 เฟสแบบบริดจ์

รูปที่ 11  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน  
    3 เฟสแบบบริดจ์

รูปที่ 12  เวลาการสวิทช์ เปิด/ปิด ที่ 0.01 s. 

รูปที่ 13  แรงดันไฟฟ้าขณะชาร์จประจุ (ก) Repetitive  
    Pulses 1 Hz (ข) Repetitive Pulses 3 Hz และ  
    (ค) Repetitive Pulses 5 Hz

  จากรูปที่ 11 แสดงรูปคลื่นของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น 3 เฟสแบบบริดจ์ และรูปที่ 12 
แสดงรปูคลืน่ฟังก์ชนัของเวลาในการสั่งสวทิช ์เปดิ/ปิด วงจร
ท�างานที่เวลา 0.01 วินาที ซึ่งจากการจ�าลองการท�างานใน
การชาร์จประจุของวงจร ที่ความถี่ Repetitive Pulses 1, 3  
และ 5 Hz จะได้ช่วงเวลาในการชาร์จประจุแรงดันไฟฟ้าของ
วงจรท้ังหมด (Capacitor Fully Charging) มค่ีาเท่ากบั 0.98, 

0.32 และ 0.19 วินาที ตามล�าดับ และขนาดของแรงดัน 
ไฟฟ้า (Vpeak) จากการชาร์จประจุจากตัวเก็บประจุของวงจร 
ที่ความถี่ Repetitive Pulses 1, 3 และ 5 Hz มีค่า
เท่ากับ 35.8, 35.5 และ 35.3 kV ตามล�าดับ โดยจาก 
การจ�าลองการท�างานพบว่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่ได้มี
ค่าใกล้เคียงกัน ผลของการจ�าลองการท�างานขณะชาร์จ
ประจุไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 13
  จากการจ�าลองการท�างานของการดิสชาร์จประจุของ
วงจรพบว่า ที่ความถี่ Repetitive Pulses 1, 3 และ 5 Hz 
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6. สรุป
  บทความนี้ได้น�าเสนอการออกแบบและจ�าลองการ
ท�างานแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ส�าหรับการยับยั้งเช้ือ
จุลินทรีย์ในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ 25 กิโลโวลต์ 
20 กิโลวัตต์ 5 เฮิรตซ์ ด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 
โดยต้นแบบของระบบประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส
ปรับค่าได้ 0–400 VAC หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ  
3 เฟส 22 kV 20 kVA ไดโอดแรงสูง 40 kV/1 A ตัวต้านทาน
แรงสูง 25 kΩ ตัวเก็บประจุพิกัด 1 µF อุปกรณ์สวิตช์  
Spark Gap และวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน 3 เฟส  
จากการออกแบบจะได้ต้นแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงพลัส์
ที่สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vpeak) ได้เท่ากับ 35.5 kV 
ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 6 µs ที่ความถี่ Repetitive 
Pulses 1, 3 และ 5 Hz ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่การออกแบบ
นีเ้ป็นประโยชน์ต่อการวจิยัด้านการยบัยัง้จลุนิทรย์ีด้วยสนาม
ไฟฟ้าพัลส์ในประเทศและสามารถน�าระบบไปพัฒนาให้อยู ่
ในระดับของภาคอุตสาหกรรมได้ต่อไป

ตารางที่ 2 รายละเอียดการออกแบบแหล่งจ ่ายไฟฟ้า 
     แรงดันสูงแบบพัลส์

พิกัดก�าลังไฟฟ้า 20 kW

พิกัดแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 25 kV

ค่าความต้านทานไฟฟ้าของอาหาร 5.14 

ตัวเก็บประจุ 1 µF

แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต (Vpeak) 35.5 kV

ความกว้างสัญญาณพัลส์ 6 µs

ความถี่สัญญาณพัลส์ 1, 3 และ 5 Hz

ราคาต้นทุน ต�่ากว่า 50,000 บาท

7. กิตติกรรมประกาศ
  ผลงานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนการวิจัย พัฒนาและ
วิศวกรรมจาก ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) รหัสโครงการ P-15-51038 ชื่อโครงการ 
“การพัฒนาระบบการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิต
เครือ่งดืม่ส�าหรบัอตุสาหกรรมการใช้เทคนคิสนามไฟฟ้าพลัส์
ระดับภาคสนาม”

รูปที่ 14  แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมห้องฆ่าเชื้อ (ก) Repetitive  
    Pulses 1 Hz (ข) Repetitive Pulses 3 Hz และ  
    (ค) Repetitive Pulses 5 Hz

ขนาดแรงดันไฟฟ้า (Vpeak) ขณะดิสชาร์จของตัวเก็บประจุ
หรอืแรงดนัไฟฟ้าทีต่กคร่อมห้องฆ่าเช้ือ มค่ีาเท่ากบั 35.5 kV,  
35.4 kV และ 35.2 kV ตามล�าดบั โดยมลีกัษณะของรปูคลืน่ของ
แรงดันพัลส์เป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียลดีเคย์ (Exponential  
Decay Pulses) ที่ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 6 µs และ
ช่วงเวลาในการดิสชาร์จประจุของตัวเก็บประจุทั้งหมด  
(Capacitor Fully Discharging) ประมาณ 30 µs ผลของ
การจ�าลองการท�างานขณะดิสชาร์จประจุไฟฟ้าดังแสดงใน
รูปที่ 14
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