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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 บทนํ าทั่วไป
ระบบการสงจายพลังงานไฟฟาโดยทั่วไปจะเปนระบบสายขึงอากาศ มีการติดตั้งอุปกรณ

ไฟฟาแบบกลางแจง ดังนั้นอุปกรณทั้งหลายเหลานี้จึงมีโอกาสที่จะไดรับแรงดันเกินเนื่องจาก
ปรากฏการณฟาผา แรงดันเกินฟาผานี้มีชวงการเกิดระยะสั้น ๆ ในลักษณะเสิรจหรือทรานเซียนต
และมขีนาดมากกวาแรงดันเกินชนิดอื่น ๆ แรงดันเสิรจฟาผาแมจะเกิดขึ้นในชวงเวลาอันสั้น แตมี
ความสํ าคัญยิ่งตอเสถียรภาพและความเชื่อถือได ของระบบสงจายพลังงานไฟฟา เพราะในชวง
เวลาดังกลาว การฉนวนของระบบและของอุปกรณตาง ๆ ในระบบจะไดรับความเครียดสนาม    
ไฟฟาหากคาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นสูงกวาคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟา
ของฉนวน จะท ําใหเกิดการเบรกดาวนของฉนวน และเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบ

การปองกันแรงดันเกินฟาผาโดยปองกันฟาผาลงบนสายสงโดยตรงนั้น โดยทั่วไปจะใช
สายดินขึงในอากาศ (overhead ground wire) เหนอืสายสงตามแนวความยาวของสายสง สาย
ดนิจะตอลงดินอยางดี เชน มีสายนํ าลงดิน หรือตอเขากับโครงเสาโลหะ หนาที่ของสายดินนี้ก็คือ 
เปนสายลอฟานัน่เอง โดยติดตั้งใหเปนแนวเดนที่จะรับ หรือลอใหฟาผาไดงายกวาที่จะผาลงสาย
เฟส คอื ท ําหนาทีเ่ปนชีลดใหกับสายสง แตถึงแมวาโดยปกติจะมีการปองกันสายสงดวยสายลอฟา
กต็าม โอกาสที่จะเกิดความผิดพรองจากฟาผาโดยตรงของระบบสายสงก็อาจมีได เนื่องจาก

1. เมือ่ฟาผาลงมายังสายเฟส จะทํ าใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มข้ึนอยางมาก เกิดเปนแรง
ดนัเกนิในระบบ ถาลูกถวยฉนวนไมสามารถทนตอแรงดันสูงระดับนี้ได การวาบไฟตามผิวลูกถวย
ฉนวนกจ็ะเกดิขึน้ เรียกวาเปนความลมเหลวของการปองกันดวยสายลอฟา หรือ การชีลดลมเหลว 
(shielding failure)

2. เมือ่ฟาผาลงบนสายลอฟา สวนหนึ่งของกระแสฟาผาจะไหลลงไปตามเสา สวนที่เหลือ
จะไหลผานเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตามเสานี้จะไหลไปยังดินที่ฐานของเสาไฟ
ฟาผานความตานทานดินของฐานเสา แลวสะทอนกลับไปยังยอดของเสา ทํ าใหเสาไฟฟามีศักย  
ไฟฟาทีสู่งขึน้ แรงดันครอมลูกถวย คือ ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟา กับ แรงดันของสายเฟส 
ถ ามีค าสูงอย างเพียงพอจะก อให เกิดการวาบไฟตามผิวย อนกลับ  หรือแลบขามกลับ   
(backflashover)
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เมื่อนํ าคาอัตราการเกิดความผิดพรองในกรณีเกิดการชีลดลมเหลวมารวมกับคาอัตราการ
เกดิความผิดพรองในกรณีเกิดการแลบขามกลับ กจ็ะเปนอตัราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา
ผาของระบบสายสงนั่นเอง

การปองกันแรงดันเกินฟาผาเพื่อลดโอกาสที่จะเกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสาย
สงเนือ่งจากทัง้สองกรณีที่กลาวมานี้ อาจทํ าไดโดยติดตั้งกับดักฟาผา (lightning arrester) กับดัก
ฟาผาทํ าหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสไหลผานลงดินขณะใชงานกับแรงดันปกติ อันเปนเงื่อนไข
ของคุณสมบัติพื้นฐานที่ตองการของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน แตเมื่อเกิดแรงดันเกินฟาผาขึ้นใน
ระบบ กับดักฟาผาจะทํ าหนาที่จํ ากัดแรงดันเกินเสิรจ และระบายกระแสฟาผาใหลงสูดินโดยเร็ว
เพือ่ปองกันความเสียหาย ซึง่ถาแรงดันที่ถูกจํ ากัดนี้มคีาตํ ่ากวาคาความคงทนอยูไดของการฉนวน
ของอุปกรณหรือของระบบ ก็จะไมเกิดความผิดพรองขึ้น

1.2 ทีม่าของปญหา
ในประเทศไทย การสงจายพลังงานไฟฟาใชสายสงระบบ 500 kV เปนหลัก เนื่องจาก

ประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนที่มีอัตราการเกิดฟาผาสูง ปญหาฟาผาลงบนสายสงจึงเปนปญหา
ส ําคญั การเกดิความผิดพรองเนื่องจากฟาผาลงสายสงเปนผลโดยตรงตอความเชื่อถือไดของระบบ 
จงึมกีารศกึษาถงึการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสายสงขึ้น เพื่อนํ ามา
ใชในการออกแบบระบบสายสงไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพตอไป

การประเมินอตัราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสงนัน้ จะตองหาคา
กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองทั้งในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว และ กรณีเกิดการ
แลบขามกลับ โดยจ ําลองระบบสายสงดวยแบบจํ าลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ จากนั้นนํ าคา
กระแสฟาผาวิกฤติที่ไดมาใชคํ านวณหาอัตราการเกิดความผิดพรอง การจํ าลองอุปกรณตาง ๆ 
และ การค ํานวณอตัราการเกิดความผิดพรองนั้นมีความยุงยาก งานวิจัยฉบับนี้จึงเกิดขึ้นเพื่อศึกษา
รวบรวมและพัฒนาแบบจํ าลองตาง ๆ ในระบบสายสง 500 kV และ พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพือ่ใชในการคํ านวณอตัราการเกิดความผิดพรองเนือ่งจากฟาผาของระบบสายสง

1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อศึกษารวบรวมแบบจํ าลองตาง ๆ แลวนํ าไปจํ าลองระบบสายสงดวยโปรแกรม 

EMTP
2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ใชโปรแกรม EMTP

- จ ําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง 500 kV ไดแก สายสง เสาไฟฟา ลูกถวย 
ความตานทานดินของฐานเสา และ กับดักฟาผา รวมถงึแบบจํ าลองกระแสฟาผา และ แบบจํ าลอง
การเกดิเบรกดาวนของแกปอากาศระหวาง arcing horn

- ศึกษาผลของแบบจ ําลองการเกิดเบรกดาวน แบบจํ าลองความตานทานดินของฐาน
เสา และการตดิตั้งกับดักฟาผาในระบบสายสง

- ประเมนิคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง
2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง และเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ไดกบัโปรแกรม FLASH และ LPDW ของ
ตางประเทศ

1.5 ประโยชนที่ไดรับ
1. มีความเขาใจในการจํ าลองระบบสายสงดวยแบบจํ าลองของอุปกรณตาง ๆ โดยใช

โปรแกรม EMTP
2. สามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่อง

จากฟาผาของระบบสายสงได
3. สามารถน ําไปใชในงานออกแบบระบบสายสงไดอยางเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
4. ชวยลดผลกระทบ และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากฟาผา

1.6 ขัน้ตอนและวิธีดํ าเนินงานวิจัย
1. ศกึษารวบรวมแบบจํ าลองตาง ๆ ของอุปกรณในระบบสายสง และ ศึกษาทฤษฎีและ

หลกัการของกระบวนการการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสง
2. จํ าลองระบบสายสงดวยโปรแกรม EMTP เพื่อหาคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิด

ความผิดพรอง
3. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง และเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ไดกบัโปรแกรม FLASH และ LPDW
4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
5. เรียบเรยีง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอคณะกรรมการและดํ าเนินการ

จัดสอบตอไป



บทที่ 2

แรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงและการปองกัน

2.1 ชนดิและตนกํ าเนิดของแรงดันเกิน
ในระบบสงจายไฟฟามีโอกาสไดรับแรงดันเกินที่มีตนกํ าเนิด 2 ประเภท ประเภทแรกมีตน

ก ําเนดิมาจากภายในบรรยากาศ เชน ปรากฏการณฟาผา ประเภทที่สองมีตนกํ าเนิดจากภายใน
ระบบ เชน แรงดันเกินชั่วครู และแรงดันเกินสวิตชิ่งอันเนื่องมาจากการปดวงจร เปดวงจร หรือเกิด
จากการผิดพรอง [1] โดยแรงดันเกินเหลานี้อาจมีขนาดเกินกวาแรงดันระบบหลายเทา เมื่อ
พจิารณาขนาดและชวงระยะเวลาที่เกิดขึ้น อาจแบงแรงดันเกินออกไดเปน 3 ชนิด คือ

1) แรงดันเกินฟาผา (lightning overvoltage)
2) แรงดันเกินสวิตชิ่ง (switching overvoltage)
3) แรงดันเกินชั่วครู (temporary overvoltage)
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง 3 ชนดิมคีาแตกตางกันดังรูปที่ 2.1 เพือ่ใหเห็น

ไดชดัเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดนั้นมีขนาดมากนอยเพียงใด จึงมีการเทียบขนาดแรงดันที่เกิดขึ้น

เปนจ ํานวนเทาของแรงดันเฟสคายอด ⋅ph m= =
2U U 1 p.u. (per unit)
3

รูปที่ 2.1 ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินประเภทตาง ๆ

ในรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาแรงดันเกินฟาผาจะมีขนาดเปนจํ านวนเทามากกวาแรงดันเกิน
ชนิดอื่น คือมีโอกาสสูงมากกวา 6 เทาของแรงดันเฟสคายอด จงึมคีวามจํ าเปนที่จะตองมีการ

แรงดันเกินฟาผา

แรงดันเกินสวิตชิ่ง
แรงดันเกินชั่วครู
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วิเคราะหเพื่อการปองกันและการออกแบบการประสานสัมพันธ การฉนวน  (insulation 
coordination) ใหเหมาะสม

2.2 การปองกันแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสง
การปองกันแรงดันเกินที่อาจเกิดขึ้นบนสายสงเปนสิ่งที่มีความสํ าคัญเปนอยางยิ่งเพราะ

สายสงมคีวามยาวมากกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ ในระบบไฟฟา มีโอกาสเกิดแรงดันเกินฟาผาสูง และ
สายสงยังเปนพาหะที่นํ าแรงดันเกินจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลงหนึ่ง ไปสูอุปกรณสํ าคัญ ๆ ใน
ระบบ  โดยทัว่ไป ในการออกแบบการฉนวนของอุปกรณและระบบ จะไดรับการออกแบบใหทนตอ
แรงดันเกนิไดระดบัหนึง่ สวนที่เกินกวานั้นจะใหอุปกรณปองกันแรงดันเกินทํ าหนาที่ตัด ยุบ หรือลด
ทอนลงใหตํ่ าพอเพื่อมิใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณและระบบโดยอาศัยการประสานสัมพันธ
การฉนวนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

การปองกนัแรงดันเกินในระบบสายสง สามารถนํ า 3 วิธีตอไปนี้มาใชรวมกันได [2]
1. การตดิตัง้สายดินขึงในอากาศเหนือสายสงตามแนวความยาวของสายสง หรือ สายลอ

ฟามใิหฟาผาทีม่ีขนาดกระแสสูง ๆ ผาลงสูสายเฟส ในการออกแบบสายลอฟาตองคํ านึงถึงมุมชีลด
(shielding angle) ทีพ่อเหมาะและคาความตานทานดินของฐานเสาตองมีคาตํ่ า ๆ เพื่อปองกัน
การเกดิแรงดนัเกนิครอมลูกถวยสูงและทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไปยังสายเฟส

2. การใชชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด หรอืทีเ่รียกกันวา arcing horn ติดตั้ง
ครอมระหวางอุปกรณที่ไดรับการปองกัน เชน ลูกถวยฉนวน เมื่อเกิดแรงดันเกินขึ้นจะเกิดเบรก
ดาวนทีแ่กปอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด ชวยมิใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวน ทํ าให
ลกูถวยไมไดรับความเสียหาย การเกิดเบรกดาวนของแกปอากาศนี้เปนการลัดวงจรสูดินเพียงชั่วครู
เทานั้น

3. การติดตั้งกับดักฟาผาใกลกับอุปกรณที่ไดรับการปองกัน โดยทั่วไปการทํ างานของกับ
ดกัฟาผา มหีลกัการอยู 2 อยาง คือ ตองสามารถดีสชารจประจุผาสูดินได ซึ่งทํ าใหแรงดันเกินลดลง
กอนผานเขาไปยงัอุปกรณที่มันทํ าหนาที่ปองกัน และ มันตองสามารถหยุดนํ ากระแสไฟฟาลงสูดิน 
เมื่อประจุฟาผาถูกดีสชารจผานไปแลว หากหยุดไมไดก็จะมีกระแสไฟฟาที่มาจากแหลงจายพลัง
งานของระบบไหลติดตามลงไปดวย มีผลใหตัวมันทนตอพลังงานที่ถูกถายเทเปนเวลาหลาย ๆ   
มลิลิวินาทีไมได และเกิดระเบิดขึ้น

การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงเพื่อปองกันและออกแบบการประสาน
สมัพนัธการฉนวนใหเหมาะสมสามารถแยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

1. รูปคลื่นอิมพัลสฟาผา
2. โอกาสการเกิดฟาผา
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3. จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
4. ฟาผาในระบบสายสง
5. ระบบชีลด และ electrogeometric model
6. การค ํานวณอัตราการชีลดลมเหลว และอัตราการแลบขามกลับ
7. อัตราการเกิดความผิดพรอง

2.2.1 รปูคลื่นอิมพัลสฟาผา (Lightning impulse)
รูปคลืน่อมิพัลสฟาผาอาจมีรูปรางแตกตางกันไป ตามมาตรฐาน IEC 60-1 [3] กํ าหนดให

รูปคลืน่อิมพัลสฟาผาเต็ม เปนดังรูปที่ 2.2 พารามเิตอรตาง ๆ คํ านวณไดดังนี้
ก) คายอด คือ คายอดของรูปคลื่นเต็ม
ข) เวลาหนาคลื่น T1 มคีาเทากับ 1.67T โดย T เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมี

คาเทากับ 30 % ของคายอด กับเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90 % ของคายอด ทั้งนี้สมมุติ
วาจุดเริ่มตนเปนจุดที่แรงดันมีคาเปนศูนยโดยคํ านวณจากเสนตรงที่ลากผานจุด 2 จุดที่นํ ามา
ค ํานวณคา T ดงักลาว เรียกวาจุดเริ่มตนเสมือน (virtual origin, O1)

ค) เวลาถึงกึ่งคายอด T2 เปนเวลาจากจุดเริ่มตนเสมือนผานคายอด จนถึงจุดที่ขนาดของ
แรงดันมีคาเทากับ 50 % ของคายอด

รูปที ่2.2 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาเต็ม

2.2.2 โอกาสการเกิดฟาผา
ฟาผาเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ อันเปนผลของการคายประจุหรือ

ดีสชารจของประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ การสะสมของประจุที่มีข้ัวตางกันเปนผลใหเกิด
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สนามไฟฟาระหวางกลุมประจุเหลานั้น ถาประจุสะสมรวมกันมีปริมาณมากขึ้น ทํ าใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเกินคาวิกฤติความคงทนของอากาศตอแรงดันไฟฟา ก็จะเกิดการดีสชารจ
ของประจขุึน้ อันเปนจุดเริ่มตนของการนํ าไปสูการเกิดการดีสชารจเบรกดาวนขึ้น ดีสชารจอาจเกิด
ขึน้ระหวางกอนเมฆ หรือระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกก็ได ในกรณีที่เกิดดีสชารจขึ้นระหวางเมฆกับ
พืน้โลก จะเปนกรณีที่เกิดฟาผานั่นเอง [4]

Armstrong-Whitehead [5] ไดนํ าเสนอโอกาสการเกิดฟาผา (probability density 
function) เปน

(-I/20) (-I/50)P(I) = 0.0475e +0.001e (2.1)

โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาเกินกวากระแส I0 อาจหาไดจากสมการประมาณ
คาของ IEEE Working Group [6] ซึง่มพีืน้ฐานมาจากขอมูลของ Anderson และ Eriksson [7] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 คือ

 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

                       (2.2)

เมื่อ  I0 คอื กระแสฟาผาคายอด  (kA)

รูปที ่2.3 โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาคายอดเกินกวา I0 ส ําหรับฟาผาขั้วลบ
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2.2.3 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
ก ําหนดให Ng เปนความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (ground flash 

density)  (จ ํานวนครัง้ตอ 1 ตารางกิโลเมตรตอป) ซึ่งเปนขอมูลที่หาไดจากประสบการณ มีรูปแบบ
ทัว่ไปเปน

⋅
a

gN =k TD           (2.3)

เมื่อ TD คือ จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอป  (thunderstorm day per year หรือ keraunic level) มีผู
เสนอคาคงที่ k และ a มากมาย Eriksson [8] เสนอสมการของ Ng ซึง่ไดรับการยอมรับจากทั้ง
CIGRE และ IEEE [9] คือ

Ng = 0.04 TD1.25           (2.4)

นอกจากนี้ IEEE Working Group [10] ยงัไดเสนอสมการ

Ng = 0.05 TH           (2.5)

เมื่อ TH คอื จ ํานวนชั่วโมงที่เกิดฟาผาตอป (thunderstorm hour per year)
สายสงทีท่อดแนวอยูเหนือพื้นดินเปนระยะสูง h เมตร จะมีโซนบนพื้นดินรอบ ๆ แนวสายที่ 

ฟาผาเขาสูโซนนี้แลวก็จะผาลงสูระบบสายสงทุกครั้ง แตฟาผานอกโซนนี้จะลงสูพื้นดินทุกครั้ง    
รูปที ่ 2.4 แสดงถงึลกัษณะของโซนดังกลาวนี้ โดยมองจากทางดานกวางออกไปจากเสาเปนระยะ 
W และความกวาง b ซึง่จะมคีาเทากับศูนยเมื่อมีจุดสูงสุดเปนจุดยอดเดียว เชน การใชสายดิน 1 
เสน ในทางปฏิบัติคา b นอยกวาคา h มาก ชวงกวาง W นีเ้รียกวา right-of-way width หรือ 
shadow width    Whitehead [11] ไดสรางสมการหาคา W (m) ไวดังนี้

W = 4h1.09+b (2.6)

เมื่อ h คอื ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (m)
b คอื ระยะหางระหวางสายลอฟา (m)

พารามิเตอร h ในสมการ (2.6) หาไดจาก

av ph
2h  =  h - S
3  (2.7)

เมื่อ hav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (m)
hph คือ ความสูงของสายเฟสที่เสา (m)
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S คือ ระยะหยอนของสาย (m)

Eriksson [8] เสนอสมการของระยะ W เปน

W = 28 ht
0.6 + b (2.8)

เมื่อ ht  คอื ความสูงของเสา (m)

สมการของ Eriksson ขึน้กบัความสูงของเสาเทานั้น แตสมการของ Whitehead ขึ้นกับ
ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส ซึ่งเปนฟงกชันของทั้งความสูงของสายเฟสที่เสาและระยะหยอนของ
สาย

จากสมการของ Ng และ W  สามารถก ําหนดสมการของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสาย
สงตอระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL)  พืน้ทีข่องแนวสายสงยาว 100 กิโลเมตร และกวาง W เมตร 

คือ        W
10

 km2  ดงันั้น

⋅L g
WN =N
10

 

(2.9)
จาก (2.8) และ (2.9) จะได

 g 0.6
L t

N
N = (28h + b )

10
(2.10)

รูปที่ 2.4 right-of-way width หรือ shadow width (W)

2.2.4 ฟาผาในระบบสายสง
การวเิคราะหแรงดันเกินฟาผา จํ าเปนตองกํ าหนดองคประกอบพื้นฐานและคาพารามิเตอร 

ของระบบสายสงดวย รูปที่ 2.5 แสดงองคประกอบพื้นฐานของระบบซึ่งมีสายชีลด สายเฟส เสาไฟ
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ฟา ลกูถวยฉนวน และความตานทานดินของฐานเสา และแสดงการเกิดฟาผาลงบนระบบสายสง
ในกรณีตาง ๆ  ซึ่งแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ

กรณทีี ่1 ฟาผาลงที่สายเฟส แมมีสายลอฟาเปนระบบปองกัน อาจมีการชีลดลมเหลวเกิด
ขึน้ท ําใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มข้ึนอยางมาก หากลูกถวยฉนวนไมสามารถทนตอแรงดันสูงระดับ
นีไ้ด กจ็ะเกดิการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนไปยังเสาและดินที่มีความตานทานดินของฐานเสา RF

กรณทีี ่ 2 ฟาผาลงที่สายลอฟาที่อยูเหนือสายเฟส สวนหนึ่งของกระแสฟาผาจะไหลลงไป
ตามเสา สวนทีเ่หลือจะไหลเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตามเสานี้จะไหลไปยังดินที่
ฐานของเสาไฟฟา ผานความตานทานดินของฐานเสา แลวสะทอนกลับไปยังยอดของเสา ทํ าใหเสา
ไฟฟามศีกัยไฟฟาที่สูงขึ้น แรงดันครอมลูกถวยฉนวน คือ ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟากับ
แรงดันของสายเฟส ในกรณีที่ฟาผารุนแรง ก็อาจเกิดการแลบขามลูกถวยกลับไปยังสายเฟสทํ าให
เกิดเสิรจในสายเฟสได

กรณทีี ่ 3 ฟาผาลงสูดิน เกิดแรงดันเหนี่ยวนํ าในสายเฟส เนื่องจากคาแรงดันเกินที่วัดได 
แทบจะไมมีโอกาสที่จะมีคาเกิน 300 kV [12] แรงดันเหนีย่วน ํานี้จึงมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้นใน
ระดับแรงดันของระบบสายสง

รูปที ่2.5 ตํ าแหนงฟาผา และ การเกิดการชีลดลมเหลวและแลบขามกลับ

1

2

3

เสาไฟฟา

สายเฟส

สายลอฟา

BFO

SFO

Rf
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เนือ่งจากในกรณีที่ 3 มีผลไมรุนแรงเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ในการวิเคราะหหาโอกาสที่จะ
เกดิความผดิพรองจากฟาผาของระบบสายสง จึงพิจารณาจากกรณีฟาผาลงบนสายเฟสและกรณี
ฟาผาลงสูสายลอฟา ซึง่จะกลาวถึงการวิเคราะหในหัวขอถัดไป

2.2.4.1 ฟาผาลงบนสายเฟส
แรงดันเกินบนสายเฟสที่จุดฟาผาสามารถคํ านวณไดจากคากระแสฟาผาและเสิรจอิมพี

แดนซของสายเฟส กระแสฟาผามีวงจรสมมูลเปนแหลงจายกระแสที่มีคาอิมพีแแดนซดังแสดงใน
รูปที ่2.6 มโีหลดเปนเสิรจอิมพีแดนซสมมูล ดังนั้นแรงดันเกินที่จุดฟาผาในรูปที่ 2.6 จึงเปน

⋅

 
 
 

0 eq 0 0 eq

0 eq eq

0

I Z Z I Z
E = =

(Z + Z ) Z1+ 
Z

(2.11)

เมื่อ  E  คือ แรงดันเกินที่จุดฟาผา (kV)
I0 คือ กระแสฟาผา (kA)
Zeq คือ เสิรจอิมพีแดนซสมมูล (Ω)
Z0 คือ อิมพแีดนซของแหลงจายกระแสฟาผา (Ω)

ถา Z0 >> Zeq ; V = I0 ⋅ Zeq และในกรณีนี้ Zeq = cZ
2

 ดังนั้น

0 cI ZV = 
2

          (2.12)

เมื่อ Zc คือ เสริจอิมพีแดนซของสายเฟส

รูปที ่2.6 วงจรของฟาผาบนสายเฟส
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สมการ (2.12) แสดงถงึการถายเทประจุของกระแส I0 ไปขางละครึ่งหนึ่ง ทํ าใหแรงดันเกิน 
E เคลือ่นทีอ่อกไปทางซายและขวาของสายเฟส แรงดันเกินฟาผาที่เดินทางมาถึงขั้วลูกถวยฉนวนที่
อยูใกลกบัต ําแหนงฟาผา จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวน หรือ เบรกดาวนในแกปอากาศกรณีติด
ตั้ง arcing horn ตอเมือ่แรงดนัเกนินั้นมีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูก
ถวยฉนวน หรือ เกิดการเบรกดาวนของแกปอากาศ (critical flashover voltage, CFO) ซึง่มีคาดัง
แสดงในรปูที ่2.7 ดังนั้นกระแสฟาผาวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการแลบขามไดจึงหาไดจากสมการ

⋅
c

c

2 CFOI =
Z

 (2.13)

รูปที ่ 2.7 แรงดันแลบขามลูกถวยไฟฟา (254 X 146 mm) และชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็ก
โตรด rod-rod (เวลาบนเสนกราฟเปนเวลาที่ใชในการเกิดการแลบขาม แรงดันที่ใชเปนอิมพัลส  
ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs ส ําหรบัเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ ทุก ๆ กราฟอยูที่สภาวะ
อากาศมาตรฐาน 20 °C, 1013 mbar, ความชื้นสัมบรูณ 11 g / m3)

2.2.4.2 ฟาผาลงบนสายลอฟา
ฟาผาลงบนสายลอฟาทํ าใหเกิดแรงดันเกินที่ยอดเสา และทํ าใหเกิดเสิรจเดินทางแยกเปน 

2 ทาง คือ 1) เดนิทางลงไปตามเสา และ 2) เดนิทางไปตามสายลอฟาทั้ง 2 ดาน  โดยในกรณีแรก
จะทํ าใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่จุดตอระหวางฐานเสากับความตานทานดินของฐานเสา สวน
กรณทีีส่องจะทํ าใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่ยอดเสาตนถัด ๆ ไป Hileman [9]  ไดเสนอกระบวน
การค ํานวณคาแรงดนัเกินที่เกิดจากฟาผาลงบนสายลอฟา โดยพิจารณาหาแรงดันที่ยอดเสา ทั้งใน
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กรณทีีค่ดิผลของเสิรจที่สะทอนที่ฐานเสา และกรณีที่คิดผลของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ 
ไป รายละเอียดของกระบวนการคํ านวณแสดงอยูในภาคผนวก ก.

ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแลบขามกลับของเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาลงสายลอฟา นั้น
เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันเกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงเกินกวาที่ลูกถวยฉนวนจะทนได แรงดัน
เกนิทีต่กครอมลูกถวยฉนวนแสดงอยูในรูปที่ 2.8 โดยคาตัวแปรตาง ๆ สามารถคํ านวณไดโดยใช
กระบวนการคํ านวณในภาคผนวก ก. ซึ่งสรุปได ดังสมการตอไปนี้

  (a)     (b)

รูปที ่2.8 แรงดันที่เสา และ แรงดันครอมลูกถวยฉนวน

TT SP TTV = (K K ) I (2.14)

TA SP TAV = (K K ) I (2.15)

F eV   = R I (2.16)

และกระแสที่ไหลผานความตานทานดินของฐานเสาคือ

e
R

i

RI  =  I
R

เมื่อ

α T
TT e T T

f

TK = R + Z
t
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α

α α α α α α

A
TA e T T

f

2S S S
SP R T R T R T

f f f

TK = R + Z
t

T T TK = 1- (1- )[(1-2 )+ (1-4 )+( ) (1-6 )+...]
t t t

(2.17)

สํ าหรับชุดสมการ (2.17)

α ≈ α
g i g i gT i

e T R
g i T i g i g i

 
Z R Z -2R ZZ -RR =      =       =

Z +2R Z +R Z +2R Z +2R
(2.18)

จากรูปที่ 2.8 สวนหางคลืน่ของแรงดันอันเปนผลที่เกิดจากคลื่นสะทอนจากเสาตนถัด ๆ 
ไปจากเสาตนที่ถูกฟาผานั้นประมาณไดจากคาคงที่เวลา τ [9] โดย

τ
g

s
i

Z
= T

R
(2.19)

โดยทีส่มการของแรงดันสวนหางคลื่นนี้คือ
τf-(t-t )/

TT Fe = V  e (2.20)

ตวัแปรตาง ๆ ในรูปที่ 2.8 และในชุดสมการ (2.14) - (2.20) มคีวามหมายดังตอไปนี้
tf :  เวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา (µs)
C :  แฟกเตอรคัปปลิง
ZT :  เสิรจอิมพีแดนซของเสา (Ω)
Zg :  เสริจอิมพีแดนซของสายลอฟา (Ω)
TT :  เวลาทีเ่สิรจเดินทางในเสา (µs)
TA :  เวลาทีเ่สริจเดินทางในเสาไปยังตํ าแหนง A ใด ๆ  (µs)
TS :  เวลาทีเ่สริจเดนิทางในสายลอฟาจากยอดเสาหนึ่งถึงอีกยอดเสาหนึ่ง   (µs)
I0 :  คายอดของกระแสฟาผา (kA)
IR :  กระแสทีไ่หลผานความตานทานดินของฐานเสาตนที่ถูกฟาผา  (kA)
Ri :  ความตานทานดินของฐานเสา เมือ่มกีระแสเสิรจคาสูงไหลผาน  (kA)
τ :  คาคงที่เวลาของหางคลื่น  (µs)

แรงดันเสิรจในสายลอฟาเหนี่ยวนํ าใหเกิดแรงดันเสิรจที่สายเฟส มีคาเทากับคาแฟกเตอร
คัปปลิง (coupling factor) C คณูกบัคาของแรงดันเสิรจในสายลอฟา ในรูปที่ 2.8 แรงดัน VTA  เปน
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แรงดันบนเสาบนเสาที่ตํ าแหนงซึ่งอยูตรงขามกับสายเฟสพอดี ดังนั้นแรงดันสูงสุดที่ครอมลูกถวย
ฉนวน VI คือ

I 0 TA TT SPV  = I (K -CK )K (2.21)

โดยคา แฟกเตอรคัปปลิงสามารถหาไดจากภาคผนวก ข.
เมือ่พจิารณาสายทั้ง 3 เฟส ที่มีแฟกเตอรคัปปลิงของเฟส A, B และ C เปน CA, CB และ

CC ตามลํ าดับในรูปที่ 2.9 จะไดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนของทั้ง 3 เฟส เปน

IA TA A TT SP

IB TB B TT SP

IC TC C TT SP

V  = (K -C K ) K I
V  = (K -C K ) K I
V  = (K -C K ) K I

(2.22)

รูปที่ 2.9  สายสง 3 เฟสที่มีแฟกเตอรคัปปลิงและแรงดันยอดเสาแตกตางกัน

และเมือ่พิจารณาแรงดันของระบบสายสง ถาใหแรงดันเฟสคายอดคือ VLN จะได

ω

ω °

ω °

IA TA A TT sp LN

IB TB B TT sp LN

IC TC C TT sp LN

V  = (K -C K ) K I + V  sin( t)
V  = (K -C K ) K I + V  sin( t - 120 )
V  = (K -C K ) K I + V  sin( t + 120 )

(2.23)

ลูกถวยฉนวนจะทนตอแรงดันเกินไมไดเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคามากกวาหรือ
เทากับ CFO ของฉนวน ดงันัน้ กระแสฟาผาวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการแลบขามกลับได จึงหาไดจาก  
สมการ
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ω

ω °

ω °

LN
CA

TA A TT SP

LN
CB

TB B TT SP

LN
CC

TC C TT SP

CFO-V sin( t)I = 
(K -C K )K
CFO-V sin( t - 120 )I = 

(K -C K )K
CFO-V sin( t + 120 )I = 

(K -C K )K

(2.24)

จากสมการ (2.24) กระแสฟาผาวิกฤติประมาณไดเปน

PF LN
C

SP TA A TT

CFO-K VI = 
K (K -C K )

(2.25)

เมื่อ KPF คือ power frequency factor ในกรณีสายสงวางตัวในแนวดิ่ง (vertical line 
configuration) ชนิดวงจรคู (double circuit) KPF มคีาเทากับ 0.40 และในกรณี
สายสงวางตัวในแนวราบ (horizontal line configuration) KPF  มคีาทากับ 0.70

CA  คือ แฟกเตอรคัปปลิงคาตํ่ าสุด

สํ าหรับ KTA ใหใชคาของเฟสเดียวกันกับที่มีคาแฟกเตอรคัปปลิงตํ่ าสุด

2.2.5 ระบบชีลดและ electrogeometric model
ในการศกึษาและวิเคราะหการชีลดลมเหลวและการแลบขามกลับเนื่องจากฟาผานี้ กระทํ า

ไดโดยอาศัยหลักการของ electrogeometric model [9] ดงัแสดงในรูปที่ 2.10 อัตราการเกิดการ
ชลีดลมเหลว (Shielding Failure Flashover Rate, SFR) เนือ่งจากฟาผาลงสายเฟสและอัตราการ
เกิดการแลบขามกลับ (Back-Flashover Rate, BFR) จากสายลอฟาไปยังสายเฟส เนื่องจากฟาผา
ลงสายลอฟา เปนคาที่นํ าไปหาอัตราการเกิดความผิดพรอง (Fault Rate, FR)

พจิารณารปูที ่ 2.10 ที่คากระแสฟาผาคาหนึ่ง สวนโคงของวงกลมที่มีรัศมี rc มจีุดศูนย
กลางอยูทีส่ายเฟสและสายลอฟา คือ ระยะฟาผา (striking distance) ถาฟาผาลงมาอยูในระยะ
ฟาผาของสายลอฟา (โคง AB) ฟาผาจะผาลงที่สายลอฟา อาจทํ าใหเกิดการแลบขามกลับ และถา
ฟาผาลงมาอยูในระยะฟาผาของสายเฟส (โคง BC) ฟาผาจะผาลงที่สายเฟส ซึ่งเปนกรณีของการ
ชลีดลมเหลว แตถาฟาผาลงไกลเกินกวาจุด A ฟาผาจะผาลงสูดินหรือพื้นโลก เสนเพิ่มสวนโคง AB 
และ BC  นีจ้ะแคบลงถารัศมี rc ส้ันลง นอกจากนี้ความยาวของสวนโคง AB และ BC ยงัขึน้อยูกับ
มุมชีลด (shielding angle) หรอืมุม γ ในรูปที่ 2.10 อีกดวย รัศมี rC หรอืระยะฟาผาขึ้นอยูกับขนาด
ของกระแสฟาผาหาไดจากความสัมพันธ
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br  = AI (2.26)

มผีูเสนอคาคงที่ A และ B มากมาย สรุปไดดังตารางที่ 2.1

รูปที่ 2.10 electrogeometric model

ตารางที่ 2.1  คาคงที่ A และ B ส ําหรบัคํ านวณระยะฟาผา r = AIb เมื่อ h คอืความสูงของสายเฟส
และ ht คอื ความสูงของเสา [10]

rg ผาลงสูดินหรือพื้นโลก
Rc ผาลงสายเฟสและ

สายลอฟาที่มา
A b A b

Young et al. 27.0 0.32 12000/(462-h)
เมื่อ A>27.0

0.32

Armstrong 6.0 0.80 6.7 0.80
Brown 6.4 0.75 7.1 0.75
Love 10 0.65 10.0 0.65

Anderson 6.4, 8 หรือ 10 0.65 10.0 0.65
IEEE WG 5.12, 6.4 หรือ 8 0.65 8.0 0.65
Eriksson - - 0.67 ht

0.6 0.74
Rizk - - 1.57 h0.45 0.69

Sg

Dc Dg Sg Dg Dc

B
C

B
C

yha rg

A

rc

rc

α
PHASE
CONDUCTOR

SHIELD
WIRE
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ในกรณกีระแสฟาผามากขึ้น ระยะฟาผาก็จะมากกวาที่แสดงในรูปที่ 2.10 ระยะสวนโคง
ของ BC จะลดลง นัน่หมายถงึ ความลมเหลวของการปองกันดวยสายลอฟาจะนอยลงเมื่อกระแส
ฟาผามคีาสูงถึงระดับหนึ่ง กํ าหนดใหเปน Im ทีท่ ําใหจุด B และ C ทบักนัดงัแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่ง
แสดงวาสายลอฟาจะปองกันสายเฟสจากฟาผาไดสมบรูณที่กระแสฟาผามากกวา Im เมือ่กระแส
ฟาผามีคาสูงกวา Im ระยะทีฟ่าผาจะผาลงสูสายลอฟาจะกลายเปนระยะ Dg’ ในรูปที่ 2.12 ในทาง
ตรงขามถากระแสฟาผานอยลง ระยะฟาผานอยลง ระยะสวนโคง BC และความกวาง Dc จะเพิ่ม
ขึน้ อยางไรกด็ีถากระแสมีคาตํ่ ากวา คากระแสฟาผาวิกฤติ แรงดันที่เกิดจากกระแสคานี้ หรือต่ํ า
กวานีไ้มเพยีงพอทีจ่ะทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนได ดังนั้นการชีลดลมเหลว จะเกิด
ขึน้เมื่อกระแสฟาผาอยูในชวง Ic < I < Im ซึง่โอกาสจะเกิดขึ้นมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับสถิติความ
นาจะเปนของการเกิดของกระแสฟาผาขนาดนั้น ๆ และถาเราสามารถทํ าให Im ≤ Ic ไดการชีลดลม
เหลวกจ็ะไมสามารถขึ้นไดเลย ซึ่งทํ าไดโดยการปรับคามุมชีลดใหเหมาะสม มุมชีลดที่เหมาะสมนี้
เรียกวา มุมชีลดที่สมบรูณ  (perfect shielding angle)

อยางไรก็ดีถึงแมวาฟาผาจะผาลงสายลอฟา ถาแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมากกวาคา 
CFO ก็จะเกิดการแลบขามกลับและเกิดความเสียหายเชนเดียวกับฟาผาลงบนสายเฟสเชนกัน  
การปองกนัปญหานีก้็คือ จะตองทํ าระบบสายดินใหมีความตานทานดินของฐานเสาไฟฟามีคาตํ่ าที่
สุดเทาทีจ่ะท ําได ตวัอยางการคํ านวณเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาความตานทานดินของฐานเสาที่
ตํ ่าจะชวยลดแรงดันที่ยอดเสาไดแสดงอยูในภาคผนวก ก. คา Dc, Dg ในรูปที่ 2.10, คา Im และคา
มมุชีลดที่สมบรูณคํ านวณไดดังนี้

1) การคํ านวณระยะ Dc, Dg

รูปที่ 2.13 แสดงไดอะแกรมของสายลอฟาและสายเฟสในรูปที่ 2.10 เพียงซีกเดียว         
จากรูปที่  2.13  มุม β หาไดจาก

α
β

   
   
   

2 2 2
-1 -1 -1

c c c

 c a +(h-y) (h-y) 1+tan= sin  = sin  = sin
2r 2r 2r

(2.27)

มุม θ และ α คือ

θ α
   
   

  
g-1 -1

c

 
r -y a = sin ,    = tan
r h-y

(2.28)

จากรูป
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θ α β

α β

c c

g c

+

-

D  = r [cos -cos( )]
D  =  r cos( )

 
(2.29)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให θ = 0 ในสมการ  (2.28)

รูปที่ 2.11 Dc = 0 เมื่อ I = Im

รูปที่ 2.12  ระยะ Dg’ เมื่อ I > Im

Im

I2

I1
Im>I2>I1

rc

h y

rc

Dc

Dc

Dc=0

rg

rg

Phase Conductorrg

α

Ground Wire

Dg’ Dg’Sg

C Crc

Dg’

rg - h
θ’

B



20

รูปที่ 2.13 สวนขยายของรูปที่ 2.10

2) การคํ านวณคา Im

รูปที่ 2.14 แสดงไดอะแกรมของรูปที่ 2.11 ในกรณีที่ I = Im คาของ rg ทีก่ระแส Im หรือ rgm

หาไดดังนี้

2 2 2 2
c g c ga = r - (r -h)  - r -(r -y) (2.30)

    
   

    

2

gm 0
0

=  
h+y ar  1+ 1-k 1+
2k h+y

(2.31)

เมื่อ γ α γ =
2 2 c

0
g

rk  = 1 -  sin          
r

และจากรูป

α
gm

2
2

cm

 

h+yr -
2sin = 
cr -
4

(2.32)

Dg

Dc
rc

rc

h
y

a

α c

2β

α-β
rc

rc rg-y
θ

α+β

rg
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โดยทั่วไป
2

2
cm

cr  
4

= (2.33)

คา gmr   จงึประมาณไดเปน

γ α
gm

  

(h+y) /2r  = 
1- sin

(2.34)

จากสมการ (2.26) จะได

 
 
 

gm

m

1
b

I
r

 = 
A

(2.35)

รูปที ่2.14 ไดอะแกรมสํ าหรับคํ านวณ Im

3) การคํ านวณมุมชีลดที่สมบรูณ
พจิารณารูปที่ 2.14 ถากํ าหนด ให Im = Ic เพือ่ไมใหเกิดการชีลดลมเหลว มุมชีลดที่

สมบูรณ αp หาไดดังนี้

α β
 
 
 

g-1
p

c

 
r -h

- = sin
r

          (2.36)

rc

a
yh

α
θ=α+β

α-β

2β

rc

rg- h

rg- y
rg- h+y

2

c
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 α β
 
 
 

g-1
p

c

 
r -y

+ = sin
r

 (2.37)

จาก (2.12) และ(2.13) จะได

α
    
    

    

g g-1 -1
p

c c

 
r -h r -y1= sin +sin  

2 r r
(2.38)

หรืออาจคํ านวณ αp ไดจาก

−
α

 
 
 

1
p  

a= tan
h-y

(2.39)

เมื่อ a ค ํานวณไดจากสมการที่ (2.30) หรอื อาจคํ านวณ αp จาก

α

 +
 
 
 
 
 

g
-1

p 2
2

c

 

h yr -
2= sin
cr -
4

(2.40)

เนือ่งจาก c/2 << rc ดงันั้น

−
α

 
 
 
 
 

g
1

p
c

 

h+yr -
2= sin

r
(2.41)

2.2.6 การค ํานวณอัตราการชีลดลมเหลว (SFR) และ อัตราการแลบขามกลับ (BFR)
การคํ านวณคา SFR และ BFR อาศยัขอมูลทางสถิติและขอมูลของระบบสายสง ขอมูล

ของระบบสายสงใชเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเนื่องจาก
ฟาผา และคํ านวณหาระยะ Dc, Dg เมือ่กระแสฟาผามีขนาดเทากับกระแสฟาผาวิกฤติ  สวนขอมูล
ทางสถิติไดแกขอมูลของโอกาสการเกิดฟาผาและจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงกระบวนการ
ค ํานวณ SFO และ  BFO มดีังตอไปนี้

1) เลอืกสตูรที่ใชในการคํ านวณหาโอกาสการเกิดฟาผา P(I)
2) ค ํานวณจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง (NL) จาก
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2.1) จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอป (TD) หรอื ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลง
บนพื้นดิน (Ng)

2.2) shadow width (W) ของระบบสายสงซึ่งคํ านวณไดจากความสูงและระยะหยอน
ของสาย หรืออาจคํ านวณจากความสูงของเสา

3) ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติ (Ic) ทีก่อใหเกิดความผิดพรอง
3.1) กรณีคํ านวณหา SFR ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติของกรณีฟาผาลงบนสาย

เฟสแตละเสน
3.2) กรณีคํ านวณหา BFR ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติของกรณีฟาผาลงบนสาย

ลอฟา
4) คํ านวณคากระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (Im) แลวนํ าไปเปรียบ

เทียบกับ Ic (ใชเพื่อคํ านวณ SFR เทานั้น)
4.1) ถา Ic  ≥  Im ใหหยุดการคํ านวณ SFR
4.2) ถา Ic < Im ใหค ํานวณหาความกวางสวนที่ฟาผาสามารถผาลงที่สายเฟสแตละ

เสน ในกรณสีายสงวงจรเดี่ยววางตัวในแนวราบ ความกวางนี้คือ Dc ในรูปที่ 2.10
5) ค ํานวณระยะ Dc ของสายเฟสแตละเสน ในรูปฟงกชั่นของกระแสฟาผา I
6) ค ํานวณคา SFR และ  BFR

6.1) SFR ค ํานวณไดจาก

∑ ∫
mic

ci

IN
g

ci
i = 1 I

N
SFR = D  P(I)dI

10
(2.42)

เมื่อ Nc คือ จํ านวนเสนของสายเฟส
Dci คือ ความกวาง Dc ของสายเฟสเสนที่ i
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของสายเฟสเสนที่ i
Imi คือ กระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

ในกรณขีองสายสงวงจรเดี่ยววางตัวในแนวราบ   SFR ค ํานวณไดงาย ๆ จาก

[ ]⋅∫
m

c

I
g

c
I

N
SFR = 2 D P(I) dI

10
  (กรณสีายเฟสสมมาตรกัน 2 ขาง)

(2.43)
เมื่อ Dc คอื ระยะความกวางในรูปที่ 2.10
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6.2) ในการคํ านวณ BFR เนือ่งจากระยะความกวางที่ฟาผาสามารถผาลงที่สายลอ
ฟาไดเปนระยะที่คิดจาก shadow width และ โดยปกติสายลอฟามีความสมมาตรกันอยูแลว ไมวา
จะคํ านวณหา Ic ทีส่ายลอฟาเสนใด ก็จะไดคา Ic ทีเ่ทากนั ดังนั้น คา BFR สามารถคํ านวณไดจาก

∞

⋅ ∫
c

L
I

BFR= N f(I)dI (2.44)

2.2.7 อัตราการเกิดความผิดพรอง
ผลรวมของคา BFO และ SFO ของระบบสายสง คือคาสูงสุดที่อาจเปนอัตราการเกิดความ

ผดิพรอง (FR) เนื่องจากฟาผา อัตราการเกิดความผิดพรองนี้ ขึ้นอยูกับการทํ างานของอุปกรณปอง
กนั เชน กบัดกัฟาผาที่ตออยูกับระบบสายสงดวย เนื่องจากเมื่อเกิดฟาผาขึ้นในระบบสายสงกับดัก
ฟาผาจะทํ าหนาที่ดักเสิรจฟาผาไว ทํ าใหกระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองมีคาสูงขึ้น
กวากรณทีีไ่มมีการติดตั้งกับดักฟาผา อันจะเปนผลทํ าใหอัตราการเกิดความผิดพรองตํ่ าลงได

2.2.8 กับดักฟาผา
กบัดกัฟาผาเปนอุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเกินไดทั้งที่เปนเสิรจสวิตชิ่ง และ แรงดันเสิรจ

ฟาผา ใชสํ าหรับปองกันอุปกรณสํ าคัญ และราคาแพง ไดแก หมอแปลงไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟา 
รีแอกเตอร หรืออุปกรณทั้งหลายในสถานีไฟฟายอย กับดักฟาผาจะตอครอมอุปกรณที่ตองการ
ปองกนัแรงดนัเกนิ คือ ตออยูระหวางเฟสกับดิน กับดักฟาผาจะประกอบดวยความตานทานที่ไม
เปนเชิงเสน (nonlinear resistor) โดยทั่วไปทํ าดวย SiC และ ZnO ถาเปนชนิด SiC จะมีสปารก
แกปตออนุกรมกับความตานทาน แตถาเปนชนิด ZnO อาจมหีรือไมมีสปารกแกปก็ได กับดักฟาผา
ทํ าหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสผานลงดินที่แรงดันปกติ อันเปนเงื่อนไขของคุณสมบัติพื้นฐานที่
ตองการของอปุกรณปองกันแรงดันเกิน เมื่อไดรับแรงดันเกินเสิรจ ตัวตานทานไมเชิงเสนในกับดัก
ฟาผาจะทํ าหนาที่ดักเสิรจฟาผาไว แรงดันที่เหลือครอมความตานทานไมเชิงเสนของกับดักฟาผา 
จะเรยีกวา แรงดันเหลือคาง (residual voltage) ซึง่จะมคีาตํ่ ากวาคาความคงทนอยูไดของการ
ฉนวนของอุปกรณหรือระบบ

เนือ่งจากความกาวหนาในการพัฒนาวัสดุที่ใชทํ าตัวความตานทานไมเชิงเสน แบบ zinc 
oxide ทีน่ ํามาใชแทน silicon carbide ท ําใหกับดักฟาผามีคุณสมบัติในการนํ ากระแสเสิรจและ
ปองกนัแรงดันเกินมีประสิทธิภาพมากขึ้น [13] กบัดักฟาผาแบบ zinc oxide เรียกวา MOA (Metal 
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Oxide Arrester ) เปนกบัดกัฟาผาที่นํ ามาใชไดผลดี เปนที่นิยมมากขึ้น การพัฒนา MOA เร่ิมข้ึน
นบัตัง้แตป พ.ศ. 2513 ในอนาคตก็อาจจะมีวัสดุที่ไดรับการพัฒนาใหดียิ่ง ๆ ขึ้น

การใชชองวางอากาศหรือแกปในกับดักฟาผาก็เพื่อชวยในการตัดกระแสรั่วที่เกิดจากแรง
ดันปกติของระบบและผานตัวความตานทานไมเชิงเสนเปนวิธีที่ไดผลดี แตการใชแกปมขีอเสียอยู
หลายประการที่สํ าคัญ ๆ ไดแก

1) แกปอากาศท ําใหเกิดแรงดันสปารกผาน (sparkover voltage) ซึง่ไมเปนผลดีตอการ
ปองกนัแรงดันเสิรจ เนื่องจากทํ าใหเกิดคายอดแหลมขึ้น

2) แกปอากาศอาจทํ างานผิดพลาดและมีการกระจายของแรงดันไมสมํ่ าเสมอเนื่องจาก
มลภาวะบนผิวนอกของกับดักฟาผา

3) แกปอากาศจ ําเปนตองมีระบบ grading ทีท่ ําใหการผลิตซับซอนยิ่งขึ้น หากเปรียบ
เทยีบกับการใชแทง zinc oxide อยางเดียว

2.2.8.1 ลกัษณะสมบัติของสารผสมของ zinc oxide
สารผสม zinc oxide มลีกัษณะสมบัติไมเชิงเสนมาก และสามารถนํ ากระแสไดดีจึงมี

ขนาดความยาวของแทงนอยลงและชวยใหแรงดันครอมตัวมันมีขนาดตํ่ าลงดวย อันเปนผลดีตอ
การลดระดับแรงดันเกินลงไดอีก  ในรูปที่ 2.15  แสดงลกัษณะสมบัติของการนํ ากระแสและแรงดัน
ทีค่รอมตัวความตานทาน zinc oxide ในรูปนีไ้ดแสดงเปรียบเทียบกับตัวความตานทาน silicon 
carbide ดวย ตัวความตานทาน zinc oxide สามารถนํ ากระแสไดถึง 200 A/cm2  ส ําหรับแรงดัน
ชนิด 8/20 µs ทีม่ีขนาด 3 kV/cm ในภาวะชัว่ครู แตที่สถานะอยูตัวและใหแรงดันคงที่ที่คาตํ่ าลง
เปน 1.5 kV/cm จะน ํากระแสเพียง 0.1 A/cm2  โดยสามารถรับพลังงานเขาไวไดถึง 4.5 kWs/kV 
(DC) ตอขนาดแทงที่มีเสนผาศูนยกลาง 80 mm

ลกัษณะสมบัติของ zinc oxide (ZnO) มคีวามเหมาะสมตอการนํ าไปใชงานกับดักฟาผา 
โดยสามารถสรุปออกไดเปนขอ ๆ ได 4 ขอ ดังนี้

1) ทํ าใหการกํ าหนดระดับแรงดันเกินที่ตองการปองกันมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้นเนื่องจาก
สามารถรกัษาระดับแรงดันไดคอนขางคงที่ ในขณะนํ ากระแสที่เกิดจากแรงดันเกินฟาผา และแรง
ดนัเกินสวิตชิง่ ตวัอยางการนํ ากระแสเปนดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.15 ลักษณะสมบัติของ zinc oxide เปรียบเทียบกับ silicon carbide

รูปที่ 2.16 การนํ ากระแสของ ZnO ทีม่ขีนาดเสนผาศูนยกลาง 50 mm

2) ในขณะนํ ากระแสเสิรจสามารถชวยมิใหเกิดแรงดันกระชาก เนื่องจากไมเกิดสปารก
ผาน ท ําใหแรงดันเกินในชวงหนาคลื่นคอนขางเรียบ รูปที่ 2.17 แสดงขอเปรียบเทียบลักษณะรูป
คลื่นแรงดันและกระแสเสิรจของกบัดักฟาผาที่เปน ZnO ชนิดไรแกปและแบบ SiC ที่มีแกป
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รูปที ่2.17 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเสิรจของกับดักฟาผา ZnO และ SiC

3) การตัดกระแสตามใหเปนศูนยใชเวลานอยกวาแบบ SiC มาก จึงชวยลดการรบกวน
ระบบของภาวะชั่วครู คุณสมบัตินี้มาจากความไมเปนเชิงเสนมากของ ZnO

4) ความตานทานของ ZnO มสัีมประสิทธิ์อุณหภูมิแบบลบ ดังในรูปที่ 2.15 แตมีผลของ
อุณหภมูนิอยมากในขณะนํ ากระแสคาสูง จึงทํ าใหกบัดกัฟาผา ZnO สามารถนํ ากระแสลงสูดิน 
และถายเทพลังงานของเสิรจไดมากกวาชนิด SiC

การน ํากับดักฟาผาชนิด ZnO มาใชในระบบแรงสูงจึงชวยลดระดับของฉนวนใหตํ่ าลงไป
ไดอีก ท ําใหสัดสวนในการลงทุนในดานฉนวนตํ่ าลง

2.2.8.2 สวนประกอบของ ZnO
Metal oxide ทีเ่ปนชนิด ZnO มสีวนประกอบที่เติมเขาไปในเนื้อสารอีกหลายชนิดโดย

ผสมกันเปนผงละเอียดกอนที่จะนํ าไปอัดขึ้นรูปเปนแทงและนํ าเขาเตาเผาในสภาพเปดสัมผัสกับ
อากาศที่อุณหภูมิ 1200 °C  หลงัจากนัน้จงึน ํามาเคลือบแผนนํ าไฟฟาและขั้วตอ สวนประกอบที่
สํ าคัญที่เติมเขาไป ไดแก ออกไซดของ bismuth (Bi2O3) ซึง่หลอมละลายเขากับ ZnO ที่อุณหภูมิ 
750°C  ในสภาวะเปนของเหลว และเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดเปนลักษณะของ bare-grain boundary 
ทีม่ชีวงกวางที่เปนสวนของ bismuth ประมาณ 50 °A ท ําใหเกิดการสราง Schottky barrier ทํ าให
คณุสมบตัขิองความไมเปนเชิงเสนมาก นอกจากนี้ยังมีออกไซดของโคบอลผสม เพื่อชวยลดความ
ตานทานของ ZnOใหเหมาะกับการใชงานยิ่งขึ้น

สวนประกอบของ ZnO ทีเ่หมาะสมตอการใชงาน จํ าเปนตองมีเนื้อสารที่สมํ่ าเสมอโดย
ตลอดแนวที่กระแสไหล ภายในของ grain มลีกัษณะตอเปนแถว ๆ แบบขนาน โดยแตละแถวมี 
grain ทีต่ออนกุรมกนั ลักษณะเชนนี้จะไมมีจุดใดที่เกิดความรอนสูงเกินไป และมีการกระจายของ
กระแสไดคอนขางสมํ่ าเสมอ บริเวณริม ๆ ของ grain เปน barrier ทีท่ ําใหเกิดแรงดันครอมรอยตอ
ประมาณ 2.5 V  ในขณะที่มีกระแสไหลมากกวา 10-4 A/cm2  และขนาดความหนาโดยเฉลี่ยของ 

ZnO SiC

กระแสเสิรจ

แรงดันเหลือคาง
แรงดันประกายขาม
แรงดันเหลือคาง

กระแสเสิรจ
กระแสตาม
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grain  ประมาณ 10 ถึง 20 µm  ท ําใหแรงดันครอม  ZnO  ขณะน ํากระแสมีคาประมาณ  250 
V/mm

ลักษณะสมบัติของ ZnO ทีเ่กีย่วกบัแรงดันและกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เปนดัง      
สมการ

αI = KV (2.45)

คา α  ในชวงใชงานมีคาแตกตางกัน ดังในรูปที่ 2.18 ในชวงกระแสตํ่ า ๆ เชน 10-8 ถึง  10-6 A/cm2

ZnO ใหคาความตานทานสูงและแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ แตเนื่องจากขนาดกระแสตํ่ า จึงไม
เกดิความรอนสูงมากจนเปนอันตราย  α  ในชวงนี้มีคาตํ่ า   α เร่ิมมคีามากขึ้นและถึง 40 ที่แรงดัน
คาสงู ๆ จนเกิดการนํ ากระแสมาก แตในชวงกระแสสูงยิ่งขึ้น α มคีาตํ่ าลง เนื่องจากมีแรงดันครอม 
grain ของ ZnO สูงขึ้น

ในการพัฒนา ZnO ใหมลัีกษณะเหมาะสมในการใชงานจํ าเปนตองพิจารณาถึงความไม
เปนเชงิเสนที่มากขึ้น การลดความแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิที่กระแสตํ่ า การรักษาระดับแรงดัน
ครอม ZnO และความสามารถในการถายเทพลังงานไดสูงขึ้น

รูปที่ 2.18 ลักษณะสมบัติของ ZnO และคา α

2.2.8.3 การน ําไปใชงานและการทดสอบกับดักฟาผา
กับดักฟาผาสามารถน ํามาใชปองกันแรงดันเกินที่อุปกรณตาง ๆ เชน หมอแปลง ตัวเก็บ

ประจทุีใ่ชเพิม่คาตวัประกอบกํ าลัง ตัวเหนี่ยวนํ าที่ตอปลายสายสงทั้งสองดานเพื่อทดแทน MVAR 
ของสายสง เครื่องกํ าเนิดไฟฟา มอเตอร และเคเบิลแรงสูง เปนตน
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ขอก ําหนดทางไฟฟาที่ตองการทราบ เพื่อกํ าหนดขนาดของกับดักฟาผา ไดแก แรงดันของ
ระบบ ขอมลูสถิติเกี่ยวกับขนาดและรูปคลื่นของแรงดันเกิน สภาวะของบรรยากาศ เชน อุณหภูมิ 
พารามเิตอรทางไฟฟาของวงจร เชน เสิรจอิมพีแดนซของสายสง เปนตน ขนาดของกับดักฟาผาที่
ตองกํ าหนดขึ้น ไดแก คาแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาซึง่ขึน้อยูกับขนาดของแรงดันเกินชั่วคราวที่
อาจเกดิขึน้ในระบบ ขอมูลของความตานทานไมเชิงเสนของ ZnO ซึง่ก ําหนดเปนคาแรงดันครอม
ZnO  และกระแสที่ไหลผาน ZnO  ตารางที่ 2.2  เปนตวัอยางของขอมูลของการนํ ากระแสเสิรจและ
แรงดันครอมกับดักฟาผาชนิด ZnO   

ตารางที่ 2.2 ขอมูลของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผา

การทดสอบกบัดกัฟาผา ตามมาตรฐาน เชน IEC ไดแก
- การทดสอบที่แรงดันความถี่กํ าลัง (50 Hz) ตามพกิัดที่กํ าหนดไว
- การทดสอบแรงดนัเหลือคาง
- การทดสอบกระแสอิมพัลสที่กับดักฟาผาทนกระแสได
- การทดสอบการท ํางานปกติทุกนาทีเปนจํ านวนเทาที่กํ าหนด เชน 24 คร้ัง
- การทดสอบการทํ างานภายใตมลภาวะ
- การทดสอบระบายความดันภายใน ที่ใชปองกันการเกิดความดันสูงภายใน
- การทดสอบอายุการใชงาน
- การทดสอบทางกลเกี่ยวกับฉนวนพอรซเลนที่นํ ามาใชงาน
การใชกับดักฟาผาแบบ ZnO ชวยลดระดับฉนวนไฟฟาของอุปกรณที่ไดรับการปองกันได 

รูปที ่ 2.19 เปนขอสรุปถึงผลในการลดระดับแรงดันเกินสวิตชิง และทํ าใหระดับความทนของฉนวน 
(BIL) หางจากระดบัแรงดันเกินมากยิ่งขึ้น อันเปนการเพิ่ม  safety margin ในการปองกันแรงดัน
เกิน

ขนาดสูงสุดของแรงดันเกิน (kV) ขณะที่มีกระแสเสิรจ 8/20 µsแรงดันพิกัด
ของกับดักฟาผา

(kV)
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รูปที ่2.19 การเปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชงิกับ BIL กรณใีชกับดักฟาผา ZnO และ  SiC



บทที่ 3

โปรแกรม EMTP และการจํ าลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง

3.1 โปรแกรม EMTP
การวเิคราะหระบบไฟฟากํ าลัง นอกจากในสถานะอยูตัว ซึ่งไดแก การวิเคราะหโหลดโฟลว 

(Load Flow) และการค ํานวณกระแสลัดวงจร ยังมีการวิเคราะหในสภาวะทรานเซียนตที่สามารถ
แบงออกไดตามชวงเวลาที่พิจารณา ไดแก ทรานเซียนตแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
T rans ien ts )  ที่มีช วง เวลาเป นไมโครวินาที  ถึงวินาที  และทรานเซียนต กลไฟฟ า  
(Electromechanical Transients) ทีน่ ํามาพิจารณาในการศึกษาเสถียรภาพ (Stability Studies) 
ของเครื่องจักรกลไฟฟา ซึ่งจะมีชวงเวลาเปนมิลลิวินาที และวินาที   Electro-Magnetic 
Transients Program หรอืที่เรียกกันยอ ๆ วา EMTP เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
ชวยในการคํ านวณระบบไฟฟาในสภาวะทรานเซียนตแมเหล็กไฟฟา ในตัวโปรแกรม EMTP 
ประกอบไปดวย ตัวตานทาน R, ตวัเหนี่ยวนํ า L, ตวัเก็บประจุ C และ อุปกรณตาง ๆ สํ าหรับ
จ ําลองระบบไฟฟา และ สวนประกอบตาง ๆ รวมทั้งวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะหระบบควบคุมโดยผานองคประกอบสํ าหรับการวิเคราะหระบบควบคุม ไดแก
TACS (Transient Analysis of Control System) และ ภาษา MODELS  และ ยังสามารถ
วเิคราะหระบบเครื่องกลไฟฟา เชน มอเตอร, เครือ่งก ําเนิดไฟฟา ไดอีกดวยจึงเปนโปรแกรมที่นิยม
ใชกนัอยางกวางขวาง

การวเิคราะหสภาวะทรานเซียนตของ EMTP นัน้ท ําในโดเมนเวลา ทํ าใหสามารถนํ าผล
การวเิคราะหชวงเวลาที่ผาน ๆ ไปแลว มาใชในการคํ านวณคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการได โดยอาจ
น ํามาคํ านวณผาน TACS หรือ MODELS กไ็ด  นอกจากนี้ การวิเคราะหในโดเมนเวลา ยังสามารถ
ด ําเนนิการกบัอุปกรณไมเชิงเสนไดงายเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหในโดเมนความถี่อีกดวย

ในการจํ าลองระบบไฟฟาดวย EMTP อาจท ําโดยสรางองคประกอบจํ าลองจากแบบโดย
ประมาณ ไปจนถงึแบบที่ละเอียดถูกตองดังตัวอยางเชน แหลงจายพลังงานขนาดใหญซึ่งมีเครื่อง
ไฟฟาหลาย ๆ เครื่อง อาจสรางองคประกอบจํ าลองโดยประมาณเปนแหลงจายแรงดันอนุกรมกับ
อิมพแีดนซเทานัน้ การเลือกใชองคประกอบจํ าลองจะขึ้นอยูกับชนิดของงาน การวิเคราะหและที่ตั้ง
ขององคประกอบ ซึ่งอาจอยูในโซนที่มีความสํ าคัญตอการวิเคราะหมากนอยไมเทากัน เชน โหลด
ทางดานแรงตํ ่าอาจมีความสํ าคัญไมมากนักในการวิเคราะหทางดานแรงสูง จึงใชวงจรสมมูลแบบ
งาย ๆ ได เชน เปนคาอมิพีแดนซตัวเดียว  หลังจากสรางองคประกอบจํ าลองตาง ๆ เรียบรอยแลว 
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กส็ามารถน ํามาประกอบเขาดวยกันเปนระบบไฟฟาเพื่อนํ ามาวิเคราะหได ซึ่งในการวิเคราะหอาจมี
ความจ ําเปนทีจ่ะตองนํ าระบบควบคุม เขามาควบคุมระบบไฟฟาใหทํ างานไดตามตองการ เชน ใน
งานวจิยันีจ้ ําลองการเกิดความผิดพรองที่เกิดจากฟาผาในระบบสายสง ในการจํ าลองการเกิดเบรก
ดาวนของ arcing horn ท ําไดโดยใช TACS หรือ MODELS มาควบคมุ โดยพิจารณาวาในขณะนั้น 
สามารถเกิดการเบรกดาวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไวหรือไม ถาสามารถเกิดไดก็ส่ังใหสวิตชควบคุมดวย
สัญญาณ TACS (TACS switch) ปดลงมา   TACS และ MODELS มหีลกัการทํ างาน และความ
สามารถดังนี้

3.1.1 TACS [14]
TACS ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อเปนองคประกอบจํ าลองแบบบล็อกไดอะแกรม โดยผูใช

สามารถน ําฟงกชันสํ าเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบกันเพื่อใชไดทันที แต
มีขอจํ ากัดอยูที่ TACS ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลํ าบากในการออก
แบบวงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน

การเชื่อมตอ (interface) ระหวาง TACS และ วงจรไฟฟาเปนการเชื่อมตอแบบทางเดียว 
ผลการค ํานวณจากวงจรไฟฟาจะถูกสงผานไปยัง TACS แลว TACS จะค ํานวณไดผลลัพธออกมา
สงตอใหแกวงจรไฟฟาในรอบการคํ านวณถัดไป ทํ าใหเกิดความลาชาในการสงผลการคํ านวณจาก 
TACS เขาสูวงจรไฟฟาเปนเวลา ∆t   เวลาลาชาของสัญญาณควบคุมจาก TACS นีอ้าจสงผลให
เกดิความไมเสถียรในการคํ านวณได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ ∆t และธรรมชาติของระบบที่ทํ าการ
จ ําลอง แตถานํ า TACS มาใชเปนสวนประกอบของระบบควบคุม เวลาลาชานี้จะสงผลดีในการ
จ ําลอง เพราะในระบบจริง มักจะมีความลาชาของระบบควบคุมอยูแลว อยางไรก็ตาม ควรจะลด
คา ∆t ใหนอยทีส่ดุ เพื่อปองกันไมใหเกิดความไมเสถียรในการคํ านวณ

3.1.2 MODELS [14]
MODELS เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมที่สรางขึ้นมาเพื่อใชรวมกับงานซิมูเลชันที่

ใชกบัโดเมนเวลา ใชเปนเครื่องมือสํ าหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีความซับซอน
สงู โดยไมมีปญหาเรื่องความลาชาในการสงผลการคํ านวณ

MODELS ใน EMTP ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
1) ใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาแบบจํ าลองของวงจรไฟฟา หรือ วงจรควบคุมที่ไม

สามารถสรางไดโดยงายดวยองคประกอบที่มีอยูแลวใน EMTP และ TACS
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2) มคีวามยดืหยุนในการใชเปนภาษาในการเขียนโปรแกรมอยางสมบูรณ โดยไมตองติด
ตอกับ EMTP อีกในระหวางกระบวนการคํ านวณดวยโปรแกรม

3) สามารถใชกํ าหนดคาเริ่มตน (initial state) ใหกับองคประกอบวงจรไฟฟาได
4) ใชเปนโปรแกรมมาตรฐานที่เปนตัวเชื่อมตอกับ EMTP จากในรูปของแรงดัน กระแส 

และสัญญาณควบคุม ไปเปนตัวแปรนํ าไปใชใน MODELS เพือ่วเิคราะหสัญญาณที่วัดไดจากวงจร 
โตตอบกบัวงจรไฟฟา โดยไมตองมีความรูเกี่ยวกับการทํ างานภายในของ EMTP และไมตองดัด
แปลง source code ของ ATP เลย

3.2 การจ ําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง
ในการวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงใหมีความถูกตอง เชื่อถือไดนั้น จํ าเปน

ตองอาศยัการสรางแบบจํ าลอง เพื่อจํ าลองลักษณะสมบัติของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ โดยในที่นี้
จะกลาวถงึเฉพาะแบบจํ าลองที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น

3.2.1 แบบจํ าลองเสาไฟฟา [15]
เมื่อมีฟาผาลงระบบสงพลังงานไฟฟา surge characteristic ของเสาไฟฟาเปนพารา

มเิตอรส ําคัญอยางยิ่ง เพราะมีผลตอศักยไฟฟาที่ตกครอมลูกถวย และการเกิด flashover โดย
เฉพาะอยางยิ่งกรณีที่เสาสูง ๆ อยางระบบ EHV และ UHV เวลาในการเดินทางไปและสะทอนกลับ
ของเสิรจนั้นมีคาใกลเคียงกับชวงเวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา จึงมีผลเปนอยางยิ่งตอแรงดันที่
ตกครอมลูกถวย

การจ ําลองโครงสรางของเสาไฟฟา และการคํ านวณหา surge characteristic นั้นไมใช
เร่ืองงาย แบบจํ าลองทีใ่ชกนัอยูในปจจุบันเปนเพียงแบบจํ าลองงาย ๆ เพื่อการคํ านวณเสิรจเทานั้น 
แบบจํ าลองเสาไฟฟาที่ดีนั้นตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

(1) อิมพแีดนซที่ยอดเสาในตอนเริ่มตนมีคา 100-200 Ω
(2) คลืน่สะทอนจากโคนเสามีการลดทอนขนาดลง
(3) เมือ่เวลาผานไปนาน ๆ คาอิมพีแดนซของยอดเสาจะเทากับคาของความตานทานดิน

ของฐานเสา
(4) คลืน่สะทอนจากโคนเสามีการเปลี่ยนรูปไป (distortion)
(5) สามารถคํ านวณดวย EMTP ได
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3.2.1.1 แบบจํ าลองชนิดไมมกีารสูญเสียและเปนเนื้อเดียว (lossless⋅homogeneous line 
model)

แบบจํ าลองนี้จํ าลองเสาไฟฟาโดยใชแบบจํ าลองของสายที่ไมมีการสูญเสีย และเปนเนื้อ
เดยีว มคีวามยาวเทากับความสูงของเสาไฟฟา มีการนํ าไปใชในโปรแกรม FLASH ของ IEEE เพื่อ
ค ํานวณหาอัตราการเกิดความผิดพรองของสายสง แบบจํ าลองนีม้ีคุณสมบัติตามขอ (1), (3) และ 
(5)

ในโปรแกรม FLASH นัน้มีแบบจํ าลองของเสาอยู 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยสามารถ
ค ํานวณหาเสิรจ   อิมพีแดนซของเสาไฟฟาแบบ (a) - (d) ไดจากสมการ (3.1) – (3.4)

รูปที่ 3.1 แบบจํ าลองเสาไฟฟาของ IEEE

 
 
 
 

2 2
3

(a)
3

2(H +r )
Z = 60ln

r
(3.1)

 
 
 

(b)
2

2 2HZ = 60ln -60
r

(3.2)

π
⋅ ⋅

    
   

    

avg-1
(c)

1 2

r1Z = 60 ln cot tan -ln 2
4 2 h +h

(3.3)

โดย 1 2 2 1 2 3 1
avg

1 2

r h +r (h +h )+r hr =
h +h

1 2
(d)

1 2

Z ZZ =
Z +Z

(3.4)
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โดย
 
 
 

1
2 2HZ = 60ln -60

r

⋅
 
 
 

1

2

2HD 60ln +HZ
rZ =

H+D

โดยใหความเร็วของคลื่นที่เดินทางในเสาไฟฟามีคาเทากับ 0.85 เทาของความเร็วแสง
เสาไฟฟาแบบ (a) – (c) เปนเสาไฟฟาสํ าหรับสายสง 2 วงจร ขณะที่แบบ (d) เปนเสาไฟ

ฟาสํ าหรับสายสงวงจรเดีย่ววางตัวในแนวราบ โดยพจิารณากรณีที่ฟาผาลงสายลอฟาดานหนึ่ง จึง
มีเสิรจอิมพีแดนซรวมอันเกิดจากการขนานกันของเสิรจอิมพีแดนซของเสาฝงหนึ่ง Z1 กับเสิรจ    
อิมพแีดนซสวนขวางและสวนเสาอีกฝงหนึ่ง Z2

3.2.2 ความตานทานดินของฐานเสาไฟฟา [15]
ความตานทานดินของฐานเสาในสภาวะคงตัวขึ้นอยูกับรูปแบบของตัวนํ าที่ตอลงดิน และ

คณุสมบตัขิองดินโดยรอบ แตในกรณีของกระแสฟาผานั้น คาอิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอนจะ
เขาสูคาที่สภาวะคงตัว นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะทํ าใหเกิดการเบรกดาวนภายในดิน 
ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป ทํ าใหคาอิมพีแดนซที่สภาวะคงตัวเปลี่ยน
แปลงตามไปดวย แบบจํ าลองที่สรางขึ้นมาเพื่อจํ าลองปรากฏการณที่กลาวมาจึงแยกออกไดเปน
แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่ และ แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแส หรือ แบบจํ าลองชนิดไมเชิงเสน

3.2.2.1 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่
แบบจํ าลองนี้แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของความตานทานของฐานเสา

โดยใชคุณสมบัติการเหนี่ยวนํ า (inductive characteristic) หรือ คุณสมบัติการเก็บประจุ 
(capacitive characteristic) หรอืทัง้สองอยางคุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกับสภาพของดิน นอกจาก
นี้ถาสายนํ าจากขาของเสาไฟฟามีความยาวมากจะไมสามารถละเลยเวลาในการเดินทางของคลื่น
ได จะตองพจิารณาคุณสมบัติทางความถี่ดวย รูปที่ 3.2 แสดงแบบจํ าลองชนดิขึ้นกับความถี่ และ
แบบจ ําลองชนิดที่ใชคาความตานทานคงที่เพียงอยางเดียว

ส ําหรับแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2 คา R1, R2, R3, L1 และ C1 มคีวามสมัพันธกันดงัตอไปนี้

1
1 1

1

L = R C = time constant
R

(3.5)

3 1 2R = 2R = 2R (3.6)
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รูปที่ 3.2 แบบความตานทานดินของฐานเสาชนิดขึน้กบัความถี่ (a,c) และ ชนิดทีใ่ชคา
ความตานทานคงที่ (b)

ถากํ าหนดให R1 = R2 = 5 Ω, R3 = 10 Ω, L1 = 5 µH, และ C1 = 0.2 µF เพื่อใหคาคงที่
เวลาเทากับ 1 µs จะไดคาอิมพีแดนซทีค่วามถีต่าง ๆ ของแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2 ดงัแสดงใน     
รูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 คาอมิพีแดนซทีค่วามถี่ตาง ๆ ของแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2

จากรูปที่ 3.3 จะเหน็วาที่ความถี่แรงดันใชงาน (50 Hz) คาอิมพีแดนซของแบบจํ าลอง (a)
และ (c) ยงัคงใกลเคียงกับ 10 Ω ดงันัน้ เมือ่ก ําหนดใหแบบจํ าลองทั้งสามมีคาความตานทานดิน
ของฐานเสาเทา ๆ กันที่ความถี่แรงดันใชงาน หรือที่ความถี่กอนเกิดการดีสชารจ (discharge) แลว 
จะตองกํ าหนดให R3 มคีาเทากบัคาความตานทานดินของฐานเสากอนการเกิดดีสชารจ และจาก
ความสัมพันธตามสมการ (3.5) และ (3.6) กจ็ะสามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจํ าลอง 
(a) และ (c) ได

3.2.2.2 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับกระแส
Korsunteer ไดเสนอความสัมพันธของความตานทานดินของฐานเสากับกระแส ดังนี้

Π
ρ

1
Rl=   และ  ρ

Π2 2
g

I=
E l

             (3.7)
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โดย R = ความตานทานของอิเล็กโตรดที่ตอลงดิน
ρ = ความตานทานจํ าเพาะของดิน (ground resistivity)
l  = ความยาวของอิเล็กโตรด
Eg = สนามไฟฟาที่ทํ าใหดินเกิดการเบรกดาวน (soil ionization gradient)
I = กระแสอิมพัลส

รูปที่ 3.4 แสดงกราฟที่ plot ระหวาง Π1 กับ Π2 จะไดความสมัพันธระหวาง Π1 และ Π2

โดยประมาณเปน

Π ⋅
π Π

1
2

1 1=
2

                         (3.8)

ก ําหนดใหคาของ Π1 และ Π2 ทีค่ากระแสวิกฤต Ig ซึง่กอใหเกิดดีสชารจของดินเปน Π1g และ Π2g

ตามล ําดับ และจะไดความสัมพันธระหวาง Π1g และ Π2g เปน

Π ⋅
π Π

1g
2g

1 1=
2

                (3.9)

เทยีบกับสมการ (3.8) และ (3.9) จะได

Π

Π Π

Π

1

1g 2

2g

1=     (3.10)

แทนสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.10) จะได

g

g

R 1=
R I

I

       (3.11)

โดย Rg คอื คาความตานทานของอิเล็กโตรดที่ตอลงดินเมื่อมีกระแส Ig ไหลผาน คา Rg นัน้มคีาเทา
กบัคาความตานทานกอนที่จะเกิดดีสชารจ R0 ดงันัน้สามารถเขียนสมการ (3.11) ใหมไดเปน

0

g

R 1=
R I

I

g(I>I )             (3.12)
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รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธระหวาง Π1 กับ Π2

กอนที่จะเกิดดีสชารจ

0

R = 1
R

≤ g(I I ) (3.13)

CIGRE รวมความสัมพันธของสมการ (3.12) และ (3.13) โดยประมาณเปน

0

g

R 1=
R I1+

I

(3.14)

โดยคา Ig สามารถหาไดจาก

ρ

π

g
g 2

0

E
I =

2 R
(3.15)

3.2.3  แบบจํ าลองสายสง [15]
การจํ าลองสายสงมีผลเปนอยางยิ่งตอความถูกตองในการวิเคราะหเสิรจในระบบไฟฟา 

สายสงที่ขึงในอากาศ, สายเคเบลิ ตลอดจนพื้นดินนั้นไมใชตัวเหนี่ยวนํ าชนิดสมบูรณแบบจึงมีคา
อิมพแีดนซอยู ซึ่งคาอิมพีแดนซนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่ โดยทั่วไปแลว คาความตานทานจะ
เพิม่ข้ึนตามความถี ่ แตในทางตรงกันขาม คาความเหนี่ยวนํ าจะลดลง ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบ
จํ าลองของสายที่ใชในโปรแกรม EMTP ซึง่มอิีมพแีดนซที่ขึ้น และไมข้ึนกับความถี่
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3.2.3.1 แบบจํ าลองชนิดพารามิเตอรคงที่ (Constant - parameter model)
แบบจํ าลองชนิดพารามิเตอรคงที่เปนแบบจํ าลองซึง่ประกอบไปดวย คาความตานทานสูญ

เสีย R = R(ft) = เสิรจอิมพีแดนซ Z0 = Z0(ft) และ ความเร็วเสิรจ v = v(ft) โดย ft คอื ความถี่หลักที่
สภาวะทรานเซียนต (dominant transient frequency) ซึง่สามารถแสดงไดดังสมการ (3.16)

ft = 1/4 τ : สายสงปลายเปด
ft ≈ 1/3 τ : มอิีมพีแดนซตอที่ปลายสาย (3.16)
ft = 1/2 τ : ลัดวงจรที่ปลายสาย

โดย τ = x/v(ft),  x = ความยาวสาย
แบบจํ าลองนี้คิดขึ้นโดย Prof. H.W. Dommel มวีงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในแบบ

จ ําลองนีถ้าให R = 0 กจ็ะกลายเปนแบบจํ าลองแบบไมมีการสูญเสีย

รูปที่ 3.5 แบบจ ําลองชนิดพารามิเตอรคงที่

3.2.3.2 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่ (Frequency-dependent model)
แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับความถี่เปนแบบจํ าลองซึ่งคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงตามความถี่

ของเสิรจอิมพีแดนซ Z0 และ propagation constant Γ แตเดิมนั้นมี Weighting function model, 
Ametani model, Hauer model บรรจุอยูในโปรแกรม EMTP แตในปจจุบันแบบจํ าลองที่นิยมใช
กันคือ Semlyen model และ J. Marti model ซึ่งแบบจํ าลองทัง้สองนี้ทํ าการ convolution ที่ time 
domain เหมอืนกัน แตวิธีการ convolution นัน้แตกตางกัน ทั้งสองแบบจํ าลองนี้ใช node theory 
ในการแยกสาย n เฟสออกเปน n ตวัทีอิ่สระจากกัน จึงมีขอดีตรงที่ทํ าการ convolution Zo และ Γ
เพียงแค n ครัง้ แทนที่จะตองทํ าถึง n2 ครัง้ถาทํ าใน phase domain แตมีขอเสียตรงที่สมมุติให 
constant matrix เปน transformation matrix ท ําใหการสะสม error เพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จากการทํ า 
convolution แตละครั้ง ตัวอยางเชน transformation matrix ของสายสง 2 วงจรทีว่างเรียงกันใน
แนวตัง้นัน้ มกีารเปลี่ยนแปลงตามความถี่อยางมาก ไมสามารถประมาณใหเปน constant matrix 
ได อยางไรกต็าม ถาชวงความถี่ของสภาวะทรานเซียนตนั้นแคบก็พอจะสมมุติใหเปน constant 
matrix ไดในชวงความถี่นั้น เชน ในกรณวีเิคราะหสวิตชิ่งเสิรจซึ่งสามารถสมมุติใหแหลงจายเปนไฟ
กระแสตรง หรือในกรณีวิเคราะหเสิรจฟาผาที่ไมมีการปอนแหลงจายกระแสสลับ
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3.2.4 แบบจํ าลองกบัดักฟาผา
โดยทั่วไปการจํ าลองกับดักฟาผาทํ าไดโดยใชความตานทานแบบไมเชิงเสนซึ่งแสดง V-I 

characteristic จากการปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs อยางไรก็ตามในกรณีของกระแส
เสริจทีม่หีนาคลื่นชันอยางเชนเสิรจจากฟาผานั้น แรงดันเหลือคางของกบัดกัฟาผาจะมีคาสูงขึ้น ดัง
นั้นการวิเคราะหเสิรจจากฟาผาใหมีความถูกตองยิ่งขึ้นนั้นตองคํ านึงถึงความชันของเสิรจดวย ใน
สวนนีจ้ะกลาวถึงแบบจํ าลองชนดิตาง ๆ ของกับดักฟาผา

3.2.4.1 แบบจ ําลองของ IEEE [15]
Working group ของ IEEE ไดท ําการศึกษากับดักฟาผา และนํ าเสนอแบบจํ าลองสํ าหรับ

กระแสอิมพัลสในชวง 0.5 – 45 µs ดังแสดงในรูปที่ 3.6 แบบจํ าลองนีแ้บงความตานทานแบบไม
เชงิเสนออกเปน 2 สวน คือ A0 และ A1 โดย A0 มแีรงดันสูงกวา A1 ทีค่ากระแสเทากัน และมี
ฟลเตอร RL (R1 และ L1) แยก A0 ออกจาก A1    ฟลเตอรจะมคีาอิมพีแดนซที่นอยลงสํ าหรับเสิรจที่
หนาคลื่นไมชัน ดงันัน้ฟลเตอรจะมีผลมากสํ าหรับเสิรจที่มีหนาคลื่นชัน  L0 แทนความเหนี่ยวนํ าที่มี
ความสมัพนัธกับสนามแมเหล็กใกล ๆ กับกับดักฟาผา  R0 ใชเพือ่ไมใหเกิดออสซิลเลชั่นเมื่อจํ าลอง
ดวย EMTP และ C0 แทนคาตวัเกบ็ประจุภายนอกที่สัมพันธกับความสูงหรือความยาวทั้งหมดของ
กบัดักฟาผา การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังตอไปนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
d : ความยาวทั้งหมดของกับดักฟาผา (m)
n : จ ํานวนของแถวของ ZnO ทีว่างขนานกัน
V10 : แรงดันเหลือคาง (kV) ทีเ่กดิจากการปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 

µs ขนาด 10 kA
Vss : แรงดันเหลือคาง (kV) ทีเ่กดิจากกระแสสวิตชิ่ง

ข) สตูรในการหาคา L0, R0, L1, R1, C
L0  =  (0.2d)/n  (µH) (3.17)
L1 =  (15d)/n  (µH) (3.18)
R0 =  (100d)/n  (Ω) (3.19)
R1  =  (65d)/n (Ω) (3.20)
C  =  (100n)/d (pF) (3.21)

ค) การหาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 ทีก่ระแสตาง ๆ ในชวง 0.01-20 kA
แรงดันเหลือคางของ A0 (kV)  =  แรงดันเหลือคางของ A0 (p.u.) ⋅ (V10/1.6)

(3.22)
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แรงดันเหลือคางของ A1 (kV)  =  แรงดันเหลือคางของ A1 (p.u.) ⋅ (V10/1.6)
(3.23)

โดยคาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) หาไดจากตารางที่ 3.1
ง) ใชคา Vss ปรับคา A0 และ A1

จ) ปรับคา L1 เพื่อใหไดคาแรงดันเหลือคางเทากับ V10 เมือ่ปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 
8/20 µs

ตารางที่ 3.1 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) ของแบบจํ าลองของ IEEE

แรงดันเหลือคาง (p.u.) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

0.01 1.40 -
0.1 1.54 1.23
1 1.68 1.36
2 1.74 1.43
4 1.80 1.48
6 1.82 1.50
8 1.87 1.53
10 1.90 1.55
12 1.93 1.56
14 1.97 1.58
16 2.00 1.59
18 2.05 1.60
20 2.10 1.61



42

รูปที่ 3.6 แบบจํ าลองกบัดกัฟาผาของ IEEE

3.2.4.2 แบบจํ าลองของ Pinceti [15]
แบบจํ าลองนีน้ ําเสนอวธิกีารงาย ๆ ในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกับดักฟาผา โดย

อาศัยขอมูลเพียงเล็กนอยจากการทดสอบกับดักฟาผาของผูผลิต วงจรสมมูลของแบบจํ าลองนี้
ปรับปรุงมาจากแบบจํ าลองของ IEEE ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 แบบจํ าลองนีไ้มมีตัวเก็บประจุอยางใน
แบบจํ าลองของ IEEE เพราะตัวเก็บประจุนี้ไมคอยมีผลตอคุณสมบัติของแบบจํ าลอง และใชตัว
ตานทานขนาด 1 MΩ ตอระหวางขัว้ทัง้สองของกับดักฟาผาแทนตัวตานทานสองตัวซึ่งขนานกับตัว
เหนีย่วน ํา การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
Vn  :  แรงดันพิกัด (rated voltage) (kV)
Vr1/T2  :  แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสขนาด 10 kA หนาคลื่น 

1 µs สวนเวลาหลังคลื่นนั้นจะเปนเทาไรก็ได
Vr8/20  :  แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs 

ขนาด 10 kA
ข) สูตรในการหาคา L0 และ L1

⋅ ⋅r1/T2 r8/20
0 n

r8/20

V -V1L = V
12 V

(µH) (3.24)

⋅ ⋅r1/T2 r8/20
1 n

r8/20

V -V1L = V
4 V

(µH) (3.25)

ค) คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 ทีก่ระแสตาง ๆ ในชวง 0.01 A - 10 kA แสดงใน
ตารางที่ 3.2 ถาตองการใหแบบจํ าลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น อาจทํ าโดยปรับคา A0 และ A1

R0 R1

L0 L1

C0 A0 A1
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รูปที่ 3.7 แบบจํ าลองกบัดกัฟาผาของ Pinceti

ตารางที่ 3.2 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) ของแบบจํ าลองของ Pinceti

แรงดันเหลือคาง (p.u.) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

2 ⋅ 10-6 0.810 0.623
0.1 0.974 0.788
1 1.052 0.866
3 1.108 0.922
10 1.195 1.009
20 1.277 1.091

แบบจํ าลองนี้ไมไดพิจารณาคุณสมบัติทางฟสิกสของกับดักฟาผา ใชเพียงแตขอมูลทาง
ไฟฟาในการสรางแบบจํ าลอง โดยมจีดุสนใจอยูที่การหาคาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา

3.2.4.3 แบบจํ าลองของ Fernandez [16]
แบบจ ําลองนี้ปรับปรุงมาจากแบบจํ าลองของ IEEE เชนกัน มีขอดีคือไมตองทํ าการปรับคา 

A0 และ A1 เนือ่งจาก A0 และ A1 หาไดจากขอมูลของผูผลิตโดยตรง ทํ าใหมีความงายตอการหาคา
พารามิเตอร รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลของแบบจํ าลองนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองของ 
IEEE จะเหน็วามีการตัดตัวตานทาน R1 ออกไปเชนเดียวกับแบบจํ าลองของ Pinceti และ ตัด R0

กับ L0 ออกไป C0 แสดงคาตวัเกบ็ประจุระหวางปลายทั้งสองดานของกับดักฟาผา  ความตานทาน 
R วางขนานกับ A0 เพือ่ปองกันไมใหเกิดออสซิลเลชั่นเมื่อจํ าลองดวย EMTP  ความตานทานไมเชิง
เสน A0 และ A1 ไดรับการปรับแตงใหมเพื่อใหสอดคลองกับ V-I characteristic จากผูผลิต โดยมี
เงื่อนไขคืออัตราสวนของกระแส I0 ตอ I1 (γ) ซึง่ผาน A0 และ A1 ตามล ําดับ เปนคาคงที่ตลอดชวง
การปองกัน

L0 L1

R A0 A1
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รูปที่ 3.8 แบบจ ําลองกับดักฟาผาของ Fernandez

เมือ่พจิารณาเฉพาะที่กระแสอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีหนาคลื่นเร็วกวา 8 µs คาเปอรเซ็นต
ของแรงดนัทีเ่พิม่ระหวางปลายทั้งสองของกับดักฟาผาจะขึ้นกับตัวเหนี่ยวนํ า L1 เทานัน้ การหาคา
พารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังตอไปนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
UIn,8/20 : แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs
UIn,T1 : แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสหนาคลื่น T1 สวนเวลา

หลงัคลื่นจะเปนเทาไรก็ได
d : ความยาวทั้งหมดของกับดักฟาผา (m)

นอกจากนี้ ยังตองทราบขอมูลของ V-I characteristic กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 
8/20 µs จากผูผลิตดวย

ข) การหาคา L1

พจิารณา elementary valve block ทีม่ีแรงดันพิกัด 1 kV ทีก่ระแสดีสชารจ 5 และ 10 kA 
ตามลํ าดับ  ใชอัตราสวนระหวาง I0 กบั I1 (γ) เทากับ 0.02 โดยที่ I0 และ I1 คอืกระแสที่ไหลผาน A0

และ A1 ตามล ําดับ และผลบวกระหวาง I0 กับ I1 มคีาเทากบักระแสอิมพัลสที่กับดักฟาผารับเขามา    
ตารางที่ 3.3 แสดง V-I characteristic ของ valve block และกระแสที่ไหลผาน A0 และ A1

แบบจํ าลองสํ าหรับ elementary valve block ที่กระแส 5 kA และ 10 kA นี ้น ําไปจํ าลอง
ใน EMTP ดวยกระแสเสิรจที่มีเวลาหนาคลื่น และคา L1’ ตาง ๆ กัน เพื่อหาคาเปอรเซ็นตการเพิ่ม
ของแรงดันเหลือคาง แลวนํ ามาพล็อตกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยเปอรเซ็นตการเพิ่มของแรง
ดนัเหลือคางคํ านวณไดจาก

∆ ⋅
In,T1 In,8/20

res
In,8/20

U -UU % = 100
U

(3.26)

จากรูปที่ 3.9 สามารถนํ าไปใชหาคา L1’ ทีเ่หมาะสมไดเมื่อรูคา ∆Ures จากผูผลิต

A0C0 R

L1

A1
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ตารางที่ 3.3 แรงดันเหลือคางสงสุดของ elementary valve block ทีม่แีรงดันพิกัด 1 kV กระแส 
ดีสชารจ 5 และ 10 kA, γ = 0.02

แรงดันเหลือคางสูงสุด (kV) กระแสดีสชารจอิมพัลสฟาผา 8/20 µs (A)
5 kA block 10 kA block I I0 I1

2.87 2.73 1500 30 1470
3.07 2.90 3000 60 2940
3.27 3.07 5000 100 4900
3.60 3.33 10000 200 9800
4.27 3.77 20000 400 19600
5.30 4.53 40000 800 39200

เพือ่ทีจ่ะจ ําลองกับดักฟาผาที่สมบูรณ โดยอาศัยขอมูลจากการจํ าลอง elementary value 
block จงึมกีารกํ าหนดแฟกเตอร n ขึน้มา โดยที่

In,8/20

In,8/20

U for the complete arrestern =
U for the 1 kV valve block

(3.27)

โดยที่ การหาคา UIn,8/20 ในกรณขีองกับดักฟาผาที่สมบูรณจะใชขอมูลจากผูผลิต และ กรณีของ 1 
kV valve block จะใชขอมูลจากตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.10 แสดงการลดรูปของวงจรสมมูลเพื่อนํ าไปใชเปนแบบจํ าลองของกับดักฟาผาที่
สมบูรณ โดยชื่อสวนประกอบที่มีเครื่องหมาย apostrophes แสดงถึงสวนประกอบของ 1 kV valve 
block เมือ่พิจารณาที่รูป (a) เนือ่งจากไมมีกระแสไหลระหวาง A0’ และ A1’ ทีจ่ดุเชื่อม P1, P2, .., Pn

จงึสามารถลดรูปไดดังแสดงในรูป (b) และสุดทายจะลดรูปลงไปดังแสดงในรูป (c) จะได

L1  =  nL’ (3.28)

โดย n เปนแฟกเตอรจากสมการ (3.27) และ L1’ หาไดจากกราฟในรูปที่ 3.9
ง) การหาคา C0

คาความเกบ็ประจุระหวางปลายทั้งสองขางของกับดักฟาผา C0 หาไดจาก

0
100C =
d

(pF) (3.29)

เมื่อ d คอืความสูงของกับดักฟาผา (m)
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รูปท่ี 3.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของตัวเหนี่ยวนํ า L1’ กบั เปอรเซ็นตการเพิ่มของ
แรงดันเหลือคางเมื่อปอนกระแสอิมพัลส (a) 5 kA, (b) 10 kA

รูปที ่3.10 การลดรูปของวงจรสมมูลเพื่อนํ าไปใชเปนแบบจํ าลองของกับดักฟาผาที่สมบูรณ
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จ) การหาคา R
ก ําหนดใหคา R เทากับ 1 MΩ ส ําหรบักบัดักฟาผาที่ใชกับแรงดันปานกลาง และ 10 MΩ

ส ําหรับกับดักฟาผาที่ใชกับแรงดันสูง
ฉ) การหาคาแรงดันเหลือคางของตัวตานทานไมเชิงเสน A0 และ A1

คาแรงดันเหลือคางของตัวตานทานไมเชิงเสน A0 และ A1 หาไดโดยตรงจาก V-I 
characteristic ของกบัดักฟาผา เมื่อปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs ทีไ่ดจากผูผลิต โดย
ก ําหนดใหคาอัตราสวนระหวาง I0 ตอ I1 เปน γ มคีาเทากับ 0.02

3.2.5 แบบจ ําลองเบรกดาวนของแกปอากาศระหวาง arcing horn
การนํ าอิเล็กโตรดแบบ rod-rod มาใชเปน arcing horn ตดิตัง้ครอมระหวางลูกถวยฉนวน

นั้นจะทํ าใหเกิดการเบรกดาวนที่แกปอากาศกอนที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวน ทํ า
ใหลกูถวยไมไดรับความเสียหาย แบบจํ าลองเบรกดาวนที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้

3.2.5.1 แบบจํ าลองสวติชควบคุมดวยแรงดัน [15]
เมื่อแรงดันที่ตกครอม arcing horn มคีาสงูเกินกวาคาแรงดันที่กํ าหนด (โดยทั่วไปใชคา 

V50% ของแกปอากาศ ซึง่เปนระดับแรงดันที่ทํ าใหแกปอากาศมีโอกาสเบรกดาวน โดยมีจํ านวนครั้ง
ทีเ่บรกดาวนเปนครึ่งหนึ่งของจํ านวนครั้งที่ปอนแรงดันทั้งหมด) สวติชซึ่งจํ าลอง arcing horn จะ
ปดทํ าใหเกิดการลัดวงจร ขอดีของแบบจํ าลองชนดินี ้คอื ความงายในการสราง แตขอเสียที่สํ าคัญ
คือไมสามารถแสดง v-t curve ของ arcing horn ได

3.2.5.2 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น (Integration model) [15]
หลักการท ํางานของแบบจํ าลองชนดินี้คือเมื่อแรงดันที่ตกครอม arcing horn มคีาเกินกวา

คาแรงดันวิกฤติ V0 กจ็ะท ําใหแกปอากาศเริ่มสูญเสียสภาพความเปนฉนวนจนในที่สุดก็เกิดเบรก
ดาวนข้ึน สภาพความทนไดของแกปอากาศที่เกิดจากการรับรูปคลื่นแรงดันใด ๆ สามารถแทนได
ดวยคาคงที่ B ซึง่จะมคีาเทากบัคาที่ไดจากการอินทิเกรทแรงดันสวนที่มีคาเกินกวาคาแรงดันวิกฤติ 
ตั้งแตเวลาที่คาแรงดันที่ตกครอมแกปอากาศมากกวาคาแรงดันวิกฤติจนถึงเวลาที่เกิดการเบรก
ดาวนขึ้น นั่นคือ การเบรกดาวนของแกปอากาศเกิดขึ้นเมื่อคาอินทิเกรทของแรงดันสวนที่เกินคา
แรงดันวิกฤติมีคามากกวาคาคงที่ B นัน่เอง   คาแรงดันวิกฤติ V0 สมมตุิใหเปน 90% ของคา V50%

ของแกปอากาศ และคา B ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod สามารถหาไดจาก
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           0.65 D – 0.04 (แรงดันขั้วบวก)

0.61 D – 0.15  (แรงดันขั้วลบ)

โดย D คือ ความยาวแกป (m)

การทํ างานของแบบจํ าลองชนิดนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.11 เมื่อ T0 คอื เวลาที่แรงดันที่ตก
ครอม arcing horn มคีาเกินกวาคา V0 และ TB คอื เวลาทีค่าอินทิเกรทของแรงดันสวนที่เกินมีคา
เทากับคาคงที่ B  แบบจ ําลองนี้สามารถสรางไดงายโดยใช TACS หรือ MODELS ใน EMTP

รูปที่ 3.11 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น

3.2.5.3 แบบจํ าลองลีดเดอร (Leader model) [15]
แบบจํ าลองลีดเดอรเปนแบบจํ าลองที่พัฒนามาจากลักษณะการเกิดลีดเดอรกอนที่จะเกิด

การเบรกดาวน มีกระบวนการคํ านวณ ดังนี้
1) คาเวลาที่ลีดเดอรเร่ิมเติบโต ts เปนเวลาที่แรงดันครอม arcing horn มคีาเทากับ V50%

ของแกปอากาศพอดี
2) ในขณะที่ลีดเดอรกํ าลังเติบโต ความเร็วในการเติบโตของลีดเดอรและคากระแสกอนจะ

เกิดการเบรกดาวนนัน้มคีวามสัมพันธกันดังนี้

⋅
⋅ ⋅ ⋅

2

1 2
V V i xv = K + K

D-2x D-2x D
(3.31)

⋅ ⋅i = C V v (3.32)

B   =                                   (V⋅s) (3.30)

 VO

TO  TB

  V(t)

   t

B

VO = 90% ของ V50%

 O
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โดย v คือ ความเร็วในการเติบโตของลีดเดอร (m/s)
x คือ ความยาวของลดีเดอรที่วัดจากอิเล็กโตรดหนึ่งขาง (m)
V คือ แรงดันครอม arcing horn (V)
D คือ ระยะแกป (m)
i คือ กระแสกอนการเบรกดาวน (A)
K1, K2 คือ คาคงที่ที่ไมขึ้นกับรูปรางของแรงดัน มคีาดังแสดงในตารางที่ 3.4
C คือ คาความจุไฟฟาสมมูลของ arcing horn (F/m)

ใชสมการ (3.31), (3.32) และ สมการของวงจรไฟฟาจะสามารถคํ านวณหาคาอิมพีแดนซ, 
คากระแส และ สภาพของลีดเดอร ขณะเวลาใด ๆ ได

ตารางที่ 3.4 คาคงที่ K1 และ K2 ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

ขั้วแรงดันอิมพัลส K1 (m2/V2s) K2 (m2VAs)
+ 1 x 10-7 2.5 x 10-3

- 0.5 x 10-7 5 x 10-3

เมื่อไดความเร็วและกระแสลีดเดอรแลว สามารถคํ านวณหาความยาวของลีดเดอรไดจาก

∆ ∆x(t+ t) = x(t)+v t                  (3.33)

โดย v คือ ความเร็วของลีดเดอรที่ไดจากการคํ านวณที่เวลา t
x(t+∆t) คือ ความยาวลีดเดอรที่เวลา  ∆t  ถดัมา

3) เงื่อนไขการเกิดเบรกดาวน สามารถพจิารณาได 2 กรณี คอืกรณีที่เกิดเบรกดาวน กับ 
กรณีที่ไมเกิดเบรกดาวน กรณีแรกเกิดเมือ่ความยาวของลีดเดอรมีคาเทากับระยะแกป  โดยความ
ยาวลดีเดอรกรณอิีเล็กโตรดแบบ rod-rod คอื 2x สวนกรณีที่สองคือแรงดันครอมแกปมีคานอย
กวา Vmin เพราะจะทํ าใหคาสนามไฟฟาที่ตกครอมแกปมีคาไมสูงพอที่สตรีมเมอรบริเวณสวนหัว
ของลีดเดอรจะดํ าเนินตอไปได ลีดเดอรก็จะหยุดลงซึ่งก็จะไมเกิดการเบรกดาวน และยุติการ
ค ํานวณ ดังแสดงในรูปที่ 3.12  คา Vmin สามารถคํ านวณหาไดจากสมการ

min 0V =E (D- 2x) (V)  (3.34)

โดย E0 มคีาเทากับ 450 kV/m, D คอืระยะแกป (m)
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รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมของแบบจํ าลองลีดเดอร

คํ านวณ V จากสมการของวงจร
คํ านวณ v จากสมการความเร็วของลีดเดอร

x = x + v∆t

2x ≥ D

V ≤ Vmin

เบรกดาวน

ไมเบรกดาวน

ใสเงื่อนไขของวงจร และ
คาเริ่มตน t=0, x=0

V ≥ Vc

เริ่มตน

คํ านวณ V จากสมการของวงจร

t = t + ∆t



บทที่ 4

กระบวนการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผา

การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสง 500 kV แบง
ออกเปน 2 สวน ไดแก

1. จ ําลองสายสงดวยโปรแกรม EMTP เพือ่ประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความ
ผิดพรองของสายสง ทั้งในกรณีเกิดการชีลดลมเหลวและกรณีเกิดการแลบขามกลับ แบบจํ าลอง
ของระบบสายสงประกอบดวย สายสง เสาไฟฟา ลูกถวยฉนวน ความตานทานดินของฐานเสา 
และกับดักฟาผา รวมถึงแบบจํ าลองกระแสฟาผา และแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนของแกป
อากาศระหวาง arcing horn  งานวจิยันีศ้กึษาเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน
แบบจ ําลองความตานทานดินของฐานเสา และแบบจํ าลองกับดักฟาผา รวมทั้งศึกษาถึงการเลือก
ตดิตัง้กบัดักฟาผาอยางเหมาะสมดวย

2. ประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาจากคากระแสฟาผาวิกฤติที่
ประเมินไดจากสวนแรกดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากทฤษฎีของ Armstrong-Whitehead และ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับโปรแกรม FLASH และ LPDW

4.1 การสรางแบบจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP
แบบจํ าลองระบบสายสง 500 kV ทีใ่ชในการวิเคราะหดวย EMTP เพือ่ประเมินหาคา

กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองประกอบไปดวยแบบจํ าลองเสิรจฟาผา แบบจํ าลอง
สายสง แบบจ ําลองเสาไฟฟา แบบจํ าลองลูกถวยฉนวน แบบจํ าลองเบรกดาวน แบบจํ าลองความ
ตานทานดนิของฐานเสาไฟฟา และแบบจํ าลองกับดักฟาผา นํ ามาประกอบเขาดวยกันเปนระบบ
สายสง โดยคาพารามิเตอรและแบบจํ าลองตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห สรุปไดดังตารางที่ 4.1

แบบจํ าลองตาง ๆ มีเงื่อนไข และ รายละเอียดดังตอไปนี้

4.1.1 แบบจํ าลองเสริจฟาผา
จากการบันทึกรวบรวมขอมูลฟาผาจะพบวาประมาณรอยละ 80 ของฟาผาลงสูพื้นโลก

เปนฟาผาลบ รอยละ 20เปนฟาผาบวก [4] ดังนั้นแบบจํ าลองเสิรจฟาผาที่ใชจึงกํ าหนดใหเปน   
แหลงจายกระแสอิมพัลสขั้วลบ 2/70 µs [23] ตอขนานอยูกับเสิรจอิมพีแดนซของลํ าฟาผาขนาด 
400 Ω  เพือ่ความงายในการจํ าลอง   จงึก ําหนดใหรูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการ
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอร และเงื่อนไขในการวิเคราะห

Item Data Model
Wave shape of lightning current 2/70 µs

negative Ramp
Surge impedance 100 Ω

Surge propagation speed 300 m/µs
Attenuation
coefficient 0.9 (50 m)Tower

Span length 325 m

Distributed
parameters

Inside diameter 0.590 cm
Outside diameter 2.776 cm

GMR 1.658 cm
AC resistance 0.084 Ω/km
DC resistance 0.072 Ω/km

Conductor

Maximum sag 18.4 m
Outside diameter 0.914 cm

GMR 0.00487 cm
AC resistance 4.260 Ω/km
DC resistance 3.867 Ω/km

Ground wire

Maximum sag 10 m

J.Marti

Ground resistivity 100 Ω⋅mFooting
resistance Soil ionization gradient 400 kV/m

Frequency
dependent,

Current dependent
Rated voltage 396 kV

1 kA 780 kV
3 kA 829 kV
5 kA 856 kV

10 kA 901 kV
15 kA 951 kV
20 kA 987 kV

8/20 µs

40 kA 1086 kV
5 kA 919 kV

10 kA 983 kV
15 kA 1041 kV

Maximum
voltage with
current wave

1/(2-20) µs

20 kA 1086 kV

Lightning
arrester

Height 5.751 m

IEEE, Pinceti,
Fernandez

Insulator string D = 4.3 m, V50% = 2.595 MV
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วเิคราะหมีคาเพิ่มข้ึน และ ลดลงแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แบบจํ าลองนี้ จะตรงกับแหลง
จายแบบ slope ramp (type 13)

รูปที่ 4.1 รูปคลืน่ของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห

4.1.2 แบบจํ าลองสายสง
แบบจ ําลองสายสงที่ใชเปนแบบจํ าลองพารามิเตอรข้ึนกับความถี่ของ J. Marti จ ําลองสาย

สงวงจรเดี่ยววางตัวเรียงกันในแนวราบ (horizontal single-circuit) ประกอบดวยสายเฟส 3 เสน 
และสายลอฟา 2 เสน รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของเสา และ รูปแบบการวางตัวของสายสงที่ใชใน
การวิเคราะห  รายละเอียดของสายเฟสและสายลอฟาแสดงในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.2 โครงสรางของเสา 500 kV และรูปแบบการวางตัวของสายสงที่ใชในการวิเคราะห

4.1.3 แบบจํ าลองเสาไฟฟา
แบบจํ าลองนี้เสาไฟฟาแตละตนไดรับการแบงออกเปนสวนตาง ๆ หลายสวน และแทนแต

ละสวนดวยสายสงแบบ distributed parameters ดังแสดงในรูปที่ 4.3 คาพารามิเตอรตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 4.1

GW1 GW2
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รูปที่ 4.3 แบบจํ าลองเสาไฟฟา

4.1.4 แบบจํ าลองลูกถวยฉนวน
ก ําหนดใหแบบจํ าลองลูกถวยฉนวนเปนตัวเก็บประจุขนาด 80 pF [17] ตออนุกรมกัน   27

ลกู จะไดคาตัวเก็บประจุรวมประมาณ 3 pF

4.1.5 แบบจํ าลองเบรกดาวน

4.1.5.1 แบบจ ําลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน
แบบจํ าลองนี้สรางใน EMTP ไดโดยตรง โดยใช voltage-controlled switch คาแรงดันที่

ใชควบคุมการเปดปดของสวิตชคือคา V50% ในตารางที่ 4.1

4.1.5.2 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น
แบบจํ าลองนี้สรางจาก TACS เพราะแบบจ ําลองอินทิเกรชั่นมีหลักการทํ างานไมซับซอน 

สามารถใชองคประกอบใน TACS สรางขึ้นไดโดยงาย ท ําไดโดยการแทนแกปดวยสวิตชควบคุม
ดวย TACS (TACS-controlled switch, type 13) แลวใชองคประกอบใน TACS สรางแบบจํ าลอง
อินทเิกรชั่นแบบที่ใชกับแรงดันขั้วลบ โดยรับแรงดันแกป V1 และ V2 เขามา แลวทํ างานตามหลัก
การท ํางานในหัวขอ 3.2.5.2 เพื่อควบคุม TACS สวติชใหปดเมื่อเกิดเบรกดาวนตามเงื่อนของแบบ
จ ําลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.4

7.25 m 7.25 m 5 m5 m

4.75 m 4.75 m
14 m14 m

30.5 m
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V1

V2

TACS

ในการจํ าลองใชคาความกวางแกป D เทากบัความสูงของลูกถวยฉนวน และใชคา V50%

ในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.4 การใช TACS ควบคมุการเกิดเบรกดาวนของแบบจํ าลองอินทิเกรชั่น

4.1.5.3 แบบจํ าลองลีดเดอร
แบบจํ าลองนี้สรางจาก MODELS เพราะแบบจํ าลองลีดเดอรมีความซับซอนสูงกวาแบบ

จํ าลองอินทิเกรชั่นมาก ไมสามารถจํ าลองดวย TACS ไดโดยงาย ทํ าไดโดยการแทนแกปดวย     
ตวัตานทานควบคุมดวย TACS (TACS-controlled time-dependent resistor, type 91) แลวใช
MODELS สรางแบบจํ าลองลีดเดอรแบบที่ใชกับแรงดันขั้วลบ โดยรับแรงดันแกป V1 และ V2 เขามา 
แลวท ํางานตามหลักการทํ างานในหัวขอ 3.2.5.3 เพือ่ควบคุมตัวตานทานควบคุมดวย TACS ใหมี
คาเทากับแรงดันครอมแกป หารดวยกระแสลีดเดอรที่เวลานั้น ๆ และมีคาเปนศูนยเมื่อเกิด       
เบรกดาวนตามเงื่อนไขของแบบจํ าลอง ดงัแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 การใช MODELS ควบคมุการเกิดเบรกดาวนของแบบจํ าลองลีดเดอร

ในการจํ าลองใชคาความกวางแกป D เทากบัความสูงของลูกถวยฉนวน และใชคา V50%

ในตารางที่ 4.1

V1

V2

MODELS
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4.1.6 แบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสาไฟฟา

4.1.6.1 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่
สํ าหรับคา R1, R2, R3, L1 และ C1 หาไดจากสมการ (3.5) และ (3.6) โดย R3 มคีาเทากับ

คาความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจ และคาคงที่เวลา L1/R1 และ R1C1 มคีาเทากับ 
1 µs

4.1.6.2 แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแส
แบบจํ าลองนีค้ ํานวณหาความตานทานดินของฐานเสาดวย TACS โดยใชองคประกอบใน 

TACS รับคากระแสทีผ่านลงดินเขามา แลวคํ านวณคาความตานทานดินของฐานเสาจากสมการ 
(3.14) และ (3.15) โดยที่ Eg = 400 kV/m และ ρ = 100 Ω⋅m  จากนัน้สงคาความตานทานดินของ
ฐานเสาทีค่ ํานวณไดผานไปยังตัวตานทานควบคุมดวย TACS

4.1.7 แบบจํ าลองกับดักฟาผา
ขอมลูของกับดักฟาผาที่ใชเปนขอมูลจาก ABB แบบ EXLIM P396-GH420 ZnO ชนิดไร

แกป มขีอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสํ าหรับแบบจ ําลองกับดักฟาผาทุกแบบ ตวัตานทานไม
เชิงเสน A0 และ A1 ใน EMTP จะใช ZnO - exponential current–dependent resistor     (type 
92)

4.1.7.1 แบบจํ าลองของ IEEE
ในการจํ าลองให n = 1 และจากตารางที่ 4.1 จะได d = 5.751 m, V10 = 901 kVcrest สวน 

Vss เปล่ียนเปนคาแรงดันเหลือคางที่เกิดจากกระแสอิมพัลสหนาคลื่นชัน V1/T2 แทน เพื่อให       
สอดคลองกับกระแสอิมพัลสที่ใช จะได V1/T2 = 983 kV

จากสมการ (3.17)-(3.23) จะได
L0  =  (0.2) (5.751) / (1)   = 1.150 µH
L1 =  (15) (5.751) / (1)   = 86.265 µH
R0 =  (100) (5.751) / (1)   = 575.100 Ω

R1  =  (65) (5.751) / (1) = 373.815 Ω

C  =  (100) (1) / (5.751) = 17.388 pF
คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 หาไดจากตารางที่ 3.1 และสมการ (3.22)-(3.23) มีคา

ดงัแสดงในตารางที่ 4.2
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รูปที่ 4.6 แสดงแบบจํ าลองของ IEEE และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.6 แบบจํ าลองกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550 ของ IEEE

ตารางที่ 4.2 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ  A1 (kV) ของกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550
แบบจํ าลอง IEEE

แรงดันเหลือคาง (kV) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

0.01 788.375 -
0.1 867.213 692.644
1 946.050 765.850
2 979.838 805.269
4 1013.625 833.425
6 1024.888 844.688
8 1053.044 861.581
10 1069.938 872.844
12 1086.831 878.475
14 1109.356 889.738
16 1126.250 895.369
18 1154.406 901.000
20 1182.563 906.631

4.1.7.2 แบบจํ าลองของ Pinceti
คาพารามิเตอร Vn, Vr1/T2 และ Vr8/20 หาไดจากตารางที่ 4.1 จะได Vn = 396 kV,           

Vr1/T2 = 983 kV และ Vr8/20 = 901 kV

C = 17.388 pF A0 A1

R0= 575.100 Ω

L0 = 1.150 µH

R1 = 373.815 Ω

L1 = 86.265 µH
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จากสมการ (3.25) และ (3.24) จะได

⋅ ⋅ µ0
1 983-901L = 396 = 3.00 H

12 901

⋅ ⋅ µ0
1 983-901L = 396 = 9.01 H
4 901

คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1  หาไดจากการนํ าคาในตารางที่ 3.2 มาคูณดวยคาแรง
ดนัเหลือคาง (kV)  ของอิมพัลส 10 kA, 8/20 µs (Vr8/20) จะไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.7 แสดงแบบจํ าลองของ Pinceti และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.7 แบบจํ าลองกับดักฟาผา  EXLIM P396-GH550 ของ Pinceti

ตารางที่ 4.3 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1  (kV) ของกับดักฟาผา EXLIM P396-GH420 แบบ
จ ําลอง Pinceti

แรงดันเหลือคาง (kV) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

2 ⋅ 10-6 729.810 561.323
0.1 877.574 709.988
1 947.852 780.266
3 998.308 830.722
10 1076.695 909.109
20 1150.577 982.991

L0 = 3.00 µH L1 = 9.01 µH

R =1 MΩ A0 A1
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4.1.7.3 แบบจํ าลองของ Fernandez
ก) คา L1

จากตารางที่ 4.1 จะได UIn,8/20 = 901 kV, UIn,T1 = 983 kV และ d = 5.751 m และจาก  
สมการ (3.26) จะได

∆Ures = ⋅
983-901 100 = 9.10 %

901

น ําคา ∆Ures ทีค่ ํานวณไดมาหาคา L1’ จากรูปที่ 3.9 จะได L1’ = 0.044 µH  และจาก     
สมการ (3.27) และตารางที่ 3.3 จะไดคาแฟกเตอร n เปน

n = 901
3.33

 = 270.57

จากนั้นจะได

L1 = n L1’ = 270.57 x 0.044 = 11.91 µH

ข) คา C0

จากสมการ (3.29) จะไดคา C0 เปน

C0 = 100
5.751

 = 17.388 pF

ค) คา R
เนือ่งจากระบบแรงดันที่ใชคือ 500 kV คา R ทีเ่ลอืกใชจึงกํ าหนดใหมีคาเทากับ 10 MΩ

ง) คาแรงดันเหลือคางของ A0และ A1

คาแรงดันเหลือคางของ A0และ A1  หาไดจาก V-I characteristic ของอิมพัลส  8/20 µs
ในระหวาง I0 ตอ I1 (γ) เทากบั 0.02 ดังแสดงในตารางที่ 4.4

รูปที่ 4.8 แสดงแบบจํ าลองของ Fernandez และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.8 แบบจํ าลองกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550 ของ Fernandez

A0C0=17.388 pF

R=10 MΩ L1=11.91 µH

A1
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ตารางที่ 4.4 V-I characteristic ของ A0และ A1

U 8/20 (kV) I 8/20 (A) I0 (A) I1 (A)
780 1,000 20 980
829 3,000 60 2940
856 5,000 100 4900
901 10,000 200 9800
951 15,000 300 14700
987 20,000 400 19600

1086 40,000 800 39200

4.1.7.4 การจ ําลองหาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา
เพื่อใหมีความมั่นใจไดวาแบบจํ าลองกับดักฟาผาทํ างานไดอยางถูกตอง จึงไดนํ าแบบ

จ ําลองทั้ง 3 แบบมาจํ าลองดวย EMTP ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 เพื่อหา
ก) แรงดันเหลือคางสํ าหรับเสิรจฟาผา 8/20 µs, 10 kA
ข) แรงดันเหลือคางสํ าหรับเสิรจฟาผาหนาคลื่นชัน 1/5 µs, 10 kA
เสิรจฟาผาจํ าลองดวยแหลงจายกระแสเสิรจ (type 15) คาพารามิเตอรของแหลงจาย

กระแสไดมาจากการรันโปรแกรม iec.exe [22] ซึง่เปนโปรแกรมที่ใชสํ าหรับสรางรูปคลื่นแรงดัน/
กระแสอิมพัลสตามมาตรฐาน IEC 60-1 เพือ่น ําไปใชกับแหลงจายแรงดัน/กระแสเสิรจ type15 ใน 
EMTP

รูปที่ 4.9 วงจรที่ใชจํ าลองดวย EMTP เพือ่หาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา

ส ําหรับแบบจํ าลอง IEEE จะตองทํ าการปรับคา L1 ดวยเพือ่ใหคาแรงดันเหลือคางสํ าหรับ
เสิรจฟาผา 8/20 µs, 10 kA (V10) มคีาตรงตามขอมูลจากผูผลิต  ในกรณีนี้เพื่อให V10 = 901 kV จึง
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เปลี่ยนคา L1 จาก 86.265 µH เปน 35.685 µH ผลการทดสอบคาแรงดันเหลือคางเปนดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ 4.11 และ ตารางที่ 4.5

รูปที่ 4.10 แรงดันเหลือคางสํ าหรับกระแสอิมพัลส 8/20 µs, 10 kA ของแบบจํ าลอง                   
(a) IEEE, (b) Pinceti และ (c) Fernandez

รูปที่ 4.11 แรงดันเหลือคางสํ าหรับกระแสอิมพัลส 1/2 µs, 10 kA ของแบบจํ าลอง                     
(a) IEEE, (b) Pinceti และ (c) Fernandez

V (
V),

 I (
A)

I * 100

V (b)
V (a)

V (c)

t (µs)

V (
V),

 I (
A)

I * 100

V (c)
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ตารางที่ 4.5 แรงดันเหลือคางของแบบจํ าลองตาง ๆ

เสิรจฟาผา 8/20 µs,10 kA เสิรจฟาผา 1/2 µs,10 kA
แบบจํ าลองกับดักฟาผา แรงดันเหลือคาง

(kV)
คลาดเคลื่อนจาก

901 kV (%)
แรงดันเหลือคาง

(kV)
คลาดเคลื่อนจาก

983 kV (%)
IEEE 901.01 0.001 1022.50 4.02

Pinceti 910.39 1.042 983.90 0.09
Fernandez 904.33 0.370 1001.50 1.88

4.1.8 แบบจํ าลองระบบสายสง
การจํ าลองระบบสายสง 500 kV ท ําไดโดยนํ าแบบจํ าลองตาง ๆ ที่กลาวถึงในหัวขอ 4.1.1-

4.1.7 มาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12  ประกอบดวยเสาไฟฟา 5 ตน แตละตนหางกัน 
325 เมตร โดยมีปลายของสายสงทั้งสองดานตออยูกับความตานทานแมตชิ่ง (matching 
resistance) เพือ่ปองกนัการสะทอนกลับของเสิรจฟาผา และมีแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 500 
kVline-to-line ตออยูเพือ่จ ําลองแรงดันระบบที่กํ าลังใชงานอยู แรงดันระบบนี้จะสงผลใหอัตราการเกิด
ความผิดพรองมีคาสูงขึ้นเนื่องจากแรงดันระบบสงผลใหกระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิด
พรองมคีาตํ ่าลง ดังไดกลาวแลวในบทที่ 2 ดังนั้นในการจํ าลองแตละครั้งจะกํ าหนดใหแรงดันระบบ
ไปเสริมกบัแรงดันเกินฟาผามากที่สุด กอใหเกิดการเบรกดาวนที่คากระแสฟาผาวิกฤติตํ่ าที่สุด เพื่อ
จ ําลองกรณทีีเ่ลวรายที่สุดที่อาจเกิดขึ้นได ซึ่งทํ าไดโดยเปลี่ยนมุมเฟสของแรงดันขณะเกิดฟาผา

รูปที่ 4.12 แบบจํ าลองระบบสายสง
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4.2 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม A-W
โปรแกรม A-W พฒันาขึน้มาจากทฤษฎีของ Armstrong-Whitehead [5] ดวยภาษา 

Delphi เวอรชัน 6  โปรแกรมนีค้ ํานวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาโดยไมคํ านึงถึง
คากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง แตจะสมมุติวากระแสฟาผาทุก ๆ คา ตั้งแตคาตํ่ า
สดุจนถงึคาสูงสุดที่กํ าหนดใหโปรแกรมเปนคากระแสฟาผาวิกฤติ ดงันัน้ ในการคํ านวณอัตราการ
เกิดความผิดพรองจึงไมมีความยุงยากในสวนของการคํ านวณกระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการ
ชลีดลมเหลว และ การแลบขามกลับ ซึ่งตางกับโปรแกรม FLASH และ LPDW ทีจ่ะตองคํ านวณคา
กระแสฟาผาวิกฤติกอน ดวยเหตุนี้ จึงทํ าใหโปรแกรม A-W ไมใชขอมูลในสวนที่เกี่ยวของกับการ
คํ านวณกระแสฟาผาวิกฤติ แตอยางไรก็ตามจะตองประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติมาจากการ
จ ําลองระบบสายสงดวยโปรแกรม EMTP จากนัน้จงึใชกระแสวิกฤติคานี้ไปประเมินอัตราการเกิด
ความผิดพรองจากผลการคํ านวณของโปรแกรม

4.2.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
ก) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบและความสูงของสายลอฟาและสายเฟส    

แตละเสน (m)
ข) คาคงที่ m ในสมการ (4.3)
ง) คาคงที่ Ke และ Kc เมือ่ก ําหนดให

⋅
b

c cr  = K AI
⋅

b
g er  = K AI

ง) กระแสฟาผาคายอดตํ่ าสุดและสงูสุดที่จะนํ าไปใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรอง
(kA)

จ) ∆ I  ทีจ่ะน ําไปใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรอง (kA)
ฉ) จ ํานวนวันที่เกิดฟาผา (day/year)
ช) สมการทีใ่ชในการคํ านวณระยะฟาผา ใชสมการจากตารางที่ 2.1
ซ) ขอมลูเพิ่มเติม จะปอนหรือไมปอนใหกับโปรแกรมก็ได ไดแก

1) มุมเอียงของพื้นดิน ในกรณีตองการปอนขอมูลมุมเอียงของพื้นดินใหคิดวามีมุม
เอยีงของพื้นดินเทาไรบาง (สูงสุด 4 มุม) และแตละมุมมีเปอรเซ็นตเปนเทาไรของมุมเอียงของพื้น
ดนิที่เปนไปไดทั้งหมด

เมื่อ A และ b เปนคาคงที่ ในตารางที่ 2.1
กรณีฟาผาลงสายเฟสและสายลอฟา
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2) กระแสฟาผาวิกฤติ หากผูใชเลือกที่จะปอนเขาไปเอง โปรแกรมจะคํ านวณ SFR 
และ BFR ทีก่ระแสฟาผาวิกฤติคาที่ระบุเทานั้น (แทนทีผ่ลการคํ านวณจะเปน SFR และ BFR ที่
กระแสฟาผาวิกฤติที่เปนไปไดทั้งหมดตั้งแตคา Imin ไปจนถึง Imax) คากระแสฟาผาวิกฤติที่ปอนให
กับโปรแกรมไดแก กระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว (ฟาผาลงที่สายเฟส) และ
กระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงที่สายลอฟา)

4.2.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม A-W
โปรแกรม A-W ใช electrogeometric model เพือ่หาเสนโคงที่บงชี้วาฟาผาลงที่สายลอฟา 

หรือ สายเฟสเสนใด ที่ตํ าแหนงใด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เนื่องจากทฤษฎีของ Armstrong-
Whitehead ใชระยะที่ฟาผาสามารถผาลงสูสายเฟสไดเปนระยะตามเสนโคง ไมใชระยะในแนว
ราบ เพราะคิดวาฟาผาอาจผาลงมาทํ ามุมเอียงกับพื้นโลกได ดังนั้นอัตราการเกิดความผิดพรอง
จาก SFR และ BFR มกีระบวนการคํ านวณดังตอไปนี้

โอกาสการเกิดฟาผา มีสูตรการคํ านวณดังสมการ (4.1)

(-I/20) (-I/50)P(I) = 0.0475e +0.001e (4.1)

เมื่อ I คอื คายอดของกระแสฟาผา (kA)
ก ําหนดให โอกาสการเกิดฟาผาที่มุมเอียง θ ใด ๆ (angle probability density function) 

มีคาเปน

θ θ
m

mp( , m) = K cos (4.2)

เมื่อ
π

π

θ θ∫
m

2
m

-
2

1K =

cos d

(4.3)

คาของ p(θ,m) ทีค่า Km = 1 ถงึ 5 เปนดังรูปที่ 4.14
ให Z  เปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับจุดตัดของสวนโคง ในรูปที่ 4.13 คือจุด z1 และ z2 ดังแสดง

ในรูปที่ 4.15, P เปนเวกเตอรแทนการผาลงมาของฟาผาซึ่งทํ ามุม θ กับแกน y ซึง่ตัง้ฉากกับพื้นผิว
โลก ดังแสดงในรูปที่ 4.16  แสดงเปนสมการไดดังสมการ (4.4)
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รูปที ่4.13 ระยะฟาผาลงที่สายลอฟา และสายเฟส

รูปที ่4.14 โอกาสการเกิดฟาผาที่มุมเอียง θ ใด ๆ

π
θ 

 
  ⋅ θ ∆θP

j -
2= e p( , m) (4.4)

และกํ าหนดให
δ ⋅Z PP = (4.5)

z1

z2

Z2

Z1
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รูปที่ 4.15 เวกเตอร Z

รูปที่ 4.16 เวกเตอร P

SFR ค ํานวณไดจาก

θ

θ

δ
             

∑ ∫ ∫
mi 2ic

ci 1i

IN

g
i=1 I

SFR = 0.1N P P(I) dI (4.6)

เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100km⋅year)
Nc คือ จํ านวนเสนของสายเฟส
θ1i, θ2i คือ มมุของล ําฟาผาที่สามารถผาลงมายังสวนโคงระยะฟาผาของสายเฟสเสน

ทีก่ ําลังพิจารณาอยู (rad)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i (kA)
Im คือ กระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

และ BFR ค ํานวณไดจาก

max 2

c 1

I

gw g
I

BFR = N 0.1N P P(I) dI
θ

θ

δ⋅
  
      
∫ ∫ (4.7)

Z1

Z

P

Z2

P

y

x

θ



67

เมื่อ Ngw คือ จํ านวนเสนของสายลอฟา
Ic คือ กระแสฟาผาวกิฤตขิองสายลอฟาที่กอใหเกิดการแลบขามกลับ (kA)
Imax คือ กระแสฟาผาสูงสุดที่ปอนใหโปรแกรมคํ านวณ (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

เนือ่งจากโดยทัว่ไปสายลอฟาจะสมมาตรซึ่งกันและกันและติดตั้งไมเกิน 2 เสน ดังนั้นใน
การคํ านวณ BFR โปรแกรมจะค ํานวณเพียงเฟสเดียว แลวนํ ามาคูณดวยจํ านวนเฟสเขาไปภาย
หลงั อนึ่ง คา Imax ทีป่อนใหกบัโปรแกรม ควรเปนคาสูง ๆ เพื่อใหคลอบคลุมถึงโอกาสที่จะเกิดฟาผา
ทีก่ระแสคายอดสูง ๆ แตอยางไรก็ตาม ยิ่งคายอดกระแสฟาผามีคาสูง โอกาสที่จะเกิดฟาผาก็จะยิ่ง
นอยลง จากรูปที่ 2.3 ในบทที ่ 2 จะเห็นวาโอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสคายอดมากกวา 200 kA 
จะมีคาตํ่ า (ประมาณ 0.3) และ ถาปอนคา Imax สงูมาก ๆ โปรแกรมก็จะใชเวลาคํ านวณมากขึ้น
ตามไปดวยเชนกัน ดังนั้น ถากํ าหนด Imax เทากับ 600 kA กน็าจะใหผลแทบไมแตกตางกับเมื่อให 
Imax มคีาสูงกวานี้

4.3 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม FLASH
โปรแกรม FLASH ใชกระบวนการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของ

ระบบสายสงตามวิธีการของ IEEE [6], [10] FLASH ไดรับการพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ. 1985 จนถึง
ปจจุบนัเปนเวอรชั่น 1.8 พัฒนาดวยภาษา C รันบน DOS การใชงาน โปรแกรมจะเปนไปใน
ลกัษณะเดียวกับ  EMTP คอื จะตองสรางไฟลขอมูล (.dat ไฟล) ที่จะนํ าไปใชรันโปรแกรมกอน แต
เนือ่งจากไมมีตัวสรางไฟลขอมูล (editor) การสรางไฟลขอมูลอาจเปนไปดวยความยากลํ าบากถา
ไมมคีวามช ํานาญในการใชโปรแกรม งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาสรางโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่จะนํ า
ไปใชรันโปรแกรม พรอมทั้งสั่งรันโปรแกรมหลังจากสรางไฟลขอมูลแลว โปรแกรมนี้พัฒนาดวย
ภาษา Delphi เวอรชัน่ 6 ดงัไดกลาวมาแลววาโปรแกรมนี้จะคํ านวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอให
เกดิความผิดพรองกอนนํ าไปคํ านวณ SFR และ BFR ขอมลูทีจ่ะตองปอนใหกับโปรแกรมจึงมีมาก
ขึ้นตามไปดวย

4.3.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
ก) ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) หรอื จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอ

ป (TD) อยางใดอยางหนึ่ง
ข) รายละเอียดของสายเฟส ดังนี้

1) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายเฟสแตละเสน (m) ใชเครื่อง
หมายลบเมือ่สายเฟสอยูทางดานซายของจุดเสนกึ่งกลาง
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2) ความสูงของสายเฟสแตละเสน (m)
3) ประเภทของแรงดันที่ใช AC/DC และแรงดันใชงาน (kV) กรณี AC แรงดันใชงาน

เปนคา line-to-line  กรณี DC แรงดันใชงานเปนคาที่วัดเทียบกับกราวด
4) จ ํานวน bundle ในสายเฟส
5) ระยะหางของสายตัวนํ าใน bundle (mm)
6) ระยะหยอนของสายเฟส (m)

ค) รายละเอียดของสายลอฟา ดังนี้
1) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายลอฟาแตละเสน (m)
2) ความสูงของสายลอฟาแตละเสน (m)
3) เสนผาศูนยกลางของสายลอฟา (mm)
4) ระยะหยอนของสายลอฟา (m)

ง) รายละเอียดของเสาไฟฟา ดังนี้
1) รูปรางของเสา มี 4 แบบ ดังแสดงในหัวขอ 3.2.1.1 คือ แบบ Conical (a), 

Cylindrical (b), Waist (c) และ H-frame (d)
2) dimension ของสวนตาง ๆ ของเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.1
3) ระยะหางของเสาแตละตน (tower span)

จ) ความสูงของลูกถวยฉนวน (m)
ฉ) ความตานทานดินของฐานเสา (Ω) สามารถเลือกไดวาตองการใหความตานทานดิน

เปนเพยีงคาเดียว หรือใสหลาย ๆ คา ตั้งแตคาเดียวไปจนถึง 50 คา เพื่อแสดงการกระจายของ
ความตานทานดิน

4.3.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม FLASH
การคํ านวณของโปรแกรม FLASH แยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

4.3.2.1 รปูคลืน่อมิพัลสฟาผาและโอกาสการเกิดฟาผา
FLASH ก ําหนดใหฟาผาเปนแหลงจายกระแสอิมพัลส 2/50 µs ขัว้ลบ มีคาเพิ่มข้ึนและลด

ลงแบบเชงิเสนและมีโอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสเกินกวา I0 เปนดงัสมการประมาณคาของ 
IEEE Working Group [6] คือ

 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

             (4.8)
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เมื่อ  I0 คอื กระแสฟาผาคายอด  (kA)

4.3.2.2 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง (NL) ขึน้กบัความสูงของเสาและความหนาแนนของ

จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) ดงัสมการ (2.10) ของ Eriksson คือ

 g 0.6
L t

N
N = (28h + b )

10
(4.9)

เมื่อ ht  คือ ความสูงของเสา (m)
b คือ ระยะหางระหวางสายลอฟา (m)

4.3.2.3 ระยะฟาผา
ระยะฟาผาใชสมการตอไปนี้ในการคํ านวณ

0.65
cr = 10 I (4.10)

βg cr  = r (4.11)

โดย β  =  0.55 ; yav > 40 m

และ β  =  0.1[ 3.6 + 1.7 ln(43-yav) ] ; yav ≤ 40 m (4.12)

เมื่อ av y
2y  =  y- S
3

(4.13)

โดย yav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส
y คือ ความสูงของสายเฟส
Sy คือ ระยะหยอนของสายเฟส

4.3.2.4 เสริจอิมพีแดนซของเสา
FLASH จะค ํานวณเสิรจอิมพีแดนซของเสาตามรูปแบบและ dimension ตาง ๆ ที่ปอนให

ตามสมการในหัวขอ 3.2.2.1
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4.3.2.5 ผลของโคโรนา (corona)
FLASH ค ํานงึถงึผลของโคโรนาในการคํ านวณดวย โดยรัศมีโคโรนาของสายเฟสจะขึ้นอยู

กบัระดับแรงดนัทีใ่ช ที่ระดับแรงดันสูง สายเฟสจะมีรัศมีสมมูลสูง ดังนั้นโคโรนาจะมีผลมากที่หนา
คลื่นของเสิรจ

4.3.2.6 ผลของแรงดันระบบ
FLASH พจิารณาแรงดันของระบบในการคํ านวณ BFO โดยพิจารณาแรงดันของระบบ

ของแตละเฟสในชวง 1 รูปคลื่น คือ 360° เร่ิมต้ังแตมุมเฟสเปน 0° FLASH จะค ํานวณคาแรงดันที่
ตกครอมลกูถวยฉนวนของทุกเฟส จากนั้นจะเพิ่มมุมเฟสครั้งละ 10° ไปเร่ือย ๆ จนครบ 360°

4.3.2.7 เงือ่นไขการเกิด flashover
FLASH ใชเสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t curve) เปนเงื่อนไขการเกิด flashover ของลูกถวย

ฉนวน เสนโคงแรงดนั-เวลา แสดงความคงทนของฉนวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลลที่มีรูปคลื่นเหมือน
เดมิแตเปลีย่นขนาดคายอดแรงดัน สามารถแสดงไดจากความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรก
ดาวนกับเวลาเบรกดาวน หรือเวลาที่คลื่นตัดถาคลื่นตัดบริเวณหางคลื่น คาแรงดันอิมพัลสเบรก
ดาวนคอืคายอดแรงดันอิมพัลส กรณีที่คลื่นตัดบริเวณหนาคลื่น คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือ 
แรงดัน ณ เวลาที่เกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที ่4.17 เสนโคงแรงดัน-เวลา

เสนโคงแรงดัน-เวลาสํ าหรับรูปคลื่นอิมพัลสฟาผามาตรฐานของ FLASH [18] เปนดัง    
สมการ

  
 FLASH 0.75

710V (t) = 400+  w
t

(4.14)
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เมื่อ V คือ แรงดันที่เกิด flashover (kV)
      t คือ เวลาที่เกิด flashover (µs)
       w คือ ความกวางแกปอากาศหรือความสูงของลูกถวยฉนวน (m)

รูปที ่ 4.18 แสดงแรงดันที่ยอดเสาที่คาความตานทานดินของฐานเสาตางกัน เมื่อเสาอยู
หางกันเปนระยะ 350 m และเวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผาเทากับ 2 µs ทีเ่วลา 2 µs แรงดันยอด
เสามีคาสูงสุด ถาก ําหนดใหเสิรจเดินทางดวยความเร็ว 0.9 เทาของความเร็วแสง ที่เวลา 2.6 µs
เสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไปจะเดินทางมาถึงยอดเสาพอดี จากนั้นแรงดันที่ยอดเสาจะมีคา
ลดลงและลดลงมากขึ้นอีกเมื่อเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ ไป เดินทางมาถึงยอดเสาอีกครั้ง 
FLASH ใชคาแรงดัน flashover ที่ 2 µs และ 6 µs [18] ในการคํ านวณ ที่ 6 µs แรงดันที่ยอดเสา
จะไดรับผลกระทบจากคลื่นสะทอนจากเสา 4 ตน หรือมากกวา ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางเสา 
สํ าหรับการคํ านวณ SFR ใชแรงดัน flashover ที ่6 µs เพยีงจุดเดียวและในการคํ านวณ BFR ใชทั้ง
ที่ 2 µs และ 6 µs แตถาเวลาที่เสิรจใชเดินทางใน 1 ชวงเสา (span travel time, Ts) มคีามากกวา 
1 µs (เสริจเดินทางไป-กลับใชเวลามากกวา 2 µs) กใ็หคํ านวณ BFR ที่ 2 Ts และ 6 µs แทน จาก
สมการ (4.14) แรงดัน flashover มคีาเทากับ 820 kV/m ที่ 2 µs และ 585 kV/m ที่ 6 µs

รูปที่ 4.18 แรงดันยอดเสาเมื่อระยะหางระหวางเสาเปน 350 m ทีค่วามตานทานดินของฐานเสา
คาตาง ๆ

4.3.2.8 การคํ านวณ SFR และ BFR
1)  SFR ค ํานวณไดจาก

 
 
 

∑
expN

ci mi
g ci

i=1

P(I>I )-P(I>I )SFR = 0.1N D
2

(4.15)
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เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100 km⋅year)
Nexp คือ จ ํานวนเฟสที่ยื่นโผลออกมา (exposed phase) และสามารถกอใหเกิดการ

ชีลดลมเหลวได
Dci คือ ความกวาง Dc ของเฟสที่ i (m)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของเฟสที่ i (kA)
Imi คือ กระแสฟาผาที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (kA)
P(I>Ici) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา  Ici  ค ํานวณไดจากสมการ

(4.8)
P(I>Imi) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Imi  ค ํานวณไดจากสมการ

(4.8)

2)  BFR ค ํานวณไดจาก
⋅ >L cBFR = N P(I I ) (4.16)

เมื่อ NL คือ จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงในสมการ (2.10) (flashes/100 km⋅year)
P(I>Ic) คือ โอกาสการเกดิฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Ic ในสมการ (4.8)

ถาสมมุติวาระบบสายสงแบงออกไดเปนชวง ๆ ซึ่งแตละชวงอาจมีคาความตานทานดิน
แตกตางกัน โปรแกรมจะคํ านวณ BFR เปนชวง ๆ แลวแตวาจะปอนคาความตานทานใหอยูที่กี่
เปอรเซ็นตของสายบาง เมื่อคํ านวณครบ 100 เปอรเซ็นตของสายก็จะนํ าคา BFR มาเฉลี่ย          
ดังสมการ

. ∑
∑

n n

n

BFR LBFR =
L

(4.17)

เมื่อ BFR คือ คา BFR รวม
BFRn คือ คา BFR ของสายชวงที่ n
Ln    คือ ความยาวสายชวงที่ n

4.4 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม LPDW
โปรแกรม Lightning Protection Design Workstation หรอืที่เรียกกันวา LPDW เปน

โปรแกรมสํ าหรับออกแบบระบบการปองกันฟาผาของสายสงและสายจํ าหนาย รวมทั้งสายเคเบิล
ใตดิน พัฒนาโดย Electric Power Research Institute (EPRI) หลกัการคํ านวณของ LPDW ใช
หลกัการของคลื่นเดินทาง (traveling wave) เชนเดยีวกันกับหลักการคํ านวณที่ใชใน EMTP ตาง
กันตรงที่ LPDW มแีบบจ ําลองในการศึกษาเกี่ยวกับฟาผาโดยเฉพาะและสามารถใชขอมูลฟาผา



73

จากหนวยงาน National Lightning Detection Network (NLDN) ครอบคลุมต้ังแตป ค.ศ. 1988 
จนถึง 1997 LPDW เวอรชนัทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้คือเวอรชัน 5 ซึ่งมีความสามารถดังนี้ [19]

- จ ําลองการเกิดฟาผาลงสูระบบสายสง
- ออกแบบชีลดปองกันระบบสายสง
- ศกึษาผลของกราวดที่มีตอการวิเคราะหฟาผา
- ศกึษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาที่มีตอการวิเคราะหฟาผา
- การออกแบบปองกันหมอแปลงไฟฟา
- การออกแบบปองกันสายเคเบิล
- มฐีานขอมูลของสายสง, ลกูถวยฉนวน และกับดักฟาผาใหเลือกใชมากมาย
สํ าหรับ LPDW ในเวอรชันนี้ ไดแบงออกโปรแกรมออกเปน 3 สวนดวยกันคือ
1) CFlash ใชสํ าหรับเคเบิลใตดิน
2) DFlash ใชสํ าหรับระบบที่มีระดับแรงดันไมเกิน 34.5 kV
3) TFlash  ใชสํ าหรับระบบที่มีระดับแรงดันไมตํ่ ากวา 69 kV
งานวจิยันีต้องการวิเคราะหระบบสายสง 500 kV จงึมุงเนนที่การใชงาน TFlash เทานั้น

4.4.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ [20]
ก) ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) ในกรณีที่ไมทราบคา สามารถ

หา Ng ไดจากการคลิก๊แผนที่ ณ ตํ าแหนงที่ตองการศึกษา ในกรณีที่ทราบคาแลวก็สามารถใสคา 
Ng ไดโดยตรง

ข) รายละเอียดของสายเฟส ดังนี้
1) ประเภทของสายเฟส เลือกไดจากฐานขอมูลในโปรแกรม หรือถามีรายละเอียดของ

สายเฟสไดแก ขนาดสาย, เสนผาศูนยกลาง, ความตานทานไฟฟากระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC 
resistance at full load) และ รีแอกแตนซกระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC reactance at full load) 
กส็ามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

2) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางของสายเฟสแตละเสน (m) ใชเครื่องหมายลบเมื่อสาย
เฟสอยูทางดานซายของจุดเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบ

3) ความสูงของสายเฟสแตละเสน (m)
4) ประเภทของแรงดันที่ใช AC/DC และแรงดันใชงาน (kV) กรณี AC แรงดันใชงาน

เปนคา line-to-line กรณี DC แรงดันใชงานเปนคาที่วัดเทียบกับกราวด
5) จ ํานวน bundle ในสายเฟส
6) ระยะหางของสายตัวนํ าใน bundle (mm)
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7) ระยะหยอนของสายเฟส (m)
ค) รายละเอียดของสายลอฟา ดังนี้

1) ประเภทของสายลอฟา เลือกไดจากฐานขอมูลในโปรแกรม หรือถามีรายละเอียด
ของสายลอฟา ไดแก ขนาดสาย, เสนผาศูนยกลาง, ความตานทานไฟฟากระแสสลับที่โหลดเต็มที่ 
(AC resistance at full load) และ รีแอกแตนซกระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC reactance at full 
load) กส็ามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

2) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายลอฟาแตละเสน (m)
3) ความสูงของสายลอฟาแตละเสน (m)
4) เสนผาศูนยกลางของสายลอฟา (mm)
5) ระยะหยอนของสายลอฟา (m)

ง) รายละเอียดของเสาไฟฟา ดังนี้
1) รูปรางของเสา เลือกไดจากฐานขอมูลของโปรแกรม
2) ระยะหางของเสาแตละตน (tower span)

จ) ขอมลูลูกถวยฉนวน สามารถเลือกไดจากฐานขอมูลของโปรแกรม หรือถามีขอมูลของ
ลกูถวยฉนวน ไดแก CFO ข้ัวบวก, CFO ขั้วลบ, เสนผาศนูยกลางของลูกถวย และ รูปแบบการวาง
ตวัของลูกถวย ก็สามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

ฉ) ความตานทานดินของฐานเสา (Ω) สามารถเลือกได 4 แบบ ไดแก Driven Rod, 
Continuous CP, Radial CP และ Concrete Foundation

4.4.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม LPDW [21]
การคํ านวณของโปรแกรม LPDW แยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

4.4.2.1 รปูคลืน่อมิพัลสฟาผาและโอกาสการเกิดฟาผา
LPDW ก ําหนดใหฟาผาเปนแหลงจายกระแสอิมพัลสข้ัวลบ มีหนาคลื่นเพิ่มข้ึนเปนฟงกชัน 

1- cosine และมีหลังคลื่นลดลงแบบ exponential ดงัแสดงในรูปที่ 4.19 และมีโอกาสการเกิดฟา
ผาทีม่คีากระแสฟาผาคายอดเกินกวา I0 เปนดังสมการ (4.8)

4.4.2.2 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
LPDW ค ํานวณจ ํานวนครัง้ทีฟ่าผาลงสูระบบสายสงดวยสมการเดียวกันกับสมการ (4.9)

ของ Eriksson ที่ใชใน FLASH
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รูปที ่4.19 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาที่ใชใน LPDW

4.4.2.3 ระยะฟาผา
ระยะฟาผาใชสมการ (4.18) ในการคํ านวณ

0.74 0.6
c gr = r  = 1.00 I y (4.18)

เมื่อ y คอื ความสูงของสายเฟส

4.4.2.4 ผลของโคโรนา
LPDW ค ํานงึถงึผลของโคโรนาในการคํ านวณเชนเดียวกันกับ FLASH โดยรัศมีโคโรนา

ของสายเฟสจะขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ใช ที่ระดับแรงดันสูง สายเฟสจะมีรัศมีสมมูลสูง ดังนั้น     
โคโรนาจะมีผลมากที่หนาคลื่นของเสิรจ

4.4.2.5 ผลของแรงดันระบบ
แรงดันระบบทํ าใหเกิดการแลบขามกลับเกิดไดงายขึ้นเนื่องจากแรงดันระบบมีผลทํ าให

กระแสฟาผาวิกฤติมีคาลดลง กระบวนการวิเคราะหโดยคํ านึงถึงแรงดันระบบของ LPDW เปนดัง
แสดงในหัวขอ 2.2.4.2 บทที่ 2

4.4.2.6 เงือ่นไขการเกิด flashover
LPDW ใชแบบจํ าลองลีดเดอรจํ าลองเงื่อนไขการเกิด flashover ของลูกถวยฉนวน 

ความเร็วของลีดเดอร เปนดังสมการ

 
  0

dx e(t) = Ke(t) -E
dt X

(4.19)
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เมื่อ K คือ คาคงที่การแพร (propagation canstant)
E0  คอื   สนามไฟฟาเบรกดาวน (kV/m)
x   คอื   ผลตางของระยะแกปกับความยาวลีดเดอร (m)
e(t) คอื   แรงดันครอมแกป (kV)

ส ําหรับฉนวนพอรซเลน E0 = 535.0 kV/m และ K = 7.785x10-7 และสํ าหรับฉนวนของอุปกรณ   
E0 = 551.3 kV/m  และ K = 1.83x10-6  กระบวนการคํ านวณเริ่มจากคํ านวณหาความเร็วลีดเดอร
จากนัน้ค ํานวณหาความยาวลีดเดอรแลวนํ าไปลบออกจากระยะแกปจะไดคา x  ตอมาที่ ∆t ถัดไป 
ก็จะไดคา x คาใหม การคํ านวณจะดํ าเนินไปเรื่อย ๆ จนกระทั้ง x มคีาเปนศูนยก็จะเกิดเบรกดาวน
ขึน้จึงยุติการคํ านวณ

4.4.2.7 การคํ านวณ SFR และ BFR
1)  SFR ค ํานวณไดจาก

[ ]⋅∑ ∫
mic

ci

IN
g

ci
i = 1 I

N
SFR = D P(I) dI

10
(4.20)

เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100 km⋅year)
Nc คือ จ ํานวนเสนของสายเฟส
Dci คือ ความกวาง Dc ของสายเฟสเสนที่ i (m)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของสายเฟสเสนที่ i (kA)
Im คือ กระแสฟาผาที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

P(I) ค ํานวณไดจากสมการ (4.8) ดงันี้

จาก
 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

จะได P(I>19 kA) = 0.7812, P(I>21 kA) = 0.7335 ดังนั้น P(I=20 kA) = 0.7812-0.7335         
= 0.0477

2)  BFR ค ํานวณไดจาก
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⋅ >L cBFR = N P(I I ) (4.21)

เมื่อ NL คือ จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงในสมการ (2.10)
P(I>Ic) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Ic ในสมการ (4.8)



บทที่ 5

ผลการจํ าลองและการวิเคราะห

5.1 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม EMTP และ A-W
การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม A-W ทํ าไดโดย

คํ านวณความผิดพรองเนื่องจากฟาผาโดยสมมุติวากระแสฟาผาคายอดทุกคาที่อยูในชวงที่มี
โอกาสเกดิฟาผาไดเปนคากระแสฟาผาวิกฤติ ผลการคํ านวณที่ไดจะเปนตารางแสดงคา SFR และ 
BFR ทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติตั้งแตกระแสคาตํ่ าสุดจนถึงคาสูงสุด (ตามที่ผูใชปอนใหกับโปรแกรม)
จากนัน้น ําตารางมาเทียบกับคากระแสฟาผาวิกฤติที่ประเมินดวย EMTP กจ็ะทราบไดวาอัตราการ
เกดิความผิดพรองมีคาเปนเทาไร

รูปที ่5.1 แสดงขอมูลของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม A-W ใน
การศึกษาครั้งนี้

รูปที่ 5.1 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม A-W

5.1.1 การศกึษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน
การศกึษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนแบบตาง ๆ ที่มีตอเสิรจฟาผาท ําไดโดยหา

คากระแสวิกฤติที่กอใหเกิดการเบรกดาวน ในกรณีฟาผาลงบนสายเฟสการเบรกดาวนเกิดขึ้นที่เฟส
ทีถ่กูฟาผา สวนในกรณีฟาผาลงบนสายลอฟา การแลบขามกลับอาจกอใหเกิดการเบรกดาวนเฟส
เดียวหรือสองเฟส แบบจ ําลองเบรกดาวนที่ใช ไดแก แบบสวิตชควบคุมดวยแรงดัน, แบบจํ าลอง
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อินทเิกรชัน่ และ แบบจํ าลองลีดเดอร ตามลํ าดับ สวนแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสา
ก ําหนดใหเปนตัวตานทานขนาด 10 Ω  เนือ่งจาก EMTP จ ําลองแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 500 
kV (line-to-line) เปนฟงกชัน cosine ดงันัน้เพือ่ใหแรงดันระบบไปเสริมกับแรงดันเกินฟาผาที่เกิด
ข้ึนมากที่สุด ในกรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ก ําหนดใหเปนเฟส A เนือ่งจากโอกาสที่ฟาผาที่เฟส A มี
เทากันกับเฟส C และมากกวาเฟส B) เนือ่งจากขณะเกิดฟาผา (ขั้วลบ) แรงดันเกินที่เฟส A มีคา
เปนลบ จงึก ําหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A (ดูรูปที่ 4.2) เปน 180° และในกรณีฟา
ผาลงบนสายลอฟา (ก ําหนดใหเปน GW1) การก ําหนดมุมเฟสเริ่มตนของแหลงจายแรงดันจะตอง
ตรวจสอบกอนวาในขณะที่ไมมีแหลงจายแรงดันจากระบบ เมื่อฟาผาลงที่ GW1 แลว เฟสใดเกิด
แรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนสูงที่สุด (สามารถเกดิเบรกดาวนไดที่แรงดันเกินฟาผาตํ่ ากวาเฟสอื่น 
ๆ) การก ําหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A เปนดงัแสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A ทีใ่ชในการจํ าลองกรณีฟาผาลงที่ GW1

เฟสทีเ่กิดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนสูงสุด A B C
มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A 0° 120° 240°

จากการจํ าลองหาแรงดันเกินของเฟส A, B และ C ในขณะที่ไมมีแหลงจายแรงดันจาก
ระบบ เมือ่กํ าหนดใหแหลงจายกระแสฟาผามีคายอดเปน 100 kA ผาลงที่ GW1 จะไดรูปคลื่นแรง
ดนัเกนิครอมลูกถวยฉนวนของแตละเฟสเปนดังแสดงในรูปที่ 5.2 จากรูปพบวาแรงดันเกินเกิดขึ้น
สงูสุดที่เฟส A ดงันัน้ จากตารางที่ 5.1 จะไดวามุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A มคีาเปน 
0°

รูปที่ 5.3 แสดงผลการจ ําลองในการศึกษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนในกรณี
เกดิการชลีดลมเหลว และ แลบขามกลับเฟสเดียวและสองเฟส เมื่อ V คือ แบบจํ าลองสวิตชควบ
คุมดวยแรงดัน, L คือ แบบจํ าลองลีดเดอร และ I คือ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่น และรูปที่ 5.4 แสดง
อัตราการเกิดความผิดพรองซึง่คํ านวณจากกระแสฟาผาวกิฤตใินรูปที่ 5.3 ดวยโปรแกรม A-W
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รูปที ่5.2 แรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนของแตละเฟสเมื่อฟาผาลงที่ GW1 กรณีไรแหลงจาย
แรงดันระบบ

รูปที่ 5.3 กระแสฟาผาวิกฤติของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ
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รูปที่ 5.4 อัตราการเกดิความผิดพรองของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ

ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงบนสายลอฟา) แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรง
ดนัใหคากระแสวิกฤติตํ่ าที่สุด สงผลใหมีคาอัตราการเกิดการแลบขาม (BFR) สูงที่สุด แบบจํ าลอง
ลดีเดอรใหคากระแสวิกฤติสูงขึ้น, BFR ตํ ่าลง และแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นใหคากระแสวิกฤติสูงที่
สุด, BFR ตํ่ าที่สุด

รูปที ่ 5.5 แสดงแรงดันครอมลูกถวยฉนวนเมื่อฟาผาลงบนสายลอฟาทีเ่สาดวยคากระแส
ฟาผาวกิฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ เมื่อ V คือ 
แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน, L คือ แบบจํ าลองลีดเดอร และ I คือ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่น 
ในกรณีของแบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันจะเกิดการเบรกดาวนที่ชวงหนาคลื่นของแรงดัน
ครอมลกูถวยฉนวนเพราะสวิตชทํ างานเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงกวา 2.595 MV แบบ
จํ าลองนี้ไมสามารถจํ าลองเสนโคงแรงดัน-เวลาเบรกดาวนได ในกรณีของแบบจํ าลองอินทิเกรชั่น 
แรงดันครอมลูกถวยฉนวนที่มีคามากกวา 2.336 MV จะถกูอินทเิกรทตามเวลาจนกระทั่งคาที่ได
จากการอินทิเกรทมีคามากกวา 2.473 V⋅s กจ็ะเกิดเบรกดาวน หรอืเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวน
มคีานอยกวา 2.336 MV จะไมเกิดเบรกดาวนเนือ่งจากหางคลื่นของแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวน
ลดลงอยางรวดเร็ว แบบจํ าลองนี้จึงใหคากระแสวิกฤติสูงที่สุด ในกรณีของแบบจํ าลองลีดเดอร การ
คํ านวณเริ่มจากมีการกอตัวของลีดเดอรเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤติ 
2.595 MV การค ํานวณจะด ําเนินตอไปจนกระทั่งความยาวของลีดเดอรมีคาเทากับความยาวของ
แกป ก็จะเกิดเบรกดาวนขึ้น หรือถาแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมคีานอยกวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่จะยัง
คงสามารถรักษาการดีสชารจไดก็จะไมเกิดเบรกดาวน คาแรงดันตํ่ าสุดนี้จะลดลงเมื่อความยาว
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ของลดีเดอรเพิ่มข้ึนตามเวลา ผลที่ตามมาก็คือสามารถเกิดเบรกดาวนทีห่างคลื่นของแรงดันครอม
ลกูถวยฉนวนที่มีคากระแสตํ่ าเมื่อเทียบกับแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นได

รูปที่ 5.5 แรงดันครอมลูกถวยฉนวนทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติทีก่อใหเกิดการเบรกดาวนหนึ่งเฟสของ
แบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ

ในกรณีเกดิการชีลดลมเหลว (ฟาผาลงมายังสายเฟส) หางคลืน่ของแรงดันครอมลูกถวย
ฉนวนทีเ่กดิขึ้นมีคาลดลงอยางชา ๆ เมื่อเทียบกับกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงมายังสาย
ลอฟา) ดงัแสดงในรูปที่ 5.6 เมือ่พจิารณาแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นและแบบจํ าลองลีดเดอร แมวา
แรงดันครอมลูกถวยฉนวนจะมีคามากกวาคาแรงดันวิกฤติเพียงเล็กนอยก็สามารถเกิดเบรกดาวน
ไดถาแรงดันคาสูงนี้คงคาอยูเปนระยะเวลานาน ดังนั้นในกรณีที่พิจารณาการชีลดลมเหลว แบบ
จํ าลองอินทิเกรชั่นและแบบจํ าลองลีดเดอรจะใหคากระแสฟาผาวิกฤติที่มีคาเทา ๆ กันกับแบบ
จ ําลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน

รูปที่ 5.6 แรงดันครอมลูกถวยฉนวนทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติทีก่อใหเกิดการเบรกดาวนของ
แบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ ในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว
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5.1.2 การศกึษาผลของแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสา
การศึกษาผลของแบบจํ าลองความตานทานของฐานเสาที่มีตอเสิรจฟาผาใชแบบจํ าลอง

ความตานทานของฐานเสาชนดิขึน้กบัความถี่และชนิดขึ้นกับกระแส สํ าหรับแบบจํ าลองเบรกดาวน
ใชแบบจ ําลองอินทิเกรชั่นซึ่งมีความสะดวกในการคํ านวณเพียงแบบเดียว กระบวนการศึกษามีดัง
นี้

1) หาคากระแสวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเมือ่มฟีาผาลงบนสายสง ทั้งในกรณีฟาผา
ลงทีส่ายเฟส และ สายลอฟา โดยก ําหนดใหคาความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจเปน 
1 Ω

2) เปลี่ยนคาความตานทานดนิของฐานเสากอนเกิดดีสชารจเปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
40 และ 50 Ω ตามลํ าดับ

จากการจํ าลองพบวาในกรณีเกดิชีลดลมเหลว (ฟาผาลงที่สายเฟส) จะไดคากระแสฟาผา
วกิฤติประมาณ 22 kA โดยไมขึน้กับคาความตานทานดินของฐานเสา ทีก่ระแสฟาผาวกิฤติคานี้ 
น ําไปคํ านวณคาอัตราการเกิดชลีดลมเหลว (SFR) ได 0.08 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

รูปที่ 5.7 แสดงคากระแสฟาผาวิกฤติตอคาความตานทานของฐานเสากอนเกิดดีสชารจ
ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงบนสายลอฟา) โดย R คอื แบบจ ําลองที่มีตัวตานทานคงที่
เพยีงอยางเดียว (รูปที่ 1(b)),  L คอื แบบจ ําลองที่มีตัวเหนี่ยวนํ าตอขนานอยูกับตัวตานทาน  (รูปที่ 
1(a)),  C  คอื  แบบจ ําลองชนิดที่มีตัวเก็บประจุตอขนานอยูกับตัวตานทาน (รูปที่ 1(c)) และ I คือ 
แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับกระแส ที่กระแสวิกฤติเหลานี้ นํ าไปคํ านวณ BFR ดวยโปรแกรม A-W ไดดัง
แสดงในรูปที่ 5.8

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280

0 10 20 30 40 50

ความตานทานดนิของฐานเสากอนเกิดดีสชารจ (Ω)

กร
ะแ
สฟ

าผ
าว
ิกฤ
ติ (

kA
)

R L C I

รูปที่ 5.7 กระแสฟาผาวิกฤติที่ความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจคาตาง ๆ กัน
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รูปที่ 5.8 BFR ที่ความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจคาตาง ๆ กัน

จากรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบวาในกรณีฟาผาลงบนสายลอฟา เมื่อคาความตานทานดินของ
ฐานเสากอนเกิดดีสชารจ (R0) เพิม่ข้ึน คากระแสฟาผาวิกฤติจะลดลง สงผลให BFR เพิ่มข้ึน เมื่อ
เปรียบเทียบแบบจํ าลอง L กบัแบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผาวิกฤติของ
แบบจํ าลอง L จะนอยกวา และ BFR ของแบบจํ าลอง L จะมีคามากกวา เนือ่งจากที่ความถี่สูงคา
ความตานทานดนิของฐานเสาของแบบจํ าลอง L มคีาสูงขึ้นนั่นเอง (ดูรูปที่ 3.3) ในท ํานองกลับกัน 
เมือ่เปรียบเทียบแบบจํ าลอง C กบั แบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผาวิกฤติ
ของแบบจํ าลอง C จะมากกวา และ อัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของแบบจํ าลอง C
จะนอยกวา เนือ่งจากคาความตานทานดินของฐานเสาของแบบจํ าลอง C ในกรณีที่ความถี่สูงมีคา
ตํ่ าลง (ดูรูปที่ 3.3) อยางไรก็ตามทั้งแบบจํ าลอง R, L และ C ใหคากระแสวิกฤติ และ BFR ที่ไม
แตกตางกันมากนัก

เมือ่เปรียบเทียบแบบจํ าลอง I กบัแบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผา
วกิฤติของแบบจํ าลอง I จะมากกวา และ คา BFR ของแบบจํ าลอง I จะนอยกวา และ เนื่องจาก
เมื่อเพิ่มคา R0 คาผลตางของกระแสวิกฤติของแบบจํ าลอง I กบั กระแสวิกฤติของแบบจํ าลอง
ความตานทานดินของฐานเสาจะมากขึ้น  เพราะจากสมการ (3.15) เมื่อคา R0 เพิม่สูงขึ้น จะมีผล
ท ําใหคา Ig ลดตํ ่าลง ซึง่เปนผลใหคาความตานทานดินของฐานเสาในสมการ (3.14) มคีาลดตํ่ าลง 
ดังนั้น คากระแสวิกฤติของแบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสจึงมีความแตกตางกับแบบจํ าลองอื่น ๆ 
อยูมาก เมื่อ R0 มคีาสูง เปนผลให BFR มคีาตํ่ า
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5.1.3 การศกึษาผลของการติดต้ังกับดักฟาผา
กบัดกัฟาผาที่ใชในการศึกษานี้เปนกับดักฟาผา zinc oxide EXLIM P396-GH550 ชนิดไร

แกป มีคาแรงดันพิกัด (rated voltage) 396 kV และมี V-I characteristic ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 
การศึกษาผลของกับดักฟาผาทํ าไดโดยติดตั้งกับดักฟาผาขนานกับลูกถวยฉนวนในรูปแบบตาง ๆ 
กนัเปรยีบเทยีบกับเมื่อไมติดตั้งกับดักฟาผา จากหัวขอ 4.1.1 เนื่องจากแบบจํ าลองเสิรจฟาผาที่
ใชกํ าหนดใหเปนแหลงจายกระแสอิมพัลสหนาคลื่นชัน 2/70 µs และจากหัวขอ 4.1.7.4  แบบ
จํ าลองกับดักฟาผาของ Pinceti มคีวามคลาดเคลื่อนของแรงดันเหลือคางกรณีเสิรจหนาคลื่นชัน 
(1/5 µs) นอยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจํ าลองของ IEEE และ Fernandez ดงันัน้ แบบจํ าลองกับดัก
ฟาผาทีน่ ํามาใชจํ าลองไดแก แบบจํ าลองกับดักฟาผาของ Pinceti และ แบบจ ําลองกับดักฟาผา
MOV type 92 ใน EMTP ในการจ ําลองนี้ใชแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นเพียงแบบเดียวจํ าลองการเกิด
เบรกดาวน และใชแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสาเปนตัวตานทานขนาด 10 Ω

ในการจ ําลอง กํ าหนดใหฟาผาลงที่ GW1 (ดรููปที่ 4.2) และตดิตั้งกับดักฟาผาที่เสาทุกตน
ทีต่ ําแหนงตาง ๆ ไดแก ทีเ่ฟสนอกขางใดขางหนึ่ง (A, C ในรูปที่ 4.2), ทีเ่ฟสนอกขางใดขางหนึ่งกับ
เฟสกลาง (AB, BC) และ ทีเ่ฟสดานนอกทั้งสองขาง (AC) เทยีบกบักรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา
เพือ่ใหแรงดันระบบไปเสริมกับแรงดันเกินฟาผาที่เกิดขึ้นมากที่สุด จะตองตั้งคามุมเฟสแรงดันขณะ
เกดิฟาผาของเฟส A ในการจ ําลองแตละครั้ง ซึ่งขึ้นกับขนาดแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนที่เกิด
ขึ้นในแตละเฟสเมื่อไมมีแหลงจายแรงดันระบบ เมื่อกํ าหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส 
A ในการจ ําลองแตละครั้งไดแลวจึงสามารถจํ าลองระบบเพื่อประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติตอไป

จากการจ ําลอง เฟสที่เกิดแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนสูงสุดและมุมเฟสแรงดันขณะเกิด
ฟาผาของเฟส A สรุปไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 เฟสทีเ่กดิแรงดันครอมลูกถวยฉนวนและมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A เมื่อ
ตดิตัง้กบัดักฟาผาที่ตํ าแหนงตาง ๆ กรณฟีาผาลงบนสายลอฟา, ไมมีแหลงจายแรงดัน

ต ําแหนงที่ติดตั้งกับดักฟาผา เฟสที่เกิดแรงดันเกินครอม
ลูกถวยฉนวนสูงสุด

มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผา
ของเฟส A

A C 240°
C A 0°

AB C 240°
BC A 0°
AC B 120°
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การติดตั้งกับดักฟาผาที่ A, AB และ AC เมือ่มฟีาผาลงที่เฟส A จะไมเกิดเบรกดาวน สวน
กรณีติดตั้งกับดักฟาผาที่ C และ BC เมือ่มฟีาผาลงที่เฟส A จะเกดิเบรกดาวนเมื่อกระแสฟาผาคา
ยอดมีคาเทากับ 22 kA เทากนัทั้งแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ EMTP และ แบบจํ าลอง Pinceti 
รูปที่ 5.9 แสดงกระแสฟาผาวิกฤติที่ไดจากการจํ าลองตดิตั้งกับดักฟาผาทีต่ ําแหนงตาง ๆ ของแบบ
จ ําลอง MOV type 92 ของ EMTP (E) และ แบบจํ าลอง Pinceti (P) จะเหน็ไดวาทั้งแบบจํ าลอง E 
และ แบบจํ าลอง P ใหคากระแสฟาผาวิกฤติเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาทีต่ ําแหนงตาง ๆ ใกลเคียงกัน
ดงันัน้เพือ่ความงาย จึงเลือกใชผลจากการใชแบบจํ าลอง E เพยีงอยางเดียว จากคากระแสฟาผา
วกิฤตทิีป่ระเมินได นํ าไปประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม A-W ไดดังนี้

1 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่ง (แบบที่ 1)
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ A และ C ซึง่มี SFR เทากับ 0 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามล ําดับ เมื่อนํ ามาเฉลี่ยจะ
ได SFR ในกรณีนี้เปน 0.034 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่ A และ C ซึง่มี BFR เทากับ 0.207 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามลํ าดับ เมื่อนํ ามา
เฉลี่ยจะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.142 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

2 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลาง (แบบที่ 2)
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ AB และ BC ได SFR เทากับ 0 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามล ําดับ เมื่อนํ ามาเฉลี่ย
จะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.034 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่ AB และ BC ได BFR เทากับ 0.097 และ 0.023 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามลํ าดับ เมื่อนํ า
มาเฉลี่ยจะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.060 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

3 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกทั้งสองขาง (แบบที่ 3 )
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ AC ได SFR เทากับ 0 ครั้ง/100 กโิลเมตร/ป
ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก

ฟาผาที่ AC ได BFR เทากับ 0.014 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป
อัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกับเมื่อ

ไมไดตดิตั้งกับดักฟาผาเปนดังรูปที่ 5.10 และ จากรูปที่ 5.10 เมื่อคิดอัตราการเกิดความผิดพรอง
กรณไีมมีการติดตั้งกับดักฟาผาเปน 100 เปอรเซ็นต จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.11
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รูปที ่5.9 กระแสฟาผาวิกฤติกรณีเกิดการแลบขามกลับของแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ
EMTP (E) และ แบบจํ าลอง Pinceti (P)

รูปที ่5.10 อัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เทียบกับเมื่อไมมี
การติดตั้งกับดักฟาผาของแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ EMTP
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รูปที ่5.11 เปอรเซ็นตอัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เทียบ
กบัเมื่อไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา

จากรูปที่ 5.11 เมื่อติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่ง และการติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่เฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลางสามารถลดอัตราการเกิดความผิดพรองได 56% 
และ 76% เมือ่เทยีบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา และ การตดิตัง้กับดักฟาผาที่เฟสดานนอกทั้ง
สองขางสามารถลดอัตราการเกดิความผิดพรองไดมากถึง 97% เมือ่เทียบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดัก
ฟาผา

5.2 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม FLASH
กรณีที่ใชศึกษาดวยโปรแกรม FLASH ใชความตานทานดินของฐานเสา 10 Ω และเนื่อง

จากโปรแกรมไมไดออกแบบใหสามารถติดตั้งกับดักฟาผาได จึงไมมีการศึกษาการติดตั้งกับดักฟา
ผาดวยโปรแกรมนี้

FLASH ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเพื่อคํ านวณอัตราการเกิด
ความผิดพรองดวย ดังนั้นขอมูลของระบบ 500 kV ทีป่อนใหกับโปรแกรมสรางไฟลขอมูลเพื่อนํ าไป
ค ํานวณดวยโปรแกรม FLASH จงึมมีากกวาที่ปอนใหกับโปรแกรม A-W ดงัแสดงในรูปที่ 5.12 (a) 
และ (b)

จากบทที่ 2 หัวขอ 2.2.5 ในกรณีระบบ 500 kV ทีศ่กึษา คํ านวณกระแสฟาผาคายอดที่
มากทีสุ่ดที่สามารถกอใหเกิดการชีลดลมเหลว Im ไดดังนี้
จากสมการ (2.28)
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(a)

(b)
รูปที่ 5.12 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม FLASH

α
   

     
-1 -1 

a 12-10.65= tan  =  tan  = 0.138 rad
h-y 49.5-39.8

จากสมการ (2.34)

γ α
gm

  

(h+y) /2r  = 
1+ sin

FLASH ใชคา γ ในกรณีนี้เทากับ 0.55 (เสาสูงกวา 40 m) ดังนั้น

gm

(49.5+39.8) /2r  =  = 41.51  m
1+ 0.55 sin(0.138)
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จากสมการ (2.35) คือ

 
 
 

gm

m

1
b

I
r

 = 
A

FLASH ใช A=10, b=0.65 ดงันั้น

   
     

gm

m

1 1
b 0.65r 41.51I  =  =  = 8.93 kA

A 10

FLASH ค ํานวณกระแสฟาผาวิกฤติ (Ic) กรณเีกิดชีลดลมเหลวไดเทากับ16.49 kA ดังนั้น 
SFR จงึมคีาเปนศูนย สวน BFR ค ํานวณได 0.43 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ดังนั้น อัตราการเกิดความ
ผดิพรองที่ประเมินไดจากโปรแกรม FLASH จงึมคีาเทากับ 0.43 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

5.3 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม LPDW
กรณีที่ใชศึกษาดวยโปรแกรม FLASH ใชความตานทานดินของฐานเสา 10 Ω และเนื่อง

จาก SFR และ BFR เปนศนูย ดังจะไดกลาวตอไป ดังนั้นกรณีศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผา
จงึไมสามารถทํ าได

ขอมูลของระบบ 500 kV ทีป่อนใหกับโปรแกรม LPDW แสดงในรูปที่ 5.13-5.16

รูปที่ 5.13 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW - ขอมูลทั่วไป
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รูปที่ 5.14 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW -
ความตานทานดินของฐานเสา

รูปที่ 5.15 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW -
สายเฟสและสายลอฟา

รูปที่ 5.16 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW - ลูกถวย

ในกรณีเกิดชีลดลมเหลว LPDW ใชหลกัการคํ านวณเดียวกันกับโปรแกรม FLASH คา Ic มี
คามากกวา Im ดงันั้น SFR จงึมีคาเปนศูนย

ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ เมื่อใช LPDW ประเมนิกระแสฟาผาวิกฤติ พบวามีคาสูงถึง 
690 kA และเนื่องจากโปรแกรม LPDW ก ําหนดกระแสฟาผาวิกฤติสูงสุดไวที่ 300 kA เทานั้น ถา
กระแสฟาผาวิกฤติที่ประเมินไดมีคาสูงกวานี้ก็จะใหคาเปนศูนย ดังนั้น BFR จงึมคีาเปนศูนยเชน
กนั สงผลใหอัตราการเกิดความผิดพรองมีคาเปนศูนย
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จากการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองของโปรแกรม EMTP (ใชแบบจํ าลองอินทิเกร
ชัน่จ ําลองการเกิดเบรกดาวน) ควบคูกับ A-W, FLASH และ LPDW ในกรณทีี่ใชความตานทานดิน
ของฐานเสาเทากับ 10 Ω และไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา ไดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 5.3 
จะเหน็ไดวาการอัตราการเกิดความผิดพรองที่ประเมินจากโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับ A-W และ 
FLASH มคีาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 5.3 อัตราการเกิดความผิดพรอง (FR) ในกรณทีีใ่ชความตานทานดินของฐานเสาเทากับ 
10 Ω และไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา

โปรแกรม SFR BFR FR
EMTP & A-W 0.08 0.34 0.42

FLASH 0 0.43 0.43
LPDW 0 0 0



บทท่ี 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรปุผลการวิจัย
จากการศึกษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน, ผลของแบบจํ าลองความตานทาน

ดนิของฐานเสา และผลของการติดตั้งกับดักฟาผา สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้
1. จากผลการจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP เพือ่เปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองเบรกดาวน

พบวาแบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันใหอัตราการเกิดความผิดพรองที่สูงเมื่อเทียบกับแบบ
จ ําลองอินทิเกรชั่น และ แบบจํ าลองลีดเดอร แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันปนแบบจํ าลองที่
มีคุณสมบัติจํ าลองการวาบไฟไดไมดีเพราะไมสามารถจํ าลองคุณสมบัติแรงดัน-เวลาของการวาบ
ไฟได และ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่นใหคาอัตราการการเกิดความผิดพรองทีใ่กลเคียงกับแบบจํ าลอง      
ลีดเดอร อยางไรก็ตาม ควรที่จะตองมีการศึกษาเปรียบเทียบทั้งสองแบบจํ าลองนี้กับการทดลอง
หรือผลที่เกิดขึ้นจริง

2. คาความตานทานดินของฐานเสามีความสํ าคัญอยางยิ่งตออัตราการเกิดความผิดพรอง
ของระบบสงจายพลังงานไฟฟาเนื่องจากฟาผา ยิ่งความตานทานดินของฐานเสามีคาเพิ่มมากขึ้น 
ขนาดของกระแสฟาผาวิกฤติที่จะกอใหเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาจะยิ่งมีคาลดลง นั่น
หมายถงึโอกาสทีจ่ะเกิดความผิดพรองมีมากขึ้น จากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจํ าลองความตาน
ทานดนิของฐานเสาแบบตาง ๆ ในการวิเคราะหระบบไฟฟาเพื่อหาคากระแสฟาผาวิกฤติ และอัตรา
การเกดิความผดิพรองเนื่องจากฟาผาพบวา แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับความถี่ใหคากระแสวิกฤติ และ 
อัตราการเกิดความผิดพรองที่ใกลเคียงกันกับแบบจํ าลองที่ใชคาความตานทานคงที่เพียงตัวเดียว 
ซึ่งเปนแบบที่งาย และ นยิมใชกนั โดยความแตกตางจะเห็นไดชัดขึ้นเมื่อความตานทานดินของ
ฐานเสามคีาสูงขึ้น ในขณะที่แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสใหคากระแสวิกฤติ และ อัตราการเกิด
ความผิดพรองที่ใกลเคียงกับแบบจํ าลองอื่น ๆ เฉพาะชวงที่ความตานทานดินของฐานเสามีคา
นอย ๆ เมือ่คาความตานทานดินของฐานเสามีคาเพิ่มสูงขึ้น แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสจะใหคา
กระแสวกิฤตทิีสู่งกวา และอัตราการเกิดความผิดพรองที่ตํ่ ากวาแบบจํ าลองอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด 
ดงันัน้ ในกรณทีีค่วามตานทานดินของฐานเสามีคานอย ๆ การเลือกใชแบบจํ าลองที่ใชคาความ
ตานทานคงทีเ่พยีงตวัเดียวจะชวยใหการวิเคราะหคํ านวณทํ าไดงาย และใหผลที่ไมตางจากการใช
แบบจ ําลองตาง ๆ แตในกรณีที่ความตานทานของฐานเสามีคาสูงขึ้น ควรมีการทดสอบหาลักษณะ
สมบัติของความตานทานดินของฐานเสา เพื่อที่จะเลือกใชแบบจํ าลองไดอยางถูกตองเหมาะสม

3. จากผลการจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับการคํ านวณอัตราการเกิดความผิด
พรองดวยโปรแกรม A-W ทีพ่ฒันาขึน้เพือ่ศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาพบวากระแสฟาผา
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วกิฤตทิี่ประเมินไดในกรณีใชกับดักฟาผาของ Pinceti (P) และในกรณีที่ใชแบบจํ าลอง MOV type 
92 ใน EMTP (E) มคีาใกลเคยีงกันมาก ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจํ าลอง E เพยีงแบบเดียวเพื่อ
ความงายในการจํ าลองได ในกรณีที่ใชแบบจํ าลอง E การติดตั้งกับดักฟาผาที่เฟสดานนอกขางใด
ขางหนึ่ง และการติดตั้งกับดักฟาผาที่เฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลางสามารถลดอัตรา
การเกดิความผิดพรองได 56% และ 76% เมือ่เทยีบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา และ การติดตั้ง
กบัดกัฟาผาที่เฟสดานนอกทั้งสองขางสามารถลดอัตราการเกิดความผิดพรองไดมากถึง 97% เมื่อ
เทียบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา สวนการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม 
FLASH ในกรณตีิดตั้งกับดักฟาผาไมสามารถทํ าได ในกรณีของโปรแกรม LPDW นัน้สามารถติด
ตัง้กบัดกัฟาผาเขาไปในระบบได แตเนื่องจากโปรแกรมไมสามารถคํ านวณ BFR ทีก่ระแสฟาผา
วกิฤติมากกวา 300 kA ได และ โปรแกรม LPDW ใหกระแสฟาผาวิกฤติสูงกวา 300 kA (690 kA) 
เมือ่ไมมกีารติดตั้งกับดักฟาผา ดังนั้นจึงไมสามารถนํ า LPDW มาใชในการศึกษานี้ได

4. การใชโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับโปรแกรม A-W เพือ่คํ านวณอัตราการเกิดความผิด
พรองเนือ่งจากฟาผาเทียบกับการใชโปรแกรม FLASH ในกรณีระบบสายสง 500 kV พบวา คา
อัตราการเกดิความผิดพรองที่ประเมินไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก เพราะทั้งโปรแกรม EMTP และ 
FLASH ใชทฤษฎคีลืน่เดนิทางคํ านวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง แตอยางไร
กต็าม ควรจะมกีารตรวจสอบผลการคํ านวณควบคูกันไปดวยเพื่อใหมีความแนใจวาผลการจํ าลอง
ระบบดวยโปรแกรม EMTP มคีวามถูกตองเชื่อถือได

5. โปรแกรม A-W, FLASH, และ LPDW มีขอดีขอเสียสรุปไดดังนี้
5.1 โปรแกรม A-W

ขอดี
- ในกรณทีีส่ายสงวางตัวอยูทามกลางพื้นที่ที่พื้นดินมีความลาดชัน สามารถปอน

ขอมลูความลาดชันของพื้นดินใหโปรแกรมคํ านวณ SFR และ BFR โดยคดิผลของความลาดชัน
ของพื้นดินได

- ใช EMTP ประเมนิกระแสฟาผาวิกฤติ โปรแกรมจึงมีความยืดหยุนในการใชงาน
สูง สามารถจํ าลองแบบจํ าลองตาง ๆ ใหเปนไปตามที่ตองการไดโดยใช TACS หรือ MODELS ทํ า
ใหสามารถจํ าลองแบบจํ าลองที่มีอัลกอริทึมที่ซับซอนไดถาสามารถแทนลักษณะสมบัติของแบบ
จ ําลองดวยสมการทางคณิตศาสตรได

ขอเสีย
- สามารถปอนขอมูลระยะของสายเฟส  และ  สายลอฟาไดเฉพาะกรณีที่สมมาตร

กันเทานั้น และรูปแบบการวางตัวของสายที่นํ าไปใชคํ านวณไดมีเฉพาะแบบสายสงวงจรเดี่ยววาง
ตวัในแนวราบ และ สายสงวงจรเดี่ยวและวงจรคูวางตัวในแนวดิ่ง
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- มคีวามยุงยากในการจํ าลองระบบสายสงดวย EMTP เพือ่ประเมินคากระแสฟา
ผาวกิฤต ิตองมีความเขาใจในการจํ าลองแบบจํ าลองตาง ๆ เปนอยางดี

5.2 โปรแกรม FLASH
ขอดี

 - สามารถปอนขอมูลระยะของสายเฟสและสายลอฟาไดในกรณีที่ไมสมมาตรกัน
ได อยางไรก็ตาม สํ าหรับโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่พัฒนาขึ้นยังไมสามารถปอนขอมูลในกรณีไม
สมมาตรได แตผูใชสามารถแกไขไดเองจากไฟลขอมูลที่สรางขึ้นจากโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่
พฒันาขึน้ นอกจากนี้รูปแบบการวางตัวของสายที่นํ าไปใชคํ านวณเปนไปไดไมจํ ากัดรูปแบบ แตมี
ขอแมวาสํ าหรับสายเฟสปอนไดไมเกิน 12 เสน และสํ าหรับสายลอฟาปอนไดไมเกิน 2 เสน

ขอเสีย
- ไมสามารถสรางแบบจํ าลองเองได จะตองใชการคํ านวณที่โปรแกรมกํ าหนดมา

ใหเทานั้น
5.3 โปรแกรม LPDW

ขอดี
- ใชงานไดงาย สะดวก และรวดเร็ว การจํ าลองระบบสายสงไมยุงยาก มีฐานขอ

มลูของรปูแบบเสา สายเฟส สายลอฟา ลูกถวยฉนวน และกับดักฟาผาใหเลือกใชมากมาย และยัง
สามารถแกไขเปลี่ยนแปลงฐานขอมูลไดอีกดวย

ขอเสีย
- กระแสฟาผาวิกฤติสูงสุดที่สามารถนํ าไปใชคํ านวณ BFR ไดมีคาไมเกิน 300 kA 

ถาเกินกวา 300 kA โปรแกรมจะให BFR มคีาเปนศูนย

6.2 ขอเสนอแนะ
1. ในประเทศไทยยังไมมีการเก็บขอมูลของโอกาสการเกิดฟาผา และความหนาแนนของ

จ ํานวนครัง้ทีฟ่าผาลงบนพื้นดิน ดังนั้นหากในอนาคตมีการเก็บขอมูลเหลานี้ เพื่อใหสอดคลองกับ
ขอมลูทีเ่กิดขึ้นจริงในประเทศไทย ก็ควรที่จะพัฒนาโปรแกรม A-W ใหสตูรการคํ านวณที่ใชสามารถ
เปลี่ยนแปลงได

2. ศึกษาการติดตั้งกับดักฟาผาในระบบสายสงที่อยูทามกลางพื้นที่ที่เปนภูเขาสูงซึ่งมีคา
ความตานทานดนิของฐานเสาสูง เพื่อศึกษาวาการใชกับดักฟาผาสามารถปองกันการเกิดความผิด
พรองเนื่องจากฟาผาในกรณีนี้ไดดีเพียงใด

3. ศึกษาเปรียบเทียบผลการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองกับระบบที่มีขอมูลของ
อัตราการเกิดความผิดพรองที่เกิดขึ้นจริง เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในโปรแกรมตอไป
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ภาคผนวก ก

แรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา และ
แรงดันเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป

ก.1 แรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา
สมมตุใิหเกิดฟาผาที่ยอดของเสาโดยมีคายอดของกระแสฟาผาเปน I0 ดงัแสดงในรูปที่ ก.1

แรงดันที่ยอดเสา e มคีาตามสมการ

T g T g
0 0

T g g T

Z (Z /2) Z Z
e =  I  =  I

Z +(Z /2) Z +2Z
  (kV) (ก.1)

เมื่อ Zg  คือ อิมพีแดนซของสายลอฟา
ZT  คือ อิมพีแดนซของเสา

โดยการประมาณคา

g
T

Z
Z =

2
(ก.2)

ดงันัน้ จากสมการ (ก.1)

gT
0 0

ZZe = I  =  I
2 4

(ก.3)

ก ําหนดใหเวลาที่คลื่นเดินทางจากยอดเสาถึงฐานเสาเปน TT (µS) และสมมุติใหเสิรจฟาผามีการ
เพิม่ข้ึนแบบเชงิเสนในสวนหนาคลื่น แลวมีคาคงที่ในสวนหลังคลื่น และมีเวลาหนาคลื่นเทากับ tf  

(µS) ดงัแสดงในรูปที่ ก.2  ในการค ํานวณแรงดันที่ยอดเสาหรือที่จุดใด ๆ ตามแนวของเสา จะใช 
lattice diagram ดงัแสดงในรูปที่ ก.3 ทีจ่ดุใด ๆ ของเสา แทนไดดวยจุด A  ซึง่แรงดันที่จุดนี้จะนํ า
มาพจิารณาภายหลัง ถาสมมุติให ZT มคีาตามสมการ (ก.2) จะไมเกิดการสะทอนขึ้นที่ยอดเสา 
เนือ่งจากเสริจอิมพีแดนซที่จุดรอยตอของยอดเสามีคาเทากัน สัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection 
coefficient) และสมัประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient) มคีาเปนไปตามสมการ

α ≈ γ φ
g i g g TT i

T
t i g i g T g T

Z - 2R 2Z Z - 2ZZ - R=    =  =
Z + R Z + 2R Z +2Z Z + 2Z

        (ก.4)
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รูปที ่ก.1 ฟาผาลงบนยอดเสา

รูปที ่ก.2 รูปคลื่นเสิรจฟาผาที่ใชในการวิเคราะห

รูปที่ ก.3 Lattice diagram ทีใ่ชในการวิเคราะหแรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา
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โดยทีค่าสัมประสิทธิ์การสะทอน αT  ในสมการ (ก.4) ตองเปนคาลบดังแสดงในรูปที่ ก.3  คาแรง
ดนัที่ยอดเสาแสดงในรูปที่ ก.4 โดย VTT  คอืแรงดันคายอด (kV) VT คอื แรงดันที่ยอดเสากอนที่คลื่น
ทีส่ะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (kV) และ VF คอื แรงดันสุดทาย (kV) สมการที่ใชคํ านวณ 
VT คือ

⋅

⋅ ⋅

T T T
T 0

f f

T
T 0

f

2T 2T ZV  = e = I
t t 2

T     = Z I
t

(ก.5)

รูปที ่ก.4 แรงดันที่ยอดเสา

แรงดัน VTT เปนไปตามสมการ

α α α ⋅

α α
   
   

  

f T T
TT T T T 

f f

i g T T
T T 0 e T T 0

g i f f

TT 0

t -2T 2TV = e- e  = (1- )e+ e
t t

R Z T T    =  + Z I = R + Z I
Z + 2R t t

    =  K I

(ก.6)

เมื่อ

α

i g
e

g i

T
TT e T T

f

R Z
R   = 

Z +2f
TK  =  R + Z
t

(ก.7)
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แรงดันสุดทาย VF คอื

αF T e 0V  = (1- )e = R I (ก.8)

แรงดันครอมความตานทานของฐานเสา, VR  และกระแสที่ไหลผานความตานทานนี้, IR

β ⋅

≈ ⋅ ⋅ ⋅

i
R

T i

g i gi
0 0

g i g i

e 0

2RV  = e   =   e
Z +R
Z R Z4R    I  = I

Z +2R 4 Z +2R
     = R I

(ก.9)

R
R

i

e
0

i

VI = 
R
R  =  I
R

(ก.10)

โดยปกติ Ri << ZT ดงันั้น αT < 1 จะไดวาแรงดันคายอด (VTT) คอื แรงดันที่ยอดเสากอนที่คลื่นที่
สะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (VT ) คณูกบัสัมประสิทธิ์การสะทอน (αT)รวมกับแรงดันสุด
ทาย (VF)

αTT T T FV = V +V (ก.11)

และจะไดวา VF ตอกระแสฟาผาคายอด (I0) คอื คาความตานทานดินของฐานเสาขนานกับคร่ึง
หนึง่ของเสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา

F i T

0 i T

V R Z = 
I R +Z

(ก.12)

ก ําหนดให Zg = 350 Ω, ZT = 200 Ω, RI = 20 Ω, h = 30 m, และ tf = 2 µs จะได TT มีคา
เปน

µ
µ

T
30 mT    =  = 0.1 s

300 m/ s

จาก (ก.4)

αT
200-20  =  = 0.818
200+20
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จาก (ก.5)

 
⋅ ΩT

0

V 0.1 = 200  = 10  
I 2

จาก (ก.6)

Ω

     
  

TT

0

V (20)(350) 200-20 0.1 =  + (200)
I 350+2(20) 200+20 2

       =  17.95+8.18   =  26.13 

จาก (ก.7) และ (ก.8)

ΩF

0

V   =  17.95 
I

จาก (ก.9) ΩR

0

V   =  17.95 
I

จาก (ก.10) R

0

I 17.95   =   = 0.898
I 20

จะเหน็วา แมวาความตานทานดินของฐานเสาจะตํ่ าเพียง 20 Ω กต็าม แรงดันตกครอมตัวมันยังมี
คาสูงถึง 69% ของ VTT  แต VT มคีาเพียง 38% ของ VTT และกระแสที่ไหลผานความตานทานดินมี
คาสูงถึง 90% ของกระแสฟาผาคายอด เพียง 10% เทานัน้ทีเ่สริจฟาผาเดินทางไปตามสายลอฟา

จากตวัอยางทีผ่านมา จะเห็นวาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไมไดมีคาเปนครึ่งหนึ่งของเสิรจ
อิมพแีดนซของสายลอฟาอยางที่ตั้งสมมุติไว แตโดยทั่วไป เมื่อคาเสิรจอิมพีแดนซเปนคาทั่วไปที่นํ า
มาใชงานและ tf มคีามากกวา 1 µs ความผดิพลาดของการคํ านวณจะมีประมาณ 5% และความ
ผดิพลาดจะมีมากขึ้นเมื่อ tf มคีาสั้น ๆ 

ในท ํานองเดยีวกันกับการคํ านวณที่ผานมา แรงดันคายอดที่จุด A ซึง่หมายถึงจุดใด ๆ ของ
เสา จะมีคาเปน

α
 
 
 

A
TA e T T TA

f

TV  = R +  Z  I = K I
t

(ก.13)

เมื่อ TA เปนแรงดันที่จุด A ของเสากอนทีค่ลืน่ที่สะทอนมาจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (µs) และ
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α A
TA e T T

f

TK  = R +  Z
t

(ก.14)

ก.2 ผลของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป
ในหวัขอ ก.1 ไดมีการสมมุติวาสายลอฟามีความยาวเปนอนันต นั่นคือ ละเลยผลของเสิรจ

ทีส่ะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ ไป ผลจากคลื่นที่สะทอนกลับมากระทบนี้จะมีผลใหแรงดันของเสา
ตนทีถู่กฟาผามีคาลดลง รูปที่ ก.5 แสดง lattice diagram และวงจรสมมูลที่ใช โดยพิจารณาเสา
ตนถดัไปทัง้ 2 ขาง เสาตนที่ถูกฟาผา เมื่อกํ าหนดใหความตานทานดินของฐานเสาของเสาตนถัด
ไปคือ R0, ZT = Zg/2 และพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนกับใน ก.1

α ≈
g iT i

T
T i g i

Z - 2RZ - R= 
Z + R Z + 2R

(ก.15)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

α

 −   
 +   

g g0

F
g g0

g

g 0

Z ZR
2 2 2= Z ZR
2 2 2

Z
    = 

Z +2R

//
// (ก.16)

ให TT เปนเวลาที่คลื่นเดินทางในเสา และ Ts เปนเวลาทีค่ลื่นเดินทางจากยอดเสาตนที่ถูกฟาผาไป
ยงัยอดเสาตนถัดไป จาก lattice diagram แรงดันที่ยอดเสาตนที่ถูกฟาผา, VTT คือ

α α α α

α α α α

α α α α

TT T T R s R T s T

2 2
R T s T R T s T

3 3
R T s T R T s T

V  =  [1- (t-2T )]e{[1- (t-2T )+ [t-(2T +2T )]
          - [t-(4T +2T )]+( ) [1-(4T +4T )]
          - [t-(6T +6T )]+( ) [t-(6T +8T )] -...}

(ก.17)

เมื่อเทอม (t-2T) หมายถงึ เสริจทีถ่กูสะทอนมาถึงลาชาเปนเวลา 1 รอบการเดินทางนับต้ังแตเวลา
เทากบัศนูย นั่นคือ จะนํ าเทอมนั้นเขามาคํ านวณแรงดันที่เวลาตั้งแต t = 2T เปนตนไป จากสมการ
(ก.17) ถาละเลยคาเวลาคลื่นเดินทางของเสาตนที่ถูกฟาผา จะได

α α α α α

α α

TT T T R T s R T s

2
R T s

V = [1- (t-2T )]e{1- (1- )[(t-2T )+ (t-4t )
        +( ) (t-6T )-...]}

(ก.18)
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รูปที่ ก.5 Lattice diagram ทีใ่ชในการวิเคราะหแรงดันเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป

เทอม αT T(t-2T )]e[1-  คอื คาของ VTT ในกรณทีีล่ะเลยผลจากการสะทอนของเสิรจที่มาจากเสาตน
ถดัไป ซึง่เปนพจนเดียวกันกับในสมการ (ก.6) ดงันัน้ พจนนี้สามารถแทนไดดวย KTT I0 จากนัน้จะ
ได VTT จะมีคาเปน   

TT SP TT 0V = K K I (ก.19)

เมื่อ

( ) ( )α α α α α α
      
      
      

2s s s
SP R T R T R T

f f f

2T 4T 6TK = 1- 1- 1- + 1- + 1- +...
t t t

(ก.20)
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สมการ (ก.20) นีใ้ชไดเฉพาะเมื่อเทอม (1-nTs/tf) มคีาเปนบวก ตัวอยางเชน ถา Ts = 0.5 µs และ   
tf = 4 µs แลวการสะทอนจะเกิดขึ้น 4 คร้ัง นั่นคือ n = 8

เมือ่กํ าหนดให tf = 6 µs, Ts = 1µs, TT = 0.1 µs, Zg = 300 Ω, ZT = 150 Ω, R0 = 40 Ω, 
Ri = 20 Ω, จะได  KTT = 19.56, αT = 0.7647, αR = 0.7985 และ KSP= 0.8388 ดังนั้น

TT 0 0V =0.8388(19.56) I =16.41 I

ถาไมคิดผลของการสะทอนจากเสาตนที่อยูถัดไป จะได KSP = 1 นัน่คือ VT = 19.56 I0 นัน่คือกรณี
คิดผลของการสะทอนจากเสาตนที่อยูถัดไป จะไดคายอดของแรงดันยอดเสาตํ่ ากวากรณีที่ไมคิด
ผลของการสะทอนประมาณ 20%

ถาจะพจิารณาถงึผลการสะทอนจากเสาตนอื่น ๆ ดวย เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ใชงานทั่ว ๆ 
ไปในการค ํานวณ การสะทอนนี้จะสงผลใหแรงดันคายอดของเสาตนที่ถูกฟาผาลดลงนอยกวา 1 % 
ดงันัน้ โดยทัว่ ๆ ไปแลวพิจารณาผลของการสะทอนจากเสาตนถัดไปเพียงตนเดียวก็เพียงพอแลว

 แฟกเตอร KSP สามารถนํ ามาใชหาคา VTA และ VF ไดเปน

TA SP TAV = K K I (ก.21)
F SP eV =K R I (ก.22)
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ภาคผนวก ข.

แฟกเตอรคัปปลิง

สายตัวนํ าเดี่ยวที่มีรัศมี r  มคีวามสงูเหนอืพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ ข.1 และ ข.2 เมื่อสมมุติ
วาโลกมคีวามน ําไฟฟาเปนศูนย ความเหนี่ยวนํ าไฟฟาและความจุไฟฟาจะมีคาเปน

µ
  
 

2hL = 0.20 ln    ( H/m)
r

(ข.1)

( )
µ

-310C =       ( F/m)2h18 ln
r

(ข.2)

ดงันัน้เสิรจอิมพีแดนซของตัวนํ าเสนนี้มีคาเปน

 =  
 

L 2hZ  = 60 ln
C r

(ข.3)

 
 
 
 
 
 

1
1

1

2
2

2

2hZ  = 60 ln 
r

2hZ  = 60 ln 
r

(ข.4)

เสริจอิมพีแดนซรวม (mutual surge impedance) ระหวางสายตัวนํ า คือ

 
 
 

12
12

12

DZ  = 60 ln
d

(ข.5)

สมการของคลื่นเดินทางในตัวนํ า 2 เสน คือ

1 1 1 2 12

2 1 12 2 2

e  = i Z +i Z
e  = i Z +i Z (ข.6)
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รูปที ่ข.1  สายตัวนํ า 2 เสน และ เสริจอิมพีแดนซรวม

รูปที ่ข.2  ระยะหางระหวางตัวนํ า 2 เสน

ดังนั้น

2 1 12 2
1

1 2 12 1
2

Z e -Z ei  = 
D

Z e -Z ei  = 
D

(ข.7)

เมื่อ
2

1 2 12D  =  Z Z -Z (ข.8)

ข.1 เสิรจอิมพีแดนซสมมูล
ในการหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา 2 เสน ใชในการคํ านวณแรงดันยอดเสา จะ

ตองหาคาเสิรจอิมพีแดนซรวมกอน (combined surge impedance) ในตอนแรกพิจารณากรณี
ของสายตวันํ า 2 เสน ที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากันเทากับ Z  มแีรงดันทีต่วันํ าแตละเสนเทากันเทา
กับ e ดงัแสดงในรูปที่ ข.3 เสิรจอิมพีแดนซรวมของตัวนํ าทั้ง 2 เสน, Ze มคีาเทากับแรงดันเสิรจหาร
ดวยผลบวกของกระแสที่ไหลในตัวนํ าแตละเสน, iT

e
T 1 2

e eZ  =  = 
i i +i

(ข.9)
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แตเนือ่งจากเซลฟเสิรจอิมพีแดนซและแรงดันเสิรจของตัวนํ าแตละเสนมีคาเทากัน กระแสที่ไหลใน
ตวัน ําจงึมีคาเทากัน และจากสมการ (ข.7)

12
1 2

Z-Zi = i  = i  = e
D

(ข.10)

ดังนั้น
2 2

12 12
e

i 12

e Z - Z  Z + Z  Z  =  =  =  
Z 2(Z-Z ) 2

(ข.11)

รูปที ่ข.3  เสิรจอิมพีแดนซรวมของสายตัวนํ า 2 เสน

โดยทั่วไปแลว สํ าหรับสายตัวนํ า n เสน ถา Z = Z1 = Z2 = Z3=…  และ Zm= Z12 = Z13 = 
Z23=…  จะได

m
n

Z+(n - 1)ZZ = 
n

(ข.12)

ถาเซลฟเสิรจอิมพีแดนซของตัวนํ าแตละเสนมีคาไมเทากันและคาเสิรจอิมพีแดนซรวมของตัวนํ าแต
ละเสนกไ็มเทากันดวย สมการ (ข.12) ยังคงใชไดโดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 2% เมื่อ

Z คอื  เซลฟเสิรจอิมพีแดนซเฉลี่ยของสายตัวนํ าทั้งหมด
Zm คือ เสริจอิมพีแดนซรวมเฉลี่ยของสายตัวนํ าทั้งหมด

ข.2  แฟกเตอรคัปปลิง
ในกรณีที่มีกระแสไหลในสายตัวนํ าเพียงเสนเดียว แรงดันในสายตัวนํ าที่มีกระแสไหลจะ

เหนีย่วน ําใหเกิดแรงดันที่สายตัวนํ าอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ ข.4  แฟกเตอรคัปปลิง C คือ

2

1

eC = 
e

(ข.13)
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เนือ่งจาก i2 = 0  จะได

1 1 1

2 1 12

12
2 1

1

e  = i Z
e  = i Z

Ze  = e
Z

(ข.14)

และแฟกเตอรคัปปลิง คือ

12

1

ZC = 
Z

(ข.15)

รูปที่ ข.4 แฟกเตอรคัปปลิง e2/e1

ข.3  แฟกเตอรคัปปลิงระหวางสายลอฟา 2 เสนและสายเฟส
รูปที ่ข.5 แสดงสายลอฟา 2 เสนและสายเฟส 1 เสน พรอมเสิรจอิมพีแดนซของสาย ใหแรง

ดนัทีส่ายลอฟาเปน e  กระแสในสายลอฟาเปน i1 และ i2 และ กระแสในสายเฟสมีคาเปนศูนยจะ
ได

1 1 1 2 12

2 1 12 2 2

c 1 1c 2 2c

e = e = i Z + i  Z
e = e = i Z + i  Z
e  = i Z + i  Z

(ข.16)

เมื่อZ1c และ Z2c คอื เสริจอิมพีแดนซรวมระหวางสายลอฟาและสายเฟส ให Z = Z1 = Z2 จะได

1 2
12

ei  = i  = 
Z+Z

(ข.17)

ดังนั้น
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รูปที ่ข.5  สายลอฟา 2 เสน และสายเฟส 1 เสนที่นํ าไปใชหาแฟกเตอรคัปปลิง

1c 2c
c

12

1c 2c

12

1c 2c

e

Z + Ze = e
Z+Z

(Z + Z )/2   = e
(Z+Z )/2

(Z + Z )/2   = e
Z

average mutual surge impedance   = 
combined self-surge impedance

(ข.18)

เมือ่เสริจอิมพีแดนซรวมของสายลอฟา 2 เสน คือ Ze ในสมการ (ข.11)
โดยทัว่ไปแลวแฟกเตอรคัปปลิง คือ คาเสิรจอิมพีแดนซรวมเฉลี่ยหารดวยเสิรจอิมพีแดนซ

รวมของสายลอฟา

average mutual surge impedanceC = 
equivalent ground wire surge impedance

(ข.19)

สายลอฟา  สายเฟส
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