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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในประเทศนั้นนับวันจะยิ่งมีเพิ่มมากขึ้น สงผลใหผูผลิตและ

จัดจําหนายพลังงานไฟฟาตองหาวิธีการในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟาเพื่อใหเพียง
พอกับความตองการ ซึ่งอุปกรณและโหลดสวนใหญมักเปนจําพวกตัวเหนี่ยวนํา ทําใหเกิดคาตัว
ประกอบกําลังลาหลัง สงผลใหระบบมีกําลังงานไฟฟาลดลง, พลังงานสูญเสียในระบบเพิ่มข้ึน,   
แรงดันของระบบลดลง เปนตน วิธีหนึ่งในการแกปญหาและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟา
ใหดีขึ้นคือ การใชชุดตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank) เนื่องจากชุดตัวเก็บประจุชวยชดเชยกําลัง    
รีแอคทีฟที่ระบบสูญเสียไปได  นอกจากนั้นวิธีการดังกลาวยังมีขอดีหลายประการ เชน ระบบจาย
กําลังงานไฟฟาไดมากขึ้น, ควบคุมแรงดันในระบบจําหนาย, ปรับปรุงความมั่นคงของแรงดัน 
เปนตน โดยทั่วไปแลวตัวเก็บประจุจะมีการติดตั้งที่สายสงและสถานีไฟฟายอย สําหรับชุดตัวเก็บ
ประจุที่สถานีไฟฟายอยสวนใหญจะติดตั้งตัวเก็บประจุเล็กหลาย ๆ ชุดแทนที่จะเปนชุดใหญเพียง
ชุดเดียว เนื่องจากสามารถชดเชยกําลังรีแอคทีฟและระดับแรงดันที่เปลี่ยนแปลงตามระดับโหลดที่
เปลี่ยนแปลงไดดีกวา

เนื่องจากความตองการพลังงานไฟฟาในแตละวันมีความตองการไมคงที่ จึงเปนเหตุใหมี
การสับและปลดชุดตัวเก็บประจุดวยสวิตชหลายครั้งตามปริมาณความตองการของโหลดในแตละ
ชวงเวลาของวัน โดยการสวิตชในแตละครั้งไมวาจะเปนการสับหรือปลดสวิตชจะทําใหเกิดแรงดัน
เกินชั่วครู (Transients Overvoltage) ซึ่งมีผลกระทบตอระบบไฟฟา อาจเปนสาเหตุใหเกิดปญหา
เชน อุปกรณเกิดชํารุดหรือเสื่อมสภาพกอนกําหนด, อุปกรณควบคุมเสียหาย หรือเกิดความตาง
ศักยกราวดสูง เปนตน

1.2 ที่มาของปญหา
การสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งการสับและปลดสวิตชที่ชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟายอย 

สงผลกระทบตอสถานีไฟฟายอยเปนอยางมาก เนื่องจากเกิดทรานเซี้ยนต (Transient) ในลักษณะ
ตางๆ โดยในกรณีของการสับสวิตชจะเกิดแรงดันเกินหรือกระแสเกินที่เรียกวา กระแสพุงเขา
(Inrush current) อาจเปนเหตุใหฟวสของชุดตัวเก็บประจุขาดหรือทําใหชุดตัวเก็บประจุเสียหายได  
สวนในกรณีของการปลดสวิตช จะเกิดเหตุการณแรงดันเกินเนื่องจากอารกซ้ํา(Restrike) ที่ชุดตัว
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เก็บประจุเองทําใหชุดตัวเก็บประจุไดรับความเสียหาย เปนเหตุใหชุดตัวเก็บประจุสวนนั้นหรือทั้ง
สถานีไฟฟายอยไมสามารถทํางานตอไปได จากเหตุการณดังกลาวจะเห็นไดวาผลกระทบของการ
สับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุเปนเหตุใหผูผลิตและจัดจําหนายไฟฟาตองสูญเสยีทั้งเวลาและ
งบประมาณในการจัดหาฟวสและชุดตัวเก็บประจุมาเปลี่ยน รวมทั้งตองสูญเสียพลังงานไปเนื่อง
จากไมสามารถใชงานชุดตัวเก็บประจุมาชวยเพิ่มคาตัวประกอบกําลังได

วิทยานิพนธนี้ จะทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆ เชน ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ,ขนาดของตัว
เหนี่ยวนํา,ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย ซึ่งมีผลตอชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟาที่เกิดจากการ
สับและปลดสวิตช โดยจะทําการสรางแบบจําลองเพื่อนํามาใชในโปรแกรม Electromagnetic 
Transient Program (EMTP) ซึ่งจะมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับคาที่ตรวจวัด
ไดจริงที่สถานีไฟฟายอย เพื่อที่จะไดแบบจําลองที่มีความเหมาะสม

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1. หาคาของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอชุดตัวเก็บประจุจากการสับและปลดสวิตชชนิด

สูญญากาศที่สถานีไฟฟายอย อันไดแก ขนาดความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ, 
ขนาดตัวเหนี่ยวนํา  เปนตน

2. สรางแบบจําลองเพื่อนํามาใชในโปรแกรม EMTP
3. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสับและปลดสวิตชชนิดสูญญากาศตอชุดตัวเก็บประจุ

ที่สถานีไฟฟายอย เชน ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ , ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย 
เปนตน

4. ศึกษาแนวทางแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับสวิตชชนิดสูญญากาศและ
การเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวติชชนิดสูญญากาศ

1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ
1. ศึกษาทฤษฎีและการใชโปรแกรม EMTP และหาคาของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอชุด

ตัวเก็บประจุจากการสับและปลดสวิตชชนิดสูญญากาศที่สถานีไฟฟายอย อันไดแก 
ขนาดความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ, ขนาดตัวเหนี่ยวนํา เปนตน

2. สรางแบบจําลองขึ้นมาเพื่อนํามาใชในโปรแกรม EMTP
3. ทําการวัดขอมูลจริงที่สถานีไฟฟายอยและทําการเปรียบเทียบผลกบัแบบจําลอง
4. ศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่สงผลตอชุดตัวเก็บประจุเชน ขนาดของชุดตัวเก็บ

ประจุ , ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย เปนตน
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5. ศึกษาและเสนอแนะแนวทางแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับสวิตชชนิด
สูญญากาศและการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชนิดสูญญากาศ

6. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถอธิบายสาเหตุและผลของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟ

ฟายอยไดและศึกษาหาแนวทางในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น เชน การใชตัวตานทานขนานสวิตช, 
การติดตั้งกับดักเสิรจ เปนตน เพื่อนําแนวทางที่ไดไปแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับ
สวิตชชนิดสูญญากาศและการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชนิดสูญญากาศ



บทที่ 2

ทฤษฎีแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงจากการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

การศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งนั้น เราจําเปนตองทราบถึงความหมายและหลัก
การพื้นฐานของการเกิดทรานเซี้ยนตทางไฟฟา (Electrical Transient) เสียกอน เพื่อที่จะไดเขาใจ
ถึงปญหาและที่มาของการเกิดทรานเซี้ยนตทางไฟฟา  และหาแนวทางแกไขตอไป

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุและหา     
สมการพื้นฐานในการอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดจาการสับและปลดสวิตชชุดตวัเก็บประจุ

2.1 ทรานเซี้ยนตทางไฟฟา
ทรานเซี้ยนตทางไฟฟา [1] คือ การเปลี่ยนแปลงคาทางแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา

อยางกระทันหันและรวดเร็ว อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะอยางทันทีทันใดในวงจร เชน 
การเปดหรือปดสวิตช หรือเกิดผิดพรอง (fault) ข้ึนในระบบ ชวงเวลาการเกิดทรานเซี้ยนตจะมีชวง
ส้ันมาก ซึ่งชวงระยะเวลาสั้น ๆ เชนนั้น ในสถาวะคงตัว (steady state) หรือสถาวะทํางานปกติจะ
ไมมีความหมายหรือความสําคัญเลย แตในชวงเวลาของการเกิดทรานเซี้ยนตจะมีความสําคัญ   
อยางยิ่งเพราะในชวงเวลาสั้นๆดังกลาวนั้นองคประกอบตางๆ ของวงจรจะไดรับความเครียด 
(stress) ทั้งทางไฟฟาและทางกลสูงมาก อันเปนผลจากแรงดันหรือกระแสที่มีคาสูงกวาคาแรงดัน
ระบบใชงานหรือเกินกวาที่กําหนดไว เราเรียกแรงดันหรือกระแสนี้วา แรงดันเกิน (overvoltage)
หรือกระแสเกิน (overcurrent) โดยแรงดันเกินสามารถแบงตามลักษณะของตนกําเนิดได 2 
ประเภท  ประเภทแรกมาจากในบรรยากาศ คือ    ปรากฏการณฟาผา ซึ่งเกิดจากภายนอกระบบจึง
เรียกวา แรงดันเกินภายนอก (external overvoltage) ประเภทที่สองเกิดจากภายในระบบเอง อัน
เนื่องจากการทํางานปดหรือเปดวงจร หรือเกิดจากการผิดพรองในระบบ ซึ่งเรียกวา แรงดันเกินภาย
ใน (internal overvoltage)      แรงดันเกินภายในยังอาจแบงออกเปน 2 แบบ คือแรงดันเกินสวิตชิ่ง 
(switching overvoltage) ซึ่งเกิดขึ้นในชวงระยะสั้นมีลักษณะเปนทรานเซี้ยนตหนวง และอีกรูป
แบบหนึ่งเปนแรงดันเกินชั่วคราว (temporary overvoltage) ซึ่งมีลักษณะเปนออสซิลเลชั่นที่
ความถี่พลังงานหรือเปนฮารมอนิกส

2.2 พารามิเตอรวงจรไฟฟา
อุปกรณในระบบหรือโรงงานโดยทั่วไปจะสามารถแทนดวยพารามิเตอรวงจรไฟฟาได 3 รูป

แบบ [1] ดังนี้
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-   ความตานทาน ρ
= Ω

lR ( )A
-   ความเหนี่ยวนํา ψ

=L (H)I
-   ความจุไฟฟา ε= AC (F)d

เมื่อ
ρ    = ความตานทานจําเพาะ Ω.( m)
ε    = เปอรมิตติวิตี้ (F / m)
l    = ความยาว (m)
A    = พื้นที่ภาคตัดขวางหรือพื้นที่อิเล็กโทรด (m2)
d    = ความหนาหรือระยะหางระหวางอิเล็กโทรด
ψ   = เสนฟลักซคลองเกี่ยว
I     = กระแสไฟฟา (A,rms)

ตารางที่ 2.1  พารามิเตอรของวงจร

การเปลี่ยนแปลงจากสภาพปกติไปสูทรานเซี้ยนตทางไฟฟา จะทําใหวงจรตองมีการ
กระจายพลังงานปรับไปอยูในสภาวะใหม แตการกระจายพลังงานใหมนี้จะเกิดขึ้นทันทีทันใดไมได
เนื่องจาก
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1. ความเหนี่ยวนํา (L) สามารถเก็บพลังงานไวไดในรูปสนามแมเหล็กคือ 21 LI2  แตพลัง
งานเกิดการเปลี่ยนแปลงทันทีไมได เพราะการเปลี่ยนแปลงพลังงานสนามแมเหล็กตองมีการ
เปลี่ยนแปลงของกระแส แตตามกฎ Lenz’s law กระแสเปลี่ยนแปลงทันทีในความเหนี่ยวนําไมได 
เนื่องจากเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา diL dt  ตานการเปลี่ยนแปลง นั้นคือกระแสจะเปลี่ยนแปลงทันที
ทันใดในความเหนี่ยวนําไมได

2. ความจุไฟฟา (C) สามารถเก็บพลังงานไดในรูปสนามไฟฟาคือ 21 CU2  แตการเปลี่ยน

แปลงพลังงานสนามไฟฟาตองมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันครอมตัวเก็บประจุ จาก = QU C  นั้นคือ 

= =
dqdu 1 i

dt C dt C
ฉะนั้นหากตองการเปลี่ยนแปลงแรงดันทันทีทันใดไดตองมีกระแสคาอนันตไหลในวงจร ซึ่ง

เปนไปไมไดหรือกลาวงาย ๆ จากความสัมพันธ = QU C  จะเห็นไดวาจะมีแรงดันครอม C ก็ตอเมื่อ
มีประจุกอน นั้นคือ แรงดันครอมความจุไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมได ซึ่งแสดงใหเห็นวา
พลังงานเก็บในสนามไฟฟาทันทีทันใดไมได

3. ความตานทาน (R) เปนพารามิเตอรที่ทําใหเกิดพลังงานสูญเสียคือ 2I R  เนื่องจากพลัง
งานรวมตองไมสูญหาย เพียงแตเปลี่ยนแปลงไปเปนพลังงานรูปอ่ืน

2.3 แรงดันเกินสวิตชิ่ง
แรงดันเกินสวิตชิ่ง [1] จัดเปนแรงดันเสิรจหรือทรานเซี้ยนตที่เกิดจากการทํางานของ

อุปกรณตัดตอวงจรตามที่ผูปฎิบัติงานเปนผูกระทํา หรือเกิดจากการทํางานของสวิตชตัดตอนโดย
อัตโนมัติ เชน เซอรกิตเบรกเกอรเพื่อขจัดการผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบ เปนตน แรงดันเกินสวิตชิ่ง
มีขนาดต่ํากวาแรงดันเกินฟาผา คือมีโอกาสเกิดสูงประมาณ 4 เทาของคายอดแรงดันเฟสของ
ระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของระบบกําลังไฟฟาลัดวงจร,ลักษณะสมบัติของอุปกรณ 
และโหลดของวงจรที่สวิตชหรือเซอรกิตเบรกเกอรตองตัดตอ

แรงดันเสิรจหรือทรานเซี้ยนตเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาทางไฟฟาอยางกระทันหัน     
รวดเร็วและมีชวงระยะเวลาการเกิดอยูส้ันมากเมื่อเทียบกับสภาพเวลาทํางานปกติ คาไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงดังกลาวที่สําคัญก็คือ แรงดันและกระแส ซึ่งคาทรานเซี้ยนตที่เกิดขึ้นทั้งสองจะมีคาสูง
เกินกวาคาปกติหลายเทาตัว เปนแรงดันเกิน ∆u หรือกระแสเกิน ∆i เมื่อเกิดอยางหนึ่ง(∆u, ∆i)
จะทําใหอีกอยางหนึ่งเกิดตามมา (∆u, ∆i) แมวาชวงการเกิดจะสั้นมาก แตก็มีความหมายและ
สําคัญมาก เพราะการฉนวนและองคประกอบในระบบจะไดรับความเครียดสนามไฟฟา(E) และ
กระแสสูงมาก ซึ่งจะยังผลใหเกิดความเสียหายได
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แรงดันเกินสวิตชิ่งมีหลากหลายรูปแบบเชน แรงดันเกินจากการสับสวิตชบนสายสง, แรง
ดันเกินจากสวิตชตัดวงจรที่เกิดการผิดพรอง, แรงดันเกินจากสวิตชตัดวงจรกระแส(Current 
chopping) ,แรงดันเกินเนื่องจากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ เปนตน ในการวิเคราะหผลจาก
แรงดันเกินสวิตชิ่ง ที่มีผลกระทบตอชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟายอยนี้ จะกลาวถึงแรงดันเกินเนื่อง
จากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถเปนออกเปน 2 กรณีคือ

2.3.1 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุจะพิจารณาตามจํานวนชุดตัวเก็บประจุที่จะทําการสับสวิตช

โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ

2.3.1.1 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว (Isolated bank)
เปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุเพียงชุดเดียวหรือสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดแรก เมื่อทํา

การสับสวิตชจะทาํใหแรงดันที่ตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อใหเทากับแรงดันของแหลงจาย 
การทําเชนนี้ทําใหเกิดการพุงเกิน  (overshoot) เทียบเทากับขนาดของแรงดันที่เปลี่ยนแปลง โดย
แรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดและความถี่สูง [2],[3] ซึ่งสามารถคํานวณหา    
สมการแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดังนี้

Vmsin(ωt+Φ)

L

C

R

I(t) +
Vc(t)

-

        รูปที่ 2.1  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการไดดังนี้
( ) ( )+ + + = ω + φ∫ c m

di 1iR L idt V 0 V sin tdt C            (2.1)

และกําหนดใหสวิตชสับวงจรที่เวลา t =0 จากนั้นทําการแกสมการ (2.1) จะไดผลเฉลย
ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุดังนี้
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( )

( )
( )

( )

( )

−α

− φ + θ β

φ −

= ω + φ + θ + αβ
+ − φ + θβ

ω
− φ + θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

m

m c
t

c m m

m

V sin cos tZ
V sin V 0

Li (t) V sin t e Vsin t sinZ
V cosZ

           (2.2)

เมื่อ
α = R

2L

( )β = −1 R
LC 2L

= ω ω− 1S L C
= +2 2Z R S

( )−θ = 1 Stan R

จากนั้นหาแรงดันเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
= ∫c

1V idtC            (2.3)

จะไดผลคําตอบของแรงดันที่ตัวเก็บประจุดังนี้
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )

( )
( )

−α

= − ω + φ + θω

φ + θ α β − β β

β β + α β

+
ω φ + θ − φα + β + β

+ + α φ + θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

m
c

t
m

2 2

c
m

VV t cos tC Z
sin cos t sin t

cos t sin tV e
1 L cos Z sinCZ L

V 0 Z LsinV

           (2.4)

หรือสามารถหาคากระแสพุงเขาและความถี่โดยไมพิจารณาคาความตานทานในระบบได
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979 [4] และ IEC 60871-1 [5] ดังสมการ (2.5) ถึง (2.7)
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Us Ls L1

C

รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว(ไมพิจารณาคาความตานทาน)

จากรูปที่ 2.2 สามารถหากระแสพุงเขาและความถี่ไดดังนี้
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979

Imax  =  sc 11.41 I I× หรือ  × 3
LL T

2 CkV 10 L3            (2.5)

f     = sc
s 1

If I   หรือ  
π ×

6

T

10
2 L C            (2.6)

เมื่อ
Imax   = คายอดของกระแสพุงเขา (A)
f       = ความถี่ของกระแสพุงเขา (Hz)
fS      =  ความถี่ของระบบ (Hz)
I1         =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
ISC    =  กระแสลัดวงจร (A)
kVLL  = แรงดันระหวางสาย (kV)
C     =  ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ (µF)
LS     =  ความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด (µH)
L1     =  ความเหนี่ยวนําจากบัสถึงชุดตัวเก็บประจุ  (µH)
LT    =  LS+ L1  (µH)

จากมาตราฐาน IEC 60871-1
≈S N

2SI I Q               (2.7)
เมื่อ

SI  = คายอดของกระแสพุงเขา  (A)
 NI = กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
 S = กําลังลัดวงจร (MVA)
 Q = กําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุ (Mvar)
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2.3.1.2 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ Back-to-Back
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบนี้เกิดเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุในขณะที่มี

ชุดตัวเก็บประจุอ่ืนตออยู ซึ่งโดยปกติสถานีไฟฟามักจะมีการแบงชุดตัวเก็บประจุออกเปนหลาย ๆ
ชุด เพื่อความสะดวกในการควบคุมแรงดันหรือแกไขตัวประกอบกําลัง(power factor) โดยการสับ
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 หรือ 3 อาจทําใหเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งมากกวาในกรณีสับชุดตัว
เก็บประจุแบบแยกเดี่ยว [2],[3]   โดยสามารถคํานวณหาคาแรงดันที่ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 โดย
ไมพิจารณาคาความตานทานไดดังนี้

Vmsin(ωt+Φ)

L1

C2

+
Vc2(t)

-
C1

+
Vc1(t)

-

L2

ic1(t) ic2(t)

รูปที่ 2.3  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบ Back to Back

จากรูปที่ 2.3 สามารถหาสมการไดดังนี้

( )c1
1 c1 m

diL V V sin tdt + = ω + φ            (2.8)
c2

2 c2 c1
diL V Vdt + =            (2.9)

ทําการแกสมการ (2.8) และ (2.9) จะไดแรงดันที่ C1 และ C2 ดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ω + ω +

ω + ω + ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

B D cos t D sin t EKV sin
         (2.10)

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

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

V t D cos t D sin t D cos t D sin t
KV sin

         (2.11)

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

1 1L C L C
2
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( ) ( )ω + ω + − ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2

ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

( )[ ]
( )
φ − −

=
−

m
1

V sin F E B KD A B
( )[ ]

( )
ω φ − − φ

=
− ω

m
2 d1

V Fsin E B K cosD A B
( )[ ]

( )
φ − −

=
−

m
3

V sin F E A KD B A
( )[ ]

( )
ω φ − − φ

=
− ω

m
4 d2

V Fsin E A K cosD B A

จากนั้นสามารถหากระแสเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
=c

dvi C dt          (2.12)

จะไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c1 1 d1 2 d1 1 d1

1 d2 4 d2 3 d2 1 m t

i t C A D cos t D sin t

C B D cos t D sin t C EK V cos
       (2.13)

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

ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c2 2 d1 2 d1 1 d1

2 d2 4 d2 3 d2 2 m t

i t C D cos t D sin t

C D cos t D sin t C K V cos
         (2.14)
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หรือสามารถหาคากระแสพุงเขาและความถี่โดยไมพิจารณาคาความตานทานในระบบได
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979  และ IEC 60871-1  ดังสมการ (2.15) ถึง (2.17)

จากมาตรฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979

Imax  =  ( )( )
( )+

LL 1 2

eq 1 2

kV I I
1917

L I I
                                              (2.15)

f    = ( )
( )( )

× +

×

s LL 1 2

eq 1 2

f kV I I
9.5

L I I
                               (2.16)

เมื่อ
Imax     = คายอดของกระแสพุงเขา (A)
f       = ความถี่ของกระแสพุงเขา (kHz)
fS      =  ความถี่ของระบบ (Hz)
kVLL  = แรงดันระหวางสาย (kV)
I1     =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
I2     =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่สับสวิตชแลว (A, rms)
Leq   =  ความเหนี่ยวนํารวมระหวางชุดตัวเก็บประจุ (µH)

จากมาตรฐาน IEC 60871-1

=s
C L

U 2I X X   โดย  ( ) −= +2 6
C 1 2

1 1X 3U .10Q Q          (2.17)

เมื่อ
SI   = คายอดของกระแสพุงเขา  (A)

U   = แรงดันเฟส (V)
CX = อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุตอเฟส (Ω)
LX  = อิมพีแดนซของความเหนี่ยวนําตอเฟส (Ω)
1Q  = กําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (Mvar)

          2Q  = ผลรวมของกําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุที่สับสวิตชแลว (Mvar)
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2.3.2 การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

Vpsin(ωt+Φ) L

C

(a) แรงดันและกระแสของระบบ (b) แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ (c) แรงดันตกครอมสวิตช
รูปที่ 2.4  วงจรสมมูลการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

โดยปกติแลวการปลดสวิตชของชุดตัวเก็บประจุจะทําในขณะที่กระแสเปนศูนย ซึ่งในขณะ
นั้นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเทาแรงดันคายอด(Vp) และเมื่อเวลาผานไปครึ่งรอบหลังการปลด
สวิตช แรงดันของระบบจะเปนคายอดแรงดันอีกครั้งแตจะกลับข้ัวกับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุทําให
เกิดแรงดันตกครอมที่หนาสัมผัสของสวิตชมีคาความตางศักยถึง 2 Vp หากคาแรงดันตกครอมหนา
สัมผัสที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วนี้มีคามากกวาคาความคงทนไดของไดอิเล็กตริก(dielectric strength)  
จะทําใหเกิดการเกิดเบรกดาวนในกาซที่อยูระหวางหนาสัมผัสและนําไปสูการเกิดการอารก เรียก
ปรากฏการณนี้วา อารกซ้ํา  เมื่อเกิดการอารกซ้ําจะเกิดการออสซิเลสระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัว
เก็บประจุ โดยมีสมการที่อธิบายปรากฏการณนี้ไดดังนี้ [6],[7]

( )ω +=p c
diV sin t L Vdt          (2.18)
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การออสซิเลสของวงจร LC ที่เกิดขึ้นจะเปนความถี่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับความถี่ของ
ระบบ ดังนั้นคา ( )ωpV cos t  สามารถคิดเปนคาคงที่ pV ได จากนั้นทําการแกสมการจะไดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําดังนี้

( ) ( ) ( )= − − ω⎡ ⎤⎣ ⎦c p p c 0V t V V V 0 cos t          (2.19)
เมื่อ

ω =0
1
LC

จากนั้นสามารถหากระแสเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
=c

dvi C dt          (2.20)

ไดกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากเกิดการอารกซ้ําดังนี้
( ) ( ) ( )= − ω⎡ ⎤⎣ ⎦c p c 0

Ci t V V 0 sin tL          (2.21)
และสามารถหาความถี่ที่เกิดขึ้นไดดังนี้

ω
= π

0
0f 2          (2.22)

จากสมการ (2.19) พบวาเมื่อเกิดการอารกซ้ําจะทําใหเกิดแรงดันเกินชั่วขณะมีคาประมาณ 3 Vp

(ที่จุด Aในรูปที่ 2.5 )

        รูปที่ 2.5  รูปคลื่นกระแสและแรงดันเมื่อเกิดอารกที่แรงดันคายอด

หากสวิตชสามารถตัดอารกเนื่องจากการเกิดอารซ้ําเมื่อกระแสความถี่สูงผานศูนยได จะ
เกิดแรงดันคางที่ตัวเก็บประจุมีขนาด 3 Vp และเมื่อแรงดันของแหลงจายเพิ่มจนมีแรงดันขนาด     
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4 Vp ตกครอมสวิตช ซึ่งมีโอกาสเกิดอารกซ้ําไดสูงมาก หากมีการเกิดอารกซ้ําอีกครั้ง คากระแส
เกินสวิตชิ่งที่เกิดจะมีคาเปนสองเทาของการเกิดอารกซ้ําครั้งแรกเพราะแรงดันตกครอมสวิตชมีคา 
× =p p2 2V 4V และแรงดันที่ตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนจาก +3 Vp เปน –5 Vp และหากเหตุการณเชน

นี้เกิดซ้ําอีกก็จะทําใหแรงดันที่ตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนเปน +7 Vp, -9 Vp  จนกระทั่งเกิดการวาบไฟตาม
ผิวของตัวเก็บประจุหรือ ตัวเก็บประจุเสียหายเนื่องจากแรงดันหรือกระแสเกิน ซึ่งจะเรียกปรากฎ
การณนี้วา อารกซ้ําหลายครั้ง (multiple restrike)

รูปที่ 2.6  แสดงรูปคลื่นแรงดันเนื่องจากการอารกซ้ําหลายครั้ง โดย RS แทนการลําดับการ
เกิดอารกซ้ํา และ CS แทนลําดับการดับอารกซ้ํา

รูปที่ 2.6  รูปคลื่นแรงดันเมื่อเกิดอารกซ้ําหลายครั้ง



บทที่ 3

วิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงเนื่องจาก
การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุทําใหเกิดแรงดันหรือกระแสเกินสวิตชิ่ง หากแรงดัน
หรือกระแสดังกลาวมีคาสูงเมื่อเทียบกับภาวะปกติ อาจมีผลกระทบตอระบบไดเชน ทําใหอุปกรณ
เสียหายหรือเสื่อมสภาพกอนกําหนด

ในกรณีการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุเพียงชุดเดียวความรุนแรงของกระแสจะไมมีผล
กระทบตอระบบมากนักเพราะขนาดของกระแสจะขึ้นกับคาอิมพีแดนซของระบบ แตหากมีการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุในขณะที่มีชุดตัวเก็บประจุอ่ืนตออยู คากระแสเกินสวิตชิ่งจะขึ้นกับคา          
อิมพีแดนซระหวางตัวเก็บประจุแทน ซึ่งโดยปกติจะมีคาสูงกวาการสับชุดตัวเก็บประจุเพียงชุด
เดียว

สวนกรณีการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุจะเกิดปญหาขึ้นหากมีการอารคซ้ําทําใหแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่ตัวเก็บประจุอาจมีคาสูงถึง 3 p.u.  อาจทําใหตัวเก็บประจุเกิดความเสียหายได

จากปญหาขางตนจึงมีการแกปญหาโดยการหาวิธีการลดทอนหรือควบคุมเพื่อชวยในการ
จํากัดหรือลดผลของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งใหมีผลกระทบตอระบบนอยที่สุด  ในบทนี้จะ
กลาวถึงวธิีการควบคุมการเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับและปลดสวิตชชุดตัว
เก็บประจุที่นิยมใชโดยทั่วไป

3.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
ตัวตานทานขนานกับเซอรกิตเบรคเกอร [8]-[10] จะเปนตัวชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่อง

จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุโดยตัวตานทานจะแบงแรงดันระหวางตัวตานทาน,ระบบไฟฟา
และชุดตัวเก็บประจุ ทั้งยังชวยหนวงทรานเซยีนตที่เกิดขึ้นอีกดวย

To capacitors

RS 1

S 2

22 kV or 33 kV
Bus

รูปที่ 3.1  การใชตัวตานทานขนานสวิตช
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หลักการทํางานคือ สับสวิตช S1 กอน แลวสับสวิตช S2 ตาม โดยทั่วไปแลวทําการสับ
สวิตช S2 หลังสับสวิตช S1 แลว ไมเกิน 20 มิลลิวินาที สวนการปลดวงจรทําตรงกันขามกับสับ   
วงจรคือปลดสวิตช S2 กอน

สําหรับขนาดของตัวตานทานที่เหมาะสมเพื่อจํากัดแรงดันเกินสวิตชิ่งอยางมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด ควรมีคาเทากับขนาดอิมพีแดนซเสิรจ

≈optimun
LR C                                                                                  (3.1)

เมื่อ
L = ความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด
C = ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ

สําหรับวิธีนี้มีผลดีในการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งความถี่ต่ํา แตวิธีการนี้ไมเหมาะสมกับการ
ใชในกรณี Back to Back   เพราะความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขนาดของกระแสพุงเขาที่สูงนั้นเอง
และไมสามารถลดความถี่ที่เกิดขึ้นได นอกจากนี้ขอเสียอีกประการคือเมื่อคาวงจรเปลี่ยนไปอาจ
ตองแกไขขนาดของตัวตานทานดวย

3.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)

To capacitors

LS 1

S 2

22 kV or 33 kV
Bus

รูปที่ 3.2  การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช [8]-[10] จะเปนตัวชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ โดยมีหลักการใชเหมือนการใชตัวตานทานขนานสวิตช แตระยะ
เวลาในการสับ S1 โดยทั่วไปประมาณ 7-12 รอบกอนสับ S2  โดยตัวเหนี่ยวนําจะลดคาแรงดัน
เปลี่ยนแปลงเริ่มตนขณะสับสวิตช S1 ซึ่งวิธีนี้จะไดประสิทธิภาพเมื่อคาความเหนี่ยวนําที่นํามาใชมี
คาสูงกวาคาความเหนี่ยวนําของระบบไฟฟา โดยปรกติคาความเหนี่ยวนําที่เหมาะสมจะมีคา
ประมาณสองเทาของคาความเหนี่ยวนําของระบบ ซึ่งคาความเหนี่ยวนําของระบบเปนสวนกลับกับ
ขนาดกระแสลัดวงจร ดังนั้นหากขนาดกระแสลัดวงจรมีคาต่ําก็ตองใชความเหนี่ยวนําขนานสวิตชที่
มีคาสูงจึงเพียงพอกับการลดทรานเซียนตที่เกิดขึ้น ทําใหขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่นํามาติดตั้งอาจมี
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ขนาดใหญ ซึ่งกอใหเกิดปญหาในการติดตั้งได จึงมีการแกไขโดยเพิ่มความตานทานเขามาในชุดตัว
เหนี่ยวนํา ทําใหสามารถลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําลงได

การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชชวยในการจํากัด dv dt ของแรงดันเปลี่ยนแปลงเริ่มตน ซึ่ง
เหมาะสมกับการใชในกรณี Back to Back  เพราะสามารถจํากัดทั้งขนาดและความถี่ของกระแส
พุงเขาได  แตมีขอเสียคือแรงดันเกินที่ปลายสายสงที่ระยะทางไกล อาจมีคาสูงกวาเมื่อไมมีการ
ควบคุมแรงดันหรือกระแสเกินสวิตชิ่งได

3.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ [8],[11],[12] มีวัตถุประสงคเพื่อควบคุม

กระแสเกินสวิตชิ่งที่ไหลเขาอยางรุนแรงเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back และ
กระแสเกินที่ไหลออกอยางรุนแรงเนื่องจากความผิดพรอง(fault)บนบัสหรือจุดที่ใกลกับตัวเก็บ
ประจุ สําหรับขนาดอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งต่ําที่สุดควรมีขนาด
ประมาณ 6 % หรือ 7 %ของขนาดอิมพีแดนซของชุดตัวเก็บประจุ

การใชวิธีดังกลาวตองสูญเสียกําลังรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุสวนหนี่งไปเนื่องจากการ
ตอตัวเหนี่ยวนํานี้

3.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
เนื่องจากขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับมุมของแรงดันที่ทําการสับ

สวิตชชุดตัวเก็บประจุดวย โดยที่ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดสูงเมื่อทําการสับสวิตชขณะ
แรงดันที่บัสมีคาใกลยอดคลื่น และจะมีขนาดต่ําเมื่อแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย [8]-[11]

จากผลที่ไดนี้นํามาใชเปนหลักการทํางานของชุดควบคุมการปดสวิตชขณะแรงดันมีคา
เปนศูนย เพื่อลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ นั้นคือควบคุมใหสับ
สวิตช (หรือเซอรกิตเบรกเกอร) ในแตละเฟสแยกเปนอิสระตอกัน โดยเวลาที่ใชในการสับสวิตชทั้ง
หมดคือ เวลาที่อุปกรณทํางาน (y) บวกกับตัวแปรของเวลาในแตละ  เฟส (a, b และ c) นอกจากนี้
เวลาการสับสวิตชจะขึ้นกับลักษณะการตอของชุดตัวเก็บประจุดวยดังนี้

A

C B

+
-

-
++

-

                  

A

C B

+
-

-
++

-

          (ก)  ตอแบบวายตอลงดิน                     (ข)  ตอแบบวายไมตอลงดิน
รูปที่ 3.3  การตอชุดตัวเก็บประจุ
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3.4.1 ตอแบบวายตอลงดิน
ใหเฟส A เปนเฟสอางอิง และเลือกเวลาการสับสวิตชแตละเฟสเมื่อแรงดันมีคาเปนศูนย 

การกําหนดลําดับของเวลาของระบบไฟฟาสามเฟส จากกระแสจะมีคาเปนศูนยที่ทุกๆ มุม 60 
องศา หรือ ทุกๆ 3.33 มิลลิวินาที ฉะนั้นเวลาที่ใชในการสับสวิตชจะเปนดังนี้

เฟส A : + = ×1a y n 10     ms.
เฟส B : + = × −2b y n 10 3.33   หรือ +3.33 ms.
เฟส C : + = × −3c y n 10 3.33   หรือ +6.66 ms.

เมื่อ n คือ จํานวนเต็มที่ × >n 10 y
1 2 3y ,y ,y  คือ เวลาที่ใชในการสับสวิตชของอุปกรณในแตละเฟส

a, b, c  คือ เวลาหนวงของแตละเฟส

3.4.2 ตอแบบวายไมตอลงดิน
ในกรณีนี้ใหเฟส A เปนเฟสอางอิง แตจะสับสวิตชของเฟส A และ B พรอมกันเมื่อแรงดัน

ระหวางเฟส A และ B มีคาเปนศูนย จากนั้นสับสวิตชของเฟส C เมื่อเวลาผานไป 5 ms (แรงดันที่
เฟส C มีคาเปนศูนย)

ที่ตองสับสวิตชของเฟส A และ B พรอมกันเพื่อปองกันกระแสไหลในวงรอบปด เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3.3 (ข) พบวาถาสับสวิตชที่เฟส A เพียงเฟสเดียว และปดในขณะที่แรงดันของ  เฟส 
A มีคาเปนศูนย เฟส A จะเสมือนวาเปนดิน เพราะฉะนั้นจะทําใหเกิดกระแสไหลจากเฟสที่เหลืออีก 
2 เฟส ไปเฟส A ได

เฟส A : ( )+ = × − −1a y n 10 3.33 5     ms.
เฟส B : ( )+ = × − −2b y n 10 3.33 5     ms.
เฟส C : ( )+ = × −3c y n 10 3.33     ms.
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Ungrounded-Y

c

Synchronous
reference Grounded-Y

a

b

c

A C B A C B CA B

b

a

1y

2y

3y

1y

2y

3y

รูปที่ 3.4  ภาพแสดงเวลาในการสับสวิตช

ขอดีของวิธีการนี้คือ ชุดควบคุมนี้ไมข้ึนกับพารามิเตอรของระบบ ดังนั้นไมวาจะสับชุดตัว
เก็บประจุในกรณีของสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว หรือแบบ Back to Back วิธีการนี้ยัง
สามารถใชงานได

ขอเสียวิธีนี้คือ ตองรักษาเวลาในการสับสวิตชดังที่กลาวไปแลวใหได เพราะเวลาที่ผิด
พลาดไปเพียงเล็กนอยอาจทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่มีขนาดสูงได

3.5  การใชกับดักฟาผาแบบ MOV
การใชกับดักฟาผาแบบ MOV (metal oxide varistor) สามารถใชปองกันตัวเก็บประจุจาก

แรงดันเกินฟาผาและใชปองกันลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจากการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุ [13]-[16] ซึ่งมีขอดีหลายประการดังนี้
• ปองกันตัวเก็บประจุเสียหายเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําในสวิตชหรือเซอรกิตเบรกเกอร
• ลดโอกาสในการเกิดอารกซ้ําหลายครั้ง
• ยืดอายุการใชงานของตัวเก็บประจุโดยกําจัดแรงดันเกิน
• เปนอุปกรณในการปองกันภาวะรีโซแนนซที่เกิดอยางไมคาดคิดซึ่งทําใหตัวเก็บประจุเสียหาย
• จํากัดทรานเซียนตทั้งหมดที่เกี่ยวของกับสวิตชิ่งตัวเก็บประจุซึ่งจะสงผานไปยังระบบและเกิด

การรบกวนอุปกรณที่มีความไวสูง
• ใชปองกันฟาผาสําหรับชุดตัวเก็บประจุที่ตอกับสายสง
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การเลือกกับดักฟาผาสําหรับปองกันชุดตัวเก็บประจุตองพิจารณาคาดังตอไปนี้

3.5.1 แรงดันใชงานตอเนื่อง (Continuous operating voltage, cU )
แรงดันใชงานตอเนื่องคือแรงดันตอเนื่องสูงสุดที่ปรากฏระหวางขั้วของกับดักฟาผาโดยการ

เลือกคา cU  ตองพิจารณาถึงคาแรงดันใชงานสูงสุดในภาวะปรกติของตัวเก็บประจุซึ่งอนุญาตใหมี
แรงดันเกินได 5%-10% และตองพิจารณาลักษณะการตอกับดักฟาผาดวย เชน  กับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-กราวดหรือระหวางเฟส-นิวทรอล คา cU  จะตองใชคาแรงดันเฟส เปนตน

3.5.2  แรงดันพิกัด (Rated voltage, rU )
แรงดันพิกัดเปนการวัดความสามารถในการรับแรงดันเกินของกับดักฟาผา ซึ่งมีหลักการ

คํานวณจากแรงดันเกินชั่วขณะ(TOV) โดยแบงเปนกรณีไดดังนี้

3.5.2.1  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด
กรณีที่1 ทราบขนาดและระยะเวลาของ TOV

- ระยะเวลา ≤  1 s เลือก rU  ≥  0.88×TOV
- ระยะเวลา ≤  10 s เลือก rU  ≥  0.93×TOV
- ระยะเวลา ≤  100 s เลือก rU  ≥  TOV
- ระยะเวลา < 2 h เลือก rU  ≥  1.1×TOV
- ระยะเวลา ≥  2 h พิจารณาคา TOV เปนคาตอเนื่องและเลือก  cU  เทากับคา TOV

กรณีที่2 ไมทราบคา TOV แบงไดเปน
• ระบบตอลงกราวด        สมมุติคา TOV =1.55 Us

 - ระยะเวลา ≤  1 s เลือก rU  ≥  0.88×TOV 
• ระบบไมตอลงกราวด    สมมุติคา TOV=1.73 Us

- ระยะเวลา ≤  10 s เลือก rU  ≥  0.93×TOV
- ระยะเวลา ≤  100 s เลือก rU  ≥  TOV
- ระยะเวลา < 2 h  เลือก rU  ≥  1.1×TOV
- ระยะเวลา ≥  2 h พิจารณาคา TOV เปนคาตอเนื่องและเลือก cU  เทากับคาแรงดันระบบ
ที่ใชงาน

เมื่อ Us เปนคาแรงดันเฟส
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3.5.2.2  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอล
ในกรณีนี้คํานวณแบบเดียวกับกรณีตอระหวางเฟส-กราวด แตสามารถลดระดับแรงดัน

พิกัดลงมาไดเพราะเมื่อเกิดการลัดวงจรลงดิน กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลจะรับคา TOV
นอยกวากับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด แตหากทําการเลือกแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-นิวทรอลเทากบัแบบเฟส-กราวด ก็เพื่อใหมีสวนเผื่อ(safety margin)

3.5.2.3  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด
ในกรณีนี้คํานวณแบบเดียวกับกรณีตอระหวางเฟส-นิวทรอลเพียงแตกับดักฟาผาที่ตอ

ระหวางนิวทรอล-กราวดนั้นสามารถเลือกใชแรงดันพิกัดต่ําๆแทนที่จะใชกับดักฟาผาที่มีแรงดัน
พิกัดเทากับกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล

3.5.3  ความสามารถในการรับพลังงาน (Energy Absorbtion)
ความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาจะขึ้นกับขนาดของกระแสดีสชารจ ซึ่ง

สามารถแบงระดับพลังงานตามมาตราฐาน IEC 60099-4 โดยการเกิดอารกซ้ําจะมีคากระแสที่เกิด
ข้ึนสูง ดังนั้นความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาจึงเปนหนึ่งในตัวแปรที่ตองนํามา
พิจารณาเพื่อใหไดกับดักฟาผาที่เหมาะสมกับการปองกันชุดตัวเก็บประจุ  โดยพลังงานที่กับดักฟา
ผาจะไดรับหาไดจากสมการ

( )= −2 2
c o a

CE V V
2

             (3.2)

โดย
cE   คือพลังงานที่กับดักฟาผาไดรับ

C    คือความเก็บประจุของชุดตัวเก็บประจุ
oV   คือแรงดันกอนที่กับดักฟาผาจะทํางาน
aV   คือแรงดันหลังที่กับดักฟาผาทํางาน



บทที่ 4

อุปกรณและวิธีการตรวจวัดรูปคลื่นที่สถานีไฟฟายอย

บทนี้นําเสนออุปกรณและวิธีการตรวจวัดรูปคล่ืนที่สถานีไฟฟาที่ใชเปนกรณีศึกษาสําหรับ
กรณีศึกษานี้ไดรับความอนุเคราะหจากการไฟฟาสวนภูมิภาคในการใชสถานที่เพื่อทําการตรวจวัด
รูปคล่ืน รวมทั้งการใหขอมูลที่จําเปนในการคํานวณหาคาพารามิเตอรเพื่อใชในการจําลอง โดย
สถานีไฟฟายอยที่เปนกรณีศึกษามีแบบผังของระบบดังนี้

F1 F7 F8 F9 F1
0

22 kV

No. 1

F2 F3

Customer
Load

KT1A
Transformer

115/22-11 kV

F6F5F4

No. 2

SR SR SR SR SR SR

HOUAY HO
POWER PLANT

(HHO)

PAK MUN POWER
PLANT(PMN)

SISAKET
(SS)

UBON RATCHATHANI-1
(UB1)

3*2.4 Mvar

3*2.4 Mvar

Yy0(d1)
KT2A

Transformer

115/22-11 kV

Yy0(d1)

รูปที่ 4.1  แบบผังสถานีไฟฟายอย

การตรวจวัดและจัดเก็บขอมูลจะวัดแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุชุด No.1  ซึ่งประกอบดวยชุด
ตัวเก็บประจุจํานวน 3 ชุด ขนาดแตละชุด 2.4 Mvar โดยวัดแรงดันที่เฟส A ของชุดตัวเก็บประจุชุด

N

N
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ที่ 1 สําหรับหมอแปลงจะใชงานดานหมอแปลง KT1A สวนหมอแปลง KT2A และชุดตัวเก็บประจุ
ชุด No. 2 จะปลดออก ซึ่งผลที่ไดจากการตรวจวัดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลของการจําลองดวย
โปรแกรม EMTP/ATPตอไป

4.1 การตรวจวัดรูปคลื่นแรงดัน
เนื่องจากอุปกรณที่ใชตองมีความสามารถในการจับรูปคลื่นแรงดันไดโดยที่ไมทําใหรูป

คลื่นที่ไดมีความผิดเพี้ยน จึงมีการทดสอบอุปกรณในการตรวจวัดกอนที่จะนําไปใชงาน โดยปอน
แรงดันสวิตชิ่ง 250/2500 µs เพื่อตรวจรูปคลื่นที่ได ในที่นี้มีอุปกรณ 2 ชนิดที่นํามาทดสอบไดแก 
หมอแปลงแรงดัน(voltage transformer) และโวลเตจดิไวเดอร (voltage divider)พรอมตัวลดทอน
สัญญาณ (attenuator) หลังการทดสอบพบวาโวลเตจดิไวเดอรสามารถตรวจวัดแรงดันสวิตชิ่ง 
250/ 2500 µs ไดดีกวาหมอแปลงแรงดัน ดังนั้นจึงใชโวลเตจดิไวเดอรเปนอุปกรณในการตรวจวัด
รูปคลื่น โดยทําการตรวจวัดที่เฟส A ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือที่จุด P1 ถึง P4 สําหรับตําแหนงที่ติดตั้ง
โวลเตจดิไวเดอรดังรูปที่ 4.2 และรูปในการติดตั้งจะแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2  ตําแหนงติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร

เมื่อ V1 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางบัสกับกราวดที่จุด P1
V2 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวดที่จุด P2
V3 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางหนาชุดตัวเก็บประจุกับกราวดที่จุด P3
V4 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวดที่จุด P4

ReactorVacuum
Switch

Capacitor
Arrester

Bus

V1

V2

V3

V4

P1

P2
P3

P4

A B C
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รูปที่ 4.3  การติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร

สําหรับสวนการแสดงผลและจัดเก็บขอมูลรูปคล่ืนแรงดันนั้นจะใชออสซิโลสโคปเปน
อุปกรณในการแสดงผลรูปคลื่นแรงดันที่ตําแหนงตาง ๆ โดยรับสัญญาณผานโวลเตจดิไวเดอรและ
ตัวลดทอนสัญญาณและสงขอมูลรูปคลื่นแรงดันจากออสซิโลสโคปไปยังคอมพิวเตอร เพื่อจัดเก็บ
ขอมูลดังรูปที่ 4.4 และแสดงรูปอุปกรณดังรูปที่ 4.5

L C

V2 V3 V4

CRO

V1

Computer

Atten Atten

A
tte

n

A
tte

n

รูปที่ 4.4  วงจรการตรวจวัดแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 4.5  อุปกรณตรวจวัดและบันทึกรูปคลื่น
1) ตัวลดทอน   2) ออสซิโลสโคป   3) โนตบุค

สําหรับรูปคลื่นกระแสจะนํารูปคลื่นแรงดันแทนในสมการ
=C

dVI C dt (4.1)

เนื่องจากมีคลื่นรบกวนเขามาขณะตรวจวัดจึงตองกรองคลื่นรบกวนออกไปเสียกอนโดยใช
ตัวกรองแบบดิจิตอล (digital filter)แลวจึงแทนคาแรงดันในสมการ (4.1)

4.2 อุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรูปคลื่นแรงดัน
จะระบุถึงพิกัดของอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรูปคลื่นจากหัวขอ 4.1 ซึ่งมีดังนี้

1.  โวลเตจดิไวเดอร (V1) พิกัด 100 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 4807
2.  โวลเตจดิไวเดอร (V2) พิกัด 200 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 6218.6
3.  โวลเตจดิไวเดอร (V3) พิกัด 200 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 5944.5
4.  โวลเตจดิไวเดอร (V4) พิกัด 100 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 4260.2
5.  ออสซิโลสโคป มีอัตราชักตัวอยาง (sampling rate) 1 GS/s
6.  คอมพิวเตอร



บทที่ 5

กรณีศึกษาการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟายอย

บทนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟายอยและผลการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดกับผลที่ไดจากการจําลอง พรอมทั้งศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในระบบเมื่อสับและ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ โดยเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อดูผลที่เกิดขึ้น

5.1 ขอมูลและแบบจําลองของสถานีไฟฟายอย
จะนําขอมูลที่ไดมาสรางแบบจําลองของสถานีไฟฟายอยที่ใชในโปรแกรม EMTP/ ATP  ซึ่ง

จะไดแบบจําลองดังรูปที่ 5.1

U

รูปที่ 5.1  แบบจําลองสถานีไฟฟา

 ซึ่งวิธีการคํานวณพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองสถานีไฟฟามีดังนี้

1
2

3
4

5
4

3
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5.1.1 วงจรปอนของระบบ

ANAT CHAROEN
(AN)

SISAKET (SS)

UBON RATCHATHANI-1
(UB1)

PAK MUN (PMN)
POWER PLANT

UBON
RATCHATHANI-2

(UB2)
SIRINDHORN (SRD)

POWER PLANT

HOUAY HO (HHO)
POWER PLANT

Bus 115 kV

Bus 22 kV

รูปที่ 5.2  ผังวงจรปอนของระบบ

สวนวงจรปอน (feeding network)ของระบบแสดงดังรูปที่ 5.2 และสวนที่ 1 ของรูปที่ 5.1 
โดยวงจรปอนนี้เปนสวนที่ปอนพลังงานเขามายังสถานีไฟฟา ในสวนนี้สามารถสรางแบบจําลอง
แทนวงจรปอนได 3 ประเภทดังนี้

5.1.1.1 อิมพีแดนซลัดวงจร (Short circuit impedance)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจรตอขนานกับคาอิมพีแดนซเสิรจ

ของสายสง ในกรณีศึกษานี้ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ระดับแรงดัน 115 kV หนาหมอแปลงลด
แรงดัน 115 kV / 22 kV  ซึ่งมีคาดังนี้

Z1,2 = 0.021+ j0.06938 p.u.
Z0   = 0.00381+ j0.04911 p.u.

เมื่อคํานวณมาอยูในคาจริง โดย Zbase = 1152/100 =132.25 Ω  จะได
R1,2 = 2.7773 Ω  และ L1,2 = 29.1953   mH
R0   = 0.8504 Ω  และ L0   = 26.8388 mH

สวนอิมพีแดนซเสิรจของสายสงจากรูปที่ 5.2 พบวามีจํานวนสายสง 8 สายตอขนานกันเขามายัง
กรณีศึกษา มีคาเปน 46.056 Ω
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5.1.1.2 สายสงแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant parameter line)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอรคงที่ประกอบไปดวย คา

ความตานทานสูญเสีย R = R(ft) = เสิรจอิมพีแดนซ Z0 = Z0(ft) = L
C  และ ความเร็วเสิรจ v =   

v(ft) = 1
LC  โดย ft คือ ความถี่หลักที่สภาวะทรานเซียนต สําหรับสวนถัดไปซึ่งนอกเหนือสวนที่

พิจารณาจะแทนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร โดยขอมูลจะแสดงอยูในภาคผนวก ข. จากนั้นนํามา
คํานวณใหอยูในคาจริง ดังตารางที่ 5.1 และ 5.2  และแสดงแบบจําลองดังรูปที่ 5.3

ตารางที่ 5.1  คาอิมพีแดนซลัดวงจร
BusName Bus (kV) R1 (Ω) L1 (mH) R0 (Ω) L0 (mH)

HHO 230 0 292.8958 0 139.4710
PMN 115 0 45.2995 0 35.0655
SS 115 11.4489 82.8056 0.9760 73.7836

UB1 115 21.7221 142.5639 1.0144 76.8723
SRD 115 6.3824 156.2021 0.0926 9.1230
AN 115 6.8730 50.3281 1.9811 56.0973

ตารางที่ 5.2  พารามิเตอรของสายสง

BusName R1

(Ω/km)
L1

(mH/km)
R0

(Ω/km)
L0

(mH/km)
C1

(µF/km)
C0

(µF/km)
Length
(km)

HHO-UB2 0.0519 1.2521 0.2880 3.9649 0.0088 0.0070 230.236
PMN- UB2 0.1341 1.2162 0.3434 4.3980 0.0091 0.0057 71

SS-UB2 0.1341 1.2162 0.3434 4.3980 0.0091 0.0057 60.2
UB1-UB2 0.1341 1.2162 0.3434 4.3980 0.0091 0.0057 29.9
UB1-SRD 0.3439 1.2854 0.5563 4.5407 0.0086 0.0054 63.31
UB1-AN 0.3411 1.3174 0.6017 4.0992 0.0082 0.0045 65
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U

HPP

U

SS

U

PMN

U

UB1

U

SRD

U
AN

รูปที่ 5.3  วงจรปอนแทนดวยสายสงแบบพารามิเตอรคงที่

5.1.1.3 สายสงแบบพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ (Frequency-dependent parameter line)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอรข้ึนกับความถี่ โดยพิจารณา

คาพารามิเตอรตางๆ เปนฟงกชันความถี่ ซึ่งในการใชงานจะปอนขอมูลของการจัดวางสายสง 
สําหรับสวนถัดไปซึ่งนอกเหนือสวนที่พิจารณาจะแทนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร โดยแสดงแบบ
จําลองดังรูปที่ 5.4 (สําหรับขอมูลจะแสดงในภาคผนวก ข. )

U

HPP

U

SS

U

PMN

U

UB1

U

SRD

U
AN

รูปที่ 5.4 วงจรปอนแทนดวยสายสงแบบพารามิเตอรข้ึนกับความถี่



31

5.1.2 หมอแปลง
แสดงในสวนที่ 2 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งหมอแปลงที่ใชเปนหมอแปลงลดแรงดัน 115 kV/ 22 kV/

11 kV ตอแบบ Yy0(d1) ขนาด 50 MVA มีคา %Z เทากับ 12.28% เนื่องจากขอมูลที่ไดมีไมเพียง
พอและดานตติยภูมิใชเปนตัวชวยจํากัดกระแสผิดพรองเมื่อเวลาเกิดการผิดพรองมิไดนําไปใชงาน 
จึงจําลองใหเปนหมอแปลงชนิด 2 ขดลวด และสมมุติ X 10R =  [20]  ดังนั้นคํานวณคาพารา
มิเตอรตางๆไดดังนี้

( )
( )

( )
= = =

+

2 2

2

%Z 12.28
100 100R 0.012219 p.u.101X1 R

2 2 2 2X Z R 0.1228 0.012219 0.12219 p.u.= − = − =

จาก [17]  แนะนําใหแบงคาความตานทานและความเหนี่ยวนําที่ไดขางตน ออกเปนสอง
สวนเทาๆกัน เพื่อแทนคาความตานทานและความเหนี่ยวนําของขดลวดดานแรงแรงสูงและดาน
แรงต่ําดังรูปที่ 5.5

HV LVRm

R/2 p.u. R/2 p.u.L/2 p.u. L/2 p.u.

รูปที่ 5.5 วงจรสมมูลของหมอแปลง

ฉะนั้นไดคาทางดานแรงสูงดังนี้
เมื่อ Zbase = 1152/50 = 264.5 Ω

= × = ΩHV
0.012219R 264.5 1.6162

= × × =πHV
0.12219L 264.5 100 51.4182 mH2

 = =HVV 115 kV 3 66.395 kV
และไดคาทางดานแรงต่ําดังนี้
เมื่อ Zbase = 222/50 = 9.68 Ω

= × = ΩLV
0.012219R 9.68 0.05912

= × × =πLV
0.12219L 9.68 100 1.8818 mH2

 = =LVV 22 kV 3 12.701kV
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5.1.3 ชุดตัวเก็บประจุ
แสดงในสวนที่ 3 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนชุดตัวเก็บประจุระดับแรงดัน 12.7 kV ขนาด 2.4 

Mvar จํานวน 3 ชุด ตอแบบดับเบิ้ลวายไมตอลงดิน (double unground-wye)เปนการตอตัวเก็บ
ประจุยอยตอแบบวายไมตอลงดิน 2 ชุดขนานกันเพื่อสะดวกในการตรวจจับความผิดพรองดังรูปที่ 
5.6 และมีกําลังสูญเสีย (Power loss) 0.2 W/kvar  คํานวณหาคาความเก็บประจุไดดังนี้

( ) ( )
φ

= = = µ
× ×π π

1
2 2

LL

2.4Mvar 3C 15.783 F
222 f kV 3 2 50 3

คาความตานทานของตัวเก็บประจุคํานวณไดจาก

( )( )φ

×= = = = Ω
×

phaseloss
2 2 2phase
FL bank LL

P 800kVar 0.2 160R 0.0403I 63kvar 3 kV

รูปที่ 5.6  การตอตัวเก็บประจุแบบดับเบิ้ลวายไมตอลงดิน

เนื่องจากการไปตรวจวัดรูปคลื่นไดมีการวัดคาความเก็บประจุดังนั้นจึงใชคาความเก็บ
ประจุที่ไดจากการวัดเปนคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง มีดังนี้

      เฟส A   เฟส B   เฟส C 
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 16.115 µF 16.32   µF 15.94   µF
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 16.04 µF 15.99   µF 16.10   µF
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 15.94 µF 16.01   µF 16.13   µF
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5.1.4 ตัวเหนี่ยวนํา
แสดงในสวนที่ 4 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนคาความเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุใน

สถานีไฟฟายอยเทากับ 0.1 mH เนื่องจากขอมูลมีไมเพียงพอ จึงสมมุติ =X 15R  [20] ฉะนั้น ได
× π ×= = Ω0.1mH 2 50R 0.002115

5.1.5 โหลดของสถานีไฟฟา
แสดงในสวนที่ 5 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนขนาดของโหลดไดจากบันทึกของการไฟฟาในวันที่

ไปตรวจวัดรูปคลื่น โดยจําลองโหลดดวยพารามิเตอรความตานทานกับความเหนี่ยวนําขนานกัน
แตละชนิดจัดวางแบบวายตอลงดิน (grounded – wye) เชนในการตรวจวัดไดคาโหลด  13.5 MW 
และ 5.2 Mvar

คาความตานทานหาไดจาก 
2V

P  นั้นคือ
222 35.8513.5 = Ω  ในทํานองเดียวกันจะไดคา

ความเหนี่ยวนําจาก 
2V

Q จะได 
222 93.075.2 = Ω หรือ 296.27 mH

ตารางที่ 5.3  คาพารามิเตอรโหลดที่ใชในการจําลอง
ชุดตัวเก็บประจุ MW Mvar R (Ω) L (mH)
สับสวิตชชุดที่ 1 13.5 5.2 35.85 296.27
ปลดสวิตชชุดที่ 1 13.2 4.3 36.67 358.28
สับสวิตชชุดที่ 3 13.1 3.7 36.95 416.38
ปลดสวิตชชุดที่ 3 13 2.7 37.23 570.60

ในสวนของโหลดนั้นถือเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่สําคัญเพราะเปนตัวชวยในการลดทอน
แรงดันเกินสวิตชิ่งจากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ หากจําลองโดยละทิ้งโหลดก็จะทําใหแรง
ดันเกินที่เกิดขึ้นนั้นอาจมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัด

5.2 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการตรวจวัดกับการจําลองดวยโปรแกรม EMTP/ATP
เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองดวยโปรแกรม EMTP/ATP เทียบกับผล

ที่ไดจากการตรวจวัด  และในการจําลองจะใชแบบจําลอง 3 แบบนํามาเปรียบเทียบ ซึ่งแบบจําลอง
ทั้งสามจะมีแบบจําลองสวนที่แทนวงจรปอนที่แตกตางกัน สําหรับแบบจําลองสวนอื่นจะใชเหมือน
กัน เพื่อดูผลของคลื่นจร (travelling wave) ในสายสงที่เกิดจากการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุ โดย
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- แบบจําลองที่ 1 (model 1) คือ แบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร
- แบบจําลองที่ 2 (model 2) คือ แบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอร

คงที่  
- แบบจําลองที่ 3 (model 3) คือแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอร

ข้ึนกับความถี่

การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
จะสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 เพียงชุดเดียว เปนกรณีการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ

แยกเดี่ยว โดยจะเปรียบเทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการจําลอง ซึ่งการสับสวิตชนี้จะไม
แสดงรูปคลื่นที่จุดนิวทรอล (P4)  เนื่องจากมีคาต่ํา สําหรับรูปคลื่นแรงดันและกระแสจากการตรวจ
วัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองจะแสดงดังรูปที่ 5.7 ถึง 5.10

ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (สับสวติชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Voltage (V)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

P1 26288.28 24902.18 -5.27 26037.94 -0.95 26061.32 -0.86
P2 26234.72 24902.18 -5.08 26037.94 -0.75 26061.32 -0.66

P34 26359.51 25094.46 -4.80 26250.37 -0.41 26273.94 -0.32

ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบกระแสเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Current (A)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

C34 1692.36 881.23 -47.93 923.38 -45.44 924.09 -45.40

หมายเหตุ  P1   คือ แรงดันระหวางบัสเทียบกับกราวด
    P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ
    C34 คือ กระแสไหลผานชุดตัวเก็บประจุ



35

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 104

time (s)

vo
lta

ge
 (v

)

(f ile m1c1t1.pl4; x-var t)  v:BUSA     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-20

-10

0

10

20

30

[kV]

                           (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C1T1.pl4; x-var t)  v:BUSA     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-20

-10

0

10

20

30

[kV]

(f ile M3C1T1.pl4; x-var t)  v:BUSA     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-20

-10

0

10

20

30

[kV]

   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.7  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P1 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.8  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.9  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.10  รูปคลื่นกระแสที่จุด C34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 จะไมแสดงรูปคลื่นจุด P1 เพราะในการปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุนั้น  แรงดันที่ P1 ซึ่งเปนแรงดันที่บัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  สําหรับรูปคลื่น
แรงดันและกระแสจากการตรวจวัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.11 ถึง 5.13

ตารางที่ 5.6  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Voltage (V)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

P2 27400.7 26780.7 -2.26 27920.8 1.90 27949.9 2.00
P34 19477.6 17728 -8.98 18490.8 -5.07 18510.3 -4.97
P4 8653.53 9053.15 4.62 9431.57 8.99 9441.13 9.10

หมายเหตุ  P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุ
    P4   คือ แรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวด
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.11  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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                           (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2o1t1.pl4; x-var t)  v:CAPACA-CAPN     
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.12  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.13  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P4 (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นพบวารูปคลื่นที่ตรวจวัดมีการคายประจุเร็วกวารูปคลื่นที่ได
จากการจําลอง เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรที่ใชตรวจวัดเปนชนิดตัวเก็บประจุจึงมีการคายประจุคาง
ผานความตานทานของออสซิโลสโคปจึงทําใหรูปคลื่นที่ตรวจวัดไดมีการคายประจุเร็วกวาปรกติ
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การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
เปนกรณีการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back โดยทําการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

ชุดที่ 1 และ 2 กอนแลวจึงสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 เปนชุดสุดทาย เหตุที่ทําเชนนี้เพื่อสะดวกใน
การติดตั้ง ซึ่งการสับสวิตชนี้จะไมแสดงรูปคลื่นที่จุดนิวทรอล (P4)  เนื่องจากมีคาต่ํา โดยเปรียบ
เทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการจําลอง สําหรับรูปคลื่นแรงดันและกระแสจากการตรวจวัด
และการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.14 ถึง 5.17

ตารางที่ 5.7  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Voltage (V)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

P1 18476.91 18297.46 -0.97 19508.09 5.58 19539.81 5.75
P2 20404.78 18297.46 -10.33 19508.09 -4.39 19539.81 -4.24

P34 20058.98 19947.06 -0.56 21215.31 5.76 21240.67 5.89

ตารางที่ 5.8  เปรียบเทียบกระแสเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Current (A)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

C34 1456.17 1622.76 11.44 1650.55 13.35 1652.26 13.47

หมายเหตุ  P1   คือ แรงดันระหวางบัสเทียบกับกราวด
    P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ
    C34 คือ กระแสไหลผานชุดตัวเก็บประจุ



41

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 104

time (s)

vo
lta

ge
 (v

)

(f ile m1c3t2.pl4; x-var t)  v:BUSA     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
[kV]

  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  v:BUSA     
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.14  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P1 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  v:REACA     
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.15  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  v:CAPACA-CAPN     
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.16  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.17  รูปคลื่นกระแส (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 นั้นจะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดย

ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2 ยังคงตออยูกับวงจร และจะไมแสดงรูปคลื่นจุด P1 เพราะในการ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุนั้น  แรงดันที่ P1 ซึ่งเปนแรงดันที่บัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง รูปคลื่นแรง
ดันและกระแสจากการตรวจวัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.18 ถึง 5.20

ตารางที่ 5.9  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Voltage (V)

Point
Measure Model 1 % error Model 2 % error Model 3 % error

P2 19238.8 18065.9 -6.10 18844.1 -2.05 18865.8 -1.94
P34 19533.9 18074.8 -7.47 18853.4 -3.48 18875.1 -3.37
P4 8520.4 8848.77 3.85 9213.65 8.14 9223.23 8.25

หมายเหตุ  P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุ
    P4   คือ แรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวด
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2o3t1.pl4; x-var t)  v:REACA     
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.18  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2o3t1.pl4; x-var t)  v:CAPACA-CAPN     
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.19  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.20  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P4 (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นพบวารูปคลื่นที่ตรวจวัดมีการคายประจุเร็วกวารูปคลื่นที่ได
จากการจําลอง เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรที่ใชตรวจวัดเปนชนิดตัวเก็บประจุจึงมีการคายประจุคาง
ผานความตานทานของออสซิโลสโคปจึงทําใหรูปคลื่นที่ตรวจวัดไดมีการคายประจุเร็วกวาปรกติ

สรุปผลการเปรียบเทียบ
จากตารางที่ 5.4 ถึง 5.9 พบวาคาแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ไดจากการตรวจวัดมีคาแตกตาง

จากคาที่ไดจากการจําลองทั้งสามแบบไมเกิน 11% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุและไมเกิน 
9% สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ สําหรับคากระแสเกินสวิตชิ่งนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัด
มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการจําลองทั้งสามแบบไมเกิน 48% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุชุดที่ 1 และไมเกิน 14% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 ซึ่งความผิดพลาดนี้อาจ
มีสาเหตุดังนี้

1.  โหลดในระบบจริงเปนโหลดไมสมดุล
2.  ขนาดของพารามิเตอรและโหลดในระบบขณะทําการตรวจวัดอาจมีคาเปลี่ยนไปจาก
     คาที่ใชในการจําลอง



46

3.  ไมทราบเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุของเฟสอื่นๆ
4.  มีคลื่นรบกวนเขามาพรอมกับรูปคลื่นแรงดันขณะทําการตรวจวัด ทําใหเมื่อคํานวณหา

กระแสเกินสวิตชิ่ง จึงรวมคลื่นรบกวนเขาไปดวยเปนเหตุใหเกิดความผิดพลาด
และพบวาการจําลองทั้ง 3 แบบใหผลที่ใกลเคียงกัน ฉะนั้นเลือกแบบจําลองที่ 1 มาใชใน

การศึกษาตอไปเพราะเปนแบบจําลองที่สะดวกตอการใชงานและมีความยุงยากในการจําลองนอย
กวาแบบอื่นๆ

5.3 ผลของพารามิเตอรตางๆในวงจรเมื่อสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลองวามีผลตอขนาดแรงดันและกระแส

เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุมากนอยเพียงใด โดยมีเงื่อนไขในการจําลองดังนี้
1. กําหนดใหมีโหลดขนาด 13.5 MW และ 5.2 Mvar ยกเวนกรณีการศึกษาผลของโหลด
2. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุใชเวลาในการสับสวิตชเขาพรอมกันทั้งสามเฟส
3. ทุกกรณีจะนําคาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งของเฟส A มาพิจารณา
4. สับสวิตชที่มุม 90 องศาของรูปคลื่นแรงดันเฟส A ยกเวนกรณีการศึกษาผลของมุมที่สับ

สวิตช
5. จะแสดงผล 3 จุด คือแรงดันที่บัสแสดงเปนแรงดันบัสเทียบกับกราวด สวนแรงดันที่ชุด

ตัวเก็บประจุแสดงแรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุของชุดที่สับสวิตช สําหรับกระแสจะแสดงกระแส
ไหลผานชุดตัวเก็บประจุของชุดที่สับสวิตช โดยกําหนดให แรงดัน 1 p.u. = 17.963 kV และ 
กระแส 1 p.u. = 90 A

6. ชุดที่ 1 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
    ชุดที่ 2 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ตออยู

กับวงจรกอนแลว
    ชุดที่ 3 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2 

ตออยูกับวงจรกอนแลว

5.3.1 มุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนมุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

โดยเปลี่ยนมุมในการสับสวิตชของแรงดันเฟส A ตั้งแต 0 ถึง 360 องศา
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รูปที่ 5.21  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนมุมสับสวิตช
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รูปที่ 5.22  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนมุมสับสวิตช
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รูปที่ 5.23  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนมุมสับสวิตช
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จากรูปที่ 5.21 ถึง 5.23 พบวา
1. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1  จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อสับสวิตชที่

มุม 90 องศา แตในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
เมื่อสับสวิตชที่มุม 75 องศาโดยมีขนาดแรงดัน 1.48, 1.28 และ 1.21 p.u. ตามลําดับ สาเหตุที่เปน
เชนนี้เพราะการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ 
back to back นั้น ชุดตัวเก็บประจุที่ใชงานอยูนอกจากลดคา dv

dt  แลวยังเพิ่มเวลาขาขึ้น (rise 
time) ของสวนพุงเกิน (overshoot) ทําใหเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 องศา แตสวนพุงเกินซึ่งเปนสวนที่
เกิดแรงดันเกินกลับเกิดที่ประมาณมุม 90 องศา ในขณะที่การสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 หรือการ
สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวเวลาขาขึ้นของสวนพุงเกินมีคานอย สงผลใหเมื่อสับสวิตชที่
มุมใด สวนพุงเกินก็เกิดขึ้นที่ใกลกับมุมที่สับสวิตช

2. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2  จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บ
ประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 90 องศา โดยมีขนาดแรงดัน 1.5, 1.66 p.u. ตามลําดับ แตในการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 
องศาและมีขนาดแรงดัน  1.7 p.u. แตก็ใกลเคียงกับแรงดันเกินสวิตชิ่งเมื่อสับสวิตชที่มุม 90 องศา
ซึ่งมีคา 1.69 p.u. และจากการจําลองการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งแบบแยกเดี่ยวและแบบ 
back to back นั้นแรงดันเกินที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 และ 90 องศามีคาใกลเคียง
กันมาก

3. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1, 2 และ 3   จะเกิดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อสับ
สวิตชที่มุม 90 องศาและมีขนาดกระแส 10.33, 41.74 และ 54.22 p.u. ตามลําดับ จะเห็นวาการ
สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back นั้นทําใหเกิดกระแสเกินสวิตชิ่งหรือกระแสพุงเขาสูง
กวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

จากการผลการจําลองพบวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิต
ชิ่งที่บัสสูงที่สุด รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back
นั้นจะมีการลดคา dv

dt ที่เกิดข้ึนทําใหสวนพุงเกินมีคาลดลงเมื่อเทียบกับการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุชุดที่ 1 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว แตการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 
3 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุและกระแสเกินสวิตชิ่งสูงที่สุด รองลงมาเปนการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 1 ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ 
back to back นั้นจะเกิดการถายเทพลังงานระหวางชุดตัวเก็บประจุที่ตอกับวงจรกอนอยูแลวกับ
ชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตชเขาใหม ทําใหเกิดออสซิเลชั่นสูงที่ชุดตัวเก็บประจุสงผลใหเกิดแรงดัน
เกินที่ชุดตัวเก็บประจุและกระแสเกินสูงกวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว
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จึงสามารถสรุปไดวาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดสูง เมื่อสับสวิตชในขณะแรง
ดันที่บัสมีคาใกลแรงดันคายอด ในทางกลับกันแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดต่ํา เมื่อสับ
สวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย

5.3.2 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจร
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รูปที่ 5.25  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ



50

0

10

20

30

40

50

60

12.5 25 50 100 200 400 800  Zsc (%)

O
ve

rc
ur

re
nt

 (p
.u

.)

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

รูปที่ 5.26  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดอิมพีแดนซ

จากรูปที่ 5.24 ถึง 5.26 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีกนัย
หนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง ทั้งการสับสวิตชชุด
ตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

2. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดนั้นมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
แบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

5.3.3 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซเสิรจ

ของสายสง (Zt) ซึ่งเปนสายสงที่ตอเขามายังสถานีไฟฟาดานวงจรปอน
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รูปที่ 5.27  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ
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รูปที่ 5.28  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ
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รูปที่ 5.29  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ

จากรูปที่ 5.27 ถึง 5.29 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงมีผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเล็ก
นอยทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

5.3.4 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่ง

เปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 5.31  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา
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รูปที่ 5.32  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดตัวเหนี่ยวนํา

จากรูปที่ 5.30 ถึง 5.32 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง และยังชวยลดคา dv

dt ที่เกิดขึ้นอีกดวย ทั้ง
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน และทําใหรูปคลื่นมีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปอีกดวย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลงอยางมากและรูปคลื่นมีลักษณะผิดเพี้ยนไป สําหรับ
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลงเล็ก
นอยและรูปคลื่นมีลักษณะผิดเพี้ยนไป สําหรับการสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

5.3.5 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (C)
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รูปที่ 5.33  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 5.34  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 5.35  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ

จากรูปที่ 5.33 ถึง 5.35 สรุปผลไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

แบบแยกเดี่ยว สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูง
สุดที่บัสจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back มีคาเพิ่ม
ข้ึนอยางมาก  ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งของการสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวเพิ่มข้ึน
เล็กนอย

5.3.6 ขนาดของโหลด
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของโหลดและคาตัว

ประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9
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รูปที่ 5.36  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.8)
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รูปที่ 5.37  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.9)
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รูปที่ 5.38 แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนขนาดโหลด (p.f. 0.8)
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รูปที่ 5.39  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.9)
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รูปที่ 5.40  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดโหลด (p.f. 0.8)
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รูปที่ 5.41  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดโหลด (p.f. 0.9)

จากรูปที่ 5.36 ถึง 5.41 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลงอยางมาก สําหรับการ

สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุจะลดลงแตลดไมมากเทาในกรณีการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

2. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. คาตัวประกอบกําลังที่ 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่
เกิดขึ้นนอยมาก ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back
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5.4 ผลของพารามิเตอรตางๆ ในวงจรเมื่อปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลองวามีผลตอขนาดแรงดันและกระแส

เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการปลดชุดตัวเก็บประจุมากนอยเพียงใด โดยศึกษากรณีการเกิดอารกซ้ําสอง
เฟส เนื่องจากในการตอชุดตัวเก็บประจุแบบวายไมตอลงดินนั้น เมื่อใหเฟส A เปนเฟสแรกที่ปลด
สวิตช หากเฟส A เกิดอารกซ้ําก็จะทําใหแรงดันครอมสวิตชที่  เฟส C มีคาสูงขึ้นประมาณ 4 p.u. 
ทําใหเฟส C มีโอกาสเกิดอารกซ้ําไดสูง  ในขณะที่เฟส B จะมีแรงดันตกครอมสวิตชไมสูงมากเทา
กับเฟส C ดังรูปที่ 5.42 และ 5.43 สําหรับการเกิดอารกซ้ําจะจําลองดวยสวิตช 2 ชุดตอเฟสที่เกิด
อารกซ้ํา โดยเฟส A ใหสวิตชชุดแรกเปดเมื่อแรงดันที่เฟส A มีคาเทากับคาแรงดันคายอด และ
สวิตชชุดที่สองจะปดเมื่อเวลาผานไปครึ่งรอบ สําหรับเฟส C สวิตชชุดแรกเปดเมื่อกระแสผานศูนย
หลังเฟส A เปด และสวิตชชุดที่สองจะปดเมื่อเฟส A เกิดอารกซ้ํา
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รูปที่ 5.42 แรงดันครอมสวิตชเมื่อเฟส A และเฟส C เกิดอารกซ้ํา
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รูปที่ 5.43 แรงดันครอมตัวชุดเก็บประจุเมื่อเฟส A และเฟส C เกิดอารกซ้ํา

การศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในกรณีการเกิดอารกซ้ําสองเฟสมีเงื่อนไขดังนี้
1.  กําหนดใหมีโหลดขนาด  13.5 MW และ 5.2 Mvar ยกเวนกรณีการศึกษาผลของโหลด
2.  เฟสที่เกิดอารกซ้ําจากการปลดสวิตช คือเกิดที่เฟส A และเฟส C
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3. ทุกกรณีจะนําคาแรงดันเกินสวิตชิ่งของเฟส A และ เฟส C มาพิจารณา
4. จะแสดงผล 2 จุด คือแรงดันที่บัสแสดงเปนแรงดันบัสเทียบกับกราวด สวนแรงดันที่ชุด

ตัวเก็บประจุแสดงแรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุของชุดที่ปลดสวิตช   
โดยกําหนดให แรงดัน 1 p.u. = 17963 V
5. ชุดที่ 1 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
    ชุดที่ 2 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ยังคง

ตออยูกับวงจร
    ชุดที่ 3 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ

2 ยังคงตออยูกับวงจร

5.4.1 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
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รูปที่ 5.44  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส A)
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รูปที่ 5.45  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส A)
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จากรูปที่ 5.44 ถึง 5.45 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีก       
นัยหนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจมุีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการเกิดอารกซ้ํา
สองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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รูปที่ 5.46  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส C)
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รูปที่ 5.47  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ  (เฟส C)

จากรูปที่ 5.46 ถึง 5.47 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีก
นัยหนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง
เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3

5.4.2 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง

(Zt) ซึ่งเปนสายสงที่ตอเขามายังสถานีไฟฟาดานวงจรปอน
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รูปที่ 5.48  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส A)
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ชุดท่ี 1
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รูปที่ 5.49  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส A)

จากรูปที่ 5.48 ถึง 5.49 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงสงผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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เฟส C
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รูปที่ 5.50  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส C)
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รูปที่ 5.51  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส C)

จากรูปที่ 5.50 ถึง 5.51 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงสงผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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5.4.3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่งเปนตัว

เหนี่ยวนําตออนุกรมชุดตัวเก็บประจุ

เฟส A

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.01 0.02 0.1 1 10 50 100 L (mH)

O
ve

rv
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

รูปที่ 5.52  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส A)
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รูปที่ 5.53  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส A)

จากรูปที่ 5.52 ถึง 5.53 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส

ขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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เฟส C
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รูปที่ 5.54  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส C)
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รูปที่ 5.55  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส C)

จากรูปที่ 5.54 ถึง 5.55 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส

ขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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5.4.4 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (C)
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รูปที่ 5.56  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส A)
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รูปที่ 5.57 แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส A)

จากรูปที่ 5.56 ถึง 5.57 สรุปไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการเกดิอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3



65

เฟส C
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รูปที่ 5.58 แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส C)
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รูปที่ 5.59  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส C)

จากรูปที่ 5.58 ถึง 5.59 สรุปไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3
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5.4.5 ขนาดของโหลด
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของโหลดและคาตัวประกอบกําลัง

0.8 และ 0.9
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รูปที่ 5.60  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.8) (เฟส A)
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รูปที่ 5.61  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.9)(เฟส A)
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รูปที่ 5.62  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.8) (เฟส A)
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รูปที่ 5.63  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (p.f. 0.9) (เฟส A)

จากรูปที่ 5.60 ถึง 5.63 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3
3. คาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิด

ข้ึนนอยมาก ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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รูปที่ 5.64  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.8
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รูปที่ 5.65  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.9
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รูปที่ 5.66  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.8
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รูปที่ 5.67  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.9

จากรูปที่ 5.64 ถึง 5.67 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําเนื่อง
จากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3

3. คาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิด
ข้ึนนอยมาก ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3



บทที่ 6

การศึกษาวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงเนื่องจาก
การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุของกรณีศึกษา

บทนี้จะนําวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจากที่ไดกลาวในบทที่ 3  มาใชกับ
กรณีศึกษา เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมกับการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากสับและ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.1 การควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.1.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวตานทานที่เหมาะสม

≈optimun
LR C                                         

สามารถประมาณคาความเหนี่ยวนําของระบบ (L) ไดจากการรวมคาความเหนี่ยวนําของ
อิมพีแดนซลัดวงจรกับคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลง

29.1953 102.8363 132.0316 mH+ =

จากนั้นแปลงใหอยูในดานแรงดัน 22 kV

( )222132.0316 4.832 mH115 =

ฉะนั้นจะได

optimun
4.832mHR 17.515.783 F≈ Ωµ =

รูปที่ 6.1 ถึง 6.3 แสดงผลของการใชตัวตานทานขนานสวิตชที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.1  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.2  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.3  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ

จากผลพบวาเมื่อขนาดตัวตานทานเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและที่ชุดตัวเก็บ
ประจุรวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดลดลง แตเมื่อใชตัวตานทานมากกวา 17.5 Ω

ขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะลดลงไมมากนัก ซึ่งการใชตัวตานทาน 17.5 Ω  ชวยลดแรง
ดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่ 
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บัสมีคา 1.12 ,1.14 และ 1.09 p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.04, 1.08
และ 1.06 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 5.48, 9.74 และ 10.3 p.u. ตามลําดับ และในกรณี
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 หรือ 3 
นั้นการใชตัวตานทานขนานสวิตชชวยลดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีแมจะใชตัวตานทาน
ขนาดเล็ก สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 
การใชตัวตานทานขนานสวิตชจะชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งไดดีแตลดกระแสเกินสวิตชิ่งไดไมมาก
นัก

6.1.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่เหมาะสมประมาณสองเทาของตัวเหนี่ยวนําของ

ระบบ  ซึ่งไดคาประมาณ 9.66 mH

รูปที่ 6.4 ถึง 6.6 แสดงผลของการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.4  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.5  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.6  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ

จากผลพบวาเมื่อใชขนาดความเหนี่ยวนําประมาณ 9.66 mH สามารถจะลดแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสไดพอสมควรในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว แตกลับไปเพิ่มแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back   สําหรับแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัว
เก็บประจุจะเพิ่มข้ึนแตกระแสเกินชั่วขณะจะลดลงทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว
และแบบ back to back ซึ่งการใชตัวเหนี่ยวนํา 9.66 mH ชวยลดแรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่บัสมีคา 1.17, 1.27 และ 1.33
p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.83, 1.68 และ 1.62 p.u. ตามลําดับ 
สําหรับกระแสมีคา 6.5, 6.38 และ 6.95 p.u. ตามลําดับ

6.1.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่เหมาะสม ประมาณ 6 % หรือ 7 %ของชุดตัวเก็บ

ประจุ
รูปที่ 6.7 ถึง 6.9 แสดงผลของการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.7  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ
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รูปที่ 6.8  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ
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รูปที่ 6.9  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ

จากผลพบวาการใชตัวเหนี่ยวนํา 7% สามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดี แตจะทําให
แรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลง ทั้งการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back ซึ่งการใชตัวเหนี่ยวนํา 7 % ชวยลด
แรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่ 
บัสมีคา 1.04 ,1.02 และ 1.01 p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.88, 1.81 
และ 1.8 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 4.64, 4.65 และ 4.67 p.u. ตามลําดับ

6.1.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
ผลของการใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและชุดตัวเก็บ

ประจุรวมทั้งกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีทั้งการสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to 
back ซึ่งการใชชุดควบคุมการปดสวิตชชวยลดแรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัว
เก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่บัสมีคา 1.01 ,1.01 และ 1.02 p.u. ตามลําดับ
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สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.01, 1.01และ 1.02 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 
1.37, 2.16 และ 2.46 p.u. ตามลําดับแตหากเกิดความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุด
ตัวเก็บประจุอาจทําใหเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งมีขนาดสูง

รูปที่ 6.10 ถึง 6.12 แสดงผลของเวลาคลาดเคลื่อนในการสับสวิตชเมื่อการปดสวิตชของ
เฟส A และเฟส B เกิดการคลาดเคลื่อน
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รูปที่ 6.10  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ
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รูปที่ 6.11  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ
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รูปที่ 6.12  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ

จากผลพบวาหากความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุของเฟส A
และ B อยูในชวง ± 1 ms แรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดไมมาก

6.1.5 เปรียบเทียบผลการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งดวยวิธีการตางๆ
จากวิธีการทั้งหมดจะนํามาผลมาเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีการที่สามารถลดแรงดันและ

กระแสเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด โดยกําหนดให
วิธีที่ 1  คือ ไมมีการควบคุม
วิธีที่ 2  คือ การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
วิธีที่ 3  คือ การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)
วิธีที่ 4  คือ การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
วิธีที่ 5  คือ การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
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รูปที่ 6.13  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
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รูปที่ 6.14  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 6.15  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุด
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช          (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ       (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.16  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1



79

(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls2preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.17  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls3preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS3PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช          (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
[kV]

(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.18  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.19  รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
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(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22CLS2PRER17.5.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
[kV]

(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.20 รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls3preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS3PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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-30

-20

-10

0

10

20

30

[kV]

         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.21  รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.22  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
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(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000
[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22CLS2PRER17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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               (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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 (ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.23  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls3preR17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS3PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.24  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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สรุปผลการเปรียบเทียบ
จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.24 พบวาผลการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการ

สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back มีแนวโนมเหมือนกันคือ
1. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุทําให

แรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสมีขนาดต่ําและรูปคลื่นแรงดันที่บัสมีออสซิเลชั่นนอยที่สุด รองลงมาเปนการ
ใชความตานทานขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวติชตามลําดับ

2. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชและการใชความตานทานขนานสวิตชทําใหแรงดันเกินสวิต
ชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีขนาดต่ําและรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีการออสซิเลชั่นนอยที่สุด  รอง
ลงมาเปนการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชซึ่งจะมีขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งและการออสซิเลชั่นสูงกวา 
สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุนอกจากทําใหแรงดันเกินสวิตชิ่งมีขนาด
สูงแลวก็ทําใหรูปคลื่นแรงดันมีความผิดเพี้ยนดวย

3. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชทําใหรูปคลื่นกระแสมีออสซิเลชั่นมากในชวงแรก แตมีขนาด
กระแสเกินสวิตชิ่งต่ํา ในขณะที่การใชความตานทานขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําขนาน
สวิตชจะมีขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงกวาแตมีการออสซิเลชั่นต่ํากวา สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําตอ
อนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุแมวาจะทําใหขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีขนาดต่ํา แตก็ทําใหรูปคล่ืน
กระแสมีความผิดเพี้ยน

ดังนั้นสามารถกลาวโดยสรุปไดวาการใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดการเกิดแรง
ดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด รองมาคือการใชตัวตานทานขนานสวิตช ในขณะที่การใชตัว
เหนี่ยวนําขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสได แตสงผลใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาสูง

6.2 การควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.2.1 กับดักฟาผาแบบ MOV
กับดักฟาผาจะใชในการปองกันการเกิดอารกซ้ําเนื่องจากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ ซึ่ง

กับดักฟาผาสามารถติดตั้งไดหลายรูปแบบ ในทีนี้จะทําการพิจารณา 3 รูปแบบไดแก กับดักฟาผา
ตอระหวางเฟส-กราวด, เฟส-นิวทรอล , เฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด ดังแสดงในรูปที่ 6.25 
ถึง 6.27  โดยจําลองใหเกิดอารกซ้ําสองเฟสเนื่องจากเปนการเกิดอารกซ้ําที่มคีวามรุนแรง โดยให
เฟส A และเฟส C เปนเฟสที่เกิดอารกซ้ํา และชุดตัวเก็บประจุมีประจุคางเต็มกอนที่จะเกิดอารกซ้ํา 
และพิจารณาเฉพาะกรณีการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 เมื่อไมมีโหลดเพราะเกิดแรงดันเกินเนื่อง
จากอารกซ้ําสองเฟสรุนแรงที่สุด ในขณะที่การเกิดอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 เมื่อ
ไมมีโหลด แรงดันเกินครอมชุดตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นมีคา 1.01 สําหรับเฟส A และ 1.43 สําหรับ   
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เฟส C  สวนอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 เมื่อไมมีโหลด แรงดันเกินครอมชุดตัวเก็บ
ประจุที่เกิดขึ้นมีคา 1.65 สําหรับเฟส A และ 1.43 สําหรับเฟส C จะเห็นไดวาแรงดันเกินที่เกิดขึ้น
จากอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 มีคาไมสูงพอที่กับดักฟาผาจะทํางาน ดังนั้น
จึงไมนําอารกซ้ําจากการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 มาศึกษา

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.25  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-กราวด

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.26  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-นิวทรอล

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.27  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด

ซึ่งสามารถคํานวณเพื่อเลือกขนาดพิกัดของกับดักฟาผาไดดังนี้

กรณีตองการติดต้ังกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด
คา cU  ตองมากกวาหรือเทากับแรงดันเฟสและตองพิจารณาแรงดันเกิน 10 % ดวยดังนั้น

จะไดวา
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 ≥ × =c
22U 1.1 13.97kV3

คา rU  ของกับดักฟาผาสามารถคํานวณจากบทที่ 3 หัวขอ 3.5.2.1 กรณีที่ 2

r
22U 0.88 1.55 17.32kV3≥ × × =

สามารถเลือก rU  เทากับ 21 kV

ตอมาคิดคาพลังงานที่กับดักฟาผาจะไดรับโดยพิจารณาคา oV  และ aV  ซึ่ง
oV  จะคิดในกรณีที่เกิดอารกซ้ําจะเกิดแรงดันเกิน 3 เทาของคายอดแรงดัน

o
22V 3 2 53.89kV3= × × =

aV   เลือกคายอดแรงดัน cU
คาความเก็บประจุ =15.783 µF
จากคาที่หามาไดขางตน จะสามารถคํานวณคาพลังงานไดดังนี้

( )= − × × =
22

c
15.783E 53.89 2 13.97 19.84 kJ2  หรือ 0.9 kJ/kV

สําหรับกับดักฟาผาแบบเฟส-นิวทรอลหรือเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดใชคาเดียว
กับในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-กราวด

6.2.1.1 เปรียบเทียบการติดต้ังกับดักฟาผาในรูปแบบตาง ๆ
เพื่อศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาในรูปแบบตางๆ อันไดแก กับดักฟาผาตอระหวาง

เฟส-กราวด, เฟส-นิวทรอล, เฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติด
ตั้งกับดักฟาผา โดยใชขนาดแรงดันพิกัด 21 kV สําหรับกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-กราวดและ
เฟส-นิวทรอล สวนกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวดใชแรงดันพิกัด 9 kV ซึ่งวิธีเลือกแรงดัน
พิกัด 9 kV นี้จะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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Installation of Arrester
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Phase A Phase C

รูปที่ 6.28  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส

2.81

2.48

2.33 2.33

2.46

2.13

2.27 2.27

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

without arrester phase-ground phase-neutral phase-neutral &
neutral-ground

Installation of Arrester

p.
u.

Phase A Phase C

รูปที่ 6.29  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุ

รูปที่ 6.28 และ 6.29  จะเห็นไดวา
1. การติดตั้งกับดักฟาผาระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดีที่สุด

ทั้งสองเฟส รองลงมาเปนกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด และกับดักฟา
ผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลตามลําดับ

2. การติดตั้งกับดักฟาผาระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บ
ประจุในเฟส C ไดดีที่สุด รองลงมาเปนกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด 
และกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลซึ่งลดแรงดันเกินไดเทากัน สําหรับเฟส A นั้นกับดักฟาผา
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ตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด และกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลลดแรงดัน
เกินไดดีกวากับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด

สามารถกลาวโดยสรุปไดวาหากตองการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ํา
สองเฟสที่บัส การใชกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดีที่
สุด แตหากตองการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสที่ชุดตัวเก็บประจุ การ
ใชักับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด หรือการใชักับดักฟาผาตอระหวาง
เฟส-นิวทรอลสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด โดยพลังงานที่กับดักฟาผาไดรับมีคาต่ํากวา
ความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาในทุกกรณี

6.2.1.2 เปรียบเทียบขนาดแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด
กรณีกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดนั้น สามารถเลือกคาแรง

ดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอลไดตามที่กลาวในบทที่ 3  ในกรณีนี้ใช 21 kV
แตไมมีการกําหนดคาแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด    ดังนั้นหัวขอนี้จึง
ทดสอบเปลี่ยนขนาดแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด เพื่อหาขนาดแรง
ดันพิกัดที่เหมาะสม

2.56
2.60 2.60 2.61 2.61

2.24
2.27 2.27 2.28 2.28

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

9 kV 12 kV 15 kV 18 kV 21 kV

Rated voltage of Arrester

p.
u.

phase A Phase C

รูปที่ 6.30  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
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2.0
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2.2

2.2

2.3

2.3

2.4

2.4

9 kV 12 kV 15 kV 18 kV 21 kV

Rated voltage of Arrester

p.
u.

phase A Phase C

รูปที่ 6.31  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุ

จากรูปที่ 6.30 และ 6.31 พบวาการตอกับดักฟาผาระหวางนิวทรอล-กราวด เมื่อใชกับดัก
ฟาผาขนาดแรงดันพิกัด 9 kV จะชวยลดแรงดันเกินจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสทั้งที่บัสและตัว
เก็บประจุไดดีกวาขนาดแรงดันพิกัดที่สูงขึ้นมา



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการวิจัย
ผลการศึกษาที่ไดจากการวิจัยการเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับและปลดสวิตช

ชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาสามารถสรุปไดดังนี้
1. พารามิเตอรที่มีผลตอการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุคือ

1.1 ผลการจําลองพบวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ทําใหเกิดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่บัสสูงที่สุด โดยมีขนาดแรงดัน 1.48 p.u. รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
ชุดที่ 2 โดยมีขนาดแรงดัน 1.28  p.u.และการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยมีขนาดแรงดัน 
1.21 ตามลําดับ แตการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บ
ประจุและกระแสเกินสวิตชิ่งสูงที่สุด โดยมีขนาดแรงดัน 1.70 p.u.และขนาดกระแส 54.22 p.u. 
รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยมีขนาดแรงดัน 1.66  p.u. และขนาดกระแส 
41.74 p.u. และการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 โดยมีขนาดแรงดัน 1.5 และขนาดกระแส 
10.33 p.u. ตามลําดับ

1.2 มุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ สรุปไดวาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมี
ขนาดสูง เมื่อสับสวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลแรงดันคายอด ในทางกลับกันแรงดันและ
กระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดต่ํา เมื่อสับสวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย ทั้งการสับสวติชชุด
ตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.3 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ สรุปไดวาเมื่อขนาดอิมพีแดนซลัดวง
จรเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับขนาดกระแส
เกินสวิตชิ่งสูงสุดนั้นมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.4 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ
เสิรจของสายสงมีผลตอขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาด
กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเล็กนอยทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.5 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา สรุปไดวาเมื่อขนาดตัวเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง แตขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มข้ึน 
สําหรับขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีคาลดลง และรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุและรูปคลื่น
กระแสที่เกิดมีลักษณะผิดเพี้ยนไป ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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1.6 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ สรุปผลไดวาเมื่อขนาดชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน 
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีคา
เพิ่มข้ึนทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.7 ขนาดของโหลด สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่ง
สูงสุดที่บัสและที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีการเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย สําหรับคาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกิน 
สวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนอยมากทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2. พารามิเตอรที่มีผลตอการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุคือ
2.1 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ สรุปไดวาเมื่อขนาดอิมพีแดนซลัดวง

จรเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง สําหรับขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุด
ตัวเก็บประจุมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 
, 2 และ 3

2.2 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ
เสิรจของสายสงมีผลตอขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิด
อารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา สรุปไดวาเมื่อขนาดตัวเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง แตขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มข้ึน
ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.4 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ สรุปผลไดวาเมื่อขนาดชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน 
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มขึ้นทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส
ขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.5 ขนาดของโหลด สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่ง
สูงสุดที่บัสและที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับคาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอ
ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนอยมากทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัว
เก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

3. ผลการศึกษาวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัว
เก็บประจุคือ
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3.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor) ซึ่งใชตัวตานทาน
ขนาด 17.5 Ω  สามารถลดขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุไดดีรองจากการใชชุดควบคุมการตอวงจร

3.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor) ซึ่งใชตัวเหนี่ยวนํา
ขนาด 9.66 mH สามารถลดขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีพอสมควร แตสงผลใหแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน

3.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ ซึ่งใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 7%
ของตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดี แตสงผลใหแรงดันที่
ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังทําใหรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุและรูปคลื่นกระแส
มีความผิดเพี้ยนดวย

3.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control) สามารถ
ลดขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด แต
ความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุตองไมเกนิชวง ± 1 ms

3.5 การใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด รองมาคือการใชตัวตานทานขนานสวิตช ในขณะที่การ
ใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่บัสได แตสงผลใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาสูง

3.6 การใชกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจาก
การเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุที่บัสไดดีที่สุด ในขณะที่กับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด หรือการใชักับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอล
สามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด

3.7 การตอกับดักฟาผาระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดนั้น กับดักฟา
ผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด หากเลือกขนาดแรงดันพิกัดต่ํากวาขนาดแรงดันพิกัดของกับดัก
ฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล จะชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจทุั้งที่บัสและตัวเก็บประจุไดดีกวาการใชขนาดแรงดันพิกัดเทากับแรงดัน
พิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรมีการศึกษาในกรณีศึกษาอื่น ๆ เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่ใชใน

โปรแกรม EMTP/ATP
2. ควรมีการเปรียบเทียบราคาของการใชวิธีควบคุมแตละวิธี
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ภาคผนวก ก.

วิธีการหาสมการแรงดันเกินสวิตช่ิงและกระแสเกินสวิตช่ิง

ก.1 วิธีหาสมการแรงดันเกินสวิตชิ่งและกระแสเกินสวิตชิ่งจากรูปที่ 2.1

Vmsin(ωt+Φ)

L

C

R

I(t) +
Vc(t)

-

รูปที่ 2.1
จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการได

( ) ( )+ + + = ω + φ∫ c m
di 1iR L idt V 0 V sin tdt C               (ก.1)

( )+ + = ω ω + φ
2
2 m

di d i iR L V cos tdt Cdt            (ก.2)

ใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์  : + + =2 1LM RM 0C

( )= − ± −
2R R 1M 2L 2L LC  โดยทั่วไป ( )>

21 R
LC 2L

ไดผลคําตอบทั่วไปคือ ( )t
c 1 2I e C cos t C sin t−α β + β=            (ก.3)

เมื่อ
α = R

2L

( )β = −1 R
LC 2L

หาผลคําตอบเฉพาะไดจากนํา ( ) ( )= ω + φ ω + φ+pI A sin t Bcos t  แทนในสมการ (ก.2)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2
m

1L A R B sin tC
1R A L B cos t V cos tC+

− ω + − ω ω + φ +

ω + − ω ω + φ = ω ω + φ

⎡ ⎤
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦

จะไดสมการ

( )− ω + − ω =2 1L A R B 0C                (ก.4)

( )+ω + − ω = ω2
m

1R A L B VC            (ก.5)
แกสมการ  (ก.4) และ (ก.5)  จะได
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( )
=

+ ω − ω

m
22

RVA 1R L C
( )

( )
ω − ω

=
+ ω − ω

m
22

1L VCB 1R L C
ให = ω − ω

1S L C
จะไดผลคําตอบเฉพาะคือ ( ) ( )= ω + φ + ω + φ

+ +
m m

2 2 2 2p
RV SVI sin t cos tR S R S

จาก ( ) δ+ = + ± δ δ = = ±δ
2 2 sin AA cos x Bsinx A B sin x , tan cos B

จัดรูปแบบใหมไดผลคําตอบเฉพาะดังนี้

( )( )−= ω + φ +
+

1m
p 2 2

V SI sin t tan RR S
                 (ก.6)

เมื่อ

( )−= + θ =2 2 1 SZ R S , tan R
ไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้

( ) ( ) ( )t m
c 1 2

VI t e C cos t C sin t sin tZ
−α= β + β + ω + φ + θ            (ก.7)

หาคาคงที่ 1C    จากเงื่อนไขที่เวลา t = 0 : ( )I 0 0=

( )m
1

VC sin 0Z+ φ + θ =

( )m
1

VC sinZ= − φ + θ

หาคาคงที่ 2C    จากเงื่อนไขที่เวลา t = 0 : ( )I 0 0= และ ( )Q 0 0=

จากQ idt= ∫ แทนในสมการ (ก.1)
( ) ( )m c

di QL V sin t V 0 iRdt C= ω + φ − − −

( ) ( )m cV sin t V 0di
dt L

ω + φ −
=                (ก.8)

แทนสมการ (ก.7) ในสมการ (ก.8)

( ) ( )
( )m c m

1 2
V sin t V 0 VC C cosL Z

ω + φ − ω
= −α + β + φ + θ

( ) ( )
( ) ( )m c m m

2
V sin t V 0 V V1C sin cosL Z Z

ω + φ − ω
= − φ + θ − φ + θβ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

ไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้
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( )

( )
( )

( )

( )

−α

− φ + θ β

φ −

= ω + φ + θ + αβ
+ − φ + θβ

ω
− φ + θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

m

m c
t

c m m

m

V sin cos tZ
V sin V 0

Li (t) V sin t e Vsin t sinZ
V cosZ

จากนั้นหาแรงดันเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
= ∫c

1V idtC

จะไดผลคําตอบของแรงดันที่ตัวเก็บประจุดังนี้
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )

( )
( )

−α

= − ω + φ + θω

φ + θ α β − β β

β β + α β

+
ω φ + θ − φα + β + β

+ + α φ + θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

m
c

t
m

2 2

c
m

VV t cos tC Z
sin cos t sin t

cos t sin tV e
1 L cos Z sinCZ L

V 0 Z LsinV



103

ก.2 วิธีหาสมการแรงดันเกินสวิตชิ่งและกระแสเกินสวิตชิ่งจากรูปที่ 2.3

Vmsin(ωt+Φ)

L1

C2

+
Vc2(t)

-
C1

+
Vc1(t)

-

L2

ic1(t) ic2(t)

จากรูปที่ 2.3
จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการได

( )c1
1 c1 m

diL V V sin tdt + = ω + φ            (ก.9)
c2

2 c2 c1
diL V Vdt + =          (ก.10)

c2
c2 2

dVI C dt=          (ก.11)
c1

c1 c2 1
dVI I C dt− =          (ก.12)

จัดรูปแบบจากสมการ (ก.9), (ก.10), (ก.11), (ก.12)ไดดังนี้

( ) ( )
4 2

c2 c2 c2
4 2 m1 1 2 1 2 2 1 1 2 2

d V d V V1 1 1 V sin tL C L C L C L C L Cdt dt+ + + = ω + φ+    (ก.13)

ใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ : ( )4 2
1 1 2 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1 1M M 0L C L C L C L C L C+ + + =+

( ) ( )2

1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 22
1 1 1 1 1 1 4

L C L C L C L C L C L C L C L C
M 2

− + + ± + + −

=

( ) 1 1 2 2 2 11 1 2 2

1 1 2 1 2 2

1 1 2 2 2 11 1 2 22

1 2 1 1
L C L C L CL C L C1 1 12 2L C L C L C

1 2 1 1
L C L C L CL C L C

M 4

− + + ×

− + + ±

+ + +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

จัดรูปแบบสมการใหมได
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( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 22 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 22 1 2 12

1 12 2L C L C

1 12 2 2L C L C
M 4

− ω + ω ω + ω + + ω − ω ω + ω +

± ω − ω ω + ω + × ω + ω ω + ω +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

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

( )( )
2

1 2 2 12 2
1 2 1 22 1 2 12

1 2 2 12

1
L C1 12L C L C1
L C

M 4

ω + ω + ×

− ω + ω + ± − ω − ω +

ω − ω +

=

กําหนดให

( )( )2
1 2 2 1

1A L C= ω + ω +

( )( )2
1 2 2 1

1B L C= ω − ω +

จัดรูปแบบสมการใหมได
( ) ( )2 2 2 2

2 A 2AB B A 2AB B
M ,4 4

− + + − − +
=

( ) ( )2 22
2 2

A B A BM ,2 2
− + − −

=

( ) ( )j jM A B , A B2 2= ± + ± −

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

1 12 22 2
1 2 1 22 1 2 1

1 12 22 2
1 2 1 22 1 2 1

j 1 1M 2 L C L C

j 1 1
2 L C L C

= ± ω + ω + + ω − ω +

= ± ω + ω + − ω − ω +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ไดผลคําตอบทั่วไปดังนี้
( ) ( ) ( ) ( )c 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2V D cos t D sin t D cos t D sin t= ω + ω + ω + ω          (ก.14)

เมื่อ

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

1 1L C L C
2

( ) ( )ω + ω + − ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2
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หาคาคําตอบเฉพาะไดโดยนํา ( ) ( )pV A sin t Bcos t= ω + φ ω + φ+ แทนในสมการ (ก.13)
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )

4 4

2 2 2 2
1 2 2 1
2 2 2 2
1 2 1 2 mt t

A sin t B cos t

1 A sin t B cos tL C
A sin Bcos V sin t

ω ω + φ + ω ω + φ +

ω + ω + − ω ω + φ − ω ω + φ

+ω ω ω + φ + ω + φ = ω ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

จะไดสมการ

( )4 2 2 2 2 2
1 2 1 22 1

1B B B 0L Cω − ω + ω + ω + ω ω =          (ก.15)

( )4 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 m2 1

1A A A VL Cω − ω + ω + ω + ω ω = ω ω          (ก.16)

แกสมการ (ก.15) และ (ก.16) จะได
B 0=

( )( )

2 2
m 1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

VA
L C

ω ω
=

ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤
⎣ ⎦

ไดผลคําตอบเฉพาะดังนี้

( )( )
( )

2 2
1 2

p m22 2 2 2
1 2 2 1

V V sin t
L C

ω ω
= ω + φ

ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤
⎣ ⎦

ไดผลคําตอบของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ 2C ดังนี้
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

V t D cos t D sin t D cos t D sin t
KV sin

 (ก.17)

เมื่อ

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

หาผลคําตอบของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ 1C ดังนี้จากสมการ(ก.10) และ (ก.11)

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

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

B D cos t D sin t EKV sin

= ω + ω +

ω + ω + ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
         (ก.18)

เมื่อ
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ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

หาคาคงที่ 1D  และ 3D
ที่เวลา t =0 หา c1V ไดดังนี้

m L c1V sin X i Vφ = + และ c1
c

Vi X=

m 1 1 c1 c1V sin L C V Vφ = ω ω +

c1 mV FV sin= φ

เมื่อ

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

และ c2V 0=

แทนคา c1V  และ c2V ในสมการ(ก.17), (ก.18) จะไดสมการ
1 3 m mAD BD EKV sin FV sin+ φ = φ+          (ก.19)

1 3 mD D KV sin 0+ φ =+          (ก.20)
แกสมการ (ก.19) และ (ก.20) จะได

( )[ ]
( )

m
1

V sin F E B KD A B
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

3
V sin F E A KD B A

φ − −
=

−

หาคาคงที่ 2D  และ 4D

ที่เวลา t =0  : c1
c1 1 1 m

dVI C C FV sindt= = ω φ  และ  c2
c2 2

dVI C 0dt= = แทนในสมการ(ก.17),
(ก.18) จะไดสมการ

( )1 d1 2 d2 4 m 1 mC A D B D EKV cos C FV sinω + ω + ω φ = ω φ          (ก.21)
( )2 d1 2 d2 4 mC D D KV cos 0ω + ω + ω φ =          (ก.22)

แกสมการ (ก.21) และ (ก.22) จะได
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( )[ ]
( )

m
2 d1

V Fsin E B K cosD A B
ω φ − − φ

=
− ω

( )[ ]
( )

m
4 d2

V Fsin E A K cosD B A
ω φ − − φ

=
− ω

ไดผลคําตอบของแรงดันเกินสวิตชิ่งดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

B D cos t D sin t EKV sin

= ω + ω +

ω + ω + ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

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

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

V t D cos t D sin t D cos t D sin t
KV sin

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

1 1L C L C
2

( ) ( )ω + ω + − ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

( )[ ]
( )

m
1

V sin F E B KD A B
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

2 d1

V Fsin E B K cosD A B
ω φ − − φ

=
− ω
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( )[ ]
( )

m
3

V sin F E A KD B A
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

4 d2

V Fsin E A K cosD B A
ω φ − − φ

=
− ω

หากระแสเกินสวิตชิ่งจาก
=c

dvi C dt
จะไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้

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

c1 1 d1 2 d1 1 d1

1 d2 4 d2 3 d2 1 m t

i t C A D cos t D sin t

C B D cos t D sin t C EK V cos

= ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

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

c2 2 d1 2 d1 1 d1

2 d2 4 d2 3 d2 2 m t

i t C D cos t D sin t

C D cos t D sin t C K V cos

= ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
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ภาคผนวก ข.

ขอมูลที่ใชในการจําลอง

ข.1 คาอิมพีแดนซลัดวงจร
Positive sequence impedance (p.u.) Zero sequence impedance (p.u.)

BusName Vbus (kV)
R1 X1 R0 X0

HHO 230 0 0.17401 0 0.08286
PMN 115 0 0.10765 0 0.08333
SS 115 0.08657 0.19678 0.00738 0.17534

UB1 115 0.16425 0.33879 0.00767 0.18268
SRD 115 0.04826 0.3712 0.0007 0.02168
AN 115 0.05197 0.1196 0.01498 0.13331

ข.2 คาซีแควนซของสายสง
Positive sequence
impedance (p.u.)*

Zero sequence
impedance (p.u.)*

Shunt susceptance
(p.u.)*BusName

R1 X1 R0 X0 Y1 Y0

Length
(km)

UB2-HHO 0.022568 0.171270 0.125325 0.542327 0.338110 0.269076 230.236
UB2-PMN 0.071977 0.205209 0.184375 0.742058 0.026816 0.016694 71
UB2-SS 0.061029 0.173994 0.156329 0.629182 0.022737 0.014155 60.2

UB2-UB1 0.030312 0.086419 0.077645 0.312500 0.011293 0.007030 29.9
UB1-SRD 0.164635 0.193391 0.266288 0.683145 0.022636 0.014211 63.31
UB1-AN 0.167653 0.203495 0.295717 0.633190 0.022160 0.012206 65

*คา p.u.เปนคาที่คูณระยะทางแลว
หมายเหตุ  UB1  =  UBON RATCHATHANI-1 , UB2  =  UBON RATCHATHANI-2
SS     =  SISAKET ,AN    =  ANAT CHAROEN ,HHO =  HOUAY HO POWER PLANT
PMN =  PAKMUN POWER PLANT ,SRD =  SIRINDHORN POWER PLANT
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ข.3 ลักษณะการจัดวางสายสง
HHO-UB2

Number of circuit      2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  1272  MCM ACSR
Rac 0.05165  Ω/km
Diameter 3.39 cm.  
Sag 17.33 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.032099

Length 161 km.

4.75

5.75

4

6.5

6.5

2.4

28.4

5.75

5.75



111

HHO-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  1272  MCM ACSR
Rac 0.05165  Ω/km
Diameter 3.39 cm.  
Sag 17.29 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.032099

Length 68.24  km.

3.5

4.03

3.78

6

6

2.4

28.9

4.07

4.38
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PMN-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  477  MCM
Rac 0.13298  Ω/km
Diameter 2.18 cm.  
Sag 10.66 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 71  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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SS-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  477  MCM ACSR
Rac 0.13298  Ω/km
Diameter 2.18 cm.  
Sag 10.66 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 60.2  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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UB1-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  477  MCM
Rac 0.13298  Ω/km
Diameter 2.18 cm.  
Sag 10.66 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 29.9  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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UB1-SRD

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  95 SQ. MM ACSR
Rac 0.3411  Ω/km
Diameter 1.36 cm.  
Sag 10.32 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  

Skin effect
Skin = 1.000711

Length 63.31  km.

2.5

1.6

2.5

2.5

2.6

3

3

17.5
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AN-UB1

Number of circuit       1
Number of conductor per phase  1

Conductor
Size  795  MCM ACSR
Rac 0.0812  Ω/km
Diameter 2.68 cm.  
Sag 10.55 m.

Overhead ground wire
Rg 3.8453  Ω/km
Diameter 0.9144 cm.  
Sag 7.64 m.

Skin effect
Skin = 1.000711

Length 65  km.

3.3

3.4

3.4

19.5

2.32

2.75

2.8

3

1.4
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ข.4 ขอมูลของหมอแปลง
หมอแปลง KT3A เปนหมอแปลงลดแรงดัน 230/115-22 kV  ขนาด 200 MVA ตอแบบ Yy0(d1) มี
คา %Z เทากับ 13.2% ติดตั้งที่บัส HHO-UB2
หมอแปลง KT4A เปนหมอแปลงลดแรงดัน 230/115-22 kV  ขนาด 200 MVA ตอแบบ Yy0(d1) มี
คา %Z เทากับ 12.6% ติดตั้งที่บัส HHO-UB2

ข.5  ขอมูลของกับดักฟาผา
Max. Discharge Voltage kVVoltage rating

kV-rms
MCOV Rating

kV-rms 500 A 1000A 2000A
9 7.65 19.1 19.9 20.9
12 10.2 25.2 26.3 27.7
15 12.7 31.4 32.8 34.4
18 15.3 37.6 39.2 41.2
21 17 40.4 41.7 43.3
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายอรรถพันธ   จันทสมิต เกิดเมื่อวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2520 จังหวัดกระบี่              
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 จนถึงปจจุบัน
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