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บทที่ 2

ทฤษฎีการสวิตซ์ต ัวเก็บประจุ

บทนำ

โดยท่ัวไปการเกิดแรงดันฺเกินเน่ืองจากการสวิตช์ตัวเก็บประจุน้ัน เป็นผลมาจาก 
คุณสมบัติของ วงจร RLC ซ่ึง มีได้หลายรูปแบบ ตัวอย่างเช่น การต่อของชุดตัวเก็บประจุว่าเป็น 
แบบ แยกเด่ียวหรีอ เป็นแบบหลายชุด (โดยท่ัวไปจะพิจารณาเป็นการต่อแบบ Back-to-Back)

ไนบทน้ีจะทำการศึกษาลง ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการสวิตช์ชุดตัวเก็บประจุ และ 
หาสมการท่ีเป็นสมการพ้ีนฐานไนการอธิบายลงปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดจากการสวิตช์ตัวเก็บ 
ประจุ โดยจะทำการศึกษากับวงจรสมมูลท่ีมีความใกล้เคียงกับวงจรในระบบไฟฟ้ากำลัง

2.1 การวิเคราะห์แรงดันเกินทั่วครู่เนื่องจากการสวิตซ์ตัวเก็บประจุ

เน่ืองจากระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้ามีความซับข้อน และมีองค์ประกอบมาก ตัง 
น้ันในบทน้ีจะทำการศึกษาในรูปแบบของวงจรอย่างง่าย ตังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ีรูปท่ี 2.2 
และรูปท่ี 2.3 แสดงวงจรสมมูลของวงจร'รูปท่ี 2.1

Ls
Another Feeders 
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_ r ร O

Cap Bank

Distribution Feeder

Customer 00 ^0  
Transformer

Load

Cap Bank

รปท ี่ 2 .1 แผนภาพเส้นเต ี่ยวของวงจรอย่างง่าย
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ร ูป ท ี่ 2 .2  ว ง จ ร ส ม ม ูล ข อ ง ร ูป ท ี่2 . า 

L1 I-2

ร ูป ท ี่2 .3  ว ง จ ร ส ม ม ูล ข อ งร ูป ท ี่2 .1  เม ื่อ ค ิด โห ล ด ข อ งส าย ป ็อ น

จากรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3 สามารทหาสมการแรงดันเกินช่ัวครู่ท่ีเกิดข้ึนท่ี C1 
และ C2 ไดโดยใช้ Kirchoffs Voltage Law พร้อมกับแก้สมการเซิงอนุพันธ์ (วิธีการคำนวณ 
แสดงในภาคผนวก ก)

ในการแทนค่าตัวแปรเพ่ือแก้สมการ ลักษณะเฉพาะ (2.1) เพ่ือหา ฟังก์ช้นเติม 
เต็มของสมการเซิงอนุพันธ์

Am4 +Bm3 + Cm2 +Em+F = 0 (2.1)

จะใช้ค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปน้ีเป็นกรณีท่ัวไป

1. L, = 6.78 mH (ผลรวมความเหน่ียวนำในวงจรด้านต้นทาง กับความเหน่ียวนำของ 
หม้อแปลง 1 1 5 /24 kV)

2. L2 = 78.6 mH (ผลรวมความเหน่ียวนำของสายจำหน่าย กับความเหน่ียวนำซอง 
หม้อแปลง 24 kV /  41 6 V)

3. C, = 19.89 นF (3.6 MVAr)
4. c 2 = 0 .5968 jiF (300  kVAr, 400 v)
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5. โหลดของผู้ใช้ขนาด 1 300 kVA (3 เฟส) PF = 0.8 จะได้ R = 1 388 Q 
และ L = 5893 ทาแ

6. โหลดของสายป้อนขนาด 1 5 MVA (3 เฟส) PF = 0.875 จะได้ R, = 44 Q และ 
L, = 252 mH

7. Vm = 1 V(แรงด้นค่ายอด)
8. ({) = 0° (มุมของแรงด้นในขณะท่ีทำการสวิตซ์ตัวเก็บประจุ)

ท ม า ย เท ต ุ ค่าของพารามิเตอร์ อิงแรงตันท่ี 24 kV และเป็นค่า ต่อเฟสวาย

2.1.1 การวิเคราะห์แรงตันเทิน«วครู่จากรูปท่ี 2.2

วิธีการหาสมการของแรงตันและ กระแส ของชุดตัวเก็บประจุ 01 และ C2 ของ 
รูปท่ี 2.2 แสดงในภาคผนวก ก. จากสมการท่ีได้ (สมการ (2.2) ถึง (2 .5)) นำมาแทนค่าท่ี 
เวลาต่าง  ๆ เพ่ือนำมาแสดงในรูป ของความสัมพันธ์ระหว่าง ขนาดกับเวลา เพ่ือนำผลมาเปรียบ 
เทียบกับ ผลท่ีได้จาก โปรแกรม EMTP เพ่ือตรวจความถูกต้องของสมการ

v c2( t )  = k ,e at cosfbt) + k 2eat .ฝ«(๖t)  + k 3ecl C05(^dt) + k 4ect s in ( dt )  (2 2)
+ X c o s (  ciA +  (j>) + Y s in (  ÛÂ +  </>)

v ci(t)=  [...]k, + [.. . ]k2+ [... ]k3+[...]-k4 (2 3 )
+ [..]cos(cot + <f>) + [..\sin(œ\. + <f>)

^ 2(0 = [...]k, + [,..]-k2+ [. . . ]k3+[...]-k4 £2 4 ^
+ [..\co s( COt + </>) + [...]sin(ûÂ + (f>)

Ici(t) = [- ]-k , + [...]-k2+[...]-k3+[...]-k4 ^2 5 ^
+ [,..]cos(ûÀ + <เ>) + [...]sin(ûA + tf>)
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( ก )  ส ม ก าร ( 2 . 3 ) (ข )  ก ารจ ำล อ งด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 . 4  แ รงด ้น ท ี่ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C1 เม ื่อ (เ) = 0 °

Time (sec)

( ก )  ส ม ก าร ( 2 . 2 ) (ข )  ก ารจ ำล อ งด ้วย  EM TP

ร ูป ท ี่ 2 .5  แ รงด ัน ท ี่ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C 2  เม ื่อ <เ> = 0 °

( ก )  ส ม ก าร ( 2 . 5 )  (ข )  ก ารจำล อ งด ้วย  EM TP

ร ูป ท ี่ 2 . 6  ก ระแ ส ท ี่ไห ล ผ ่าน ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C1 เม ื่อ (เ) = 0°
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Time (sec)

(ก )  สม การ ( 2 .4 ) (ข )  การจำลองด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 .7  ก ระแสท ี่ไห ลผ ่าน ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C2 เม ื่อ  (เ) = 0°

Time (sec)

( ก )  สม การ ( 2 . 3 ) (ข )  การจำลองด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 .8  แ รงต ันท ี่ต ัว เก ็บป ระจ ุ C1 เม ื่อ  (เ) = -9 0 °

(ท )  สม การ ( 2 . 2 )  (ข )  การจำลองด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 .9  แรงต ันท ี่ต ัว เก ็บป ระจ ุ C2 เม ื่อ  (เ) = -9 0 °
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(ก )  สม การ ( 2 .5 )  (ข )  การจำลองด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่2 .1 0  ก ระแสท ี่ไท ลฝาน ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C1 เม ื่อ  (เ) = - 9 0 °

Time (sec)

( ก )  สม การ ( 2 .4 ) (ข )  การจำลองด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 .1  1 ก ระแสท ี่ไห ลฝาน ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C2 เม ื่อ  (j) = - 9 0 °

ต ารางท ี 2 .1  เป ร ียบ เท ียบ ค ่าส ูงส ุด ขอ งแ รงต ัน  และกระแส

({. =  0° V c l, max (V) Vc2, max (V) Ic i, max (A) Ic2, max (A)
MatLab 1.87148 2.85851 0.0527117 0.0036233
EMTP 1.87150 2.85856 0.0527122 0.0036233

OจII-O- V c l, max (V) Vc2, max (V) Ic i, max (A) Ic2, max (A)
MatLab 1.07525 1.11637 0.0116920 0.0005359

EMTP 1.07524 1.11636 0.0116916 0.0005359
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จากผลท่ีได้ แสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของสมการ สำหรับการพิจารณา
พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อแรงด้นเกินช่ัวครู่ สรุปได้ด้งน้ี

1. แปรค่ามุมท่ีทำการสวิตช์ตัว•เก็บประจุ (แปรค่า (เ>)ได้ผลสรุปคีอ จะเกิดแรงด้น 
เกินสูงสุดเม่ือทำการสวิตช์ขณะท่ีแรงด้นคร่อม C1 มีค่าสูงสุด และแรงด้นเกินจะน้อยท่ีสุดเม่ือ 
ทำการสวิตช์ขณะท่ีแรงด้นคร่อม C1 มีค่าเป็นศูนย์

มุม (องศา)

ร ูป ท ี่2 .1 2  แ รงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 แตะ C2 ท ี่ค ่า (เ) ต ่า งๆ

2. แปรค่าโหลดของผู้ใช์ไฟฟ้า ได้ข้อสรุปคือ แรงด้นเกินท่ีเกิดข้ึนท่ี C2 จะลดลงเม่ือ 
โหลดของผู้ใข้ไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น

3. แปรค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า สรุปได้ว่า ตัวประกอบกำลังไฟฟ้ามีค่าใกล้ 1
มากข้ึนจะทำให้ขนาดของแรงตันเกินท่ี C2 มีค่าลดลง ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า โหลดที่เป็น 
ชนิดความด้านทาน จะลดขนาดของแรงด้นเกิน ได้ดีกว่าโหลดชนิดความเหนี่ยวน้า

4. แปรค่าขนาดตัวเก็บประจุ C1 จะพบว่า ขนาดของแรงด้นเกินท่ี C1 เม่ือ C1 มีค่า 
น้อย จะมีขนาดไม่มาก และจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ C1 มีค่ามากขึ้น จนถึงจุดหน้ีง ขนาดของแรงด้น 
เกินจะค่อยๆ ลดลง

5. แปรค่าขนาดตัวเก็บประจุ C2 จะได้ผลคล้ายกับในกรณีของ ข้อ 4.
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PF

ร ูป ท ี่2 .1 3  แ รงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 ท ี่ค ่า pf. ต ่า งๆ

โหลดของผูใชไฟฟ้า (kVA)

ร ูป ท ี่2 .1 4  แ รงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 ท ี่ค ่า โห ลดต ่า งๆ
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C l (MVAr)

ร ูป ท ี่ 2. ไ 5 แ รงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 เม ื่อ ท ำก ารแป รค ่า  C1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

C2 (kVAr)

ร ูป ท ี่2 . า ร  แ รงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 เม ื่อ ท ำก ารแป รค ่า  C2

ในการใช้งานจริง ชุดแก้ตัวประกอบกำลังท่ีใชท้างด้านแรงดันตํ่าจะมี แรงตัน 
พิกัดอยู่ 2 ระตับ คือ ท่ี 400  V และ 415 V ฉะน้ันจึงควรพิจารณาระบบที่ใช้ชุดแก้ตัวประกอบ 
กำลังท่ีใช้งานกับระดับแรงตัน 41 5 V ด้วย ซ่ึงจะได้ค่า C2 = 0 .5545 |iF (3 00  kVAr, 41 5 v)



มุม (องศา)

ร ูป ท ี่2 .1 7  แ รงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 ท ี่ค ่า <เ) ต ่า งๆ  ( C 2 : 4 1 5  V)

PF

ร ูป ท ี่2 .1 8  แ รงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 ท ี่ค ่า pf. ต ่า งๆ  ( C 2 : 4 1 5  V)
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ร ูป ท ี่2 .1 9  แ รงด ัน เท ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C2 ท ี่ค ่า โท ลดต ่า งๆ  ( C 2 : 4 1 5  V )

2.95
2.75 

3  2.55
«1 2.35>1 _I  2.15
ร ใ.95

1.75
1.2 1.8 2.4 3.6 4.8 7.2

C l (MVAr)

รูฝที 2.20 แรงด ัน เท ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C2 เม ื่อ ท ำการแป รค ่า  C1 ( C 2 : 4 1 5  V)
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C2 (k V A r)

ร ูป ท ี่2 .2  1 แรงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ของ C1 และ C2 เม ื่อ ท ำการแป รค ่า  C2 ( C 2 : 4 1 5  V)

เม่ือพิจารณาถึงผลที่ได้จะพบว่า แรงดันเกินช่ัวครู่ท่ีเกิดข้ึนกับชุดแก้ตัวประกอบ 
กำลังท่ีมีแ,รงดันพิกัด 41 5 V มีขนาดน้อยกว่า ท ี่ระดับแรงดันพิกัด 400 V อยู่เล็กน้อย
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2.1.2 การวิเคราะห์แรงดันเกินป้วครู่จากรูปที่ 2.3

ทำเช่นเดียวกับหัวข้อ 2.1.1 เพียงแต่เพิ่มโหลดของสายป้อนเข้าไปพิจารณา
เพิ่มเติม

ต า รา งท ี่ 2 .2  เป ร ียบ เท ียบ ค ่าส ูงส ุด ขอ งแรงด ัน  และกระแส

<เ> =  0° Vc l, max (V) Vc2, max (V) Ic i, max (A) Ic2, max (A)
Matlab 1.38495 2.19103 0.0396288 0.0029340
EMTP 1.45676 2.20086 0.0389309 0.0026990

<|> = -90° Vcl, max (V) Vc2, max (V) Ic i, max (A) Ic2, max (A)
Matlab 0.93611 0.92788 0.00841 0.00038
EMTP 0.98466 0.97601 0.00884 0.00041

ค่าในตารางที่ 2.2 ใข้ให้เห็นว่าค่าที่ได้จาก Matlab กับ EMTP ไม่ใกล้เคียงกัน 
เหมือนกับในกรณีชองหัวข้อ 2.1.1 นั่นคือในกรณีที่วงจรมีความซับข้อนมากขึ้นการจำลองด้วย 
การแก้สมการอนุพันธ์ดูจะไม่เหมาะสมนัก
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(ก) สมการอนุพันธ์ (ข) การจำลองด้วย EMTP

รูปท่ี 2.22 แ รงตันท่ีต ัว เก ็บ ประจุ C1 เม่ือ <f> = 0°

Time (sec)

(ก) สมการอนุพันธ์ (ข) การจำสองด้วย EMTP

รูปท่ี 2.23 แรงตันท่ีต ัว เก ็บ ประจุ C2 เม่ือ </) = 0°

( ก )  ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ . (ข )  ก ารจ ำล อ งด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 . 2 4  กระแสท ี่ไห ลผ ่าน ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C า เม ื่อ (เ> = 0 °
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Time (sec)

(ก) สมการอนุพันธ์

1 1 1!» ! ! ! ! 
ï \  : : : :

» ท: „  : : :

1 1 1 
1 1 1

I • —
v V S :  :

1 1 1 1 I
1 1 «

e.eo 8.82 e.M e.e6  e.ee e.ie e.12 0.1 - 8.16 ë.iè  0.28
Tiæ  scale: 18— C-l) ร. ,

(ข) การจำลองด้วย EMTP

รูปท่ี 2.25 กระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 เม่ือ พ่ = 0°

(ก) สมการอนุพันธ์ (ข) การจำลองด้วย EMTP

รูปท่ี 2.26 แรงด้นท่ีด้วเก็บประจุ C1 เม่ือ (f> = -90°

( ก )  ส ม ก ารอ น ุพ ัน ธ ์ (ข )  ก ารจ ำส อ งด ้วย  EMTP

ร ูป ท ี่ 2 . 2 7  แรงด ้น ท ี่ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ C 2  เม ื่อ <เ) = - 9 0 °
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(ก) สมการอนุพันธ์ (ข) การจำลองด้วย EMTP

รูปท่ี 2.28 กระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ 01 เม่ือ (เ) = -90°

(ก) สมการอนุพันธ์ (ข) การจำลองด้วย EMTP

รูปที่ 2.29 กระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 เม่ือ <f> = -90°

-ศำหรับผล?)องพารามิเตอร์ศึกษาน้ัน แนวโน้มทุกอย่างเหมือนกับในหัวข้อท่ีแล้ว 
ต่างกันตรงท่ี?เนาด?เองแรงดันเกินในกรณีน้ีมี?)นาดน้อยกว่า ซ่ึงเป็นผลมาจากโหลดของสาย
ป้อน คือทำใหัมืส่วนท่ีจะมาหน่วงแรงดันเกินเพ่ิมมากข้ึน และการแปรขนาดโหลดของสายป้อน 
ก็ใหัผลเ?(นเดียวกับ.การแปรขนาดโหลดของผู้ใช้ใฟฟ้าคือ ขนาดของแรงดันเกินจะลดลงเม่ือ
โหลดของสายป้อนมีขนาดมากข้ึน



ท อ สน ค กลาง < ท า บ น า แ ย บ รก า : 
« พ าล งก :ณ ็ม ท าาท ย าล ย
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๐๐ .
3«C

>§
ร ุ

มุม (องศา)

รูปที่ 2.30 แรงด ัน เกินสูงส ุด ของ C1 และ C2 ที่ค่า</> ต่างๆ

PF

ร ูป ท ี่2 .3 า แรงดันเกินสูงสุดของ C1 และ C2 ที่ค่า pf. ต่างๆ



โหลดของผูใชไฟฟ้า (kVA)

ร ูป ท ี่ 2 . 3 2  แรงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C 2  ท ี่ค ่า โห ล ด ต ่างๆ

โหลดของสายป้อน (MVA)

ร ูป ท ี่2 . 3 3  แรงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C 2  ท ี่ค ่า โห ล ด ส าย ป ีอ น ข น าด ต ่างๆ



(nd) nui nui till
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Cl (MVAr)

ร ูป ท ี่ 2 . 3 4  แรงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C 2  เม ื่อ ท ำก ารแ ป รค ่า  C1

C2 (kVAr)

ร ูปท ี่ 2 .3 5  แรงดัน เก ินส ูงส ุดของ C1 และ C2 เมื่อทำการแปรค่า C2
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ในกรณีท่ีแรงดันพิกัดของ C1 เป็น 415 V น้ันได้ผลเหมือนกับทีแรงดันพิกัด 
400 V เพียงแต่ขนาดของแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจะมืค่าน้อยกว่าเล็กน้อย

มุม (องศา)

ร ูป ท ี่ 2 . 3 6  แรงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง C า และ C 2  ท ี่ค ่า (p ต ่างๆ  (C 2 :  4 า 5 V )

PF

ร ูป ท ี่2 . 3 7  แ รงด ัน เก ิน สูงสุดของ C า และ C 2  ท ี่ค ่า pf. ต ่างๆ  ( C 2 : 4 1  5 V )
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ร ูป ท ี่ 2 . 3 8  แ รงด ้น เก ิน ส ูงส ุด ข อ ง C1 และ C 2  ท ี่ค ่า โห ล ด ต ่างๆ  ( C 2 :  4 1 5 V )

ร ูป ท ี่2 . 3 9  แรงด ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง c  1 และ C 2  ท ี่ค ่า โห ล ด ส าย ป ็อ น ข น าด ต ่างๆ  ( C 2 : 4 1  5 V )



26

1.2 ใ.8 2.4 3.6 4.8 7.2
C l (MVAr)

ร ูป ท ี่ 2 . 4 0  แรงต ัน เก ิน ส ูงส ุด ขอ ง C1 และ C 2  เม ื่อ ท ำก ารแ ป รค ่า  C l  ( 0 2 :  4 1 5 V )

0 100 200 300 400 500 600 700 800

C2 (kVAr)

ร ูป ท ี่2 .4 า แรงตันเกินสูงสุดของ C1 และ 02 เมื่อทำการแปรค่า C1 (02 : 4 1 5V)
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