
บทที่ 2

กับดักแรงดันเก ิน

กับดักแรงดันเกินเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้า 
เน่ืองจากการเกิดแรงดันเกิน ขณะที่ระบบไฟฟ้ามีระดับแรงดันปกติกับดักแรงดันเกินจะมีความ
ต้านทานสูงมากทำให้มีกระแสรั่วไหลผ่านน้อย แต่ทันทีที่เกิดแรงดันเสิรั่จความต้านทานของกับดัก 
แรงดันเกินจะลดลง ส่งผลให้กระแสส่วนเกินจากการเกิดแรงดันเสิร์จไหลผ่านกับดักแรงดันเกิน
ลงสู่ดินช่วยป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า

2.1 การเล ือกใช้งานกับด ักแรงดันเก ิน

ในการเลือกใช้งานกับดักแรงดันเกินให้เหมาะสม จำเป็นที่จะต้องพิจารณาพารามิเตอร์
ท ี่สำค ัญดังนี้

2.1.1 แรงดันใช้งานต่อเน ือง (บ C ะ C ontinuous O p era tin g  Voltage)
แรงดันใช้งานต่อเนื่อง คือระดับแรงดันต่อเนื่องค่ามากทีส่ ุดที่กับดักแรงดันเกินสามารถ 

รับไต้ ค่า Uc ของกับดักแรงดันเกินในขณะใช้งานจริงอาจจะมิค'าต่ํากว่าค่าที่กำหนดไว้จากผู้ผลิต 
เนื่องมาจากอายุการใช้งาน อุณหภูมิขณะใช้งาน และคราบสกปรกที่ติดท่ีกับดักแรงดันเกิน

ค่ายอดของ Uc จะต้องมีค่ามากกว่าหเอเท่ากับค่ามากที่สุดของระดับแรงดันของระบบ 
ไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้าที่'วไปค่าท่ีเป็นไปไต้มากที่สุดของแรงดันจะเป็น 1.05 เท่าของค่ายอดของ 
แรงดันของระบบไฟฟ้าเนื่องมากจากผลของฮาร์มอนิก

2.1.2 แรงด ันพิกัด (U r ะ R ated  Voltage)
แรงดันพิกัด คือ แรงดันค่ามากที่สุดท่ียอมรับไต้เมื่อจ่ายให้กับดักแรงดันเกิน มาตรฐาน 

IEC-60099-5 กำหนดให้กับดักแรงดันเกินต้องสามารถทำงานไต้ถูกต้องที่ระดับแรงดันพิกัดเป็น
เวลา 10วินาที

การเลือกแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกินต้องทำการพิจารณาแรงดันเกินชั่วขณะ (Ut : 
Temporary Overvoltage) ทเกิดขนในระบบไฟฟ้า
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แรงดันเกินชั่วขณะอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
- ความผิดพร'องลงดิน

เป็นสาเหตุหลักของการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ ระยะเวลาของการเกิดแรงดันเกินจะ 
ขึ้นกับชนิดของความผิดพร่องและการป้องกันของระบบไฟฟ้า

- การปลดโหลด
การปลดโหลดออกจากระบบไฟฟ้าจะทำให้เกิดแรงดันเกินได้ ในระบบท่ัวไป

แรงดันเกินที่เกิดจากการปลดโหลดจะมีค่าไม่เกิน 1.5 p.u.
ค่าแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกิน (Ur) จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแรงดันเกิน 

ช่ัวขณะ (Ut) ที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า
2.1.3 ความสามารถในการรับพลังงาน

กับดักแรงดันเกินจะต้องสามารถทนรับพลังงานที่อาจเกิดขึนจากการเกิดแรงดันเกินด้วย 
สาเหตุต่างๆดังนี้

- การสับสายส่ง

พ  =  2Ups(Ue -  Ups) —  (2 1)
Z

โดยท่ี พ  คือ พลังงานท่ีเกิดขึ้น
Ups คือ ระดับการป้องกันอิมพัลส์แบบสวิตชิงของกับดักแรงดันเกิน 
Ue คือ ขนาดของแรงดันเกิน 
T คือ เวลาที่แรงดันเคล่ือนไปตามสายส่ง 
Z คือ อิมพีแดนซ์ของสายส่ง 

- การสับตัวเก็บประจุหรือสายเคเบิล

พ  =  - C  
2

โดยท่ี C คือ ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุหรือสายเคเบิล 
บ0 คือ ค่ายอดของแรงดันเฟส
Ur คือ ค่าประสิทธิผลของแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกิน

(3U0 )2 -  ( V m - )f (2 .2)



หอสบุ«กลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 

ชุVทลงกรณํ’มหาวิทยาลัย

- ฟ้าผ่า

พ = 2U f-N U pl (1 +  ๒(2— ))
Upl J Z

โดยท่ี ๒ คือ ล็อกการิธึมธรรมชาติ
Upl คือ ระดับการฟ้องกันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของกับดักแรงดันเกิน
Uf คือ แรงดันวาบไฟค่าลบ(ทegative flashover voltage) 

ท่ีเกิดบริเวณฉนวนของสายส่ง 
Z คือ อิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
N คือ จำนวนสายส่งที่ต่อกับกับดักแรงดันเกิน
T1 = 3*10 4 ร

(2.3)

รูปท่ี 2.1 แสดงรูปท่ัวไปของลักษณะกระแส-แรงดันของกับดักแรงดันเกิน

Typical voltage-current characteristics for ZnO arresters!

รูปท่ี 2.1 ลักษณะกระแส-แรงดันของกับดักแรงดันเกิน

โดยทั่วไประบบไฟฟ้าที่นำกับดักแรงดันเกินไปต่อใช้งานจะมีระดับแรงดันตํ่ากว่า Uc 
เล็กน้อย ขณะที่กับดักแรงดันเกินทำงานในย่าน Operating Volatage กระแสร่ัวที่ไหลผ่านกับดัก
แรงดันเกินจะมีค่าน้อยมาก แด,เม่ือแรงดันของระบบไฟฟ้ามีค่ามากกว่า Ur (U/Ur > 1) กระแสร่ัวท่ี 
ไหลผ่านกับดักแรงดันเกินจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึนกับ 
ระบบไฟฟ้า
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2.2 การตรวจสภาพของกับดักแรงดันเกิน

กระแสร่ัวรวม (It ะ total leakage current) ท่ีไหลผ่านกับดักแรงดันเกินสามารถแบ่งได้ 
2 ส่วนคือกระแสร่ัวเชิงความด้านทาน (Ir : resistive leakage current) และกระแสร่ัวเชิงความจุ
(le : capacitive leakage current) สามารถเขียนวงจรสมมูลของกับดักแรงดันเกินได้ดังรูปท่ี 2.2

ใ ,1,

รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลของกับดักแรงดันเกิน

2.2.1 กระแสร่ัวเชิงความจุ
เป ็นกระแสท ี่เก ิดจากความจุไฟฟ ้าสเตรย์ (stray  capacitance) โดยท ั่วไปมีค ่าประมาณ 

0.2 mA ถึง 3 mA ท ี่ระด ับแรงด ันใช ้งานปกติ
กระแสรั่วเช ิงความจุจะไม ่เปล ี่ยนตามระยะเวลาการใช ้งาน จ ึงไม ่สามารถว ัดกระแสรั่ว 

เช ิงความจ ุเพ ื่อตรวจสภาพของก ับด ักแรงด ัน เก ินได ้
2.2.2 กระแสร่ัวเชิงความด้านทาน

เป็นกระแสจริงที่ไหลผ่านกับดักแรงดันเกิน กระแสรั่วเชิงความด้านทานสามารถบ่งชี้ 
ถึงสภาพของกับดักแรงดันเกินได้ โด ยทั่วไปกระแสรั่วเชิงความด้านทานจะมีค่าประมาณ 5% ถึง 
20% ของกระแสรั่วเชิงความจุ ตามมาตรฐาน IEC-60099-5 กระแสรั่วเชิงความด้านทานไม่ควรมี 
ค่าเกิน 600 แ A นอกจากนี้การใช้งานกับดักแรงดันเกินที่อุณหภูมิสูงและคราบสกปรกทีติ่ดอยู่ท่ี 
กับดักแรงดันเกิน อาจทำให้ค่ากระแสรั่วเชิงความด้านทานทีวั่ดได้มีค่าสูงกว่าปกติได้
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รูป 2.3 แสดงตัวอย่างผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อกระแสร่ัวเชิงความต้านทานท่ีระดับ
แรงตันต่างๆ

รูปท่ี 2.3 กระแสร่ัวเชิงความต้านทานท่ีอุณหภูมิต่างกัน

จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าที่ระดับแรงตันเดียวกัน กับตักแรงดันเกินที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูง 
จะมีค่ากระแสรั่วเชิงความต้านทานมากกว่ากับตักแรงตันเกินที่ใช้งานที่อุณหภูมิตํ่า ตังนันจำเป็นท่ี 
จะต้องมีการปรับแก้ค่าของกระแสรั่วเชิงความต้านทานที่วัดที่อุณหภูมิต่างกันเพื่อให้สามารถทำการ 
เปรียบเทียบกันได้

กระแสรั่วเชิงความต้านทาน ซึ่งสามารถบ่งชี้ถึงสภาพของกับตักแรงตันเกินไม่สามารถ 
วัดได้โดยตรง จึงจำเป็นที่จะต้องรู้ถึงวิธีการที่สามารถแยกกระแสรั่วเชิงความต้านทานออกจาก
กระแสรั่วรวมท่ีไหลผ่านกับตักแรงตัน

2.3 การจำแนกวิธ ีการหาค ่ากระแสรั่วเช ิงกวามต ้านทาน [1]

มาตรฐาน IEC-60099-5 จำแนกวิธีการหากระแสรั่วเชิงความต้านทานของกับตัก
แรงตันเกินตังต่อไปนี้

2.3.1 การหากระแสรั่วเช ิงความต้านทานโดยตรง
การหากระแสรั่วเชิงความต้านทานโดยตรงสามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 วิธีย่อยขืนกับ 

กระบวนการในการหากระแสรั่วเชิงความต้านทานจากกระแสรั่วรวม
2.3.1.1 การใช้แรงตันเป็นฐาน
2.3.1.2 การหาค่ากระแสรั่วเชิงความต้านทานโดยใช้แรงตันของระบบไฟฟ้า
2.3.1.3 การหาค่ากระแสรั่วเชิงความต้านทานโดยไม่ใช้แรงตันของระบบไฟฟ้า



2.3.1.4 การหาค่ากระแสรั่วเชิงความต้านทานโดยการพิจารณากระแส 3 เฟส
2.3.2 การหากระแสร่ัวเชิงความต้านทานโดยอ้อม

2.3.2.1 การวิเคราะห์ส่วนประกอบฮาร์มอนิกท่ี 3 ของกระแสรั่วรวม
2.3.2.2 การวิเคราะห์ส่วนประกอบฮาร้มอนิกท่ี 3 ของกระแสรั่วรวม พร้อมทั้งชดเชย 

ส่วนประกอบฮาร้มอนิกในแรงคันของระบบไฟฟ้า
2.3.2.3 การวิเคราะห์ส่วนประกอบมูลฐานของกระแสรั่วรวม

2.3.3 การหาค่าพลังงานสูญเสยโดยตรง (Direct determination of the power losses.)

2.4 การหากระแสร่ัวเชิงความต้านทาน

วิธีการหากระแสรั่วเชิงความต้านทานที่ทำการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จัดอยู่ใน
หัวข้อท่ี 2.3.1.2 ซึ่งเป็นการหากระแสรั่วเชิงความต้านทานโดยจำเป็นต้องใช้แรงคันที่ป้อนเข้าสู่กับ 
คักแรงคันเกินประกอบการคำนวณ

2.4.1 COMPENSATION METHOD [2]
การหากระแสรั่วเชิงความต้านทานวิธี COMPENSATION METHOD ใช้หลักการคือ 

ผลการอินทิเกรดของผลคูณระหว่างแรงคันที่ตกคร่อมกับคักแรงคันเกิน ซ่ึงถูกเลื่อนเฟสไปข้างหน้า 
90 องศา (Vsf) กับกระแสร่ัวเชิงความต้านทาน (Ir) ในหนึ่งคาบมีค่าเป็นศูนย์

หาค่า G ที่ทำใหัสมการท่ี 2.4 เป็นจริง แล้วนำค่า G ที่ได้ไปคำนวณหากระแสรั่วเชิง 
ความต้านทานดังสมการที่ 2.5

(2.4)

Vsf คือ แรงคันที่ตกคร่อมกับคักแรงคันเกินซึ่งถูกเลื่อนเฟสไปข้างหน้า 90 องศา 
It คือ กระแสร่ัวรวมท่ีไหลผ่านกับคักแรงคันเกิน

Ir = I t -  (G *  Vsf) (2.5)
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2.4.2 POINT-ON-WAVE METHOD [3]
จากวงจรสมมูลของกับดักแรงดันเกิน ในรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่

2.6

Ir =  I c - C — - (2.6)

กำหนดให้ tl และ t2 เป็นเวลาขณะใดๆที่แรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกินมีค่า 
เท่ากันดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 เวลา tl และ t2 ซึ่งเป็นเวลาที่แรงดันตกคร่อมกับดักแรงดันเกินมีค่าเท่ากัน

กระแสรั่วเชิงความด้านทานจะมีเฟสตรงกับแรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน และ 
ท่ีเวลา tl และ t2 ซ่ึง V(tl) = V(t2) จะทำให้ Ir(tl) = Ir(t2)

เขียนสมการของกระแสรั่วเชิงความต้านทานที่เวลา tl และ t2

dV(tl)Ir(tl) =  It(tl) — c --- -—
dt (2.7)

dV(t2)Ir(t2 ) =  It(t2 ) -  c ------- (2.8)dt
นำสมการที่ 2.8 ลบออกจากสมการที่ 2.7 จะได้ค่า C ดังสมการ 2.9

It(tl) — It(t2)
dV(tl) dV(t2) (2-9)

dt dt
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นำสมการที่ 2.7 บวกกับสมการที่ 2.8 ได้สมการที่ 2.10

Ir(tl) =  Ir(t2) It(tl) +  It(t2) c dV(tl) dV(t2) 
— — — — I-----------— —

dt dt y ( 2 . 10)

แทนค่า c ในสมการท่ี 2.9 ลงในสมการท่ี 2.10 จะได้สมการสำหรับคำนวณหากระแส 
ร่ัวเชิงความด้านทานดังสมการท่ี 2.11

Ir(tl) =  Ir(t2) = I t( t l)+  It(t2) 1
f  \

It(tl)- It(t2)
dv(tl) dV(t2)

V dt

^dV(tl) dV(t2)^
V dt dt y ( 2 . 11)

dt y

2.4.3 H A R M O N IC  AN ALY SIS M E T H O D  [4]
วงจรสมมูลในรูปที่ 2.2 สามารถเขียนเฟสเซอรํไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.5

It

รูปที่ 2.5 เฟสเชอรํไดอะแกรมของวงจรสมมูลในรูปที่ 2.2

กระแสรั่วเชิงความด้านทานคือภาพฉาย (projection) ของกระแสรั่วรวมลงบนระนาบ 
เดียวกันกับแรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน เนื่องจากกระแสรั่วรวมที่ไหลผ่านกับดักแรงดันเกิน 
มีส่วนประกอบฮาร์มอนิก ดังนั้นกระแสรั่วเชิงความด้านทานสามารถหาได้จากผลรวมของภาพฉาย 
ของทุกๆส่วนประกอบฮาร’,มอนิกของกระแสรั่วรวม ที่ฉายลงบนระนาบเดียวกับส่วนประกอบฮาร์ 
มอนิกฃองแรงดัน
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นำแรงดันท่ีตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน และกระแสร่ัวรวมท่ีไหลผ่านกับดักแรงดันเกิน 
มาแยกส่วนประกอบฮาร่มอนิกได้ดังน้ี

V = V0 + z [ Vkm* sin ( kw  t + cxk ) ] ; k = l  ถึง CO 
It = I0 + I  [ Ikm * sin ( kw  t + p 11) ]  ; k = 1 ถึง CO

โดย V0 คือ ส่วนประกอบกระแสตรงของแรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน
10 คือ ส่วนประกอบกระแสตรงของกระแสรั่วรวม 

v km คือ ค่ายอด1ของฮาร่มอนิกที่ k ของแรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน 
Ikm คือ ค่ายอด1ของฮาร์มอนิกที่ k ของกระแสรั่วรวม 
ctk คือ มุมเฟส1ของฮาร์มอนิกที่ k ของแรงดันที่ตกคร่อมกับดักแรงดันเกิน 
Pk คือ มุมเฟสของฮาร่มอนิกที่ k ของกระแสรั่วรวม

สามารถหาค่ากระแสรั่วเชิงความด้านทานได้ดังสมการต่อไปนี

Ir = I0 + I  [ IRk * sin ( kw t + a k ) ] ; k = 1 ถง CO (2.13)
1พ = Ita*cos(p  11- a k) (2.14)

แทนค่า IRk ในสมการที่ 2.14 ลงในสมการที่ 2.13 จะได้สมการที่ใช้คำนวณหากระแส 
รั่วเชิงความต้านทานดังสมการที่ 2.15

Ir = I0 + z  [ Ikm * cos (Pk - a k ) * sin ( kw t ) ] ; k = 1 ถึง 00 (2.15)

(2 .11)

( 2 . 12)
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