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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 บทนํ าทั่วไป
ระบบการสงจายพลังงานไฟฟาโดยทั่วไปจะเปนระบบสายขึงอากาศ มีการติดตั้งอุปกรณ

ไฟฟาแบบกลางแจง ดังนั้นอุปกรณทั้งหลายเหลานี้จึงมีโอกาสที่จะไดรับแรงดันเกินเนื่องจาก
ปรากฏการณฟาผา แรงดันเกินฟาผานี้มีชวงการเกิดระยะสั้น ๆ ในลักษณะเสิรจหรือทรานเซียนต
และมขีนาดมากกวาแรงดันเกินชนิดอื่น ๆ แรงดันเสิรจฟาผาแมจะเกิดขึ้นในชวงเวลาอันสั้น แตมี
ความสํ าคัญยิ่งตอเสถียรภาพและความเชื่อถือได ของระบบสงจายพลังงานไฟฟา เพราะในชวง
เวลาดังกลาว การฉนวนของระบบและของอุปกรณตาง ๆ ในระบบจะไดรับความเครียดสนาม    
ไฟฟาหากคาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นสูงกวาคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟา
ของฉนวน จะท ําใหเกิดการเบรกดาวนของฉนวน และเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบ

การปองกันแรงดันเกินฟาผาโดยปองกันฟาผาลงบนสายสงโดยตรงนั้น โดยทั่วไปจะใช
สายดินขึงในอากาศ (overhead ground wire) เหนอืสายสงตามแนวความยาวของสายสง สาย
ดนิจะตอลงดินอยางดี เชน มีสายนํ าลงดิน หรือตอเขากับโครงเสาโลหะ หนาที่ของสายดินนี้ก็คือ 
เปนสายลอฟานัน่เอง โดยติดตั้งใหเปนแนวเดนที่จะรับ หรือลอใหฟาผาไดงายกวาที่จะผาลงสาย
เฟส คอื ท ําหนาทีเ่ปนชีลดใหกับสายสง แตถึงแมวาโดยปกติจะมีการปองกันสายสงดวยสายลอฟา
กต็าม โอกาสที่จะเกิดความผิดพรองจากฟาผาโดยตรงของระบบสายสงก็อาจมีได เนื่องจาก

1. เมือ่ฟาผาลงมายังสายเฟส จะทํ าใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มข้ึนอยางมาก เกิดเปนแรง
ดนัเกนิในระบบ ถาลูกถวยฉนวนไมสามารถทนตอแรงดันสูงระดับนี้ได การวาบไฟตามผิวลูกถวย
ฉนวนกจ็ะเกดิขึน้ เรียกวาเปนความลมเหลวของการปองกันดวยสายลอฟา หรือ การชีลดลมเหลว 
(shielding failure)

2. เมือ่ฟาผาลงบนสายลอฟา สวนหนึ่งของกระแสฟาผาจะไหลลงไปตามเสา สวนที่เหลือ
จะไหลผานเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตามเสานี้จะไหลไปยังดินที่ฐานของเสาไฟ
ฟาผานความตานทานดินของฐานเสา แลวสะทอนกลับไปยังยอดของเสา ทํ าใหเสาไฟฟามีศักย  
ไฟฟาทีสู่งขึน้ แรงดันครอมลูกถวย คือ ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟา กับ แรงดันของสายเฟส 
ถ ามีค าสูงอย างเพียงพอจะก อให เกิดการวาบไฟตามผิวย อนกลับ  หรือแลบขามกลับ   
(backflashover)
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เมื่อนํ าคาอัตราการเกิดความผิดพรองในกรณีเกิดการชีลดลมเหลวมารวมกับคาอัตราการ
เกดิความผิดพรองในกรณีเกิดการแลบขามกลับ กจ็ะเปนอตัราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา
ผาของระบบสายสงนั่นเอง

การปองกันแรงดันเกินฟาผาเพื่อลดโอกาสที่จะเกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสาย
สงเนือ่งจากทัง้สองกรณีที่กลาวมานี้ อาจทํ าไดโดยติดตั้งกับดักฟาผา (lightning arrester) กับดัก
ฟาผาทํ าหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสไหลผานลงดินขณะใชงานกับแรงดันปกติ อันเปนเงื่อนไข
ของคุณสมบัติพื้นฐานที่ตองการของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน แตเมื่อเกิดแรงดันเกินฟาผาขึ้นใน
ระบบ กับดักฟาผาจะทํ าหนาที่จํ ากัดแรงดันเกินเสิรจ และระบายกระแสฟาผาใหลงสูดินโดยเร็ว
เพือ่ปองกันความเสียหาย ซึง่ถาแรงดันที่ถูกจํ ากัดนี้มคีาตํ ่ากวาคาความคงทนอยูไดของการฉนวน
ของอุปกรณหรือของระบบ ก็จะไมเกิดความผิดพรองขึ้น

1.2 ทีม่าของปญหา
ในประเทศไทย การสงจายพลังงานไฟฟาใชสายสงระบบ 500 kV เปนหลัก เนื่องจาก

ประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนที่มีอัตราการเกิดฟาผาสูง ปญหาฟาผาลงบนสายสงจึงเปนปญหา
ส ําคญั การเกดิความผิดพรองเนื่องจากฟาผาลงสายสงเปนผลโดยตรงตอความเชื่อถือไดของระบบ 
จงึมกีารศกึษาถงึการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสายสงขึ้น เพื่อนํ ามา
ใชในการออกแบบระบบสายสงไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพตอไป

การประเมินอตัราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสงนัน้ จะตองหาคา
กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองทั้งในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว และ กรณีเกิดการ
แลบขามกลับ โดยจ ําลองระบบสายสงดวยแบบจํ าลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ จากนั้นนํ าคา
กระแสฟาผาวิกฤติที่ไดมาใชคํ านวณหาอัตราการเกิดความผิดพรอง การจํ าลองอุปกรณตาง ๆ 
และ การค ํานวณอตัราการเกิดความผิดพรองนั้นมีความยุงยาก งานวิจัยฉบับนี้จึงเกิดขึ้นเพื่อศึกษา
รวบรวมและพัฒนาแบบจํ าลองตาง ๆ ในระบบสายสง 500 kV และ พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพือ่ใชในการคํ านวณอตัราการเกิดความผิดพรองเนือ่งจากฟาผาของระบบสายสง

1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อศึกษารวบรวมแบบจํ าลองตาง ๆ แลวนํ าไปจํ าลองระบบสายสงดวยโปรแกรม 

EMTP
2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ใชโปรแกรม EMTP

- จ ําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง 500 kV ไดแก สายสง เสาไฟฟา ลูกถวย 
ความตานทานดินของฐานเสา และ กับดักฟาผา รวมถงึแบบจํ าลองกระแสฟาผา และ แบบจํ าลอง
การเกดิเบรกดาวนของแกปอากาศระหวาง arcing horn

- ศึกษาผลของแบบจ ําลองการเกิดเบรกดาวน แบบจํ าลองความตานทานดินของฐาน
เสา และการตดิตั้งกับดักฟาผาในระบบสายสง

- ประเมนิคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง
2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง และเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ไดกบัโปรแกรม FLASH และ LPDW ของ
ตางประเทศ

1.5 ประโยชนที่ไดรับ
1. มีความเขาใจในการจํ าลองระบบสายสงดวยแบบจํ าลองของอุปกรณตาง ๆ โดยใช

โปรแกรม EMTP
2. สามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่อง

จากฟาผาของระบบสายสงได
3. สามารถน ําไปใชในงานออกแบบระบบสายสงไดอยางเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
4. ชวยลดผลกระทบ และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากฟาผา

1.6 ขัน้ตอนและวิธีดํ าเนินงานวิจัย
1. ศกึษารวบรวมแบบจํ าลองตาง ๆ ของอุปกรณในระบบสายสง และ ศึกษาทฤษฎีและ

หลกัการของกระบวนการการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสง
2. จํ าลองระบบสายสงดวยโปรแกรม EMTP เพื่อหาคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิด

ความผิดพรอง
3. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟา

ผาของระบบสายสง และเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ไดกบัโปรแกรม FLASH และ LPDW
4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
5. เรียบเรยีง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอคณะกรรมการและดํ าเนินการ

จัดสอบตอไป



บทที่ 2

แรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงและการปองกัน

2.1 ชนดิและตนกํ าเนิดของแรงดันเกิน
ในระบบสงจายไฟฟามีโอกาสไดรับแรงดันเกินที่มีตนกํ าเนิด 2 ประเภท ประเภทแรกมีตน

ก ําเนดิมาจากภายในบรรยากาศ เชน ปรากฏการณฟาผา ประเภทที่สองมีตนกํ าเนิดจากภายใน
ระบบ เชน แรงดันเกินชั่วครู และแรงดันเกินสวิตชิ่งอันเนื่องมาจากการปดวงจร เปดวงจร หรือเกิด
จากการผิดพรอง [1] โดยแรงดันเกินเหลานี้อาจมีขนาดเกินกวาแรงดันระบบหลายเทา เมื่อ
พจิารณาขนาดและชวงระยะเวลาที่เกิดขึ้น อาจแบงแรงดันเกินออกไดเปน 3 ชนิด คือ

1) แรงดันเกินฟาผา (lightning overvoltage)
2) แรงดันเกินสวิตชิ่ง (switching overvoltage)
3) แรงดันเกินชั่วครู (temporary overvoltage)
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง 3 ชนดิมคีาแตกตางกันดังรูปที่ 2.1 เพือ่ใหเห็น

ไดชดัเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดนั้นมีขนาดมากนอยเพียงใด จึงมีการเทียบขนาดแรงดันที่เกิดขึ้น

เปนจ ํานวนเทาของแรงดันเฟสคายอด ⋅ph m= =
2U U 1 p.u. (per unit)
3

รูปที่ 2.1 ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินประเภทตาง ๆ

ในรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาแรงดันเกินฟาผาจะมีขนาดเปนจํ านวนเทามากกวาแรงดันเกิน
ชนิดอื่น คือมีโอกาสสูงมากกวา 6 เทาของแรงดันเฟสคายอด จงึมคีวามจํ าเปนที่จะตองมีการ

แรงดันเกินฟาผา

แรงดันเกินสวิตชิ่ง
แรงดันเกินชั่วครู
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วิเคราะหเพื่อการปองกันและการออกแบบการประสานสัมพันธ การฉนวน  (insulation 
coordination) ใหเหมาะสม

2.2 การปองกันแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสง
การปองกันแรงดันเกินที่อาจเกิดขึ้นบนสายสงเปนสิ่งที่มีความสํ าคัญเปนอยางยิ่งเพราะ

สายสงมคีวามยาวมากกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ ในระบบไฟฟา มีโอกาสเกิดแรงดันเกินฟาผาสูง และ
สายสงยังเปนพาหะที่นํ าแรงดันเกินจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลงหนึ่ง ไปสูอุปกรณสํ าคัญ ๆ ใน
ระบบ  โดยทัว่ไป ในการออกแบบการฉนวนของอุปกรณและระบบ จะไดรับการออกแบบใหทนตอ
แรงดันเกนิไดระดบัหนึง่ สวนที่เกินกวานั้นจะใหอุปกรณปองกันแรงดันเกินทํ าหนาที่ตัด ยุบ หรือลด
ทอนลงใหตํ่ าพอเพื่อมิใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณและระบบโดยอาศัยการประสานสัมพันธ
การฉนวนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

การปองกนัแรงดันเกินในระบบสายสง สามารถนํ า 3 วิธีตอไปนี้มาใชรวมกันได [2]
1. การตดิตัง้สายดินขึงในอากาศเหนือสายสงตามแนวความยาวของสายสง หรือ สายลอ

ฟามใิหฟาผาทีม่ีขนาดกระแสสูง ๆ ผาลงสูสายเฟส ในการออกแบบสายลอฟาตองคํ านึงถึงมุมชีลด
(shielding angle) ทีพ่อเหมาะและคาความตานทานดินของฐานเสาตองมีคาตํ่ า ๆ เพื่อปองกัน
การเกดิแรงดนัเกนิครอมลูกถวยสูงและทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไปยังสายเฟส

2. การใชชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด หรอืทีเ่รียกกันวา arcing horn ติดตั้ง
ครอมระหวางอุปกรณที่ไดรับการปองกัน เชน ลูกถวยฉนวน เมื่อเกิดแรงดันเกินขึ้นจะเกิดเบรก
ดาวนทีแ่กปอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด ชวยมิใหเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวน ทํ าให
ลกูถวยไมไดรับความเสียหาย การเกิดเบรกดาวนของแกปอากาศนี้เปนการลัดวงจรสูดินเพียงชั่วครู
เทานั้น

3. การติดตั้งกับดักฟาผาใกลกับอุปกรณที่ไดรับการปองกัน โดยทั่วไปการทํ างานของกับ
ดกัฟาผา มหีลกัการอยู 2 อยาง คือ ตองสามารถดีสชารจประจุผาสูดินได ซึ่งทํ าใหแรงดันเกินลดลง
กอนผานเขาไปยงัอุปกรณที่มันทํ าหนาที่ปองกัน และ มันตองสามารถหยุดนํ ากระแสไฟฟาลงสูดิน 
เมื่อประจุฟาผาถูกดีสชารจผานไปแลว หากหยุดไมไดก็จะมีกระแสไฟฟาที่มาจากแหลงจายพลัง
งานของระบบไหลติดตามลงไปดวย มีผลใหตัวมันทนตอพลังงานที่ถูกถายเทเปนเวลาหลาย ๆ   
มลิลิวินาทีไมได และเกิดระเบิดขึ้น

การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงเพื่อปองกันและออกแบบการประสาน
สมัพนัธการฉนวนใหเหมาะสมสามารถแยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

1. รูปคลื่นอิมพัลสฟาผา
2. โอกาสการเกิดฟาผา
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3. จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
4. ฟาผาในระบบสายสง
5. ระบบชีลด และ electrogeometric model
6. การค ํานวณอัตราการชีลดลมเหลว และอัตราการแลบขามกลับ
7. อัตราการเกิดความผิดพรอง

2.2.1 รปูคลื่นอิมพัลสฟาผา (Lightning impulse)
รูปคลืน่อมิพัลสฟาผาอาจมีรูปรางแตกตางกันไป ตามมาตรฐาน IEC 60-1 [3] กํ าหนดให

รูปคลืน่อิมพัลสฟาผาเต็ม เปนดังรูปที่ 2.2 พารามเิตอรตาง ๆ คํ านวณไดดังนี้
ก) คายอด คือ คายอดของรูปคลื่นเต็ม
ข) เวลาหนาคลื่น T1 มคีาเทากับ 1.67T โดย T เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมี

คาเทากับ 30 % ของคายอด กับเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90 % ของคายอด ทั้งนี้สมมุติ
วาจุดเริ่มตนเปนจุดที่แรงดันมีคาเปนศูนยโดยคํ านวณจากเสนตรงที่ลากผานจุด 2 จุดที่นํ ามา
ค ํานวณคา T ดงักลาว เรียกวาจุดเริ่มตนเสมือน (virtual origin, O1)

ค) เวลาถึงกึ่งคายอด T2 เปนเวลาจากจุดเริ่มตนเสมือนผานคายอด จนถึงจุดที่ขนาดของ
แรงดันมีคาเทากับ 50 % ของคายอด

รูปที ่2.2 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาเต็ม

2.2.2 โอกาสการเกิดฟาผา
ฟาผาเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ อันเปนผลของการคายประจุหรือ

ดีสชารจของประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ การสะสมของประจุที่มีข้ัวตางกันเปนผลใหเกิด
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สนามไฟฟาระหวางกลุมประจุเหลานั้น ถาประจุสะสมรวมกันมีปริมาณมากขึ้น ทํ าใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเกินคาวิกฤติความคงทนของอากาศตอแรงดันไฟฟา ก็จะเกิดการดีสชารจ
ของประจขุึน้ อันเปนจุดเริ่มตนของการนํ าไปสูการเกิดการดีสชารจเบรกดาวนขึ้น ดีสชารจอาจเกิด
ขึน้ระหวางกอนเมฆ หรือระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกก็ได ในกรณีที่เกิดดีสชารจขึ้นระหวางเมฆกับ
พืน้โลก จะเปนกรณีที่เกิดฟาผานั่นเอง [4]

Armstrong-Whitehead [5] ไดนํ าเสนอโอกาสการเกิดฟาผา (probability density 
function) เปน

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

โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาเกินกวากระแส I0 อาจหาไดจากสมการประมาณ
คาของ IEEE Working Group [6] ซึง่มพีืน้ฐานมาจากขอมูลของ Anderson และ Eriksson [7] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 คือ

 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

                       (2.2)

เมื่อ  I0 คอื กระแสฟาผาคายอด  (kA)

รูปที ่2.3 โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาคายอดเกินกวา I0 ส ําหรับฟาผาขั้วลบ
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2.2.3 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
ก ําหนดให Ng เปนความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (ground flash 

density)  (จ ํานวนครัง้ตอ 1 ตารางกิโลเมตรตอป) ซึ่งเปนขอมูลที่หาไดจากประสบการณ มีรูปแบบ
ทัว่ไปเปน

⋅
a

gN =k TD           (2.3)

เมื่อ TD คือ จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอป  (thunderstorm day per year หรือ keraunic level) มีผู
เสนอคาคงที่ k และ a มากมาย Eriksson [8] เสนอสมการของ Ng ซึง่ไดรับการยอมรับจากทั้ง
CIGRE และ IEEE [9] คือ

Ng = 0.04 TD1.25           (2.4)

นอกจากนี้ IEEE Working Group [10] ยงัไดเสนอสมการ

Ng = 0.05 TH           (2.5)

เมื่อ TH คอื จ ํานวนชั่วโมงที่เกิดฟาผาตอป (thunderstorm hour per year)
สายสงทีท่อดแนวอยูเหนือพื้นดินเปนระยะสูง h เมตร จะมีโซนบนพื้นดินรอบ ๆ แนวสายที่ 

ฟาผาเขาสูโซนนี้แลวก็จะผาลงสูระบบสายสงทุกครั้ง แตฟาผานอกโซนนี้จะลงสูพื้นดินทุกครั้ง    
รูปที ่ 2.4 แสดงถงึลกัษณะของโซนดังกลาวนี้ โดยมองจากทางดานกวางออกไปจากเสาเปนระยะ 
W และความกวาง b ซึง่จะมคีาเทากับศูนยเมื่อมีจุดสูงสุดเปนจุดยอดเดียว เชน การใชสายดิน 1 
เสน ในทางปฏิบัติคา b นอยกวาคา h มาก ชวงกวาง W นีเ้รียกวา right-of-way width หรือ 
shadow width    Whitehead [11] ไดสรางสมการหาคา W (m) ไวดังนี้

W = 4h1.09+b (2.6)

เมื่อ h คอื ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (m)
b คอื ระยะหางระหวางสายลอฟา (m)

พารามิเตอร h ในสมการ (2.6) หาไดจาก

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

เมื่อ hav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (m)
hph คือ ความสูงของสายเฟสที่เสา (m)
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S คือ ระยะหยอนของสาย (m)

Eriksson [8] เสนอสมการของระยะ W เปน

W = 28 ht
0.6 + b (2.8)

เมื่อ ht  คอื ความสูงของเสา (m)

สมการของ Eriksson ขึน้กบัความสูงของเสาเทานั้น แตสมการของ Whitehead ขึ้นกับ
ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส ซึ่งเปนฟงกชันของทั้งความสูงของสายเฟสที่เสาและระยะหยอนของ
สาย

จากสมการของ Ng และ W  สามารถก ําหนดสมการของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสาย
สงตอระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL)  พืน้ทีข่องแนวสายสงยาว 100 กิโลเมตร และกวาง W เมตร 

คือ        W
10

 km2  ดงันั้น

⋅L g
WN =N
10

 

(2.9)
จาก (2.8) และ (2.9) จะได

 g 0.6
L t

N
N = (28h + b )

10
(2.10)

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

2.2.4 ฟาผาในระบบสายสง
การวเิคราะหแรงดันเกินฟาผา จํ าเปนตองกํ าหนดองคประกอบพื้นฐานและคาพารามิเตอร 

ของระบบสายสงดวย รูปที่ 2.5 แสดงองคประกอบพื้นฐานของระบบซึ่งมีสายชีลด สายเฟส เสาไฟ
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ฟา ลกูถวยฉนวน และความตานทานดินของฐานเสา และแสดงการเกิดฟาผาลงบนระบบสายสง
ในกรณีตาง ๆ  ซึ่งแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ

กรณทีี ่1 ฟาผาลงที่สายเฟส แมมีสายลอฟาเปนระบบปองกัน อาจมีการชีลดลมเหลวเกิด
ขึน้ท ําใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มข้ึนอยางมาก หากลูกถวยฉนวนไมสามารถทนตอแรงดันสูงระดับ
นีไ้ด กจ็ะเกดิการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนไปยังเสาและดินที่มีความตานทานดินของฐานเสา RF

กรณทีี ่ 2 ฟาผาลงที่สายลอฟาที่อยูเหนือสายเฟส สวนหนึ่งของกระแสฟาผาจะไหลลงไป
ตามเสา สวนทีเ่หลือจะไหลเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตามเสานี้จะไหลไปยังดินที่
ฐานของเสาไฟฟา ผานความตานทานดินของฐานเสา แลวสะทอนกลับไปยังยอดของเสา ทํ าใหเสา
ไฟฟามศีกัยไฟฟาที่สูงขึ้น แรงดันครอมลูกถวยฉนวน คือ ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟากับ
แรงดันของสายเฟส ในกรณีที่ฟาผารุนแรง ก็อาจเกิดการแลบขามลูกถวยกลับไปยังสายเฟสทํ าให
เกิดเสิรจในสายเฟสได

กรณทีี ่ 3 ฟาผาลงสูดิน เกิดแรงดันเหนี่ยวนํ าในสายเฟส เนื่องจากคาแรงดันเกินที่วัดได 
แทบจะไมมีโอกาสที่จะมีคาเกิน 300 kV [12] แรงดันเหนีย่วน ํานี้จึงมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้นใน
ระดับแรงดันของระบบสายสง

รูปที ่2.5 ตํ าแหนงฟาผา และ การเกิดการชีลดลมเหลวและแลบขามกลับ

1

2

3

เสาไฟฟา

สายเฟส

สายลอฟา

BFO

SFO

Rf
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เนือ่งจากในกรณีที่ 3 มีผลไมรุนแรงเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ในการวิเคราะหหาโอกาสที่จะ
เกดิความผดิพรองจากฟาผาของระบบสายสง จึงพิจารณาจากกรณีฟาผาลงบนสายเฟสและกรณี
ฟาผาลงสูสายลอฟา ซึง่จะกลาวถึงการวิเคราะหในหัวขอถัดไป

2.2.4.1 ฟาผาลงบนสายเฟส
แรงดันเกินบนสายเฟสที่จุดฟาผาสามารถคํ านวณไดจากคากระแสฟาผาและเสิรจอิมพี

แดนซของสายเฟส กระแสฟาผามีวงจรสมมูลเปนแหลงจายกระแสที่มีคาอิมพีแแดนซดังแสดงใน
รูปที ่2.6 มโีหลดเปนเสิรจอิมพีแดนซสมมูล ดังนั้นแรงดันเกินที่จุดฟาผาในรูปที่ 2.6 จึงเปน

⋅

 
 
 

0 eq 0 0 eq

0 eq eq

0

I Z Z I Z
E = =

(Z + Z ) Z1+ 
Z

(2.11)

เมื่อ  E  คือ แรงดันเกินที่จุดฟาผา (kV)
I0 คือ กระแสฟาผา (kA)
Zeq คือ เสิรจอิมพีแดนซสมมูล (Ω)
Z0 คือ อิมพแีดนซของแหลงจายกระแสฟาผา (Ω)

ถา Z0 >> Zeq ; V = I0 ⋅ Zeq และในกรณีนี้ Zeq = cZ
2

 ดังนั้น

0 cI ZV = 
2

          (2.12)

เมื่อ Zc คือ เสริจอิมพีแดนซของสายเฟส

รูปที ่2.6 วงจรของฟาผาบนสายเฟส
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สมการ (2.12) แสดงถงึการถายเทประจุของกระแส I0 ไปขางละครึ่งหนึ่ง ทํ าใหแรงดันเกิน 
E เคลือ่นทีอ่อกไปทางซายและขวาของสายเฟส แรงดันเกินฟาผาที่เดินทางมาถึงขั้วลูกถวยฉนวนที่
อยูใกลกบัต ําแหนงฟาผา จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวน หรือ เบรกดาวนในแกปอากาศกรณีติด
ตั้ง arcing horn ตอเมือ่แรงดนัเกนินั้นมีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูก
ถวยฉนวน หรือ เกิดการเบรกดาวนของแกปอากาศ (critical flashover voltage, CFO) ซึง่มีคาดัง
แสดงในรปูที ่2.7 ดังนั้นกระแสฟาผาวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการแลบขามไดจึงหาไดจากสมการ

⋅
c

c

2 CFOI =
Z

 (2.13)

รูปที ่ 2.7 แรงดันแลบขามลูกถวยไฟฟา (254 X 146 mm) และชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็ก
โตรด rod-rod (เวลาบนเสนกราฟเปนเวลาที่ใชในการเกิดการแลบขาม แรงดันที่ใชเปนอิมพัลส  
ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs ส ําหรบัเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ ทุก ๆ กราฟอยูที่สภาวะ
อากาศมาตรฐาน 20 °C, 1013 mbar, ความชื้นสัมบรูณ 11 g / m3)

2.2.4.2 ฟาผาลงบนสายลอฟา
ฟาผาลงบนสายลอฟาทํ าใหเกิดแรงดันเกินที่ยอดเสา และทํ าใหเกิดเสิรจเดินทางแยกเปน 

2 ทาง คือ 1) เดนิทางลงไปตามเสา และ 2) เดนิทางไปตามสายลอฟาทั้ง 2 ดาน  โดยในกรณีแรก
จะทํ าใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่จุดตอระหวางฐานเสากับความตานทานดินของฐานเสา สวน
กรณทีีส่องจะทํ าใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่ยอดเสาตนถัด ๆ ไป Hileman [9]  ไดเสนอกระบวน
การค ํานวณคาแรงดนัเกินที่เกิดจากฟาผาลงบนสายลอฟา โดยพิจารณาหาแรงดันที่ยอดเสา ทั้งใน
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กรณทีีค่ดิผลของเสิรจที่สะทอนที่ฐานเสา และกรณีที่คิดผลของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ 
ไป รายละเอียดของกระบวนการคํ านวณแสดงอยูในภาคผนวก ก.

ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแลบขามกลับของเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาลงสายลอฟา นั้น
เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันเกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงเกินกวาที่ลูกถวยฉนวนจะทนได แรงดัน
เกนิทีต่กครอมลูกถวยฉนวนแสดงอยูในรูปที่ 2.8 โดยคาตัวแปรตาง ๆ สามารถคํ านวณไดโดยใช
กระบวนการคํ านวณในภาคผนวก ก. ซึ่งสรุปได ดังสมการตอไปนี้

  (a)     (b)

รูปที ่2.8 แรงดันที่เสา และ แรงดันครอมลูกถวยฉนวน

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

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

F eV   = R I (2.16)

และกระแสที่ไหลผานความตานทานดินของฐานเสาคือ

e
R

i

RI  =  I
R

เมื่อ

α T
TT e T T

f

TK = R + Z
t
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α

α α α α α α

A
TA e T T

f

2S S S
SP R T R T R T

f f f

TK = R + Z
t

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

(2.17)

สํ าหรับชุดสมการ (2.17)

α ≈ α
g i g i gT i

e T R
g i T i g i g i

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

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

จากรูปที่ 2.8 สวนหางคลืน่ของแรงดันอันเปนผลที่เกิดจากคลื่นสะทอนจากเสาตนถัด ๆ 
ไปจากเสาตนที่ถูกฟาผานั้นประมาณไดจากคาคงที่เวลา τ [9] โดย

τ
g

s
i

Z
= T

R
(2.19)

โดยทีส่มการของแรงดันสวนหางคลื่นนี้คือ
τf-(t-t )/

TT Fe = V  e (2.20)

ตวัแปรตาง ๆ ในรูปที่ 2.8 และในชุดสมการ (2.14) - (2.20) มคีวามหมายดังตอไปนี้
tf :  เวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา (µs)
C :  แฟกเตอรคัปปลิง
ZT :  เสิรจอิมพีแดนซของเสา (Ω)
Zg :  เสริจอิมพีแดนซของสายลอฟา (Ω)
TT :  เวลาทีเ่สิรจเดินทางในเสา (µs)
TA :  เวลาทีเ่สริจเดินทางในเสาไปยังตํ าแหนง A ใด ๆ  (µs)
TS :  เวลาทีเ่สริจเดนิทางในสายลอฟาจากยอดเสาหนึ่งถึงอีกยอดเสาหนึ่ง   (µs)
I0 :  คายอดของกระแสฟาผา (kA)
IR :  กระแสทีไ่หลผานความตานทานดินของฐานเสาตนที่ถูกฟาผา  (kA)
Ri :  ความตานทานดินของฐานเสา เมือ่มกีระแสเสิรจคาสูงไหลผาน  (kA)
τ :  คาคงที่เวลาของหางคลื่น  (µs)

แรงดันเสิรจในสายลอฟาเหนี่ยวนํ าใหเกิดแรงดันเสิรจที่สายเฟส มีคาเทากับคาแฟกเตอร
คัปปลิง (coupling factor) C คณูกบัคาของแรงดันเสิรจในสายลอฟา ในรูปที่ 2.8 แรงดัน VTA  เปน
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แรงดันบนเสาบนเสาที่ตํ าแหนงซึ่งอยูตรงขามกับสายเฟสพอดี ดังนั้นแรงดันสูงสุดที่ครอมลูกถวย
ฉนวน VI คือ

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

โดยคา แฟกเตอรคัปปลิงสามารถหาไดจากภาคผนวก ข.
เมือ่พจิารณาสายทั้ง 3 เฟส ที่มีแฟกเตอรคัปปลิงของเฟส A, B และ C เปน CA, CB และ

CC ตามลํ าดับในรูปที่ 2.9 จะไดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนของทั้ง 3 เฟส เปน

IA TA A TT SP

IB TB B TT SP

IC TC C TT SP

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

(2.22)

รูปที่ 2.9  สายสง 3 เฟสที่มีแฟกเตอรคัปปลิงและแรงดันยอดเสาแตกตางกัน

และเมือ่พิจารณาแรงดันของระบบสายสง ถาใหแรงดันเฟสคายอดคือ VLN จะได

ω

ω °

ω °

IA TA A TT sp LN

IB TB B TT sp LN

IC TC C TT sp LN

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

(2.23)

ลูกถวยฉนวนจะทนตอแรงดันเกินไมไดเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคามากกวาหรือ
เทากับ CFO ของฉนวน ดงันัน้ กระแสฟาผาวิกฤติที่ทํ าใหเกิดการแลบขามกลับได จึงหาไดจาก  
สมการ
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ω

ω °

ω °

LN
CA

TA A TT SP

LN
CB

TB B TT SP

LN
CC

TC C TT SP

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

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

(K -C K )K

(2.24)

จากสมการ (2.24) กระแสฟาผาวิกฤติประมาณไดเปน

PF LN
C

SP TA A TT

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

(2.25)

เมื่อ KPF คือ power frequency factor ในกรณีสายสงวางตัวในแนวดิ่ง (vertical line 
configuration) ชนิดวงจรคู (double circuit) KPF มคีาเทากับ 0.40 และในกรณี
สายสงวางตัวในแนวราบ (horizontal line configuration) KPF  มคีาทากับ 0.70

CA  คือ แฟกเตอรคัปปลิงคาตํ่ าสุด

สํ าหรับ KTA ใหใชคาของเฟสเดียวกันกับที่มีคาแฟกเตอรคัปปลิงตํ่ าสุด

2.2.5 ระบบชีลดและ electrogeometric model
ในการศกึษาและวิเคราะหการชีลดลมเหลวและการแลบขามกลับเนื่องจากฟาผานี้ กระทํ า

ไดโดยอาศัยหลักการของ electrogeometric model [9] ดงัแสดงในรูปที่ 2.10 อัตราการเกิดการ
ชลีดลมเหลว (Shielding Failure Flashover Rate, SFR) เนือ่งจากฟาผาลงสายเฟสและอัตราการ
เกิดการแลบขามกลับ (Back-Flashover Rate, BFR) จากสายลอฟาไปยังสายเฟส เนื่องจากฟาผา
ลงสายลอฟา เปนคาที่นํ าไปหาอัตราการเกิดความผิดพรอง (Fault Rate, FR)

พจิารณารปูที ่ 2.10 ที่คากระแสฟาผาคาหนึ่ง สวนโคงของวงกลมที่มีรัศมี rc มจีุดศูนย
กลางอยูทีส่ายเฟสและสายลอฟา คือ ระยะฟาผา (striking distance) ถาฟาผาลงมาอยูในระยะ
ฟาผาของสายลอฟา (โคง AB) ฟาผาจะผาลงที่สายลอฟา อาจทํ าใหเกิดการแลบขามกลับ และถา
ฟาผาลงมาอยูในระยะฟาผาของสายเฟส (โคง BC) ฟาผาจะผาลงที่สายเฟส ซึ่งเปนกรณีของการ
ชลีดลมเหลว แตถาฟาผาลงไกลเกินกวาจุด A ฟาผาจะผาลงสูดินหรือพื้นโลก เสนเพิ่มสวนโคง AB 
และ BC  นีจ้ะแคบลงถารัศมี rc ส้ันลง นอกจากนี้ความยาวของสวนโคง AB และ BC ยงัขึน้อยูกับ
มุมชีลด (shielding angle) หรอืมุม γ ในรูปที่ 2.10 อีกดวย รัศมี rC หรอืระยะฟาผาขึ้นอยูกับขนาด
ของกระแสฟาผาหาไดจากความสัมพันธ
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br  = AI (2.26)

มผีูเสนอคาคงที่ A และ B มากมาย สรุปไดดังตารางที่ 2.1

รูปที่ 2.10 electrogeometric model

ตารางที่ 2.1  คาคงที่ A และ B ส ําหรบัคํ านวณระยะฟาผา r = AIb เมื่อ h คอืความสูงของสายเฟส
และ ht คอื ความสูงของเสา [10]

rg ผาลงสูดินหรือพื้นโลก
Rc ผาลงสายเฟสและ

สายลอฟาที่มา
A b A b

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

0.32

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

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

0.6 0.74
Rizk - - 1.57 h0.45 0.69

Sg

Dc Dg Sg Dg Dc

B
C

B
C

yha rg

A

rc

rc

α
PHASE
CONDUCTOR

SHIELD
WIRE
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ในกรณกีระแสฟาผามากขึ้น ระยะฟาผาก็จะมากกวาที่แสดงในรูปที่ 2.10 ระยะสวนโคง
ของ BC จะลดลง นัน่หมายถงึ ความลมเหลวของการปองกันดวยสายลอฟาจะนอยลงเมื่อกระแส
ฟาผามคีาสูงถึงระดับหนึ่ง กํ าหนดใหเปน Im ทีท่ ําใหจุด B และ C ทบักนัดงัแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่ง
แสดงวาสายลอฟาจะปองกันสายเฟสจากฟาผาไดสมบรูณที่กระแสฟาผามากกวา Im เมือ่กระแส
ฟาผามีคาสูงกวา Im ระยะทีฟ่าผาจะผาลงสูสายลอฟาจะกลายเปนระยะ Dg’ ในรูปที่ 2.12 ในทาง
ตรงขามถากระแสฟาผานอยลง ระยะฟาผานอยลง ระยะสวนโคง BC และความกวาง Dc จะเพิ่ม
ขึน้ อยางไรกด็ีถากระแสมีคาตํ่ ากวา คากระแสฟาผาวิกฤติ แรงดันที่เกิดจากกระแสคานี้ หรือต่ํ า
กวานีไ้มเพยีงพอทีจ่ะทํ าใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนได ดังนั้นการชีลดลมเหลว จะเกิด
ขึน้เมื่อกระแสฟาผาอยูในชวง Ic < I < Im ซึง่โอกาสจะเกิดขึ้นมากนอยเพียงใดก็ข้ึนอยูกับสถิติความ
นาจะเปนของการเกิดของกระแสฟาผาขนาดนั้น ๆ และถาเราสามารถทํ าให Im ≤ Ic ไดการชีลดลม
เหลวกจ็ะไมสามารถขึ้นไดเลย ซึ่งทํ าไดโดยการปรับคามุมชีลดใหเหมาะสม มุมชีลดที่เหมาะสมนี้
เรียกวา มุมชีลดที่สมบรูณ  (perfect shielding angle)

อยางไรก็ดีถึงแมวาฟาผาจะผาลงสายลอฟา ถาแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมากกวาคา 
CFO ก็จะเกิดการแลบขามกลับและเกิดความเสียหายเชนเดียวกับฟาผาลงบนสายเฟสเชนกัน  
การปองกนัปญหานีก้็คือ จะตองทํ าระบบสายดินใหมีความตานทานดินของฐานเสาไฟฟามีคาตํ่ าที่
สุดเทาทีจ่ะท ําได ตวัอยางการคํ านวณเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาความตานทานดินของฐานเสาที่
ตํ ่าจะชวยลดแรงดันที่ยอดเสาไดแสดงอยูในภาคผนวก ก. คา Dc, Dg ในรูปที่ 2.10, คา Im และคา
มมุชีลดที่สมบรูณคํ านวณไดดังนี้

1) การคํ านวณระยะ Dc, Dg

รูปที่ 2.13 แสดงไดอะแกรมของสายลอฟาและสายเฟสในรูปที่ 2.10 เพียงซีกเดียว         
จากรูปที่  2.13  มุม β หาไดจาก

α
β

   
   
   

2 2 2
-1 -1 -1

c c c

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

(2.27)

มุม θ และ α คือ

θ α
   
   

  
g-1 -1

c

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

(2.28)

จากรูป
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θ α β

α β

c c

g c

+

-

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

 
(2.29)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให θ = 0 ในสมการ  (2.28)

รูปที่ 2.11 Dc = 0 เมื่อ I = Im

รูปที่ 2.12  ระยะ Dg’ เมื่อ I > Im

Im

I2

I1
Im>I2>I1

rc

h y

rc

Dc

Dc

Dc=0

rg

rg

Phase Conductorrg

α

Ground Wire

Dg’ Dg’Sg

C Crc

Dg’

rg - h
θ’

B



20

รูปที่ 2.13 สวนขยายของรูปที่ 2.10

2) การคํ านวณคา Im

รูปที่ 2.14 แสดงไดอะแกรมของรูปที่ 2.11 ในกรณีที่ I = Im คาของ rg ทีก่ระแส Im หรือ rgm

หาไดดังนี้

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

    
   

    

2

gm 0
0

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

(2.31)

เมื่อ γ α γ =
2 2 c

0
g

rk  = 1 -  sin          
r

และจากรูป

α
gm

2
2

cm

 

h+yr -
2sin = 
cr -
4

(2.32)

Dg

Dc
rc

rc

h
y

a

α c

2β

α-β
rc

rc rg-y
θ

α+β

rg
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โดยทั่วไป
2

2
cm

cr  
4

= (2.33)

คา gmr   จงึประมาณไดเปน

γ α
gm

  

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

(2.34)

จากสมการ (2.26) จะได

 
 
 

gm

m

1
b

I
r

 = 
A

(2.35)

รูปที ่2.14 ไดอะแกรมสํ าหรับคํ านวณ Im

3) การคํ านวณมุมชีลดที่สมบรูณ
พจิารณารูปที่ 2.14 ถากํ าหนด ให Im = Ic เพือ่ไมใหเกิดการชีลดลมเหลว มุมชีลดที่

สมบูรณ αp หาไดดังนี้

α β
 
 
 

g-1
p

c

 
r -h

- = sin
r

          (2.36)

rc

a
yh

α
θ=α+β

α-β

2β

rc

rg- h

rg- y
rg- h+y

2

c
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 α β
 
 
 

g-1
p

c

 
r -y

+ = sin
r

 (2.37)

จาก (2.12) และ(2.13) จะได

α
    
    

    

g g-1 -1
p

c c

 
r -h r -y1= sin +sin  

2 r r
(2.38)

หรืออาจคํ านวณ αp ไดจาก

−
α

 
 
 

1
p  

a= tan
h-y

(2.39)

เมื่อ a ค ํานวณไดจากสมการที่ (2.30) หรอื อาจคํ านวณ αp จาก

α

 +
 
 
 
 
 

g
-1

p 2
2

c

 

h yr -
2= sin
cr -
4

(2.40)

เนือ่งจาก c/2 << rc ดงันั้น

−
α

 
 
 
 
 

g
1

p
c

 

h+yr -
2= sin

r
(2.41)

2.2.6 การค ํานวณอัตราการชีลดลมเหลว (SFR) และ อัตราการแลบขามกลับ (BFR)
การคํ านวณคา SFR และ BFR อาศยัขอมูลทางสถิติและขอมูลของระบบสายสง ขอมูล

ของระบบสายสงใชเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเนื่องจาก
ฟาผา และคํ านวณหาระยะ Dc, Dg เมือ่กระแสฟาผามีขนาดเทากับกระแสฟาผาวิกฤติ  สวนขอมูล
ทางสถิติไดแกขอมูลของโอกาสการเกิดฟาผาและจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงกระบวนการ
ค ํานวณ SFO และ  BFO มดีังตอไปนี้

1) เลอืกสตูรที่ใชในการคํ านวณหาโอกาสการเกิดฟาผา P(I)
2) ค ํานวณจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง (NL) จาก
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2.1) จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอป (TD) หรอื ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลง
บนพื้นดิน (Ng)

2.2) shadow width (W) ของระบบสายสงซึ่งคํ านวณไดจากความสูงและระยะหยอน
ของสาย หรืออาจคํ านวณจากความสูงของเสา

3) ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติ (Ic) ทีก่อใหเกิดความผิดพรอง
3.1) กรณีคํ านวณหา SFR ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติของกรณีฟาผาลงบนสาย

เฟสแตละเสน
3.2) กรณีคํ านวณหา BFR ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติของกรณีฟาผาลงบนสาย

ลอฟา
4) คํ านวณคากระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (Im) แลวนํ าไปเปรียบ

เทียบกับ Ic (ใชเพื่อคํ านวณ SFR เทานั้น)
4.1) ถา Ic  ≥  Im ใหหยุดการคํ านวณ SFR
4.2) ถา Ic < Im ใหค ํานวณหาความกวางสวนที่ฟาผาสามารถผาลงที่สายเฟสแตละ

เสน ในกรณสีายสงวงจรเดี่ยววางตัวในแนวราบ ความกวางนี้คือ Dc ในรูปที่ 2.10
5) ค ํานวณระยะ Dc ของสายเฟสแตละเสน ในรูปฟงกชั่นของกระแสฟาผา I
6) ค ํานวณคา SFR และ  BFR

6.1) SFR ค ํานวณไดจาก

∑ ∫
mic

ci

IN
g

ci
i = 1 I

N
SFR = D  P(I)dI

10
(2.42)

เมื่อ Nc คือ จํ านวนเสนของสายเฟส
Dci คือ ความกวาง Dc ของสายเฟสเสนที่ i
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของสายเฟสเสนที่ i
Imi คือ กระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

ในกรณขีองสายสงวงจรเดี่ยววางตัวในแนวราบ   SFR ค ํานวณไดงาย ๆ จาก

[ ]⋅∫
m

c

I
g

c
I

N
SFR = 2 D P(I) dI

10
  (กรณสีายเฟสสมมาตรกัน 2 ขาง)

(2.43)
เมื่อ Dc คอื ระยะความกวางในรูปที่ 2.10
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6.2) ในการคํ านวณ BFR เนือ่งจากระยะความกวางที่ฟาผาสามารถผาลงที่สายลอ
ฟาไดเปนระยะที่คิดจาก shadow width และ โดยปกติสายลอฟามีความสมมาตรกันอยูแลว ไมวา
จะคํ านวณหา Ic ทีส่ายลอฟาเสนใด ก็จะไดคา Ic ทีเ่ทากนั ดังนั้น คา BFR สามารถคํ านวณไดจาก

∞

⋅ ∫
c

L
I

BFR= N f(I)dI (2.44)

2.2.7 อัตราการเกิดความผิดพรอง
ผลรวมของคา BFO และ SFO ของระบบสายสง คือคาสูงสุดที่อาจเปนอัตราการเกิดความ

ผดิพรอง (FR) เนื่องจากฟาผา อัตราการเกิดความผิดพรองนี้ ขึ้นอยูกับการทํ างานของอุปกรณปอง
กนั เชน กบัดกัฟาผาที่ตออยูกับระบบสายสงดวย เนื่องจากเมื่อเกิดฟาผาขึ้นในระบบสายสงกับดัก
ฟาผาจะทํ าหนาที่ดักเสิรจฟาผาไว ทํ าใหกระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองมีคาสูงขึ้น
กวากรณทีีไ่มมีการติดตั้งกับดักฟาผา อันจะเปนผลทํ าใหอัตราการเกิดความผิดพรองตํ่ าลงได

2.2.8 กับดักฟาผา
กบัดกัฟาผาเปนอุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเกินไดทั้งที่เปนเสิรจสวิตชิ่ง และ แรงดันเสิรจ

ฟาผา ใชสํ าหรับปองกันอุปกรณสํ าคัญ และราคาแพง ไดแก หมอแปลงไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟา 
รีแอกเตอร หรืออุปกรณทั้งหลายในสถานีไฟฟายอย กับดักฟาผาจะตอครอมอุปกรณที่ตองการ
ปองกนัแรงดนัเกนิ คือ ตออยูระหวางเฟสกับดิน กับดักฟาผาจะประกอบดวยความตานทานที่ไม
เปนเชิงเสน (nonlinear resistor) โดยทั่วไปทํ าดวย SiC และ ZnO ถาเปนชนิด SiC จะมีสปารก
แกปตออนุกรมกับความตานทาน แตถาเปนชนิด ZnO อาจมหีรือไมมีสปารกแกปก็ได กับดักฟาผา
ทํ าหนาที่เปนฉนวนกั้นมิใหกระแสผานลงดินที่แรงดันปกติ อันเปนเงื่อนไขของคุณสมบัติพื้นฐานที่
ตองการของอปุกรณปองกันแรงดันเกิน เมื่อไดรับแรงดันเกินเสิรจ ตัวตานทานไมเชิงเสนในกับดัก
ฟาผาจะทํ าหนาที่ดักเสิรจฟาผาไว แรงดันที่เหลือครอมความตานทานไมเชิงเสนของกับดักฟาผา 
จะเรยีกวา แรงดันเหลือคาง (residual voltage) ซึง่จะมคีาตํ่ ากวาคาความคงทนอยูไดของการ
ฉนวนของอุปกรณหรือระบบ

เนือ่งจากความกาวหนาในการพัฒนาวัสดุที่ใชทํ าตัวความตานทานไมเชิงเสน แบบ zinc 
oxide ทีน่ ํามาใชแทน silicon carbide ท ําใหกับดักฟาผามีคุณสมบัติในการนํ ากระแสเสิรจและ
ปองกนัแรงดันเกินมีประสิทธิภาพมากขึ้น [13] กบัดักฟาผาแบบ zinc oxide เรียกวา MOA (Metal 
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Oxide Arrester ) เปนกบัดกัฟาผาที่นํ ามาใชไดผลดี เปนที่นิยมมากขึ้น การพัฒนา MOA เร่ิมข้ึน
นบัตัง้แตป พ.ศ. 2513 ในอนาคตก็อาจจะมีวัสดุที่ไดรับการพัฒนาใหดียิ่ง ๆ ขึ้น

การใชชองวางอากาศหรือแกปในกับดักฟาผาก็เพื่อชวยในการตัดกระแสรั่วที่เกิดจากแรง
ดันปกติของระบบและผานตัวความตานทานไมเชิงเสนเปนวิธีที่ไดผลดี แตการใชแกปมขีอเสียอยู
หลายประการที่สํ าคัญ ๆ ไดแก

1) แกปอากาศท ําใหเกิดแรงดันสปารกผาน (sparkover voltage) ซึง่ไมเปนผลดีตอการ
ปองกนัแรงดันเสิรจ เนื่องจากทํ าใหเกิดคายอดแหลมขึ้น

2) แกปอากาศอาจทํ างานผิดพลาดและมีการกระจายของแรงดันไมสมํ่ าเสมอเนื่องจาก
มลภาวะบนผิวนอกของกับดักฟาผา

3) แกปอากาศจ ําเปนตองมีระบบ grading ทีท่ ําใหการผลิตซับซอนยิ่งขึ้น หากเปรียบ
เทยีบกับการใชแทง zinc oxide อยางเดียว

2.2.8.1 ลกัษณะสมบัติของสารผสมของ zinc oxide
สารผสม zinc oxide มลีกัษณะสมบัติไมเชิงเสนมาก และสามารถนํ ากระแสไดดีจึงมี

ขนาดความยาวของแทงนอยลงและชวยใหแรงดันครอมตัวมันมีขนาดตํ่ าลงดวย อันเปนผลดีตอ
การลดระดับแรงดันเกินลงไดอีก  ในรูปที่ 2.15  แสดงลกัษณะสมบัติของการนํ ากระแสและแรงดัน
ทีค่รอมตัวความตานทาน zinc oxide ในรูปนีไ้ดแสดงเปรียบเทียบกับตัวความตานทาน silicon 
carbide ดวย ตัวความตานทาน zinc oxide สามารถนํ ากระแสไดถึง 200 A/cm2  ส ําหรับแรงดัน
ชนิด 8/20 µs ทีม่ีขนาด 3 kV/cm ในภาวะชัว่ครู แตที่สถานะอยูตัวและใหแรงดันคงที่ที่คาตํ่ าลง
เปน 1.5 kV/cm จะน ํากระแสเพียง 0.1 A/cm2  โดยสามารถรับพลังงานเขาไวไดถึง 4.5 kWs/kV 
(DC) ตอขนาดแทงที่มีเสนผาศูนยกลาง 80 mm

ลกัษณะสมบัติของ zinc oxide (ZnO) มคีวามเหมาะสมตอการนํ าไปใชงานกับดักฟาผา 
โดยสามารถสรุปออกไดเปนขอ ๆ ได 4 ขอ ดังนี้

1) ทํ าใหการกํ าหนดระดับแรงดันเกินที่ตองการปองกันมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้นเนื่องจาก
สามารถรกัษาระดับแรงดันไดคอนขางคงที่ ในขณะนํ ากระแสที่เกิดจากแรงดันเกินฟาผา และแรง
ดนัเกินสวิตชิง่ ตวัอยางการนํ ากระแสเปนดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.15 ลักษณะสมบัติของ zinc oxide เปรียบเทียบกับ silicon carbide

รูปที่ 2.16 การนํ ากระแสของ ZnO ทีม่ขีนาดเสนผาศูนยกลาง 50 mm

2) ในขณะนํ ากระแสเสิรจสามารถชวยมิใหเกิดแรงดันกระชาก เนื่องจากไมเกิดสปารก
ผาน ท ําใหแรงดันเกินในชวงหนาคลื่นคอนขางเรียบ รูปที่ 2.17 แสดงขอเปรียบเทียบลักษณะรูป
คลื่นแรงดันและกระแสเสิรจของกบัดักฟาผาที่เปน ZnO ชนิดไรแกปและแบบ SiC ที่มีแกป
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รูปที ่2.17 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเสิรจของกับดักฟาผา ZnO และ SiC

3) การตัดกระแสตามใหเปนศูนยใชเวลานอยกวาแบบ SiC มาก จึงชวยลดการรบกวน
ระบบของภาวะชั่วครู คุณสมบัตินี้มาจากความไมเปนเชิงเสนมากของ ZnO

4) ความตานทานของ ZnO มสัีมประสิทธิ์อุณหภูมิแบบลบ ดังในรูปที่ 2.15 แตมีผลของ
อุณหภมูนิอยมากในขณะนํ ากระแสคาสูง จึงทํ าใหกบัดกัฟาผา ZnO สามารถนํ ากระแสลงสูดิน 
และถายเทพลังงานของเสิรจไดมากกวาชนิด SiC

การน ํากับดักฟาผาชนิด ZnO มาใชในระบบแรงสูงจึงชวยลดระดับของฉนวนใหตํ่ าลงไป
ไดอีก ท ําใหสัดสวนในการลงทุนในดานฉนวนตํ่ าลง

2.2.8.2 สวนประกอบของ ZnO
Metal oxide ทีเ่ปนชนิด ZnO มสีวนประกอบที่เติมเขาไปในเนื้อสารอีกหลายชนิดโดย

ผสมกันเปนผงละเอียดกอนที่จะนํ าไปอัดขึ้นรูปเปนแทงและนํ าเขาเตาเผาในสภาพเปดสัมผัสกับ
อากาศที่อุณหภูมิ 1200 °C  หลงัจากนัน้จงึน ํามาเคลือบแผนนํ าไฟฟาและขั้วตอ สวนประกอบที่
สํ าคัญที่เติมเขาไป ไดแก ออกไซดของ bismuth (Bi2O3) ซึง่หลอมละลายเขากับ ZnO ที่อุณหภูมิ 
750°C  ในสภาวะเปนของเหลว และเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดเปนลักษณะของ bare-grain boundary 
ทีม่ชีวงกวางที่เปนสวนของ bismuth ประมาณ 50 °A ท ําใหเกิดการสราง Schottky barrier ทํ าให
คณุสมบตัขิองความไมเปนเชิงเสนมาก นอกจากนี้ยังมีออกไซดของโคบอลผสม เพื่อชวยลดความ
ตานทานของ ZnOใหเหมาะกับการใชงานยิ่งขึ้น

สวนประกอบของ ZnO ทีเ่หมาะสมตอการใชงาน จํ าเปนตองมีเนื้อสารที่สมํ่ าเสมอโดย
ตลอดแนวที่กระแสไหล ภายในของ grain มลีกัษณะตอเปนแถว ๆ แบบขนาน โดยแตละแถวมี 
grain ทีต่ออนกุรมกนั ลักษณะเชนนี้จะไมมีจุดใดที่เกิดความรอนสูงเกินไป และมีการกระจายของ
กระแสไดคอนขางสมํ่ าเสมอ บริเวณริม ๆ ของ grain เปน barrier ทีท่ ําใหเกิดแรงดันครอมรอยตอ
ประมาณ 2.5 V  ในขณะที่มีกระแสไหลมากกวา 10-4 A/cm2  และขนาดความหนาโดยเฉลี่ยของ 

ZnO SiC

กระแสเสิรจ

แรงดันเหลือคาง
แรงดันประกายขาม
แรงดันเหลือคาง

กระแสเสิรจ
กระแสตาม
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grain  ประมาณ 10 ถึง 20 µm  ท ําใหแรงดันครอม  ZnO  ขณะน ํากระแสมีคาประมาณ  250 
V/mm

ลักษณะสมบัติของ ZnO ทีเ่กีย่วกบัแรงดันและกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เปนดัง      
สมการ

αI = KV (2.45)

คา α  ในชวงใชงานมีคาแตกตางกัน ดังในรูปที่ 2.18 ในชวงกระแสตํ่ า ๆ เชน 10-8 ถึง  10-6 A/cm2

ZnO ใหคาความตานทานสูงและแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ แตเนื่องจากขนาดกระแสตํ่ า จึงไม
เกดิความรอนสูงมากจนเปนอันตราย  α  ในชวงนี้มีคาตํ่ า   α เร่ิมมคีามากขึ้นและถึง 40 ที่แรงดัน
คาสงู ๆ จนเกิดการนํ ากระแสมาก แตในชวงกระแสสูงยิ่งขึ้น α มคีาตํ่ าลง เนื่องจากมีแรงดันครอม 
grain ของ ZnO สูงขึ้น

ในการพัฒนา ZnO ใหมลัีกษณะเหมาะสมในการใชงานจํ าเปนตองพิจารณาถึงความไม
เปนเชงิเสนที่มากขึ้น การลดความแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิที่กระแสตํ่ า การรักษาระดับแรงดัน
ครอม ZnO และความสามารถในการถายเทพลังงานไดสูงขึ้น

รูปที่ 2.18 ลักษณะสมบัติของ ZnO และคา α

2.2.8.3 การน ําไปใชงานและการทดสอบกับดักฟาผา
กับดักฟาผาสามารถน ํามาใชปองกันแรงดันเกินที่อุปกรณตาง ๆ เชน หมอแปลง ตัวเก็บ

ประจทุีใ่ชเพิม่คาตวัประกอบกํ าลัง ตัวเหนี่ยวนํ าที่ตอปลายสายสงทั้งสองดานเพื่อทดแทน MVAR 
ของสายสง เครื่องกํ าเนิดไฟฟา มอเตอร และเคเบิลแรงสูง เปนตน
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ขอก ําหนดทางไฟฟาที่ตองการทราบ เพื่อกํ าหนดขนาดของกับดักฟาผา ไดแก แรงดันของ
ระบบ ขอมลูสถิติเกี่ยวกับขนาดและรูปคลื่นของแรงดันเกิน สภาวะของบรรยากาศ เชน อุณหภูมิ 
พารามเิตอรทางไฟฟาของวงจร เชน เสิรจอิมพีแดนซของสายสง เปนตน ขนาดของกับดักฟาผาที่
ตองกํ าหนดขึ้น ไดแก คาแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาซึง่ขึน้อยูกับขนาดของแรงดันเกินชั่วคราวที่
อาจเกดิขึน้ในระบบ ขอมูลของความตานทานไมเชิงเสนของ ZnO ซึง่ก ําหนดเปนคาแรงดันครอม
ZnO  และกระแสที่ไหลผาน ZnO  ตารางที่ 2.2  เปนตวัอยางของขอมูลของการนํ ากระแสเสิรจและ
แรงดันครอมกับดักฟาผาชนิด ZnO   

ตารางที่ 2.2 ขอมูลของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผา

การทดสอบกบัดกัฟาผา ตามมาตรฐาน เชน IEC ไดแก
- การทดสอบที่แรงดันความถี่กํ าลัง (50 Hz) ตามพกิัดที่กํ าหนดไว
- การทดสอบแรงดนัเหลือคาง
- การทดสอบกระแสอิมพัลสที่กับดักฟาผาทนกระแสได
- การทดสอบการท ํางานปกติทุกนาทีเปนจํ านวนเทาที่กํ าหนด เชน 24 คร้ัง
- การทดสอบการทํ างานภายใตมลภาวะ
- การทดสอบระบายความดันภายใน ที่ใชปองกันการเกิดความดันสูงภายใน
- การทดสอบอายุการใชงาน
- การทดสอบทางกลเกี่ยวกับฉนวนพอรซเลนที่นํ ามาใชงาน
การใชกับดักฟาผาแบบ ZnO ชวยลดระดับฉนวนไฟฟาของอุปกรณที่ไดรับการปองกันได 

รูปที ่ 2.19 เปนขอสรุปถึงผลในการลดระดับแรงดันเกินสวิตชิง และทํ าใหระดับความทนของฉนวน 
(BIL) หางจากระดบัแรงดันเกินมากยิ่งขึ้น อันเปนการเพิ่ม  safety margin ในการปองกันแรงดัน
เกิน

ขนาดสูงสุดของแรงดันเกิน (kV) ขณะที่มีกระแสเสิรจ 8/20 µsแรงดันพิกัด
ของกับดักฟาผา

(kV)
1.5
kA

5.0
kA

10.0
kA

15.0
kA

20.0
kA

40.0
kA

18
192
468

28.9
300
707

37.1
382
913

41.8
427

1018

44.8
457

1100

47.8
482

1171

58.5
585

1427
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รูปที ่2.19 การเปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชงิกับ BIL กรณใีชกับดักฟาผา ZnO และ  SiC



บทที่ 3

โปรแกรม EMTP และการจํ าลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง

3.1 โปรแกรม EMTP
การวเิคราะหระบบไฟฟากํ าลัง นอกจากในสถานะอยูตัว ซึ่งไดแก การวิเคราะหโหลดโฟลว 

(Load Flow) และการค ํานวณกระแสลัดวงจร ยังมีการวิเคราะหในสภาวะทรานเซียนตที่สามารถ
แบงออกไดตามชวงเวลาที่พิจารณา ไดแก ทรานเซียนตแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 
T rans ien ts )  ที่มีช วง เวลาเป นไมโครวินาที  ถึงวินาที  และทรานเซียนต กลไฟฟ า  
(Electromechanical Transients) ทีน่ ํามาพิจารณาในการศึกษาเสถียรภาพ (Stability Studies) 
ของเครื่องจักรกลไฟฟา ซึ่งจะมีชวงเวลาเปนมิลลิวินาที และวินาที   Electro-Magnetic 
Transients Program หรอืที่เรียกกันยอ ๆ วา EMTP เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
ชวยในการคํ านวณระบบไฟฟาในสภาวะทรานเซียนตแมเหล็กไฟฟา ในตัวโปรแกรม EMTP 
ประกอบไปดวย ตัวตานทาน R, ตวัเหนี่ยวนํ า L, ตวัเก็บประจุ C และ อุปกรณตาง ๆ สํ าหรับ
จ ําลองระบบไฟฟา และ สวนประกอบตาง ๆ รวมทั้งวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ยัง
สามารถวิเคราะหระบบควบคุมโดยผานองคประกอบสํ าหรับการวิเคราะหระบบควบคุม ไดแก
TACS (Transient Analysis of Control System) และ ภาษา MODELS  และ ยังสามารถ
วเิคราะหระบบเครื่องกลไฟฟา เชน มอเตอร, เครือ่งก ําเนิดไฟฟา ไดอีกดวยจึงเปนโปรแกรมที่นิยม
ใชกนัอยางกวางขวาง

การวเิคราะหสภาวะทรานเซียนตของ EMTP นัน้ท ําในโดเมนเวลา ทํ าใหสามารถนํ าผล
การวเิคราะหชวงเวลาที่ผาน ๆ ไปแลว มาใชในการคํ านวณคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการได โดยอาจ
น ํามาคํ านวณผาน TACS หรือ MODELS กไ็ด  นอกจากนี้ การวิเคราะหในโดเมนเวลา ยังสามารถ
ด ําเนนิการกบัอุปกรณไมเชิงเสนไดงายเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหในโดเมนความถี่อีกดวย

ในการจํ าลองระบบไฟฟาดวย EMTP อาจท ําโดยสรางองคประกอบจํ าลองจากแบบโดย
ประมาณ ไปจนถงึแบบที่ละเอียดถูกตองดังตัวอยางเชน แหลงจายพลังงานขนาดใหญซึ่งมีเครื่อง
ไฟฟาหลาย ๆ เครื่อง อาจสรางองคประกอบจํ าลองโดยประมาณเปนแหลงจายแรงดันอนุกรมกับ
อิมพแีดนซเทานัน้ การเลือกใชองคประกอบจํ าลองจะขึ้นอยูกับชนิดของงาน การวิเคราะหและที่ตั้ง
ขององคประกอบ ซึ่งอาจอยูในโซนที่มีความสํ าคัญตอการวิเคราะหมากนอยไมเทากัน เชน โหลด
ทางดานแรงตํ ่าอาจมีความสํ าคัญไมมากนักในการวิเคราะหทางดานแรงสูง จึงใชวงจรสมมูลแบบ
งาย ๆ ได เชน เปนคาอมิพีแดนซตัวเดียว  หลังจากสรางองคประกอบจํ าลองตาง ๆ เรียบรอยแลว 
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กส็ามารถน ํามาประกอบเขาดวยกันเปนระบบไฟฟาเพื่อนํ ามาวิเคราะหได ซึ่งในการวิเคราะหอาจมี
ความจ ําเปนทีจ่ะตองนํ าระบบควบคุม เขามาควบคุมระบบไฟฟาใหทํ างานไดตามตองการ เชน ใน
งานวจิยันีจ้ ําลองการเกิดความผิดพรองที่เกิดจากฟาผาในระบบสายสง ในการจํ าลองการเกิดเบรก
ดาวนของ arcing horn ท ําไดโดยใช TACS หรือ MODELS มาควบคมุ โดยพิจารณาวาในขณะนั้น 
สามารถเกิดการเบรกดาวนตามเงื่อนไขที่ตั้งไวหรือไม ถาสามารถเกิดไดก็ส่ังใหสวิตชควบคุมดวย
สัญญาณ TACS (TACS switch) ปดลงมา   TACS และ MODELS มหีลกัการทํ างาน และความ
สามารถดังนี้

3.1.1 TACS [14]
TACS ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อเปนองคประกอบจํ าลองแบบบล็อกไดอะแกรม โดยผูใช

สามารถน ําฟงกชันสํ าเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบกันเพื่อใชไดทันที แต
มีขอจํ ากัดอยูที่ TACS ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลํ าบากในการออก
แบบวงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน

การเชื่อมตอ (interface) ระหวาง TACS และ วงจรไฟฟาเปนการเชื่อมตอแบบทางเดียว 
ผลการค ํานวณจากวงจรไฟฟาจะถูกสงผานไปยัง TACS แลว TACS จะค ํานวณไดผลลัพธออกมา
สงตอใหแกวงจรไฟฟาในรอบการคํ านวณถัดไป ทํ าใหเกิดความลาชาในการสงผลการคํ านวณจาก 
TACS เขาสูวงจรไฟฟาเปนเวลา ∆t   เวลาลาชาของสัญญาณควบคุมจาก TACS นีอ้าจสงผลให
เกดิความไมเสถียรในการคํ านวณได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ ∆t และธรรมชาติของระบบที่ทํ าการ
จ ําลอง แตถานํ า TACS มาใชเปนสวนประกอบของระบบควบคุม เวลาลาชานี้จะสงผลดีในการ
จ ําลอง เพราะในระบบจริง มักจะมีความลาชาของระบบควบคุมอยูแลว อยางไรก็ตาม ควรจะลด
คา ∆t ใหนอยทีส่ดุ เพื่อปองกันไมใหเกิดความไมเสถียรในการคํ านวณ

3.1.2 MODELS [14]
MODELS เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมที่สรางขึ้นมาเพื่อใชรวมกับงานซิมูเลชันที่

ใชกบัโดเมนเวลา ใชเปนเครื่องมือสํ าหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีความซับซอน
สงู โดยไมมีปญหาเรื่องความลาชาในการสงผลการคํ านวณ

MODELS ใน EMTP ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
1) ใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาแบบจํ าลองของวงจรไฟฟา หรือ วงจรควบคุมที่ไม

สามารถสรางไดโดยงายดวยองคประกอบที่มีอยูแลวใน EMTP และ TACS
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2) มคีวามยดืหยุนในการใชเปนภาษาในการเขียนโปรแกรมอยางสมบูรณ โดยไมตองติด
ตอกับ EMTP อีกในระหวางกระบวนการคํ านวณดวยโปรแกรม

3) สามารถใชกํ าหนดคาเริ่มตน (initial state) ใหกับองคประกอบวงจรไฟฟาได
4) ใชเปนโปรแกรมมาตรฐานที่เปนตัวเชื่อมตอกับ EMTP จากในรูปของแรงดัน กระแส 

และสัญญาณควบคุม ไปเปนตัวแปรนํ าไปใชใน MODELS เพือ่วเิคราะหสัญญาณที่วัดไดจากวงจร 
โตตอบกบัวงจรไฟฟา โดยไมตองมีความรูเกี่ยวกับการทํ างานภายในของ EMTP และไมตองดัด
แปลง source code ของ ATP เลย

3.2 การจ ําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบสายสง
ในการวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงใหมีความถูกตอง เชื่อถือไดนั้น จํ าเปน

ตองอาศยัการสรางแบบจํ าลอง เพื่อจํ าลองลักษณะสมบัติของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ โดยในที่นี้
จะกลาวถงึเฉพาะแบบจํ าลองที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น

3.2.1 แบบจํ าลองเสาไฟฟา [15]
เมื่อมีฟาผาลงระบบสงพลังงานไฟฟา surge characteristic ของเสาไฟฟาเปนพารา

มเิตอรส ําคัญอยางยิ่ง เพราะมีผลตอศักยไฟฟาที่ตกครอมลูกถวย และการเกิด flashover โดย
เฉพาะอยางยิ่งกรณีที่เสาสูง ๆ อยางระบบ EHV และ UHV เวลาในการเดินทางไปและสะทอนกลับ
ของเสิรจนั้นมีคาใกลเคียงกับชวงเวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา จึงมีผลเปนอยางยิ่งตอแรงดันที่
ตกครอมลูกถวย

การจ ําลองโครงสรางของเสาไฟฟา และการคํ านวณหา surge characteristic นั้นไมใช
เร่ืองงาย แบบจํ าลองทีใ่ชกนัอยูในปจจุบันเปนเพียงแบบจํ าลองงาย ๆ เพื่อการคํ านวณเสิรจเทานั้น 
แบบจํ าลองเสาไฟฟาที่ดีนั้นตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

(1) อิมพแีดนซที่ยอดเสาในตอนเริ่มตนมีคา 100-200 Ω
(2) คลืน่สะทอนจากโคนเสามีการลดทอนขนาดลง
(3) เมือ่เวลาผานไปนาน ๆ คาอิมพีแดนซของยอดเสาจะเทากับคาของความตานทานดิน

ของฐานเสา
(4) คลืน่สะทอนจากโคนเสามีการเปลี่ยนรูปไป (distortion)
(5) สามารถคํ านวณดวย EMTP ได
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3.2.1.1 แบบจํ าลองชนิดไมมกีารสูญเสียและเปนเนื้อเดียว (lossless⋅homogeneous line 
model)

แบบจํ าลองนี้จํ าลองเสาไฟฟาโดยใชแบบจํ าลองของสายที่ไมมีการสูญเสีย และเปนเนื้อ
เดยีว มคีวามยาวเทากับความสูงของเสาไฟฟา มีการนํ าไปใชในโปรแกรม FLASH ของ IEEE เพื่อ
ค ํานวณหาอัตราการเกิดความผิดพรองของสายสง แบบจํ าลองนีม้ีคุณสมบัติตามขอ (1), (3) และ 
(5)

ในโปรแกรม FLASH นัน้มีแบบจํ าลองของเสาอยู 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยสามารถ
ค ํานวณหาเสิรจ   อิมพีแดนซของเสาไฟฟาแบบ (a) - (d) ไดจากสมการ (3.1) – (3.4)

รูปที่ 3.1 แบบจํ าลองเสาไฟฟาของ IEEE
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โดย
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โดยใหความเร็วของคลื่นที่เดินทางในเสาไฟฟามีคาเทากับ 0.85 เทาของความเร็วแสง
เสาไฟฟาแบบ (a) – (c) เปนเสาไฟฟาสํ าหรับสายสง 2 วงจร ขณะที่แบบ (d) เปนเสาไฟ

ฟาสํ าหรับสายสงวงจรเดีย่ววางตัวในแนวราบ โดยพจิารณากรณีที่ฟาผาลงสายลอฟาดานหนึ่ง จึง
มีเสิรจอิมพีแดนซรวมอันเกิดจากการขนานกันของเสิรจอิมพีแดนซของเสาฝงหนึ่ง Z1 กับเสิรจ    
อิมพแีดนซสวนขวางและสวนเสาอีกฝงหนึ่ง Z2

3.2.2 ความตานทานดินของฐานเสาไฟฟา [15]
ความตานทานดินของฐานเสาในสภาวะคงตัวขึ้นอยูกับรูปแบบของตัวนํ าที่ตอลงดิน และ

คณุสมบตัขิองดินโดยรอบ แตในกรณีของกระแสฟาผานั้น คาอิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอนจะ
เขาสูคาที่สภาวะคงตัว นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะทํ าใหเกิดการเบรกดาวนภายในดิน 
ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป ทํ าใหคาอิมพีแดนซที่สภาวะคงตัวเปลี่ยน
แปลงตามไปดวย แบบจํ าลองที่สรางขึ้นมาเพื่อจํ าลองปรากฏการณที่กลาวมาจึงแยกออกไดเปน
แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่ และ แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแส หรือ แบบจํ าลองชนิดไมเชิงเสน

3.2.2.1 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่
แบบจํ าลองนี้แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของความตานทานของฐานเสา

โดยใชคุณสมบัติการเหนี่ยวนํ า (inductive characteristic) หรือ คุณสมบัติการเก็บประจุ 
(capacitive characteristic) หรอืทัง้สองอยางคุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกับสภาพของดิน นอกจาก
นี้ถาสายนํ าจากขาของเสาไฟฟามีความยาวมากจะไมสามารถละเลยเวลาในการเดินทางของคลื่น
ได จะตองพจิารณาคุณสมบัติทางความถี่ดวย รูปที่ 3.2 แสดงแบบจํ าลองชนดิขึ้นกับความถี่ และ
แบบจ ําลองชนิดที่ใชคาความตานทานคงที่เพียงอยางเดียว

ส ําหรับแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2 คา R1, R2, R3, L1 และ C1 มคีวามสมัพันธกันดงัตอไปนี้

1
1 1

1

L = R C = time constant
R

(3.5)

3 1 2R = 2R = 2R (3.6)



36

รูปที่ 3.2 แบบความตานทานดินของฐานเสาชนิดขึน้กบัความถี่ (a,c) และ ชนิดทีใ่ชคา
ความตานทานคงที่ (b)

ถากํ าหนดให R1 = R2 = 5 Ω, R3 = 10 Ω, L1 = 5 µH, และ C1 = 0.2 µF เพื่อใหคาคงที่
เวลาเทากับ 1 µs จะไดคาอิมพีแดนซทีค่วามถีต่าง ๆ ของแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2 ดงัแสดงใน     
รูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 คาอมิพีแดนซทีค่วามถี่ตาง ๆ ของแบบจํ าลองในรูปที่ 3.2

จากรูปที่ 3.3 จะเหน็วาที่ความถี่แรงดันใชงาน (50 Hz) คาอิมพีแดนซของแบบจํ าลอง (a)
และ (c) ยงัคงใกลเคียงกับ 10 Ω ดงันัน้ เมือ่ก ําหนดใหแบบจํ าลองทั้งสามมีคาความตานทานดิน
ของฐานเสาเทา ๆ กันที่ความถี่แรงดันใชงาน หรือที่ความถี่กอนเกิดการดีสชารจ (discharge) แลว 
จะตองกํ าหนดให R3 มคีาเทากบัคาความตานทานดินของฐานเสากอนการเกิดดีสชารจ และจาก
ความสัมพันธตามสมการ (3.5) และ (3.6) กจ็ะสามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจํ าลอง 
(a) และ (c) ได

3.2.2.2 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับกระแส
Korsunteer ไดเสนอความสัมพันธของความตานทานดินของฐานเสากับกระแส ดังนี้

Π
ρ

1
Rl=   และ  ρ

Π2 2
g

I=
E l

             (3.7)
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โดย R = ความตานทานของอิเล็กโตรดที่ตอลงดิน
ρ = ความตานทานจํ าเพาะของดิน (ground resistivity)
l  = ความยาวของอิเล็กโตรด
Eg = สนามไฟฟาที่ทํ าใหดินเกิดการเบรกดาวน (soil ionization gradient)
I = กระแสอิมพัลส

รูปที่ 3.4 แสดงกราฟที่ plot ระหวาง Π1 กับ Π2 จะไดความสมัพันธระหวาง Π1 และ Π2

โดยประมาณเปน

Π ⋅
π Π

1
2

1 1=
2

                         (3.8)

ก ําหนดใหคาของ Π1 และ Π2 ทีค่ากระแสวิกฤต Ig ซึง่กอใหเกิดดีสชารจของดินเปน Π1g และ Π2g

ตามล ําดับ และจะไดความสัมพันธระหวาง Π1g และ Π2g เปน

Π ⋅
π Π

1g
2g

1 1=
2

                (3.9)

เทยีบกับสมการ (3.8) และ (3.9) จะได

Π

Π Π

Π

1

1g 2

2g

1=     (3.10)

แทนสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.10) จะได

g

g

R 1=
R I

I

       (3.11)

โดย Rg คอื คาความตานทานของอิเล็กโตรดที่ตอลงดินเมื่อมีกระแส Ig ไหลผาน คา Rg นัน้มคีาเทา
กบัคาความตานทานกอนที่จะเกิดดีสชารจ R0 ดงันัน้สามารถเขียนสมการ (3.11) ใหมไดเปน

0

g

R 1=
R I

I

g(I>I )             (3.12)
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รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธระหวาง Π1 กับ Π2

กอนที่จะเกิดดีสชารจ

0

R = 1
R

≤ g(I I ) (3.13)

CIGRE รวมความสัมพันธของสมการ (3.12) และ (3.13) โดยประมาณเปน

0

g

R 1=
R I1+

I

(3.14)

โดยคา Ig สามารถหาไดจาก

ρ

π

g
g 2

0

E
I =

2 R
(3.15)

3.2.3  แบบจํ าลองสายสง [15]
การจํ าลองสายสงมีผลเปนอยางยิ่งตอความถูกตองในการวิเคราะหเสิรจในระบบไฟฟา 

สายสงที่ขึงในอากาศ, สายเคเบลิ ตลอดจนพื้นดินนั้นไมใชตัวเหนี่ยวนํ าชนิดสมบูรณแบบจึงมีคา
อิมพแีดนซอยู ซึ่งคาอิมพีแดนซนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่ โดยทั่วไปแลว คาความตานทานจะ
เพิม่ข้ึนตามความถี ่ แตในทางตรงกันขาม คาความเหนี่ยวนํ าจะลดลง ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบ
จํ าลองของสายที่ใชในโปรแกรม EMTP ซึง่มอิีมพแีดนซที่ขึ้น และไมข้ึนกับความถี่
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3.2.3.1 แบบจํ าลองชนิดพารามิเตอรคงที่ (Constant - parameter model)
แบบจํ าลองชนิดพารามิเตอรคงที่เปนแบบจํ าลองซึง่ประกอบไปดวย คาความตานทานสูญ

เสีย R = R(ft) = เสิรจอิมพีแดนซ Z0 = Z0(ft) และ ความเร็วเสิรจ v = v(ft) โดย ft คอื ความถี่หลักที่
สภาวะทรานเซียนต (dominant transient frequency) ซึง่สามารถแสดงไดดังสมการ (3.16)

ft = 1/4 τ : สายสงปลายเปด
ft ≈ 1/3 τ : มอิีมพีแดนซตอที่ปลายสาย (3.16)
ft = 1/2 τ : ลัดวงจรที่ปลายสาย

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

จ ําลองนีถ้าให R = 0 กจ็ะกลายเปนแบบจํ าลองแบบไมมีการสูญเสีย

รูปที่ 3.5 แบบจ ําลองชนิดพารามิเตอรคงที่

3.2.3.2 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่ (Frequency-dependent model)
แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับความถี่เปนแบบจํ าลองซึ่งคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงตามความถี่

ของเสิรจอิมพีแดนซ Z0 และ propagation constant Γ แตเดิมนั้นมี Weighting function model, 
Ametani model, Hauer model บรรจุอยูในโปรแกรม EMTP แตในปจจุบันแบบจํ าลองที่นิยมใช
กันคือ Semlyen model และ J. Marti model ซึ่งแบบจํ าลองทัง้สองนี้ทํ าการ convolution ที่ time 
domain เหมอืนกัน แตวิธีการ convolution นัน้แตกตางกัน ทั้งสองแบบจํ าลองนี้ใช node theory 
ในการแยกสาย n เฟสออกเปน n ตวัทีอิ่สระจากกัน จึงมีขอดีตรงที่ทํ าการ convolution Zo และ Γ
เพียงแค n ครัง้ แทนที่จะตองทํ าถึง n2 ครัง้ถาทํ าใน phase domain แตมีขอเสียตรงที่สมมุติให 
constant matrix เปน transformation matrix ท ําใหการสะสม error เพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จากการทํ า 
convolution แตละครั้ง ตัวอยางเชน transformation matrix ของสายสง 2 วงจรทีว่างเรียงกันใน
แนวตัง้นัน้ มกีารเปลี่ยนแปลงตามความถี่อยางมาก ไมสามารถประมาณใหเปน constant matrix 
ได อยางไรกต็าม ถาชวงความถี่ของสภาวะทรานเซียนตนั้นแคบก็พอจะสมมุติใหเปน constant 
matrix ไดในชวงความถี่นั้น เชน ในกรณวีเิคราะหสวิตชิ่งเสิรจซึ่งสามารถสมมุติใหแหลงจายเปนไฟ
กระแสตรง หรือในกรณีวิเคราะหเสิรจฟาผาที่ไมมีการปอนแหลงจายกระแสสลับ
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3.2.4 แบบจํ าลองกบัดักฟาผา
โดยทั่วไปการจํ าลองกับดักฟาผาทํ าไดโดยใชความตานทานแบบไมเชิงเสนซึ่งแสดง V-I 

characteristic จากการปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs อยางไรก็ตามในกรณีของกระแส
เสริจทีม่หีนาคลื่นชันอยางเชนเสิรจจากฟาผานั้น แรงดันเหลือคางของกบัดกัฟาผาจะมีคาสูงขึ้น ดัง
นั้นการวิเคราะหเสิรจจากฟาผาใหมีความถูกตองยิ่งขึ้นนั้นตองคํ านึงถึงความชันของเสิรจดวย ใน
สวนนีจ้ะกลาวถึงแบบจํ าลองชนดิตาง ๆ ของกับดักฟาผา

3.2.4.1 แบบจ ําลองของ IEEE [15]
Working group ของ IEEE ไดท ําการศึกษากับดักฟาผา และนํ าเสนอแบบจํ าลองสํ าหรับ

กระแสอิมพัลสในชวง 0.5 – 45 µs ดังแสดงในรูปที่ 3.6 แบบจํ าลองนีแ้บงความตานทานแบบไม
เชงิเสนออกเปน 2 สวน คือ A0 และ A1 โดย A0 มแีรงดันสูงกวา A1 ทีค่ากระแสเทากัน และมี
ฟลเตอร RL (R1 และ L1) แยก A0 ออกจาก A1    ฟลเตอรจะมคีาอิมพีแดนซที่นอยลงสํ าหรับเสิรจที่
หนาคลื่นไมชัน ดงันัน้ฟลเตอรจะมีผลมากสํ าหรับเสิรจที่มีหนาคลื่นชัน  L0 แทนความเหนี่ยวนํ าที่มี
ความสมัพนัธกับสนามแมเหล็กใกล ๆ กับกับดักฟาผา  R0 ใชเพือ่ไมใหเกิดออสซิลเลชั่นเมื่อจํ าลอง
ดวย EMTP และ C0 แทนคาตวัเกบ็ประจุภายนอกที่สัมพันธกับความสูงหรือความยาวทั้งหมดของ
กบัดักฟาผา การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังตอไปนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
d : ความยาวทั้งหมดของกับดักฟาผา (m)
n : จ ํานวนของแถวของ ZnO ทีว่างขนานกัน
V10 : แรงดันเหลือคาง (kV) ทีเ่กดิจากการปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 

µs ขนาด 10 kA
Vss : แรงดันเหลือคาง (kV) ทีเ่กดิจากกระแสสวิตชิ่ง

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

ค) การหาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 ทีก่ระแสตาง ๆ ในชวง 0.01-20 kA
แรงดันเหลือคางของ A0 (kV)  =  แรงดันเหลือคางของ A0 (p.u.) ⋅ (V10/1.6)

(3.22)
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แรงดันเหลือคางของ A1 (kV)  =  แรงดันเหลือคางของ A1 (p.u.) ⋅ (V10/1.6)
(3.23)

โดยคาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) หาไดจากตารางที่ 3.1
ง) ใชคา Vss ปรับคา A0 และ A1

จ) ปรับคา L1 เพื่อใหไดคาแรงดันเหลือคางเทากับ V10 เมือ่ปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 
8/20 µs

ตารางที่ 3.1 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) ของแบบจํ าลองของ IEEE

แรงดันเหลือคาง (p.u.) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

0.01 1.40 -
0.1 1.54 1.23
1 1.68 1.36
2 1.74 1.43
4 1.80 1.48
6 1.82 1.50
8 1.87 1.53
10 1.90 1.55
12 1.93 1.56
14 1.97 1.58
16 2.00 1.59
18 2.05 1.60
20 2.10 1.61
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รูปที่ 3.6 แบบจํ าลองกบัดกัฟาผาของ IEEE

3.2.4.2 แบบจํ าลองของ Pinceti [15]
แบบจํ าลองนีน้ ําเสนอวธิกีารงาย ๆ ในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกับดักฟาผา โดย

อาศัยขอมูลเพียงเล็กนอยจากการทดสอบกับดักฟาผาของผูผลิต วงจรสมมูลของแบบจํ าลองนี้
ปรับปรุงมาจากแบบจํ าลองของ IEEE ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 แบบจํ าลองนีไ้มมีตัวเก็บประจุอยางใน
แบบจํ าลองของ IEEE เพราะตัวเก็บประจุนี้ไมคอยมีผลตอคุณสมบัติของแบบจํ าลอง และใชตัว
ตานทานขนาด 1 MΩ ตอระหวางขัว้ทัง้สองของกับดักฟาผาแทนตัวตานทานสองตัวซึ่งขนานกับตัว
เหนีย่วน ํา การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
Vn  :  แรงดันพิกัด (rated voltage) (kV)
Vr1/T2  :  แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสขนาด 10 kA หนาคลื่น 

1 µs สวนเวลาหลังคลื่นนั้นจะเปนเทาไรก็ได
Vr8/20  :  แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs 

ขนาด 10 kA
ข) สูตรในการหาคา L0 และ L1

⋅ ⋅r1/T2 r8/20
0 n

r8/20

V -V1L = V
12 V

(µH) (3.24)

⋅ ⋅r1/T2 r8/20
1 n

r8/20

V -V1L = V
4 V

(µH) (3.25)

ค) คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 ทีก่ระแสตาง ๆ ในชวง 0.01 A - 10 kA แสดงใน
ตารางที่ 3.2 ถาตองการใหแบบจํ าลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น อาจทํ าโดยปรับคา A0 และ A1

R0 R1

L0 L1

C0 A0 A1
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รูปที่ 3.7 แบบจํ าลองกบัดกัฟาผาของ Pinceti

ตารางที่ 3.2 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 (p.u.) ของแบบจํ าลองของ Pinceti

แรงดันเหลือคาง (p.u.) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

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

แบบจํ าลองนี้ไมไดพิจารณาคุณสมบัติทางฟสิกสของกับดักฟาผา ใชเพียงแตขอมูลทาง
ไฟฟาในการสรางแบบจํ าลอง โดยมจีดุสนใจอยูที่การหาคาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา

3.2.4.3 แบบจํ าลองของ Fernandez [16]
แบบจ ําลองนี้ปรับปรุงมาจากแบบจํ าลองของ IEEE เชนกัน มีขอดีคือไมตองทํ าการปรับคา 

A0 และ A1 เนือ่งจาก A0 และ A1 หาไดจากขอมูลของผูผลิตโดยตรง ทํ าใหมีความงายตอการหาคา
พารามิเตอร รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลของแบบจํ าลองนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองของ 
IEEE จะเหน็วามีการตัดตัวตานทาน R1 ออกไปเชนเดียวกับแบบจํ าลองของ Pinceti และ ตัด R0

กับ L0 ออกไป C0 แสดงคาตวัเกบ็ประจุระหวางปลายทั้งสองดานของกับดักฟาผา  ความตานทาน 
R วางขนานกับ A0 เพือ่ปองกันไมใหเกิดออสซิลเลชั่นเมื่อจํ าลองดวย EMTP  ความตานทานไมเชิง
เสน A0 และ A1 ไดรับการปรับแตงใหมเพื่อใหสอดคลองกับ V-I characteristic จากผูผลิต โดยมี
เงื่อนไขคืออัตราสวนของกระแส I0 ตอ I1 (γ) ซึง่ผาน A0 และ A1 ตามล ําดับ เปนคาคงที่ตลอดชวง
การปองกัน

L0 L1

R A0 A1
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รูปที่ 3.8 แบบจ ําลองกับดักฟาผาของ Fernandez

เมือ่พจิารณาเฉพาะที่กระแสอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีหนาคลื่นเร็วกวา 8 µs คาเปอรเซ็นต
ของแรงดนัทีเ่พิม่ระหวางปลายทั้งสองของกับดักฟาผาจะขึ้นกับตัวเหนี่ยวนํ า L1 เทานัน้ การหาคา
พารามิเตอรตาง ๆ ทํ าไดดังตอไปนี้

ก) คาพารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
UIn,8/20 : แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs
UIn,T1 : แรงดันเหลือคาง (kV) กรณปีอนกระแสอิมพัลสหนาคลื่น T1 สวนเวลา

หลงัคลื่นจะเปนเทาไรก็ได
d : ความยาวทั้งหมดของกับดักฟาผา (m)

นอกจากนี้ ยังตองทราบขอมูลของ V-I characteristic กรณปีอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 
8/20 µs จากผูผลิตดวย

ข) การหาคา L1

พจิารณา elementary valve block ทีม่ีแรงดันพิกัด 1 kV ทีก่ระแสดีสชารจ 5 และ 10 kA 
ตามลํ าดับ  ใชอัตราสวนระหวาง I0 กบั I1 (γ) เทากับ 0.02 โดยที่ I0 และ I1 คอืกระแสที่ไหลผาน A0

และ A1 ตามล ําดับ และผลบวกระหวาง I0 กับ I1 มคีาเทากบักระแสอิมพัลสที่กับดักฟาผารับเขามา    
ตารางที่ 3.3 แสดง V-I characteristic ของ valve block และกระแสที่ไหลผาน A0 และ A1

แบบจํ าลองสํ าหรับ elementary valve block ที่กระแส 5 kA และ 10 kA นี ้น ําไปจํ าลอง
ใน EMTP ดวยกระแสเสิรจที่มีเวลาหนาคลื่น และคา L1’ ตาง ๆ กัน เพื่อหาคาเปอรเซ็นตการเพิ่ม
ของแรงดันเหลือคาง แลวนํ ามาพล็อตกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยเปอรเซ็นตการเพิ่มของแรง
ดนัเหลือคางคํ านวณไดจาก

∆ ⋅
In,T1 In,8/20

res
In,8/20

U -UU % = 100
U

(3.26)

จากรูปที่ 3.9 สามารถนํ าไปใชหาคา L1’ ทีเ่หมาะสมไดเมื่อรูคา ∆Ures จากผูผลิต

A0C0 R

L1

A1
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ตารางที่ 3.3 แรงดันเหลือคางสงสุดของ elementary valve block ทีม่แีรงดันพิกัด 1 kV กระแส 
ดีสชารจ 5 และ 10 kA, γ = 0.02

แรงดันเหลือคางสูงสุด (kV) กระแสดีสชารจอิมพัลสฟาผา 8/20 µs (A)
5 kA block 10 kA block I I0 I1

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

เพือ่ทีจ่ะจ ําลองกับดักฟาผาที่สมบูรณ โดยอาศัยขอมูลจากการจํ าลอง elementary value 
block จงึมกีารกํ าหนดแฟกเตอร n ขึน้มา โดยที่

In,8/20

In,8/20

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

(3.27)

โดยที่ การหาคา UIn,8/20 ในกรณขีองกับดักฟาผาที่สมบูรณจะใชขอมูลจากผูผลิต และ กรณีของ 1 
kV valve block จะใชขอมูลจากตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.10 แสดงการลดรูปของวงจรสมมูลเพื่อนํ าไปใชเปนแบบจํ าลองของกับดักฟาผาที่
สมบูรณ โดยชื่อสวนประกอบที่มีเครื่องหมาย apostrophes แสดงถึงสวนประกอบของ 1 kV valve 
block เมือ่พิจารณาที่รูป (a) เนือ่งจากไมมีกระแสไหลระหวาง A0’ และ A1’ ทีจ่ดุเชื่อม P1, P2, .., Pn

จงึสามารถลดรูปไดดังแสดงในรูป (b) และสุดทายจะลดรูปลงไปดังแสดงในรูป (c) จะได

L1  =  nL’ (3.28)

โดย n เปนแฟกเตอรจากสมการ (3.27) และ L1’ หาไดจากกราฟในรูปที่ 3.9
ง) การหาคา C0

คาความเกบ็ประจุระหวางปลายทั้งสองขางของกับดักฟาผา C0 หาไดจาก

0
100C =
d

(pF) (3.29)

เมื่อ d คอืความสูงของกับดักฟาผา (m)
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รูปท่ี 3.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาของตัวเหนี่ยวนํ า L1’ กบั เปอรเซ็นตการเพิ่มของ
แรงดันเหลือคางเมื่อปอนกระแสอิมพัลส (a) 5 kA, (b) 10 kA

รูปที ่3.10 การลดรูปของวงจรสมมูลเพื่อนํ าไปใชเปนแบบจํ าลองของกับดักฟาผาที่สมบูรณ
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จ) การหาคา R
ก ําหนดใหคา R เทากับ 1 MΩ ส ําหรบักบัดักฟาผาที่ใชกับแรงดันปานกลาง และ 10 MΩ

ส ําหรับกับดักฟาผาที่ใชกับแรงดันสูง
ฉ) การหาคาแรงดันเหลือคางของตัวตานทานไมเชิงเสน A0 และ A1

คาแรงดันเหลือคางของตัวตานทานไมเชิงเสน A0 และ A1 หาไดโดยตรงจาก V-I 
characteristic ของกบัดักฟาผา เมื่อปอนกระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs ทีไ่ดจากผูผลิต โดย
ก ําหนดใหคาอัตราสวนระหวาง I0 ตอ I1 เปน γ มคีาเทากับ 0.02

3.2.5 แบบจ ําลองเบรกดาวนของแกปอากาศระหวาง arcing horn
การนํ าอิเล็กโตรดแบบ rod-rod มาใชเปน arcing horn ตดิตัง้ครอมระหวางลูกถวยฉนวน

นั้นจะทํ าใหเกิดการเบรกดาวนที่แกปอากาศกอนที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวน ทํ า
ใหลกูถวยไมไดรับความเสียหาย แบบจํ าลองเบรกดาวนที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้

3.2.5.1 แบบจํ าลองสวติชควบคุมดวยแรงดัน [15]
เมื่อแรงดันที่ตกครอม arcing horn มคีาสงูเกินกวาคาแรงดันที่กํ าหนด (โดยทั่วไปใชคา 

V50% ของแกปอากาศ ซึง่เปนระดับแรงดันที่ทํ าใหแกปอากาศมีโอกาสเบรกดาวน โดยมีจํ านวนครั้ง
ทีเ่บรกดาวนเปนครึ่งหนึ่งของจํ านวนครั้งที่ปอนแรงดันทั้งหมด) สวติชซึ่งจํ าลอง arcing horn จะ
ปดทํ าใหเกิดการลัดวงจร ขอดีของแบบจํ าลองชนดินี ้คอื ความงายในการสราง แตขอเสียที่สํ าคัญ
คือไมสามารถแสดง v-t curve ของ arcing horn ได

3.2.5.2 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น (Integration model) [15]
หลักการท ํางานของแบบจํ าลองชนดินี้คือเมื่อแรงดันที่ตกครอม arcing horn มคีาเกินกวา

คาแรงดันวิกฤติ V0 กจ็ะท ําใหแกปอากาศเริ่มสูญเสียสภาพความเปนฉนวนจนในที่สุดก็เกิดเบรก
ดาวนข้ึน สภาพความทนไดของแกปอากาศที่เกิดจากการรับรูปคลื่นแรงดันใด ๆ สามารถแทนได
ดวยคาคงที่ B ซึง่จะมคีาเทากบัคาที่ไดจากการอินทิเกรทแรงดันสวนที่มีคาเกินกวาคาแรงดันวิกฤติ 
ตั้งแตเวลาที่คาแรงดันที่ตกครอมแกปอากาศมากกวาคาแรงดันวิกฤติจนถึงเวลาที่เกิดการเบรก
ดาวนขึ้น นั่นคือ การเบรกดาวนของแกปอากาศเกิดขึ้นเมื่อคาอินทิเกรทของแรงดันสวนที่เกินคา
แรงดันวิกฤติมีคามากกวาคาคงที่ B นัน่เอง   คาแรงดันวิกฤติ V0 สมมตุิใหเปน 90% ของคา V50%

ของแกปอากาศ และคา B ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod สามารถหาไดจาก
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           0.65 D – 0.04 (แรงดันขั้วบวก)

0.61 D – 0.15  (แรงดันขั้วลบ)

โดย D คือ ความยาวแกป (m)

การทํ างานของแบบจํ าลองชนิดนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.11 เมื่อ T0 คอื เวลาที่แรงดันที่ตก
ครอม arcing horn มคีาเกินกวาคา V0 และ TB คอื เวลาทีค่าอินทิเกรทของแรงดันสวนที่เกินมีคา
เทากับคาคงที่ B  แบบจ ําลองนี้สามารถสรางไดงายโดยใช TACS หรือ MODELS ใน EMTP

รูปที่ 3.11 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น

3.2.5.3 แบบจํ าลองลีดเดอร (Leader model) [15]
แบบจํ าลองลีดเดอรเปนแบบจํ าลองที่พัฒนามาจากลักษณะการเกิดลีดเดอรกอนที่จะเกิด

การเบรกดาวน มีกระบวนการคํ านวณ ดังนี้
1) คาเวลาที่ลีดเดอรเร่ิมเติบโต ts เปนเวลาที่แรงดันครอม arcing horn มคีาเทากับ V50%

ของแกปอากาศพอดี
2) ในขณะที่ลีดเดอรกํ าลังเติบโต ความเร็วในการเติบโตของลีดเดอรและคากระแสกอนจะ

เกิดการเบรกดาวนนัน้มคีวามสัมพันธกันดังนี้

⋅
⋅ ⋅ ⋅

2

1 2
V V i xv = K + K

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

⋅ ⋅i = C V v (3.32)

B   =                                   (V⋅s) (3.30)

 VO

TO  TB

  V(t)

   t

B

VO = 90% ของ V50%

 O
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โดย v คือ ความเร็วในการเติบโตของลีดเดอร (m/s)
x คือ ความยาวของลดีเดอรที่วัดจากอิเล็กโตรดหนึ่งขาง (m)
V คือ แรงดันครอม arcing horn (V)
D คือ ระยะแกป (m)
i คือ กระแสกอนการเบรกดาวน (A)
K1, K2 คือ คาคงที่ที่ไมขึ้นกับรูปรางของแรงดัน มคีาดังแสดงในตารางที่ 3.4
C คือ คาความจุไฟฟาสมมูลของ arcing horn (F/m)

ใชสมการ (3.31), (3.32) และ สมการของวงจรไฟฟาจะสามารถคํ านวณหาคาอิมพีแดนซ, 
คากระแส และ สภาพของลีดเดอร ขณะเวลาใด ๆ ได

ตารางที่ 3.4 คาคงที่ K1 และ K2 ในกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod

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

- 0.5 x 10-7 5 x 10-3

เมื่อไดความเร็วและกระแสลีดเดอรแลว สามารถคํ านวณหาความยาวของลีดเดอรไดจาก

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

โดย v คือ ความเร็วของลีดเดอรที่ไดจากการคํ านวณที่เวลา t
x(t+∆t) คือ ความยาวลีดเดอรที่เวลา  ∆t  ถดัมา

3) เงื่อนไขการเกิดเบรกดาวน สามารถพจิารณาได 2 กรณี คอืกรณีที่เกิดเบรกดาวน กับ 
กรณีที่ไมเกิดเบรกดาวน กรณีแรกเกิดเมือ่ความยาวของลีดเดอรมีคาเทากับระยะแกป  โดยความ
ยาวลดีเดอรกรณอิีเล็กโตรดแบบ rod-rod คอื 2x สวนกรณีที่สองคือแรงดันครอมแกปมีคานอย
กวา Vmin เพราะจะทํ าใหคาสนามไฟฟาที่ตกครอมแกปมีคาไมสูงพอที่สตรีมเมอรบริเวณสวนหัว
ของลีดเดอรจะดํ าเนินตอไปได ลีดเดอรก็จะหยุดลงซึ่งก็จะไมเกิดการเบรกดาวน และยุติการ
ค ํานวณ ดังแสดงในรูปที่ 3.12  คา Vmin สามารถคํ านวณหาไดจากสมการ

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

โดย E0 มคีาเทากับ 450 kV/m, D คอืระยะแกป (m)
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รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมของแบบจํ าลองลีดเดอร

คํ านวณ V จากสมการของวงจร
คํ านวณ v จากสมการความเร็วของลีดเดอร

x = x + v∆t

2x ≥ D

V ≤ Vmin

เบรกดาวน

ไมเบรกดาวน

ใสเงื่อนไขของวงจร และ
คาเริ่มตน t=0, x=0

V ≥ Vc

เริ่มตน

คํ านวณ V จากสมการของวงจร

t = t + ∆t



บทที่ 4

กระบวนการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผา

การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของระบบสายสง 500 kV แบง
ออกเปน 2 สวน ไดแก

1. จ ําลองสายสงดวยโปรแกรม EMTP เพือ่ประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความ
ผิดพรองของสายสง ทั้งในกรณีเกิดการชีลดลมเหลวและกรณีเกิดการแลบขามกลับ แบบจํ าลอง
ของระบบสายสงประกอบดวย สายสง เสาไฟฟา ลูกถวยฉนวน ความตานทานดินของฐานเสา 
และกับดักฟาผา รวมถึงแบบจํ าลองกระแสฟาผา และแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนของแกป
อากาศระหวาง arcing horn  งานวจิยันีศ้กึษาเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน
แบบจ ําลองความตานทานดินของฐานเสา และแบบจํ าลองกับดักฟาผา รวมทั้งศึกษาถึงการเลือก
ตดิตัง้กบัดักฟาผาอยางเหมาะสมดวย

2. ประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาจากคากระแสฟาผาวิกฤติที่
ประเมินไดจากสวนแรกดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากทฤษฎีของ Armstrong-Whitehead และ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับโปรแกรม FLASH และ LPDW

4.1 การสรางแบบจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP
แบบจํ าลองระบบสายสง 500 kV ทีใ่ชในการวิเคราะหดวย EMTP เพือ่ประเมินหาคา

กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองประกอบไปดวยแบบจํ าลองเสิรจฟาผา แบบจํ าลอง
สายสง แบบจ ําลองเสาไฟฟา แบบจํ าลองลูกถวยฉนวน แบบจํ าลองเบรกดาวน แบบจํ าลองความ
ตานทานดนิของฐานเสาไฟฟา และแบบจํ าลองกับดักฟาผา นํ ามาประกอบเขาดวยกันเปนระบบ
สายสง โดยคาพารามิเตอรและแบบจํ าลองตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห สรุปไดดังตารางที่ 4.1

แบบจํ าลองตาง ๆ มีเงื่อนไข และ รายละเอียดดังตอไปนี้

4.1.1 แบบจํ าลองเสริจฟาผา
จากการบันทึกรวบรวมขอมูลฟาผาจะพบวาประมาณรอยละ 80 ของฟาผาลงสูพื้นโลก

เปนฟาผาลบ รอยละ 20เปนฟาผาบวก [4] ดังนั้นแบบจํ าลองเสิรจฟาผาที่ใชจึงกํ าหนดใหเปน   
แหลงจายกระแสอิมพัลสขั้วลบ 2/70 µs [23] ตอขนานอยูกับเสิรจอิมพีแดนซของลํ าฟาผาขนาด 
400 Ω  เพือ่ความงายในการจํ าลอง   จงึก ําหนดใหรูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการ
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอร และเงื่อนไขในการวิเคราะห

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

negative Ramp
Surge impedance 100 Ω

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

Span length 325 m

Distributed
parameters

Inside diameter 0.590 cm
Outside diameter 2.776 cm

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

Conductor

Maximum sag 18.4 m
Outside diameter 0.914 cm

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

Ground wire

Maximum sag 10 m

J.Marti

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

Frequency
dependent,

Current dependent
Rated voltage 396 kV

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

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

8/20 µs

40 kA 1086 kV
5 kA 919 kV

10 kA 983 kV
15 kA 1041 kV

Maximum
voltage with
current wave

1/(2-20) µs

20 kA 1086 kV

Lightning
arrester

Height 5.751 m

IEEE, Pinceti,
Fernandez

Insulator string D = 4.3 m, V50% = 2.595 MV
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วเิคราะหมีคาเพิ่มข้ึน และ ลดลงแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แบบจํ าลองนี้ จะตรงกับแหลง
จายแบบ slope ramp (type 13)

รูปที่ 4.1 รูปคลืน่ของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห

4.1.2 แบบจํ าลองสายสง
แบบจ ําลองสายสงที่ใชเปนแบบจํ าลองพารามิเตอรข้ึนกับความถี่ของ J. Marti จ ําลองสาย

สงวงจรเดี่ยววางตัวเรียงกันในแนวราบ (horizontal single-circuit) ประกอบดวยสายเฟส 3 เสน 
และสายลอฟา 2 เสน รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของเสา และ รูปแบบการวางตัวของสายสงที่ใชใน
การวิเคราะห  รายละเอียดของสายเฟสและสายลอฟาแสดงในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.2 โครงสรางของเสา 500 kV และรูปแบบการวางตัวของสายสงที่ใชในการวิเคราะห

4.1.3 แบบจํ าลองเสาไฟฟา
แบบจํ าลองนี้เสาไฟฟาแตละตนไดรับการแบงออกเปนสวนตาง ๆ หลายสวน และแทนแต

ละสวนดวยสายสงแบบ distributed parameters ดังแสดงในรูปที่ 4.3 คาพารามิเตอรตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 4.1

GW1 GW2
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รูปที่ 4.3 แบบจํ าลองเสาไฟฟา

4.1.4 แบบจํ าลองลูกถวยฉนวน
ก ําหนดใหแบบจํ าลองลูกถวยฉนวนเปนตัวเก็บประจุขนาด 80 pF [17] ตออนุกรมกัน   27

ลกู จะไดคาตัวเก็บประจุรวมประมาณ 3 pF

4.1.5 แบบจํ าลองเบรกดาวน

4.1.5.1 แบบจ ําลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน
แบบจํ าลองนี้สรางใน EMTP ไดโดยตรง โดยใช voltage-controlled switch คาแรงดันที่

ใชควบคุมการเปดปดของสวิตชคือคา V50% ในตารางที่ 4.1

4.1.5.2 แบบจํ าลองอินทิเกรชั่น
แบบจํ าลองนี้สรางจาก TACS เพราะแบบจ ําลองอินทิเกรชั่นมีหลักการทํ างานไมซับซอน 

สามารถใชองคประกอบใน TACS สรางขึ้นไดโดยงาย ท ําไดโดยการแทนแกปดวยสวิตชควบคุม
ดวย TACS (TACS-controlled switch, type 13) แลวใชองคประกอบใน TACS สรางแบบจํ าลอง
อินทเิกรชั่นแบบที่ใชกับแรงดันขั้วลบ โดยรับแรงดันแกป V1 และ V2 เขามา แลวทํ างานตามหลัก
การท ํางานในหัวขอ 3.2.5.2 เพื่อควบคุม TACS สวติชใหปดเมื่อเกิดเบรกดาวนตามเงื่อนของแบบ
จ ําลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.4

7.25 m 7.25 m 5 m5 m

4.75 m 4.75 m
14 m14 m

30.5 m
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V1

V2

TACS

ในการจํ าลองใชคาความกวางแกป D เทากบัความสูงของลูกถวยฉนวน และใชคา V50%

ในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.4 การใช TACS ควบคมุการเกิดเบรกดาวนของแบบจํ าลองอินทิเกรชั่น

4.1.5.3 แบบจํ าลองลีดเดอร
แบบจํ าลองนี้สรางจาก MODELS เพราะแบบจํ าลองลีดเดอรมีความซับซอนสูงกวาแบบ

จํ าลองอินทิเกรชั่นมาก ไมสามารถจํ าลองดวย TACS ไดโดยงาย ทํ าไดโดยการแทนแกปดวย     
ตวัตานทานควบคุมดวย TACS (TACS-controlled time-dependent resistor, type 91) แลวใช
MODELS สรางแบบจํ าลองลีดเดอรแบบที่ใชกับแรงดันขั้วลบ โดยรับแรงดันแกป V1 และ V2 เขามา 
แลวท ํางานตามหลักการทํ างานในหัวขอ 3.2.5.3 เพือ่ควบคุมตัวตานทานควบคุมดวย TACS ใหมี
คาเทากับแรงดันครอมแกป หารดวยกระแสลีดเดอรที่เวลานั้น ๆ และมีคาเปนศูนยเมื่อเกิด       
เบรกดาวนตามเงื่อนไขของแบบจํ าลอง ดงัแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 การใช MODELS ควบคมุการเกิดเบรกดาวนของแบบจํ าลองลีดเดอร

ในการจํ าลองใชคาความกวางแกป D เทากบัความสูงของลูกถวยฉนวน และใชคา V50%

ในตารางที่ 4.1

V1

V2

MODELS
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4.1.6 แบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสาไฟฟา

4.1.6.1 แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับความถี่
สํ าหรับคา R1, R2, R3, L1 และ C1 หาไดจากสมการ (3.5) และ (3.6) โดย R3 มคีาเทากับ

คาความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจ และคาคงที่เวลา L1/R1 และ R1C1 มคีาเทากับ 
1 µs

4.1.6.2 แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแส
แบบจํ าลองนีค้ ํานวณหาความตานทานดินของฐานเสาดวย TACS โดยใชองคประกอบใน 

TACS รับคากระแสทีผ่านลงดินเขามา แลวคํ านวณคาความตานทานดินของฐานเสาจากสมการ 
(3.14) และ (3.15) โดยที่ Eg = 400 kV/m และ ρ = 100 Ω⋅m  จากนัน้สงคาความตานทานดินของ
ฐานเสาทีค่ ํานวณไดผานไปยังตัวตานทานควบคุมดวย TACS

4.1.7 แบบจํ าลองกับดักฟาผา
ขอมลูของกับดักฟาผาที่ใชเปนขอมูลจาก ABB แบบ EXLIM P396-GH420 ZnO ชนิดไร

แกป มขีอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสํ าหรับแบบจ ําลองกับดักฟาผาทุกแบบ ตวัตานทานไม
เชิงเสน A0 และ A1 ใน EMTP จะใช ZnO - exponential current–dependent resistor     (type 
92)

4.1.7.1 แบบจํ าลองของ IEEE
ในการจํ าลองให n = 1 และจากตารางที่ 4.1 จะได d = 5.751 m, V10 = 901 kVcrest สวน 

Vss เปล่ียนเปนคาแรงดันเหลือคางที่เกิดจากกระแสอิมพัลสหนาคลื่นชัน V1/T2 แทน เพื่อให       
สอดคลองกับกระแสอิมพัลสที่ใช จะได V1/T2 = 983 kV

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

R1  =  (65) (5.751) / (1) = 373.815 Ω

C  =  (100) (1) / (5.751) = 17.388 pF
คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1 หาไดจากตารางที่ 3.1 และสมการ (3.22)-(3.23) มีคา

ดงัแสดงในตารางที่ 4.2
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รูปที่ 4.6 แสดงแบบจํ าลองของ IEEE และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.6 แบบจํ าลองกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550 ของ IEEE

ตารางที่ 4.2 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ  A1 (kV) ของกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550
แบบจํ าลอง IEEE

แรงดันเหลือคาง (kV) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

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

4.1.7.2 แบบจํ าลองของ Pinceti
คาพารามิเตอร Vn, Vr1/T2 และ Vr8/20 หาไดจากตารางที่ 4.1 จะได Vn = 396 kV,           

Vr1/T2 = 983 kV และ Vr8/20 = 901 kV

C = 17.388 pF A0 A1

R0= 575.100 Ω

L0 = 1.150 µH

R1 = 373.815 Ω

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

⋅ ⋅ µ0
1 983-901L = 396 = 3.00 H

12 901

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

คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1  หาไดจากการนํ าคาในตารางที่ 3.2 มาคูณดวยคาแรง
ดนัเหลือคาง (kV)  ของอิมพัลส 10 kA, 8/20 µs (Vr8/20) จะไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.7 แสดงแบบจํ าลองของ Pinceti และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.7 แบบจํ าลองกับดักฟาผา  EXLIM P396-GH550 ของ Pinceti

ตารางที่ 4.3 คาแรงดันเหลือคางของ A0 และ A1  (kV) ของกับดักฟาผา EXLIM P396-GH420 แบบ
จ ําลอง Pinceti

แรงดันเหลือคาง (kV) ของอิมพัลส
10 kA, 8/20 µs สํ าหรับกระแส (kA)
A0 A1

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

L0 = 3.00 µH L1 = 9.01 µH

R =1 MΩ A0 A1
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4.1.7.3 แบบจํ าลองของ Fernandez
ก) คา L1

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

∆Ures = ⋅
983-901 100 = 9.10 %

901

น ําคา ∆Ures ทีค่ ํานวณไดมาหาคา L1’ จากรูปที่ 3.9 จะได L1’ = 0.044 µH  และจาก     
สมการ (3.27) และตารางที่ 3.3 จะไดคาแฟกเตอร n เปน

n = 901
3.33

 = 270.57

จากนั้นจะได

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

ข) คา C0

จากสมการ (3.29) จะไดคา C0 เปน

C0 = 100
5.751

 = 17.388 pF

ค) คา R
เนือ่งจากระบบแรงดันที่ใชคือ 500 kV คา R ทีเ่ลอืกใชจึงกํ าหนดใหมีคาเทากับ 10 MΩ

ง) คาแรงดันเหลือคางของ A0และ A1

คาแรงดันเหลือคางของ A0และ A1  หาไดจาก V-I characteristic ของอิมพัลส  8/20 µs
ในระหวาง I0 ตอ I1 (γ) เทากบั 0.02 ดังแสดงในตารางที่ 4.4

รูปที่ 4.8 แสดงแบบจํ าลองของ Fernandez และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

รูปที ่4.8 แบบจํ าลองกับดักฟาผา EXLIM P396-GH550 ของ Fernandez

A0C0=17.388 pF

R=10 MΩ L1=11.91 µH

A1
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ตารางที่ 4.4 V-I characteristic ของ A0และ A1

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

1086 40,000 800 39200

4.1.7.4 การจ ําลองหาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา
เพื่อใหมีความมั่นใจไดวาแบบจํ าลองกับดักฟาผาทํ างานไดอยางถูกตอง จึงไดนํ าแบบ

จ ําลองทั้ง 3 แบบมาจํ าลองดวย EMTP ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 เพื่อหา
ก) แรงดันเหลือคางสํ าหรับเสิรจฟาผา 8/20 µs, 10 kA
ข) แรงดันเหลือคางสํ าหรับเสิรจฟาผาหนาคลื่นชัน 1/5 µs, 10 kA
เสิรจฟาผาจํ าลองดวยแหลงจายกระแสเสิรจ (type 15) คาพารามิเตอรของแหลงจาย

กระแสไดมาจากการรันโปรแกรม iec.exe [22] ซึง่เปนโปรแกรมที่ใชสํ าหรับสรางรูปคลื่นแรงดัน/
กระแสอิมพัลสตามมาตรฐาน IEC 60-1 เพือ่น ําไปใชกับแหลงจายแรงดัน/กระแสเสิรจ type15 ใน 
EMTP

รูปที่ 4.9 วงจรที่ใชจํ าลองดวย EMTP เพือ่หาแรงดันเหลือคางของกับดักฟาผา

ส ําหรับแบบจํ าลอง IEEE จะตองทํ าการปรับคา L1 ดวยเพือ่ใหคาแรงดันเหลือคางสํ าหรับ
เสิรจฟาผา 8/20 µs, 10 kA (V10) มคีาตรงตามขอมูลจากผูผลิต  ในกรณีนี้เพื่อให V10 = 901 kV จึง
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เปลี่ยนคา L1 จาก 86.265 µH เปน 35.685 µH ผลการทดสอบคาแรงดันเหลือคางเปนดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ 4.11 และ ตารางที่ 4.5

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

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

V (
V),

 I (
A)

I * 100

V (b)
V (a)

V (c)

t (µs)

V (
V),

 I (
A)

I * 100

V (c)
V (b)

V (a)

t (µs)
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ตารางที่ 4.5 แรงดันเหลือคางของแบบจํ าลองตาง ๆ

เสิรจฟาผา 8/20 µs,10 kA เสิรจฟาผา 1/2 µs,10 kA
แบบจํ าลองกับดักฟาผา แรงดันเหลือคาง

(kV)
คลาดเคลื่อนจาก

901 kV (%)
แรงดันเหลือคาง

(kV)
คลาดเคลื่อนจาก

983 kV (%)
IEEE 901.01 0.001 1022.50 4.02

Pinceti 910.39 1.042 983.90 0.09
Fernandez 904.33 0.370 1001.50 1.88

4.1.8 แบบจํ าลองระบบสายสง
การจํ าลองระบบสายสง 500 kV ท ําไดโดยนํ าแบบจํ าลองตาง ๆ ที่กลาวถึงในหัวขอ 4.1.1-

4.1.7 มาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12  ประกอบดวยเสาไฟฟา 5 ตน แตละตนหางกัน 
325 เมตร โดยมีปลายของสายสงทั้งสองดานตออยูกับความตานทานแมตชิ่ง (matching 
resistance) เพือ่ปองกนัการสะทอนกลับของเสิรจฟาผา และมีแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 500 
kVline-to-line ตออยูเพือ่จ ําลองแรงดันระบบที่กํ าลังใชงานอยู แรงดันระบบนี้จะสงผลใหอัตราการเกิด
ความผิดพรองมีคาสูงขึ้นเนื่องจากแรงดันระบบสงผลใหกระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิด
พรองมคีาตํ ่าลง ดังไดกลาวแลวในบทที่ 2 ดังนั้นในการจํ าลองแตละครั้งจะกํ าหนดใหแรงดันระบบ
ไปเสริมกบัแรงดันเกินฟาผามากที่สุด กอใหเกิดการเบรกดาวนที่คากระแสฟาผาวิกฤติตํ่ าที่สุด เพื่อ
จ ําลองกรณทีีเ่ลวรายที่สุดที่อาจเกิดขึ้นได ซึ่งทํ าไดโดยเปลี่ยนมุมเฟสของแรงดันขณะเกิดฟาผา

รูปที่ 4.12 แบบจํ าลองระบบสายสง
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4.2 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม A-W
โปรแกรม A-W พฒันาขึน้มาจากทฤษฎีของ Armstrong-Whitehead [5] ดวยภาษา 

Delphi เวอรชัน 6  โปรแกรมนีค้ ํานวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาโดยไมคํ านึงถึง
คากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง แตจะสมมุติวากระแสฟาผาทุก ๆ คา ตั้งแตคาตํ่ า
สดุจนถงึคาสูงสุดที่กํ าหนดใหโปรแกรมเปนคากระแสฟาผาวิกฤติ ดงันัน้ ในการคํ านวณอัตราการ
เกิดความผิดพรองจึงไมมีความยุงยากในสวนของการคํ านวณกระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการ
ชลีดลมเหลว และ การแลบขามกลับ ซึ่งตางกับโปรแกรม FLASH และ LPDW ทีจ่ะตองคํ านวณคา
กระแสฟาผาวิกฤติกอน ดวยเหตุนี้ จึงทํ าใหโปรแกรม A-W ไมใชขอมูลในสวนที่เกี่ยวของกับการ
คํ านวณกระแสฟาผาวิกฤติ แตอยางไรก็ตามจะตองประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติมาจากการ
จ ําลองระบบสายสงดวยโปรแกรม EMTP จากนัน้จงึใชกระแสวิกฤติคานี้ไปประเมินอัตราการเกิด
ความผิดพรองจากผลการคํ านวณของโปรแกรม

4.2.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
ก) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบและความสูงของสายลอฟาและสายเฟส    

แตละเสน (m)
ข) คาคงที่ m ในสมการ (4.3)
ง) คาคงที่ Ke และ Kc เมือ่ก ําหนดให

⋅
b

c cr  = K AI
⋅

b
g er  = K AI

ง) กระแสฟาผาคายอดตํ่ าสุดและสงูสุดที่จะนํ าไปใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรอง
(kA)

จ) ∆ I  ทีจ่ะน ําไปใชคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรอง (kA)
ฉ) จ ํานวนวันที่เกิดฟาผา (day/year)
ช) สมการทีใ่ชในการคํ านวณระยะฟาผา ใชสมการจากตารางที่ 2.1
ซ) ขอมลูเพิ่มเติม จะปอนหรือไมปอนใหกับโปรแกรมก็ได ไดแก

1) มุมเอียงของพื้นดิน ในกรณีตองการปอนขอมูลมุมเอียงของพื้นดินใหคิดวามีมุม
เอยีงของพื้นดินเทาไรบาง (สูงสุด 4 มุม) และแตละมุมมีเปอรเซ็นตเปนเทาไรของมุมเอียงของพื้น
ดนิที่เปนไปไดทั้งหมด

เมื่อ A และ b เปนคาคงที่ ในตารางที่ 2.1
กรณีฟาผาลงสายเฟสและสายลอฟา
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2) กระแสฟาผาวิกฤติ หากผูใชเลือกที่จะปอนเขาไปเอง โปรแกรมจะคํ านวณ SFR 
และ BFR ทีก่ระแสฟาผาวิกฤติคาที่ระบุเทานั้น (แทนทีผ่ลการคํ านวณจะเปน SFR และ BFR ที่
กระแสฟาผาวิกฤติที่เปนไปไดทั้งหมดตั้งแตคา Imin ไปจนถึง Imax) คากระแสฟาผาวิกฤติที่ปอนให
กับโปรแกรมไดแก กระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว (ฟาผาลงที่สายเฟส) และ
กระแสฟาผาวิกฤติในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงที่สายลอฟา)

4.2.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม A-W
โปรแกรม A-W ใช electrogeometric model เพือ่หาเสนโคงที่บงชี้วาฟาผาลงที่สายลอฟา 

หรือ สายเฟสเสนใด ที่ตํ าแหนงใด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เนื่องจากทฤษฎีของ Armstrong-
Whitehead ใชระยะที่ฟาผาสามารถผาลงสูสายเฟสไดเปนระยะตามเสนโคง ไมใชระยะในแนว
ราบ เพราะคิดวาฟาผาอาจผาลงมาทํ ามุมเอียงกับพื้นโลกได ดังนั้นอัตราการเกิดความผิดพรอง
จาก SFR และ BFR มกีระบวนการคํ านวณดังตอไปนี้

โอกาสการเกิดฟาผา มีสูตรการคํ านวณดังสมการ (4.1)

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

เมื่อ I คอื คายอดของกระแสฟาผา (kA)
ก ําหนดให โอกาสการเกิดฟาผาที่มุมเอียง θ ใด ๆ (angle probability density function) 

มีคาเปน

θ θ
m

mp( , m) = K cos (4.2)

เมื่อ
π

π

θ θ∫
m

2
m

-
2

1K =

cos d

(4.3)

คาของ p(θ,m) ทีค่า Km = 1 ถงึ 5 เปนดังรูปที่ 4.14
ให Z  เปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับจุดตัดของสวนโคง ในรูปที่ 4.13 คือจุด z1 และ z2 ดังแสดง

ในรูปที่ 4.15, P เปนเวกเตอรแทนการผาลงมาของฟาผาซึ่งทํ ามุม θ กับแกน y ซึง่ตัง้ฉากกับพื้นผิว
โลก ดังแสดงในรูปที่ 4.16  แสดงเปนสมการไดดังสมการ (4.4)
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รูปที ่4.13 ระยะฟาผาลงที่สายลอฟา และสายเฟส

รูปที ่4.14 โอกาสการเกิดฟาผาที่มุมเอียง θ ใด ๆ

π
θ 

 
  ⋅ θ ∆θP

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

และกํ าหนดให
δ ⋅Z PP = (4.5)

z1

z2

Z2

Z1
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รูปที่ 4.15 เวกเตอร Z

รูปที่ 4.16 เวกเตอร P

SFR ค ํานวณไดจาก

θ

θ

δ
             

∑ ∫ ∫
mi 2ic

ci 1i

IN

g
i=1 I

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

เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100km⋅year)
Nc คือ จํ านวนเสนของสายเฟส
θ1i, θ2i คือ มมุของล ําฟาผาที่สามารถผาลงมายังสวนโคงระยะฟาผาของสายเฟสเสน

ทีก่ ําลังพิจารณาอยู (rad)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i (kA)
Im คือ กระแสฟาผาตํ่ าสุดที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลวของสายเฟสเสนที่ i (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

และ BFR ค ํานวณไดจาก

max 2

c 1

I

gw g
I

BFR = N 0.1N P P(I) dI
θ

θ

δ⋅
  
      
∫ ∫ (4.7)

Z1

Z

P

Z2

P

y

x

θ
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เมื่อ Ngw คือ จํ านวนเสนของสายลอฟา
Ic คือ กระแสฟาผาวกิฤตขิองสายลอฟาที่กอใหเกิดการแลบขามกลับ (kA)
Imax คือ กระแสฟาผาสูงสุดที่ปอนใหโปรแกรมคํ านวณ (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

เนือ่งจากโดยทัว่ไปสายลอฟาจะสมมาตรซึ่งกันและกันและติดตั้งไมเกิน 2 เสน ดังนั้นใน
การคํ านวณ BFR โปรแกรมจะค ํานวณเพียงเฟสเดียว แลวนํ ามาคูณดวยจํ านวนเฟสเขาไปภาย
หลงั อนึ่ง คา Imax ทีป่อนใหกบัโปรแกรม ควรเปนคาสูง ๆ เพื่อใหคลอบคลุมถึงโอกาสที่จะเกิดฟาผา
ทีก่ระแสคายอดสูง ๆ แตอยางไรก็ตาม ยิ่งคายอดกระแสฟาผามีคาสูง โอกาสที่จะเกิดฟาผาก็จะยิ่ง
นอยลง จากรูปที่ 2.3 ในบทที ่ 2 จะเห็นวาโอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสคายอดมากกวา 200 kA 
จะมีคาตํ่ า (ประมาณ 0.3) และ ถาปอนคา Imax สงูมาก ๆ โปรแกรมก็จะใชเวลาคํ านวณมากขึ้น
ตามไปดวยเชนกัน ดังนั้น ถากํ าหนด Imax เทากับ 600 kA กน็าจะใหผลแทบไมแตกตางกับเมื่อให 
Imax มคีาสูงกวานี้

4.3 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม FLASH
โปรแกรม FLASH ใชกระบวนการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของ

ระบบสายสงตามวิธีการของ IEEE [6], [10] FLASH ไดรับการพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ. 1985 จนถึง
ปจจุบนัเปนเวอรชั่น 1.8 พัฒนาดวยภาษา C รันบน DOS การใชงาน โปรแกรมจะเปนไปใน
ลกัษณะเดียวกับ  EMTP คอื จะตองสรางไฟลขอมูล (.dat ไฟล) ที่จะนํ าไปใชรันโปรแกรมกอน แต
เนือ่งจากไมมีตัวสรางไฟลขอมูล (editor) การสรางไฟลขอมูลอาจเปนไปดวยความยากลํ าบากถา
ไมมคีวามช ํานาญในการใชโปรแกรม งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาสรางโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่จะนํ า
ไปใชรันโปรแกรม พรอมทั้งสั่งรันโปรแกรมหลังจากสรางไฟลขอมูลแลว โปรแกรมนี้พัฒนาดวย
ภาษา Delphi เวอรชัน่ 6 ดงัไดกลาวมาแลววาโปรแกรมนี้จะคํ านวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอให
เกดิความผิดพรองกอนนํ าไปคํ านวณ SFR และ BFR ขอมลูทีจ่ะตองปอนใหกับโปรแกรมจึงมีมาก
ขึ้นตามไปดวย

4.3.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ
ก) ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) หรอื จ ํานวนวันที่เกิดฟาผาตอ

ป (TD) อยางใดอยางหนึ่ง
ข) รายละเอียดของสายเฟส ดังนี้

1) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายเฟสแตละเสน (m) ใชเครื่อง
หมายลบเมือ่สายเฟสอยูทางดานซายของจุดเสนกึ่งกลาง
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2) ความสูงของสายเฟสแตละเสน (m)
3) ประเภทของแรงดันที่ใช AC/DC และแรงดันใชงาน (kV) กรณี AC แรงดันใชงาน

เปนคา line-to-line  กรณี DC แรงดันใชงานเปนคาที่วัดเทียบกับกราวด
4) จ ํานวน bundle ในสายเฟส
5) ระยะหางของสายตัวนํ าใน bundle (mm)
6) ระยะหยอนของสายเฟส (m)

ค) รายละเอียดของสายลอฟา ดังนี้
1) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายลอฟาแตละเสน (m)
2) ความสูงของสายลอฟาแตละเสน (m)
3) เสนผาศูนยกลางของสายลอฟา (mm)
4) ระยะหยอนของสายลอฟา (m)

ง) รายละเอียดของเสาไฟฟา ดังนี้
1) รูปรางของเสา มี 4 แบบ ดังแสดงในหัวขอ 3.2.1.1 คือ แบบ Conical (a), 

Cylindrical (b), Waist (c) และ H-frame (d)
2) dimension ของสวนตาง ๆ ของเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.1
3) ระยะหางของเสาแตละตน (tower span)

จ) ความสูงของลูกถวยฉนวน (m)
ฉ) ความตานทานดินของฐานเสา (Ω) สามารถเลือกไดวาตองการใหความตานทานดิน

เปนเพยีงคาเดียว หรือใสหลาย ๆ คา ตั้งแตคาเดียวไปจนถึง 50 คา เพื่อแสดงการกระจายของ
ความตานทานดิน

4.3.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม FLASH
การคํ านวณของโปรแกรม FLASH แยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

4.3.2.1 รปูคลืน่อมิพัลสฟาผาและโอกาสการเกิดฟาผา
FLASH ก ําหนดใหฟาผาเปนแหลงจายกระแสอิมพัลส 2/50 µs ขัว้ลบ มีคาเพิ่มข้ึนและลด

ลงแบบเชงิเสนและมีโอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสเกินกวา I0 เปนดงัสมการประมาณคาของ 
IEEE Working Group [6] คือ

 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

             (4.8)
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เมื่อ  I0 คอื กระแสฟาผาคายอด  (kA)

4.3.2.2 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง (NL) ขึน้กบัความสูงของเสาและความหนาแนนของ

จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) ดงัสมการ (2.10) ของ Eriksson คือ

 g 0.6
L t

N
N = (28h + b )

10
(4.9)

เมื่อ ht  คือ ความสูงของเสา (m)
b คือ ระยะหางระหวางสายลอฟา (m)

4.3.2.3 ระยะฟาผา
ระยะฟาผาใชสมการตอไปนี้ในการคํ านวณ

0.65
cr = 10 I (4.10)

βg cr  = r (4.11)

โดย β  =  0.55 ; yav > 40 m

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

เมื่อ av y
2y  =  y- S
3

(4.13)

โดย yav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส
y คือ ความสูงของสายเฟส
Sy คือ ระยะหยอนของสายเฟส

4.3.2.4 เสริจอิมพีแดนซของเสา
FLASH จะค ํานวณเสิรจอิมพีแดนซของเสาตามรูปแบบและ dimension ตาง ๆ ที่ปอนให

ตามสมการในหัวขอ 3.2.2.1
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4.3.2.5 ผลของโคโรนา (corona)
FLASH ค ํานงึถงึผลของโคโรนาในการคํ านวณดวย โดยรัศมีโคโรนาของสายเฟสจะขึ้นอยู

กบัระดับแรงดนัทีใ่ช ที่ระดับแรงดันสูง สายเฟสจะมีรัศมีสมมูลสูง ดังนั้นโคโรนาจะมีผลมากที่หนา
คลื่นของเสิรจ

4.3.2.6 ผลของแรงดันระบบ
FLASH พจิารณาแรงดันของระบบในการคํ านวณ BFO โดยพิจารณาแรงดันของระบบ

ของแตละเฟสในชวง 1 รูปคลื่น คือ 360° เร่ิมต้ังแตมุมเฟสเปน 0° FLASH จะค ํานวณคาแรงดันที่
ตกครอมลกูถวยฉนวนของทุกเฟส จากนั้นจะเพิ่มมุมเฟสครั้งละ 10° ไปเร่ือย ๆ จนครบ 360°

4.3.2.7 เงือ่นไขการเกิด flashover
FLASH ใชเสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t curve) เปนเงื่อนไขการเกิด flashover ของลูกถวย

ฉนวน เสนโคงแรงดนั-เวลา แสดงความคงทนของฉนวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลลที่มีรูปคลื่นเหมือน
เดมิแตเปลีย่นขนาดคายอดแรงดัน สามารถแสดงไดจากความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรก
ดาวนกับเวลาเบรกดาวน หรือเวลาที่คลื่นตัดถาคลื่นตัดบริเวณหางคลื่น คาแรงดันอิมพัลสเบรก
ดาวนคอืคายอดแรงดันอิมพัลส กรณีที่คลื่นตัดบริเวณหนาคลื่น คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือ 
แรงดัน ณ เวลาที่เกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที ่4.17 เสนโคงแรงดัน-เวลา

เสนโคงแรงดัน-เวลาสํ าหรับรูปคลื่นอิมพัลสฟาผามาตรฐานของ FLASH [18] เปนดัง    
สมการ

  
 FLASH 0.75

710V (t) = 400+  w
t

(4.14)
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เมื่อ V คือ แรงดันที่เกิด flashover (kV)
      t คือ เวลาที่เกิด flashover (µs)
       w คือ ความกวางแกปอากาศหรือความสูงของลูกถวยฉนวน (m)

รูปที ่ 4.18 แสดงแรงดันที่ยอดเสาที่คาความตานทานดินของฐานเสาตางกัน เมื่อเสาอยู
หางกันเปนระยะ 350 m และเวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผาเทากับ 2 µs ทีเ่วลา 2 µs แรงดันยอด
เสามีคาสูงสุด ถาก ําหนดใหเสิรจเดินทางดวยความเร็ว 0.9 เทาของความเร็วแสง ที่เวลา 2.6 µs
เสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไปจะเดินทางมาถึงยอดเสาพอดี จากนั้นแรงดันที่ยอดเสาจะมีคา
ลดลงและลดลงมากขึ้นอีกเมื่อเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ ไป เดินทางมาถึงยอดเสาอีกครั้ง 
FLASH ใชคาแรงดัน flashover ที่ 2 µs และ 6 µs [18] ในการคํ านวณ ที่ 6 µs แรงดันที่ยอดเสา
จะไดรับผลกระทบจากคลื่นสะทอนจากเสา 4 ตน หรือมากกวา ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางเสา 
สํ าหรับการคํ านวณ SFR ใชแรงดัน flashover ที ่6 µs เพยีงจุดเดียวและในการคํ านวณ BFR ใชทั้ง
ที่ 2 µs และ 6 µs แตถาเวลาที่เสิรจใชเดินทางใน 1 ชวงเสา (span travel time, Ts) มคีามากกวา 
1 µs (เสริจเดินทางไป-กลับใชเวลามากกวา 2 µs) กใ็หคํ านวณ BFR ที่ 2 Ts และ 6 µs แทน จาก
สมการ (4.14) แรงดัน flashover มคีาเทากับ 820 kV/m ที่ 2 µs และ 585 kV/m ที่ 6 µs

รูปที่ 4.18 แรงดันยอดเสาเมื่อระยะหางระหวางเสาเปน 350 m ทีค่วามตานทานดินของฐานเสา
คาตาง ๆ

4.3.2.8 การคํ านวณ SFR และ BFR
1)  SFR ค ํานวณไดจาก

 
 
 

∑
expN

ci mi
g ci

i=1

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

(4.15)
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เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100 km⋅year)
Nexp คือ จ ํานวนเฟสที่ยื่นโผลออกมา (exposed phase) และสามารถกอใหเกิดการ

ชีลดลมเหลวได
Dci คือ ความกวาง Dc ของเฟสที่ i (m)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของเฟสที่ i (kA)
Imi คือ กระแสฟาผาที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (kA)
P(I>Ici) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา  Ici  ค ํานวณไดจากสมการ

(4.8)
P(I>Imi) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Imi  ค ํานวณไดจากสมการ

(4.8)

2)  BFR ค ํานวณไดจาก
⋅ >L cBFR = N P(I I ) (4.16)

เมื่อ NL คือ จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงในสมการ (2.10) (flashes/100 km⋅year)
P(I>Ic) คือ โอกาสการเกดิฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Ic ในสมการ (4.8)

ถาสมมุติวาระบบสายสงแบงออกไดเปนชวง ๆ ซึ่งแตละชวงอาจมีคาความตานทานดิน
แตกตางกัน โปรแกรมจะคํ านวณ BFR เปนชวง ๆ แลวแตวาจะปอนคาความตานทานใหอยูที่กี่
เปอรเซ็นตของสายบาง เมื่อคํ านวณครบ 100 เปอรเซ็นตของสายก็จะนํ าคา BFR มาเฉลี่ย          
ดังสมการ

. ∑
∑

n n

n

BFR LBFR =
L

(4.17)

เมื่อ BFR คือ คา BFR รวม
BFRn คือ คา BFR ของสายชวงที่ n
Ln    คือ ความยาวสายชวงที่ n

4.4 การประเมนิอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม LPDW
โปรแกรม Lightning Protection Design Workstation หรอืที่เรียกกันวา LPDW เปน

โปรแกรมสํ าหรับออกแบบระบบการปองกันฟาผาของสายสงและสายจํ าหนาย รวมทั้งสายเคเบิล
ใตดิน พัฒนาโดย Electric Power Research Institute (EPRI) หลกัการคํ านวณของ LPDW ใช
หลกัการของคลื่นเดินทาง (traveling wave) เชนเดยีวกันกับหลักการคํ านวณที่ใชใน EMTP ตาง
กันตรงที่ LPDW มแีบบจ ําลองในการศึกษาเกี่ยวกับฟาผาโดยเฉพาะและสามารถใชขอมูลฟาผา
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จากหนวยงาน National Lightning Detection Network (NLDN) ครอบคลุมต้ังแตป ค.ศ. 1988 
จนถึง 1997 LPDW เวอรชนัทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้คือเวอรชัน 5 ซึ่งมีความสามารถดังนี้ [19]

- จ ําลองการเกิดฟาผาลงสูระบบสายสง
- ออกแบบชีลดปองกันระบบสายสง
- ศกึษาผลของกราวดที่มีตอการวิเคราะหฟาผา
- ศกึษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาที่มีตอการวิเคราะหฟาผา
- การออกแบบปองกันหมอแปลงไฟฟา
- การออกแบบปองกันสายเคเบิล
- มฐีานขอมูลของสายสง, ลกูถวยฉนวน และกับดักฟาผาใหเลือกใชมากมาย
สํ าหรับ LPDW ในเวอรชันนี้ ไดแบงออกโปรแกรมออกเปน 3 สวนดวยกันคือ
1) CFlash ใชสํ าหรับเคเบิลใตดิน
2) DFlash ใชสํ าหรับระบบที่มีระดับแรงดันไมเกิน 34.5 kV
3) TFlash  ใชสํ าหรับระบบที่มีระดับแรงดันไมตํ่ ากวา 69 kV
งานวจิยันีต้องการวิเคราะหระบบสายสง 500 kV จงึมุงเนนที่การใชงาน TFlash เทานั้น

4.4.1 พารามิเตอรที่จํ าเปนตองทราบ [20]
ก) ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (Ng) ในกรณีที่ไมทราบคา สามารถ

หา Ng ไดจากการคลิก๊แผนที่ ณ ตํ าแหนงที่ตองการศึกษา ในกรณีที่ทราบคาแลวก็สามารถใสคา 
Ng ไดโดยตรง

ข) รายละเอียดของสายเฟส ดังนี้
1) ประเภทของสายเฟส เลือกไดจากฐานขอมูลในโปรแกรม หรือถามีรายละเอียดของ

สายเฟสไดแก ขนาดสาย, เสนผาศูนยกลาง, ความตานทานไฟฟากระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC 
resistance at full load) และ รีแอกแตนซกระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC reactance at full load) 
กส็ามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

2) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางของสายเฟสแตละเสน (m) ใชเครื่องหมายลบเมื่อสาย
เฟสอยูทางดานซายของจุดเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบ

3) ความสูงของสายเฟสแตละเสน (m)
4) ประเภทของแรงดันที่ใช AC/DC และแรงดันใชงาน (kV) กรณี AC แรงดันใชงาน

เปนคา line-to-line กรณี DC แรงดันใชงานเปนคาที่วัดเทียบกับกราวด
5) จ ํานวน bundle ในสายเฟส
6) ระยะหางของสายตัวนํ าใน bundle (mm)
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7) ระยะหยอนของสายเฟส (m)
ค) รายละเอียดของสายลอฟา ดังนี้

1) ประเภทของสายลอฟา เลือกไดจากฐานขอมูลในโปรแกรม หรือถามีรายละเอียด
ของสายลอฟา ไดแก ขนาดสาย, เสนผาศูนยกลาง, ความตานทานไฟฟากระแสสลับที่โหลดเต็มที่ 
(AC resistance at full load) และ รีแอกแตนซกระแสสลับที่โหลดเต็มที่ (AC reactance at full 
load) กส็ามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

2) ระยะหางจากเสนกึ่งกลางเสาในแนวราบของสายลอฟาแตละเสน (m)
3) ความสูงของสายลอฟาแตละเสน (m)
4) เสนผาศูนยกลางของสายลอฟา (mm)
5) ระยะหยอนของสายลอฟา (m)

ง) รายละเอียดของเสาไฟฟา ดังนี้
1) รูปรางของเสา เลือกไดจากฐานขอมูลของโปรแกรม
2) ระยะหางของเสาแตละตน (tower span)

จ) ขอมลูลูกถวยฉนวน สามารถเลือกไดจากฐานขอมูลของโปรแกรม หรือถามีขอมูลของ
ลกูถวยฉนวน ไดแก CFO ข้ัวบวก, CFO ขั้วลบ, เสนผาศนูยกลางของลูกถวย และ รูปแบบการวาง
ตวัของลูกถวย ก็สามารถปอนขอมูลเขาไปเองได

ฉ) ความตานทานดินของฐานเสา (Ω) สามารถเลือกได 4 แบบ ไดแก Driven Rod, 
Continuous CP, Radial CP และ Concrete Foundation

4.4.2 กระบวนการคํ านวณของโปรแกรม LPDW [21]
การคํ านวณของโปรแกรม LPDW แยกออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้

4.4.2.1 รปูคลืน่อมิพัลสฟาผาและโอกาสการเกิดฟาผา
LPDW ก ําหนดใหฟาผาเปนแหลงจายกระแสอิมพัลสข้ัวลบ มีหนาคลื่นเพิ่มข้ึนเปนฟงกชัน 

1- cosine และมีหลังคลื่นลดลงแบบ exponential ดงัแสดงในรูปที่ 4.19 และมีโอกาสการเกิดฟา
ผาทีม่คีากระแสฟาผาคายอดเกินกวา I0 เปนดังสมการ (4.8)

4.4.2.2 จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสง
LPDW ค ํานวณจ ํานวนครัง้ทีฟ่าผาลงสูระบบสายสงดวยสมการเดียวกันกับสมการ (4.9)

ของ Eriksson ที่ใชใน FLASH
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รูปที ่4.19 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาที่ใชใน LPDW

4.4.2.3 ระยะฟาผา
ระยะฟาผาใชสมการ (4.18) ในการคํ านวณ

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

เมื่อ y คอื ความสูงของสายเฟส

4.4.2.4 ผลของโคโรนา
LPDW ค ํานงึถงึผลของโคโรนาในการคํ านวณเชนเดียวกันกับ FLASH โดยรัศมีโคโรนา

ของสายเฟสจะขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ใช ที่ระดับแรงดันสูง สายเฟสจะมีรัศมีสมมูลสูง ดังนั้น     
โคโรนาจะมีผลมากที่หนาคลื่นของเสิรจ

4.4.2.5 ผลของแรงดันระบบ
แรงดันระบบทํ าใหเกิดการแลบขามกลับเกิดไดงายขึ้นเนื่องจากแรงดันระบบมีผลทํ าให

กระแสฟาผาวิกฤติมีคาลดลง กระบวนการวิเคราะหโดยคํ านึงถึงแรงดันระบบของ LPDW เปนดัง
แสดงในหัวขอ 2.2.4.2 บทที่ 2

4.4.2.6 เงือ่นไขการเกิด flashover
LPDW ใชแบบจํ าลองลีดเดอรจํ าลองเงื่อนไขการเกิด flashover ของลูกถวยฉนวน 

ความเร็วของลีดเดอร เปนดังสมการ

 
  0

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

(4.19)
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เมื่อ K คือ คาคงที่การแพร (propagation canstant)
E0  คอื   สนามไฟฟาเบรกดาวน (kV/m)
x   คอื   ผลตางของระยะแกปกับความยาวลีดเดอร (m)
e(t) คอื   แรงดันครอมแกป (kV)

ส ําหรับฉนวนพอรซเลน E0 = 535.0 kV/m และ K = 7.785x10-7 และสํ าหรับฉนวนของอุปกรณ   
E0 = 551.3 kV/m  และ K = 1.83x10-6  กระบวนการคํ านวณเริ่มจากคํ านวณหาความเร็วลีดเดอร
จากนัน้ค ํานวณหาความยาวลีดเดอรแลวนํ าไปลบออกจากระยะแกปจะไดคา x  ตอมาที่ ∆t ถัดไป 
ก็จะไดคา x คาใหม การคํ านวณจะดํ าเนินไปเรื่อย ๆ จนกระทั้ง x มคีาเปนศูนยก็จะเกิดเบรกดาวน
ขึน้จึงยุติการคํ านวณ

4.4.2.7 การคํ านวณ SFR และ BFR
1)  SFR ค ํานวณไดจาก

[ ]⋅∑ ∫
mic

ci

IN
g

ci
i = 1 I

N
SFR = D P(I) dI

10
(4.20)

เมื่อ Ng คือ ความหนาแนนของจํ านวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดิน (flashes/100 km⋅year)
Nc คือ จ ํานวนเสนของสายเฟส
Dci คือ ความกวาง Dc ของสายเฟสเสนที่ i (m)
Ici คือ กระแสฟาผาวิกฤติของสายเฟสเสนที่ i (kA)
Im คือ กระแสฟาผาที่ไมกอใหเกิดการชีลดลมเหลว (kA)
P(I) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอด I

P(I) ค ํานวณไดจากสมการ (4.8) ดงันี้

จาก
 
 
 

0 2.6
0

1P(I>I ) = 
I1+
31

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

2)  BFR ค ํานวณไดจาก
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⋅ >L cBFR = N P(I I ) (4.21)

เมื่อ NL คือ จ ํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงในสมการ (2.10)
P(I>Ic) คือ โอกาสการเกิดฟาผาที่กระแสฟาผาคายอดมากกวา Ic ในสมการ (4.8)



บทที่ 5

ผลการจํ าลองและการวิเคราะห

5.1 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม EMTP และ A-W
การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาดวยโปรแกรม A-W ทํ าไดโดย

คํ านวณความผิดพรองเนื่องจากฟาผาโดยสมมุติวากระแสฟาผาคายอดทุกคาที่อยูในชวงที่มี
โอกาสเกดิฟาผาไดเปนคากระแสฟาผาวิกฤติ ผลการคํ านวณที่ไดจะเปนตารางแสดงคา SFR และ 
BFR ทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติตั้งแตกระแสคาตํ่ าสุดจนถึงคาสูงสุด (ตามที่ผูใชปอนใหกับโปรแกรม)
จากนัน้น ําตารางมาเทียบกับคากระแสฟาผาวิกฤติที่ประเมินดวย EMTP กจ็ะทราบไดวาอัตราการ
เกดิความผิดพรองมีคาเปนเทาไร

รูปที ่5.1 แสดงขอมูลของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม A-W ใน
การศึกษาครั้งนี้

รูปที่ 5.1 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม A-W

5.1.1 การศกึษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน
การศกึษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนแบบตาง ๆ ที่มีตอเสิรจฟาผาท ําไดโดยหา

คากระแสวิกฤติที่กอใหเกิดการเบรกดาวน ในกรณีฟาผาลงบนสายเฟสการเบรกดาวนเกิดขึ้นที่เฟส
ทีถ่กูฟาผา สวนในกรณีฟาผาลงบนสายลอฟา การแลบขามกลับอาจกอใหเกิดการเบรกดาวนเฟส
เดียวหรือสองเฟส แบบจ ําลองเบรกดาวนที่ใช ไดแก แบบสวิตชควบคุมดวยแรงดัน, แบบจํ าลอง
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อินทเิกรชัน่ และ แบบจํ าลองลีดเดอร ตามลํ าดับ สวนแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสา
ก ําหนดใหเปนตัวตานทานขนาด 10 Ω  เนือ่งจาก EMTP จ ําลองแหลงจายแรงดันกระแสสลับ 500 
kV (line-to-line) เปนฟงกชัน cosine ดงันัน้เพือ่ใหแรงดันระบบไปเสริมกับแรงดันเกินฟาผาที่เกิด
ข้ึนมากที่สุด ในกรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ก ําหนดใหเปนเฟส A เนือ่งจากโอกาสที่ฟาผาที่เฟส A มี
เทากันกับเฟส C และมากกวาเฟส B) เนือ่งจากขณะเกิดฟาผา (ขั้วลบ) แรงดันเกินที่เฟส A มีคา
เปนลบ จงึก ําหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A (ดูรูปที่ 4.2) เปน 180° และในกรณีฟา
ผาลงบนสายลอฟา (ก ําหนดใหเปน GW1) การก ําหนดมุมเฟสเริ่มตนของแหลงจายแรงดันจะตอง
ตรวจสอบกอนวาในขณะที่ไมมีแหลงจายแรงดันจากระบบ เมื่อฟาผาลงที่ GW1 แลว เฟสใดเกิด
แรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนสูงที่สุด (สามารถเกดิเบรกดาวนไดที่แรงดันเกินฟาผาตํ่ ากวาเฟสอื่น 
ๆ) การก ําหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A เปนดงัแสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A ทีใ่ชในการจํ าลองกรณีฟาผาลงที่ GW1

เฟสทีเ่กิดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนสูงสุด A B C
มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A 0° 120° 240°

จากการจํ าลองหาแรงดันเกินของเฟส A, B และ C ในขณะที่ไมมีแหลงจายแรงดันจาก
ระบบ เมือ่กํ าหนดใหแหลงจายกระแสฟาผามีคายอดเปน 100 kA ผาลงที่ GW1 จะไดรูปคลื่นแรง
ดนัเกนิครอมลูกถวยฉนวนของแตละเฟสเปนดังแสดงในรูปที่ 5.2 จากรูปพบวาแรงดันเกินเกิดขึ้น
สงูสุดที่เฟส A ดงันัน้ จากตารางที่ 5.1 จะไดวามุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A มคีาเปน 
0°

รูปที่ 5.3 แสดงผลการจ ําลองในการศึกษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวนในกรณี
เกดิการชลีดลมเหลว และ แลบขามกลับเฟสเดียวและสองเฟส เมื่อ V คือ แบบจํ าลองสวิตชควบ
คุมดวยแรงดัน, L คือ แบบจํ าลองลีดเดอร และ I คือ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่น และรูปที่ 5.4 แสดง
อัตราการเกิดความผิดพรองซึง่คํ านวณจากกระแสฟาผาวกิฤตใินรูปที่ 5.3 ดวยโปรแกรม A-W
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รูปที ่5.2 แรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนของแตละเฟสเมื่อฟาผาลงที่ GW1 กรณีไรแหลงจาย
แรงดันระบบ

รูปที่ 5.3 กระแสฟาผาวิกฤติของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ
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รูปที่ 5.4 อัตราการเกดิความผิดพรองของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ

ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงบนสายลอฟา) แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรง
ดนัใหคากระแสวิกฤติตํ่ าที่สุด สงผลใหมีคาอัตราการเกิดการแลบขาม (BFR) สูงที่สุด แบบจํ าลอง
ลดีเดอรใหคากระแสวิกฤติสูงขึ้น, BFR ตํ ่าลง และแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นใหคากระแสวิกฤติสูงที่
สุด, BFR ตํ่ าที่สุด

รูปที ่ 5.5 แสดงแรงดันครอมลูกถวยฉนวนเมื่อฟาผาลงบนสายลอฟาทีเ่สาดวยคากระแส
ฟาผาวกิฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองหนึ่งเฟสของแบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ เมื่อ V คือ 
แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน, L คือ แบบจํ าลองลีดเดอร และ I คือ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่น 
ในกรณีของแบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันจะเกิดการเบรกดาวนที่ชวงหนาคลื่นของแรงดัน
ครอมลกูถวยฉนวนเพราะสวิตชทํ างานเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงกวา 2.595 MV แบบ
จํ าลองนี้ไมสามารถจํ าลองเสนโคงแรงดัน-เวลาเบรกดาวนได ในกรณีของแบบจํ าลองอินทิเกรชั่น 
แรงดันครอมลูกถวยฉนวนที่มีคามากกวา 2.336 MV จะถกูอินทเิกรทตามเวลาจนกระทั่งคาที่ได
จากการอินทิเกรทมีคามากกวา 2.473 V⋅s กจ็ะเกิดเบรกดาวน หรอืเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวน
มคีานอยกวา 2.336 MV จะไมเกิดเบรกดาวนเนือ่งจากหางคลื่นของแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวน
ลดลงอยางรวดเร็ว แบบจํ าลองนี้จึงใหคากระแสวิกฤติสูงที่สุด ในกรณีของแบบจํ าลองลีดเดอร การ
คํ านวณเริ่มจากมีการกอตัวของลีดเดอรเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤติ 
2.595 MV การค ํานวณจะด ําเนินตอไปจนกระทั่งความยาวของลีดเดอรมีคาเทากับความยาวของ
แกป ก็จะเกิดเบรกดาวนขึ้น หรือถาแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมคีานอยกวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่จะยัง
คงสามารถรักษาการดีสชารจไดก็จะไมเกิดเบรกดาวน คาแรงดันตํ่ าสุดนี้จะลดลงเมื่อความยาว
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ของลดีเดอรเพิ่มข้ึนตามเวลา ผลที่ตามมาก็คือสามารถเกิดเบรกดาวนทีห่างคลื่นของแรงดันครอม
ลกูถวยฉนวนที่มีคากระแสตํ่ าเมื่อเทียบกับแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นได

รูปที่ 5.5 แรงดันครอมลูกถวยฉนวนทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติทีก่อใหเกิดการเบรกดาวนหนึ่งเฟสของ
แบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ

ในกรณีเกดิการชีลดลมเหลว (ฟาผาลงมายังสายเฟส) หางคลืน่ของแรงดันครอมลูกถวย
ฉนวนทีเ่กดิขึ้นมีคาลดลงอยางชา ๆ เมื่อเทียบกับกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงมายังสาย
ลอฟา) ดงัแสดงในรูปที่ 5.6 เมือ่พจิารณาแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นและแบบจํ าลองลีดเดอร แมวา
แรงดันครอมลูกถวยฉนวนจะมีคามากกวาคาแรงดันวิกฤติเพียงเล็กนอยก็สามารถเกิดเบรกดาวน
ไดถาแรงดันคาสูงนี้คงคาอยูเปนระยะเวลานาน ดังนั้นในกรณีที่พิจารณาการชีลดลมเหลว แบบ
จํ าลองอินทิเกรชั่นและแบบจํ าลองลีดเดอรจะใหคากระแสฟาผาวิกฤติที่มีคาเทา ๆ กันกับแบบ
จ ําลองสวิตชควบคุมดวยแรงดัน

รูปที่ 5.6 แรงดันครอมลูกถวยฉนวนทีค่ากระแสฟาผาวิกฤติทีก่อใหเกิดการเบรกดาวนของ
แบบจํ าลองเบรกดาวนแบบตาง ๆ ในกรณีเกิดการชีลดลมเหลว
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5.1.2 การศกึษาผลของแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสา
การศึกษาผลของแบบจํ าลองความตานทานของฐานเสาที่มีตอเสิรจฟาผาใชแบบจํ าลอง

ความตานทานของฐานเสาชนดิขึน้กบัความถี่และชนิดขึ้นกับกระแส สํ าหรับแบบจํ าลองเบรกดาวน
ใชแบบจ ําลองอินทิเกรชั่นซึ่งมีความสะดวกในการคํ านวณเพียงแบบเดียว กระบวนการศึกษามีดัง
นี้

1) หาคากระแสวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเมือ่มฟีาผาลงบนสายสง ทั้งในกรณีฟาผา
ลงทีส่ายเฟส และ สายลอฟา โดยก ําหนดใหคาความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจเปน 
1 Ω

2) เปลี่ยนคาความตานทานดนิของฐานเสากอนเกิดดีสชารจเปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
40 และ 50 Ω ตามลํ าดับ

จากการจํ าลองพบวาในกรณีเกดิชีลดลมเหลว (ฟาผาลงที่สายเฟส) จะไดคากระแสฟาผา
วกิฤติประมาณ 22 kA โดยไมขึน้กับคาความตานทานดินของฐานเสา ทีก่ระแสฟาผาวกิฤติคานี้ 
น ําไปคํ านวณคาอัตราการเกิดชลีดลมเหลว (SFR) ได 0.08 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

รูปที่ 5.7 แสดงคากระแสฟาผาวิกฤติตอคาความตานทานของฐานเสากอนเกิดดีสชารจ
ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ (ฟาผาลงบนสายลอฟา) โดย R คอื แบบจ ําลองที่มีตัวตานทานคงที่
เพยีงอยางเดียว (รูปที่ 1(b)),  L คอื แบบจ ําลองที่มีตัวเหนี่ยวนํ าตอขนานอยูกับตัวตานทาน  (รูปที่ 
1(a)),  C  คอื  แบบจ ําลองชนิดที่มีตัวเก็บประจุตอขนานอยูกับตัวตานทาน (รูปที่ 1(c)) และ I คือ 
แบบจ ําลองชนิดขึ้นกับกระแส ที่กระแสวิกฤติเหลานี้ นํ าไปคํ านวณ BFR ดวยโปรแกรม A-W ไดดัง
แสดงในรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.7 กระแสฟาผาวิกฤติที่ความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจคาตาง ๆ กัน
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รูปที่ 5.8 BFR ที่ความตานทานดินของฐานเสากอนเกิดดีสชารจคาตาง ๆ กัน

จากรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบวาในกรณีฟาผาลงบนสายลอฟา เมื่อคาความตานทานดินของ
ฐานเสากอนเกิดดีสชารจ (R0) เพิม่ข้ึน คากระแสฟาผาวิกฤติจะลดลง สงผลให BFR เพิ่มข้ึน เมื่อ
เปรียบเทียบแบบจํ าลอง L กบัแบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผาวิกฤติของ
แบบจํ าลอง L จะนอยกวา และ BFR ของแบบจํ าลอง L จะมีคามากกวา เนือ่งจากที่ความถี่สูงคา
ความตานทานดนิของฐานเสาของแบบจํ าลอง L มคีาสูงขึ้นนั่นเอง (ดูรูปที่ 3.3) ในท ํานองกลับกัน 
เมือ่เปรียบเทียบแบบจํ าลอง C กบั แบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผาวิกฤติ
ของแบบจํ าลอง C จะมากกวา และ อัตราการเกิดความผิดพรองเนื่องจากฟาผาของแบบจํ าลอง C
จะนอยกวา เนือ่งจากคาความตานทานดินของฐานเสาของแบบจํ าลอง C ในกรณีที่ความถี่สูงมีคา
ตํ่ าลง (ดูรูปที่ 3.3) อยางไรก็ตามทั้งแบบจํ าลอง R, L และ C ใหคากระแสวิกฤติ และ BFR ที่ไม
แตกตางกันมากนัก

เมือ่เปรียบเทียบแบบจํ าลอง I กบัแบบจํ าลอง R พบวาที่คา R0 เทา ๆ กัน คากระแสฟาผา
วกิฤติของแบบจํ าลอง I จะมากกวา และ คา BFR ของแบบจํ าลอง I จะนอยกวา และ เนื่องจาก
เมื่อเพิ่มคา R0 คาผลตางของกระแสวิกฤติของแบบจํ าลอง I กบั กระแสวิกฤติของแบบจํ าลอง
ความตานทานดินของฐานเสาจะมากขึ้น  เพราะจากสมการ (3.15) เมื่อคา R0 เพิม่สูงขึ้น จะมีผล
ท ําใหคา Ig ลดตํ ่าลง ซึง่เปนผลใหคาความตานทานดินของฐานเสาในสมการ (3.14) มคีาลดตํ่ าลง 
ดังนั้น คากระแสวิกฤติของแบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสจึงมีความแตกตางกับแบบจํ าลองอื่น ๆ 
อยูมาก เมื่อ R0 มคีาสูง เปนผลให BFR มคีาตํ่ า
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5.1.3 การศกึษาผลของการติดต้ังกับดักฟาผา
กบัดกัฟาผาที่ใชในการศึกษานี้เปนกับดักฟาผา zinc oxide EXLIM P396-GH550 ชนิดไร

แกป มีคาแรงดันพิกัด (rated voltage) 396 kV และมี V-I characteristic ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 
การศึกษาผลของกับดักฟาผาทํ าไดโดยติดตั้งกับดักฟาผาขนานกับลูกถวยฉนวนในรูปแบบตาง ๆ 
กนัเปรยีบเทยีบกับเมื่อไมติดตั้งกับดักฟาผา จากหัวขอ 4.1.1 เนื่องจากแบบจํ าลองเสิรจฟาผาที่
ใชกํ าหนดใหเปนแหลงจายกระแสอิมพัลสหนาคลื่นชัน 2/70 µs และจากหัวขอ 4.1.7.4  แบบ
จํ าลองกับดักฟาผาของ Pinceti มคีวามคลาดเคลื่อนของแรงดันเหลือคางกรณีเสิรจหนาคลื่นชัน 
(1/5 µs) นอยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจํ าลองของ IEEE และ Fernandez ดงันัน้ แบบจํ าลองกับดัก
ฟาผาทีน่ ํามาใชจํ าลองไดแก แบบจํ าลองกับดักฟาผาของ Pinceti และ แบบจ ําลองกับดักฟาผา
MOV type 92 ใน EMTP ในการจ ําลองนี้ใชแบบจํ าลองอินทิเกรชั่นเพียงแบบเดียวจํ าลองการเกิด
เบรกดาวน และใชแบบจํ าลองความตานทานดินของฐานเสาเปนตัวตานทานขนาด 10 Ω

ในการจ ําลอง กํ าหนดใหฟาผาลงที่ GW1 (ดรููปที่ 4.2) และตดิตั้งกับดักฟาผาที่เสาทุกตน
ทีต่ ําแหนงตาง ๆ ไดแก ทีเ่ฟสนอกขางใดขางหนึ่ง (A, C ในรูปที่ 4.2), ทีเ่ฟสนอกขางใดขางหนึ่งกับ
เฟสกลาง (AB, BC) และ ทีเ่ฟสดานนอกทั้งสองขาง (AC) เทยีบกบักรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา
เพือ่ใหแรงดันระบบไปเสริมกับแรงดันเกินฟาผาที่เกิดขึ้นมากที่สุด จะตองตั้งคามุมเฟสแรงดันขณะ
เกดิฟาผาของเฟส A ในการจ ําลองแตละครั้ง ซึ่งขึ้นกับขนาดแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนที่เกิด
ขึ้นในแตละเฟสเมื่อไมมีแหลงจายแรงดันระบบ เมื่อกํ าหนดมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส 
A ในการจ ําลองแตละครั้งไดแลวจึงสามารถจํ าลองระบบเพื่อประเมินคากระแสฟาผาวิกฤติตอไป

จากการจ ําลอง เฟสที่เกิดแรงดันเกินครอมลูกถวยฉนวนสูงสุดและมุมเฟสแรงดันขณะเกิด
ฟาผาของเฟส A สรุปไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 เฟสทีเ่กดิแรงดันครอมลูกถวยฉนวนและมุมเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผาของเฟส A เมื่อ
ตดิตัง้กบัดักฟาผาที่ตํ าแหนงตาง ๆ กรณฟีาผาลงบนสายลอฟา, ไมมีแหลงจายแรงดัน

ต ําแหนงที่ติดตั้งกับดักฟาผา เฟสที่เกิดแรงดันเกินครอม
ลูกถวยฉนวนสูงสุด

มมุเฟสแรงดันขณะเกิดฟาผา
ของเฟส A

A C 240°
C A 0°

AB C 240°
BC A 0°
AC B 120°
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การติดตั้งกับดักฟาผาที่ A, AB และ AC เมือ่มฟีาผาลงที่เฟส A จะไมเกิดเบรกดาวน สวน
กรณีติดตั้งกับดักฟาผาที่ C และ BC เมือ่มฟีาผาลงที่เฟส A จะเกดิเบรกดาวนเมื่อกระแสฟาผาคา
ยอดมีคาเทากับ 22 kA เทากนัทั้งแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ EMTP และ แบบจํ าลอง Pinceti 
รูปที่ 5.9 แสดงกระแสฟาผาวิกฤติที่ไดจากการจํ าลองตดิตั้งกับดักฟาผาทีต่ ําแหนงตาง ๆ ของแบบ
จ ําลอง MOV type 92 ของ EMTP (E) และ แบบจํ าลอง Pinceti (P) จะเหน็ไดวาทั้งแบบจํ าลอง E 
และ แบบจํ าลอง P ใหคากระแสฟาผาวิกฤติเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาทีต่ ําแหนงตาง ๆ ใกลเคียงกัน
ดงันัน้เพือ่ความงาย จึงเลือกใชผลจากการใชแบบจํ าลอง E เพยีงอยางเดียว จากคากระแสฟาผา
วกิฤตทิีป่ระเมินได นํ าไปประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม A-W ไดดังนี้

1 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่ง (แบบที่ 1)
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ A และ C ซึง่มี SFR เทากับ 0 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามล ําดับ เมื่อนํ ามาเฉลี่ยจะ
ได SFR ในกรณีนี้เปน 0.034 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่ A และ C ซึง่มี BFR เทากับ 0.207 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามลํ าดับ เมื่อนํ ามา
เฉลี่ยจะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.142 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

2 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลาง (แบบที่ 2)
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ AB และ BC ได SFR เทากับ 0 และ 0.077 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามล ําดับ เมื่อนํ ามาเฉลี่ย
จะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.034 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่ AB และ BC ได BFR เทากับ 0.097 และ 0.023 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ตามลํ าดับ เมื่อนํ า
มาเฉลี่ยจะได SFR ในกรณีนี้เปน 0.060 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

3 กรณีติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกทั้งสองขาง (แบบที่ 3 )
ก) SFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายเฟส (ทีเ่ฟส A) เมือ่ติดตั้งกับดักฟา

ผาที่ AC ได SFR เทากับ 0 ครั้ง/100 กโิลเมตร/ป
ข) BFR ค ํานวณจากกระแสฟาผากรณีฟาผาลงบนสายลอฟา (ที่ GW1) เมือ่ติดตั้งกับดัก

ฟาผาที่ AC ได BFR เทากับ 0.014 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป
อัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกับเมื่อ

ไมไดตดิตั้งกับดักฟาผาเปนดังรูปที่ 5.10 และ จากรูปที่ 5.10 เมื่อคิดอัตราการเกิดความผิดพรอง
กรณไีมมีการติดตั้งกับดักฟาผาเปน 100 เปอรเซ็นต จะไดผลเปนดังรูปที่ 5.11
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รูปที ่5.9 กระแสฟาผาวิกฤติกรณีเกิดการแลบขามกลับของแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ
EMTP (E) และ แบบจํ าลอง Pinceti (P)

รูปที ่5.10 อัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เทียบกับเมื่อไมมี
การติดตั้งกับดักฟาผาของแบบจํ าลอง MOV type 92 ของ EMTP
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รูปที ่5.11 เปอรเซ็นตอัตราการเกิดความผิดพรองเมื่อติดตั้งกับดักฟาผาแบบที่ 1, 2 และ 3 เทียบ
กบัเมื่อไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา

จากรูปที่ 5.11 เมื่อติดตั้งกับดักฟาผาทีเ่ฟสดานนอกขางใดขางหนึ่ง และการติดตั้งกับดัก
ฟาผาที่เฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลางสามารถลดอัตราการเกิดความผิดพรองได 56% 
และ 76% เมือ่เทยีบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา และ การตดิตัง้กับดักฟาผาที่เฟสดานนอกทั้ง
สองขางสามารถลดอัตราการเกดิความผิดพรองไดมากถึง 97% เมือ่เทียบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดัก
ฟาผา

5.2 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม FLASH
กรณีที่ใชศึกษาดวยโปรแกรม FLASH ใชความตานทานดินของฐานเสา 10 Ω และเนื่อง

จากโปรแกรมไมไดออกแบบใหสามารถติดตั้งกับดักฟาผาได จึงไมมีการศึกษาการติดตั้งกับดักฟา
ผาดวยโปรแกรมนี้

FLASH ค ํานวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรองเพื่อคํ านวณอัตราการเกิด
ความผิดพรองดวย ดังนั้นขอมูลของระบบ 500 kV ทีป่อนใหกับโปรแกรมสรางไฟลขอมูลเพื่อนํ าไป
ค ํานวณดวยโปรแกรม FLASH จงึมมีากกวาที่ปอนใหกับโปรแกรม A-W ดงัแสดงในรูปที่ 5.12 (a) 
และ (b)

จากบทที่ 2 หัวขอ 2.2.5 ในกรณีระบบ 500 kV ทีศ่กึษา คํ านวณกระแสฟาผาคายอดที่
มากทีสุ่ดที่สามารถกอใหเกิดการชีลดลมเหลว Im ไดดังนี้
จากสมการ (2.28)
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(a)

(b)
รูปที่ 5.12 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม FLASH

α
   

     
-1 -1 

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

จากสมการ (2.34)

γ α
gm

  

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

FLASH ใชคา γ ในกรณีนี้เทากับ 0.55 (เสาสูงกวา 40 m) ดังนั้น

gm

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

 
 
 

gm

m

1
b

I
r

 = 
A

FLASH ใช A=10, b=0.65 ดงันั้น

   
     

gm

m

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

A 10

FLASH ค ํานวณกระแสฟาผาวิกฤติ (Ic) กรณเีกิดชีลดลมเหลวไดเทากับ16.49 kA ดังนั้น 
SFR จงึมคีาเปนศูนย สวน BFR ค ํานวณได 0.43 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป ดังนั้น อัตราการเกิดความ
ผดิพรองที่ประเมินไดจากโปรแกรม FLASH จงึมคีาเทากับ 0.43 คร้ัง/100 กโิลเมตร/ป

5.3 การประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม LPDW
กรณีที่ใชศึกษาดวยโปรแกรม FLASH ใชความตานทานดินของฐานเสา 10 Ω และเนื่อง

จาก SFR และ BFR เปนศนูย ดังจะไดกลาวตอไป ดังนั้นกรณีศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผา
จงึไมสามารถทํ าได

ขอมูลของระบบ 500 kV ทีป่อนใหกับโปรแกรม LPDW แสดงในรูปที่ 5.13-5.16

รูปที่ 5.13 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW - ขอมูลทั่วไป
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รูปที่ 5.14 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW -
ความตานทานดินของฐานเสา

รูปที่ 5.15 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW -
สายเฟสและสายลอฟา

รูปที่ 5.16 ขอมลูของระบบสายสง 500 kV ที่ใชในการคํ านวณดวยโปรแกรม LPDW - ลูกถวย

ในกรณีเกิดชีลดลมเหลว LPDW ใชหลกัการคํ านวณเดียวกันกับโปรแกรม FLASH คา Ic มี
คามากกวา Im ดงันั้น SFR จงึมีคาเปนศูนย

ในกรณีเกิดการแลบขามกลับ เมื่อใช LPDW ประเมนิกระแสฟาผาวิกฤติ พบวามีคาสูงถึง 
690 kA และเนื่องจากโปรแกรม LPDW ก ําหนดกระแสฟาผาวิกฤติสูงสุดไวที่ 300 kA เทานั้น ถา
กระแสฟาผาวิกฤติที่ประเมินไดมีคาสูงกวานี้ก็จะใหคาเปนศูนย ดังนั้น BFR จงึมคีาเปนศูนยเชน
กนั สงผลใหอัตราการเกิดความผิดพรองมีคาเปนศูนย
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จากการประเมินอัตราการเกิดความผิดพรองของโปรแกรม EMTP (ใชแบบจํ าลองอินทิเกร
ชัน่จ ําลองการเกิดเบรกดาวน) ควบคูกับ A-W, FLASH และ LPDW ในกรณทีี่ใชความตานทานดิน
ของฐานเสาเทากับ 10 Ω และไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา ไดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 5.3 
จะเหน็ไดวาการอัตราการเกิดความผิดพรองที่ประเมินจากโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับ A-W และ 
FLASH มคีาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 5.3 อัตราการเกิดความผิดพรอง (FR) ในกรณทีีใ่ชความตานทานดินของฐานเสาเทากับ 
10 Ω และไมมีการติดตั้งกับดักฟาผา

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

FLASH 0 0.43 0.43
LPDW 0 0 0



บทท่ี 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรปุผลการวิจัย
จากการศึกษาผลของแบบจํ าลองการเกิดเบรกดาวน, ผลของแบบจํ าลองความตานทาน

ดนิของฐานเสา และผลของการติดตั้งกับดักฟาผา สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้
1. จากผลการจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP เพือ่เปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองเบรกดาวน

พบวาแบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันใหอัตราการเกิดความผิดพรองที่สูงเมื่อเทียบกับแบบ
จ ําลองอินทิเกรชั่น และ แบบจํ าลองลีดเดอร แบบจํ าลองสวิตชควบคุมดวยแรงดันปนแบบจํ าลองที่
มีคุณสมบัติจํ าลองการวาบไฟไดไมดีเพราะไมสามารถจํ าลองคุณสมบัติแรงดัน-เวลาของการวาบ
ไฟได และ แบบจ ําลองอินทิเกรชั่นใหคาอัตราการการเกิดความผิดพรองทีใ่กลเคียงกับแบบจํ าลอง      
ลีดเดอร อยางไรก็ตาม ควรที่จะตองมีการศึกษาเปรียบเทียบทั้งสองแบบจํ าลองนี้กับการทดลอง
หรือผลที่เกิดขึ้นจริง

2. คาความตานทานดินของฐานเสามีความสํ าคัญอยางยิ่งตออัตราการเกิดความผิดพรอง
ของระบบสงจายพลังงานไฟฟาเนื่องจากฟาผา ยิ่งความตานทานดินของฐานเสามีคาเพิ่มมากขึ้น 
ขนาดของกระแสฟาผาวิกฤติที่จะกอใหเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาจะยิ่งมีคาลดลง นั่น
หมายถงึโอกาสทีจ่ะเกิดความผิดพรองมีมากขึ้น จากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจํ าลองความตาน
ทานดนิของฐานเสาแบบตาง ๆ ในการวิเคราะหระบบไฟฟาเพื่อหาคากระแสฟาผาวิกฤติ และอัตรา
การเกดิความผดิพรองเนื่องจากฟาผาพบวา แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับความถี่ใหคากระแสวิกฤติ และ 
อัตราการเกิดความผิดพรองที่ใกลเคียงกันกับแบบจํ าลองที่ใชคาความตานทานคงที่เพียงตัวเดียว 
ซึ่งเปนแบบที่งาย และ นยิมใชกนั โดยความแตกตางจะเห็นไดชัดขึ้นเมื่อความตานทานดินของ
ฐานเสามคีาสูงขึ้น ในขณะที่แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสใหคากระแสวิกฤติ และ อัตราการเกิด
ความผิดพรองที่ใกลเคียงกับแบบจํ าลองอื่น ๆ เฉพาะชวงที่ความตานทานดินของฐานเสามีคา
นอย ๆ เมือ่คาความตานทานดินของฐานเสามีคาเพิ่มสูงขึ้น แบบจํ าลองชนิดขึ้นกับกระแสจะใหคา
กระแสวกิฤตทิีสู่งกวา และอัตราการเกิดความผิดพรองที่ตํ่ ากวาแบบจํ าลองอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด 
ดงันัน้ ในกรณทีีค่วามตานทานดินของฐานเสามีคานอย ๆ การเลือกใชแบบจํ าลองที่ใชคาความ
ตานทานคงทีเ่พยีงตวัเดียวจะชวยใหการวิเคราะหคํ านวณทํ าไดงาย และใหผลที่ไมตางจากการใช
แบบจ ําลองตาง ๆ แตในกรณีที่ความตานทานของฐานเสามีคาสูงขึ้น ควรมีการทดสอบหาลักษณะ
สมบัติของความตานทานดินของฐานเสา เพื่อที่จะเลือกใชแบบจํ าลองไดอยางถูกตองเหมาะสม

3. จากผลการจํ าลองดวยโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับการคํ านวณอัตราการเกิดความผิด
พรองดวยโปรแกรม A-W ทีพ่ฒันาขึน้เพือ่ศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาพบวากระแสฟาผา
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วกิฤตทิี่ประเมินไดในกรณีใชกับดักฟาผาของ Pinceti (P) และในกรณีที่ใชแบบจํ าลอง MOV type 
92 ใน EMTP (E) มคีาใกลเคยีงกันมาก ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจํ าลอง E เพยีงแบบเดียวเพื่อ
ความงายในการจํ าลองได ในกรณีที่ใชแบบจํ าลอง E การติดตั้งกับดักฟาผาที่เฟสดานนอกขางใด
ขางหนึ่ง และการติดตั้งกับดักฟาผาที่เฟสดานนอกขางใดขางหนึ่งกับเฟสกลางสามารถลดอัตรา
การเกดิความผิดพรองได 56% และ 76% เมือ่เทยีบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา และ การติดตั้ง
กบัดกัฟาผาที่เฟสดานนอกทั้งสองขางสามารถลดอัตราการเกิดความผิดพรองไดมากถึง 97% เมื่อ
เทียบกับกรณีที่ไมติดตั้งกับดักฟาผา สวนการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองดวยโปรแกรม 
FLASH ในกรณตีิดตั้งกับดักฟาผาไมสามารถทํ าได ในกรณีของโปรแกรม LPDW นัน้สามารถติด
ตัง้กบัดกัฟาผาเขาไปในระบบได แตเนื่องจากโปรแกรมไมสามารถคํ านวณ BFR ทีก่ระแสฟาผา
วกิฤติมากกวา 300 kA ได และ โปรแกรม LPDW ใหกระแสฟาผาวิกฤติสูงกวา 300 kA (690 kA) 
เมือ่ไมมกีารติดตั้งกับดักฟาผา ดังนั้นจึงไมสามารถนํ า LPDW มาใชในการศึกษานี้ได

4. การใชโปรแกรม EMTP ควบคูไปกับโปรแกรม A-W เพือ่คํ านวณอัตราการเกิดความผิด
พรองเนือ่งจากฟาผาเทียบกับการใชโปรแกรม FLASH ในกรณีระบบสายสง 500 kV พบวา คา
อัตราการเกดิความผิดพรองที่ประเมินไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก เพราะทั้งโปรแกรม EMTP และ 
FLASH ใชทฤษฎคีลืน่เดนิทางคํ านวณคากระแสฟาผาวิกฤติที่กอใหเกิดความผิดพรอง แตอยางไร
กต็าม ควรจะมกีารตรวจสอบผลการคํ านวณควบคูกันไปดวยเพื่อใหมีความแนใจวาผลการจํ าลอง
ระบบดวยโปรแกรม EMTP มคีวามถูกตองเชื่อถือได

5. โปรแกรม A-W, FLASH, และ LPDW มีขอดีขอเสียสรุปไดดังนี้
5.1 โปรแกรม A-W

ขอดี
- ในกรณทีีส่ายสงวางตัวอยูทามกลางพื้นที่ที่พื้นดินมีความลาดชัน สามารถปอน

ขอมลูความลาดชันของพื้นดินใหโปรแกรมคํ านวณ SFR และ BFR โดยคดิผลของความลาดชัน
ของพื้นดินได

- ใช EMTP ประเมนิกระแสฟาผาวิกฤติ โปรแกรมจึงมีความยืดหยุนในการใชงาน
สูง สามารถจํ าลองแบบจํ าลองตาง ๆ ใหเปนไปตามที่ตองการไดโดยใช TACS หรือ MODELS ทํ า
ใหสามารถจํ าลองแบบจํ าลองที่มีอัลกอริทึมที่ซับซอนไดถาสามารถแทนลักษณะสมบัติของแบบ
จ ําลองดวยสมการทางคณิตศาสตรได

ขอเสีย
- สามารถปอนขอมูลระยะของสายเฟส  และ  สายลอฟาไดเฉพาะกรณีที่สมมาตร

กันเทานั้น และรูปแบบการวางตัวของสายที่นํ าไปใชคํ านวณไดมีเฉพาะแบบสายสงวงจรเดี่ยววาง
ตวัในแนวราบ และ สายสงวงจรเดี่ยวและวงจรคูวางตัวในแนวดิ่ง
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- มคีวามยุงยากในการจํ าลองระบบสายสงดวย EMTP เพือ่ประเมินคากระแสฟา
ผาวกิฤต ิตองมีความเขาใจในการจํ าลองแบบจํ าลองตาง ๆ เปนอยางดี

5.2 โปรแกรม FLASH
ขอดี

 - สามารถปอนขอมูลระยะของสายเฟสและสายลอฟาไดในกรณีที่ไมสมมาตรกัน
ได อยางไรก็ตาม สํ าหรับโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่พัฒนาขึ้นยังไมสามารถปอนขอมูลในกรณีไม
สมมาตรได แตผูใชสามารถแกไขไดเองจากไฟลขอมูลที่สรางขึ้นจากโปรแกรมสรางไฟลขอมูลที่
พฒันาขึน้ นอกจากนี้รูปแบบการวางตัวของสายที่นํ าไปใชคํ านวณเปนไปไดไมจํ ากัดรูปแบบ แตมี
ขอแมวาสํ าหรับสายเฟสปอนไดไมเกิน 12 เสน และสํ าหรับสายลอฟาปอนไดไมเกิน 2 เสน

ขอเสีย
- ไมสามารถสรางแบบจํ าลองเองได จะตองใชการคํ านวณที่โปรแกรมกํ าหนดมา

ใหเทานั้น
5.3 โปรแกรม LPDW

ขอดี
- ใชงานไดงาย สะดวก และรวดเร็ว การจํ าลองระบบสายสงไมยุงยาก มีฐานขอ

มลูของรปูแบบเสา สายเฟส สายลอฟา ลูกถวยฉนวน และกับดักฟาผาใหเลือกใชมากมาย และยัง
สามารถแกไขเปลี่ยนแปลงฐานขอมูลไดอีกดวย

ขอเสีย
- กระแสฟาผาวิกฤติสูงสุดที่สามารถนํ าไปใชคํ านวณ BFR ไดมีคาไมเกิน 300 kA 

ถาเกินกวา 300 kA โปรแกรมจะให BFR มคีาเปนศูนย

6.2 ขอเสนอแนะ
1. ในประเทศไทยยังไมมีการเก็บขอมูลของโอกาสการเกิดฟาผา และความหนาแนนของ

จ ํานวนครัง้ทีฟ่าผาลงบนพื้นดิน ดังนั้นหากในอนาคตมีการเก็บขอมูลเหลานี้ เพื่อใหสอดคลองกับ
ขอมลูทีเ่กิดขึ้นจริงในประเทศไทย ก็ควรที่จะพัฒนาโปรแกรม A-W ใหสตูรการคํ านวณที่ใชสามารถ
เปลี่ยนแปลงได

2. ศึกษาการติดตั้งกับดักฟาผาในระบบสายสงที่อยูทามกลางพื้นที่ที่เปนภูเขาสูงซึ่งมีคา
ความตานทานดนิของฐานเสาสูง เพื่อศึกษาวาการใชกับดักฟาผาสามารถปองกันการเกิดความผิด
พรองเนื่องจากฟาผาในกรณีนี้ไดดีเพียงใด

3. ศึกษาเปรียบเทียบผลการคํ านวณอัตราการเกิดความผิดพรองกับระบบที่มีขอมูลของ
อัตราการเกิดความผิดพรองที่เกิดขึ้นจริง เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในโปรแกรมตอไป
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ภาคผนวก ก

แรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา และ
แรงดันเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป

ก.1 แรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา
สมมตุใิหเกิดฟาผาที่ยอดของเสาโดยมีคายอดของกระแสฟาผาเปน I0 ดงัแสดงในรูปที่ ก.1

แรงดันที่ยอดเสา e มคีาตามสมการ

T g T g
0 0

T g g T

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

Z +(Z /2) Z +2Z
  (kV) (ก.1)

เมื่อ Zg  คือ อิมพีแดนซของสายลอฟา
ZT  คือ อิมพีแดนซของเสา

โดยการประมาณคา

g
T

Z
Z =

2
(ก.2)

ดงันัน้ จากสมการ (ก.1)

gT
0 0

ZZe = I  =  I
2 4

(ก.3)

ก ําหนดใหเวลาที่คลื่นเดินทางจากยอดเสาถึงฐานเสาเปน TT (µS) และสมมุติใหเสิรจฟาผามีการ
เพิม่ข้ึนแบบเชงิเสนในสวนหนาคลื่น แลวมีคาคงที่ในสวนหลังคลื่น และมีเวลาหนาคลื่นเทากับ tf  

(µS) ดงัแสดงในรูปที่ ก.2  ในการค ํานวณแรงดันที่ยอดเสาหรือที่จุดใด ๆ ตามแนวของเสา จะใช 
lattice diagram ดงัแสดงในรูปที่ ก.3 ทีจ่ดุใด ๆ ของเสา แทนไดดวยจุด A  ซึง่แรงดันที่จุดนี้จะนํ า
มาพจิารณาภายหลัง ถาสมมุติให ZT มคีาตามสมการ (ก.2) จะไมเกิดการสะทอนขึ้นที่ยอดเสา 
เนือ่งจากเสริจอิมพีแดนซที่จุดรอยตอของยอดเสามีคาเทากัน สัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection 
coefficient) และสมัประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient) มคีาเปนไปตามสมการ

α ≈ γ φ
g i g g TT i

T
t i g i g T g T

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

        (ก.4)
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รูปที ่ก.1 ฟาผาลงบนยอดเสา

รูปที ่ก.2 รูปคลื่นเสิรจฟาผาที่ใชในการวิเคราะห

รูปที่ ก.3 Lattice diagram ทีใ่ชในการวิเคราะหแรงดันเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา
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โดยทีค่าสัมประสิทธิ์การสะทอน αT  ในสมการ (ก.4) ตองเปนคาลบดังแสดงในรูปที่ ก.3  คาแรง
ดนัที่ยอดเสาแสดงในรูปที่ ก.4 โดย VTT  คอืแรงดันคายอด (kV) VT คอื แรงดันที่ยอดเสากอนที่คลื่น
ทีส่ะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (kV) และ VF คอื แรงดันสุดทาย (kV) สมการที่ใชคํ านวณ 
VT คือ

⋅

⋅ ⋅

T T T
T 0

f f

T
T 0

f

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

T     = Z I
t

(ก.5)

รูปที ่ก.4 แรงดันที่ยอดเสา

แรงดัน VTT เปนไปตามสมการ

α α α ⋅

α α
   
   

  

f T T
TT T T T 

f f

i g T T
T T 0 e T T 0

g i f f

TT 0

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

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

    =  K I

(ก.6)

เมื่อ

α

i g
e

g i

T
TT e T T

f

R Z
R   = 

Z +2f
TK  =  R + Z
t

(ก.7)
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แรงดันสุดทาย VF คอื

αF T e 0V  = (1- )e = R I (ก.8)

แรงดันครอมความตานทานของฐานเสา, VR  และกระแสที่ไหลผานความตานทานนี้, IR

β ⋅

≈ ⋅ ⋅ ⋅

i
R

T i

g i gi
0 0

g i g i

e 0

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

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

(ก.9)

R
R

i

e
0

i

VI = 
R
R  =  I
R

(ก.10)

โดยปกติ Ri << ZT ดงันั้น αT < 1 จะไดวาแรงดันคายอด (VTT) คอื แรงดันที่ยอดเสากอนที่คลื่นที่
สะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (VT ) คณูกบัสัมประสิทธิ์การสะทอน (αT)รวมกับแรงดันสุด
ทาย (VF)

αTT T T FV = V +V (ก.11)

และจะไดวา VF ตอกระแสฟาผาคายอด (I0) คอื คาความตานทานดินของฐานเสาขนานกับคร่ึง
หนึง่ของเสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา

F i T

0 i T

V R Z = 
I R +Z

(ก.12)

ก ําหนดให Zg = 350 Ω, ZT = 200 Ω, RI = 20 Ω, h = 30 m, และ tf = 2 µs จะได TT มีคา
เปน

µ
µ

T
30 mT    =  = 0.1 s

300 m/ s

จาก (ก.4)

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

 
⋅ ΩT

0

V 0.1 = 200  = 10  
I 2

จาก (ก.6)

Ω

     
  

TT

0

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

       =  17.95+8.18   =  26.13 

จาก (ก.7) และ (ก.8)

ΩF

0

V   =  17.95 
I

จาก (ก.9) ΩR

0

V   =  17.95 
I

จาก (ก.10) R

0

I 17.95   =   = 0.898
I 20

จะเหน็วา แมวาความตานทานดินของฐานเสาจะตํ่ าเพียง 20 Ω กต็าม แรงดันตกครอมตัวมันยังมี
คาสูงถึง 69% ของ VTT  แต VT มคีาเพียง 38% ของ VTT และกระแสที่ไหลผานความตานทานดินมี
คาสูงถึง 90% ของกระแสฟาผาคายอด เพียง 10% เทานัน้ทีเ่สริจฟาผาเดินทางไปตามสายลอฟา

จากตวัอยางทีผ่านมา จะเห็นวาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไมไดมีคาเปนครึ่งหนึ่งของเสิรจ
อิมพแีดนซของสายลอฟาอยางที่ตั้งสมมุติไว แตโดยทั่วไป เมื่อคาเสิรจอิมพีแดนซเปนคาทั่วไปที่นํ า
มาใชงานและ tf มคีามากกวา 1 µs ความผดิพลาดของการคํ านวณจะมีประมาณ 5% และความ
ผดิพลาดจะมีมากขึ้นเมื่อ tf มคีาสั้น ๆ 

ในท ํานองเดยีวกันกับการคํ านวณที่ผานมา แรงดันคายอดที่จุด A ซึง่หมายถึงจุดใด ๆ ของ
เสา จะมีคาเปน

α
 
 
 

A
TA e T T TA

f

TV  = R +  Z  I = K I
t

(ก.13)

เมื่อ TA เปนแรงดันที่จุด A ของเสากอนทีค่ลืน่ที่สะทอนมาจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง (µs) และ
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α A
TA e T T

f

TK  = R +  Z
t

(ก.14)

ก.2 ผลของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป
ในหวัขอ ก.1 ไดมีการสมมุติวาสายลอฟามีความยาวเปนอนันต นั่นคือ ละเลยผลของเสิรจ

ทีส่ะทอนมาจากเสาตนถัด ๆ ไป ผลจากคลื่นที่สะทอนกลับมากระทบนี้จะมีผลใหแรงดันของเสา
ตนทีถู่กฟาผามีคาลดลง รูปที่ ก.5 แสดง lattice diagram และวงจรสมมูลที่ใช โดยพิจารณาเสา
ตนถดัไปทัง้ 2 ขาง เสาตนที่ถูกฟาผา เมื่อกํ าหนดใหความตานทานดินของฐานเสาของเสาตนถัด
ไปคือ R0, ZT = Zg/2 และพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนกับใน ก.1

α ≈
g iT i

T
T i g i

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

(ก.15)

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

α

 −   
 +   

g g0

F
g g0

g

g 0

Z ZR
2 2 2= Z ZR
2 2 2

Z
    = 

Z +2R

//
// (ก.16)

ให TT เปนเวลาที่คลื่นเดินทางในเสา และ Ts เปนเวลาทีค่ลื่นเดินทางจากยอดเสาตนที่ถูกฟาผาไป
ยงัยอดเสาตนถัดไป จาก lattice diagram แรงดันที่ยอดเสาตนที่ถูกฟาผา, VTT คือ

α α α α

α α α α

α α α α

TT T T R s R T s T

2 2
R T s T R T s T

3 3
R T s T R T s T

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

(ก.17)

เมื่อเทอม (t-2T) หมายถงึ เสริจทีถ่กูสะทอนมาถึงลาชาเปนเวลา 1 รอบการเดินทางนับต้ังแตเวลา
เทากบัศนูย นั่นคือ จะนํ าเทอมนั้นเขามาคํ านวณแรงดันที่เวลาตั้งแต t = 2T เปนตนไป จากสมการ
(ก.17) ถาละเลยคาเวลาคลื่นเดินทางของเสาตนที่ถูกฟาผา จะได

α α α α α

α α

TT T T R T s R T s

2
R T s

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

(ก.18)
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รูปที่ ก.5 Lattice diagram ทีใ่ชในการวิเคราะหแรงดันเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตนถัดไป

เทอม αT T(t-2T )]e[1-  คอื คาของ VTT ในกรณทีีล่ะเลยผลจากการสะทอนของเสิรจที่มาจากเสาตน
ถดัไป ซึง่เปนพจนเดียวกันกับในสมการ (ก.6) ดงันัน้ พจนนี้สามารถแทนไดดวย KTT I0 จากนัน้จะ
ได VTT จะมีคาเปน   

TT SP TT 0V = K K I (ก.19)

เมื่อ

( ) ( )α α α α α α
      
      
      

2s s s
SP R T R T R T

f f f

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

(ก.20)
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สมการ (ก.20) นีใ้ชไดเฉพาะเมื่อเทอม (1-nTs/tf) มคีาเปนบวก ตัวอยางเชน ถา Ts = 0.5 µs และ   
tf = 4 µs แลวการสะทอนจะเกิดขึ้น 4 คร้ัง นั่นคือ n = 8

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

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

ถาไมคิดผลของการสะทอนจากเสาตนที่อยูถัดไป จะได KSP = 1 นัน่คือ VT = 19.56 I0 นัน่คือกรณี
คิดผลของการสะทอนจากเสาตนที่อยูถัดไป จะไดคายอดของแรงดันยอดเสาตํ่ ากวากรณีที่ไมคิด
ผลของการสะทอนประมาณ 20%

ถาจะพจิารณาถงึผลการสะทอนจากเสาตนอื่น ๆ ดวย เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ใชงานทั่ว ๆ 
ไปในการค ํานวณ การสะทอนนี้จะสงผลใหแรงดันคายอดของเสาตนที่ถูกฟาผาลดลงนอยกวา 1 % 
ดงันัน้ โดยทัว่ ๆ ไปแลวพิจารณาผลของการสะทอนจากเสาตนถัดไปเพียงตนเดียวก็เพียงพอแลว

 แฟกเตอร KSP สามารถนํ ามาใชหาคา VTA และ VF ไดเปน

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

แฟกเตอรคัปปลิง

สายตัวนํ าเดี่ยวที่มีรัศมี r  มคีวามสงูเหนอืพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ ข.1 และ ข.2 เมื่อสมมุติ
วาโลกมคีวามน ําไฟฟาเปนศูนย ความเหนี่ยวนํ าไฟฟาและความจุไฟฟาจะมีคาเปน

µ
  
 

2hL = 0.20 ln    ( H/m)
r

(ข.1)

( )
µ

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

(ข.2)

ดงันัน้เสิรจอิมพีแดนซของตัวนํ าเสนนี้มีคาเปน

 =  
 

L 2hZ  = 60 ln
C r

(ข.3)

 
 
 
 
 
 

1
1

1

2
2

2

2hZ  = 60 ln 
r

2hZ  = 60 ln 
r

(ข.4)

เสริจอิมพีแดนซรวม (mutual surge impedance) ระหวางสายตัวนํ า คือ

 
 
 

12
12

12

DZ  = 60 ln
d

(ข.5)

สมการของคลื่นเดินทางในตัวนํ า 2 เสน คือ

1 1 1 2 12

2 1 12 2 2

e  = i Z +i Z
e  = i Z +i Z (ข.6)
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รูปที ่ข.1  สายตัวนํ า 2 เสน และ เสริจอิมพีแดนซรวม

รูปที ่ข.2  ระยะหางระหวางตัวนํ า 2 เสน

ดังนั้น

2 1 12 2
1

1 2 12 1
2

Z e -Z ei  = 
D

Z e -Z ei  = 
D

(ข.7)

เมื่อ
2

1 2 12D  =  Z Z -Z (ข.8)

ข.1 เสิรจอิมพีแดนซสมมูล
ในการหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา 2 เสน ใชในการคํ านวณแรงดันยอดเสา จะ

ตองหาคาเสิรจอิมพีแดนซรวมกอน (combined surge impedance) ในตอนแรกพิจารณากรณี
ของสายตวันํ า 2 เสน ที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากันเทากับ Z  มแีรงดันทีต่วันํ าแตละเสนเทากันเทา
กับ e ดงัแสดงในรูปที่ ข.3 เสิรจอิมพีแดนซรวมของตัวนํ าทั้ง 2 เสน, Ze มคีาเทากับแรงดันเสิรจหาร
ดวยผลบวกของกระแสที่ไหลในตัวนํ าแตละเสน, iT

e
T 1 2

e eZ  =  = 
i i +i

(ข.9)
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แตเนือ่งจากเซลฟเสิรจอิมพีแดนซและแรงดันเสิรจของตัวนํ าแตละเสนมีคาเทากัน กระแสที่ไหลใน
ตวัน ําจงึมีคาเทากัน และจากสมการ (ข.7)

12
1 2

Z-Zi = i  = i  = e
D

(ข.10)

ดังนั้น
2 2

12 12
e

i 12

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

(ข.11)

รูปที ่ข.3  เสิรจอิมพีแดนซรวมของสายตัวนํ า 2 เสน

โดยทั่วไปแลว สํ าหรับสายตัวนํ า n เสน ถา Z = Z1 = Z2 = Z3=…  และ Zm= Z12 = Z13 = 
Z23=…  จะได

m
n

Z+(n - 1)ZZ = 
n

(ข.12)

ถาเซลฟเสิรจอิมพีแดนซของตัวนํ าแตละเสนมีคาไมเทากันและคาเสิรจอิมพีแดนซรวมของตัวนํ าแต
ละเสนกไ็มเทากันดวย สมการ (ข.12) ยังคงใชไดโดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 2% เมื่อ

Z คอื  เซลฟเสิรจอิมพีแดนซเฉลี่ยของสายตัวนํ าทั้งหมด
Zm คือ เสริจอิมพีแดนซรวมเฉลี่ยของสายตัวนํ าทั้งหมด

ข.2  แฟกเตอรคัปปลิง
ในกรณีที่มีกระแสไหลในสายตัวนํ าเพียงเสนเดียว แรงดันในสายตัวนํ าที่มีกระแสไหลจะ

เหนีย่วน ําใหเกิดแรงดันที่สายตัวนํ าอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ ข.4  แฟกเตอรคัปปลิง C คือ

2

1

eC = 
e

(ข.13)
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เนือ่งจาก i2 = 0  จะได

1 1 1

2 1 12

12
2 1

1

e  = i Z
e  = i Z

Ze  = e
Z

(ข.14)

และแฟกเตอรคัปปลิง คือ

12

1

ZC = 
Z

(ข.15)

รูปที่ ข.4 แฟกเตอรคัปปลิง e2/e1

ข.3  แฟกเตอรคัปปลิงระหวางสายลอฟา 2 เสนและสายเฟส
รูปที ่ข.5 แสดงสายลอฟา 2 เสนและสายเฟส 1 เสน พรอมเสิรจอิมพีแดนซของสาย ใหแรง

ดนัทีส่ายลอฟาเปน e  กระแสในสายลอฟาเปน i1 และ i2 และ กระแสในสายเฟสมีคาเปนศูนยจะ
ได

1 1 1 2 12

2 1 12 2 2

c 1 1c 2 2c

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

(ข.16)

เมื่อZ1c และ Z2c คอื เสริจอิมพีแดนซรวมระหวางสายลอฟาและสายเฟส ให Z = Z1 = Z2 จะได

1 2
12

ei  = i  = 
Z+Z

(ข.17)

ดังนั้น
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รูปที ่ข.5  สายลอฟา 2 เสน และสายเฟส 1 เสนที่นํ าไปใชหาแฟกเตอรคัปปลิง

1c 2c
c

12

1c 2c

12

1c 2c

e

Z + Ze = e
Z+Z

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

(Z + Z )/2   = e
Z

average mutual surge impedance   = 
combined self-surge impedance

(ข.18)

เมือ่เสริจอิมพีแดนซรวมของสายลอฟา 2 เสน คือ Ze ในสมการ (ข.11)
โดยทัว่ไปแลวแฟกเตอรคัปปลิง คือ คาเสิรจอิมพีแดนซรวมเฉลี่ยหารดวยเสิรจอิมพีแดนซ

รวมของสายลอฟา

average mutual surge impedanceC = 
equivalent ground wire surge impedance

(ข.19)

สายลอฟา  สายเฟส
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