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This thesis presents a study of capacitor bank switching in substation causing 
transient overvoltage and overcurrent on system and capacitor bank. The field test from 
22 kV PEA system is compared with the simulation results from EMTP/ATP. In addition, 
the effects of parameters such as capacitor size, current limiting reactor size are 
investigated. 

For closing capacitor banks , some techniques to reduce transient overvoltage 
and overcurrent, i.e. pre-insertion resistor, pre-insertion inductor, inductor series 
capacitor bank, and synchronous closing control are studied. The simulation results 
show that the synchronous closing control can reduce overcurrent and overvoltage 
better than other methods.

For opening capacitor banks in the case of two-phase restikes, protection with 
surge arresters in different installations are considered. The simulation results show that 
the installation of arresters between phase-ground gives the best protection for bus 
while the installation of arresters between phase-neutral or phase-neutral and neutral-
ground gives the best protection for capacitor banks.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในประเทศนั้นนับวันจะยิ่งมีเพิ่มมากขึ้น สงผลใหผูผลิตและ

จัดจําหนายพลังงานไฟฟาตองหาวิธีการในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟาเพื่อใหเพียง
พอกับความตองการ ซึ่งอุปกรณและโหลดสวนใหญมักเปนจําพวกตัวเหนี่ยวนํา ทําใหเกิดคาตัว
ประกอบกําลังลาหลัง สงผลใหระบบมีกําลังงานไฟฟาลดลง, พลังงานสูญเสียในระบบเพิ่มข้ึน,   
แรงดันของระบบลดลง เปนตน วิธีหนึ่งในการแกปญหาและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟา
ใหดีขึ้นคือ การใชชุดตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank) เนื่องจากชุดตัวเก็บประจุชวยชดเชยกําลัง    
รีแอคทีฟที่ระบบสูญเสียไปได  นอกจากนั้นวิธีการดังกลาวยังมีขอดีหลายประการ เชน ระบบจาย
กําลังงานไฟฟาไดมากขึ้น, ควบคุมแรงดันในระบบจําหนาย, ปรับปรุงความมั่นคงของแรงดัน 
เปนตน โดยทั่วไปแลวตัวเก็บประจุจะมีการติดตั้งที่สายสงและสถานีไฟฟายอย สําหรับชุดตัวเก็บ
ประจุที่สถานีไฟฟายอยสวนใหญจะติดตั้งตัวเก็บประจุเล็กหลาย ๆ ชุดแทนที่จะเปนชุดใหญเพียง
ชุดเดียว เนื่องจากสามารถชดเชยกําลังรีแอคทีฟและระดับแรงดันที่เปลี่ยนแปลงตามระดับโหลดที่
เปลี่ยนแปลงไดดีกวา

เนื่องจากความตองการพลังงานไฟฟาในแตละวันมีความตองการไมคงที่ จึงเปนเหตุใหมี
การสับและปลดชุดตัวเก็บประจุดวยสวิตชหลายครั้งตามปริมาณความตองการของโหลดในแตละ
ชวงเวลาของวัน โดยการสวิตชในแตละครั้งไมวาจะเปนการสับหรือปลดสวิตชจะทําใหเกิดแรงดัน
เกินชั่วครู (Transients Overvoltage) ซึ่งมีผลกระทบตอระบบไฟฟา อาจเปนสาเหตุใหเกิดปญหา
เชน อุปกรณเกิดชํารุดหรือเสื่อมสภาพกอนกําหนด, อุปกรณควบคุมเสียหาย หรือเกิดความตาง
ศักยกราวดสูง เปนตน

1.2 ที่มาของปญหา
การสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งการสับและปลดสวิตชที่ชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟายอย 

สงผลกระทบตอสถานีไฟฟายอยเปนอยางมาก เนื่องจากเกิดทรานเซี้ยนต (Transient) ในลักษณะ
ตางๆ โดยในกรณีของการสับสวิตชจะเกิดแรงดันเกินหรือกระแสเกินที่เรียกวา กระแสพุงเขา
(Inrush current) อาจเปนเหตุใหฟวสของชุดตัวเก็บประจุขาดหรือทําใหชุดตัวเก็บประจุเสียหายได  
สวนในกรณีของการปลดสวิตช จะเกิดเหตุการณแรงดันเกินเนื่องจากอารกซ้ํา(Restrike) ที่ชุดตัว
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เก็บประจุเองทําใหชุดตัวเก็บประจุไดรับความเสียหาย เปนเหตุใหชุดตัวเก็บประจุสวนนั้นหรือทั้ง
สถานีไฟฟายอยไมสามารถทํางานตอไปได จากเหตุการณดังกลาวจะเห็นไดวาผลกระทบของการ
สับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุเปนเหตุใหผูผลิตและจัดจําหนายไฟฟาตองสูญเสยีทั้งเวลาและ
งบประมาณในการจัดหาฟวสและชุดตัวเก็บประจุมาเปลี่ยน รวมทั้งตองสูญเสียพลังงานไปเนื่อง
จากไมสามารถใชงานชุดตัวเก็บประจุมาชวยเพิ่มคาตัวประกอบกําลังได

วิทยานิพนธนี้ จะทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆ เชน ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ,ขนาดของตัว
เหนี่ยวนํา,ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย ซึ่งมีผลตอชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟาที่เกิดจากการ
สับและปลดสวิตช โดยจะทําการสรางแบบจําลองเพื่อนํามาใชในโปรแกรม Electromagnetic 
Transient Program (EMTP) ซึ่งจะมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับคาที่ตรวจวัด
ไดจริงที่สถานีไฟฟายอย เพื่อที่จะไดแบบจําลองที่มีความเหมาะสม

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1. หาคาของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอชุดตัวเก็บประจุจากการสับและปลดสวิตชชนิด

สูญญากาศที่สถานีไฟฟายอย อันไดแก ขนาดความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ, 
ขนาดตัวเหนี่ยวนํา  เปนตน

2. สรางแบบจําลองเพื่อนํามาใชในโปรแกรม EMTP
3. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสับและปลดสวิตชชนิดสูญญากาศตอชุดตัวเก็บประจุ

ที่สถานีไฟฟายอย เชน ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ , ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย 
เปนตน

4. ศึกษาแนวทางแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับสวิตชชนิดสูญญากาศและ
การเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวติชชนิดสูญญากาศ

1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ
1. ศึกษาทฤษฎีและการใชโปรแกรม EMTP และหาคาของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอชุด

ตัวเก็บประจุจากการสับและปลดสวิตชชนิดสูญญากาศที่สถานีไฟฟายอย อันไดแก 
ขนาดความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ, ขนาดตัวเหนี่ยวนํา เปนตน

2. สรางแบบจําลองขึ้นมาเพื่อนํามาใชในโปรแกรม EMTP
3. ทําการวัดขอมูลจริงที่สถานีไฟฟายอยและทําการเปรียบเทียบผลกบัแบบจําลอง
4. ศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่สงผลตอชุดตัวเก็บประจุเชน ขนาดของชุดตัวเก็บ

ประจุ , ขนาดอิมพีแดนซของแหลงจาย เปนตน
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5. ศึกษาและเสนอแนะแนวทางแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับสวิตชชนิด
สูญญากาศและการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชนิดสูญญากาศ

6. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถอธิบายสาเหตุและผลของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟ

ฟายอยไดและศึกษาหาแนวทางในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น เชน การใชตัวตานทานขนานสวิตช, 
การติดตั้งกับดักเสิรจ เปนตน เพื่อนําแนวทางที่ไดไปแกไขปญหาเนื่องจากกระแสพุงเขาขณะสับ
สวิตชชนิดสูญญากาศและการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชนิดสูญญากาศ



บทที่ 2

ทฤษฎีแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงจากการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

การศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งนั้น เราจําเปนตองทราบถึงความหมายและหลัก
การพื้นฐานของการเกิดทรานเซี้ยนตทางไฟฟา (Electrical Transient) เสียกอน เพื่อที่จะไดเขาใจ
ถึงปญหาและที่มาของการเกิดทรานเซี้ยนตทางไฟฟา  และหาแนวทางแกไขตอไป

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุและหา     
สมการพื้นฐานในการอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดจาการสับและปลดสวิตชชุดตวัเก็บประจุ

2.1 ทรานเซี้ยนตทางไฟฟา
ทรานเซี้ยนตทางไฟฟา [1] คือ การเปลี่ยนแปลงคาทางแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา

อยางกระทันหันและรวดเร็ว อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะอยางทันทีทันใดในวงจร เชน 
การเปดหรือปดสวิตช หรือเกิดผิดพรอง (fault) ข้ึนในระบบ ชวงเวลาการเกิดทรานเซี้ยนตจะมีชวง
ส้ันมาก ซึ่งชวงระยะเวลาสั้น ๆ เชนนั้น ในสถาวะคงตัว (steady state) หรือสถาวะทํางานปกติจะ
ไมมีความหมายหรือความสําคัญเลย แตในชวงเวลาของการเกิดทรานเซี้ยนตจะมีความสําคัญ   
อยางยิ่งเพราะในชวงเวลาสั้นๆดังกลาวนั้นองคประกอบตางๆ ของวงจรจะไดรับความเครียด 
(stress) ทั้งทางไฟฟาและทางกลสูงมาก อันเปนผลจากแรงดันหรือกระแสที่มีคาสูงกวาคาแรงดัน
ระบบใชงานหรือเกินกวาที่กําหนดไว เราเรียกแรงดันหรือกระแสนี้วา แรงดันเกิน (overvoltage)
หรือกระแสเกิน (overcurrent) โดยแรงดันเกินสามารถแบงตามลักษณะของตนกําเนิดได 2 
ประเภท  ประเภทแรกมาจากในบรรยากาศ คือ    ปรากฏการณฟาผา ซึ่งเกิดจากภายนอกระบบจึง
เรียกวา แรงดันเกินภายนอก (external overvoltage) ประเภทที่สองเกิดจากภายในระบบเอง อัน
เนื่องจากการทํางานปดหรือเปดวงจร หรือเกิดจากการผิดพรองในระบบ ซึ่งเรียกวา แรงดันเกินภาย
ใน (internal overvoltage)      แรงดันเกินภายในยังอาจแบงออกเปน 2 แบบ คือแรงดันเกินสวิตชิ่ง 
(switching overvoltage) ซึ่งเกิดขึ้นในชวงระยะสั้นมีลักษณะเปนทรานเซี้ยนตหนวง และอีกรูป
แบบหนึ่งเปนแรงดันเกินชั่วคราว (temporary overvoltage) ซึ่งมีลักษณะเปนออสซิลเลชั่นที่
ความถี่พลังงานหรือเปนฮารมอนิกส

2.2 พารามิเตอรวงจรไฟฟา
อุปกรณในระบบหรือโรงงานโดยทั่วไปจะสามารถแทนดวยพารามิเตอรวงจรไฟฟาได 3 รูป

แบบ [1] ดังนี้
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-   ความตานทาน ρ
= Ω

lR ( )A
-   ความเหนี่ยวนํา ψ

=L (H)I
-   ความจุไฟฟา ε= AC (F)d

เมื่อ
ρ    = ความตานทานจําเพาะ Ω.( m)
ε    = เปอรมิตติวิตี้ (F / m)
l    = ความยาว (m)
A    = พื้นที่ภาคตัดขวางหรือพื้นที่อิเล็กโทรด (m2)
d    = ความหนาหรือระยะหางระหวางอิเล็กโทรด
ψ   = เสนฟลักซคลองเกี่ยว
I     = กระแสไฟฟา (A,rms)

ตารางที่ 2.1  พารามิเตอรของวงจร

การเปลี่ยนแปลงจากสภาพปกติไปสูทรานเซี้ยนตทางไฟฟา จะทําใหวงจรตองมีการ
กระจายพลังงานปรับไปอยูในสภาวะใหม แตการกระจายพลังงานใหมนี้จะเกิดขึ้นทันทีทันใดไมได
เนื่องจาก
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1. ความเหนี่ยวนํา (L) สามารถเก็บพลังงานไวไดในรูปสนามแมเหล็กคือ 21 LI2  แตพลัง
งานเกิดการเปลี่ยนแปลงทันทีไมได เพราะการเปลี่ยนแปลงพลังงานสนามแมเหล็กตองมีการ
เปลี่ยนแปลงของกระแส แตตามกฎ Lenz’s law กระแสเปลี่ยนแปลงทันทีในความเหนี่ยวนําไมได 
เนื่องจากเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา diL dt  ตานการเปลี่ยนแปลง นั้นคือกระแสจะเปลี่ยนแปลงทันที
ทันใดในความเหนี่ยวนําไมได

2. ความจุไฟฟา (C) สามารถเก็บพลังงานไดในรูปสนามไฟฟาคือ 21 CU2  แตการเปลี่ยน

แปลงพลังงานสนามไฟฟาตองมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันครอมตัวเก็บประจุ จาก = QU C  นั้นคือ 

= =
dqdu 1 i

dt C dt C
ฉะนั้นหากตองการเปลี่ยนแปลงแรงดันทันทีทันใดไดตองมีกระแสคาอนันตไหลในวงจร ซึ่ง

เปนไปไมไดหรือกลาวงาย ๆ จากความสัมพันธ = QU C  จะเห็นไดวาจะมีแรงดันครอม C ก็ตอเมื่อ
มีประจุกอน นั้นคือ แรงดันครอมความจุไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมได ซึ่งแสดงใหเห็นวา
พลังงานเก็บในสนามไฟฟาทันทีทันใดไมได

3. ความตานทาน (R) เปนพารามิเตอรที่ทําใหเกิดพลังงานสูญเสียคือ 2I R  เนื่องจากพลัง
งานรวมตองไมสูญหาย เพียงแตเปลี่ยนแปลงไปเปนพลังงานรูปอ่ืน

2.3 แรงดันเกินสวิตชิ่ง
แรงดันเกินสวิตชิ่ง [1] จัดเปนแรงดันเสิรจหรือทรานเซี้ยนตที่เกิดจากการทํางานของ

อุปกรณตัดตอวงจรตามที่ผูปฎิบัติงานเปนผูกระทํา หรือเกิดจากการทํางานของสวิตชตัดตอนโดย
อัตโนมัติ เชน เซอรกิตเบรกเกอรเพื่อขจัดการผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบ เปนตน แรงดันเกินสวิตชิ่ง
มีขนาดต่ํากวาแรงดันเกินฟาผา คือมีโอกาสเกิดสูงประมาณ 4 เทาของคายอดแรงดันเฟสของ
ระบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของระบบกําลังไฟฟาลัดวงจร,ลักษณะสมบัติของอุปกรณ 
และโหลดของวงจรที่สวิตชหรือเซอรกิตเบรกเกอรตองตัดตอ

แรงดันเสิรจหรือทรานเซี้ยนตเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาทางไฟฟาอยางกระทันหัน     
รวดเร็วและมีชวงระยะเวลาการเกิดอยูส้ันมากเมื่อเทียบกับสภาพเวลาทํางานปกติ คาไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงดังกลาวที่สําคัญก็คือ แรงดันและกระแส ซึ่งคาทรานเซี้ยนตที่เกิดขึ้นทั้งสองจะมีคาสูง
เกินกวาคาปกติหลายเทาตัว เปนแรงดันเกิน ∆u หรือกระแสเกิน ∆i เมื่อเกิดอยางหนึ่ง(∆u, ∆i)
จะทําใหอีกอยางหนึ่งเกิดตามมา (∆u, ∆i) แมวาชวงการเกิดจะสั้นมาก แตก็มีความหมายและ
สําคัญมาก เพราะการฉนวนและองคประกอบในระบบจะไดรับความเครียดสนามไฟฟา(E) และ
กระแสสูงมาก ซึ่งจะยังผลใหเกิดความเสียหายได
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แรงดันเกินสวิตชิ่งมีหลากหลายรูปแบบเชน แรงดันเกินจากการสับสวิตชบนสายสง, แรง
ดันเกินจากสวิตชตัดวงจรที่เกิดการผิดพรอง, แรงดันเกินจากสวิตชตัดวงจรกระแส(Current 
chopping) ,แรงดันเกินเนื่องจากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ เปนตน ในการวิเคราะหผลจาก
แรงดันเกินสวิตชิ่ง ที่มีผลกระทบตอชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟายอยนี้ จะกลาวถึงแรงดันเกินเนื่อง
จากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถเปนออกเปน 2 กรณีคือ

2.3.1 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุจะพิจารณาตามจํานวนชุดตัวเก็บประจุที่จะทําการสับสวิตช

โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ

2.3.1.1 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว (Isolated bank)
เปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุเพียงชุดเดียวหรือสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดแรก เมื่อทํา

การสับสวิตชจะทาํใหแรงดันที่ตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อใหเทากับแรงดันของแหลงจาย 
การทําเชนนี้ทําใหเกิดการพุงเกิน  (overshoot) เทียบเทากับขนาดของแรงดันที่เปลี่ยนแปลง โดย
แรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดและความถี่สูง [2],[3] ซึ่งสามารถคํานวณหา    
สมการแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดังนี้

Vmsin(ωt+Φ)

L

C

R

I(t) +
Vc(t)

-

        รูปที่ 2.1  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการไดดังนี้
( ) ( )+ + + = ω + φ∫ c m

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

และกําหนดใหสวิตชสับวงจรที่เวลา t =0 จากนั้นทําการแกสมการ (2.1) จะไดผลเฉลย
ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุดังนี้
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( )

( )
( )

( )

( )

−α

− φ + θ β

φ −

= ω + φ + θ + αβ
+ − φ + θβ

ω
− φ + θ

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

m

m c
t

c m m

m

V sin cos tZ
V sin V 0

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

           (2.2)

เมื่อ
α = R

2L

( )β = −1 R
LC 2L

= ω ω− 1S L C
= +2 2Z R S

( )−θ = 1 Stan R

จากนั้นหาแรงดันเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
= ∫c

1V idtC            (2.3)

จะไดผลคําตอบของแรงดันที่ตัวเก็บประจุดังนี้
( ) ( )

( )

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

( )
( )

−α

= − ω + φ + θω

φ + θ α β − β β

β β + α β

+
ω φ + θ − φα + β + β

+ + α φ + θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

m
c

t
m

2 2

c
m

VV t cos tC Z
sin cos t sin t

cos t sin tV e
1 L cos Z sinCZ L

V 0 Z LsinV

           (2.4)

หรือสามารถหาคากระแสพุงเขาและความถี่โดยไมพิจารณาคาความตานทานในระบบได
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979 [4] และ IEC 60871-1 [5] ดังสมการ (2.5) ถึง (2.7)
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Us Ls L1

C

รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว(ไมพิจารณาคาความตานทาน)

จากรูปที่ 2.2 สามารถหากระแสพุงเขาและความถี่ไดดังนี้
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979

Imax  =  sc 11.41 I I× หรือ  × 3
LL T

2 CkV 10 L3            (2.5)

f     = sc
s 1

If I   หรือ  
π ×

6

T

10
2 L C            (2.6)

เมื่อ
Imax   = คายอดของกระแสพุงเขา (A)
f       = ความถี่ของกระแสพุงเขา (Hz)
fS      =  ความถี่ของระบบ (Hz)
I1         =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
ISC    =  กระแสลัดวงจร (A)
kVLL  = แรงดันระหวางสาย (kV)
C     =  ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ (µF)
LS     =  ความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด (µH)
L1     =  ความเหนี่ยวนําจากบัสถึงชุดตัวเก็บประจุ  (µH)
LT    =  LS+ L1  (µH)

จากมาตราฐาน IEC 60871-1
≈S N

2SI I Q               (2.7)
เมื่อ

SI  = คายอดของกระแสพุงเขา  (A)
 NI = กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
 S = กําลังลัดวงจร (MVA)
 Q = กําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุ (Mvar)
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2.3.1.2 การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ Back-to-Back
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบนี้เกิดเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุในขณะที่มี

ชุดตัวเก็บประจุอ่ืนตออยู ซึ่งโดยปกติสถานีไฟฟามักจะมีการแบงชุดตัวเก็บประจุออกเปนหลาย ๆ
ชุด เพื่อความสะดวกในการควบคุมแรงดันหรือแกไขตัวประกอบกําลัง(power factor) โดยการสับ
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 หรือ 3 อาจทําใหเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งมากกวาในกรณีสับชุดตัว
เก็บประจุแบบแยกเดี่ยว [2],[3]   โดยสามารถคํานวณหาคาแรงดันที่ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 โดย
ไมพิจารณาคาความตานทานไดดังนี้

Vmsin(ωt+Φ)

L1

C2

+
Vc2(t)

-
C1

+
Vc1(t)

-

L2

ic1(t) ic2(t)

รูปที่ 2.3  วงจรสมมูลชุดตัวเก็บประจุแบบ Back to Back

จากรูปที่ 2.3 สามารถหาสมการไดดังนี้

( )c1
1 c1 m

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

2 c2 c1
diL V Vdt + =            (2.9)

ทําการแกสมการ (2.8) และ (2.9) จะไดแรงดันที่ C1 และ C2 ดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ω + ω +

ω + ω + ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

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

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

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

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

         (2.11)

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

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

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2

ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

( )[ ]
( )
φ − −

=
−

m
1

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

( )
ω φ − − φ

=
− ω

m
2 d1

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

( )
φ − −

=
−

m
3

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

( )
ω φ − − φ

=
− ω

m
4 d2

V Fsin E A K cosD B A

จากนั้นสามารถหากระแสเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
=c

dvi C dt          (2.12)

จะไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c1 1 d1 2 d1 1 d1

1 d2 4 d2 3 d2 1 m t

i t C A D cos t D sin t

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

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

ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

c2 2 d1 2 d1 1 d1

2 d2 4 d2 3 d2 2 m t

i t C D cos t D sin t

C D cos t D sin t C K V cos
         (2.14)
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หรือสามารถหาคากระแสพุงเขาและความถี่โดยไมพิจารณาคาความตานทานในระบบได
จากมาตราฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979  และ IEC 60871-1  ดังสมการ (2.15) ถึง (2.17)

จากมาตรฐาน ANSI/IEEE C37.012-1979

Imax  =  ( )( )
( )+

LL 1 2

eq 1 2

kV I I
1917

L I I
                                              (2.15)

f    = ( )
( )( )

× +

×

s LL 1 2

eq 1 2

f kV I I
9.5

L I I
                               (2.16)

เมื่อ
Imax     = คายอดของกระแสพุงเขา (A)
f       = ความถี่ของกระแสพุงเขา (kHz)
fS      =  ความถี่ของระบบ (Hz)
kVLL  = แรงดันระหวางสาย (kV)
I1     =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (A, rms)
I2     =  กระแสของชุดตัวเก็บประจุที่สับสวิตชแลว (A, rms)
Leq   =  ความเหนี่ยวนํารวมระหวางชุดตัวเก็บประจุ (µH)

จากมาตรฐาน IEC 60871-1

=s
C L

U 2I X X   โดย  ( ) −= +2 6
C 1 2

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

เมื่อ
SI   = คายอดของกระแสพุงเขา  (A)

U   = แรงดันเฟส (V)
CX = อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุตอเฟส (Ω)
LX  = อิมพีแดนซของความเหนี่ยวนําตอเฟส (Ω)
1Q  = กําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตช (Mvar)

          2Q  = ผลรวมของกําลังรีแอคทีฟของชุดตัวเก็บประจุที่สับสวิตชแลว (Mvar)
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2.3.2 การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

Vpsin(ωt+Φ) L

C

(a) แรงดันและกระแสของระบบ (b) แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ (c) แรงดันตกครอมสวิตช
รูปที่ 2.4  วงจรสมมูลการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

โดยปกติแลวการปลดสวิตชของชุดตัวเก็บประจุจะทําในขณะที่กระแสเปนศูนย ซึ่งในขณะ
นั้นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเทาแรงดันคายอด(Vp) และเมื่อเวลาผานไปครึ่งรอบหลังการปลด
สวิตช แรงดันของระบบจะเปนคายอดแรงดันอีกครั้งแตจะกลับข้ัวกับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุทําให
เกิดแรงดันตกครอมที่หนาสัมผัสของสวิตชมีคาความตางศักยถึง 2 Vp หากคาแรงดันตกครอมหนา
สัมผัสที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วนี้มีคามากกวาคาความคงทนไดของไดอิเล็กตริก(dielectric strength)  
จะทําใหเกิดการเกิดเบรกดาวนในกาซที่อยูระหวางหนาสัมผัสและนําไปสูการเกิดการอารก เรียก
ปรากฏการณนี้วา อารกซ้ํา  เมื่อเกิดการอารกซ้ําจะเกิดการออสซิเลสระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัว
เก็บประจุ โดยมีสมการที่อธิบายปรากฏการณนี้ไดดังนี้ [6],[7]

( )ω +=p c
diV sin t L Vdt          (2.18)
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การออสซิเลสของวงจร LC ที่เกิดขึ้นจะเปนความถี่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับความถี่ของ
ระบบ ดังนั้นคา ( )ωpV cos t  สามารถคิดเปนคาคงที่ pV ได จากนั้นทําการแกสมการจะไดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําดังนี้

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

ω =0
1
LC

จากนั้นสามารถหากระแสเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
=c

dvi C dt          (2.20)

ไดกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากเกิดการอารกซ้ําดังนี้
( ) ( ) ( )= − ω⎡ ⎤⎣ ⎦c p c 0

Ci t V V 0 sin tL          (2.21)
และสามารถหาความถี่ที่เกิดขึ้นไดดังนี้

ω
= π

0
0f 2          (2.22)

จากสมการ (2.19) พบวาเมื่อเกิดการอารกซ้ําจะทําใหเกิดแรงดันเกินชั่วขณะมีคาประมาณ 3 Vp

(ที่จุด Aในรูปที่ 2.5 )

        รูปที่ 2.5  รูปคลื่นกระแสและแรงดันเมื่อเกิดอารกที่แรงดันคายอด

หากสวิตชสามารถตัดอารกเนื่องจากการเกิดอารซ้ําเมื่อกระแสความถี่สูงผานศูนยได จะ
เกิดแรงดันคางที่ตัวเก็บประจุมีขนาด 3 Vp และเมื่อแรงดันของแหลงจายเพิ่มจนมีแรงดันขนาด     
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4 Vp ตกครอมสวิตช ซึ่งมีโอกาสเกิดอารกซ้ําไดสูงมาก หากมีการเกิดอารกซ้ําอีกครั้ง คากระแส
เกินสวิตชิ่งที่เกิดจะมีคาเปนสองเทาของการเกิดอารกซ้ําครั้งแรกเพราะแรงดันตกครอมสวิตชมีคา 
× =p p2 2V 4V และแรงดันที่ตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนจาก +3 Vp เปน –5 Vp และหากเหตุการณเชน

นี้เกิดซ้ําอีกก็จะทําใหแรงดันที่ตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนเปน +7 Vp, -9 Vp  จนกระทั่งเกิดการวาบไฟตาม
ผิวของตัวเก็บประจุหรือ ตัวเก็บประจุเสียหายเนื่องจากแรงดันหรือกระแสเกิน ซึ่งจะเรียกปรากฎ
การณนี้วา อารกซ้ําหลายครั้ง (multiple restrike)

รูปที่ 2.6  แสดงรูปคลื่นแรงดันเนื่องจากการอารกซ้ําหลายครั้ง โดย RS แทนการลําดับการ
เกิดอารกซ้ํา และ CS แทนลําดับการดับอารกซ้ํา

รูปที่ 2.6  รูปคลื่นแรงดันเมื่อเกิดอารกซ้ําหลายครั้ง



บทที่ 3

วิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงเนื่องจาก
การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุทําใหเกิดแรงดันหรือกระแสเกินสวิตชิ่ง หากแรงดัน
หรือกระแสดังกลาวมีคาสูงเมื่อเทียบกับภาวะปกติ อาจมีผลกระทบตอระบบไดเชน ทําใหอุปกรณ
เสียหายหรือเสื่อมสภาพกอนกําหนด

ในกรณีการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุเพียงชุดเดียวความรุนแรงของกระแสจะไมมีผล
กระทบตอระบบมากนักเพราะขนาดของกระแสจะขึ้นกับคาอิมพีแดนซของระบบ แตหากมีการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุในขณะที่มีชุดตัวเก็บประจุอ่ืนตออยู คากระแสเกินสวิตชิ่งจะขึ้นกับคา          
อิมพีแดนซระหวางตัวเก็บประจุแทน ซึ่งโดยปกติจะมีคาสูงกวาการสับชุดตัวเก็บประจุเพียงชุด
เดียว

สวนกรณีการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุจะเกิดปญหาขึ้นหากมีการอารคซ้ําทําใหแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่ตัวเก็บประจุอาจมีคาสูงถึง 3 p.u.  อาจทําใหตัวเก็บประจุเกิดความเสียหายได

จากปญหาขางตนจึงมีการแกปญหาโดยการหาวิธีการลดทอนหรือควบคุมเพื่อชวยในการ
จํากัดหรือลดผลของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งใหมีผลกระทบตอระบบนอยที่สุด  ในบทนี้จะ
กลาวถึงวธิีการควบคุมการเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับและปลดสวิตชชุดตัว
เก็บประจุที่นิยมใชโดยทั่วไป

3.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
ตัวตานทานขนานกับเซอรกิตเบรคเกอร [8]-[10] จะเปนตัวชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่อง

จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุโดยตัวตานทานจะแบงแรงดันระหวางตัวตานทาน,ระบบไฟฟา
และชุดตัวเก็บประจุ ทั้งยังชวยหนวงทรานเซยีนตที่เกิดขึ้นอีกดวย

To capacitors

RS 1

S 2

22 kV or 33 kV
Bus

รูปที่ 3.1  การใชตัวตานทานขนานสวิตช
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หลักการทํางานคือ สับสวิตช S1 กอน แลวสับสวิตช S2 ตาม โดยทั่วไปแลวทําการสับ
สวิตช S2 หลังสับสวิตช S1 แลว ไมเกิน 20 มิลลิวินาที สวนการปลดวงจรทําตรงกันขามกับสับ   
วงจรคือปลดสวิตช S2 กอน

สําหรับขนาดของตัวตานทานที่เหมาะสมเพื่อจํากัดแรงดันเกินสวิตชิ่งอยางมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด ควรมีคาเทากับขนาดอิมพีแดนซเสิรจ

≈optimun
LR C                                                                                  (3.1)

เมื่อ
L = ความเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด
C = ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ

สําหรับวิธีนี้มีผลดีในการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งความถี่ต่ํา แตวิธีการนี้ไมเหมาะสมกับการ
ใชในกรณี Back to Back   เพราะความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากขนาดของกระแสพุงเขาที่สูงนั้นเอง
และไมสามารถลดความถี่ที่เกิดขึ้นได นอกจากนี้ขอเสียอีกประการคือเมื่อคาวงจรเปลี่ยนไปอาจ
ตองแกไขขนาดของตัวตานทานดวย

3.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)

To capacitors

LS 1

S 2

22 kV or 33 kV
Bus

รูปที่ 3.2  การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช [8]-[10] จะเปนตัวชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ โดยมีหลักการใชเหมือนการใชตัวตานทานขนานสวิตช แตระยะ
เวลาในการสับ S1 โดยทั่วไปประมาณ 7-12 รอบกอนสับ S2  โดยตัวเหนี่ยวนําจะลดคาแรงดัน
เปลี่ยนแปลงเริ่มตนขณะสับสวิตช S1 ซึ่งวิธีนี้จะไดประสิทธิภาพเมื่อคาความเหนี่ยวนําที่นํามาใชมี
คาสูงกวาคาความเหนี่ยวนําของระบบไฟฟา โดยปรกติคาความเหนี่ยวนําที่เหมาะสมจะมีคา
ประมาณสองเทาของคาความเหนี่ยวนําของระบบ ซึ่งคาความเหนี่ยวนําของระบบเปนสวนกลับกับ
ขนาดกระแสลัดวงจร ดังนั้นหากขนาดกระแสลัดวงจรมีคาต่ําก็ตองใชความเหนี่ยวนําขนานสวิตชที่
มีคาสูงจึงเพียงพอกับการลดทรานเซียนตที่เกิดขึ้น ทําใหขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่นํามาติดตั้งอาจมี
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ขนาดใหญ ซึ่งกอใหเกิดปญหาในการติดตั้งได จึงมีการแกไขโดยเพิ่มความตานทานเขามาในชุดตัว
เหนี่ยวนํา ทําใหสามารถลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําลงได

การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชชวยในการจํากัด dv dt ของแรงดันเปลี่ยนแปลงเริ่มตน ซึ่ง
เหมาะสมกับการใชในกรณี Back to Back  เพราะสามารถจํากัดทั้งขนาดและความถี่ของกระแส
พุงเขาได  แตมีขอเสียคือแรงดันเกินที่ปลายสายสงที่ระยะทางไกล อาจมีคาสูงกวาเมื่อไมมีการ
ควบคุมแรงดันหรือกระแสเกินสวิตชิ่งได

3.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ [8],[11],[12] มีวัตถุประสงคเพื่อควบคุม

กระแสเกินสวิตชิ่งที่ไหลเขาอยางรุนแรงเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back และ
กระแสเกินที่ไหลออกอยางรุนแรงเนื่องจากความผิดพรอง(fault)บนบัสหรือจุดที่ใกลกับตัวเก็บ
ประจุ สําหรับขนาดอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งต่ําที่สุดควรมีขนาด
ประมาณ 6 % หรือ 7 %ของขนาดอิมพีแดนซของชุดตัวเก็บประจุ

การใชวิธีดังกลาวตองสูญเสียกําลังรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุสวนหนี่งไปเนื่องจากการ
ตอตัวเหนี่ยวนํานี้

3.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
เนื่องจากขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับมุมของแรงดันที่ทําการสับ

สวิตชชุดตัวเก็บประจุดวย โดยที่ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดสูงเมื่อทําการสับสวิตชขณะ
แรงดันที่บัสมีคาใกลยอดคลื่น และจะมีขนาดต่ําเมื่อแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย [8]-[11]

จากผลที่ไดนี้นํามาใชเปนหลักการทํางานของชุดควบคุมการปดสวิตชขณะแรงดันมีคา
เปนศูนย เพื่อลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ นั้นคือควบคุมใหสับ
สวิตช (หรือเซอรกิตเบรกเกอร) ในแตละเฟสแยกเปนอิสระตอกัน โดยเวลาที่ใชในการสับสวิตชทั้ง
หมดคือ เวลาที่อุปกรณทํางาน (y) บวกกับตัวแปรของเวลาในแตละ  เฟส (a, b และ c) นอกจากนี้
เวลาการสับสวิตชจะขึ้นกับลักษณะการตอของชุดตัวเก็บประจุดวยดังนี้

A

C B

+
-

-
++

-

                  

A

C B

+
-

-
++

-

          (ก)  ตอแบบวายตอลงดิน                     (ข)  ตอแบบวายไมตอลงดิน
รูปที่ 3.3  การตอชุดตัวเก็บประจุ
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3.4.1 ตอแบบวายตอลงดิน
ใหเฟส A เปนเฟสอางอิง และเลือกเวลาการสับสวิตชแตละเฟสเมื่อแรงดันมีคาเปนศูนย 

การกําหนดลําดับของเวลาของระบบไฟฟาสามเฟส จากกระแสจะมีคาเปนศูนยที่ทุกๆ มุม 60 
องศา หรือ ทุกๆ 3.33 มิลลิวินาที ฉะนั้นเวลาที่ใชในการสับสวิตชจะเปนดังนี้

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

เมื่อ n คือ จํานวนเต็มที่ × >n 10 y
1 2 3y ,y ,y  คือ เวลาที่ใชในการสับสวิตชของอุปกรณในแตละเฟส

a, b, c  คือ เวลาหนวงของแตละเฟส

3.4.2 ตอแบบวายไมตอลงดิน
ในกรณีนี้ใหเฟส A เปนเฟสอางอิง แตจะสับสวิตชของเฟส A และ B พรอมกันเมื่อแรงดัน

ระหวางเฟส A และ B มีคาเปนศูนย จากนั้นสับสวิตชของเฟส C เมื่อเวลาผานไป 5 ms (แรงดันที่
เฟส C มีคาเปนศูนย)

ที่ตองสับสวิตชของเฟส A และ B พรอมกันเพื่อปองกันกระแสไหลในวงรอบปด เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3.3 (ข) พบวาถาสับสวิตชที่เฟส A เพียงเฟสเดียว และปดในขณะที่แรงดันของ  เฟส 
A มีคาเปนศูนย เฟส A จะเสมือนวาเปนดิน เพราะฉะนั้นจะทําใหเกิดกระแสไหลจากเฟสที่เหลืออีก 
2 เฟส ไปเฟส A ได

เฟส A : ( )+ = × − −1a y n 10 3.33 5     ms.
เฟส B : ( )+ = × − −2b y n 10 3.33 5     ms.
เฟส C : ( )+ = × −3c y n 10 3.33     ms.
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รูปที่ 3.4  ภาพแสดงเวลาในการสับสวิตช

ขอดีของวิธีการนี้คือ ชุดควบคุมนี้ไมข้ึนกับพารามิเตอรของระบบ ดังนั้นไมวาจะสับชุดตัว
เก็บประจุในกรณีของสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว หรือแบบ Back to Back วิธีการนี้ยัง
สามารถใชงานได

ขอเสียวิธีนี้คือ ตองรักษาเวลาในการสับสวิตชดังที่กลาวไปแลวใหได เพราะเวลาที่ผิด
พลาดไปเพียงเล็กนอยอาจทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่มีขนาดสูงได

3.5  การใชกับดักฟาผาแบบ MOV
การใชกับดักฟาผาแบบ MOV (metal oxide varistor) สามารถใชปองกันตัวเก็บประจุจาก

แรงดันเกินฟาผาและใชปองกันลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจากการเกิดอารกซ้ําขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุ [13]-[16] ซึ่งมีขอดีหลายประการดังนี้
• ปองกันตัวเก็บประจุเสียหายเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําในสวิตชหรือเซอรกิตเบรกเกอร
• ลดโอกาสในการเกิดอารกซ้ําหลายครั้ง
• ยืดอายุการใชงานของตัวเก็บประจุโดยกําจัดแรงดันเกิน
• เปนอุปกรณในการปองกันภาวะรีโซแนนซที่เกิดอยางไมคาดคิดซึ่งทําใหตัวเก็บประจุเสียหาย
• จํากัดทรานเซียนตทั้งหมดที่เกี่ยวของกับสวิตชิ่งตัวเก็บประจุซึ่งจะสงผานไปยังระบบและเกิด

การรบกวนอุปกรณที่มีความไวสูง
• ใชปองกันฟาผาสําหรับชุดตัวเก็บประจุที่ตอกับสายสง
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การเลือกกับดักฟาผาสําหรับปองกันชุดตัวเก็บประจุตองพิจารณาคาดังตอไปนี้

3.5.1 แรงดันใชงานตอเนื่อง (Continuous operating voltage, cU )
แรงดันใชงานตอเนื่องคือแรงดันตอเนื่องสูงสุดที่ปรากฏระหวางขั้วของกับดักฟาผาโดยการ

เลือกคา cU  ตองพิจารณาถึงคาแรงดันใชงานสูงสุดในภาวะปรกติของตัวเก็บประจุซึ่งอนุญาตใหมี
แรงดันเกินได 5%-10% และตองพิจารณาลักษณะการตอกับดักฟาผาดวย เชน  กับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-กราวดหรือระหวางเฟส-นิวทรอล คา cU  จะตองใชคาแรงดันเฟส เปนตน

3.5.2  แรงดันพิกัด (Rated voltage, rU )
แรงดันพิกัดเปนการวัดความสามารถในการรับแรงดันเกินของกับดักฟาผา ซึ่งมีหลักการ

คํานวณจากแรงดันเกินชั่วขณะ(TOV) โดยแบงเปนกรณีไดดังนี้

3.5.2.1  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด
กรณีที่1 ทราบขนาดและระยะเวลาของ TOV

- ระยะเวลา ≤  1 s เลือก rU  ≥  0.88×TOV
- ระยะเวลา ≤  10 s เลือก rU  ≥  0.93×TOV
- ระยะเวลา ≤  100 s เลือก rU  ≥  TOV
- ระยะเวลา < 2 h เลือก rU  ≥  1.1×TOV
- ระยะเวลา ≥  2 h พิจารณาคา TOV เปนคาตอเนื่องและเลือก  cU  เทากับคา TOV

กรณีที่2 ไมทราบคา TOV แบงไดเปน
• ระบบตอลงกราวด        สมมุติคา TOV =1.55 Us

 - ระยะเวลา ≤  1 s เลือก rU  ≥  0.88×TOV 
• ระบบไมตอลงกราวด    สมมุติคา TOV=1.73 Us

- ระยะเวลา ≤  10 s เลือก rU  ≥  0.93×TOV
- ระยะเวลา ≤  100 s เลือก rU  ≥  TOV
- ระยะเวลา < 2 h  เลือก rU  ≥  1.1×TOV
- ระยะเวลา ≥  2 h พิจารณาคา TOV เปนคาตอเนื่องและเลือก cU  เทากับคาแรงดันระบบ
ที่ใชงาน

เมื่อ Us เปนคาแรงดันเฟส
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3.5.2.2  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอล
ในกรณีนี้คํานวณแบบเดียวกับกรณีตอระหวางเฟส-กราวด แตสามารถลดระดับแรงดัน

พิกัดลงมาไดเพราะเมื่อเกิดการลัดวงจรลงดิน กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลจะรับคา TOV
นอยกวากับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด แตหากทําการเลือกแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-นิวทรอลเทากบัแบบเฟส-กราวด ก็เพื่อใหมีสวนเผื่อ(safety margin)

3.5.2.3  กับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด
ในกรณีนี้คํานวณแบบเดียวกับกรณีตอระหวางเฟส-นิวทรอลเพียงแตกับดักฟาผาที่ตอ

ระหวางนิวทรอล-กราวดนั้นสามารถเลือกใชแรงดันพิกัดต่ําๆแทนที่จะใชกับดักฟาผาที่มีแรงดัน
พิกัดเทากับกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล

3.5.3  ความสามารถในการรับพลังงาน (Energy Absorbtion)
ความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาจะขึ้นกับขนาดของกระแสดีสชารจ ซึ่ง

สามารถแบงระดับพลังงานตามมาตราฐาน IEC 60099-4 โดยการเกิดอารกซ้ําจะมีคากระแสที่เกิด
ข้ึนสูง ดังนั้นความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาจึงเปนหนึ่งในตัวแปรที่ตองนํามา
พิจารณาเพื่อใหไดกับดักฟาผาที่เหมาะสมกับการปองกันชุดตัวเก็บประจุ  โดยพลังงานที่กับดักฟา
ผาจะไดรับหาไดจากสมการ

( )= −2 2
c o a

CE V V
2

             (3.2)

โดย
cE   คือพลังงานที่กับดักฟาผาไดรับ

C    คือความเก็บประจุของชุดตัวเก็บประจุ
oV   คือแรงดันกอนที่กับดักฟาผาจะทํางาน
aV   คือแรงดันหลังที่กับดักฟาผาทํางาน



บทที่ 4

อุปกรณและวิธีการตรวจวัดรูปคลื่นที่สถานีไฟฟายอย

บทนี้นําเสนออุปกรณและวิธีการตรวจวัดรูปคล่ืนที่สถานีไฟฟาที่ใชเปนกรณีศึกษาสําหรับ
กรณีศึกษานี้ไดรับความอนุเคราะหจากการไฟฟาสวนภูมิภาคในการใชสถานที่เพื่อทําการตรวจวัด
รูปคล่ืน รวมทั้งการใหขอมูลที่จําเปนในการคํานวณหาคาพารามิเตอรเพื่อใชในการจําลอง โดย
สถานีไฟฟายอยที่เปนกรณีศึกษามีแบบผังของระบบดังนี้

F1 F7 F8 F9 F1
0

22 kV

No. 1

F2 F3

Customer
Load

KT1A
Transformer

115/22-11 kV

F6F5F4

No. 2

SR SR SR SR SR SR

HOUAY HO
POWER PLANT

(HHO)

PAK MUN POWER
PLANT(PMN)

SISAKET
(SS)

UBON RATCHATHANI-1
(UB1)

3*2.4 Mvar

3*2.4 Mvar

Yy0(d1)
KT2A

Transformer

115/22-11 kV

Yy0(d1)

รูปที่ 4.1  แบบผังสถานีไฟฟายอย

การตรวจวัดและจัดเก็บขอมูลจะวัดแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุชุด No.1  ซึ่งประกอบดวยชุด
ตัวเก็บประจุจํานวน 3 ชุด ขนาดแตละชุด 2.4 Mvar โดยวัดแรงดันที่เฟส A ของชุดตัวเก็บประจุชุด

N

N
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ที่ 1 สําหรับหมอแปลงจะใชงานดานหมอแปลง KT1A สวนหมอแปลง KT2A และชุดตัวเก็บประจุ
ชุด No. 2 จะปลดออก ซึ่งผลที่ไดจากการตรวจวัดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลของการจําลองดวย
โปรแกรม EMTP/ATPตอไป

4.1 การตรวจวัดรูปคลื่นแรงดัน
เนื่องจากอุปกรณที่ใชตองมีความสามารถในการจับรูปคลื่นแรงดันไดโดยที่ไมทําใหรูป

คลื่นที่ไดมีความผิดเพี้ยน จึงมีการทดสอบอุปกรณในการตรวจวัดกอนที่จะนําไปใชงาน โดยปอน
แรงดันสวิตชิ่ง 250/2500 µs เพื่อตรวจรูปคลื่นที่ได ในที่นี้มีอุปกรณ 2 ชนิดที่นํามาทดสอบไดแก 
หมอแปลงแรงดัน(voltage transformer) และโวลเตจดิไวเดอร (voltage divider)พรอมตัวลดทอน
สัญญาณ (attenuator) หลังการทดสอบพบวาโวลเตจดิไวเดอรสามารถตรวจวัดแรงดันสวิตชิ่ง 
250/ 2500 µs ไดดีกวาหมอแปลงแรงดัน ดังนั้นจึงใชโวลเตจดิไวเดอรเปนอุปกรณในการตรวจวัด
รูปคลื่น โดยทําการตรวจวัดที่เฟส A ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือที่จุด P1 ถึง P4 สําหรับตําแหนงที่ติดตั้ง
โวลเตจดิไวเดอรดังรูปที่ 4.2 และรูปในการติดตั้งจะแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2  ตําแหนงติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร

เมื่อ V1 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางบัสกับกราวดที่จุด P1
V2 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวดที่จุด P2
V3 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางหนาชุดตัวเก็บประจุกับกราวดที่จุด P3
V4 คือโวลเตจดิไวเดอรที่ตรวจวัดแรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวดที่จุด P4

ReactorVacuum
Switch

Capacitor
Arrester

Bus

V1

V2

V3

V4

P1

P2
P3

P4

A B C



25

รูปที่ 4.3  การติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร

สําหรับสวนการแสดงผลและจัดเก็บขอมูลรูปคล่ืนแรงดันนั้นจะใชออสซิโลสโคปเปน
อุปกรณในการแสดงผลรูปคลื่นแรงดันที่ตําแหนงตาง ๆ โดยรับสัญญาณผานโวลเตจดิไวเดอรและ
ตัวลดทอนสัญญาณและสงขอมูลรูปคลื่นแรงดันจากออสซิโลสโคปไปยังคอมพิวเตอร เพื่อจัดเก็บ
ขอมูลดังรูปที่ 4.4 และแสดงรูปอุปกรณดังรูปที่ 4.5

L C

V2 V3 V4

CRO

V1

Computer

Atten Atten

A
tte

n

A
tte

n

รูปที่ 4.4  วงจรการตรวจวัดแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 4.5  อุปกรณตรวจวัดและบันทึกรูปคลื่น
1) ตัวลดทอน   2) ออสซิโลสโคป   3) โนตบุค

สําหรับรูปคลื่นกระแสจะนํารูปคลื่นแรงดันแทนในสมการ
=C

dVI C dt (4.1)

เนื่องจากมีคลื่นรบกวนเขามาขณะตรวจวัดจึงตองกรองคลื่นรบกวนออกไปเสียกอนโดยใช
ตัวกรองแบบดิจิตอล (digital filter)แลวจึงแทนคาแรงดันในสมการ (4.1)

4.2 อุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรูปคลื่นแรงดัน
จะระบุถึงพิกัดของอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดรูปคลื่นจากหัวขอ 4.1 ซึ่งมีดังนี้

1.  โวลเตจดิไวเดอร (V1) พิกัด 100 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 4807
2.  โวลเตจดิไวเดอร (V2) พิกัด 200 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 6218.6
3.  โวลเตจดิไวเดอร (V3) พิกัด 200 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 5944.5
4.  โวลเตจดิไวเดอร (V4) พิกัด 100 kV พรอมตัวลดทอนสัญญาณ มีอัตราสวนแรงดันรวม 1 : 4260.2
5.  ออสซิโลสโคป มีอัตราชักตัวอยาง (sampling rate) 1 GS/s
6.  คอมพิวเตอร



บทที่ 5

กรณีศึกษาการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุในสถานีไฟฟายอย

บทนี้นําเสนอแบบจําลองของสถานีไฟฟายอยและผลการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดกับผลที่ไดจากการจําลอง พรอมทั้งศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในระบบเมื่อสับและ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ โดยเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อดูผลที่เกิดขึ้น

5.1 ขอมูลและแบบจําลองของสถานีไฟฟายอย
จะนําขอมูลที่ไดมาสรางแบบจําลองของสถานีไฟฟายอยที่ใชในโปรแกรม EMTP/ ATP  ซึ่ง

จะไดแบบจําลองดังรูปที่ 5.1

U

รูปที่ 5.1  แบบจําลองสถานีไฟฟา

 ซึ่งวิธีการคํานวณพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองสถานีไฟฟามีดังนี้

1
2

3
4

5
4

3
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5.1.1 วงจรปอนของระบบ

ANAT CHAROEN
(AN)

SISAKET (SS)

UBON RATCHATHANI-1
(UB1)

PAK MUN (PMN)
POWER PLANT

UBON
RATCHATHANI-2

(UB2)
SIRINDHORN (SRD)

POWER PLANT

HOUAY HO (HHO)
POWER PLANT

Bus 115 kV

Bus 22 kV

รูปที่ 5.2  ผังวงจรปอนของระบบ

สวนวงจรปอน (feeding network)ของระบบแสดงดังรูปที่ 5.2 และสวนที่ 1 ของรูปที่ 5.1 
โดยวงจรปอนนี้เปนสวนที่ปอนพลังงานเขามายังสถานีไฟฟา ในสวนนี้สามารถสรางแบบจําลอง
แทนวงจรปอนได 3 ประเภทดังนี้

5.1.1.1 อิมพีแดนซลัดวงจร (Short circuit impedance)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจรตอขนานกับคาอิมพีแดนซเสิรจ

ของสายสง ในกรณีศึกษานี้ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ระดับแรงดัน 115 kV หนาหมอแปลงลด
แรงดัน 115 kV / 22 kV  ซึ่งมีคาดังนี้

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

เมื่อคํานวณมาอยูในคาจริง โดย Zbase = 1152/100 =132.25 Ω  จะได
R1,2 = 2.7773 Ω  และ L1,2 = 29.1953   mH
R0   = 0.8504 Ω  และ L0   = 26.8388 mH

สวนอิมพีแดนซเสิรจของสายสงจากรูปที่ 5.2 พบวามีจํานวนสายสง 8 สายตอขนานกันเขามายัง
กรณีศึกษา มีคาเปน 46.056 Ω
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5.1.1.2 สายสงแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant parameter line)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอรคงที่ประกอบไปดวย คา

ความตานทานสูญเสีย R = R(ft) = เสิรจอิมพีแดนซ Z0 = Z0(ft) = L
C  และ ความเร็วเสิรจ v =   

v(ft) = 1
LC  โดย ft คือ ความถี่หลักที่สภาวะทรานเซียนต สําหรับสวนถัดไปซึ่งนอกเหนือสวนที่

พิจารณาจะแทนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร โดยขอมูลจะแสดงอยูในภาคผนวก ข. จากนั้นนํามา
คํานวณใหอยูในคาจริง ดังตารางที่ 5.1 และ 5.2  และแสดงแบบจําลองดังรูปที่ 5.3

ตารางที่ 5.1  คาอิมพีแดนซลัดวงจร
BusName Bus (kV) R1 (Ω) L1 (mH) R0 (Ω) L0 (mH)

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

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

ตารางที่ 5.2  พารามิเตอรของสายสง

BusName R1

(Ω/km)
L1

(mH/km)
R0

(Ω/km)
L0

(mH/km)
C1

(µF/km)
C0

(µF/km)
Length
(km)

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

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



30

U

HPP

U

SS

U

PMN

U

UB1

U

SRD

U
AN

รูปที่ 5.3  วงจรปอนแทนดวยสายสงแบบพารามิเตอรคงที่

5.1.1.3 สายสงแบบพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ (Frequency-dependent parameter line)
เปนแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอรข้ึนกับความถี่ โดยพิจารณา

คาพารามิเตอรตางๆ เปนฟงกชันความถี่ ซึ่งในการใชงานจะปอนขอมูลของการจัดวางสายสง 
สําหรับสวนถัดไปซึ่งนอกเหนือสวนที่พิจารณาจะแทนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร โดยแสดงแบบ
จําลองดังรูปที่ 5.4 (สําหรับขอมูลจะแสดงในภาคผนวก ข. )

U

HPP

U

SS

U

PMN

U

UB1

U

SRD

U
AN

รูปที่ 5.4 วงจรปอนแทนดวยสายสงแบบพารามิเตอรข้ึนกับความถี่
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5.1.2 หมอแปลง
แสดงในสวนที่ 2 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งหมอแปลงที่ใชเปนหมอแปลงลดแรงดัน 115 kV/ 22 kV/

11 kV ตอแบบ Yy0(d1) ขนาด 50 MVA มีคา %Z เทากับ 12.28% เนื่องจากขอมูลที่ไดมีไมเพียง
พอและดานตติยภูมิใชเปนตัวชวยจํากัดกระแสผิดพรองเมื่อเวลาเกิดการผิดพรองมิไดนําไปใชงาน 
จึงจําลองใหเปนหมอแปลงชนิด 2 ขดลวด และสมมุติ X 10R =  [20]  ดังนั้นคํานวณคาพารา
มิเตอรตางๆไดดังนี้

( )
( )

( )
= = =

+

2 2

2

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

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

จาก [17]  แนะนําใหแบงคาความตานทานและความเหนี่ยวนําที่ไดขางตน ออกเปนสอง
สวนเทาๆกัน เพื่อแทนคาความตานทานและความเหนี่ยวนําของขดลวดดานแรงแรงสูงและดาน
แรงต่ําดังรูปที่ 5.5

HV LVRm

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

รูปที่ 5.5 วงจรสมมูลของหมอแปลง

ฉะนั้นไดคาทางดานแรงสูงดังนี้
เมื่อ Zbase = 1152/50 = 264.5 Ω

= × = ΩHV
0.012219R 264.5 1.6162

= × × =πHV
0.12219L 264.5 100 51.4182 mH2

 = =HVV 115 kV 3 66.395 kV
และไดคาทางดานแรงต่ําดังนี้
เมื่อ Zbase = 222/50 = 9.68 Ω

= × = ΩLV
0.012219R 9.68 0.05912

= × × =πLV
0.12219L 9.68 100 1.8818 mH2

 = =LVV 22 kV 3 12.701kV
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5.1.3 ชุดตัวเก็บประจุ
แสดงในสวนที่ 3 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนชุดตัวเก็บประจุระดับแรงดัน 12.7 kV ขนาด 2.4 

Mvar จํานวน 3 ชุด ตอแบบดับเบิ้ลวายไมตอลงดิน (double unground-wye)เปนการตอตัวเก็บ
ประจุยอยตอแบบวายไมตอลงดิน 2 ชุดขนานกันเพื่อสะดวกในการตรวจจับความผิดพรองดังรูปที่ 
5.6 และมีกําลังสูญเสีย (Power loss) 0.2 W/kvar  คํานวณหาคาความเก็บประจุไดดังนี้

( ) ( )
φ

= = = µ
× ×π π

1
2 2

LL

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

คาความตานทานของตัวเก็บประจุคํานวณไดจาก

( )( )φ

×= = = = Ω
×

phaseloss
2 2 2phase
FL bank LL

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

รูปที่ 5.6  การตอตัวเก็บประจุแบบดับเบิ้ลวายไมตอลงดิน

เนื่องจากการไปตรวจวัดรูปคลื่นไดมีการวัดคาความเก็บประจุดังนั้นจึงใชคาความเก็บ
ประจุที่ไดจากการวัดเปนคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง มีดังนี้

      เฟส A   เฟส B   เฟส C 
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 16.115 µF 16.32   µF 15.94   µF
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 16.04 µF 15.99   µF 16.10   µF
ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 15.94 µF 16.01   µF 16.13   µF
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5.1.4 ตัวเหนี่ยวนํา
แสดงในสวนที่ 4 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนคาความเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุใน

สถานีไฟฟายอยเทากับ 0.1 mH เนื่องจากขอมูลมีไมเพียงพอ จึงสมมุติ =X 15R  [20] ฉะนั้น ได
× π ×= = Ω0.1mH 2 50R 0.002115

5.1.5 โหลดของสถานีไฟฟา
แสดงในสวนที่ 5 ของรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนขนาดของโหลดไดจากบันทึกของการไฟฟาในวันที่

ไปตรวจวัดรูปคลื่น โดยจําลองโหลดดวยพารามิเตอรความตานทานกับความเหนี่ยวนําขนานกัน
แตละชนิดจัดวางแบบวายตอลงดิน (grounded – wye) เชนในการตรวจวัดไดคาโหลด  13.5 MW 
และ 5.2 Mvar

คาความตานทานหาไดจาก 
2V

P  นั้นคือ
222 35.8513.5 = Ω  ในทํานองเดียวกันจะไดคา

ความเหนี่ยวนําจาก 
2V

Q จะได 
222 93.075.2 = Ω หรือ 296.27 mH

ตารางที่ 5.3  คาพารามิเตอรโหลดที่ใชในการจําลอง
ชุดตัวเก็บประจุ MW Mvar R (Ω) L (mH)
สับสวิตชชุดที่ 1 13.5 5.2 35.85 296.27
ปลดสวิตชชุดที่ 1 13.2 4.3 36.67 358.28
สับสวิตชชุดที่ 3 13.1 3.7 36.95 416.38
ปลดสวิตชชุดที่ 3 13 2.7 37.23 570.60

ในสวนของโหลดนั้นถือเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่สําคัญเพราะเปนตัวชวยในการลดทอน
แรงดันเกินสวิตชิ่งจากการสับและปลดชุดตัวเก็บประจุ หากจําลองโดยละทิ้งโหลดก็จะทําใหแรง
ดันเกินที่เกิดขึ้นนั้นอาจมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัด

5.2 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการตรวจวัดกับการจําลองดวยโปรแกรม EMTP/ATP
เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองดวยโปรแกรม EMTP/ATP เทียบกับผล

ที่ไดจากการตรวจวัด  และในการจําลองจะใชแบบจําลอง 3 แบบนํามาเปรียบเทียบ ซึ่งแบบจําลอง
ทั้งสามจะมีแบบจําลองสวนที่แทนวงจรปอนที่แตกตางกัน สําหรับแบบจําลองสวนอื่นจะใชเหมือน
กัน เพื่อดูผลของคลื่นจร (travelling wave) ในสายสงที่เกิดจากการสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุ โดย
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- แบบจําลองที่ 1 (model 1) คือ แบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยคาอิมพีแดนซลัดวงจร
- แบบจําลองที่ 2 (model 2) คือ แบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอร

คงที่  
- แบบจําลองที่ 3 (model 3) คือแบบจําลองที่แทนวงจรปอนดวยสายสงแบบพารามิเตอร

ข้ึนกับความถี่

การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
จะสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 เพียงชุดเดียว เปนกรณีการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ

แยกเดี่ยว โดยจะเปรียบเทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการจําลอง ซึ่งการสับสวิตชนี้จะไม
แสดงรูปคลื่นที่จุดนิวทรอล (P4)  เนื่องจากมีคาต่ํา สําหรับรูปคลื่นแรงดันและกระแสจากการตรวจ
วัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองจะแสดงดังรูปที่ 5.7 ถึง 5.10

ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (สับสวติชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Voltage (V)

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

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

P34 26359.51 25094.46 -4.80 26250.37 -0.41 26273.94 -0.32

ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบกระแสเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Current (A)

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

C34 1692.36 881.23 -47.93 923.38 -45.44 924.09 -45.40

หมายเหตุ  P1   คือ แรงดันระหวางบัสเทียบกับกราวด
    P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ
    C34 คือ กระแสไหลผานชุดตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 5.7  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P1 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.8  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.9  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.10  รูปคลื่นกระแสที่จุด C34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 จะไมแสดงรูปคลื่นจุด P1 เพราะในการปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุนั้น  แรงดันที่ P1 ซึ่งเปนแรงดันที่บัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  สําหรับรูปคลื่น
แรงดันและกระแสจากการตรวจวัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.11 ถึง 5.13

ตารางที่ 5.6  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
Peak Voltage (V)

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

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

หมายเหตุ  P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุ
    P4   คือ แรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวด
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                           (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.11  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P2  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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                           (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.12  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34  (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)
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                           (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.13  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P4 (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1)

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นพบวารูปคลื่นที่ตรวจวัดมีการคายประจุเร็วกวารูปคลื่นที่ได
จากการจําลอง เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรที่ใชตรวจวัดเปนชนิดตัวเก็บประจุจึงมีการคายประจุคาง
ผานความตานทานของออสซิโลสโคปจึงทําใหรูปคลื่นที่ตรวจวัดไดมีการคายประจุเร็วกวาปรกติ
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การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
เปนกรณีการสับชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back โดยทําการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

ชุดที่ 1 และ 2 กอนแลวจึงสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 เปนชุดสุดทาย เหตุที่ทําเชนนี้เพื่อสะดวกใน
การติดตั้ง ซึ่งการสับสวิตชนี้จะไมแสดงรูปคลื่นที่จุดนิวทรอล (P4)  เนื่องจากมีคาต่ํา โดยเปรียบ
เทียบคาที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการจําลอง สําหรับรูปคลื่นแรงดันและกระแสจากการตรวจวัด
และการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.14 ถึง 5.17

ตารางที่ 5.7  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Voltage (V)

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

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

P34 20058.98 19947.06 -0.56 21215.31 5.76 21240.67 5.89

ตารางที่ 5.8  เปรียบเทียบกระแสเกินสวิตชิ่ง (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Current (A)

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

C34 1456.17 1622.76 11.44 1650.55 13.35 1652.26 13.47

หมายเหตุ  P1   คือ แรงดันระหวางบัสเทียบกับกราวด
    P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันตกครอมชุดตัวเก็บประจุ
    C34 คือ กระแสไหลผานชุดตัวเก็บประจุ
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  v:BUSA     
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   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.14  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P1 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 104

time (s)

vo
lta

ge
 (v

)

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

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
[kV]

  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

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

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  v:CAPACA-CAPN     
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.16  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P34 (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

(f ile M2C3T2.pl4; x-var t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000
[A]

(f ile M3C3T2.pl4; x-var t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60[ms]

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000
[A]

   (ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.17  รูปคลื่นกระแส (สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
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การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 นั้นจะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดย

ชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2 ยังคงตออยูกับวงจร และจะไมแสดงรูปคลื่นจุด P1 เพราะในการ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุนั้น  แรงดันที่ P1 ซึ่งเปนแรงดันที่บัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง รูปคลื่นแรง
ดันและกระแสจากการตรวจวัดและการจําลองทั้งสามแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.18 ถึง 5.20

ตารางที่ 5.9  เปรียบเทียบแรงดันเกินสวิตชิ่ง (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)
Peak Voltage (V)

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

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

หมายเหตุ  P2   คือ แรงดันระหวางหนาตัวเหนี่ยวนํากับกราวด
    P34 คือ แรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุ
    P4   คือ แรงดันระหวางนิวทรอลกับกราวด
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  (ก) การตรวจวัด  (ข) แบบจําลองที่ 1

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

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

(f ile M2o3t1.pl4; x-var t)  v:CAPN     
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(ค) แบบจําลองที่ 2   (ง) แบบจําลองที่ 3
รูปที่ 5.20  รูปคลื่นแรงดันที่จุด P4 (ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3)

จากการเปรียบเทียบรูปคลื่นพบวารูปคลื่นที่ตรวจวัดมีการคายประจุเร็วกวารูปคลื่นที่ได
จากการจําลอง เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรที่ใชตรวจวัดเปนชนิดตัวเก็บประจุจึงมีการคายประจุคาง
ผานความตานทานของออสซิโลสโคปจึงทําใหรูปคลื่นที่ตรวจวัดไดมีการคายประจุเร็วกวาปรกติ

สรุปผลการเปรียบเทียบ
จากตารางที่ 5.4 ถึง 5.9 พบวาคาแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ไดจากการตรวจวัดมีคาแตกตาง

จากคาที่ไดจากการจําลองทั้งสามแบบไมเกิน 11% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุและไมเกิน 
9% สําหรับการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ สําหรับคากระแสเกินสวิตชิ่งนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัด
มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการจําลองทั้งสามแบบไมเกิน 48% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุชุดที่ 1 และไมเกิน 14% สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 ซึ่งความผิดพลาดนี้อาจ
มีสาเหตุดังนี้

1.  โหลดในระบบจริงเปนโหลดไมสมดุล
2.  ขนาดของพารามิเตอรและโหลดในระบบขณะทําการตรวจวัดอาจมีคาเปลี่ยนไปจาก
     คาที่ใชในการจําลอง
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3.  ไมทราบเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุของเฟสอื่นๆ
4.  มีคลื่นรบกวนเขามาพรอมกับรูปคลื่นแรงดันขณะทําการตรวจวัด ทําใหเมื่อคํานวณหา

กระแสเกินสวิตชิ่ง จึงรวมคลื่นรบกวนเขาไปดวยเปนเหตุใหเกิดความผิดพลาด
และพบวาการจําลองทั้ง 3 แบบใหผลที่ใกลเคียงกัน ฉะนั้นเลือกแบบจําลองที่ 1 มาใชใน

การศึกษาตอไปเพราะเปนแบบจําลองที่สะดวกตอการใชงานและมีความยุงยากในการจําลองนอย
กวาแบบอื่นๆ

5.3 ผลของพารามิเตอรตางๆในวงจรเมื่อสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลองวามีผลตอขนาดแรงดันและกระแส

เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุมากนอยเพียงใด โดยมีเงื่อนไขในการจําลองดังนี้
1. กําหนดใหมีโหลดขนาด 13.5 MW และ 5.2 Mvar ยกเวนกรณีการศึกษาผลของโหลด
2. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุใชเวลาในการสับสวิตชเขาพรอมกันทั้งสามเฟส
3. ทุกกรณีจะนําคาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งของเฟส A มาพิจารณา
4. สับสวิตชที่มุม 90 องศาของรูปคลื่นแรงดันเฟส A ยกเวนกรณีการศึกษาผลของมุมที่สับ

สวิตช
5. จะแสดงผล 3 จุด คือแรงดันที่บัสแสดงเปนแรงดันบัสเทียบกับกราวด สวนแรงดันที่ชุด

ตัวเก็บประจุแสดงแรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุของชุดที่สับสวิตช สําหรับกระแสจะแสดงกระแส
ไหลผานชุดตัวเก็บประจุของชุดที่สับสวิตช โดยกําหนดให แรงดัน 1 p.u. = 17.963 kV และ 
กระแส 1 p.u. = 90 A

6. ชุดที่ 1 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
    ชุดที่ 2 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ตออยู

กับวงจรกอนแลว
    ชุดที่ 3 หมายถึง การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2 

ตออยูกับวงจรกอนแลว

5.3.1 มุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนมุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

โดยเปลี่ยนมุมในการสับสวิตชของแรงดันเฟส A ตั้งแต 0 ถึง 360 องศา
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รูปที่ 5.21  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนมุมสับสวิตช
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รูปที่ 5.22  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนมุมสับสวิตช
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รูปที่ 5.23  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนมุมสับสวิตช
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จากรูปที่ 5.21 ถึง 5.23 พบวา
1. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1  จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อสับสวิตชที่

มุม 90 องศา แตในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
เมื่อสับสวิตชที่มุม 75 องศาโดยมีขนาดแรงดัน 1.48, 1.28 และ 1.21 p.u. ตามลําดับ สาเหตุที่เปน
เชนนี้เพราะการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ 
back to back นั้น ชุดตัวเก็บประจุที่ใชงานอยูนอกจากลดคา dv

dt  แลวยังเพิ่มเวลาขาขึ้น (rise 
time) ของสวนพุงเกิน (overshoot) ทําใหเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 องศา แตสวนพุงเกินซึ่งเปนสวนที่
เกิดแรงดันเกินกลับเกิดที่ประมาณมุม 90 องศา ในขณะที่การสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 หรือการ
สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวเวลาขาขึ้นของสวนพุงเกินมีคานอย สงผลใหเมื่อสับสวิตชที่
มุมใด สวนพุงเกินก็เกิดขึ้นที่ใกลกับมุมที่สับสวิตช

2. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ 2  จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บ
ประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 90 องศา โดยมีขนาดแรงดัน 1.5, 1.66 p.u. ตามลําดับ แตในการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 จะเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 
องศาและมีขนาดแรงดัน  1.7 p.u. แตก็ใกลเคียงกับแรงดันเกินสวิตชิ่งเมื่อสับสวิตชที่มุม 90 องศา
ซึ่งมีคา 1.69 p.u. และจากการจําลองการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งแบบแยกเดี่ยวและแบบ 
back to back นั้นแรงดันเกินที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อสับสวิตชที่มุม 75 และ 90 องศามีคาใกลเคียง
กันมาก

3. การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1, 2 และ 3   จะเกิดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อสับ
สวิตชที่มุม 90 องศาและมีขนาดกระแส 10.33, 41.74 และ 54.22 p.u. ตามลําดับ จะเห็นวาการ
สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back นั้นทําใหเกิดกระแสเกินสวิตชิ่งหรือกระแสพุงเขาสูง
กวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

จากการผลการจําลองพบวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิต
ชิ่งที่บัสสูงที่สุด รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back
นั้นจะมีการลดคา dv

dt ที่เกิดข้ึนทําใหสวนพุงเกินมีคาลดลงเมื่อเทียบกับการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุชุดที่ 1 หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว แตการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 
3 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุและกระแสเกินสวิตชิ่งสูงที่สุด รองลงมาเปนการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 1 ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ 
back to back นั้นจะเกิดการถายเทพลังงานระหวางชุดตัวเก็บประจุที่ตอกับวงจรกอนอยูแลวกับ
ชุดตัวเก็บประจุที่จะสับสวิตชเขาใหม ทําใหเกิดออสซิเลชั่นสูงที่ชุดตัวเก็บประจุสงผลใหเกิดแรงดัน
เกินที่ชุดตัวเก็บประจุและกระแสเกินสูงกวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว
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จึงสามารถสรุปไดวาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดสูง เมื่อสับสวิตชในขณะแรง
ดันที่บัสมีคาใกลแรงดันคายอด ในทางกลับกันแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดต่ํา เมื่อสับ
สวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย

5.3.2 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจร
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รูปที่ 5.24  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ
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รูปที่ 5.25  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ
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รูปที่ 5.26  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดอิมพีแดนซ

จากรูปที่ 5.24 ถึง 5.26 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีกนัย
หนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง ทั้งการสับสวิตชชุด
ตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

2. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดนั้นมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
แบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

5.3.3 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซเสิรจ

ของสายสง (Zt) ซึ่งเปนสายสงที่ตอเขามายังสถานีไฟฟาดานวงจรปอน
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รูปที่ 5.27  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ
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รูปที่ 5.28  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ
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รูปที่ 5.29  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ

จากรูปที่ 5.27 ถึง 5.29 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงมีผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเล็ก
นอยทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

5.3.4 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่ง

เปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ



52

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0.01 0.02 0.1 1 10 50 100 L (mH)

O
ve

rv
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

รูปที่ 5.30  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา
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รูปที่ 5.31  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา
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รูปที่ 5.32  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเปลี่ยนขนาดตัวเหนี่ยวนํา

จากรูปที่ 5.30 ถึง 5.32 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง และยังชวยลดคา dv

dt ที่เกิดขึ้นอีกดวย ทั้ง
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน และทําใหรูปคลื่นมีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปอีกดวย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลงอยางมากและรูปคลื่นมีลักษณะผิดเพี้ยนไป สําหรับ
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลงเล็ก
นอยและรูปคลื่นมีลักษณะผิดเพี้ยนไป สําหรับการสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

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

จากรูปที่ 5.33 ถึง 5.35 สรุปผลไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

แบบแยกเดี่ยว สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูง
สุดที่บัสจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back มีคาเพิ่ม
ข้ึนอยางมาก  ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งของการสับชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวเพิ่มข้ึน
เล็กนอย

5.3.6 ขนาดของโหลด
เพื่อศึกษาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของโหลดและคาตัว

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

จากรูปที่ 5.36 ถึง 5.41 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลงอยางมาก สําหรับการ

สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุจะลดลงแตลดไมมากเทาในกรณีการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว

2. ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back

3. คาตัวประกอบกําลังที่ 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่
เกิดขึ้นนอยมาก ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back
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5.4 ผลของพารามิเตอรตางๆ ในวงจรเมื่อปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลองวามีผลตอขนาดแรงดันและกระแส

เกินสวิตชิ่งเนื่องจากการปลดชุดตัวเก็บประจุมากนอยเพียงใด โดยศึกษากรณีการเกิดอารกซ้ําสอง
เฟส เนื่องจากในการตอชุดตัวเก็บประจุแบบวายไมตอลงดินนั้น เมื่อใหเฟส A เปนเฟสแรกที่ปลด
สวิตช หากเฟส A เกิดอารกซ้ําก็จะทําใหแรงดันครอมสวิตชที่  เฟส C มีคาสูงขึ้นประมาณ 4 p.u. 
ทําใหเฟส C มีโอกาสเกิดอารกซ้ําไดสูง  ในขณะที่เฟส B จะมีแรงดันตกครอมสวิตชไมสูงมากเทา
กับเฟส C ดังรูปที่ 5.42 และ 5.43 สําหรับการเกิดอารกซ้ําจะจําลองดวยสวิตช 2 ชุดตอเฟสที่เกิด
อารกซ้ํา โดยเฟส A ใหสวิตชชุดแรกเปดเมื่อแรงดันที่เฟส A มีคาเทากับคาแรงดันคายอด และ
สวิตชชุดที่สองจะปดเมื่อเวลาผานไปครึ่งรอบ สําหรับเฟส C สวิตชชุดแรกเปดเมื่อกระแสผานศูนย
หลังเฟส A เปด และสวิตชชุดที่สองจะปดเมื่อเฟส A เกิดอารกซ้ํา

(f ile 22ops1restrike.pl4; x-var t)  v:BUSA  -REACA     v:BUSB  -REACB     v:BUSC  -REACC     
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รูปที่ 5.42 แรงดันครอมสวิตชเมื่อเฟส A และเฟส C เกิดอารกซ้ํา
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รูปที่ 5.43 แรงดันครอมตัวชุดเก็บประจุเมื่อเฟส A และเฟส C เกิดอารกซ้ํา

การศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในกรณีการเกิดอารกซ้ําสองเฟสมีเงื่อนไขดังนี้
1.  กําหนดใหมีโหลดขนาด  13.5 MW และ 5.2 Mvar ยกเวนกรณีการศึกษาผลของโหลด
2.  เฟสที่เกิดอารกซ้ําจากการปลดสวิตช คือเกิดที่เฟส A และเฟส C
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3. ทุกกรณีจะนําคาแรงดันเกินสวิตชิ่งของเฟส A และ เฟส C มาพิจารณา
4. จะแสดงผล 2 จุด คือแรงดันที่บัสแสดงเปนแรงดันบัสเทียบกับกราวด สวนแรงดันที่ชุด

ตัวเก็บประจุแสดงแรงดันครอมชุดตัวเก็บประจุของชุดที่ปลดสวิตช   
โดยกําหนดให แรงดัน 1 p.u. = 17963 V
5. ชุดที่ 1 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
    ชุดที่ 2 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ยังคง

ตออยูกับวงจร
    ชุดที่ 3 หมายถึง การปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 และ

2 ยังคงตออยูกับวงจร

5.4.1 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ
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รูปที่ 5.44  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส A)
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รูปที่ 5.45  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส A)
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จากรูปที่ 5.44 ถึง 5.45 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีก       
นัยหนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจมุีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการเกิดอารกซ้ํา
สองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

เฟส C

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

12.5 25 50 100 200 400 800 Zsc (%)

O
ve

rv
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

รูปที่ 5.46  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ (เฟส C)

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

12.5 25 50 100 200 400 800 Zsc (%)

O
ve

rv
ol

ta
ge

 (p
.u

.)
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รูปที่ 5.47  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซ  (เฟส C)

จากรูปที่ 5.46 ถึง 5.47 สามารถสรุปไดวาเมื่อคาอิมพีแดนซลัดวงจรเพิ่มข้ึนหรืออีก
นัยหนึ่งระบบมีความแข็งแรงขึ้นจะสงผลให

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด
สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง
เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3

5.4.2 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง

(Zt) ซึ่งเปนสายสงที่ตอเขามายังสถานีไฟฟาดานวงจรปอน
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รูปที่ 5.48  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส A)
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ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

รูปที่ 5.49  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส A)

จากรูปที่ 5.48 ถึง 5.49 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงสงผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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เฟส C
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รูปที่ 5.50  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส C)
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รูปที่ 5.51  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดอิมพีแดนซเสิรจ (เฟส C)

จากรูปที่ 5.50 ถึง 5.51 สรุปผลไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซเสิรจของสายสงสงผลตอ
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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5.4.3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่งเปนตัว

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

จากรูปที่ 5.52 ถึง 5.53 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส

ขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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เฟส C
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รูปที่ 5.54  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส C)
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รูปที่ 5.55  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดตัวเหนี่ยวนํา (เฟส C)

จากรูปที่ 5.54 ถึง 5.55 สรุปไดวาเมื่อคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส

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

จากรูปที่ 5.56 ถึง 5.57 สรุปไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการเกดิอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3
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เฟส C
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รูปที่ 5.58 แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปลี่ยนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส C)
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รูปที่ 5.59  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดชุดตัวเก็บประจุ (เฟส C)

จากรูปที่ 5.58 ถึง 5.59 สรุปไดวาเมื่อคาชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3
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5.4.5 ขนาดของโหลด
เพื่อศึกษาแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของโหลดและคาตัวประกอบกําลัง

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

จากรูปที่ 5.60 ถึง 5.63 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําสอง

เฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3
3. คาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิด

ข้ึนนอยมาก ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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รูปที่ 5.64  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.8
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รูปที่ 5.65  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.9
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รูปที่ 5.66  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.8
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รูปที่ 5.67  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเปล่ียนขนาดโหลด (เฟส C)0.9

จากรูปที่ 5.64 ถึง 5.67 สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลให
1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลด

สวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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2. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับการเกิดอารกซ้ําเนื่อง
จากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 แตมีคาลดลงเล็กนอยสําหรับชุดที่ 2 และ 3

3. คาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งที่เกิด
ข้ึนนอยมาก ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3



บทที่ 6

การศึกษาวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตช่ิงเนื่องจาก
การสับและปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุของกรณีศึกษา

บทนี้จะนําวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจากที่ไดกลาวในบทที่ 3  มาใชกับ
กรณีศึกษา เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมกับการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากสับและ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.1 การควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.1.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวตานทานที่เหมาะสม

≈optimun
LR C                                         

สามารถประมาณคาความเหนี่ยวนําของระบบ (L) ไดจากการรวมคาความเหนี่ยวนําของ
อิมพีแดนซลัดวงจรกับคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลง

29.1953 102.8363 132.0316 mH+ =

จากนั้นแปลงใหอยูในดานแรงดัน 22 kV

( )222132.0316 4.832 mH115 =

ฉะนั้นจะได

optimun
4.832mHR 17.515.783 F≈ Ωµ =

รูปที่ 6.1 ถึง 6.3 แสดงผลของการใชตัวตานทานขนานสวิตชที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.1  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.2  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.3  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชตัวตานทานขนาดตางๆ

จากผลพบวาเมื่อขนาดตัวตานทานเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและที่ชุดตัวเก็บ
ประจุรวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดลดลง แตเมื่อใชตัวตานทานมากกวา 17.5 Ω

ขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะลดลงไมมากนัก ซึ่งการใชตัวตานทาน 17.5 Ω  ชวยลดแรง
ดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่ 
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บัสมีคา 1.12 ,1.14 และ 1.09 p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.04, 1.08
และ 1.06 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 5.48, 9.74 และ 10.3 p.u. ตามลําดับ และในกรณี
การสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 หรือ 3 
นั้นการใชตัวตานทานขนานสวิตชชวยลดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีแมจะใชตัวตานทาน
ขนาดเล็ก สวนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว หรือการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 
การใชตัวตานทานขนานสวิตชจะชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งไดดีแตลดกระแสเกินสวิตชิ่งไดไมมาก
นัก

6.1.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่เหมาะสมประมาณสองเทาของตัวเหนี่ยวนําของ

ระบบ  ซึ่งไดคาประมาณ 9.66 mH

รูปที่ 6.4 ถึง 6.6 แสดงผลของการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.4  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.5  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.6  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชตัวเหนี่ยวนําขนาดตางๆ

จากผลพบวาเมื่อใชขนาดความเหนี่ยวนําประมาณ 9.66 mH สามารถจะลดแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสไดพอสมควรในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว แตกลับไปเพิ่มแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบ back to back   สําหรับแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัว
เก็บประจุจะเพิ่มข้ึนแตกระแสเกินชั่วขณะจะลดลงทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยว
และแบบ back to back ซึ่งการใชตัวเหนี่ยวนํา 9.66 mH ชวยลดแรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่บัสมีคา 1.17, 1.27 และ 1.33
p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.83, 1.68 และ 1.62 p.u. ตามลําดับ 
สําหรับกระแสมีคา 6.5, 6.38 และ 6.95 p.u. ตามลําดับ

6.1.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
จากบทที่ 3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนําที่เหมาะสม ประมาณ 6 % หรือ 7 %ของชุดตัวเก็บ

ประจุ
รูปที่ 6.7 ถึง 6.9 แสดงผลของการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุที่ขนาดตางๆ
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รูปที่ 6.7  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ
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รูปที่ 6.8  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ
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รูปที่ 6.9  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อใชขนาดตัวเหนี่ยวนําตางๆ

จากผลพบวาการใชตัวเหนี่ยวนํา 7% สามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดี แตจะทําให
แรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับกระแสเกินสวิตชิ่งมีคาลดลง ทั้งการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back ซึ่งการใชตัวเหนี่ยวนํา 7 % ชวยลด
แรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่ 
บัสมีคา 1.04 ,1.02 และ 1.01 p.u. ตามลําดับ สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.88, 1.81 
และ 1.8 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 4.64, 4.65 และ 4.67 p.u. ตามลําดับ

6.1.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
ผลของการใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและชุดตัวเก็บ

ประจุรวมทั้งกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีทั้งการสวิตชชุดตัวเก็บประจุแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to 
back ซึ่งการใชชุดควบคุมการปดสวิตชชวยลดแรงดันและกระแสสวิตชิ่งเนื่องจากการสับชุดตัว
เก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3 โดยสงผลใหแรงดันที่บัสมีคา 1.01 ,1.01 และ 1.02 p.u. ตามลําดับ
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สําหรับแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคา 1.01, 1.01และ 1.02 p.u. ตามลําดับ สําหรับกระแสมีคา 
1.37, 2.16 และ 2.46 p.u. ตามลําดับแตหากเกิดความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุด
ตัวเก็บประจุอาจทําใหเกิดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งมีขนาดสูง

รูปที่ 6.10 ถึง 6.12 แสดงผลของเวลาคลาดเคลื่อนในการสับสวิตชเมื่อการปดสวิตชของ
เฟส A และเฟส B เกิดการคลาดเคลื่อน
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รูปที่ 6.10  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ
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รูปที่ 6.11  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ



76

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
error (ms)

O
ve

rc
ur

re
nt

 (p
.u

.)

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3

รูปที่ 6.12  กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเมื่อเวลาคลาดเคลื่อนตางๆ

จากผลพบวาหากความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุของเฟส A
และ B อยูในชวง ± 1 ms แรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดไมมาก

6.1.5 เปรียบเทียบผลการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งดวยวิธีการตางๆ
จากวิธีการทั้งหมดจะนํามาผลมาเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีการที่สามารถลดแรงดันและ

กระแสเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด โดยกําหนดให
วิธีที่ 1  คือ ไมมีการควบคุม
วิธีที่ 2  คือ การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor)
วิธีที่ 3  คือ การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor)
วิธีที่ 4  คือ การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ
วิธีที่ 5  คือ การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control)
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รูปที่ 6.13  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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[kV]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS1PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช          (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ       (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.16  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
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(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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-10
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[kV]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls2preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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[kV]

(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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[kV]

          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.17  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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[kV]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls3preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS3PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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[kV]

         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช          (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  v :BUSA     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.18  รูปคลื่นแรงดันที่บัสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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[kV]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.19  รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
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(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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-20

-10

0

10

20

30
[kV]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22CLS2PRER17.5.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.20 รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(ก) ไมมีการควบคุม

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

-20

-10

0

10

20

30

[kV]

         (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70 80[ms]
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(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  v :CAPACA-CAPN     
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(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.21  รูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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(f ile 22cls1an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls1preR17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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(f ile 22CLS1PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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[A]

          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls1f ixl7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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(f ile 22CLS1ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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-100
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[A]

(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.22  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1
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(f ile 22cls2an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22CLS2PRER17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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[A]

(f ile 22CLS2PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
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[A]

               (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls2f ixl7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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-200
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[A]

(f ile 22CLS2ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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-50
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[A]

 (ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ        (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.23  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2
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(f ile 22cls3an90z1.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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[A]

(ก) ไมมีการควบคุม

(f ile 22cls3preR17.5.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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[A]

(f ile 22CLS3PREL9.66.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]

-300

-100
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[A]

          (ข) การใชตัวตานทานขนานสวิตช           (ค) การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช

(f ile 22cls3f ixL7.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70 80[ms]
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[A]

(f ile 22CLS3ERR0.pl4; x-v ar t)  c:CAPACA-CAPN     
0 10 20 30 40 50 60 70[ms]
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-50

0

50

100

150

200

250
[A]

(ง) การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ         (จ) การใชชุดควบคุมการปดสวิตช

รูปที่ 6.24  รูปคลื่นกระแสจากวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งตางๆ
ของการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3
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สรุปผลการเปรียบเทียบ
จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.24 พบวาผลการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการ

สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุทั้งแบบแยกเดี่ยวและแบบ back to back มีแนวโนมเหมือนกันคือ
1. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุทําให

แรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสมีขนาดต่ําและรูปคลื่นแรงดันที่บัสมีออสซิเลชั่นนอยที่สุด รองลงมาเปนการ
ใชความตานทานขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวติชตามลําดับ

2. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชและการใชความตานทานขนานสวิตชทําใหแรงดันเกินสวิต
ชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีขนาดต่ําและรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีการออสซิเลชั่นนอยที่สุด  รอง
ลงมาเปนการใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชซึ่งจะมีขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งและการออสซิเลชั่นสูงกวา 
สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุนอกจากทําใหแรงดันเกินสวิตชิ่งมีขนาด
สูงแลวก็ทําใหรูปคลื่นแรงดันมีความผิดเพี้ยนดวย

3. การใชชุดควบคุมการปดสวิตชทําใหรูปคลื่นกระแสมีออสซิเลชั่นมากในชวงแรก แตมีขนาด
กระแสเกินสวิตชิ่งต่ํา ในขณะที่การใชความตานทานขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําขนาน
สวิตชจะมีขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงกวาแตมีการออสซิเลชั่นต่ํากวา สําหรับการใชตัวเหนี่ยวนําตอ
อนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุแมวาจะทําใหขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งมีขนาดต่ํา แตก็ทําใหรูปคล่ืน
กระแสมีความผิดเพี้ยน

ดังนั้นสามารถกลาวโดยสรุปไดวาการใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดการเกิดแรง
ดันและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด รองมาคือการใชตัวตานทานขนานสวิตช ในขณะที่การใชตัว
เหนี่ยวนําขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดันเกิน 
สวิตชิ่งที่บัสได แตสงผลใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาสูง

6.2 การควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ

6.2.1 กับดักฟาผาแบบ MOV
กับดักฟาผาจะใชในการปองกันการเกิดอารกซ้ําเนื่องจากการปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุ ซึ่ง

กับดักฟาผาสามารถติดตั้งไดหลายรูปแบบ ในทีนี้จะทําการพิจารณา 3 รูปแบบไดแก กับดักฟาผา
ตอระหวางเฟส-กราวด, เฟส-นิวทรอล , เฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด ดังแสดงในรูปที่ 6.25 
ถึง 6.27  โดยจําลองใหเกิดอารกซ้ําสองเฟสเนื่องจากเปนการเกิดอารกซ้ําที่มคีวามรุนแรง โดยให
เฟส A และเฟส C เปนเฟสที่เกิดอารกซ้ํา และชุดตัวเก็บประจุมีประจุคางเต็มกอนที่จะเกิดอารกซ้ํา 
และพิจารณาเฉพาะกรณีการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 เมื่อไมมีโหลดเพราะเกิดแรงดันเกินเนื่อง
จากอารกซ้ําสองเฟสรุนแรงที่สุด ในขณะที่การเกิดอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 เมื่อ
ไมมีโหลด แรงดันเกินครอมชุดตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นมีคา 1.01 สําหรับเฟส A และ 1.43 สําหรับ   
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เฟส C  สวนอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 เมื่อไมมีโหลด แรงดันเกินครอมชุดตัวเก็บ
ประจุที่เกิดขึ้นมีคา 1.65 สําหรับเฟส A และ 1.43 สําหรับเฟส C จะเห็นไดวาแรงดันเกินที่เกิดขึ้น
จากอารกซ้ําในการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 มีคาไมสูงพอที่กับดักฟาผาจะทํางาน ดังนั้น
จึงไมนําอารกซ้ําจากการปลดชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 และ 3 มาศึกษา

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.25  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-กราวด

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.26  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-นิวทรอล

Us R L1 L2 C

Surge
Arrester

รูปที่ 6.27  วงจรในกรณีกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด

ซึ่งสามารถคํานวณเพื่อเลือกขนาดพิกัดของกับดักฟาผาไดดังนี้

กรณีตองการติดต้ังกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด
คา cU  ตองมากกวาหรือเทากับแรงดันเฟสและตองพิจารณาแรงดันเกิน 10 % ดวยดังนั้น

จะไดวา
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 ≥ × =c
22U 1.1 13.97kV3

คา rU  ของกับดักฟาผาสามารถคํานวณจากบทที่ 3 หัวขอ 3.5.2.1 กรณีที่ 2

r
22U 0.88 1.55 17.32kV3≥ × × =

สามารถเลือก rU  เทากับ 21 kV

ตอมาคิดคาพลังงานที่กับดักฟาผาจะไดรับโดยพิจารณาคา oV  และ aV  ซึ่ง
oV  จะคิดในกรณีที่เกิดอารกซ้ําจะเกิดแรงดันเกิน 3 เทาของคายอดแรงดัน

o
22V 3 2 53.89kV3= × × =

aV   เลือกคายอดแรงดัน cU
คาความเก็บประจุ =15.783 µF
จากคาที่หามาไดขางตน จะสามารถคํานวณคาพลังงานไดดังนี้

( )= − × × =
22

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

สําหรับกับดักฟาผาแบบเฟส-นิวทรอลหรือเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดใชคาเดียว
กับในกรณีกับดักฟาผาตอแบบเฟส-กราวด

6.2.1.1 เปรียบเทียบการติดต้ังกับดักฟาผาในรูปแบบตาง ๆ
เพื่อศึกษาผลของการติดตั้งกับดักฟาผาในรูปแบบตางๆ อันไดแก กับดักฟาผาตอระหวาง

เฟส-กราวด, เฟส-นิวทรอล, เฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติด
ตั้งกับดักฟาผา โดยใชขนาดแรงดันพิกัด 21 kV สําหรับกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-กราวดและ
เฟส-นิวทรอล สวนกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวดใชแรงดันพิกัด 9 kV ซึ่งวิธีเลือกแรงดัน
พิกัด 9 kV นี้จะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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2.98

2.27

2.63
2.56

2.39

2.27 2.29
2.24

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

3.20

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

Installation of Arrester

p.
u.

Phase A Phase C

รูปที่ 6.28  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส

2.81

2.48

2.33 2.33

2.46

2.13

2.27 2.27

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

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

Installation of Arrester

p.
u.

Phase A Phase C

รูปที่ 6.29  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุ

รูปที่ 6.28 และ 6.29  จะเห็นไดวา
1. การติดตั้งกับดักฟาผาระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดีที่สุด

ทั้งสองเฟส รองลงมาเปนกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด และกับดักฟา
ผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลตามลําดับ

2. การติดตั้งกับดักฟาผาระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บ
ประจุในเฟส C ไดดีที่สุด รองลงมาเปนกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด 
และกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลซึ่งลดแรงดันเกินไดเทากัน สําหรับเฟส A นั้นกับดักฟาผา
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ตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด และกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลลดแรงดัน
เกินไดดีกวากับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวด

สามารถกลาวโดยสรุปไดวาหากตองการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ํา
สองเฟสที่บัส การใชกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสไดดีที่
สุด แตหากตองการลดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสที่ชุดตัวเก็บประจุ การ
ใชักับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด หรือการใชักับดักฟาผาตอระหวาง
เฟส-นิวทรอลสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งไดดีที่สุด โดยพลังงานที่กับดักฟาผาไดรับมีคาต่ํากวา
ความสามารถในการรับพลังงานของกับดักฟาผาในทุกกรณี

6.2.1.2 เปรียบเทียบขนาดแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด
กรณีกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดนั้น สามารถเลือกคาแรง

ดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอลไดตามที่กลาวในบทที่ 3  ในกรณีนี้ใช 21 kV
แตไมมีการกําหนดคาแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด    ดังนั้นหัวขอนี้จึง
ทดสอบเปลี่ยนขนาดแรงดันพิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด เพื่อหาขนาดแรง
ดันพิกัดที่เหมาะสม

2.56
2.60 2.60 2.61 2.61

2.24
2.27 2.27 2.28 2.28

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

9 kV 12 kV 15 kV 18 kV 21 kV

Rated voltage of Arrester

p.
u.

phase A Phase C

รูปที่ 6.30  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัส
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2.33 2.33 2.33 2.33 2.33

2.27 2.27 2.27 2.27 2.27

2.0

2.1

2.1

2.2

2.2

2.3

2.3

2.4

2.4

9 kV 12 kV 15 kV 18 kV 21 kV

Rated voltage of Arrester

p.
u.

phase A Phase C

รูปที่ 6.31  แรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุ

จากรูปที่ 6.30 และ 6.31 พบวาการตอกับดักฟาผาระหวางนิวทรอล-กราวด เมื่อใชกับดัก
ฟาผาขนาดแรงดันพิกัด 9 kV จะชวยลดแรงดันเกินจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสทั้งที่บัสและตัว
เก็บประจุไดดีกวาขนาดแรงดันพิกัดที่สูงขึ้นมา



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการวิจัย
ผลการศึกษาที่ไดจากการวิจัยการเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับและปลดสวิตช

ชุดตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาสามารถสรุปไดดังนี้
1. พารามิเตอรที่มีผลตอการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุคือ

1.1 ผลการจําลองพบวาการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 ทําใหเกิดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่บัสสูงที่สุด โดยมีขนาดแรงดัน 1.48 p.u. รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ
ชุดที่ 2 โดยมีขนาดแรงดัน 1.28  p.u.และการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 โดยมีขนาดแรงดัน 
1.21 ตามลําดับ แตการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 3 ทําใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บ
ประจุและกระแสเกินสวิตชิ่งสูงที่สุด โดยมีขนาดแรงดัน 1.70 p.u.และขนาดกระแส 54.22 p.u. 
รองลงมาเปนการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 2 โดยมีขนาดแรงดัน 1.66  p.u. และขนาดกระแส 
41.74 p.u. และการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 โดยมีขนาดแรงดัน 1.5 และขนาดกระแส 
10.33 p.u. ตามลําดับ

1.2 มุมที่สับสวิตชชุดตัวเก็บประจุ สรุปไดวาแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งจะมี
ขนาดสูง เมื่อสับสวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลแรงดันคายอด ในทางกลับกันแรงดันและ
กระแสเกินสวิตชิ่งจะมีขนาดต่ํา เมื่อสับสวิตชในขณะแรงดันที่บัสมีคาใกลศูนย ทั้งการสับสวติชชุด
ตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.3 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ สรุปไดวาเมื่อขนาดอิมพีแดนซลัดวง
จรเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับขนาดกระแส
เกินสวิตชิ่งสูงสุดนั้นมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.4 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ
เสิรจของสายสงมีผลตอขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาด
กระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดเล็กนอยทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.5 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา สรุปไดวาเมื่อขนาดตัวเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง แตขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มข้ึน 
สําหรับขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีคาลดลง และรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุและรูปคลื่น
กระแสที่เกิดมีลักษณะผิดเพี้ยนไป ทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3
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1.6 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ สรุปผลไดวาเมื่อขนาดชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน 
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุ รวมทั้งขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีคา
เพิ่มข้ึนทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

1.7 ขนาดของโหลด สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่ง
สูงสุดที่บัสและที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง ในขณะที่ขนาดกระแสเกินสวิตชิ่งสูงสุดมีการเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย สําหรับคาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอขนาดของแรงดันและกระแสเกิน 
สวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนอยมากทั้งการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2. พารามิเตอรที่มีผลตอการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุคือ
2.1 ขนาดของอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบ สรุปไดวาเมื่อขนาดอิมพีแดนซลัดวง

จรเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง สําหรับขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุด
ตัวเก็บประจุมีคาลดลงเล็กนอย ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 
, 2 และ 3

2.2 ขนาดของอิมพีแดนซเสิรจของสายสง สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ
เสิรจของสายสงมีผลตอขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุเล็กนอยทั้งการเกิด
อารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.3 ขนาดของตัวเหนี่ยวนํา สรุปไดวาเมื่อขนาดตัวเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสมีคาลดลง แตขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่ชุดตัวเก็บประจุจะมีคาเพิ่มข้ึน
ทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.4 ขนาดของชุดตัวเก็บประจุ สรุปผลไดวาเมื่อขนาดชุดตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน 
ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งสูงสุดที่บัสและชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มขึ้นทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟส
ขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

2.5 ขนาดของโหลด สรุปผลไดวาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มข้ึน ขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่ง
สูงสุดที่บัสและที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาลดลง สําหรับคาตัวประกอบกําลัง 0.8 และ 0.9 มีผลตอ
ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่เกิดขึ้นนอยมากทั้งการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัว
เก็บประจุชุดที่ 1 , 2 และ 3

3. ผลการศึกษาวิธีการควบคุมแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัว
เก็บประจุคือ
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3.1 การใชตัวตานทานขนานสวิตช (Pre-insertion resistor) ซึ่งใชตัวตานทาน
ขนาด 17.5 Ω  สามารถลดขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บ
ประจุไดดีรองจากการใชชุดควบคุมการตอวงจร

3.2 การใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตช (Pre-insertion inductor) ซึ่งใชตัวเหนี่ยวนํา
ขนาด 9.66 mH สามารถลดขนาดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับ
สวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีพอสมควร แตสงผลใหแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน

3.3 การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุ ซึ่งใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 7%
ของตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่บัสและกระแสเกินสวิตชิ่งไดดี แตสงผลใหแรงดันที่
ชุดตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังทําใหรูปคลื่นแรงดันที่ชุดตัวเก็บประจุและรูปคลื่นกระแส
มีความผิดเพี้ยนดวย

3.4 การใชชุดควบคุมการปดสวิตช (Synchronous Closing Control) สามารถ
ลดขนาดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่องจากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด แต
ความคลาดเคลื่อนของเวลาในการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุตองไมเกนิชวง ± 1 ms

3.5 การใชชุดควบคุมการปดสวิตชสามารถลดแรงดันและกระแสเกินสวิตชิ่งเนื่อง
จากการสับสวิตชชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด รองมาคือการใชตัวตานทานขนานสวิตช ในขณะที่การ
ใชตัวเหนี่ยวนําขนานสวิตชและการใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับชุดตัวเก็บประจุสามารถลดแรงดัน
เกินสวิตชิ่งที่บัสได แตสงผลใหเกิดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุมีคาสูง

3.6 การใชกับดักฟาผาตอระหวางเฟส-กราวดสามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจาก
การเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจุที่บัสไดดีที่สุด ในขณะที่กับดักฟาผาตอ
ระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวด หรือการใชักับดักฟาผาตอระหวางเฟส-นิวทรอล
สามารถลดแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ชุดตัวเก็บประจุไดดีที่สุด

3.7 การตอกับดักฟาผาระหวางเฟส-นิวทรอลและนิวทรอล-กราวดนั้น กับดักฟา
ผาที่ตอระหวางนิวทรอล-กราวด หากเลือกขนาดแรงดันพิกัดต่ํากวาขนาดแรงดันพิกัดของกับดัก
ฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล จะชวยลดแรงดันเกินสวิตชิ่งจากการเกิดอารกซ้ําสองเฟสขณะ
ปลดสวิตชชุดตัวเก็บประจทุั้งที่บัสและตัวเก็บประจุไดดีกวาการใชขนาดแรงดันพิกัดเทากับแรงดัน
พิกัดของกับดักฟาผาที่ตอระหวางเฟส-นิวทรอล

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรมีการศึกษาในกรณีศึกษาอื่น ๆ เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่ใชใน

โปรแกรม EMTP/ATP
2. ควรมีการเปรียบเทียบราคาของการใชวิธีควบคุมแตละวิธี
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ภาคผนวก ก.

วิธีการหาสมการแรงดันเกินสวิตช่ิงและกระแสเกินสวิตช่ิง

ก.1 วิธีหาสมการแรงดันเกินสวิตชิ่งและกระแสเกินสวิตชิ่งจากรูปที่ 2.1

Vmsin(ωt+Φ)

L

C

R

I(t) +
Vc(t)

-

รูปที่ 2.1
จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการได

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

( )+ + = ω ω + φ
2
2 m

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

ใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์  : + + =2 1LM RM 0C

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

21 R
LC 2L

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

เมื่อ
α = R

2L

( )β = −1 R
LC 2L

หาผลคําตอบเฉพาะไดจากนํา ( ) ( )= ω + φ ω + φ+pI A sin t Bcos t  แทนในสมการ (ก.2)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2
m

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

− ω + − ω ω + φ +

ω + − ω ω + φ = ω ω + φ

⎡ ⎤
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦

จะไดสมการ

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

( )+ω + − ω = ω2
m

1R A L B VC            (ก.5)
แกสมการ  (ก.4) และ (ก.5)  จะได
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( )
=

+ ω − ω

m
22

RVA 1R L C
( )

( )
ω − ω

=
+ ω − ω

m
22

1L VCB 1R L C
ให = ω − ω

1S L C
จะไดผลคําตอบเฉพาะคือ ( ) ( )= ω + φ + ω + φ

+ +
m m

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

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

จัดรูปแบบใหมไดผลคําตอบเฉพาะดังนี้

( )( )−= ω + φ +
+

1m
p 2 2

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

เมื่อ

( )−= + θ =2 2 1 SZ R S , tan R
ไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้

( ) ( ) ( )t m
c 1 2

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

หาคาคงที่ 1C    จากเงื่อนไขที่เวลา t = 0 : ( )I 0 0=

( )m
1

VC sin 0Z+ φ + θ =

( )m
1

VC sinZ= − φ + θ

หาคาคงที่ 2C    จากเงื่อนไขที่เวลา t = 0 : ( )I 0 0= และ ( )Q 0 0=

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

di QL V sin t V 0 iRdt C= ω + φ − − −

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

ω + φ −
=                (ก.8)

แทนสมการ (ก.7) ในสมการ (ก.8)

( ) ( )
( )m c m

1 2
V sin t V 0 VC C cosL Z

ω + φ − ω
= −α + β + φ + θ

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

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

ω + φ − ω
= − φ + θ − φ + θβ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

ไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้
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( )

( )
( )

( )

( )

−α

− φ + θ β

φ −

= ω + φ + θ + αβ
+ − φ + θβ

ω
− φ + θ

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

m

m c
t

c m m

m

V sin cos tZ
V sin V 0

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

จากนั้นหาแรงดันเกินสวิตชิ่งไดจากสมการ
= ∫c

1V idtC

จะไดผลคําตอบของแรงดันที่ตัวเก็บประจุดังนี้
( ) ( )

( )

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

( )
( )

−α

= − ω + φ + θω

φ + θ α β − β β

β β + α β

+
ω φ + θ − φα + β + β

+ + α φ + θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

m
c

t
m

2 2

c
m

VV t cos tC Z
sin cos t sin t

cos t sin tV e
1 L cos Z sinCZ L

V 0 Z LsinV
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ก.2 วิธีหาสมการแรงดันเกินสวิตชิ่งและกระแสเกินสวิตชิ่งจากรูปที่ 2.3

Vmsin(ωt+Φ)

L1

C2

+
Vc2(t)

-
C1

+
Vc1(t)

-

L2

ic1(t) ic2(t)

จากรูปที่ 2.3
จากรูปที่ 2.1 สามารถหาสมการได

( )c1
1 c1 m

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

2 c2 c1
diL V Vdt + =          (ก.10)

c2
c2 2

dVI C dt=          (ก.11)
c1

c1 c2 1
dVI I C dt− =          (ก.12)

จัดรูปแบบจากสมการ (ก.9), (ก.10), (ก.11), (ก.12)ไดดังนี้

( ) ( )
4 2

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

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

ใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ : ( )4 2
1 1 2 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1 1M M 0L C L C L C L C L C+ + + =+

( ) ( )2

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

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

− + + ± + + −

=

( ) 1 1 2 2 2 11 1 2 2

1 1 2 1 2 2

1 1 2 2 2 11 1 2 22

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

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

M 4

− + + ×

− + + ±

+ + +

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

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

จัดรูปแบบสมการใหมได
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( ) ( )
( ) ( )

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

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

1 12 2L C L C

1 12 2 2L C L C
M 4

− ω + ω ω + ω + + ω − ω ω + ω +

± ω − ω ω + ω + × ω + ω ω + ω +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

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

( )( )
2

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

1 2 2 12

1
L C1 12L C L C1
L C

M 4

ω + ω + ×

− ω + ω + ± − ω − ω +

ω − ω +

=

กําหนดให

( )( )2
1 2 2 1

1A L C= ω + ω +

( )( )2
1 2 2 1

1B L C= ω − ω +

จัดรูปแบบสมการใหมได
( ) ( )2 2 2 2

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

− + + − − +
=

( ) ( )2 22
2 2

A B A BM ,2 2
− + − −

=

( ) ( )j jM A B , A B2 2= ± + ± −

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

1 12 22 2
1 2 1 22 1 2 1

1 12 22 2
1 2 1 22 1 2 1

j 1 1M 2 L C L C

j 1 1
2 L C L C

= ± ω + ω + + ω − ω +

= ± ω + ω + − ω − ω +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

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

เมื่อ

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

1 1L C L C
2

( ) ( )ω + ω + − ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2
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หาคาคําตอบเฉพาะไดโดยนํา ( ) ( )pV A sin t Bcos t= ω + φ ω + φ+ แทนในสมการ (ก.13)
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )

4 4

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

A sin t B cos t

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

ω ω + φ + ω ω + φ +

ω + ω + − ω ω + φ − ω ω + φ

+ω ω ω + φ + ω + φ = ω ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

จะไดสมการ

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

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

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

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

แกสมการ (ก.15) และ (ก.16) จะได
B 0=

( )( )

2 2
m 1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

VA
L C

ω ω
=

ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤
⎣ ⎦

ไดผลคําตอบเฉพาะดังนี้

( )( )
( )

2 2
1 2

p m22 2 2 2
1 2 2 1

V V sin t
L C

ω ω
= ω + φ

ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤
⎣ ⎦

ไดผลคําตอบของแรงดันเกินสวิตชิ่งที่ 2C ดังนี้
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

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

 (ก.17)

เมื่อ

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

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

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

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

B D cos t D sin t EKV sin

= ω + ω +

ω + ω + ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
         (ก.18)

เมื่อ
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ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

หาคาคงที่ 1D  และ 3D
ที่เวลา t =0 หา c1V ไดดังนี้

m L c1V sin X i Vφ = + และ c1
c

Vi X=

m 1 1 c1 c1V sin L C V Vφ = ω ω +

c1 mV FV sin= φ

เมื่อ

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

และ c2V 0=

แทนคา c1V  และ c2V ในสมการ(ก.17), (ก.18) จะไดสมการ
1 3 m mAD BD EKV sin FV sin+ φ = φ+          (ก.19)

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

( )[ ]
( )

m
1

V sin F E B KD A B
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

3
V sin F E A KD B A

φ − −
=

−

หาคาคงที่ 2D  และ 4D

ที่เวลา t =0  : c1
c1 1 1 m

dVI C C FV sindt= = ω φ  และ  c2
c2 2

dVI C 0dt= = แทนในสมการ(ก.17),
(ก.18) จะไดสมการ

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

แกสมการ (ก.21) และ (ก.22) จะได
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( )[ ]
( )

m
2 d1

V Fsin E B K cosD A B
ω φ − − φ

=
− ω

( )[ ]
( )

m
4 d2

V Fsin E A K cosD B A
ω φ − − φ

=
− ω

ไดผลคําตอบของแรงดันเกินสวิตชิ่งดังนี้
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c1 1 d1 2 d1

3 d2 4 d2 m t

V t A D cos t D sin t

B D cos t D sin t EKV sin

= ω + ω +

ω + ω + ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

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

ω + ω + ω + ω

+ ω + φ

=c2 1 d1 2 d1 3 d2 4 d2

m t

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

เมื่อ
ω =1 1 1

1
L C

ω =2 2 2
1

L C

( ) ( )ω + ω + + ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d1

1 1L C L C
2

( ) ( )ω + ω + − ω − ω +
ω =

2 2
1 2 1 22 1 2 1

d2

1 1L C L C
2

( )( )
ω ω

=
ωω − ω ω − ω −⎡ ⎤

⎣ ⎦

2 2
1 2

22 2 2 2
1 2 2 1

K
L C

ω
= −

ω

2
d1
2
2

A 1

ω
= −

ω

2
d2
2
2

B 1

ω= −
ω

2
2
2

E 1

( )=
ω +2

1 1

1F
L C 1

( )[ ]
( )

m
1

V sin F E B KD A B
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

2 d1

V Fsin E B K cosD A B
ω φ − − φ

=
− ω
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( )[ ]
( )

m
3

V sin F E A KD B A
φ − −

=
−
( )[ ]

( )
m

4 d2

V Fsin E A K cosD B A
ω φ − − φ

=
− ω

หากระแสเกินสวิตชิ่งจาก
=c

dvi C dt
จะไดผลคําตอบของกระแสเกินสวิตชิ่งดังนี้

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

c1 1 d1 2 d1 1 d1

1 d2 4 d2 3 d2 1 m t

i t C A D cos t D sin t

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

= ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

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

c2 2 d1 2 d1 1 d1

2 d2 4 d2 3 d2 2 m t

i t C D cos t D sin t

C D cos t D sin t C K V cos

= ω ω − ω +

ω ω − ω + ω ω + φ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦



109

ภาคผนวก ข.

ขอมูลที่ใชในการจําลอง

ข.1 คาอิมพีแดนซลัดวงจร
Positive sequence impedance (p.u.) Zero sequence impedance (p.u.)

BusName Vbus (kV)
R1 X1 R0 X0

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

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

ข.2 คาซีแควนซของสายสง
Positive sequence
impedance (p.u.)*

Zero sequence
impedance (p.u.)*

Shunt susceptance
(p.u.)*BusName

R1 X1 R0 X0 Y1 Y0

Length
(km)

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

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

*คา p.u.เปนคาที่คูณระยะทางแลว
หมายเหตุ  UB1  =  UBON RATCHATHANI-1 , UB2  =  UBON RATCHATHANI-2
SS     =  SISAKET ,AN    =  ANAT CHAROEN ,HHO =  HOUAY HO POWER PLANT
PMN =  PAKMUN POWER PLANT ,SRD =  SIRINDHORN POWER PLANT
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ข.3 ลักษณะการจัดวางสายสง
HHO-UB2

Number of circuit      2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.032099

Length 161 km.

4.75

5.75

4

6.5

6.5

2.4

28.4

5.75

5.75
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HHO-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.032099

Length 68.24  km.

3.5

4.03

3.78

6

6

2.4

28.9

4.07

4.38
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PMN-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 71  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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SS-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 60.2  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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UB1-UB2

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.004733

Length 29.9  km.

3.2

3.4

3.4

18.304

2.69

1.456

2.775

3
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UB1-SRD

Number of circuit         2
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.000711

Length 63.31  km.

2.5

1.6

2.5

2.5

2.6

3

3

17.5
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AN-UB1

Number of circuit       1
Number of conductor per phase  1

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

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

Skin effect
Skin = 1.000711

Length 65  km.

3.3

3.4

3.4

19.5

2.32

2.75

2.8

3

1.4
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ข.4 ขอมูลของหมอแปลง
หมอแปลง KT3A เปนหมอแปลงลดแรงดัน 230/115-22 kV  ขนาด 200 MVA ตอแบบ Yy0(d1) มี
คา %Z เทากับ 13.2% ติดตั้งที่บัส HHO-UB2
หมอแปลง KT4A เปนหมอแปลงลดแรงดัน 230/115-22 kV  ขนาด 200 MVA ตอแบบ Yy0(d1) มี
คา %Z เทากับ 12.6% ติดตั้งที่บัส HHO-UB2

ข.5  ขอมูลของกับดักฟาผา
Max. Discharge Voltage kVVoltage rating

kV-rms
MCOV Rating

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

นายอรรถพันธ   จันทสมิต เกิดเมื่อวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2520 จังหวัดกระบี่              
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 จนถึงปจจุบัน
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