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Testing of power transformers 
and shunt reactors (ตอนที่ 6)

Modeling insulation in 
high-voltage substations 
รูปแบบการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา

ในสถานีไฟฟาแรงสูง

Asset Health Center
helps AEP

ศูนยการเรียนรู

ธนาคารแหงประเทศไทย 

Safe and powerful
ความปลอดภัยและการมีประสิทธิภาพสูง

30
อากาศปลายฤดูหนาวชนตนฤดูรอนเปลี่ยนไปมา เดี๋ยวหนาว 

เดี๋ยวรอน เดี๋ยวฝน ทำใหหลายคนปรับตัวไมทันและมักจะเจ็บ 

ปวยกัน จึงเปนชวงที่ควรใสใจดูแลสุขภาพใหแข็งแรงรับมือ 

กับการเปลี่ยนแปลงกันเปนพิเศษ การเตรียมความพรอมของ 

รางกายเปนเรื่องที่ไมตองลงทุนอะไรมากนัก ไมเจ็บเนื้อ ไม 

เจ็บตัว หากเทียบกับการตองทนทรมานจากความเจ็บปวย 

เสียเวลา เสียเงินในการรักษา การดูแลสุขภาพใหแข็งแรงและ 

พรอมอยูเสมอ จึงถือเปนการลงทุนที่คุมคาที่สุด

คุณภาพไฟฟาฉบับแรกของป 2018 นำเสนอเนื้อหาสาระ 

นาสนใจ อาทิ Energy Storage ประโยชนที่เหนือกวาการ 

เชื่อมโยงพลังงานหมุนเวียน, Modeling insulation in high- 

voltage substation รูปแบบการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟาใน 

สถานีไฟฟาแรงสูง, Safe and power ความปลอดภัยและ 

การมีประสิทธิภาพสูง รวมทั้งเรื ่องตอเนื ่องประจำฉบับ 

Testing of power transformers and shunt reactors 

และ American National Standard (CCVT)  สำหรับ 

วันหยุดตอนรับปดเทอม พาไปชมความไฉไลของศูนยการ 

เรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย ริมฝงแมน้ำเจาพระยา ที่เพิ่ง 

ปรับปรุงเสร็จและยังเปดใหเขาชมฟรีจนถึงสิ้นเดือนมิถุนายน

นี้  โอกาสดีๆ ที่ไมควรพลาด พบกันใหมฉบับหนา
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การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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American Electric Power (AEP) ไดเผชิญหนากับความทาทายสำหรับการ

เปลี ่ยนแปลงอายุของโครงสรางพื้นฐานของระบบสง AEP ตัดสินใจทำงานรวมกับ 

ABB เพ�อประยุกตรวมเขาดวยกันกับสำหรับระบบขอมูลและโครงสรางพื้นฐานที่มี

อยู แลวและใชหลักอัลกอริทึม ในการเปลี ่ยนแปลงขอมูลปฏิบัติการไปสู การตัดสินใจ

ในการปฏิบัติการซอมบำรุง

รูปที่ 1

รูปที่ 2

นิสิทธิ์ พันธวงศเดชา
nisith.panthavongdecha
@th.abb.com

พธวรรณ โตบัว
patawan.tobua
@th.abb.com

AEP องคกรสาธารณูปโภคทางไฟฟาแบบครบวงจรที่มีระบบ 

สงกระแสไฟฟาที่ใหญที่สุดในประเทศสหรัฐอเมริกา AEP 

ดำเนินงานใน 11 รัฐ และใหบริการลูกคาราว 5.4 ลานคนทั่ว 

ประเทศดวยระบบสงที่มีความยาวมากกวา 64,000 กิโลเมตร 

สำหรับสงแรงสูงและระบบจำหนายมากกวา 360,000 กม. ใน 

ปจจุบันอุปกรณบางอยางของ AEP ในอยูในสภาวะที่ลาสมัย 

และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ตัวอยางเชน หนึ่งในสามของ 

หมอแปลงไฟฟาในระบบสงของ AEP มีอายุใชงานมากกวา 

50 ป  ในขณะที่อีก 18 เปอรเซ็นตของหมอแปลงมีอายุการใช 

งานมากกวา 60 ปเปนตน AEP จึงจำเปนตองใหความสำคัญ 

ในการจัดลำดับการเปลี่ยนหรือซอมบำรุงอุปกรณตางๆ โดย 

คงไวซึ่งการบริการที่ดีที่สุดตอลูกคา

รายละเอียดโดยรวมของสภาพสินทรัพยตางๆ นั้น ชวยให 

สามารถตัดสินใจเงื่อนไขในการจัดการกับสินทรัพยนั้นๆ เชน 

สินทรัพยนี้ตองการบำรุงรักษาอยางเรงดวน สินทรัพยนี้ 

สามารถรอการซอมบำรุงไดและสินทรัพยใดจำเปนตองเปล่ียน 

และเปลี่ยนเมื่อใด

AEP ตองเจอกับคำถามเกี่ยวกับการปองกันความลมเหลว 

และการบำรุงรักษาใหเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งเปนคำถามที่ 

สาธารณูปโภคทางไฟฟาทั้งหมดตองเจอ (รูปที่ 1) 

 

AEP ไดตัดสินใจที่จะดำเนินการเรื่องนี้ดวยการเปนพันธมิตร 

กับ ABB สำหรับเทคโนโลยีระบบสง โดยการจัดตั้งพันธมิตรนี้ 

AEP มีพันธสัญญาที่จะสรางความนาเชื่อถือของโครงสราง 

พื้นฐานในระบบสงของพวกเขาโดยการจัดลำดับความสำคัญ 

ในการบำรุงรักษาอยางถูกตองรวมถึงการเปลี่ยนสินทรัพย 

ตางๆที่มีอายุการใชงานยาวนานของพวกเขา เพื่อใหบรรลุ 

เปาหมายดังกลาว AEP ไดสรางระบบ Asset Health Center 

ขึ้นมาเพื่อชวยในการตัดสินใจเกี่ยวกับทรัพยสินนั้นๆ

ดวย Asset Health Center เราสามารถจัดระเบียบและจัด 

ลำดับความสำคัญขอมูลสินทรัพย เพื่อใหพนักงานบำรุงรักษา 

ในสนามและผูปฏิบัติงานในหองควบคุมมีขอมูลสนับสนุนใน 

การตัดสินใจดำเนินการที่เหมาะสมแกสินทรัพยนั้นๆ โดยไม 

ไดรับผลกระทบจากขอมูลที่ไมเกี่ยวของหรือไมจำเปน

—

หนาที ่สำคัญของ Asset Health Center 

คือ การประเมินสภาพของสินทรัพยอยาง

ตอเน�องและใหคำแนะนำที ่เหมาะสมในการจัด

การตอสินทรัพยนั ้นๆ กอนที่การทำงาน

ของสินทรัพยตางๆ จะเกิดความลมเหลว

ดวยประสบการณในการออกแบบและการจัดการระบบ ซึ่ง 

ชวยใหเทคโนโลยีในการการดำเนินงานและเทคโนโลยี 

สารสนเทศเกิดความสมดุล ABB ไดถูกรองขอในการพัฒนา 

กลยุทธรวมถึงรูปแบบของ Asset Health Center ซ่ึงสามารถ 

คาดการณลวงหนาได โดยส่ิงท่ีสำคัญท่ีตองคำนึงถึงในโครงการ 

นี้และโครงการที่คลายคลึงกันในอุตสาหกรรมประเภทอื่นคือ 

การหลั ่งไหลเขามาของขอมูลมหาศาลผานทางเซ็นเซอร 

อัจฉริยะในไซตงาน (รูปที่ 2) 

ABB มีความสามารถเฉพาะเพียงหนึ่งเดียวในการผสานขอมูล 

ที่เปนไปไดในทางปฏิบัติและเปนประโยชนเพื่อสรางระบบที่ 

รวมเอาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของไวทั้งหมด

ระบบ Asset Health Center solution ของ ABB ซึ่งถูกสง 

ตอไปยัง AEP ไมไดเพียงรูปแบบในการรวบรวมขอมูลเทานั้น 

แตยังรวมถึงระบบที่เชี่ยวชาญในการแนะนำการปฏิบัติการ 

ระยะสั้น ระยะยาว รวมถึงการจัดลำดับความเรงดวน (รูปที่ 

3) ความสามารถเหลานี้ยังมีความจำเปนในตัดสินใจอยางมี 

ประสิทธิภาพสำหรับทรัพยสินนั้นๆ 

ความคาดหวังของ AEP คือ ประโยชนจากการดำเนินงานและ 

ผลกำไรจากการบำรุงรักษา อันเกิดจากการรับรูสถานการณ 

เงื่อนไขของสินทรัพยตางๆ โดยอัตโนมัติ เพื่อชวยในการระบุ 

สินทรัพยตางๆ ที่ตองการการบำรุงรักษาหรือการเปลี่ยนใหม 

(รูปที่ 4) AEP ไดรายงานถึงผลประโยชนที่ไดรับจากการ 

ดำเนินงานและการบำรุงรักษาและยังสามารถช้ีถึงการปองกัน 

ความผิดพลาดของหมอแปลงจำนวนหนึ่ง

AEP เปนผูริเริ่มใชงานและรับรูวา  Asset Health Center 

เปนนวัตกรรมดานเทคโนโลยีซึ่งขอมูลเรียลไทมและขอมูลที่ 

ถูกรวบรวมไวจะถูกเก็บมาจากเครือขายและเปลี ่ยนเปน 

ขอมูลเชิงลึกที่มีความหมายและทันตอเหตุการณ AEP เริ่ม 

การใชงาน AHC กับหมอแปลงและซึ่งพวกเขาไดรับรูขอมูล 

เชิงลึกจากการบำรุงรักษาที่มีประสิทธิภาพและสามารถลด 

อัตราความลมเหลวของหมอแปลงเหลานั้น พวกเขาตัดสินใจ 

เพิ่มการใชงานของ AHC กับสินทรัพยอื่นๆ เชน เบรกเกอร  

เมื่อเล็งเห็นคุณคาของระบบ AHC วิสัยทัศนระยะยาวของ 

AEP คือ เพิ่มการใชงานของระบบ AHC กับสินทรัพยทั้งหมด 

โดยเฉพาะสินทรัพยหลักที่สำคัญในระบบสง

ABB ยังคงพัฒนาระบบ AHC อยางตอเนื่อง และไดนำเสนอ 

ระบบ AHC เจเนอเรชั่นลาสุดสูทองตลาด

วิธีการจัดการสินทรัพย รุนใหมที่เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพและจัดการตนทุนอยางเหมาะสมสูงสุด

ในเดือนกรกฎาคม 2560 ABB ไดเปดตัวระบบจัดการ 

ประสิทธิภาพของสินทรัพย (APM) รุนใหม : ABB AbilityTM 

AHC โดยซอฟตแวรรุนใหมลาสุดนี้จะชวยใหอุตสาหกรรมที่ใช 

สินทรัพยจำนวนมาก เพิ่มประสิทธิภาพและจัดการกับตนทุน 

ไดอยางเหมาะสมสูงสุด โดยการรวมระบบ APM ของ ABB 

เขากับแพลตฟอรม Azure cloud ของ Microsoft

ระบบ AHC ของ ABB ซึ่งเปนผูนำในวงการอุตสาหกรรม 

สามารถใหการวิเคราะหลวงหนา รวมถึงการปรับแตงรูปแบบ 

การใชงานใหเหมาะสมไดตามความตองการ และยังรวบรวม 

ความเชี่ยวชาญของอุตสาหกรรมแตละยุคสมัย เพื่อระบุและ 

จัดลำดับความสำคัญของความตองการในการบำรุงรักษา 

โดยยึดหลักจากความนาจะเปนในการเกิดความลมเหลวของ 

การทำงานของสินทรัพยนั้นๆ 

โดยการทำงานเหลานี้ ไมเพียงแตสามารถระบุสภาพความ 

เสื่อมของสินทรัพยนั้น แตยังสามารถใหคำแนะนำไดอยาง 

มืออาชีพ รวมถึงสามารถจัดลำดับความสำคัญในการแกปญหา 

การวิเคราะหและการบรรเทาผลกระทบ

Asset Health Center เปนองคประกอบสำคัญของระบบ 

Connected Asset Lifecycle ของ ABB ซี่งมีวัตถุประสงค 

ที่จะนำเสนอโซลูชั่นแบบองครวมสำหรับการจัดการสินทรัพย

ตลอดอายุการใชงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด (รูปที่ 5) ซึ่ง 

ABB ไดนำเสนอในรูปแบบของ Software คำส่ังเก่ียวกับการ 

บริการ (SaaS) และการติดต้ังในแพลตฟอรม Azure cloud 

ชวยใหการใชงานสามารถทำไดโดยงายและสามารถจัดการ 

คำสั่งการไดรวดเร็วขึ้น นอกเหนือจากนี้การแสดงภาพและ 

การวิเคราะหขอมูลไดรับการปรับปรุง รวมถึงรูปแบบการ 

คาดเดาเหตุการณลวงหนาอยางงาย เชน ฟงกชั่น Cortana 

Intelligence ไดรวมอยูในระบบ AHC

โดยการควบรวมกันของเทคโนโลยีซอฟตแวรของ ABB และ 

แพลตฟอรมระดับโลกของ Microsoft Azure could ทำให 

ระบบ AHC สามารถสงตอการแกปญหาในการชวยองคกร 

สาธารณูปโภคทางไฟฟาไดรับขอมูลเชิงลึกใหมๆ  และสามารถ 

ตัดสินใจไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ทำใหองคกรตางๆ เหลานั้นสามารถ 

เติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพ

Asset Health Center ในรูปแบบของ Microsoft Azure 

ชวยใหลูกคาสามารถใชประโยชนจากฟงกชั่นของ Azure IoT 

Suite และ Cortana Intelligence Suite เพื่อเพิ่มความ 

สามารถทางธุรกิจดวยระบบเครื่องจักรอัจฉริยะ

—

การติดตามปญหาของ Asset Health 

Center มั ่นใจไดวา สามารถระบุความเสี ่ยง

ที ่จะเกิดขึ ้นและสามารถแกไขหรือบรรเทา

ความเสี ่ยงนั ้น

ดวยวิธีนี ้ผู ใชสามารถพัฒนาจากการวิเคราะหทั ่วไปสูการ 

วิเคราะหแบบกำหนดเฉพาะสำหรับกระบวนการวิเคราะห 

ความเส่ียงตามการเพ่ิมประสิทธิภาพในการลงทุนใหสอดคลอง 

กับมาตรฐาน ISO 55000 และ PAS55

การติดตามปญหาของ Asset Health Center ชวยใหมั่นใจ 

ไดวาความเสี่ยงนั้นๆ จะถูกกระบุไดอยางถูกตองและจะไดรับ 

การแกไขหรือบรรเทาการแจงเตือนและการตรวจสอบจะเปน

ฟงกชั่นซึ่งชวยใหระบบจะตอบสนองตอความเสี่ยงไดอยาง 

ทันทวงทีและเหมาะสม

ระบบ Asset Health Center จะเนนไปยังสินทรัพยหลักๆ 

ซึ่งมีความเสี่ยง โดยการแจงเตือนถึงการกระทำที่เหมาะสม ณ 

สภาพของสินทรัพยนั้นๆ ในระบบ Enterprise Asset 

Management (EAM) และยังสามารถชวยระบุความเสี่ยงที่ 

อาจเกิดขึ้นลวงหนาและวิธีการแกไขไดทันเวลาเพื่อปองกัน 

ไมใหความเสี่ยงนั้นสงผลกระทบ

ในการคาดการณถึงความเสี่ยงลวงหนาและการแกไขปญหา 

องคกรสาธารณูปโภคตางๆ ยังตองกำหนดปฏิบัติการใหสอด 

คลองกับงานประจำ เชน การตรวจสอบประจำวันหรือตาราง 

การบำรุงรักษายอย รวมอยูในตารางการทำงานประจำวัน 

องคกรสาธารณูปโภคสวนใหญมักจะมีงานคางมากกวา 

ทรัพยากรบุคคลที่จะสามารถจัดการไดในระยะเวลาอันสั้น

Asset Health Center จะชวยรวบรวมงานที่ยังคางทั้งหมด 

และใชขั้นตอนวิเคราะหอยางเปนระบบ ชวยแนะนำคำสั่งที่ 

จำเปนในการจัดตารางการบำรุงรักษาที่เหมาะสมกับความ 

เสี่ยงนั้นได

Asset Health Center เปนองคประกอบสำคัญของแนวคิด 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัลของ ABB ซึ่งจะรวบรวมขอมูลของ 

สภาพอุปกรณตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสถานียอยและ 

บริหารจัดการตนทุนของสถานียอยนั้นๆ โดยการลดชวงพัก 

ของหมอแปลงและเซอรกิตเบรคเกอรไดถึง 50 เปอรเซ็นต

ระบบ Asset Health Center เปนตัวอยางของการเชื่อมตอ 

ผาน IOT ของระบบ Ability ของ ABB โดยระบบ Ability 

ของ ABB นั้น เปนการนำแนวคิดดานดิจิตัลในการเปลี่ยน 

ขอมูลเชิงลึกไปสูการปฏิบัติเพื่อสรางมูลคาใหแกลูกคา

Asset Health Center ใชการทำนายและกำหนดวิเคราะห 

รวมทั้งรูปแบบที่กำหนดเองไดที่รวบรวมความเชี่ยวชาญของ 

อุตสาหกรรมในแตละยุค

ABB Ability Asset Health Center ผานทาง Microsoft 

Azure cloud หรือ Asset Health Center 

สามารถใหการบริการไดผาน Azure cloud หรือติดตั้งใน 

สถานที่ในสมมุติฐาน โครงสรางของมันสามารถปรับขนาดได 

ชวยใหลูกคาสามารถข้ึนระบบและทำงานไดภายในไมก่ีช่ัวโมง 

เพื่อใหไดผลตอบแทนที่รวดเร็วเกี่ยวกับความพยายามและมี 

ความเสี่ยงต่ำ

Asset Health Center สามารถปรับขนาดไดถึง enter-

prise-level, สอดคลองกับขอกำหนดหลักของ IT เชน ความ 

ปลอดภัยในระบบไซเบอร การลงชื่อเพียงครั้งเดียวและ 

บูรณาการมาตรฐานเดียวกันในระบบอื่นๆ การประยุกต 

สามารถขยายไปยังการวิเคราะหและสามารถพัฒนาขึ้นพรอม

กับการเติบโตของโปรแกรมการจัดการสินทรัพยของผูใชเพราะ 

Asset Health Center สรางขึ้นจาก Azure และ Cortana 
Intelligence Suite ผูใชสามารถเพิ่มสวนขยายได และดูแล 

รักษาโดยชุดทักษะทั่วไป หลีกเลี่ยงความตองการเฉพาะการ 

ฝกอบรมแพลตฟอรม

—

รูปที่ 1

การติดตามอายุการใชงานและ

เงื่อนไขสภาพของสินทรัพย

รวมถึงความตองการในการบำรุง

รักษาคือ สิ่งที่สาธารณูปโภค

ทางไฟฟาตองเผชิญ

—

รูปที่ 2

เทคโนโลยี CoreSense™

ของ ABB เปนตัวอยางของการ

เก็บรวบรวมขอมูลถูก ซึ่งจะถูก

ทำไปใชในระบบ AHC ดวย 

เทคโนโลยี CoreSense ขอมูล

ตางๆ ของหมอแปลงจะถูกเก็บ

รวบรวมแบบออนไลน ทำให

สามารถแจงเตือนลวงหนาได 

ในกรณีที่หมอแปลงเริ่มเกิด

การความผิดพลาด    

—

รูปที่ 3

ระบบ Asset Health Center 

ของ ABB สามารถแนะนำการ

ปฏิบัติที่ควรกระทำตอทรัพยสิน

นั้นๆ โดยการจัดลำดับความ

สำคัญอยางเรงดวน

—

รูปที่ 4

หนาจอแสดงผลของระบบ

Asset Health Center ชวยให

ผูใชงานสามารถเห็นภาพรวม

ที่ชัดเจนของสภาพสินทรัพย 

ซึ่งจะชวยลดความเสี่ยงของ

สินทรัพยนั้น

—

รูปที่ 5

Asset Health Center 

เปนสวนประกอบของระบบ 

CALM ของ ABB

การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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AEP องคกรสาธารณูปโภคทางไฟฟาแบบครบวงจรที่มีระบบ 

สงกระแสไฟฟาที่ใหญที่สุดในประเทศสหรัฐอเมริกา AEP 

ดำเนินงานใน 11 รัฐ และใหบริการลูกคาราว 5.4 ลานคนทั่ว 

ประเทศดวยระบบสงที่มีความยาวมากกวา 64,000 กิโลเมตร 

สำหรับสงแรงสูงและระบบจำหนายมากกวา 360,000 กม. ใน 

ปจจุบันอุปกรณบางอยางของ AEP ในอยูในสภาวะที่ลาสมัย 

และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ตัวอยางเชน หนึ่งในสามของ 

หมอแปลงไฟฟาในระบบสงของ AEP มีอายุใชงานมากกวา 

50 ป  ในขณะที่อีก 18 เปอรเซ็นตของหมอแปลงมีอายุการใช 

งานมากกวา 60 ปเปนตน AEP จึงจำเปนตองใหความสำคัญ 

ในการจัดลำดับการเปลี่ยนหรือซอมบำรุงอุปกรณตางๆ โดย 

คงไวซึ่งการบริการที่ดีที่สุดตอลูกคา

รายละเอียดโดยรวมของสภาพสินทรัพยตางๆ นั้น ชวยให 

สามารถตัดสินใจเงื่อนไขในการจัดการกับสินทรัพยนั้นๆ เชน 

สินทรัพยนี้ตองการบำรุงรักษาอยางเรงดวน สินทรัพยนี้ 

สามารถรอการซอมบำรุงไดและสินทรัพยใดจำเปนตองเปล่ียน 

และเปลี่ยนเมื่อใด

AEP ตองเจอกับคำถามเกี่ยวกับการปองกันความลมเหลว 

และการบำรุงรักษาใหเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งเปนคำถามที่ 

สาธารณูปโภคทางไฟฟาทั้งหมดตองเจอ (รูปที่ 1) 

 

AEP ไดตัดสินใจที่จะดำเนินการเรื่องนี้ดวยการเปนพันธมิตร 

กับ ABB สำหรับเทคโนโลยีระบบสง โดยการจัดตั้งพันธมิตรนี้ 

AEP มีพันธสัญญาที่จะสรางความนาเชื่อถือของโครงสราง 

พื้นฐานในระบบสงของพวกเขาโดยการจัดลำดับความสำคัญ 

ในการบำรุงรักษาอยางถูกตองรวมถึงการเปลี่ยนสินทรัพย 

ตางๆที่มีอายุการใชงานยาวนานของพวกเขา เพื่อใหบรรลุ 

เปาหมายดังกลาว AEP ไดสรางระบบ Asset Health Center 

ขึ้นมาเพื่อชวยในการตัดสินใจเกี่ยวกับทรัพยสินนั้นๆ

ดวย Asset Health Center เราสามารถจัดระเบียบและจัด 

ลำดับความสำคัญขอมูลสินทรัพย เพื่อใหพนักงานบำรุงรักษา 

ในสนามและผูปฏิบัติงานในหองควบคุมมีขอมูลสนับสนุนใน 

การตัดสินใจดำเนินการที่เหมาะสมแกสินทรัพยนั้นๆ โดยไม 

ไดรับผลกระทบจากขอมูลที่ไมเกี่ยวของหรือไมจำเปน

—

หนาที ่สำคัญของ Asset Health Center 

คือ การประเมินสภาพของสินทรัพยอยาง

ตอเน�องและใหคำแนะนำที ่เหมาะสมในการจัด

การตอสินทรัพยนั ้นๆ กอนที่การทำงาน

ของสินทรัพยตางๆ จะเกิดความลมเหลว

ดวยประสบการณในการออกแบบและการจัดการระบบ ซึ่ง 

ชวยใหเทคโนโลยีในการการดำเนินงานและเทคโนโลยี 

สารสนเทศเกิดความสมดุล ABB ไดถูกรองขอในการพัฒนา 

กลยุทธรวมถึงรูปแบบของ Asset Health Center ซ่ึงสามารถ 

คาดการณลวงหนาได โดยส่ิงท่ีสำคัญท่ีตองคำนึงถึงในโครงการ 

นี้และโครงการที่คลายคลึงกันในอุตสาหกรรมประเภทอื่นคือ 

การหลั ่งไหลเขามาของขอมูลมหาศาลผานทางเซ็นเซอร 

อัจฉริยะในไซตงาน (รูปที่ 2) 

ABB มีความสามารถเฉพาะเพียงหนึ่งเดียวในการผสานขอมูล 

ที่เปนไปไดในทางปฏิบัติและเปนประโยชนเพื่อสรางระบบที่ 

รวมเอาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของไวทั้งหมด

ระบบ Asset Health Center solution ของ ABB ซึ่งถูกสง 

ตอไปยัง AEP ไมไดเพียงรูปแบบในการรวบรวมขอมูลเทานั้น 

แตยังรวมถึงระบบที่เชี่ยวชาญในการแนะนำการปฏิบัติการ 

ระยะสั้น ระยะยาว รวมถึงการจัดลำดับความเรงดวน (รูปที่ 

3) ความสามารถเหลานี้ยังมีความจำเปนในตัดสินใจอยางมี 

ประสิทธิภาพสำหรับทรัพยสินนั้นๆ 

ความคาดหวังของ AEP คือ ประโยชนจากการดำเนินงานและ 

ผลกำไรจากการบำรุงรักษา อันเกิดจากการรับรูสถานการณ 

เงื่อนไขของสินทรัพยตางๆ โดยอัตโนมัติ เพื่อชวยในการระบุ 

สินทรัพยตางๆ ที่ตองการการบำรุงรักษาหรือการเปลี่ยนใหม 

(รูปที่ 4) AEP ไดรายงานถึงผลประโยชนที่ไดรับจากการ 

ดำเนินงานและการบำรุงรักษาและยังสามารถช้ีถึงการปองกัน 

ความผิดพลาดของหมอแปลงจำนวนหนึ่ง

AEP เปนผูริเริ่มใชงานและรับรูวา  Asset Health Center 

เปนนวัตกรรมดานเทคโนโลยีซึ่งขอมูลเรียลไทมและขอมูลที่ 

ถูกรวบรวมไวจะถูกเก็บมาจากเครือขายและเปลี ่ยนเปน 

ขอมูลเชิงลึกที่มีความหมายและทันตอเหตุการณ AEP เริ่ม 

การใชงาน AHC กับหมอแปลงและซึ่งพวกเขาไดรับรูขอมูล 

เชิงลึกจากการบำรุงรักษาที่มีประสิทธิภาพและสามารถลด 

อัตราความลมเหลวของหมอแปลงเหลานั้น พวกเขาตัดสินใจ 

เพิ่มการใชงานของ AHC กับสินทรัพยอื่นๆ เชน เบรกเกอร  

เมื่อเล็งเห็นคุณคาของระบบ AHC วิสัยทัศนระยะยาวของ 

AEP คือ เพิ่มการใชงานของระบบ AHC กับสินทรัพยทั้งหมด 

โดยเฉพาะสินทรัพยหลักที่สำคัญในระบบสง

ABB ยังคงพัฒนาระบบ AHC อยางตอเนื่อง และไดนำเสนอ 

ระบบ AHC เจเนอเรชั่นลาสุดสูทองตลาด

วิธีการจัดการสินทรัพย รุนใหมที่เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพและจัดการตนทุนอยางเหมาะสมสูงสุด

ในเดือนกรกฎาคม 2560 ABB ไดเปดตัวระบบจัดการ 

ประสิทธิภาพของสินทรัพย (APM) รุนใหม : ABB AbilityTM 

AHC โดยซอฟตแวรรุนใหมลาสุดนี้จะชวยใหอุตสาหกรรมที่ใช 

สินทรัพยจำนวนมาก เพิ่มประสิทธิภาพและจัดการกับตนทุน 

ไดอยางเหมาะสมสูงสุด โดยการรวมระบบ APM ของ ABB 

เขากับแพลตฟอรม Azure cloud ของ Microsoft

ระบบ AHC ของ ABB ซึ่งเปนผูนำในวงการอุตสาหกรรม 

สามารถใหการวิเคราะหลวงหนา รวมถึงการปรับแตงรูปแบบ 

การใชงานใหเหมาะสมไดตามความตองการ และยังรวบรวม 

ความเชี่ยวชาญของอุตสาหกรรมแตละยุคสมัย เพื่อระบุและ 

จัดลำดับความสำคัญของความตองการในการบำรุงรักษา 

โดยยึดหลักจากความนาจะเปนในการเกิดความลมเหลวของ 

การทำงานของสินทรัพยนั้นๆ 

โดยการทำงานเหลานี้ ไมเพียงแตสามารถระบุสภาพความ 

เสื่อมของสินทรัพยนั้น แตยังสามารถใหคำแนะนำไดอยาง 

มืออาชีพ รวมถึงสามารถจัดลำดับความสำคัญในการแกปญหา 

การวิเคราะหและการบรรเทาผลกระทบ

Asset Health Center เปนองคประกอบสำคัญของระบบ 

Connected Asset Lifecycle ของ ABB ซี่งมีวัตถุประสงค 

ที่จะนำเสนอโซลูชั่นแบบองครวมสำหรับการจัดการสินทรัพย

ตลอดอายุการใชงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด (รูปที่ 5) ซึ่ง 

ABB ไดนำเสนอในรูปแบบของ Software คำส่ังเก่ียวกับการ 

บริการ (SaaS) และการติดต้ังในแพลตฟอรม Azure cloud 

ชวยใหการใชงานสามารถทำไดโดยงายและสามารถจัดการ 

คำสั่งการไดรวดเร็วขึ้น นอกเหนือจากนี้การแสดงภาพและ 

การวิเคราะหขอมูลไดรับการปรับปรุง รวมถึงรูปแบบการ 

คาดเดาเหตุการณลวงหนาอยางงาย เชน ฟงกชั่น Cortana 

Intelligence ไดรวมอยูในระบบ AHC

โดยการควบรวมกันของเทคโนโลยีซอฟตแวรของ ABB และ 

แพลตฟอรมระดับโลกของ Microsoft Azure could ทำให 

ระบบ AHC สามารถสงตอการแกปญหาในการชวยองคกร 

สาธารณูปโภคทางไฟฟาไดรับขอมูลเชิงลึกใหมๆ  และสามารถ 

ตัดสินใจไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ทำใหองคกรตางๆ เหลานั้นสามารถ 

เติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพ

Asset Health Center ในรูปแบบของ Microsoft Azure 

ชวยใหลูกคาสามารถใชประโยชนจากฟงกชั่นของ Azure IoT 

Suite และ Cortana Intelligence Suite เพื่อเพิ่มความ 

สามารถทางธุรกิจดวยระบบเครื่องจักรอัจฉริยะ

—

การติดตามปญหาของ Asset Health 

Center มั ่นใจไดวา สามารถระบุความเสี ่ยง

ที ่จะเกิดขึ ้นและสามารถแกไขหรือบรรเทา

ความเสี ่ยงนั ้น

ดวยวิธีนี ้ผู ใชสามารถพัฒนาจากการวิเคราะหทั ่วไปสูการ 

วิเคราะหแบบกำหนดเฉพาะสำหรับกระบวนการวิเคราะห 

ความเส่ียงตามการเพ่ิมประสิทธิภาพในการลงทุนใหสอดคลอง 

กับมาตรฐาน ISO 55000 และ PAS55

การติดตามปญหาของ Asset Health Center ชวยใหมั่นใจ 

ไดวาความเสี่ยงนั้นๆ จะถูกกระบุไดอยางถูกตองและจะไดรับ 

การแกไขหรือบรรเทาการแจงเตือนและการตรวจสอบจะเปน

ฟงกชั่นซึ่งชวยใหระบบจะตอบสนองตอความเสี่ยงไดอยาง 

ทันทวงทีและเหมาะสม

ระบบ Asset Health Center จะเนนไปยังสินทรัพยหลักๆ 

ซึ่งมีความเสี่ยง โดยการแจงเตือนถึงการกระทำที่เหมาะสม ณ 

สภาพของสินทรัพยนั้นๆ ในระบบ Enterprise Asset 

Management (EAM) และยังสามารถชวยระบุความเสี่ยงที่ 

อาจเกิดขึ้นลวงหนาและวิธีการแกไขไดทันเวลาเพื่อปองกัน 

ไมใหความเสี่ยงนั้นสงผลกระทบ

ในการคาดการณถึงความเสี่ยงลวงหนาและการแกไขปญหา 

องคกรสาธารณูปโภคตางๆ ยังตองกำหนดปฏิบัติการใหสอด 

คลองกับงานประจำ เชน การตรวจสอบประจำวันหรือตาราง 

การบำรุงรักษายอย รวมอยูในตารางการทำงานประจำวัน 

องคกรสาธารณูปโภคสวนใหญมักจะมีงานคางมากกวา 

ทรัพยากรบุคคลที่จะสามารถจัดการไดในระยะเวลาอันสั้น

Asset Health Center จะชวยรวบรวมงานที่ยังคางทั้งหมด 

และใชขั้นตอนวิเคราะหอยางเปนระบบ ชวยแนะนำคำสั่งที่ 

จำเปนในการจัดตารางการบำรุงรักษาที่เหมาะสมกับความ 

เสี่ยงนั้นได

Asset Health Center เปนองคประกอบสำคัญของแนวคิด 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัลของ ABB ซึ่งจะรวบรวมขอมูลของ 

สภาพอุปกรณตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสถานียอยและ 

บริหารจัดการตนทุนของสถานียอยนั้นๆ โดยการลดชวงพัก 

ของหมอแปลงและเซอรกิตเบรคเกอรไดถึง 50 เปอรเซ็นต

ระบบ Asset Health Center เปนตัวอยางของการเชื่อมตอ 

ผาน IOT ของระบบ Ability ของ ABB โดยระบบ Ability 

ของ ABB นั้น เปนการนำแนวคิดดานดิจิตัลในการเปลี่ยน 

ขอมูลเชิงลึกไปสูการปฏิบัติเพื่อสรางมูลคาใหแกลูกคา

Asset Health Center ใชการทำนายและกำหนดวิเคราะห 

รวมทั้งรูปแบบที่กำหนดเองไดที่รวบรวมความเชี่ยวชาญของ 

อุตสาหกรรมในแตละยุค

ABB Ability Asset Health Center ผานทาง Microsoft 

Azure cloud หรือ Asset Health Center 

สามารถใหการบริการไดผาน Azure cloud หรือติดตั้งใน 

สถานที่ในสมมุติฐาน โครงสรางของมันสามารถปรับขนาดได 

ชวยใหลูกคาสามารถข้ึนระบบและทำงานไดภายในไมก่ีช่ัวโมง 

เพื่อใหไดผลตอบแทนที่รวดเร็วเกี่ยวกับความพยายามและมี 

ความเสี่ยงต่ำ

Asset Health Center สามารถปรับขนาดไดถึง enter-

prise-level, สอดคลองกับขอกำหนดหลักของ IT เชน ความ 

ปลอดภัยในระบบไซเบอร การลงชื่อเพียงครั้งเดียวและ 

บูรณาการมาตรฐานเดียวกันในระบบอื่นๆ การประยุกต 

สามารถขยายไปยังการวิเคราะหและสามารถพัฒนาขึ้นพรอม

กับการเติบโตของโปรแกรมการจัดการสินทรัพยของผูใชเพราะ 

Asset Health Center สรางขึ้นจาก Azure และ Cortana 
Intelligence Suite ผูใชสามารถเพิ่มสวนขยายได และดูแล 

รักษาโดยชุดทักษะทั่วไป หลีกเลี่ยงความตองการเฉพาะการ 

ฝกอบรมแพลตฟอรม

—

รูปที่ 1

การติดตามอายุการใชงานและ

เงื่อนไขสภาพของสินทรัพย

รวมถึงความตองการในการบำรุง

รักษาคือ สิ่งที่สาธารณูปโภค

ทางไฟฟาตองเผชิญ

—

รูปที่ 2

เทคโนโลยี CoreSense™

ของ ABB เปนตัวอยางของการ

เก็บรวบรวมขอมูลถูก ซึ่งจะถูก

ทำไปใชในระบบ AHC ดวย 

เทคโนโลยี CoreSense ขอมูล

ตางๆ ของหมอแปลงจะถูกเก็บ

รวบรวมแบบออนไลน ทำให

สามารถแจงเตือนลวงหนาได 

ในกรณีที่หมอแปลงเริ่มเกิด

การความผิดพลาด    

—

รูปที่ 3

ระบบ Asset Health Center 

ของ ABB สามารถแนะนำการ

ปฏิบัติที่ควรกระทำตอทรัพยสิน

นั้นๆ โดยการจัดลำดับความ

สำคัญอยางเรงดวน

—

รูปที่ 4

หนาจอแสดงผลของระบบ

Asset Health Center ชวยให

ผูใชงานสามารถเห็นภาพรวม

ที่ชัดเจนของสภาพสินทรัพย 

ซึ่งจะชวยลดความเสี่ยงของ

สินทรัพยนั้น

—

รูปที่ 5

Asset Health Center 

เปนสวนประกอบของระบบ 

CALM ของ ABB

การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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Energy storage
ประโยชนที่เหนือกวาการเช�อมโยง

พลังงานหมุนเวียน  

รูปที่ 1

—

รูปที่ 1  

ไดอะแกรมการทำงาน

ของระบบสะสมพลังงาน

ชนิดแบตเตอรี่

การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 

ร.ต.ดร.โตศักดิ์ 
ทัศนานุตริยะ  
ttosak@yahoo.com

Pat Hayes, Janissa Arevalo – ปจจุบันหลายๆ ประเทศอยู ในขั้นเริ่มตนของการปฏิวัติ

พลังงานหมุนเวียน อยางไรก็ตาม ขนาดของการผลิตไฟฟาที่อิงตามพลังงานแสงอาทิตย

และลมตอเขามาในโครงขายไฟฟาทะยานขึ้นอยางมาก ผูปฏิบัติการกำลังพบกับความยุงยาก

ตอการรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือไดของโครงขายไฟฟา ดวยสองเหตุผลหลัก

สำหรับการนี้คือ การผันแปรระยะสั้นและความคาดคะเนไดยากตอความเปนไปโดยธรรมชาติ

ของแหลงพลังงานหมุนเวียน ระบบสะสมพลังงาน (energy storage system: ESS) 

สามารถจัดการปญหาในประเด็นเหลานี้ ได และเปนสวนสนับสนุนที่สำคัญตอวิวัฒนาการ

ของโครงขายไฟฟา อยางไรก็ตาม ระบบสะสมพลังงานสามารถทำงานไดยิ่งไปกวานั้นอีก 

การบรรจุระบบสะสมพลังงานไวในยุทธศาสตรของการไฟฟาสามารถเสนอวิธีการใหมๆ 

สำหรับสงเสริมการจัดหาและราคาของพลังงานไฟฟา พรอมกับการบริการดวยและ

จัดเตรียมวิธีการเพ�อใชประโยชนระบบไฟฟาทั้งหมดไดอยางเหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 2

รูปที่ 3

การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 

—

รูปที่ 2

การประยุกตใชงานระบบ

สะสมพลังงาน

—

รูปที่ 3 

ขอเสนอของ ABB: 

จากระบบแปลงผันกำลังไป

จนถึงวิธีการแกปญหาอยาง

บูรณาการ
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รูปที่ 4

รูปที่ 5

รูปที่ 6

การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 

—

รูปที่ 4

แผนผังซอฟตแวรวิธีการ

แกปญหาขององคกร  

—

รูปที่ 5 

EssPro Grid BESS 

ขนาด 1 MW/15 min 

ที่การไฟฟา EKZ ใน 

Dietikon สวิตเซอรแลนด 

—

รูปที่ 6 

EssPro PCS c600 

ของ ABB

หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 



การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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๑๒๖ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & 
C93.1-1999 แตหมายเหตุของ C93.1-1990 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1989 และ C92.2-1987
ขณะที่หมายเหตุของ C93.1-1999 ไมเจาะจงปของมาตรฐานทั้งสองเอาไว การนำ Table 3 
ของฉบับปจจุบันไปใช จึงตองติดตามมาตรฐานฉบับลาสุดของ C84.1 และ C92.2 อยูเสมอ 
แมวาจะไมใชขอบังคับของมาตรฐาน C93.1-1999 ก็ตาม
๑๒๗ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ แทบจะเหมือนกับของ C93.2-1976 ทุกอยาง 
ตัวเลขแรงดันที่ตางกันบางก็เปนความแตกตางเล็กนอยมาก จึงถือไดวาไมมีขอแตกตางกัน 
สำหรับหมายเหตุของ C93.2-1976 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1977 และ C92.2-1976 
ซึ่งก็เกากวาของ C93.1-1990 ตามเชิงอรรถขอที่แลว
๑๒๘ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ Table 1 – Voltage ratings, 
operating voltages, dielectric test voltages and minimum creepage distances ตาม
NEMA No. SG 11-1955 จะพบวามีตัวเลขที่เปลี่ยนแปลงหลายอยาง ทั้งนี้ NEMA 
ฉบับดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV เทานั้น ตารางเปรียบเทียบตอไปนี้จึงแสดง 
เฉพาะพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV เทานั้น

ในสวนของแรงดันทดสอบอิมพัลส (BIL) นั้น แมวาตัวเลขที่ใชทดสอบจะคงเดิมทุกพิกัดแรงดัน 
แตก็มีการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญมากนั่นคือ คลื่นที่ใชทดสอบ BIL ตาม NEMA ยังเปนคลื่น 
1.5 × 40 µs ขณะที่ปจจุบันมาตรฐานตางๆ ใชเปนคลื่น 1.2 × 50 µs หมดแลว
๑๒๙ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เมื่อเทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ไวที่ไหนและมีคาเทาไรบาง ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ใน Ratings and Features (RF) แตก็มีการกำหนดขอมูลไวไมครบตาม Table 3 
นั่นคือ ไมไดกำหนดขอมูลที่เทียบเคียงไดกับ Col 3, 4, 5 & 7 ของ Table 3 ดังนั้นจึงตองถือวา 

หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ใหใชตาม Table 3 ของมาตรฐานฉบับนี้เปนเกณฑในสวนที่ไมมีการกำหนดไวใน Ratings and 
Features อาศัยขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 19 เกี่ยวกับการ
จัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ซึ่งแบงแยกอัตราสวนที่ใชกรณี Relaying กับ Metering ออกจากกัน 
และอาศัยขอมูลของ 525 kV CCVT ที่รวบรวมได สามารถประมวลขอมูลเปรียบเทียบกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 ไดตามตารางตอไปนี้

๑๓๐ 
ถาม: ตามขอมูลการจัดซื้ออุปกรณ CT & CB ของ กฟผ. สำหรับ 69 kV ขึ้นไป กำหนดให 
จัดซื้อเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด แลวทำไมการจัดซื้อ CCVT ตามเชิงอรรถขอที่แลว 
จึงยังมีการกำหนดแยกซื้อเปน Normal & High Creepage อยูอีก?

หมายเหตุ
1 คาตั้งแต 34.5 กิโลโวลต ถึง 230 กิโลโวลต สมนัยกับแรงดันระบบปกติที่นิยมใชตาม ANSI C84.1, และตั้งแต 345 กิโลโวลต ถึง 765 กิโลโวลต สมนัยกับตัวอยางแรงดัน 
 “ปกติ” ที่ใหไวใน ANSI C92.2.
2 คาตั้งแต 36.5 กิโลโวลต ถึง 242 กิโลโวลต สมนัยกับแรงดันสูงสุดของยานที่เผื่อไวของแรงดัน ณ สถานีไฟฟาแรงสูงและบนระบบสงไฟฟา ตามที่ใหไวใน ANSI C84.1, 
 และตั้งแต 362 กิโลโวลต ถึง 800 กิโลโวลต สมนัยกับแรงดันระบบสูงสุดที่นิยมใชตามที่ใหไวใน ANSI C92.2.
3 คาเหลานี้เปนแรงดันเฟสเทียบกับดินที่สมนัยกับแรงดันระบบสูงสุดหารดวย 3.
4 สําหรับซีซีวีทีในตารางนี้ ซึ่งมีอัตราสวนสองคาที่เลือกได โดยอาศัยจุดตอแยกที่อยูในขดลวดทุติยภูมิ, ปลายดานที่ไมมีเครื่องหมายแสดงขั้วจะตองเปนขั้วตอสายรวม. 
 การปอนแรงดันอางอิงในการทํางานครอมระหวางขั้วตอสายแรงสูงและขั้วตอลงดิน จะทําใหมีแรงดัน 115 โวลตครอมที่ขดลวดทุติยภูมิขณะที่เลือกใชอัตราสวนคาที่ต่ำกวา

แรงดัน
ระบบ

ตามปกติ 
(หมายเหตุ

1) 
(กิโลโวลต)

 Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11
 34.5 36.2 21 85 72 200 - 26 (660) 20125 175:1 300:1
 46 48.3 28 110 95 250 - 35 (890) 27600 240:1 400:1
 69 72.5 42 165 140 350 - 48 (1220) 40250 350:1 600:1
 115 121 70 265 230 550 - 79 (2010) 69000 600:1 1000:1
 138 145 84 320 275 650 - 92 (2340) 80500 700:1 1200:1
 161 169 98 370 325 750 - 114 (2900) 92000 800:1 1400:1
 230 242 140 525 460 1050 - 154 (3910) 138000 1200:1 2000:1
 345 362 209 785 680 1550 975 230 (5840) 207000 1800:1 3000:1
 500 550 318 900 780 1800 1300 350 (8890) 287500 2500:1 4500:1
 765 800 462 1200 1050 2425 1675 510 (12950) 431250 3750:1 6250:1

แรงดัน
ระบบ
สูงสุด

(หมายเหตุ
2)

(กิโลโวลต)

แรงดันท่ี
กําหนด
สูงสุด

(หมายเหตุ
3)

(กิโลโวลต)

แรงดันความถ่ีกําลังท่ี
สามารถทนไดอยางนอย

ท่ีสุด (กิโลโวลต)

10 วินาที
ผิวเปยก

1 นาที
ผิวแหง

ระดับการ
ฉนวน
อิมพัลส

มูลฐาน (BIL)
อยางนอย

ท่ีสุด
(กิโลโวลต)

ระดับการ
ฉนวนสวิตช่ิง

อิมพัลส
มูลฐาน
(BSL)

อยางนอยท่ีสุด
(กิโลโวลต)

ระยะร่ัวตาม
ผิวฉนวน
อยางนอย

ท่ีสุด
(น้ิว (มม.))

แรงดัน
อางอิงใน

การทํางาน 
(หมายเหตุ 4)

(โวลต)
อัตราสวน

คาต่ำ
อัตราสวน

คาสูง

ซีซีวีที

อัตราสวนตามปายช่ือ
(หมายเหตุ 4)

ตารางที่ 3 – พิกัดแรงดัน, ความคงทนของไดอิเล็กตริก, ระยะรั่วตามผิวฉนวน, และอัตราสวนตามปายชื่อ ๑๒๖ – ๑๓๙

  SG11-1955 C93.1-1999 SG11-1955 C93.1-1999

 34.5 80 72 26.5 26

 46 100 95 33.5 35

 69 145 140 45 48

 115 230 230 76 79

 138 275 275 88 92

 161 315 325 103 114

 230 445 460 145 154

Nominal system 
voltage (kV)

Power-frequency
withstand: wet test

10 seconds (kV)

Minimum leakage
distance (inches)

Nominal 
system 
voltage 

(kV)

Maximum 
system 
voltage 

(kV)

Minimum 
basic 

impulse 
insulation 
level (BIL) 

(kV)

Minimum 
leakage 
distance 

(mm)

Performance 
reference 
voltage
(Volts)

Lower 
ratio

Marked ratio
CCVT

Higher 
ratio

Note

 Col 1 Col 2 Col 6 Col 8 Col 9 Col 10 Col 11
 69 72.5 350 1220 40250 346:1 600:1 Relaying
 69 72.5 350 1813* 40250 346:1 600:1 Relaying,
        25 mm/kVmax
 69 72.5 350 1220 40250 346:1 600:1 Relaying
 69 72.5 350 1813* 40250 346:1 600:1 Relaying,
        25 mm/kVmax
 115 121 550 2010 69000 577:1 1000:1 Relaying
 115 121 550 3025* 69000 577:1 1000:1 Relaying, 
        25 mm/kVmax 
 115 121 550 3751** 69000 577:1 1000:1 Relaying, 
        31 mm/kVmax
 115 121 550 2010 69000 577:1 1000:1 Metering
 115 121 550 3025* 69000 577:1 1000:1 Metering,
        25 mm/kVmax 
 115 121 550 3751** 69000 577:1 1000:1 Metering,
        31 mm/kVmax
 230 242 900 3408 138000 1155:1 2000:1 Relaying
 230 242 900 6050* 138000 1155:1 2000:1 Relaying, 
        25 mm/kVmax
 230 242 900 3408 138000 1155:1 2000:1 Metering
 230 242 900 6050* 138000 1155:1 2000:1 Metering,
        25 mm/kVmax
 525 550 1550 11000 287500 2500:1 4500:1 Relaying
 525 550 1550 13750* 287500 2500:1 4500:1 Relaying, 
        25 mm/kVmax
 525 550 1550 11000 287500 2500:1 4500:1 Relaying
 525 550 1550 13750* 287500 2500:1 4500:1 Relaying, 
        25 mm/kVmax

ตอบ: ตามขอมูลที่ผมตรวจสอบจากบันทึกตางๆ พบวา กองวิศวกรรมสถานีไฟฟา (กวถ.) 
และกองวิศวกรรมไฟฟา (กวฟ.) มีขอตกลงใหจัดซื้ออุปกรณ CT, CB & CCVT ตั้งแต 69 kV 
ขึ้นไปเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด ในชวงที่มีการเตรียมเอกสารทางเทคนิคเพื่อใชใน
การประกวดราคาเลขที่ RIP-S3 ตามบันทึกจาก ช.หวสถ. (คุณศักดิ์สิทธิ์ บุญยศิริกุล) 
เรื่อง “B/M List of Bid No. RIP-S3” วันที่ 17 มกราคม 2538 เพื่อเรียน กวฟ. 
(คุณวิวัฒน เสนียมโนมัย) ผาน กวถ. และ ช.กวถ. แจงขอยกเลิก Bill of Material เดิมที่สง
มากับบันทึกลงวันที่ 31 ตุลาคม 2537 แลวใหใชชุดที่สงมากับบันทึกฉบับนั้นแทนและมีการ 
จดบันทึกลายมือของ ช.กวฟ. (คุณธวัช สุมานะนันท) ลงวันที่ 24 มกราคม 2538 เพื่อแจง
หัวหนาแผนกที่ เกี่ยวของวา “สำหรับอุปกรณ CB, CT, CCVT ตั้งแต 69 kV ขึ้นไป ทาง กวถ. 
ขอซื้อเปน High Creepage ทั้งหมด ไมวาจะเปน Polluted Area หรือไม” ซึ่งถือเปนขอ 
ตกลงรวมในครั้งนั้น หลังจากนั้นพบวาไดมีบันทึกจาก หมฟ-ว. (คุณกอบเดช สีหะเนิน) 
เรื่อง “ทบทวนการจัดซื้ออุปกรณแบบ High Creepage” วันที่ 28 พฤศจิกายน 2543 
เพื่อเรียน กวถ. (คุณดิลก เหมยากร) ผาน กวอ-ว. (คุณธวัช สุมานะนันท) และ วศ.10 
(คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) สอบถามหลักเกณฑการจัดซื้ออุปกรณ 115 kV CCVT ตามโครงการ 
TS9-88 ซึ่งทาง กวถ-ว. แจงใหจัดซื้อทั้ง Normal & High Creepage ทั้งที่มีการตกลงไวตั้งแต 
Bid No. RIP-S3 วาใหจัดซื้อเปน High Creepage ทั้งหมดและไดมีบันทึกลายมือจาก ช.กวถ. 
(คุณพิพัฒน จงแสงทอง) ตอบผาน กวถ-ว. กลับมาเมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 ขอความวา 
“เนื่องจากราคา CCVT สำหรับ Normal และ High Creepage มีราคาตางกันมาก จึงขอใหจัด 
ซื้อทั้ง 2 อยางตามที่ระบุใน B/M List ของ Bid No. TS9-88” ซึ่งถือเปนขอตกลงปจจุบัน
๑๓๑ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ตามเชิงอรรถขอที่แลว มีการกำหนดอัตราสวนที่ไมตรงกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 คือ แบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน อยากทราบวามีเอกสารอื่นๆ ที่ไหนบางที่เขาแบงแยกอัตราสวนทำนองนี้?
ตอบ: ตัวอยางเอกสารอื่นที่มีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน คือ Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ซึ่งเคยเปน 
ผูผลิตชั้นนำในอดีต และเปนผูวางรากฐานหลักใหกับมาตรฐานอเมริกันควบคูไปกับบริษัท 
General Electric (GE) ในสมัยกอน ขอมูลจาก Table 1 – PCA-8 Specifications for 
Line-to-Line Voltages from 34.4 kV to 500 kV ของเอกสารดังกลาวเปนดังนี้

เอกสารขางตนอางอิงมาตรฐาน ANSI C93.2-1976 ซึ่งเปนมาตรฐานสำหรับ CCVT ในสมัยนั้น 
และ กฟผ. เองก็กำหนดอัตราสวนของ CCVT สำหรับ 69, 115 & 230 kV ไวตรงกับตาราง 
ดังกลาวดวย สวน 500 kV CCVT ปจจุบัน กฟผ. ใชอัตราสวนเหมือนกันทั้ง Relaying และ
Metering ซึ่งผมเองก็ไมมีขอมูลวา ในอดีตเคยมีการใชอัตราสวนที่แตกตางกันหรือไม?

๑๓๒ 
ถาม: เอกสาร Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ตามเชิงอรรถ 
ขอที่แลว แมจะชัดเจนวามีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering แตก็เปน
เอกสารที่เกามากแลว อยากทราบวามีเอกสารที่ทันสมัยกวานี้ ซึ่งมีการแบงแยกอัตราสวน 
ทำนองนี้หรือไม?
ตอบ: เอกสารที่ทันสมัยและนาเชื่อถือมาก คือ หนังสือ ABB Instrument Transformers — 
Buyer’s Guide, Edition 4.1, 2006 ของบริษัท ABB Power Technologies AB (Sweden) 
ซึ่งเปนผูผลิตชั้นนำในปจจุบันนี้ ตัวอยางขอมูลจากหนา L-6 เปนดังนี้

๑๓๓ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 7 อธิบายการใช Table 3 ของ ANSI 
C93.2 ในการกำหนดแรงดันและอัตราสวนตางๆ ของ CCVT ลงใน Ratings and Features 
(RF) ของ กฟผ. พรอมทั้งแสดงผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
เอาไวดวย คำอธิบายการใช Table 3 ในการกำหนด RF บันทึกไวดังนี้ ใน Ratings and 
Features (RF) ของ CCVT คา performance reference voltage เปดไดจาก Table 3 ใน 
Standard ANSI C93.2 โดยดูจาก Col.1 Nominal system voltage, คา voltage ratio ที่ 
higher ratio ดูไดจาก Table สวน lower ratio คำนวณไดจากคา voltage rating ของ 
secondary winding ทั้งนี้ผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
ที่พี่วิบูลยบันทึกไว ผมจะใชเปนขอมูลประกอบในการอธิบายหลักการกำหนดขอมูลตางๆ 
ใน Ratings and Features (RF) ตามเชิงอรรถขอตอๆ ไป

๑๓๔ 
ถาม: การจัดซื้อ 230 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ตอเนื่องจากเชิงอรรถกอนหนานี้ บันทึกองคความรูฯ ของพี่วิบูลย นอกจากจะอธิบาย 
หลักการใช Table 3 ของ C93.2 (คาดวาเปน C93.2-1976 ซึ่งภายหลัง C93.1-1981 & 
C93.2-1976 ยุบรวมกันเปน C93.1-1990) ในการกำหนดของมูลของ RF แลว ยังบันทึกตัวเลข 
ตางๆ ใน Ratings and Features (RF) ที่ใชในการจัดซื้อ 230 kV CCVT ไวดวย ซึ่งผมจะใช 
เปนขอมูลประกอบการตอบคำถามขอนี้ ทั้งนี้หมายเลข Column ที่ผมอางถึงในคำบรรยาย 
ขางลางนี้ จะอางอิงตาม Table 3 ของ C93.1-1999 ฉบับนี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนด 
ขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 230 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 230 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV เลือก Maximum System Voltage จาก Col. 
2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 242 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col. 6 ของแถวเดียว 
กัน ซึ่งมีคาเทากับ 1050 kV แตเนื่องจากการจัดซื้อ CT & VTและอุปกรณอื่นๆ ของ กฟผ. ได 
เลือก 900 kV BIL เปนเกณฑในการจัดซื้อ จึงไมมีประโยชนที่จะกำหนด BIL ของ CCVT ใหสูง 
กวาเกณฑของอุปกรณอื่นๆ ในระบบเดียวกัน ดังนั้นกรณีนี้ จึงกำหนด BIL ใหเทากับ 900 kV ดวย
4. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 138000 V หรือ 138 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 138 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(230/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV กำหนด อัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 2000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/ (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
138000/2000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 138000/119.5 = 
1155 นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 1155 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถ กำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 3910 mm (RF ที่ กฟผ. ใชงานจริงในปจจุบันกำหนดไวเพียง 3408 mm 
ซึ่งผมไมทราบที่มา แตความเห็นสวนตัวคิดวาใชคาต่ำมากๆ และต่ำกวาคาที่อยูใน NEMA 
SG11-1955 ที่ใชเปน 3683 mm ซะอีก ผูเกี่ยวของจึงนาจะแกไขเปน 3910 mm ตาม C93.1 
เพื่อความปลอดภัย) แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก 25 

mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 242 × 25 = 6050 mm
๑๓๕ 
ถาม: การจัดซื้อ 115 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถที่อธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT 
ไปกอนหนานี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการ 
จัดซื้อ 115 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. มีคาตรง 
กับใน Table 3 คือ 115 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col. 2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 121 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 ของแถว 
เดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 550 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 69000 V หรือ 69 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 69 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(115/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 1000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/(Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
69000/1000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 69000/119.5 = 577 
นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 577 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 2010 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 121 × 25 = 3025 mm ทั้งนี้หากจำเปนตองเพิ่มขึ้น 
ไปถึง Extra High Creepage ก็ใหคำนวณจาก 31 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 
121 × 31 = 3751 mm ขอมูลใน Ratings and Features (RF) นอกเหนือจากนี้ 
ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายในขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๖ 
ถาม: การจัดซื้อ 69 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถท่ีอธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT ไปกอนหนา 
นี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 69 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 69 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col.2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 72.5 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 350 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 40250 V หรือ 40.25 kV 
พรอมทั้งใสวงเล็บตอทาย 40.25 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(69/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col.11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 600 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage) / (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
40250/600 = 67.08 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 67.08 × 3 
= 116.2 V (คานี้เปนคาเบื้องตน จะมีการแกไขใหมตามขอ 8)
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 40250/116.2 = 346.4 
ทำการปดเปนเลขลงตัวจะได Lower Ratio เทากับ 346 : 1 ดังนั้นจึงตองแกไข Secondary 
Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ตามขอ 7 ใหม กลายเปน 40250/346 = 116.33 V
10. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 1220 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 72.5 × 25 = 1813 mm ขอมูลใน Ratings and 
Features (RF) นอกเหนือจากนี้ ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายใน 
ขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๗ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผาหรือทดสอบคา 
BIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันอิมพัลสฟาผาสงผลกระทบในลักษณะใดไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 

2515, หนา 349 แจกแจงลักษณะผลกระทบจากแรงดันอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. ฟาผาโดยตรง (Direct Stroke) หากเกิดฟาผาโดยตรงที่บัสและอุปกรณไฟฟาของสถานีไฟฟา 
แรงสูง นับวาเปนกรณีที่รายแรงกวากรณีอื่น โดยคลื่นไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ สถานีไฟฟาจะแสดง 
แรงดันไฟฟาไมปกติที่สูงมาก และฉนวนไฟฟาเทาที่มีอยูอาจจะไมสามารถทนได วิธีปองกันที่ใช 
กันทั่วไปก็คือ เสริมการปองกันฟาผาโดยสรางสายตอลงดินพาดเสาที่สถานีไฟฟาและสายสง ไฟฟา
2. ความเหนี่ยวนำที่เกิดจากฟารอง (Induced Voltage) แมวาจะไมมีฟาผาโดยตรง เมื่อเกิด 
ฟารองในบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไฟฟา จะเกิดประจุไฟฟาเหนี่ยวนำ ซึ่งมีขั้วไฟฟาตรงกันขามกับ 
ประจุของฟารองและอาจจะทำใหเกิดประจุไฟฟารวมกลุมขึ้น (bound charge) เมื่อประจุ
ไฟฟาจากฟารองถูกปลดปลอยออก ประจุไฟฟาที่รวมกลุมจะแปรเปนประจุไฟฟาอิสระ 
และกลายเปนคลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ ซึ่งมีขนาดสุดแลวแตภาวการณปลดปลอยประจุ ถึงแมวา
แรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมตางๆ ก็ตาม แตสวนใหญ
จะมีคา 100-200 กิโลโวลต มีคลื่นสวนหนาของรูปคลื่นยากกวา 10 ไมโครวินาที และมีหางคลื่น
ระหวาง 50-100 ไมโครวินาที ซึ่งจะไมเกิดอันตรายแกอุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันไฟฟาสูงมาก 
แตจะกระทบตออุปกรณไฟฟาทางดานระบบจำหนาย
3. ฟาผาที่เกิดขึ้นในบริเวณใกลเคียง (Neighborhood) เมื่อเกิดฟาผาที่สายสงไฟฟาในระยะ 
2-3 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟา คลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่เขามายังสถานีไฟฟาจะมีขนาดลดลงเหลือ 
ประมาณแรงดันวาบไฟตามผิว (flashover voltage) ของลูกถวยไฟฟา หลังจากไดเคลื่อนที่ผาน 
เสาไฟฟาหลายตนนับจากจุดที่เกิดฟาผา แตการลดทอนความชันของคลื่นสวนหนามีนอยมาก 
จะยังคงรักษาลักษณะความชันของคลื่นสวนหนาไว โดยที่ระยะหางที่เคลื่อนที่ของคลื่นคอน 
ขางสั้น ในบางกรณีคาสูงสุด (crest value) มีคาประมาณ 120-130 เปอรเซ็นต ของระดับฉนวน 
ไฟฟามูลฐาน (BIL) ของอุปกรณไฟฟาสำหรับสถานไฟฟาและความชันของคลื่นสวนหนาจะสูง 
ถึงประมาณ 500 กิโลโวลตตอไมโครวินาที อยางไรก็ดีเนื่องจากคาความจุไฟฟาสถิต 
(static capacity) ของบัสแรงสูงและเปนสถานีไฟฟาขนาดใหญมีคาสูงหลายพัน pF หรือ 
หลายหมื่น pF ความชันของคลื่นสวนหนามักมีคาลดลงมากพอสมควร
4. การเคลื่อนที่ของคลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาระยะไกล (Romote) หากมีระบบกันฟาผาของ 
สถานีไฟฟาและสายสงไฟฟาเพียงพอ คลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาและเคลื่อนที่เขามายังสถานี 
ไฟฟา จะเปนคลื่นที่เกิดจากฟาผาระยะไกล คลื่นสวนนี้เกิดจากฟาผาที่สายสงไฟฟาโดยตรง หรือ
เกิดจากการเหนี่ยวนำ หรือคลื่นที่เกิดจากการลัดวงจรไฟฟาที่เสาโครงเหล็ก (tower inverse 
flashover) หรือเกิดจากการลัดวงจรของชวงเสา (span inverse flashover) คลื่นเหลานี้ 
เคลื่อนที่ตามสายสงไฟฟาดวยความเร็วของแสง (300 เมตรตอไมโครวินาที) คาแรงดันวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยจะชวยจำกัดคาสูงสุดของการลดทอนเสิรจ (surge attenuation) 
และการเพี้ยน (distortion) ซึ่งเกิดจากโคโรนาระหวางที่คลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ และการลดทอน 
ซึ่งเกิดจากผลทางผิว (skin effect) ของสายไฟฟา จะทำใหคาสูงสุดของคลื่นไฟฟาและความ
ชันของคลื่นสวนหนาลดลง ยิ่งหางคลื่นสั้นลงการลดทอนของคลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่จะยิ่งสูงขึ้น 
และเปลี่ยนแปลงไปตามขั้วไฟฟา (polarity) ซึ่งขั้วไฟฟาบวกจะมีการลดทอนสูงกวา นอกจากนี้ 
ยังเปลี่ยนแปลงตามคาสูงสุด ขนาดของสายไฟฟา สายตอลงดินพาดเสาและอิทธิพลของ
รูปคลื่นและอื่นๆ ดวย ความชันของคลื่นสวนหนาที่เคลื่อนที่เนื่องจากฟาผาในระยะไกลมีคา 
ประมาณ 200-300 กิโลโวลตตอไมโครวินาที
๑๓๘ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบการทนแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง 
(Power-frequency Overvoltage) ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันเกินความถี่ไฟฟา 
กำลังในระบบเกิดขึ้นจากสาเหตุอะไรไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 
2515, หนา 350 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง (Power-frequency 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. เกิดจากปรากฎการณเฟอรรันติ (Ferranti Effect)
2. เกิดจากการปลดโหลด (Load Rejection)
3. เกิดจากการกระตุนตัวเอง (Self-excitation) ของเครื่องกำเนิดไฟฟา
4. เกิดจากการเพิ่มแรงดันไฟฟาของเฟสตางๆ ในระบบไฟฟา เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน 
(Single-line-to-ground Falut)
5. เกิดจากการหลุดจากภาวะซิงโครนัส (Loss of Synchronization)
6. เกิดจากขดลวดดับอารกตอลงดิน โดยมีความผิดปกติที่เฟสใดเฟสหนึ่งหรือที่ขดลวดดับอารก 
ตอลงดินของระบบอื่นที่ใชเสาไฟฟารวมกัน เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน
7. เกิดจากการแกวงของแรงดันฮารมอนิก (Harmonic Oscillation) ในวงจรไฟฟา เมื่อเกิดการ 
ลัดวงจรหรือเนื่องจากการอิ่มตัวของแกนเหล็กหมอแปลงหรืออื่นๆ แมวาแรงดันเกินจะเกิดขึ้น 
จากสาเหตุตางๆ ขางตน แตก็มีผลกระทบตอระบบไฟฟานอยกวาที่เกิดจากฟาผาหรือสวิตชิ่ง 
เสิรจ ดังนั้นการออกแบบฉนวนไฟฟาของอุปกรณฉนวนไฟฟา จึงขึ้นอยูกับลักษณะของคลื่นที่ 
เกิดจากฟาผาและสวิตชิ่งเสิรจ
๑๓๙ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสหรือทดสอบคา 
SIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสเกิดจากสาเหตุใดไดบาง ?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, 
พ.ศ. 2515, หนา 351 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส (Switching Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. กรณีที่ตัดกระแสเชิงความจุของสายสงไฟฟาที่ปราศจากโหลด หรือของตัวเก็บประจุแรงสูง 
และอื่นๆ (Capacitive Switching)
2. กรณีที่ตัดกระแสกระตุนแกนเหล็ก (Exciting Current) ของหมอแปลงไฟฟา
3. การเชื่อมวงจรดวยความเร็วสูง
4. การตัดกระแสไฟฟาซึ่งเกิดจากการลัดวงจร (Falut Clearing)
5. การเชื่อมวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรสามเฟสโดยไมสม่ำเสมอ (Disagreement) 
จากผลการทดสอบ ณ ที่ตั้งและการวิเคราะหทางทฤษฎี ปรากฏวาคาของสวิตชิ่งเสิรจจะเปลี่ยน 
แปลงตามสภาพของวงจรไฟฟาในระบบนั้น และขึ้นอยูกับวิธีการตอจุดนิวทรัลลงดิน ลักษณะ 

ของเซอรกิตเบรกเกอรและอื่นๆ ฉะนั้นจะตองตรวจสอบสภาพเปนกรณีๆ ไป โดยปกติจะใชคา
2.5-3.5 เทาของคาสูงสุดของแรงดันปกติเทียบกับพื้นดินสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล และ 
มีคาประมาณ 3-4 เทา สำหรับระบบตอลงดินไมยังผลสำหรับการออกแบบฉนวนของสายสง 
ไฟฟาโดยทั่วไปในประเทศญี่ปุนใชคา 2.8 เทาสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล 3.3 เทา สำหรับ 
ระบบที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซคาสูงและ 4 เทา สำหรับระบบที่ไมตอลงดิน รูปรางของคลื่น 
เสิรจสวนใหญจะมีระยะของคลื่นสวนหนายาวหลายสิบไมโครวินาทีถึง 1 มิลลิวินาที
๑๔๐
หัวขอ Radio-influence voltage ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, 
C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 11-1955, Section SG11-3.09 
กำหนดตาราง Radio-influence voltage ไวให ซึ่งมีคาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมากกวาเกณฑ 
ของ C93.11999 ฉบับนี้เกือบ 10 เทา หมายความวา มาตรฐานอเมริกันในปจจุบันเพิ่มความ 
เขมงวดเกี่ยวกับ RIV ใหมากขึ้นและเนื่องจาก NEMA ดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV 
เทานั้น การเปรียบเทียบจึงจำกัดพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV
๑๔๑
จากการตรวจสอบ Catalog: Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV Type 
OTCF ฉบับป 2008 ของผูผลิต AREVA Ritz Instrument Transformers พบวาเอกสาร
ดังกลาวยืนยัน RIV วา “Less than 2500 µV at 1.1 Um” ซึ่งคาดวาเปนเกณฑที่ใชมาตั้งแต
อดีต สมัยที่เปน NEMA No. SG 11-1955 ตามการเปรียบเทียบในเชิงอรรถขอที่แลว 
แตไมไดแกไขตาม C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน
๑๔๒
การพิจารณา Design Test Record หัวขอ RIV ซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนการจัดซื้อ ผูเกี่ยวของ
จะตองตรวจสอบเกณฑตัดสินใหเปนไปตามมาตรฐาน C93.1 ฉบับลาสุดเสมอ ไมวาจะเปน
ผูผลิตรายเดิมหรือผูผลิตรายใหมเพื่อใหมั่นใจวาเอกสารที่เสนอมาครั้งนั้นถูกตองจริงๆ
๑๔๓
เกณฑกำหนดหัวขอ Low-voltage terminal insulation level ตามมาตรฐาน ANSI 
มีเนื้อหาเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 
11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ ที่เทียบเคียงกับ Low-voltage terminal insulation level ขอนี้

๑๔๔
ขอความยอหนานี้ที่บอกวา “20 mhos (20 microsiemens)” นั้น มีการพิมพผิด เนื่องจาก 
mho กับ siemens เปนชื่อของหนวยเดียวกัน ดังนั้น mho ตองเทียบเทา siemens และ 
micromho ตองเทียบเทา microsiemens ขอใหผูอานแกไขคำวา mho เปน micromho แทน
ทั้งนี้ C93.2-1976, Section 4.1.14 และ C93.1-1981, Section 4.6 พิมพไหถูกตองแลวเปน 
“20 µmho (20 µS)” แตมาพิมพขัดแยงกัน เมื่อประกาศใช C93.1-1990 และยังคงพิมพผิด
ตอเนื่องมาถึง C93.1-1999 ฉบับนี้ สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ 
เกี่ยวกับคาของ stray capacitance ที่เทียบเคียงกับยอหนานี้
๑๔๕
หนวย mho ที่ใชกับความนำ (conductance) เปนสวนกลับของหนวย ohm ที่ใชกับความ
ตานทาน (resistance) ซึ่งหนวย ohm มาจากชื่อของ Georg Simon Ohm นักฟสิกซชาว
เยอรมัน ผูคนพบกฎของโอหม ขณะที่หนวย mho ไมไดมาจากชื่อใครทั้งนั้น แตเปนการเขียน
ตัวอักษรเรียงยอนกลับของคำวา ohm เทานั้นเอง (คิดกันงายๆ ดี!)

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 



การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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๑๒๖ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & 
C93.1-1999 แตหมายเหตุของ C93.1-1990 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1989 และ C92.2-1987
ขณะที่หมายเหตุของ C93.1-1999 ไมเจาะจงปของมาตรฐานทั้งสองเอาไว การนำ Table 3 
ของฉบับปจจุบันไปใช จึงตองติดตามมาตรฐานฉบับลาสุดของ C84.1 และ C92.2 อยูเสมอ 
แมวาจะไมใชขอบังคับของมาตรฐาน C93.1-1999 ก็ตาม
๑๒๗ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ แทบจะเหมือนกับของ C93.2-1976 ทุกอยาง 
ตัวเลขแรงดันที่ตางกันบางก็เปนความแตกตางเล็กนอยมาก จึงถือไดวาไมมีขอแตกตางกัน 
สำหรับหมายเหตุของ C93.2-1976 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1977 และ C92.2-1976 
ซึ่งก็เกากวาของ C93.1-1990 ตามเชิงอรรถขอที่แลว
๑๒๘ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ Table 1 – Voltage ratings, 
operating voltages, dielectric test voltages and minimum creepage distances ตาม
NEMA No. SG 11-1955 จะพบวามีตัวเลขที่เปลี่ยนแปลงหลายอยาง ทั้งนี้ NEMA 
ฉบับดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV เทานั้น ตารางเปรียบเทียบตอไปนี้จึงแสดง 
เฉพาะพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV เทานั้น

ในสวนของแรงดันทดสอบอิมพัลส (BIL) นั้น แมวาตัวเลขที่ใชทดสอบจะคงเดิมทุกพิกัดแรงดัน 
แตก็มีการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญมากนั่นคือ คลื่นที่ใชทดสอบ BIL ตาม NEMA ยังเปนคลื่น 
1.5 × 40 µs ขณะที่ปจจุบันมาตรฐานตางๆ ใชเปนคลื่น 1.2 × 50 µs หมดแลว
๑๒๙ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เมื่อเทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ไวที่ไหนและมีคาเทาไรบาง ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ใน Ratings and Features (RF) แตก็มีการกำหนดขอมูลไวไมครบตาม Table 3 
นั่นคือ ไมไดกำหนดขอมูลที่เทียบเคียงไดกับ Col 3, 4, 5 & 7 ของ Table 3 ดังนั้นจึงตองถือวา 

หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ใหใชตาม Table 3 ของมาตรฐานฉบับนี้เปนเกณฑในสวนที่ไมมีการกำหนดไวใน Ratings and 
Features อาศัยขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 19 เกี่ยวกับการ
จัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ซึ่งแบงแยกอัตราสวนที่ใชกรณี Relaying กับ Metering ออกจากกัน 
และอาศัยขอมูลของ 525 kV CCVT ที่รวบรวมได สามารถประมวลขอมูลเปรียบเทียบกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 ไดตามตารางตอไปนี้

๑๓๐ 
ถาม: ตามขอมูลการจัดซื้ออุปกรณ CT & CB ของ กฟผ. สำหรับ 69 kV ขึ้นไป กำหนดให 
จัดซื้อเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด แลวทำไมการจัดซื้อ CCVT ตามเชิงอรรถขอที่แลว 
จึงยังมีการกำหนดแยกซื้อเปน Normal & High Creepage อยูอีก?

ตอบ: ตามขอมูลที่ผมตรวจสอบจากบันทึกตางๆ พบวา กองวิศวกรรมสถานีไฟฟา (กวถ.) 
และกองวิศวกรรมไฟฟา (กวฟ.) มีขอตกลงใหจัดซื้ออุปกรณ CT, CB & CCVT ตั้งแต 69 kV 
ขึ้นไปเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด ในชวงที่มีการเตรียมเอกสารทางเทคนิคเพื่อใชใน
การประกวดราคาเลขที่ RIP-S3 ตามบันทึกจาก ช.หวสถ. (คุณศักดิ์สิทธิ์ บุญยศิริกุล) 
เรื่อง “B/M List of Bid No. RIP-S3” วันที่ 17 มกราคม 2538 เพื่อเรียน กวฟ. 
(คุณวิวัฒน เสนียมโนมัย) ผาน กวถ. และ ช.กวถ. แจงขอยกเลิก Bill of Material เดิมที่สง
มากับบันทึกลงวันที่ 31 ตุลาคม 2537 แลวใหใชชุดที่สงมากับบันทึกฉบับนั้นแทนและมีการ 
จดบันทึกลายมือของ ช.กวฟ. (คุณธวัช สุมานะนันท) ลงวันที่ 24 มกราคม 2538 เพื่อแจง
หัวหนาแผนกที่ เกี่ยวของวา “สำหรับอุปกรณ CB, CT, CCVT ตั้งแต 69 kV ขึ้นไป ทาง กวถ. 
ขอซื้อเปน High Creepage ทั้งหมด ไมวาจะเปน Polluted Area หรือไม” ซึ่งถือเปนขอ 
ตกลงรวมในครั้งนั้น หลังจากนั้นพบวาไดมีบันทึกจาก หมฟ-ว. (คุณกอบเดช สีหะเนิน) 
เรื่อง “ทบทวนการจัดซื้ออุปกรณแบบ High Creepage” วันที่ 28 พฤศจิกายน 2543 
เพื่อเรียน กวถ. (คุณดิลก เหมยากร) ผาน กวอ-ว. (คุณธวัช สุมานะนันท) และ วศ.10 
(คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) สอบถามหลักเกณฑการจัดซื้ออุปกรณ 115 kV CCVT ตามโครงการ 
TS9-88 ซึ่งทาง กวถ-ว. แจงใหจัดซื้อทั้ง Normal & High Creepage ทั้งที่มีการตกลงไวตั้งแต 
Bid No. RIP-S3 วาใหจัดซื้อเปน High Creepage ทั้งหมดและไดมีบันทึกลายมือจาก ช.กวถ. 
(คุณพิพัฒน จงแสงทอง) ตอบผาน กวถ-ว. กลับมาเมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 ขอความวา 
“เนื่องจากราคา CCVT สำหรับ Normal และ High Creepage มีราคาตางกันมาก จึงขอใหจัด 
ซื้อทั้ง 2 อยางตามที่ระบุใน B/M List ของ Bid No. TS9-88” ซึ่งถือเปนขอตกลงปจจุบัน
๑๓๑ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ตามเชิงอรรถขอที่แลว มีการกำหนดอัตราสวนที่ไมตรงกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 คือ แบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน อยากทราบวามีเอกสารอื่นๆ ที่ไหนบางที่เขาแบงแยกอัตราสวนทำนองนี้?
ตอบ: ตัวอยางเอกสารอื่นที่มีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน คือ Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ซึ่งเคยเปน 
ผูผลิตชั้นนำในอดีต และเปนผูวางรากฐานหลักใหกับมาตรฐานอเมริกันควบคูไปกับบริษัท 
General Electric (GE) ในสมัยกอน ขอมูลจาก Table 1 – PCA-8 Specifications for 
Line-to-Line Voltages from 34.4 kV to 500 kV ของเอกสารดังกลาวเปนดังนี้

เอกสารขางตนอางอิงมาตรฐาน ANSI C93.2-1976 ซึ่งเปนมาตรฐานสำหรับ CCVT ในสมัยนั้น 
และ กฟผ. เองก็กำหนดอัตราสวนของ CCVT สำหรับ 69, 115 & 230 kV ไวตรงกับตาราง 
ดังกลาวดวย สวน 500 kV CCVT ปจจุบัน กฟผ. ใชอัตราสวนเหมือนกันทั้ง Relaying และ
Metering ซึ่งผมเองก็ไมมีขอมูลวา ในอดีตเคยมีการใชอัตราสวนที่แตกตางกันหรือไม?

๑๓๒ 
ถาม: เอกสาร Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ตามเชิงอรรถ 
ขอที่แลว แมจะชัดเจนวามีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering แตก็เปน
เอกสารที่เกามากแลว อยากทราบวามีเอกสารที่ทันสมัยกวานี้ ซึ่งมีการแบงแยกอัตราสวน 
ทำนองนี้หรือไม?
ตอบ: เอกสารที่ทันสมัยและนาเชื่อถือมาก คือ หนังสือ ABB Instrument Transformers — 
Buyer’s Guide, Edition 4.1, 2006 ของบริษัท ABB Power Technologies AB (Sweden) 
ซึ่งเปนผูผลิตชั้นนำในปจจุบันนี้ ตัวอยางขอมูลจากหนา L-6 เปนดังนี้

๑๓๓ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 7 อธิบายการใช Table 3 ของ ANSI 
C93.2 ในการกำหนดแรงดันและอัตราสวนตางๆ ของ CCVT ลงใน Ratings and Features 
(RF) ของ กฟผ. พรอมทั้งแสดงผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
เอาไวดวย คำอธิบายการใช Table 3 ในการกำหนด RF บันทึกไวดังนี้ ใน Ratings and 
Features (RF) ของ CCVT คา performance reference voltage เปดไดจาก Table 3 ใน 
Standard ANSI C93.2 โดยดูจาก Col.1 Nominal system voltage, คา voltage ratio ที่ 
higher ratio ดูไดจาก Table สวน lower ratio คำนวณไดจากคา voltage rating ของ 
secondary winding ทั้งนี้ผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
ที่พี่วิบูลยบันทึกไว ผมจะใชเปนขอมูลประกอบในการอธิบายหลักการกำหนดขอมูลตางๆ 
ใน Ratings and Features (RF) ตามเชิงอรรถขอตอๆ ไป

๑๓๔ 
ถาม: การจัดซื้อ 230 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ตอเนื่องจากเชิงอรรถกอนหนานี้ บันทึกองคความรูฯ ของพี่วิบูลย นอกจากจะอธิบาย 
หลักการใช Table 3 ของ C93.2 (คาดวาเปน C93.2-1976 ซึ่งภายหลัง C93.1-1981 & 
C93.2-1976 ยุบรวมกันเปน C93.1-1990) ในการกำหนดของมูลของ RF แลว ยังบันทึกตัวเลข 
ตางๆ ใน Ratings and Features (RF) ที่ใชในการจัดซื้อ 230 kV CCVT ไวดวย ซึ่งผมจะใช 
เปนขอมูลประกอบการตอบคำถามขอนี้ ทั้งนี้หมายเลข Column ที่ผมอางถึงในคำบรรยาย 
ขางลางนี้ จะอางอิงตาม Table 3 ของ C93.1-1999 ฉบับนี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนด 
ขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 230 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 230 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV เลือก Maximum System Voltage จาก Col. 
2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 242 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col. 6 ของแถวเดียว 
กัน ซึ่งมีคาเทากับ 1050 kV แตเนื่องจากการจัดซื้อ CT & VTและอุปกรณอื่นๆ ของ กฟผ. ได 
เลือก 900 kV BIL เปนเกณฑในการจัดซื้อ จึงไมมีประโยชนที่จะกำหนด BIL ของ CCVT ใหสูง 
กวาเกณฑของอุปกรณอื่นๆ ในระบบเดียวกัน ดังนั้นกรณีนี้ จึงกำหนด BIL ใหเทากับ 900 kV ดวย
4. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 138000 V หรือ 138 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 138 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(230/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV กำหนด อัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 2000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/ (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
138000/2000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 138000/119.5 = 
1155 นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 1155 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถ กำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 3910 mm (RF ที่ กฟผ. ใชงานจริงในปจจุบันกำหนดไวเพียง 3408 mm 
ซึ่งผมไมทราบที่มา แตความเห็นสวนตัวคิดวาใชคาต่ำมากๆ และต่ำกวาคาที่อยูใน NEMA 
SG11-1955 ที่ใชเปน 3683 mm ซะอีก ผูเกี่ยวของจึงนาจะแกไขเปน 3910 mm ตาม C93.1 
เพื่อความปลอดภัย) แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก 25 
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mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 242 × 25 = 6050 mm
๑๓๕ 
ถาม: การจัดซื้อ 115 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถที่อธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT 
ไปกอนหนานี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการ 
จัดซื้อ 115 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. มีคาตรง 
กับใน Table 3 คือ 115 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col. 2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 121 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 ของแถว 
เดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 550 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 69000 V หรือ 69 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 69 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(115/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 1000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/(Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
69000/1000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 69000/119.5 = 577 
นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 577 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 2010 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 121 × 25 = 3025 mm ทั้งนี้หากจำเปนตองเพิ่มขึ้น 
ไปถึง Extra High Creepage ก็ใหคำนวณจาก 31 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 
121 × 31 = 3751 mm ขอมูลใน Ratings and Features (RF) นอกเหนือจากนี้ 
ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายในขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๖ 
ถาม: การจัดซื้อ 69 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถท่ีอธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT ไปกอนหนา 
นี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 69 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 69 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col.2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 72.5 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 350 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 40250 V หรือ 40.25 kV 
พรอมทั้งใสวงเล็บตอทาย 40.25 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(69/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col.11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 600 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage) / (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
40250/600 = 67.08 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 67.08 × 3 
= 116.2 V (คานี้เปนคาเบื้องตน จะมีการแกไขใหมตามขอ 8)
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 40250/116.2 = 346.4 
ทำการปดเปนเลขลงตัวจะได Lower Ratio เทากับ 346 : 1 ดังนั้นจึงตองแกไข Secondary 
Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ตามขอ 7 ใหม กลายเปน 40250/346 = 116.33 V
10. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 1220 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 72.5 × 25 = 1813 mm ขอมูลใน Ratings and 
Features (RF) นอกเหนือจากนี้ ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายใน 
ขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๗ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผาหรือทดสอบคา 
BIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันอิมพัลสฟาผาสงผลกระทบในลักษณะใดไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 

2515, หนา 349 แจกแจงลักษณะผลกระทบจากแรงดันอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. ฟาผาโดยตรง (Direct Stroke) หากเกิดฟาผาโดยตรงที่บัสและอุปกรณไฟฟาของสถานีไฟฟา 
แรงสูง นับวาเปนกรณีที่รายแรงกวากรณีอื่น โดยคลื่นไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ สถานีไฟฟาจะแสดง 
แรงดันไฟฟาไมปกติที่สูงมาก และฉนวนไฟฟาเทาที่มีอยูอาจจะไมสามารถทนได วิธีปองกันที่ใช 
กันทั่วไปก็คือ เสริมการปองกันฟาผาโดยสรางสายตอลงดินพาดเสาที่สถานีไฟฟาและสายสง ไฟฟา
2. ความเหนี่ยวนำที่เกิดจากฟารอง (Induced Voltage) แมวาจะไมมีฟาผาโดยตรง เมื่อเกิด 
ฟารองในบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไฟฟา จะเกิดประจุไฟฟาเหนี่ยวนำ ซึ่งมีขั้วไฟฟาตรงกันขามกับ 
ประจุของฟารองและอาจจะทำใหเกิดประจุไฟฟารวมกลุมขึ้น (bound charge) เมื่อประจุ
ไฟฟาจากฟารองถูกปลดปลอยออก ประจุไฟฟาที่รวมกลุมจะแปรเปนประจุไฟฟาอิสระ 
และกลายเปนคลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ ซึ่งมีขนาดสุดแลวแตภาวการณปลดปลอยประจุ ถึงแมวา
แรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมตางๆ ก็ตาม แตสวนใหญ
จะมีคา 100-200 กิโลโวลต มีคลื่นสวนหนาของรูปคลื่นยากกวา 10 ไมโครวินาที และมีหางคลื่น
ระหวาง 50-100 ไมโครวินาที ซึ่งจะไมเกิดอันตรายแกอุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันไฟฟาสูงมาก 
แตจะกระทบตออุปกรณไฟฟาทางดานระบบจำหนาย
3. ฟาผาที่เกิดขึ้นในบริเวณใกลเคียง (Neighborhood) เมื่อเกิดฟาผาที่สายสงไฟฟาในระยะ 
2-3 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟา คลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่เขามายังสถานีไฟฟาจะมีขนาดลดลงเหลือ 
ประมาณแรงดันวาบไฟตามผิว (flashover voltage) ของลูกถวยไฟฟา หลังจากไดเคลื่อนที่ผาน 
เสาไฟฟาหลายตนนับจากจุดที่เกิดฟาผา แตการลดทอนความชันของคลื่นสวนหนามีนอยมาก 
จะยังคงรักษาลักษณะความชันของคลื่นสวนหนาไว โดยที่ระยะหางที่เคลื่อนที่ของคลื่นคอน 
ขางสั้น ในบางกรณีคาสูงสุด (crest value) มีคาประมาณ 120-130 เปอรเซ็นต ของระดับฉนวน 
ไฟฟามูลฐาน (BIL) ของอุปกรณไฟฟาสำหรับสถานไฟฟาและความชันของคลื่นสวนหนาจะสูง 
ถึงประมาณ 500 กิโลโวลตตอไมโครวินาที อยางไรก็ดีเนื่องจากคาความจุไฟฟาสถิต 
(static capacity) ของบัสแรงสูงและเปนสถานีไฟฟาขนาดใหญมีคาสูงหลายพัน pF หรือ 
หลายหมื่น pF ความชันของคลื่นสวนหนามักมีคาลดลงมากพอสมควร
4. การเคลื่อนที่ของคลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาระยะไกล (Romote) หากมีระบบกันฟาผาของ 
สถานีไฟฟาและสายสงไฟฟาเพียงพอ คลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาและเคลื่อนที่เขามายังสถานี 
ไฟฟา จะเปนคลื่นที่เกิดจากฟาผาระยะไกล คลื่นสวนนี้เกิดจากฟาผาที่สายสงไฟฟาโดยตรง หรือ
เกิดจากการเหนี่ยวนำ หรือคลื่นที่เกิดจากการลัดวงจรไฟฟาที่เสาโครงเหล็ก (tower inverse 
flashover) หรือเกิดจากการลัดวงจรของชวงเสา (span inverse flashover) คลื่นเหลานี้ 
เคลื่อนที่ตามสายสงไฟฟาดวยความเร็วของแสง (300 เมตรตอไมโครวินาที) คาแรงดันวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยจะชวยจำกัดคาสูงสุดของการลดทอนเสิรจ (surge attenuation) 
และการเพี้ยน (distortion) ซึ่งเกิดจากโคโรนาระหวางที่คลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ และการลดทอน 
ซึ่งเกิดจากผลทางผิว (skin effect) ของสายไฟฟา จะทำใหคาสูงสุดของคลื่นไฟฟาและความ
ชันของคลื่นสวนหนาลดลง ยิ่งหางคลื่นสั้นลงการลดทอนของคลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่จะยิ่งสูงขึ้น 
และเปลี่ยนแปลงไปตามขั้วไฟฟา (polarity) ซึ่งขั้วไฟฟาบวกจะมีการลดทอนสูงกวา นอกจากนี้ 
ยังเปลี่ยนแปลงตามคาสูงสุด ขนาดของสายไฟฟา สายตอลงดินพาดเสาและอิทธิพลของ
รูปคลื่นและอื่นๆ ดวย ความชันของคลื่นสวนหนาที่เคลื่อนที่เนื่องจากฟาผาในระยะไกลมีคา 
ประมาณ 200-300 กิโลโวลตตอไมโครวินาที
๑๓๘ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบการทนแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง 
(Power-frequency Overvoltage) ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันเกินความถี่ไฟฟา 
กำลังในระบบเกิดขึ้นจากสาเหตุอะไรไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 
2515, หนา 350 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง (Power-frequency 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. เกิดจากปรากฎการณเฟอรรันติ (Ferranti Effect)
2. เกิดจากการปลดโหลด (Load Rejection)
3. เกิดจากการกระตุนตัวเอง (Self-excitation) ของเครื่องกำเนิดไฟฟา
4. เกิดจากการเพิ่มแรงดันไฟฟาของเฟสตางๆ ในระบบไฟฟา เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน 
(Single-line-to-ground Falut)
5. เกิดจากการหลุดจากภาวะซิงโครนัส (Loss of Synchronization)
6. เกิดจากขดลวดดับอารกตอลงดิน โดยมีความผิดปกติที่เฟสใดเฟสหนึ่งหรือที่ขดลวดดับอารก 
ตอลงดินของระบบอื่นที่ใชเสาไฟฟารวมกัน เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน
7. เกิดจากการแกวงของแรงดันฮารมอนิก (Harmonic Oscillation) ในวงจรไฟฟา เมื่อเกิดการ 
ลัดวงจรหรือเนื่องจากการอิ่มตัวของแกนเหล็กหมอแปลงหรืออื่นๆ แมวาแรงดันเกินจะเกิดขึ้น 
จากสาเหตุตางๆ ขางตน แตก็มีผลกระทบตอระบบไฟฟานอยกวาที่เกิดจากฟาผาหรือสวิตชิ่ง 
เสิรจ ดังนั้นการออกแบบฉนวนไฟฟาของอุปกรณฉนวนไฟฟา จึงขึ้นอยูกับลักษณะของคลื่นที่ 
เกิดจากฟาผาและสวิตชิ่งเสิรจ
๑๓๙ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสหรือทดสอบคา 
SIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสเกิดจากสาเหตุใดไดบาง ?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, 
พ.ศ. 2515, หนา 351 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส (Switching Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. กรณีที่ตัดกระแสเชิงความจุของสายสงไฟฟาที่ปราศจากโหลด หรือของตัวเก็บประจุแรงสูง 
และอื่นๆ (Capacitive Switching)
2. กรณีที่ตัดกระแสกระตุนแกนเหล็ก (Exciting Current) ของหมอแปลงไฟฟา
3. การเชื่อมวงจรดวยความเร็วสูง
4. การตัดกระแสไฟฟาซึ่งเกิดจากการลัดวงจร (Falut Clearing)
5. การเชื่อมวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรสามเฟสโดยไมสม่ำเสมอ (Disagreement) 
จากผลการทดสอบ ณ ที่ตั้งและการวิเคราะหทางทฤษฎี ปรากฏวาคาของสวิตชิ่งเสิรจจะเปลี่ยน 
แปลงตามสภาพของวงจรไฟฟาในระบบนั้น และขึ้นอยูกับวิธีการตอจุดนิวทรัลลงดิน ลักษณะ 

ของเซอรกิตเบรกเกอรและอื่นๆ ฉะนั้นจะตองตรวจสอบสภาพเปนกรณีๆ ไป โดยปกติจะใชคา
2.5-3.5 เทาของคาสูงสุดของแรงดันปกติเทียบกับพื้นดินสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล และ 
มีคาประมาณ 3-4 เทา สำหรับระบบตอลงดินไมยังผลสำหรับการออกแบบฉนวนของสายสง 
ไฟฟาโดยทั่วไปในประเทศญี่ปุนใชคา 2.8 เทาสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล 3.3 เทา สำหรับ 
ระบบที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซคาสูงและ 4 เทา สำหรับระบบที่ไมตอลงดิน รูปรางของคลื่น 
เสิรจสวนใหญจะมีระยะของคลื่นสวนหนายาวหลายสิบไมโครวินาทีถึง 1 มิลลิวินาที
๑๔๐
หัวขอ Radio-influence voltage ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, 
C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 11-1955, Section SG11-3.09 
กำหนดตาราง Radio-influence voltage ไวให ซึ่งมีคาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมากกวาเกณฑ 
ของ C93.11999 ฉบับนี้เกือบ 10 เทา หมายความวา มาตรฐานอเมริกันในปจจุบันเพิ่มความ 
เขมงวดเกี่ยวกับ RIV ใหมากขึ้นและเนื่องจาก NEMA ดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV 
เทานั้น การเปรียบเทียบจึงจำกัดพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV
๑๔๑
จากการตรวจสอบ Catalog: Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV Type 
OTCF ฉบับป 2008 ของผูผลิต AREVA Ritz Instrument Transformers พบวาเอกสาร
ดังกลาวยืนยัน RIV วา “Less than 2500 µV at 1.1 Um” ซึ่งคาดวาเปนเกณฑที่ใชมาตั้งแต
อดีต สมัยที่เปน NEMA No. SG 11-1955 ตามการเปรียบเทียบในเชิงอรรถขอที่แลว 
แตไมไดแกไขตาม C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน
๑๔๒
การพิจารณา Design Test Record หัวขอ RIV ซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนการจัดซื้อ ผูเกี่ยวของ
จะตองตรวจสอบเกณฑตัดสินใหเปนไปตามมาตรฐาน C93.1 ฉบับลาสุดเสมอ ไมวาจะเปน
ผูผลิตรายเดิมหรือผูผลิตรายใหมเพื่อใหมั่นใจวาเอกสารที่เสนอมาครั้งนั้นถูกตองจริงๆ
๑๔๓
เกณฑกำหนดหัวขอ Low-voltage terminal insulation level ตามมาตรฐาน ANSI 
มีเนื้อหาเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 
11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ ที่เทียบเคียงกับ Low-voltage terminal insulation level ขอนี้

๑๔๔
ขอความยอหนานี้ที่บอกวา “20 mhos (20 microsiemens)” นั้น มีการพิมพผิด เนื่องจาก 
mho กับ siemens เปนชื่อของหนวยเดียวกัน ดังนั้น mho ตองเทียบเทา siemens และ 
micromho ตองเทียบเทา microsiemens ขอใหผูอานแกไขคำวา mho เปน micromho แทน
ทั้งนี้ C93.2-1976, Section 4.1.14 และ C93.1-1981, Section 4.6 พิมพไหถูกตองแลวเปน 
“20 µmho (20 µS)” แตมาพิมพขัดแยงกัน เมื่อประกาศใช C93.1-1990 และยังคงพิมพผิด
ตอเนื่องมาถึง C93.1-1999 ฉบับนี้ สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ 
เกี่ยวกับคาของ stray capacitance ที่เทียบเคียงกับยอหนานี้
๑๔๕
หนวย mho ที่ใชกับความนำ (conductance) เปนสวนกลับของหนวย ohm ที่ใชกับความ
ตานทาน (resistance) ซึ่งหนวย ohm มาจากชื่อของ Georg Simon Ohm นักฟสิกซชาว
เยอรมัน ผูคนพบกฎของโอหม ขณะที่หนวย mho ไมไดมาจากชื่อใครทั้งนั้น แตเปนการเขียน
ตัวอักษรเรียงยอนกลับของคำวา ohm เทานั้นเอง (คิดกันงายๆ ดี!)

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 



การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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๑๒๖ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & 
C93.1-1999 แตหมายเหตุของ C93.1-1990 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1989 และ C92.2-1987
ขณะที่หมายเหตุของ C93.1-1999 ไมเจาะจงปของมาตรฐานทั้งสองเอาไว การนำ Table 3 
ของฉบับปจจุบันไปใช จึงตองติดตามมาตรฐานฉบับลาสุดของ C84.1 และ C92.2 อยูเสมอ 
แมวาจะไมใชขอบังคับของมาตรฐาน C93.1-1999 ก็ตาม
๑๒๗ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ แทบจะเหมือนกับของ C93.2-1976 ทุกอยาง 
ตัวเลขแรงดันที่ตางกันบางก็เปนความแตกตางเล็กนอยมาก จึงถือไดวาไมมีขอแตกตางกัน 
สำหรับหมายเหตุของ C93.2-1976 อางถึงมาตรฐาน C84.1-1977 และ C92.2-1976 
ซึ่งก็เกากวาของ C93.1-1990 ตามเชิงอรรถขอที่แลว
๑๒๘ 
ขอมูลของ Table 3 – Voltage ratings, dielectric strenghts, leakage distances, and 
marked ratios ตาม C93.1-1999 ฉบับนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ Table 1 – Voltage ratings, 
operating voltages, dielectric test voltages and minimum creepage distances ตาม
NEMA No. SG 11-1955 จะพบวามีตัวเลขที่เปลี่ยนแปลงหลายอยาง ทั้งนี้ NEMA 
ฉบับดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV เทานั้น ตารางเปรียบเทียบตอไปนี้จึงแสดง 
เฉพาะพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV เทานั้น

ในสวนของแรงดันทดสอบอิมพัลส (BIL) นั้น แมวาตัวเลขที่ใชทดสอบจะคงเดิมทุกพิกัดแรงดัน 
แตก็มีการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญมากนั่นคือ คลื่นที่ใชทดสอบ BIL ตาม NEMA ยังเปนคลื่น 
1.5 × 40 µs ขณะที่ปจจุบันมาตรฐานตางๆ ใชเปนคลื่น 1.2 × 50 µs หมดแลว
๑๒๙ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เมื่อเทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ไวที่ไหนและมีคาเทาไรบาง ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดขอมูลตางๆ เทียบกับ Table 3 ของ 
C93.1-1999 ใน Ratings and Features (RF) แตก็มีการกำหนดขอมูลไวไมครบตาม Table 3 
นั่นคือ ไมไดกำหนดขอมูลที่เทียบเคียงไดกับ Col 3, 4, 5 & 7 ของ Table 3 ดังนั้นจึงตองถือวา 

—
High Voltage Series

5.1.4 Radio-influence voltage 

(แรงดันรบกวนคลื่นวิทยุ)

The maximum radio-influence voltage of a coupling 

capacitor or a CCVT shall be in accordance with

Table 4.

แรงดันรบกวนคลื่นวิทยุสูงสุดของตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือ 

ซีซีวีทีจะตองสอดคลองกับตารางที่ 4 ๑๔๐,๑๔๑,๑๔๒

Modeling insulation in 
high-voltage substations 
รูปแบบการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา

ในสถานีไฟฟาแรงสูง

เปาหมายของการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟาคือ การหาคาความแข็งแรงฉนวนของ

หมอแปลงไฟฟาและอุปกรณอ�นๆ ภายในสถานีไฟฟากับแรงดันเกินที ่อาจเกิดขึ ้น

ในระบบ เม�อคุณสมบัติของฉนวนไดรับการประเมินแลว ผูออกแบบสามารถ

เลือกรูปแบบการปองกันที ่เหมาะสม ที ่จะชวยลดและยับยั ้งโอกาสเกิดความเสียหาย

จากแรงดันเกินได แรงดันเกินที ่เกิดขึ ้นทำใหเกิดเหตุการณตางๆ ในระบบไฟฟา 

และเหตุการณที ่เกิดขึ ้นนั ้นสามารถจำแนกออกมาโดยใชความถี่ (อางอิงจาก

มาตรฐาน IEC 60071) ซึ ่งจำแนกดวยขนาดเวลาที ่เพิ ่มขึ ้น และความถี่ของ

แรงดันเกินนั ้นๆ 

หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

รูปที่ 1

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ใหใชตาม Table 3 ของมาตรฐานฉบับนี้เปนเกณฑในสวนที่ไมมีการกำหนดไวใน Ratings and 
Features อาศัยขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 19 เกี่ยวกับการ
จัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ซึ่งแบงแยกอัตราสวนที่ใชกรณี Relaying กับ Metering ออกจากกัน 
และอาศัยขอมูลของ 525 kV CCVT ที่รวบรวมได สามารถประมวลขอมูลเปรียบเทียบกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 ไดตามตารางตอไปนี้

๑๓๐ 
ถาม: ตามขอมูลการจัดซื้ออุปกรณ CT & CB ของ กฟผ. สำหรับ 69 kV ขึ้นไป กำหนดให 
จัดซื้อเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด แลวทำไมการจัดซื้อ CCVT ตามเชิงอรรถขอที่แลว 
จึงยังมีการกำหนดแยกซื้อเปน Normal & High Creepage อยูอีก?

ตอบ: ตามขอมูลที่ผมตรวจสอบจากบันทึกตางๆ พบวา กองวิศวกรรมสถานีไฟฟา (กวถ.) 
และกองวิศวกรรมไฟฟา (กวฟ.) มีขอตกลงใหจัดซื้ออุปกรณ CT, CB & CCVT ตั้งแต 69 kV 
ขึ้นไปเปนแบบ High Creepage ทั้งหมด ในชวงที่มีการเตรียมเอกสารทางเทคนิคเพื่อใชใน
การประกวดราคาเลขที่ RIP-S3 ตามบันทึกจาก ช.หวสถ. (คุณศักดิ์สิทธิ์ บุญยศิริกุล) 
เรื่อง “B/M List of Bid No. RIP-S3” วันที่ 17 มกราคม 2538 เพื่อเรียน กวฟ. 
(คุณวิวัฒน เสนียมโนมัย) ผาน กวถ. และ ช.กวถ. แจงขอยกเลิก Bill of Material เดิมที่สง
มากับบันทึกลงวันที่ 31 ตุลาคม 2537 แลวใหใชชุดที่สงมากับบันทึกฉบับนั้นแทนและมีการ 
จดบันทึกลายมือของ ช.กวฟ. (คุณธวัช สุมานะนันท) ลงวันที่ 24 มกราคม 2538 เพื่อแจง
หัวหนาแผนกที่ เกี่ยวของวา “สำหรับอุปกรณ CB, CT, CCVT ตั้งแต 69 kV ขึ้นไป ทาง กวถ. 
ขอซื้อเปน High Creepage ทั้งหมด ไมวาจะเปน Polluted Area หรือไม” ซึ่งถือเปนขอ 
ตกลงรวมในครั้งนั้น หลังจากนั้นพบวาไดมีบันทึกจาก หมฟ-ว. (คุณกอบเดช สีหะเนิน) 
เรื่อง “ทบทวนการจัดซื้ออุปกรณแบบ High Creepage” วันที่ 28 พฤศจิกายน 2543 
เพื่อเรียน กวถ. (คุณดิลก เหมยากร) ผาน กวอ-ว. (คุณธวัช สุมานะนันท) และ วศ.10 
(คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) สอบถามหลักเกณฑการจัดซื้ออุปกรณ 115 kV CCVT ตามโครงการ 
TS9-88 ซึ่งทาง กวถ-ว. แจงใหจัดซื้อทั้ง Normal & High Creepage ทั้งที่มีการตกลงไวตั้งแต 
Bid No. RIP-S3 วาใหจัดซื้อเปน High Creepage ทั้งหมดและไดมีบันทึกลายมือจาก ช.กวถ. 
(คุณพิพัฒน จงแสงทอง) ตอบผาน กวถ-ว. กลับมาเมื่อวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 ขอความวา 
“เนื่องจากราคา CCVT สำหรับ Normal และ High Creepage มีราคาตางกันมาก จึงขอใหจัด 
ซื้อทั้ง 2 อยางตามที่ระบุใน B/M List ของ Bid No. TS9-88” ซึ่งถือเปนขอตกลงปจจุบัน
๑๓๑ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. ตามเชิงอรรถขอที่แลว มีการกำหนดอัตราสวนที่ไมตรงกับ 
Table 3 ของ C93.1-1999 คือ แบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน อยากทราบวามีเอกสารอื่นๆ ที่ไหนบางที่เขาแบงแยกอัตราสวนทำนองนี้?
ตอบ: ตัวอยางเอกสารอื่นที่มีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering 
ออกจากกัน คือ Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ซึ่งเคยเปน 
ผูผลิตชั้นนำในอดีต และเปนผูวางรากฐานหลักใหกับมาตรฐานอเมริกันควบคูไปกับบริษัท 
General Electric (GE) ในสมัยกอน ขอมูลจาก Table 1 – PCA-8 Specifications for 
Line-to-Line Voltages from 34.4 kV to 500 kV ของเอกสารดังกลาวเปนดังนี้

เอกสารขางตนอางอิงมาตรฐาน ANSI C93.2-1976 ซึ่งเปนมาตรฐานสำหรับ CCVT ในสมัยนั้น 
และ กฟผ. เองก็กำหนดอัตราสวนของ CCVT สำหรับ 69, 115 & 230 kV ไวตรงกับตาราง 
ดังกลาวดวย สวน 500 kV CCVT ปจจุบัน กฟผ. ใชอัตราสวนเหมือนกันทั้ง Relaying และ
Metering ซึ่งผมเองก็ไมมีขอมูลวา ในอดีตเคยมีการใชอัตราสวนที่แตกตางกันหรือไม?

๑๓๒ 
ถาม: เอกสาร Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 
(IB 39-621-5, Effective February 1979) ของบริษัท Westinghouse (U.S.A.) ตามเชิงอรรถ 
ขอที่แลว แมจะชัดเจนวามีการแบงแยกอัตราสวนที่ใชงาน Relaying กับ Metering แตก็เปน
เอกสารที่เกามากแลว อยากทราบวามีเอกสารที่ทันสมัยกวานี้ ซึ่งมีการแบงแยกอัตราสวน 
ทำนองนี้หรือไม?
ตอบ: เอกสารที่ทันสมัยและนาเชื่อถือมาก คือ หนังสือ ABB Instrument Transformers — 
Buyer’s Guide, Edition 4.1, 2006 ของบริษัท ABB Power Technologies AB (Sweden) 
ซึ่งเปนผูผลิตชั้นนำในปจจุบันนี้ ตัวอยางขอมูลจากหนา L-6 เปนดังนี้

๑๓๓ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 7 อธิบายการใช Table 3 ของ ANSI 
C93.2 ในการกำหนดแรงดันและอัตราสวนตางๆ ของ CCVT ลงใน Ratings and Features 
(RF) ของ กฟผ. พรอมทั้งแสดงผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
เอาไวดวย คำอธิบายการใช Table 3 ในการกำหนด RF บันทึกไวดังนี้ ใน Ratings and 
Features (RF) ของ CCVT คา performance reference voltage เปดไดจาก Table 3 ใน 
Standard ANSI C93.2 โดยดูจาก Col.1 Nominal system voltage, คา voltage ratio ที่ 
higher ratio ดูไดจาก Table สวน lower ratio คำนวณไดจากคา voltage rating ของ 
secondary winding ทั้งนี้ผลการกำหนดตัวเลขตางๆ ของ 115, 230 & 500 kV CCVT 
ที่พี่วิบูลยบันทึกไว ผมจะใชเปนขอมูลประกอบในการอธิบายหลักการกำหนดขอมูลตางๆ 
ใน Ratings and Features (RF) ตามเชิงอรรถขอตอๆ ไป

๑๓๔ 
ถาม: การจัดซื้อ 230 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ตอเนื่องจากเชิงอรรถกอนหนานี้ บันทึกองคความรูฯ ของพี่วิบูลย นอกจากจะอธิบาย 
หลักการใช Table 3 ของ C93.2 (คาดวาเปน C93.2-1976 ซึ่งภายหลัง C93.1-1981 & 
C93.2-1976 ยุบรวมกันเปน C93.1-1990) ในการกำหนดของมูลของ RF แลว ยังบันทึกตัวเลข 
ตางๆ ใน Ratings and Features (RF) ที่ใชในการจัดซื้อ 230 kV CCVT ไวดวย ซึ่งผมจะใช 
เปนขอมูลประกอบการตอบคำถามขอนี้ ทั้งนี้หมายเลข Column ที่ผมอางถึงในคำบรรยาย 
ขางลางนี้ จะอางอิงตาม Table 3 ของ C93.1-1999 ฉบับนี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนด 
ขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 230 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 230 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV เลือก Maximum System Voltage จาก Col. 
2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 242 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col. 6 ของแถวเดียว 
กัน ซึ่งมีคาเทากับ 1050 kV แตเนื่องจากการจัดซื้อ CT & VTและอุปกรณอื่นๆ ของ กฟผ. ได 
เลือก 900 kV BIL เปนเกณฑในการจัดซื้อ จึงไมมีประโยชนที่จะกำหนด BIL ของ CCVT ใหสูง 
กวาเกณฑของอุปกรณอื่นๆ ในระบบเดียวกัน ดังนั้นกรณีนี้ จึงกำหนด BIL ใหเทากับ 900 kV ดวย
4. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 138000 V หรือ 138 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 138 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(230/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV กำหนด อัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 2000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/ (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
138000/2000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 138000/119.5 = 
1155 นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 1155 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 230 kV สามารถ กำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 3910 mm (RF ที่ กฟผ. ใชงานจริงในปจจุบันกำหนดไวเพียง 3408 mm 
ซึ่งผมไมทราบที่มา แตความเห็นสวนตัวคิดวาใชคาต่ำมากๆ และต่ำกวาคาที่อยูใน NEMA 
SG11-1955 ที่ใชเปน 3683 mm ซะอีก ผูเกี่ยวของจึงนาจะแกไขเปน 3910 mm ตาม C93.1 
เพื่อความปลอดภัย) แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก 25 

mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 242 × 25 = 6050 mm
๑๓๕ 
ถาม: การจัดซื้อ 115 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถที่อธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT 
ไปกอนหนานี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการ 
จัดซื้อ 115 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. มีคาตรง 
กับใน Table 3 คือ 115 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col. 2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 121 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 ของแถว 
เดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 550 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 69000 V หรือ 69 kV พรอมทั้งใส 
วงเล็บตอทาย 69 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(115/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col. 11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 1000 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage)/(Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
69000/1000 = 69 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 69 × 3 = 119.5 V
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 69000/119.5 = 577 
นั่นคือ Lower Ratio มีคาเทากับ 577 : 1
10. อาศัย Nominal System Voltage 115 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 2010 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 121 × 25 = 3025 mm ทั้งนี้หากจำเปนตองเพิ่มขึ้น 
ไปถึง Extra High Creepage ก็ใหคำนวณจาก 31 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 
121 × 31 = 3751 mm ขอมูลใน Ratings and Features (RF) นอกเหนือจากนี้ 
ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายในขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๖ 
ถาม: การจัดซื้อ 69 kV CCVT ของ กฟผ. อาศัย Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน Ratings 
and Features (RF) ไดอยางไรบาง?
ตอบ: ผมจะตอบคำถามในทำนองเดียวกับเชิงอรรถท่ีอธิบายถึงกรณีของ 230 kV CCVT ไปกอนหนา 
นี้ หลักการใช Table 3 เพื่อกำหนดขอมูลตางๆ ใน RF ของ กฟผ. สำหรับการจัดซื้อ 69 kV CCVT
1. เลือก Nominal System Voltage จาก Col.1 ซึ่งในกรณีนี้พิกัดแรงดันของ กฟผ. 
มีคาตรงกับใน Table 3 คือ 69 kV
2. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV เลือก Maximum System Voltage 
จาก Col.2 ของแถวเดียวกันไดเทากับ 72.5 kV
3. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก BIL ไดจาก Col.6 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 350 kV
4. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถเลือก Performance Reference 
Voltage ไดจาก Col.9 ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 40250 V หรือ 40.25 kV 
พรอมทั้งใสวงเล็บตอทาย 40.25 kV เพื่อใชอางอิงภายใน กฟผ. เปน “(69/ 3 kV)”
5. กำหนด Connection of Primary Winding เปน Line to Ground ตาม Scope 
(ทายยอหนาแรกสุด) ของมาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้
6. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV กำหนดอัตราสวน Higher Ratio จาก Col.11 
ของแถวเดียวกัน ซึ่งมีคาเทากับ 600 : 1
7. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Higher Ratio ไดจาก (Performance 
Reference Voltage) / (Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาที่ไดจากขอ 4 & 6 ขางตน จะไดวา 
40250/600 = 67.08 V
8. คำนวณ Secondary Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ไดจาก (Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) × 3 ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 7 ที่ผานมา จะไดวา 67.08 × 3 
= 116.2 V (คานี้เปนคาเบื้องตน จะมีการแกไขใหมตามขอ 8)
9. คำนวณ Lower Ratio จาก (Performance Reference Voltage)/(Secondary Voltage 
Rating at Higher Ratio) ซึ่งเมื่อแทนคาจากขอ 4 & 8 ขางตน จะไดวา 40250/116.2 = 346.4 
ทำการปดเปนเลขลงตัวจะได Lower Ratio เทากับ 346 : 1 ดังนั้นจึงตองแกไข Secondary 
Voltage Rating เมื่อใช Lower Ratio ตามขอ 7 ใหม กลายเปน 40250/346 = 116.33 V
10. อาศัย Nominal System Voltage 69 kV สามารถกำหนด Creepage Distance of 
Insulator ไดจาก Col.8 ของแถวเดียวกัน หากเปนการจัดซื้อแบบ Nominal Creepage 
ซึ่งมีคาอยางนอย 1220 mm แตหากเปนการจัดซื้อแบบ High Creepage ใหคำนวณใหมจาก
25 mm/kVmax.L-L ซึ่งไดคาอยางนอย 72.5 × 25 = 1813 mm ขอมูลใน Ratings and 
Features (RF) นอกเหนือจากนี้ ไมไดกำหนดจาก Table 3 ของ C93.1 จึงแยกไปอธิบายใน 
ขออื่นๆ ที่เกี่ยวของ
๑๓๗ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผาหรือทดสอบคา 
BIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันอิมพัลสฟาผาสงผลกระทบในลักษณะใดไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 

2515, หนา 349 แจกแจงลักษณะผลกระทบจากแรงดันอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. ฟาผาโดยตรง (Direct Stroke) หากเกิดฟาผาโดยตรงที่บัสและอุปกรณไฟฟาของสถานีไฟฟา 
แรงสูง นับวาเปนกรณีที่รายแรงกวากรณีอื่น โดยคลื่นไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ สถานีไฟฟาจะแสดง 
แรงดันไฟฟาไมปกติที่สูงมาก และฉนวนไฟฟาเทาที่มีอยูอาจจะไมสามารถทนได วิธีปองกันที่ใช 
กันทั่วไปก็คือ เสริมการปองกันฟาผาโดยสรางสายตอลงดินพาดเสาที่สถานีไฟฟาและสายสง ไฟฟา
2. ความเหนี่ยวนำที่เกิดจากฟารอง (Induced Voltage) แมวาจะไมมีฟาผาโดยตรง เมื่อเกิด 
ฟารองในบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไฟฟา จะเกิดประจุไฟฟาเหนี่ยวนำ ซึ่งมีขั้วไฟฟาตรงกันขามกับ 
ประจุของฟารองและอาจจะทำใหเกิดประจุไฟฟารวมกลุมขึ้น (bound charge) เมื่อประจุ
ไฟฟาจากฟารองถูกปลดปลอยออก ประจุไฟฟาที่รวมกลุมจะแปรเปนประจุไฟฟาอิสระ 
และกลายเปนคลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ ซึ่งมีขนาดสุดแลวแตภาวการณปลดปลอยประจุ ถึงแมวา
แรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมตางๆ ก็ตาม แตสวนใหญ
จะมีคา 100-200 กิโลโวลต มีคลื่นสวนหนาของรูปคลื่นยากกวา 10 ไมโครวินาที และมีหางคลื่น
ระหวาง 50-100 ไมโครวินาที ซึ่งจะไมเกิดอันตรายแกอุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันไฟฟาสูงมาก 
แตจะกระทบตออุปกรณไฟฟาทางดานระบบจำหนาย
3. ฟาผาที่เกิดขึ้นในบริเวณใกลเคียง (Neighborhood) เมื่อเกิดฟาผาที่สายสงไฟฟาในระยะ 
2-3 กิโลเมตรจากสถานีไฟฟา คลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่เขามายังสถานีไฟฟาจะมีขนาดลดลงเหลือ 
ประมาณแรงดันวาบไฟตามผิว (flashover voltage) ของลูกถวยไฟฟา หลังจากไดเคลื่อนที่ผาน 
เสาไฟฟาหลายตนนับจากจุดที่เกิดฟาผา แตการลดทอนความชันของคลื่นสวนหนามีนอยมาก 
จะยังคงรักษาลักษณะความชันของคลื่นสวนหนาไว โดยที่ระยะหางที่เคลื่อนที่ของคลื่นคอน 
ขางสั้น ในบางกรณีคาสูงสุด (crest value) มีคาประมาณ 120-130 เปอรเซ็นต ของระดับฉนวน 
ไฟฟามูลฐาน (BIL) ของอุปกรณไฟฟาสำหรับสถานไฟฟาและความชันของคลื่นสวนหนาจะสูง 
ถึงประมาณ 500 กิโลโวลตตอไมโครวินาที อยางไรก็ดีเนื่องจากคาความจุไฟฟาสถิต 
(static capacity) ของบัสแรงสูงและเปนสถานีไฟฟาขนาดใหญมีคาสูงหลายพัน pF หรือ 
หลายหมื่น pF ความชันของคลื่นสวนหนามักมีคาลดลงมากพอสมควร
4. การเคลื่อนที่ของคลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาระยะไกล (Romote) หากมีระบบกันฟาผาของ 
สถานีไฟฟาและสายสงไฟฟาเพียงพอ คลื่นไฟฟาที่เกิดจากฟาผาและเคลื่อนที่เขามายังสถานี 
ไฟฟา จะเปนคลื่นที่เกิดจากฟาผาระยะไกล คลื่นสวนนี้เกิดจากฟาผาที่สายสงไฟฟาโดยตรง หรือ
เกิดจากการเหนี่ยวนำ หรือคลื่นที่เกิดจากการลัดวงจรไฟฟาที่เสาโครงเหล็ก (tower inverse 
flashover) หรือเกิดจากการลัดวงจรของชวงเสา (span inverse flashover) คลื่นเหลานี้ 
เคลื่อนที่ตามสายสงไฟฟาดวยความเร็วของแสง (300 เมตรตอไมโครวินาที) คาแรงดันวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยจะชวยจำกัดคาสูงสุดของการลดทอนเสิรจ (surge attenuation) 
และการเพี้ยน (distortion) ซึ่งเกิดจากโคโรนาระหวางที่คลื่นไฟฟาเคลื่อนที่ และการลดทอน 
ซึ่งเกิดจากผลทางผิว (skin effect) ของสายไฟฟา จะทำใหคาสูงสุดของคลื่นไฟฟาและความ
ชันของคลื่นสวนหนาลดลง ยิ่งหางคลื่นสั้นลงการลดทอนของคลื่นไฟฟาที่เคลื่อนที่จะยิ่งสูงขึ้น 
และเปลี่ยนแปลงไปตามขั้วไฟฟา (polarity) ซึ่งขั้วไฟฟาบวกจะมีการลดทอนสูงกวา นอกจากนี้ 
ยังเปลี่ยนแปลงตามคาสูงสุด ขนาดของสายไฟฟา สายตอลงดินพาดเสาและอิทธิพลของ
รูปคลื่นและอื่นๆ ดวย ความชันของคลื่นสวนหนาที่เคลื่อนที่เนื่องจากฟาผาในระยะไกลมีคา 
ประมาณ 200-300 กิโลโวลตตอไมโครวินาที
๑๓๘ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบการทนแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง 
(Power-frequency Overvoltage) ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันเกินความถี่ไฟฟา 
กำลังในระบบเกิดขึ้นจากสาเหตุอะไรไดบาง?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, พ.ศ. 
2515, หนา 350 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันเกินความถี่ไฟฟากำลัง (Power-frequency 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. เกิดจากปรากฎการณเฟอรรันติ (Ferranti Effect)
2. เกิดจากการปลดโหลด (Load Rejection)
3. เกิดจากการกระตุนตัวเอง (Self-excitation) ของเครื่องกำเนิดไฟฟา
4. เกิดจากการเพิ่มแรงดันไฟฟาของเฟสตางๆ ในระบบไฟฟา เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน 
(Single-line-to-ground Falut)
5. เกิดจากการหลุดจากภาวะซิงโครนัส (Loss of Synchronization)
6. เกิดจากขดลวดดับอารกตอลงดิน โดยมีความผิดปกติที่เฟสใดเฟสหนึ่งหรือที่ขดลวดดับอารก 
ตอลงดินของระบบอื่นที่ใชเสาไฟฟารวมกัน เมื่อเกิดการลัดวงจรจากเฟสลงดิน
7. เกิดจากการแกวงของแรงดันฮารมอนิก (Harmonic Oscillation) ในวงจรไฟฟา เมื่อเกิดการ 
ลัดวงจรหรือเนื่องจากการอิ่มตัวของแกนเหล็กหมอแปลงหรืออื่นๆ แมวาแรงดันเกินจะเกิดขึ้น 
จากสาเหตุตางๆ ขางตน แตก็มีผลกระทบตอระบบไฟฟานอยกวาที่เกิดจากฟาผาหรือสวิตชิ่ง 
เสิรจ ดังนั้นการออกแบบฉนวนไฟฟาของอุปกรณฉนวนไฟฟา จึงขึ้นอยูกับลักษณะของคลื่นที่ 
เกิดจากฟาผาและสวิตชิ่งเสิรจ
๑๓๙ 
ถาม: การที่มาตรฐาน C93.1 ฉบับนี้กำหนดใหตองทดสอบแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสหรือทดสอบคา 
SIL ตามตารางที่ 1 นั้น อยากทราบวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสเกิดจากสาเหตุใดไดบาง ?
ตอบ: หนังสือการผลิตไฟฟาพลังน้ำและการสงไฟฟา, อาทร ปทุมสูตร & ซูซูมู คูวาฮารา, 
พ.ศ. 2515, หนา 351 แจกแจงสาเหตุของการเกิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส (Switching Impulse 
Overvoltage) ไวดังตอไปนี้
1. กรณีที่ตัดกระแสเชิงความจุของสายสงไฟฟาที่ปราศจากโหลด หรือของตัวเก็บประจุแรงสูง 
และอื่นๆ (Capacitive Switching)
2. กรณีที่ตัดกระแสกระตุนแกนเหล็ก (Exciting Current) ของหมอแปลงไฟฟา
3. การเชื่อมวงจรดวยความเร็วสูง
4. การตัดกระแสไฟฟาซึ่งเกิดจากการลัดวงจร (Falut Clearing)
5. การเชื่อมวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรสามเฟสโดยไมสม่ำเสมอ (Disagreement) 
จากผลการทดสอบ ณ ที่ตั้งและการวิเคราะหทางทฤษฎี ปรากฏวาคาของสวิตชิ่งเสิรจจะเปลี่ยน 
แปลงตามสภาพของวงจรไฟฟาในระบบนั้น และขึ้นอยูกับวิธีการตอจุดนิวทรัลลงดิน ลักษณะ 

ของเซอรกิตเบรกเกอรและอื่นๆ ฉะนั้นจะตองตรวจสอบสภาพเปนกรณีๆ ไป โดยปกติจะใชคา
2.5-3.5 เทาของคาสูงสุดของแรงดันปกติเทียบกับพื้นดินสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล และ 
มีคาประมาณ 3-4 เทา สำหรับระบบตอลงดินไมยังผลสำหรับการออกแบบฉนวนของสายสง 
ไฟฟาโดยทั่วไปในประเทศญี่ปุนใชคา 2.8 เทาสำหรับระบบที่ตอลงดินยังผล 3.3 เทา สำหรับ 
ระบบที่ตอลงดินผานอิมพีแดนซคาสูงและ 4 เทา สำหรับระบบที่ไมตอลงดิน รูปรางของคลื่น 
เสิรจสวนใหญจะมีระยะของคลื่นสวนหนายาวหลายสิบไมโครวินาทีถึง 1 มิลลิวินาที
๑๔๐
หัวขอ Radio-influence voltage ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, 
C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 11-1955, Section SG11-3.09 
กำหนดตาราง Radio-influence voltage ไวให ซึ่งมีคาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมากกวาเกณฑ 
ของ C93.11999 ฉบับนี้เกือบ 10 เทา หมายความวา มาตรฐานอเมริกันในปจจุบันเพิ่มความ 
เขมงวดเกี่ยวกับ RIV ใหมากขึ้นและเนื่องจาก NEMA ดังกลาวมีพิกัดแรงดันสูงสุดเพียง 288 kV 
เทานั้น การเปรียบเทียบจึงจำกัดพิกัดแรงดันตั้งแต 34.5 kV ถึง 230 kV
๑๔๑
จากการตรวจสอบ Catalog: Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV Type 
OTCF ฉบับป 2008 ของผูผลิต AREVA Ritz Instrument Transformers พบวาเอกสาร
ดังกลาวยืนยัน RIV วา “Less than 2500 µV at 1.1 Um” ซึ่งคาดวาเปนเกณฑที่ใชมาตั้งแต
อดีต สมัยที่เปน NEMA No. SG 11-1955 ตามการเปรียบเทียบในเชิงอรรถขอที่แลว 
แตไมไดแกไขตาม C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน
๑๔๒
การพิจารณา Design Test Record หัวขอ RIV ซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนการจัดซื้อ ผูเกี่ยวของ
จะตองตรวจสอบเกณฑตัดสินใหเปนไปตามมาตรฐาน C93.1 ฉบับลาสุดเสมอ ไมวาจะเปน
ผูผลิตรายเดิมหรือผูผลิตรายใหมเพื่อใหมั่นใจวาเอกสารที่เสนอมาครั้งนั้นถูกตองจริงๆ
๑๔๓
เกณฑกำหนดหัวขอ Low-voltage terminal insulation level ตามมาตรฐาน ANSI 
มีเนื้อหาเหมือนกันทั้ง C93.1-1981, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน NEMA No. SG 
11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ ที่เทียบเคียงกับ Low-voltage terminal insulation level ขอนี้

Nominal system 
voltage (kV)

Power-frequency withstand: wet 
test 10 seconds (kV)

Minimum leakage distance 
(inches)

  SG11-1955 C93.1-1999 SG11-1955 C93.1-1999

 34.5 80 72 26.5 26

 46 100 95 33.5 35

 69 145 140 45 48

 115 230 230 76 79

 138 275 275 88 92

 161 315 325 103 114

 230 445 460 145 154

๑๔๔
ขอความยอหนานี้ที่บอกวา “20 mhos (20 microsiemens)” นั้น มีการพิมพผิด เนื่องจาก 
mho กับ siemens เปนชื่อของหนวยเดียวกัน ดังนั้น mho ตองเทียบเทา siemens และ 
micromho ตองเทียบเทา microsiemens ขอใหผูอานแกไขคำวา mho เปน micromho แทน
ทั้งนี้ C93.2-1976, Section 4.1.14 และ C93.1-1981, Section 4.6 พิมพไหถูกตองแลวเปน 
“20 µmho (20 µS)” แตมาพิมพขัดแยงกัน เมื่อประกาศใช C93.1-1990 และยังคงพิมพผิด
ตอเนื่องมาถึง C93.1-1999 ฉบับนี้ สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดใดๆ 
เกี่ยวกับคาของ stray capacitance ที่เทียบเคียงกับยอหนานี้
๑๔๕
หนวย mho ที่ใชกับความนำ (conductance) เปนสวนกลับของหนวย ohm ที่ใชกับความ
ตานทาน (resistance) ซึ่งหนวย ohm มาจากชื่อของ Georg Simon Ohm นักฟสิกซชาว
เยอรมัน ผูคนพบกฎของโอหม ขณะที่หนวย mho ไมไดมาจากชื่อใครทั้งนั้น แตเปนการเขียน
ตัวอักษรเรียงยอนกลับของคำวา ohm เทานั้นเอง (คิดกันงายๆ ดี!)

5.1.5 Low-voltage terminal insulation level 

(ระดับการฉนวนของขั้วตอสายแรงต่ำ)

Coupling capacitors with a low-voltage terminal 

shall have a one minute, 60 Hz withstand insulation

level of 4 kV rms between the low-voltage terminal 

and ground, or 10 kV rms if the terminal is exposed

to weather.

ตัวเก็บประจุเชื่อมตอที่มีขั้วตอสายแรงต่ำ จะตองมีระดับการ 

ฉนวนที่ทนแรงดัน 60 เฮิรตซไดนานหนึ่งนาที, ขนาด 4 

กิโลโวลตอารเอ็มเอสระหวางขั้วตอสายแรงต่ำและดิน, หรือ 

10 กิโลโวลตอารเอ็มเอส หากขั้วตอสายนั้นตองเผชิญกับ 

สภาพดินฟาอากาศ.๑๔๓

5.1.6 Low-voltage terminal stray capacitance and 

stray conductance (ความจุไฟฟาแอบแฝงและความนำ

ไฟฟาแอบแฝงที่ขั้วตอสายแรงต่ำ)

The value of the stray capacitance and stray 

conductance at the low-voltage terminal, at any 

frequency in the carrier-frequency range with the 

electromagnetic unit disconnected from the 

intermediate-voltage terminal, shall not exceed 200 

pF and 20 mhos (20 microsiemens), respectively.

คาของความจุไฟฟาแอบแฝงและความนำไฟฟาแอบแฝงที่ 

ขั้วตอสายแรงต่ำ, ณ ความถี่ใดๆ ที่อยูในยานความถี่สัญญาณ 

สื่อสาร เมื่อหนวยแมเหล็กไฟฟาถูกปลดออกจากขั้วตอสาย 

แรงดันปานกลาง, จะตองไมเกิน 200 พิโคฟารัด และ 20 

ไมโครโมห (20 ไมโครซีเมนส), ตามลำดับ.๑๔๔, ๑๔๕

โปรดติดตามตอฉบับหนา

หมายเหตุ
1 แรงดันทดสอบการรบกวนคลื่นวิทยุคือ แรงดันสายเทียบกับดินของแรงดัน
 ระบบสูงสุด ตาม ANSI C84.1 และ ANSI C92.2.
2 ระดับแรงดันพื้นหลังที่ยอมใหเกิดขึ้นไดสูงสุด จะตองเปนครึ่งหนึ่งของแรงดัน
 รบกวนคลื่นวิทยุ, ตามคาที่กำลังทำการทดสอบนั้น. การปรับแกเกี่ยวกับ
 ระดับแรงดันพื้นหลังจะตองใชวิธีการแบบอารเอ็มเอส.
3 แรงดันรบกวนคลื่นวิทยุสูงสุดเหลานี้, ซึ่งนำไปสูเสียงรบกวนวิทยุ, จะรวม
 ปริมาณเพียงรบกวนคลื่นวิทยุที่นอยมาก ซึ่งแผมาจากสายสงตามปกติเขา
 ไปดวย, ยิ่งเมื่ออยูใกลกับตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือซีซีวีทีดวย.

แรงดันระบบ
(kV)

สูงสุด ตามปกติ

แรงดันทดสอบ
การรบกวน
คลื่นวิทยุ

(หมายเหตุ 1)
(kV)

แรงดันรบกวน
คลื่นวิทยุ

อยางมากที่สุด
(หมายเหตุ 2 และ 3)

(µV)
 36.2  34.5  21  125

 48.3  46  28  125

 72.5  69  42  125

 121  115  70  250

 145  138  84  250

 169  161  98  250

 242  230  140  250

 362  345  209  250

 550  500  318  500

 800  765  462  750

ตารางที่ 4 – แรงดันรบกกวนคลื่นวิทยุ

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 



การสะสมพลังงานไฟฟาประกอบไปดวยเทคโนโลยี แบตเตอรี่ 

ไฟลวีลส ระบบสูบน้ำกลับ ระบบสะสมพลังงานเชิงความรอน 

และระบบอัดอากาศ รถยนตไฟฟาสามารถนำมาใชเปนระบบ 

สะสมพลังงานไดเชนกัน 

—

ปจจุบันนี ้ การไฟฟาสวนใหญนิยมใชระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) เน�องจาก

สะดวกตอการเพิ ่มหรือลดขนาดและสามารถ

นำไปใชไดเกือบทุกหนทุกแหง 

หากไมคำนึงถึงเทคโนโลยีที่ใชแลว ระบบสะสมพลังงานที่ 

สมบูรณสามารถทำงานไดโดยลำพัง (standalone) หรือตอ 

เขากับโครงขายไฟฟา โดยมีสวนประกอบหลักๆ อยู 4 สวน 

ไดแก ตัวสะสมพลังงาน ระบบควบคุม ระบบแปลงผันกำลัง 

ไฟฟาและอุปกรณประกอบอื่นๆ (balance of plant: BOP)   

การออกแบบสวนประกอบเหลานี้ ขึ้นอยูกับการประยุกตใช 

งานและขนาดพิกัดกำลังท่ีตองการ  ตัวสะสมพลังงานสามารถ 

อิงตามเทคโนโลยีของแบตเตอรี ่ชนิดใดชนิดหนึ ่งนั ่นคือ 

ลิเธียม-ไออน โซเดียม-ซัลเฟอร นิเกิล-แคดเมียม กรดตะกั่ว 

หรือโฟวแบตเตอรี่ (flow battery) สำหรับระบบที่ตองการ 

กำลังสูงๆ สามารถตอระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนานเขาไป 

เพื่อใหมีการควบคุมการไหลของกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ

ท้ังสองทิศทางเปนไปอยางไดนามิกส นอกจากน้ีระบบควบคุม 

และเฝาตรวจยอมใหทุกสวนประกอบมีการทำงานดวยมือ 

และอัตโนมัติเสริมเขาไปกับระบบสะสมพลังงานโปรโตคอล 

ของการสื่อสารรองรับการควบคุมและเฝาตรวจ และอาจจัด 

เตรียมการพยากรณโหลดและสภาพอากาศดวย ระบบสวน 

ประกอบที่เพิ่มและจำเปนตองใชคือ อุปกรณ BOP เชน 

หมอแปลงอุปกรณปองกันและสวิตชเกียร เพื่อใหแนใจถึง 

ความปลอดภัยและความเชื่อถือไดตอการเชื่อมโยงกับโครง 

ขายไฟฟาและการทำงานของระบบ (รูปที่ 1)   

การประยุกตใชงานและประโยชนของระบบสะสมพลังงาน

ประโยชนของระบบสะสมพลังงานทอดยาวไปทั้งระบบผลิต 

สงและจำหนายไฟฟานั่นคือ จากเครื่องกำเนิดไฟฟาไปจนถึง 

ผูใชไฟฟา นอกจากนี้เทคโนโลยีตัวสะสมพลังงานและอิเล็ก 

ทรอนิกสกำลังสมัยใหมสามารถรองรับการทำงานของโครง 

สรางพื้นฐานขนาดใหญที่ตอเขามาในระบบ พรอมดวยระบบ 

ไฟฟาขนาดเล็กที่กอสรางแยกออกมา ครอบคลุมการใชงาน 

ตางๆ อยางกวางขวาง (รูปที่ 2)   

การคุมคาความถี่

การใชระบบสะสมพลังงานเพ่ือจัดเตรียมบริการเสริม (ancillary 

services) เชน การคุมคาความถี่ หรือปฏิบัติตัวเปนกำลังผลิต 

ไฟฟาสำรองสำหรับโครงขายไฟฟา ซึ่งกำลังพิสูจนถึงความ 

สำเร็จของโมเดลธุรกิจที่มีการลดคาใชจายปฏิบัติการและ 

บำรุงรักษาใหต่ำสุดกับปริมาณการปลอยกาซคารบอนได 

ออกไซดต่ำกวาการผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมอยางมีนัยยะ 

สำหรับการคุมคาความถี่ ESS ถูกอัดประจุหรือคายประจุใน 

การตอบสนองตอการเพิ่มหรือลดความถี่ของโครงขายไฟฟา 

อันเนื่องมาจากความไมสมดุลกำลังไฟฟาของแหลงจายและ 

โหลด วิธีการนี้นาสนใจเนื่องจากเวลาตอบสนองไดรวดเร็ว 

และปลอยใหทำงานอยางอิสระ 

กำลังผลิตไฟฟาสำรอง

เพื่อจัดเตรียมกำลังผลิตไฟฟาสำรองอยางมีประสิทธิผล  ESS 

ถูกอัดประจุไวใหพรอมสำหรับการตอบสนองตอการขัดของ 

ของการผลิตหรือสงและจายไฟฟา ระบบสามารถตอบสนอง 

ดวยการจายไฟฟาภายในเวลาเปนมิลลิวินาที เพื่อทำใหโครง 

ขายไฟฟามีไฟฟาจายอยางตอเนื่อง ในขณะที่เครื่องกำเนิด 

ไฟฟาสำรองเร่ิมเดินเคร่ือง เคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใชงาน 

ไดน้ันจายกำลังขาออกไดอยางเหมาะสม โดยไมตองเดินเคร่ือง 

ไวเปลาๆ สำหรับการรักษาขีดสามารถของกำลังผลิตไฟฟาสำรอง

 

การเกลี่ยระดับโหลด 

การเกลี่ยระดับโหลด (load leveling) เปนเรื่องเกี่ยวกับการ 

สะสมกำลังไฟฟาในชวงที่ระบบมีโหลดนอยๆ และจายไฟฟา 

ออกมาในในชวงที่ระบบมีความตองการไฟฟาสูงๆ  การจาย 

ไฟฟาของ ESS เปนการลดโหลดของการผลิตไฟฟาชวงเวลา 

โหลดคายอดที่ไมประหยัด เมื่อการไฟฟาตองออกแบบโครง 

ขายไฟฟาใหสอดคลองกับกำลังสูงสุดที่ตองใช การมีระบบ 

สะสมพลังงานอยูขางๆ โหลดทำใหยืดเวลาการลงทุน เพื่อ 

ปรับปรุงโครงขายไฟฟาหรือกอสรางโรงไฟฟาใหมออกไปได 

การตัดโหลดคายอด 

การตัดโหลดคายอด (peak shaving) เหมือนกันกับการเกลี่ย 

ระดับโหลด แตเปนการตัดความตองการไฟฟาคายอดแทนที่ 

การประหยัดคาใชจายดานปฏิบัติการของระบบไฟฟา การ 

ติดต้ังระบบตัดโหลดคายอดมักเปนเร่ืองของผูใชไฟฟามากกวา 

การไฟฟา ผูใชไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรมไดรับ 

ประโยชนจากการบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาและ 

คาความตองการไฟฟาสูงสุด (demand charge) 

คุณภาพไฟฟา 

สำหรับการประยุกตใชงานดานคุณภาพไฟฟาน้ัน ESS อาจชวย 

ปองกันโหลดสวนปลายจากเหตุการณชวงสั้นๆ ที่มีผลกระทบ 

ตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไป ตัวอยางเชน แรงดันกระเพื่อม 

เนื่องจากเหตุการณดังเชน อุปกรณไฟฟาขัดของ กิ่งไมตกลง 

บนเสาไฟฟา หรือการเปลี่ยนแปลงกำลังขาออกจากโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลม ซ่ึงสามารถสรางผลกระทบ 

ดานลบตอคุณภาพไฟฟาที่จายออกไปใหผูใชไฟฟา ประเด็น 

คุณภาพไฟฟาเหลานี้ สามารถนำไปสูการเกิดไฟฟาดับแบบ 

หมุนเวียน (brownouts) และเปนไปไดที่ไฟฟาจะดับอยาง 

สมบูรณ ESS สามารถจัดเตรียมแรงดันชั่วขณะ รองรับการ 

จายออกหรือรับเขาท้ังกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ 

ESS อาจใหบริการเหมือนกับแหลงจายไฟฟาแบบไมหยุดชะงัก 

(UPS) เมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาขัดของจนไมทำงาน จึงเปน 

การเสริมคุณภาพไฟฟาที่จายไปใหผูใชไฟฟาไดดียิ่งขึ้น

ขนาดกำลังที่แนนอน  

การรักษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังขาออกที่ไมแนนอนจาก 

โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใหอยูท่ีระดับของสัญญา (ท่ีแนนอน) 

ตามระยะเวลาท่ีกำหนดเรียกวา ขนาดกำลังท่ีแนนอน  (capa- 

city firming) ESS ทำใหกำลังขาออกเรียบและควบคุมอัตรา 

การเพิ่มของกำลังไฟฟา (ramp rate: MW/min) เพื่อขจัด 

การแกวงของแรงดันและกำลังไฟฟาในโครงขายไฟฟา  

—

สำหรับทุกการประยุกตใชงาน ABB เสนอ

สวนประกอบระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสม

และวิธีการแกปญหาอยางสมบูรณ 

เพ�อชวยใหรักษาเสถียรภาพและความเช�อถือ

ไดของโครงขายไฟฟาและเปนแหลงจาย

พลังงานที่มีคุณภาพสูง

วิธีการแกปญหาของ ABB สามารถใชไดกับขอกำหนดทาง 

ไฟฟาชวงจากรอยกิโลวัตตไปจนถึงสิบเมกะวัตต และพรอม 

สำหรับตอเชื ่อมกับโครงขายไฟฟาแรงดันปานกลางหรือ 

แรงดันสูง (รูปที่ 3) ตัวอยางเชน ระบบ EssPro™ Grid มี 

ลักษณะเดนรวมถึงการควบคุมกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ 

เชิงไดนามิกส เครื่องกรองฮารมอนิกสแบบแอกตีฟ วิธีการ 

ทำงานแบบแยกอิสระ (islanding) และความสามารถในการ 

เริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟาหลังจากไฟฟาดับ (black start) 

นอกจากนี้ การใชงานอัลกอริทึ่มควบคุมขั้นสูงทำใหมั่นใจถึง 

การปฏิบัติตามมาตรฐานของการไฟฟาตลอดจนความรูเชิงลึก

ของกฎระเบียบการเชื่อมโยงกับโครงขายไฟฟา  

การใชวิธีเชิงยุทธศาสตร

เพื่อใหประโยชนเหลานี้เปนจริง ระบบสะสมพลังงานตองเปน 

สวนที่รวมเขากับโครงขายของการไฟฟา ไมเปนสวนประกอบ 

ที่แยกออกมาตามความตองการของทองถิ่นในขณะนั้น การ 

เพ่ิมระบบสะสมพลังงานซับซอนมากกวาเปนการซ้ือฮารดแวร 

และนำมาตอเขากับโครงขายไฟฟา แลวปรับแรงดันใหเปน 

ไปตามมาตรฐาน การไฟฟาตองการดูลึกไปถึงกลยุทธหรือ 

ระดับทองถิ่นและใชการพิจารณาแบบองครวมหรือเชิงยุทธ 

ศาสตรทั้งสวนประกอบดานกายภาพและดานการเงินของ 

ระบบสะสมพลังงาน

ขั ้นตอนแรกควรพัฒนาแผนระยะยาวใหตรงกับเปาหมาย 

ของการไฟฟากอน การเร่ิมตนยังไมตองไปพ่ึงพิงกับเทคโนโลยี 

ระบบสะสมพลังงาน เปดทางใหการไฟฟากำหนดการสั่งการ 

ทำงานของระบบสะสมพลังงานใหดีที่สุดไดอยางไร โดยอิงกับ 

การพยากรณราคาคาพลังงานและจะจัดเตรียมไฟฟาที่ตน 

ทุนต่ำสุดไดอยางไร

การไฟฟาที่ดำเนินงานกับโครงขายจำหนายไฟฟาตองการ 

ระบุจุดออนของโครงขายเปนสิ่งแรก เมื่อระบบสะสมพลังงาน 

สามารถชวยเสริมความเชื่อถือไดของระบบได หลังจากนั้นจึง 

กำหนดจุดเชื ่อมตอระบบสะสมพลังงานที่เหมาะสมตอไป 

ABB มีประสบการณในการศึกษาโครงขายไฟฟามาอยางยาว 

นาน และสามารถสนับสนุนกระบวนการออกแบบ BESS 

ใหไดรับประโยชนสูงสุดทั้งดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

นอกจากนี้ผู ปฏิบัติการโครงขายไฟฟาตองทำการตัดสินใจ 

โดยอิงตามสมรรถนะของโครงขายไฟฟา การตัดสินใจเหลานี้ 

ถูกอิงกับการทำนายคาไฟฟา การใชคาไฟฟาเหลานั้นไป 

พยากรณจำนวนความถี่ในการเดินเครื่องระบบสะสมพลังงาน 

และผลประโยชนที ่จะไดรับตลอดชวงระยะเวลาที่กำหนด 

ในการนี ้ยังตองการขอมูลขาเขาที ่เกี ่ยวกับการพยากรณ 

สภาพอากาศ การพยากรณโหลด ความรูในโครงขายไฟฟา 

และระยะเวลาตลอดอายุการใชงานและคาใชจายในวงรอบ 

ชีวิตของระบบ โดยการพิจารณาองคประกอบหลักเหลานี้ 

ระบบสะสมพลังงานสามารถทำใหการปฏิบัติการเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพ และเสริมความเชื่อถือไดของโครงขายไฟฟา

สมรรถนะสูงสุด

เมื่อทำการวิเคราะหเชิงยุทธศาสตรเสร็จสมบูรณแลว การ 

ไฟฟาจะวางแนวทางเพื ่อกำหนดเทคโนโลยีและขนาดที ่ 

เหมาะสมสำหรับแตละการประยุกตใชงาน เพื่อใหไดรับผล 

ประโยชนสูงสุดจากการลงทุนระบบสะสมพลังงาน การไฟฟา 

ตองใชระบบน้ีใหมีประสิทธิภาพมากเทาท่ีเปนไปได และใหได 

ผลตอบแทนมากท่ีสุดในเวลาท่ีกำหนด จึงตองการใชซอฟตแวร 

ที่สามารถเฝาตรวจและควบคุมมากกวาระบบสะสมพลังงาน 

เพียงอยางเดียว ซอฟตแวรนี้ตองสามารถทำใหผูปฏิบัติการ 

โครงขายไฟฟามองเห็นภาพโครงขายไฟฟาทั้งหมด ซอฟตแวร 

วิสาหกิจ (Enterprise software) ของ ABB สรางตัวเชื่อม 

ระหวางระบบสะสมพลังงานกับผูใชงาน มันสามารถแสดง 

แผนผังการกระจายของแหลงพลังงานลงบนโครงขายไฟฟา 

ขณะเดียวกันก็ใชอัลกอริทึ ่มขั ้นสูงวิเคราะหการพยากรณ 

สภาพอากาศและทำนายโพรไฟลของโหลด เพ่ือชวยการไฟฟา 

จัดทำรายการอัดประจุและคายประจุของระบบสะสมพลังงาน 

ใหเหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4) ไมเพียงแตเสริมประสิทธิภาพการ 

ทำงานอยางเดียว แตจัดเตรียมการเขาถึงไดทันทีเมื่อมีผูตอง 

การใชแหลงจายระบบสะสมพลังงานนี้ดวย 

การปรับปรุงระบบสะสมพลังงานและการรักษาเสถียรภาพ 

ของโครงขายไฟฟา

ในป 2012, EKZ (หนึ่งในบริษัทจำหนายไฟฟาใหญที่สุดของ 

สวิตเซอรแลนด) รวมกับ ABB ทดสอบการใชงานโครงการ 

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ที่ใหญที่สุดในสวิต 

เซอรแลนด (รูปที่ 5) เพื่อเพิ่มกำลังไฟฟาใหกับโครงขายไฟฟา 

ไดตามความตองการ ABB จัดสงและติดตั้งระบบสะสมพลัง 

งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน ที่สามารถจายกำลังไฟฟา  

1 MW เปนเวลา 15 นาที  BESS ดังกลาวถูกตอเขากับโครง 

ขายจำหนายไฟฟาของ EKZ และถูกใชสำหรับการสมดุล 

โหลดคายอดจัดการกับแหลงจายไฟฟาที่ไมแนนอน และเพิ่ม 

ประสิทธิภาพโครงขายจำหนายไฟฟาในการทำงานแบบแยก 

อิสระ มันสามารถจายไฟฟาใหอาคารสำนักงานไดอยาง 

สมบูรณ BESS มีความสามารถควบคุมกำลังรีแอกตีฟและ 

สามารถใหบริการเปนตัวควบคุมกำลังสำรองปฐมภูมิสำหรับ 

โครงขายระบบสง มีประสบการณสำคัญที่เพิ่มขึ้นมากับการ 

ตอรวมเขากับโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและสถานีอัด 

ประจุรถยนตไฟฟา 

BESS รองรับการเชื่อมโยงระบบผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยบนเกาะ Kauai  

เมื่อกลุมของเกาะตั้งอยูหางไกลจากแผนดิน มลรัฐฮาวายใน 

สหรัฐอเมริกาตองการนำเขาเชื้อเพลิงทุกชนิดสำหรับใชผลิต 

ไฟฟา จึงมีตนทุนคาพลังงานสูง เปนผลใหรัฐรับเอาแหลง 

พลังงานหมุนเวียนกับเจตนาใหเพียงพอกับความตองการ 

พลังงานทั้งหมดในป 2040 การไฟฟาของเกาะ Kauai (Kauai 

Island Utility Cooperative: KIUC) เปนการไฟฟาทองถิ่น 

ท่ีไมแสวงหากำไรในฮาวายใหบริการกับผูใชไฟฟา 32,000 ราย 

กำลังมองหาเทคโนโลยี BESS เพื่อชวยรักษาความเชื่อถือได 

และประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที ่มีการจัดหาไฟฟามา 

จากพลังงานหมุนเวียนดวยปริมาณมากขึ้นอยางตอเนื่อง  

ในสวนของการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาด 12 

MW อยูระหวางการกอสรางที่ Anahola นั้น KIUC ใช BESS 

ชนิดลิเธียม-ไอออน ขนาด 6 MW/4.63 MWh ประกอบดวย 

แบตเตอรี่ 8 คอนเทนเนอร จัดหาโดย SAFT (ผูนำการผลิต 

แบตเตอรี่ขั้นสูง) และระบบแปลงผันกำลังไฟฟาขนาด 6 MW 

ของ ABB พรอมกับคอนเทนเนอรครอบ 2 ชุด วัตถุประสงค 

หลักของ BESS คือ การคุมคาแรงดันจำหนายไฟฟาที่บัส  

ไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันสภาพแรงดันตกและแรงดัน 

เกิน เปนแหลงจายไฟฟาสำรองพรอมจายไฟฟาทันทีที่เกิด 

เหตุการณไฟฟาดับ และชวยรักษาระดับความถี่ระหวางที่ 

เกิดสูญเสียกำลังผลิตหรือมีโหลดเพิ่มมากขึ้นอยางทันทีทันใด   

ระบบสะสมพลังงานรองรับการเชื่อมโยงการผลิตไฟฟาจาก

พลังงานลมในแคนาดา  

ป 2013, Cowessess First Nation ติดตั้งกังหันลมของ 

Enercon ขนาด 800 kW พรอมกับระบบสะสมพลังงาน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนขนาด 400 kW/744 kWh 

และระบบแปลงผันกำลังไฟฟา ESSPro ของ ABB ในพื้นที่ 

ชนเผาจังหวัด Saskatchewan ประเทศแคนาดา เปนการแก 

ปญหาการลดลงและการไหลของกำลังไฟฟาจากกังหันลม 

ทำใหการจายไฟฟาในชวงเวลาโหลดคายอดมีความเชื่อถือได

—

ในวันที ่มีลมแรงระบบของ Cowessess 

สามารถจายไฟฟา 1 MW เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

เต็ม โดยกังหันลมจายไฟฟาให 800 kW 

และอีก 200 kW จายมาจากแบตเตอรี่ 

นอกจากนี้ระบบสามารถขยายเวลาการใชกังหันลมเปนแหลง 

จายไฟฟาที่แนนอน (firm) ออกไปได โครงการไดพิสูจนแลว 

วาระบบไดปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรฐาน anti-islanding 

เมื่อโครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาและกังหันลมยังคงผลิตไฟฟา 

อยูระบบถูกใชในการประสานกับโปรแกรมตอบสนองความ 

ตองการ (demand response) ของการไฟฟาดวยและได 

รับการพิสูจนแลววาเทคโนโลยีทำงานไดดีสำหรับการประยุกต 

ใชงานนี้

การใหบริการ BESS แบบเบ็ดเสร็จของ ABB มีสวนสำคัญตอ 

การสนับสนุนใหมีการเสริมความยืดหยุนของระบบไฟฟานั่น 

คือความตองการในการปรับปริมาณพลังงานหมุนเวียนให 

เหมาะสมกับโครงขายไฟฟา และการบริหารการผลิตไฟฟา 

ใหไดประโยชนสูงสุดทั่วโลก (รูปที่ 6) เมื่อระบบไฟฟามีการ 

พัฒนาไปและเพ่ิมความซับซอนมากข้ึน ความสำคัญของ BESS 

ตอหวงโซคุณคาของระบบไฟฟาจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

เรียบเรียงจาก
Pat Hayes, Janissa Arevalo, “Energy storage,” 
ABB Review 4/15, pp. 42-49. 
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หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

รูปที่ 3

รูปที่ 2 รูปที่ 2 b รูปที่ 2 cรูปที่ 2 a

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 
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หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

รูปที่ 4

รูปที่ 6

รูปที่ 5

รูปที่ 9

รูปที่ 8

รูปที่ 7

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 



หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 
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Safe and powerful
ความปลอดภัยและการมี

ประสิทธิภาพสูง

หมอแปลงไฟฟากำลังที ่เปนนวัตกรรมลาสุดของ ABB คือ HiDry72 

ที ่กำลังทำงานอยู ในสถานีไฟฟายอยหลายแหงทั ่วโลก ดวย HiDry72 ABB 

ไดปูทางสำหรับการใชหมอแปลงแบบแหง เพ�อยายจากการประยุกตใชงานจากระบบ

จายไฟฟาไปยังระบบสงไฟฟาแบบยอย (Subtranmission) เทคโนโลยีที ่ปราศจาก

การใชน้ำมันที ่มีสมรรถภาพและความปลอดภัยสูงมากที่อยู เบื ้องหลังหมอแปลงไฟฟานี ้

ชวยใหสถานีไฟฟายอย สามารถรวมเขากับอาคารไดอยางปลอดภัย  HiDry72 

มีประโยชนอยางยิ ่งสำหรับสถานีไฟฟายอยที่ตั ้งอยู ในเมืองและสถานที่สาธารณะ

ที ่มีความวุนวายและตองการใชพลังงานเปนอยางมาก

หมอแปลงแบบแหงสำหรับการสงไฟฟาแบบยอย

สนามกีฬาใหมจำนวนมากไดถูกสรางขึ้นสำหรับการแขงขัน 

ฟุตบอลโลกป 2014 ที่ประเทศบราซิล  หนึ่งในสนามกีฬาที่ได 

สรางขึ้นใหมคือ Arena Fonte Nova ในเมือง Salvador da 

Bahia ซึ่งเปนเมืองที่มีประชากรประมาณ 2.7 ลานคน ตั้งอยู 

บนชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติกในตอนกลางของประเทศ 

บราซิล สนามกีฬามี 55,000 ที่นั่งและตั้งอยูใจกลางเมือง 

(รูปสำหรับหนาแรกของบทความ)

พลังงานไฟฟาไดถูกจายไปยังสวนหนึ่งของเมืองนี้ โดยสาย 

เคเบิลระบบสงไฟฟาแบบยอย 69 kV  ดวยการรื้อถอนสนาม 

กีฬาเกาและการกอสรางของสนามกีฬาใหม สถานีไฟฟายอย 

กลางแจงที่อยูใกลจะตองถูกเปลี่ยน สถานที่ของสถานีไฟฟา 

ยอยจะอยูบนพื้นที่สำหรับพักผอนหยอนใจที่ไดถูกวางแผนไว  

ดังนั้นผูใหบริการดานพลังงานจึงมีแนวคิดในการรวมสถานี 

ไฟฟายอยแหงใหมเขากับสนามกีฬาที่อยูระหวางการกอสราง 

โดยบังเอิญเปนเวลาเดียวกันกับที่ ABB ไดประกาศเปดตัว 

หมอแปลงแบบแหงสำหรับไฟฟาแรงสูงที่ 72.5 kV - HiDry72 

โดยที่ HiDry ยอมาจาก “High-voltage dry” และ 72 

หมายถึงระดับแรงดันไฟฟา 72.5kV

ผูที่รับผิดชอบโครงการนี้ รูสึกทึ่งกับความคิดที่เทคโนโลยี 

หมอแปลงแบบแหงที่สามารถทนไฟและระเบิดได  ซึ่งไมเพียง 

แตจะใชในการประยุกตใชงานในระดับไฟฟาแรงดันปานกลาง 

แตยังใชสำหรับไฟฟาแรงสูงไดอีกดวย  ซึ่งไดกลายเปนเรื่องที่ 

ชัดเจนวาหมอแปลงแบบแหงทำใหไดการออกแบบและ 

รูปแบบที่ไมยุงยากซับซอน ซึ่งเปนโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพ 

ทางตนทุนที่สูง รวมถึงการใชงานจะชวยขจัดความกังวลเรื่อง 

ความปลอดภัยเกี่ยวกับการรวมสถานีไฟฟายอยเขากับสนาม

กีฬา  ความปลอดภัยถือเปนประเด็นหลักในสถานที่ซึ่งมีผูเขา 

ชมหลายหมื่นคน

เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง

เม ื ่อเปรียบเทียบระหวางหมอแปลงไฟฟาฉนวนน้ำมัน 

หมอแปลงแบบแหงจะเปนแบบฉนวนอากาศซึ่งมีทั ้งขอดี 

และขอดอยกลาวคือ ความแข็งแรงทางไดอิเล็กทริกของฉนวน 

น้ำมันจะเปนประมาณ 8 เทาของฉนวนอากาศ ดังนั้นขนาด 

ของแกนและคอยลของหมอแปลงฉนวนน้ำมันจะมีขนาดเล็ก

กวาในกรณีฉนวนอากาศ  ในขณะที่หมอแปลงแบบแหงไม 

จำเปนตองใชบุชชิงและไมเกิดน้ำมันเปรอะเป อนออกมา  

ขอไดเปรียบสำคัญหลักคือ การไมมีน้ำมันที่ติดไฟและวัสดุที่ 

ติดไฟได  ในขณะที่หมอแปลงโดยทั่วไปจะมีน้ำมันเปนหลาย 

พันลิตร หมอแปลงแบบแหงที่ใชวัสดุฉนวนเปนแบบระดับ F1 

จะดับไฟไดดวยตัวเอง  หมอแปลงแบบแหงยังเปนทางเลือก 

ของหมอแปลงฉนวนกาซไดเชนกันและมีความปลอดภัย 

มากกวาในการจัดการ

มีเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันหลายชนิดท่ีใชสำหรับหมอแปลงแบบ 

แหง เชน Vacuum cast coil (VCC), RESIBLOC® และ แบบ 

Open Wound ดวยคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางกัน รูปที่ 1 

แสดงถึงสวนประกอบหลักของหมอแปลงแบบ VCC

ระหวางคอยลขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง 

VCC จะเปนทออากาศ  เนื่องจากคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ 

ฉนวนที่เปนของแข็งรอบขดลวดนั้นสูงกวากรณีของอากาศ  

สนามไฟฟาจะถูกเอาขึ้นจากอากาศในทออากาศ  ขนาดของ 

ทออากาศจำเปนตองมีขนาดใหญพอที่จะทนตอการทดสอบ 

Lightning Impulse หมอแปลงแตละตัวจะถูกทดสอบ 

สำหรับ Partial discharge (ตองต่ำกวา 10pC) เพื่อซึ่งเปน 

การรับประกันไดวาฉนวนของแข็งมีคุณภาพสูงเพียงพอและ 

ไมมีชองวางที่อยูภายใน

 

ทออากาศอันเดียวกันยังชวยในการไหลเวียนของอากาศเย็น 

ซึ่งไหลเขาที่ดานลางและสรางกระแสลมดวยตัวเอง ซึ่งมา 

จากผลกระทบปลองไฟ (Chimney effect) ซึ่งทำใหไดการ 

ฟนฟูอัตโนมัติของอากาศที่เปนฉนวน  ทออากาศเพิ่มเติมอยู 

ระหวางคอยลขดลวดแรงดันต่ำ (LV) และขาแกนหลัก  คอยล 

ขดลวดไฟฟาแรงสูง (HV) ยังไดถูกระบายความรอนบนพื้นผิว 

ดานนอก  สำหรับหมอแปลงที่มีกำลังไฟฟาสูง ทออากาศเพิ่ม 

เติมสามารถนำเขาไปสูคอยลขดลวด LV และ HV ได

—

ขดลวดสามารถทำไดจากอลูมิเนียมหรือ

ทองแดงขึ ้นอยูกับความตองการของผูใช  

สายเคเบิลขาเขาหรือบัสบารแบบเปด 

จะถูกเช�อมตอโดยตรงกับคอยลขดลวด HV

ในทั่วโลกไดมีแนวโนมที่สำคัญในการใชหมอแปลงแบบแหง 

มากขึ้น ศักยภาพทางการตลาดที่มีขนาดใหญขึ้น ในขณะที่ 

การใชประยุกตใชงานที่ LV เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง 

มีอิทธิพลอยางมากอยูแลว ในสวนของ MV การใชงานของ 

หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลักอยู  สำหรับการใชงาน 

ของ HV นอกเหนือจากการใชแบบฉนวนกาซ SF6 เพียงไม 

กี่ยูนิต หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลัก  หมอแปลง 

HiDry72 จึงเปนหมอแปลงฉนวนอากาศชุดแรกสำหรับขั้น 

แรงดันไฟฟาที่ 72.5kV

คุณสมบัติและเทคโนโลยีของ HiDry

HiDry72 มีพิกัดกำลังไฟฟาไดถึง 63MVA ในรูปแบบสามเฟส 

หรือแบบเฟสเดียว ใหฟงกชันการทำงานเชนเดียวกับหมอ 

แปลงฉนวนน้ำมัน รวมถึงการควบคุมแรงดันไฟฟาขณะมี 

โหลดดวยการใช OLTC (On-load tap changer) แบบแหง  

OLTC จะมีชวงการควบคุมเปน ±10 เปอรเซ็นต (ดูรูปที่ 2)

หมอแปลง HiDry72 ใชเทคโนโลยีพื้นฐานเดียวกับที่ใชสำหรับ 

การใชประยุกตใชงาน MV และที่มีอยูในหมอแปลงแบบแหง 

ของ ABB ซึ่งเปนแบบ VCC และ RESIBLOC  แตความ 

ตองการสำหรับหมอแปลงสำหรับระดับแรงดันไฟฟาของระบบ 

สงแบบยอยจะสูงกวาในกรณีของระบบจายไฟฟากลาวคือ 

แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น กำลังไฟฟาก็สูงขึ้นและชวงสำหรับการ 

ควบคุมแรงดันไฟฟาที ่เพิ ่มขึ ้นตองการใหปญหาทางดาน 

ไดอิเล็กทริกเชิงความรอนและเชิงกลท่ีซับซอนไดรับการแกไข

—

โดยเฉพาะอยางยิ ่งเม�อระดับแรงดันไฟฟา

เกิน 36kV ความเขาใจอยางละเอียดเกี ่ยวกับ

ฟสิกสของการเบรกดาวนของกาซ 

เปนสิ ่งจำเปนเพ�อลดระยะหางไดอิเล็กทริก

ในอากาศ (ดูรูปที ่ 3) ระยะทางจะลดลง

โดยการใชวงแหวนปองกัน (Shielding ring) 

ในขดลวด  สวนหลักของการชีลดิ ้งและ

การประยุกตใชแนวคิดแนวกั้นหลายชั ้น 

(Multiple barrier) และการจัดการแนวกั้น  

เทคนิคเหลานี ้มีอิทธิพลตอการกระจาย

สนามไฟฟาและกำหนดเสนทางการดิสชารจ

ความปลอดภัยจากอัคคีภัย – มีผลตอสถานีไฟฟายอย

ในรมและอยูใตดิน

สถานีไฟฟายอย HV ในยานใจกลางเมืองสวนมากตั้งอยูใน 

อาคารแบบพิเศษสวนใหญ เนื่องจากความเสี่ยงจากการเกิด 

ไฟไหมและการระเบิดของหมอแปลง  อยางไรก็ตาม การ 

เติบโตของการใชงาน HV ภายในเมืองและพื้นที่วางที่ลดลง 

ทำใหการผนวกรวมสถานีไฟฟายอย HV เขาไปในอาคารของ 

รัฐหรือเอกชนเปนสิ่งที่ตองการ  ซึ่งเปนสถานการณของตลาด 

ที่ HiDry72 จะเหมาะสมอยางยิ่ง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการ 

ปองกันอัคคีภัยอยางดีเยี่ยม

หมอแปลง HiDry72 ใชอีพ็อกซี่เรซินสำหรับหลอขึ้นรูปคอยล 

อีพ็อกซี่เรซินเปนโพลิเมอรที่เปนแบบเทอรโมเซ็ตติ้งซึ่งตรง 

กันขามกับโพลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติก ซึ่งจะไมละลายที่ 

อุณหภูมิที่สูงขึ้น  เรซินจะถูกเติมดวยดวยซิลิกาปริมาณมาก 

ที่ไมเผาไหม โดยอาจจะเปนอนุภาคของทรายขนาดเล็กหรือ 

ใยแกว  ซึ่งในกรณีที่เกิดไฟขึ้นจะดูดซับความรอนและลด 

อุณหภูมิการเผาไหม  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อีพ็อกซี่จะไมติดไฟ 

เอง แตจะเสื่อมสภาพและเริ่มเอากาซออกและออกซิไดซ  

เมื่อความรอนจากภายนอกหยุดลงหรือไฟจากขางนอกดับ 

กระบวนการดังกลาวจะสิ้นสุดลง  ดังนั้นหมอแปลง HiDry72 

จึงไมกอใหเกิดความเสี่ยงตอการติดไฟ

การทดสอบการติดไฟ (Flammability testing)

หมอแปลงที่มีระดับเกี่ยวกับไฟ (Fire class) เปน F1 (ซึ่งเปน 

ไปตามมาตรฐาน IEC 60076-11: 2004) มีการจำกัดการ 

ติดไฟและการลดการปลอยสารพิษและควันทึบ  การทดสอบ 

พฤติกรรม F1 จะถูกดำเนินการกับหมอแปลงหนึ่งเฟสที่ 

ประกอบดวยคอยล HV และ LV ขาแกนหลักและสวนประกอบ 

ของฉนวน คอนเทนเนอรที่ถูกเติมดวยเอทิลแอลกอฮอลจะ 

ถูกวางอยู ดานลางของคอยลและแอลกอฮอลจะถูกติดไฟ  

แผงความรอนไฟฟา ซึ่งแทนแหลงความรอนภายนอกเพิ่ม 

เติมจะถูกวางที่ดานหนึ่งของคอยล HV และฉายเขาไปดวย 

กำลัง 24kW การทดสอบจะถูกดำเนินการในหองทดสอบ 

มาตรฐาน อุณหภูมิและคุณสมบัติการสงผานแสงของกาซ 

เสียจะถูกดำเนินการวัด

สิ่งสำคัญเปนอยางมากคือ การที่กาซเสียจะไมเปนพิษหรือ 

มีฤทธิ์กัดกรอนสูง เนื่องจากสามารถไหลผานเขาสูสวนอื่น 

ของอาคารหรือกระจายผานระบบระบายอากาศและอาจสง 

ผลกระทบตอผูคนเปนจำนวนมาก ความโปรงใสของควันที่ดี 

ชวยใหผูคนสามารถปรับทิศทางและหาทางออกฉุกเฉินได

ประสบการณของ ABB เกี่ยวกับหมอแปลงแบบแหงที่มีความ 

ผิดพรองภายในคือ การที่ไมทำใหเกิดการระเบิดหรือดีดชิ้น 

สวนออก  โดยปกติการแตกราวของคอยล การเกิดอารกที่จุด 

เฉพาะแหงและการเกิดคารบอน (Carbonization) และควัน 

มักจะเกิดขึ้น  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความผิดพรองโดยการปองกัน 

ระบบจะตัดการเชื่อมตอของหมอแปลงหรือเซ็นเซอรจะตรวจ

จับอุณหภูมิ

 

สถานีไฟฟายอยที่สนาม Arena Fonte Nova 

ในประเทศบราซิล

การติดตั้งสถานีไฟฟายอย 69kV ในสนามกีฬา Arena Fonte 

Nova มีการจัดวางรูปแบบใหซ้ำซอนดวยหมอแปลงและ 

สวิตชเกียร HV อยางละสองชุด (ดูรูปที่ 4)  หมอแปลงถูกวาง 

อยูขางลางของบริเวณที่มีการเขาถึงของสนามกีฬาซึ่งใกล 

กับอัฒจรรยหลัก  บัสบารแบบเปดถูกยึดติดกับเพดานของ 

หองไฟฟาที่เชื่อมตอสวิตชเกียรและหมอแปลง  สถานีไฟฟา 

ยอยถูกใชในฤดูใบไมผลิป 2013 ซึ่งทันเวลาพอดีกับการเปน 

เจาภาพการแขงขันฟุตบอล FIFA Confederations Cup 

2013

   

หมอแปลง 25MVA ไดเชื่อมตอทางดานทุติยภูมิกับสวิตชเกียร 

MV (ดูรูปที่ 5)  โดยมีแรงดันไฟฟาทุติยภูมิที่สามารถสลับได 

ระหวาง 11.95kV และ 13.8kV  คอยลของหมอแปลงทำดวย 

เทคโนโลยี VCC ซึ่งใหขดลวดที่มีความแข็งแรง (อยูในระดับ 

เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม E2) และมีการปองกันที่ดีตอมลภาวะ 

ดานสิ่งแวดลอมและความชื้น  หมอแปลงไดถูกระบายความ 

รอนโดยการนำพาความรอนแบบธรรมชาติและไดรับการ 

ทดสอบที่แรงดันไฟฟา Lightning impulse ที่ 350kV

 

—

OLTC แบบแหงจะถูกติดตั ้งไวขางหนา

หมอแปลง โดยจะมี OLTC ในแตละเฟส 

OLTC ใชอินเตอรรัพเตอรแบบสูญญากาศ 

สำหรับการสวิตชิงและไดถูกกำหนดคา

เพ�อใหไดชวงการควบคุมที ่ + 4/-12 

เปอรเซ็นตในแตละขั ้นที ่ 1.25 เปอรเซ็นต  

หมอแปลงและ OLTC จะถูกกั ้นไว 

เพ�อหลีกเลี ่ยงไม ใหมีการสัมผัสโดยไม

ตั ้งใจโดยคน แตก็ ไมจำเปนตองมีตู หุ ม

สถานีไฟฟายอยภายในเมือง Seville ประเทศสเปน

ปจจุบันมีหมอแปลง HiDry72 จำนวนมากที่ติดตั้งทั่วโลก 

ตัวอยางเชน ในเมือง Seville ประเทศสเปน Endesa ซึ่งเปน 

การไฟฟาที่ใหญที่สุดในประเทศ ไดตัดสินใจเปลี่ยนหมอแปลง 

ฉนวนน้ำมันที่มีอยูในสถานีไฟฟายอยสองแหง ดวยหมอแปลง 

HiDry72 เพื่อกำจัดความเสี่ยงที่เกี่ยวของสำหรับบริเวณใกล 

เคียง สถานีไฟฟายอยแตละแหงมีหมอแปลงสองชุด  หนึ่งใน 

หมอแปลง 31.5 MVA, 66/22 kV, OLTC (±8 x 1.25

เปอรเซ็นต) ไดประสบความสำเร็จในการทดสอบการลัดวงจร 

ที่หองทดสอบอิสระ CESI ในประเทศอิตาลี โดยสอดคลองกับ 

ขอกำหนดที่เกี่ยวของของ IEC 60076-5 (ดูรูปที่ 6)  OLTC 

ถูกติดตั้งอยูบนหมอแปลง  ซึ่งนับวาเปนหมอแปลงไฟฟาแบบ 

แหงที่มีพิกัดกำลังสูงสุดที่เคยทดสอบใน CESI

ในทำนองเดียวกันหนวยงานทางไฟฟาในเมือง Ulricehamn 

ประเทศสวีเดนจำเปนตองเปลี่ยนหมอแปลงฉนวนน้ำมันที่ 

อยูกลางแจงในปา หนวยงานทางไฟฟาไดตัดสินใจที่จะติดตั้ง 

หมอแปลง HiDry 45/11kV, 16 MVA และ OLTC ซึ่งจะชวย 

ลดความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมใหเปนศูนย (ดูรูปที่ 7)  ขดลวด 

RESIBLOC ที่ใชมีคุณสมบัติสำหรับอุณหภูมิที่ต่ำกวา -60 

องศาเซลเซียส

สถานีไฟฟายอยในอนาคต

การรวมสวิตชเกียรฉนวนกาซกับหมอแปลง HiDry72 ชวยให 

สามารถสรางสถานีไฟฟายอยขนาดกะทัดรัดและรวมเขากับ 

อาคารไดงาย  หมอแปลง HiDry72 สามารถสงที่แรงดันไฟฟา 

ที่สูงขึ้นและที่พลังงานมากขึ้นไปยังพื้นที่เขตเมืองไดโดยไม 

จำเปนตองสรางสถานีไฟฟายอยเพิ่มเติม  ประสบการณที่ดี 

มากในการประสบความสำเร็จกับหมอแปลงแบบแหงขนาด 

72.5kV แสดงใหเห็นวาพอรตโฟลิโอของหมอแปลงแบบแหง 

ควรขยายไปยังระดับแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นในระดับถัดไป

เรียบเรียงจาก
Martin Carlen, Mariano Berrogain, 
“Safe and Powerful”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 68-74
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ดร.วรวุฒิ แซกก 
worawut.sae-kok@th.abb.com



หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 
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รูปที่ 1 รูปที่ 2

รูปที่ 3 3a 3b

สนามกีฬาใหมจำนวนมากไดถูกสรางขึ้นสำหรับการแขงขัน 

ฟุตบอลโลกป 2014 ที่ประเทศบราซิล  หนึ่งในสนามกีฬาที่ได 

สรางขึ้นใหมคือ Arena Fonte Nova ในเมือง Salvador da 

Bahia ซึ่งเปนเมืองที่มีประชากรประมาณ 2.7 ลานคน ตั้งอยู 

บนชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติกในตอนกลางของประเทศ 

บราซิล สนามกีฬามี 55,000 ที่นั่งและตั้งอยูใจกลางเมือง 

(รูปสำหรับหนาแรกของบทความ)

พลังงานไฟฟาไดถูกจายไปยังสวนหนึ่งของเมืองนี้ โดยสาย 

เคเบิลระบบสงไฟฟาแบบยอย 69 kV  ดวยการรื้อถอนสนาม 

กีฬาเกาและการกอสรางของสนามกีฬาใหม สถานีไฟฟายอย 

กลางแจงที่อยูใกลจะตองถูกเปลี่ยน สถานที่ของสถานีไฟฟา 

ยอยจะอยูบนพื้นที่สำหรับพักผอนหยอนใจที่ไดถูกวางแผนไว  

ดังนั้นผูใหบริการดานพลังงานจึงมีแนวคิดในการรวมสถานี 

ไฟฟายอยแหงใหมเขากับสนามกีฬาที่อยูระหวางการกอสราง 

โดยบังเอิญเปนเวลาเดียวกันกับที่ ABB ไดประกาศเปดตัว 

หมอแปลงแบบแหงสำหรับไฟฟาแรงสูงที่ 72.5 kV - HiDry72 

โดยที่ HiDry ยอมาจาก “High-voltage dry” และ 72 

หมายถึงระดับแรงดันไฟฟา 72.5kV

ผูที่รับผิดชอบโครงการนี้ รูสึกทึ่งกับความคิดที่เทคโนโลยี 

หมอแปลงแบบแหงที่สามารถทนไฟและระเบิดได  ซึ่งไมเพียง 

แตจะใชในการประยุกตใชงานในระดับไฟฟาแรงดันปานกลาง 

แตยังใชสำหรับไฟฟาแรงสูงไดอีกดวย  ซึ่งไดกลายเปนเรื่องที่ 

ชัดเจนวาหมอแปลงแบบแหงทำใหไดการออกแบบและ 

รูปแบบที่ไมยุงยากซับซอน ซึ่งเปนโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพ 

ทางตนทุนที่สูง รวมถึงการใชงานจะชวยขจัดความกังวลเรื่อง 

ความปลอดภัยเกี่ยวกับการรวมสถานีไฟฟายอยเขากับสนาม

กีฬา  ความปลอดภัยถือเปนประเด็นหลักในสถานที่ซึ่งมีผูเขา 

ชมหลายหมื่นคน

เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง

เม ื ่อเปรียบเทียบระหวางหมอแปลงไฟฟาฉนวนน้ำมัน 

หมอแปลงแบบแหงจะเปนแบบฉนวนอากาศซึ่งมีทั ้งขอดี 

และขอดอยกลาวคือ ความแข็งแรงทางไดอิเล็กทริกของฉนวน 

น้ำมันจะเปนประมาณ 8 เทาของฉนวนอากาศ ดังนั้นขนาด 

ของแกนและคอยลของหมอแปลงฉนวนน้ำมันจะมีขนาดเล็ก

กวาในกรณีฉนวนอากาศ  ในขณะที่หมอแปลงแบบแหงไม 

จำเปนตองใชบุชชิงและไมเกิดน้ำมันเปรอะเป อนออกมา  

ขอไดเปรียบสำคัญหลักคือ การไมมีน้ำมันที่ติดไฟและวัสดุที่ 

ติดไฟได  ในขณะที่หมอแปลงโดยทั่วไปจะมีน้ำมันเปนหลาย 

พันลิตร หมอแปลงแบบแหงที่ใชวัสดุฉนวนเปนแบบระดับ F1 

จะดับไฟไดดวยตัวเอง  หมอแปลงแบบแหงยังเปนทางเลือก 

ของหมอแปลงฉนวนกาซไดเชนกันและมีความปลอดภัย 

มากกวาในการจัดการ

มีเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันหลายชนิดท่ีใชสำหรับหมอแปลงแบบ 

แหง เชน Vacuum cast coil (VCC), RESIBLOC® และ แบบ 

Open Wound ดวยคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางกัน รูปที่ 1 

แสดงถึงสวนประกอบหลักของหมอแปลงแบบ VCC

ระหวางคอยลขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง 

VCC จะเปนทออากาศ  เนื่องจากคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ 

ฉนวนที่เปนของแข็งรอบขดลวดนั้นสูงกวากรณีของอากาศ  

สนามไฟฟาจะถูกเอาขึ้นจากอากาศในทออากาศ  ขนาดของ 

ทออากาศจำเปนตองมีขนาดใหญพอที่จะทนตอการทดสอบ 

Lightning Impulse หมอแปลงแตละตัวจะถูกทดสอบ 

สำหรับ Partial discharge (ตองต่ำกวา 10pC) เพื่อซึ่งเปน 

การรับประกันไดวาฉนวนของแข็งมีคุณภาพสูงเพียงพอและ 

ไมมีชองวางที่อยูภายใน

 

ทออากาศอันเดียวกันยังชวยในการไหลเวียนของอากาศเย็น 

ซึ่งไหลเขาที่ดานลางและสรางกระแสลมดวยตัวเอง ซึ่งมา 

จากผลกระทบปลองไฟ (Chimney effect) ซึ่งทำใหไดการ 

ฟนฟูอัตโนมัติของอากาศที่เปนฉนวน  ทออากาศเพิ่มเติมอยู 

ระหวางคอยลขดลวดแรงดันต่ำ (LV) และขาแกนหลัก  คอยล 

ขดลวดไฟฟาแรงสูง (HV) ยังไดถูกระบายความรอนบนพื้นผิว 

ดานนอก  สำหรับหมอแปลงที่มีกำลังไฟฟาสูง ทออากาศเพิ่ม 

เติมสามารถนำเขาไปสูคอยลขดลวด LV และ HV ได

—

ขดลวดสามารถทำไดจากอลูมิเนียมหรือ

ทองแดงขึ ้นอยูกับความตองการของผูใช  

สายเคเบิลขาเขาหรือบัสบารแบบเปด 

จะถูกเช�อมตอโดยตรงกับคอยลขดลวด HV

ในทั่วโลกไดมีแนวโนมที่สำคัญในการใชหมอแปลงแบบแหง 

มากขึ้น ศักยภาพทางการตลาดที่มีขนาดใหญขึ้น ในขณะที่ 

การใชประยุกตใชงานที่ LV เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง 

มีอิทธิพลอยางมากอยูแลว ในสวนของ MV การใชงานของ 

หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลักอยู  สำหรับการใชงาน 

ของ HV นอกเหนือจากการใชแบบฉนวนกาซ SF6 เพียงไม 

กี่ยูนิต หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลัก  หมอแปลง 

HiDry72 จึงเปนหมอแปลงฉนวนอากาศชุดแรกสำหรับขั้น 

แรงดันไฟฟาที่ 72.5kV

คุณสมบัติและเทคโนโลยีของ HiDry

HiDry72 มีพิกัดกำลังไฟฟาไดถึง 63MVA ในรูปแบบสามเฟส 

หรือแบบเฟสเดียว ใหฟงกชันการทำงานเชนเดียวกับหมอ 

แปลงฉนวนน้ำมัน รวมถึงการควบคุมแรงดันไฟฟาขณะมี 

โหลดดวยการใช OLTC (On-load tap changer) แบบแหง  

OLTC จะมีชวงการควบคุมเปน ±10 เปอรเซ็นต (ดูรูปที่ 2)

หมอแปลง HiDry72 ใชเทคโนโลยีพื้นฐานเดียวกับที่ใชสำหรับ 

การใชประยุกตใชงาน MV และที่มีอยูในหมอแปลงแบบแหง 

ของ ABB ซึ่งเปนแบบ VCC และ RESIBLOC  แตความ 

ตองการสำหรับหมอแปลงสำหรับระดับแรงดันไฟฟาของระบบ 

สงแบบยอยจะสูงกวาในกรณีของระบบจายไฟฟากลาวคือ 

แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น กำลังไฟฟาก็สูงขึ้นและชวงสำหรับการ 

ควบคุมแรงดันไฟฟาที ่เพิ ่มขึ ้นตองการใหปญหาทางดาน 

ไดอิเล็กทริกเชิงความรอนและเชิงกลท่ีซับซอนไดรับการแกไข

—

โดยเฉพาะอยางยิ ่งเม�อระดับแรงดันไฟฟา

เกิน 36kV ความเขาใจอยางละเอียดเกี ่ยวกับ

ฟสิกสของการเบรกดาวนของกาซ 

เปนสิ ่งจำเปนเพ�อลดระยะหางไดอิเล็กทริก

ในอากาศ (ดูรูปที ่ 3) ระยะทางจะลดลง

โดยการใชวงแหวนปองกัน (Shielding ring) 

ในขดลวด  สวนหลักของการชีลดิ ้งและ

การประยุกตใชแนวคิดแนวกั้นหลายชั ้น 

(Multiple barrier) และการจัดการแนวกั้น  

เทคนิคเหลานี ้มีอิทธิพลตอการกระจาย

สนามไฟฟาและกำหนดเสนทางการดิสชารจ

ความปลอดภัยจากอัคคีภัย – มีผลตอสถานีไฟฟายอย

ในรมและอยูใตดิน

สถานีไฟฟายอย HV ในยานใจกลางเมืองสวนมากตั้งอยูใน 

อาคารแบบพิเศษสวนใหญ เนื่องจากความเสี่ยงจากการเกิด 

ไฟไหมและการระเบิดของหมอแปลง  อยางไรก็ตาม การ 

เติบโตของการใชงาน HV ภายในเมืองและพื้นที่วางที่ลดลง 

ทำใหการผนวกรวมสถานีไฟฟายอย HV เขาไปในอาคารของ 

รัฐหรือเอกชนเปนสิ่งที่ตองการ  ซึ่งเปนสถานการณของตลาด 

ที่ HiDry72 จะเหมาะสมอยางยิ่ง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการ 

ปองกันอัคคีภัยอยางดีเยี่ยม

หมอแปลง HiDry72 ใชอีพ็อกซี่เรซินสำหรับหลอขึ้นรูปคอยล 

อีพ็อกซี่เรซินเปนโพลิเมอรที่เปนแบบเทอรโมเซ็ตติ้งซึ่งตรง 

กันขามกับโพลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติก ซึ่งจะไมละลายที่ 

อุณหภูมิที่สูงขึ้น  เรซินจะถูกเติมดวยดวยซิลิกาปริมาณมาก 

ที่ไมเผาไหม โดยอาจจะเปนอนุภาคของทรายขนาดเล็กหรือ 

ใยแกว  ซึ่งในกรณีที่เกิดไฟขึ้นจะดูดซับความรอนและลด 

อุณหภูมิการเผาไหม  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อีพ็อกซี่จะไมติดไฟ 

เอง แตจะเสื่อมสภาพและเริ่มเอากาซออกและออกซิไดซ  

เมื่อความรอนจากภายนอกหยุดลงหรือไฟจากขางนอกดับ 

กระบวนการดังกลาวจะสิ้นสุดลง  ดังนั้นหมอแปลง HiDry72 

จึงไมกอใหเกิดความเสี่ยงตอการติดไฟ

การทดสอบการติดไฟ (Flammability testing)

หมอแปลงที่มีระดับเกี่ยวกับไฟ (Fire class) เปน F1 (ซึ่งเปน 

ไปตามมาตรฐาน IEC 60076-11: 2004) มีการจำกัดการ 

ติดไฟและการลดการปลอยสารพิษและควันทึบ  การทดสอบ 

พฤติกรรม F1 จะถูกดำเนินการกับหมอแปลงหนึ่งเฟสที่ 

ประกอบดวยคอยล HV และ LV ขาแกนหลักและสวนประกอบ 

ของฉนวน คอนเทนเนอรที่ถูกเติมดวยเอทิลแอลกอฮอลจะ 

ถูกวางอยู ดานลางของคอยลและแอลกอฮอลจะถูกติดไฟ  

แผงความรอนไฟฟา ซึ่งแทนแหลงความรอนภายนอกเพิ่ม 

เติมจะถูกวางที่ดานหนึ่งของคอยล HV และฉายเขาไปดวย 

กำลัง 24kW การทดสอบจะถูกดำเนินการในหองทดสอบ 

มาตรฐาน อุณหภูมิและคุณสมบัติการสงผานแสงของกาซ 

เสียจะถูกดำเนินการวัด

สิ่งสำคัญเปนอยางมากคือ การที่กาซเสียจะไมเปนพิษหรือ 

มีฤทธิ์กัดกรอนสูง เนื่องจากสามารถไหลผานเขาสูสวนอื่น 

ของอาคารหรือกระจายผานระบบระบายอากาศและอาจสง 

ผลกระทบตอผูคนเปนจำนวนมาก ความโปรงใสของควันที่ดี 

ชวยใหผูคนสามารถปรับทิศทางและหาทางออกฉุกเฉินได

ประสบการณของ ABB เกี่ยวกับหมอแปลงแบบแหงที่มีความ 

ผิดพรองภายในคือ การที่ไมทำใหเกิดการระเบิดหรือดีดชิ้น 

สวนออก  โดยปกติการแตกราวของคอยล การเกิดอารกที่จุด 

เฉพาะแหงและการเกิดคารบอน (Carbonization) และควัน 

มักจะเกิดขึ้น  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความผิดพรองโดยการปองกัน 

ระบบจะตัดการเชื่อมตอของหมอแปลงหรือเซ็นเซอรจะตรวจ

จับอุณหภูมิ

 

สถานีไฟฟายอยที่สนาม Arena Fonte Nova 

ในประเทศบราซิล

การติดตั้งสถานีไฟฟายอย 69kV ในสนามกีฬา Arena Fonte 

Nova มีการจัดวางรูปแบบใหซ้ำซอนดวยหมอแปลงและ 

สวิตชเกียร HV อยางละสองชุด (ดูรูปที่ 4)  หมอแปลงถูกวาง 

อยูขางลางของบริเวณที่มีการเขาถึงของสนามกีฬาซึ่งใกล 

กับอัฒจรรยหลัก  บัสบารแบบเปดถูกยึดติดกับเพดานของ 

หองไฟฟาที่เชื่อมตอสวิตชเกียรและหมอแปลง  สถานีไฟฟา 

ยอยถูกใชในฤดูใบไมผลิป 2013 ซึ่งทันเวลาพอดีกับการเปน 

เจาภาพการแขงขันฟุตบอล FIFA Confederations Cup 

2013

   

หมอแปลง 25MVA ไดเชื่อมตอทางดานทุติยภูมิกับสวิตชเกียร 

MV (ดูรูปที่ 5)  โดยมีแรงดันไฟฟาทุติยภูมิที่สามารถสลับได 

ระหวาง 11.95kV และ 13.8kV  คอยลของหมอแปลงทำดวย 

เทคโนโลยี VCC ซึ่งใหขดลวดที่มีความแข็งแรง (อยูในระดับ 

เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม E2) และมีการปองกันที่ดีตอมลภาวะ 

ดานสิ่งแวดลอมและความชื้น  หมอแปลงไดถูกระบายความ 

รอนโดยการนำพาความรอนแบบธรรมชาติและไดรับการ 

ทดสอบที่แรงดันไฟฟา Lightning impulse ที่ 350kV

 

—

OLTC แบบแหงจะถูกติดตั ้งไวขางหนา

หมอแปลง โดยจะมี OLTC ในแตละเฟส 

OLTC ใชอินเตอรรัพเตอรแบบสูญญากาศ 

สำหรับการสวิตชิงและไดถูกกำหนดคา

เพ�อใหไดชวงการควบคุมที ่ + 4/-12 

เปอรเซ็นตในแตละขั ้นที ่ 1.25 เปอรเซ็นต  

หมอแปลงและ OLTC จะถูกกั ้นไว 

เพ�อหลีกเลี ่ยงไม ใหมีการสัมผัสโดยไม

ตั ้งใจโดยคน แตก็ ไมจำเปนตองมีตู หุ ม

สถานีไฟฟายอยภายในเมือง Seville ประเทศสเปน

ปจจุบันมีหมอแปลง HiDry72 จำนวนมากที่ติดตั้งทั่วโลก 

ตัวอยางเชน ในเมือง Seville ประเทศสเปน Endesa ซึ่งเปน 

การไฟฟาที่ใหญที่สุดในประเทศ ไดตัดสินใจเปลี่ยนหมอแปลง 

ฉนวนน้ำมันที่มีอยูในสถานีไฟฟายอยสองแหง ดวยหมอแปลง 

HiDry72 เพื่อกำจัดความเสี่ยงที่เกี่ยวของสำหรับบริเวณใกล 

เคียง สถานีไฟฟายอยแตละแหงมีหมอแปลงสองชุด  หนึ่งใน 

หมอแปลง 31.5 MVA, 66/22 kV, OLTC (±8 x 1.25

เปอรเซ็นต) ไดประสบความสำเร็จในการทดสอบการลัดวงจร 

ที่หองทดสอบอิสระ CESI ในประเทศอิตาลี โดยสอดคลองกับ 

ขอกำหนดที่เกี่ยวของของ IEC 60076-5 (ดูรูปที่ 6)  OLTC 

ถูกติดตั้งอยูบนหมอแปลง  ซึ่งนับวาเปนหมอแปลงไฟฟาแบบ 

—

รูปที่ 1

หมอแปลงแบบแหง

 

—

รูปที่ 2

คุณสมบัติของ HiDry72

 

—

รูปที่ 3

พฤติกรรมไดอิเล็กทริกของ

อากาศเปนปจจัยสําคัญในการ

ออกแบบหมอแปลง

รูปที่ 3a 

เสนโคงสีเขียวแสดงถึงแรงดันทน

สำหรับการจัดวางทรงกลม-ระนาบ 

รูปที่ 3b

การประเมินผลเสนทางการ

ดิสชารจที่คาดหวังดวยการ

จำลองผลทางไดอิเล็กทริก

แหงที่มีพิกัดกำลังสูงสุดที่เคยทดสอบใน CESI

ในทำนองเดียวกันหนวยงานทางไฟฟาในเมือง Ulricehamn 

ประเทศสวีเดนจำเปนตองเปลี่ยนหมอแปลงฉนวนน้ำมันที่ 

อยูกลางแจงในปา หนวยงานทางไฟฟาไดตัดสินใจที่จะติดตั้ง 

หมอแปลง HiDry 45/11kV, 16 MVA และ OLTC ซึ่งจะชวย 

ลดความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมใหเปนศูนย (ดูรูปที่ 7)  ขดลวด 

RESIBLOC ที่ใชมีคุณสมบัติสำหรับอุณหภูมิที่ต่ำกวา -60 

องศาเซลเซียส

สถานีไฟฟายอยในอนาคต

การรวมสวิตชเกียรฉนวนกาซกับหมอแปลง HiDry72 ชวยให 

สามารถสรางสถานีไฟฟายอยขนาดกะทัดรัดและรวมเขากับ 

อาคารไดงาย  หมอแปลง HiDry72 สามารถสงที่แรงดันไฟฟา 

ที่สูงขึ้นและที่พลังงานมากขึ้นไปยังพื้นที่เขตเมืองไดโดยไม 

จำเปนตองสรางสถานีไฟฟายอยเพิ่มเติม  ประสบการณที่ดี 

มากในการประสบความสำเร็จกับหมอแปลงแบบแหงขนาด 

72.5kV แสดงใหเห็นวาพอรตโฟลิโอของหมอแปลงแบบแหง 

ควรขยายไปยังระดับแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นในระดับถัดไป

เรียบเรียงจาก
Martin Carlen, Mariano Berrogain, 
“Safe and Powerful”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 68-74

—

รูปที่ 4

สถานีไฟฟายอย 69 kV ดวย 

HiDry72 ในสนามกีฬา Arena 

Fonte Nova ในเมือง 

Salvador da Bahia 

ประเทศบราซิลโดยมีการติดตั้ง

หมอแปลงและสวิตซเกียร

ฉนวนกาซ

—

รูปที่ 5

หมอแปลง HiDry72 

69 kV/25MVA 

ที่สนามกีฬา 

Arena Fonte Nova

 

รูปที่ 5a

ดวย OLTC แบบแหง 

รูปที่ 5b

ไฮบริดสวิตซเกียร SF6/อากาศ 

PASS M00 72.5 kV

—

รูปที่ 6

หมอแปลงแบบแหง 

HiDry72 31.5MVA/66kV 

ที่หองทดสอบ CESI 

สำหรับการทดสอบลัดวงจร

—

รูปที่ 7

หมอแปลงแบบแหง

16MVA/45kV กับ OLTC 

และตูหุมสำหรับติดตั้ง

ในสถานีไฟฟายอยกลางแจง

ในประเทศสวีเดน



หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 
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5a 5bรูปที่ 5 รูปที่ 6 รูปที่ 7

รูปที่ 4

สนามกีฬาใหมจำนวนมากไดถูกสรางขึ้นสำหรับการแขงขัน 

ฟุตบอลโลกป 2014 ที่ประเทศบราซิล  หนึ่งในสนามกีฬาที่ได 

สรางขึ้นใหมคือ Arena Fonte Nova ในเมือง Salvador da 

Bahia ซึ่งเปนเมืองที่มีประชากรประมาณ 2.7 ลานคน ตั้งอยู 

บนชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติกในตอนกลางของประเทศ 

บราซิล สนามกีฬามี 55,000 ที่นั่งและตั้งอยูใจกลางเมือง 

(รูปสำหรับหนาแรกของบทความ)

พลังงานไฟฟาไดถูกจายไปยังสวนหนึ่งของเมืองนี้ โดยสาย 

เคเบิลระบบสงไฟฟาแบบยอย 69 kV  ดวยการรื้อถอนสนาม 

กีฬาเกาและการกอสรางของสนามกีฬาใหม สถานีไฟฟายอย 

กลางแจงที่อยูใกลจะตองถูกเปลี่ยน สถานที่ของสถานีไฟฟา 

ยอยจะอยูบนพื้นที่สำหรับพักผอนหยอนใจที่ไดถูกวางแผนไว  

ดังนั้นผูใหบริการดานพลังงานจึงมีแนวคิดในการรวมสถานี 

ไฟฟายอยแหงใหมเขากับสนามกีฬาที่อยูระหวางการกอสราง 

โดยบังเอิญเปนเวลาเดียวกันกับที่ ABB ไดประกาศเปดตัว 

หมอแปลงแบบแหงสำหรับไฟฟาแรงสูงที่ 72.5 kV - HiDry72 

โดยที่ HiDry ยอมาจาก “High-voltage dry” และ 72 

หมายถึงระดับแรงดันไฟฟา 72.5kV

ผูที่รับผิดชอบโครงการนี้ รูสึกทึ่งกับความคิดที่เทคโนโลยี 

หมอแปลงแบบแหงที่สามารถทนไฟและระเบิดได  ซึ่งไมเพียง 

แตจะใชในการประยุกตใชงานในระดับไฟฟาแรงดันปานกลาง 

แตยังใชสำหรับไฟฟาแรงสูงไดอีกดวย  ซึ่งไดกลายเปนเรื่องที่ 

ชัดเจนวาหมอแปลงแบบแหงทำใหไดการออกแบบและ 

รูปแบบที่ไมยุงยากซับซอน ซึ่งเปนโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพ 

ทางตนทุนที่สูง รวมถึงการใชงานจะชวยขจัดความกังวลเรื่อง 

ความปลอดภัยเกี่ยวกับการรวมสถานีไฟฟายอยเขากับสนาม

กีฬา  ความปลอดภัยถือเปนประเด็นหลักในสถานที่ซึ่งมีผูเขา 

ชมหลายหมื่นคน

เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง

เม ื ่อเปรียบเทียบระหวางหมอแปลงไฟฟาฉนวนน้ำมัน 

หมอแปลงแบบแหงจะเปนแบบฉนวนอากาศซึ่งมีทั ้งขอดี 

และขอดอยกลาวคือ ความแข็งแรงทางไดอิเล็กทริกของฉนวน 

น้ำมันจะเปนประมาณ 8 เทาของฉนวนอากาศ ดังนั้นขนาด 

ของแกนและคอยลของหมอแปลงฉนวนน้ำมันจะมีขนาดเล็ก

กวาในกรณีฉนวนอากาศ  ในขณะที่หมอแปลงแบบแหงไม 

จำเปนตองใชบุชชิงและไมเกิดน้ำมันเปรอะเป อนออกมา  

ขอไดเปรียบสำคัญหลักคือ การไมมีน้ำมันที่ติดไฟและวัสดุที่ 

ติดไฟได  ในขณะที่หมอแปลงโดยทั่วไปจะมีน้ำมันเปนหลาย 

พันลิตร หมอแปลงแบบแหงที่ใชวัสดุฉนวนเปนแบบระดับ F1 

จะดับไฟไดดวยตัวเอง  หมอแปลงแบบแหงยังเปนทางเลือก 

ของหมอแปลงฉนวนกาซไดเชนกันและมีความปลอดภัย 

มากกวาในการจัดการ

มีเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันหลายชนิดท่ีใชสำหรับหมอแปลงแบบ 

แหง เชน Vacuum cast coil (VCC), RESIBLOC® และ แบบ 

Open Wound ดวยคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางกัน รูปที่ 1 

แสดงถึงสวนประกอบหลักของหมอแปลงแบบ VCC

ระหวางคอยลขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง 

VCC จะเปนทออากาศ  เนื่องจากคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ 

ฉนวนที่เปนของแข็งรอบขดลวดนั้นสูงกวากรณีของอากาศ  

สนามไฟฟาจะถูกเอาขึ้นจากอากาศในทออากาศ  ขนาดของ 

ทออากาศจำเปนตองมีขนาดใหญพอที่จะทนตอการทดสอบ 

Lightning Impulse หมอแปลงแตละตัวจะถูกทดสอบ 

สำหรับ Partial discharge (ตองต่ำกวา 10pC) เพื่อซึ่งเปน 

การรับประกันไดวาฉนวนของแข็งมีคุณภาพสูงเพียงพอและ 

ไมมีชองวางที่อยูภายใน

 

ทออากาศอันเดียวกันยังชวยในการไหลเวียนของอากาศเย็น 

ซึ่งไหลเขาที่ดานลางและสรางกระแสลมดวยตัวเอง ซึ่งมา 

จากผลกระทบปลองไฟ (Chimney effect) ซึ่งทำใหไดการ 

ฟนฟูอัตโนมัติของอากาศที่เปนฉนวน  ทออากาศเพิ่มเติมอยู 

ระหวางคอยลขดลวดแรงดันต่ำ (LV) และขาแกนหลัก  คอยล 

ขดลวดไฟฟาแรงสูง (HV) ยังไดถูกระบายความรอนบนพื้นผิว 

ดานนอก  สำหรับหมอแปลงที่มีกำลังไฟฟาสูง ทออากาศเพิ่ม 

เติมสามารถนำเขาไปสูคอยลขดลวด LV และ HV ได

—

ขดลวดสามารถทำไดจากอลูมิเนียมหรือ

ทองแดงขึ ้นอยูกับความตองการของผูใช  

สายเคเบิลขาเขาหรือบัสบารแบบเปด 

จะถูกเช�อมตอโดยตรงกับคอยลขดลวด HV

ในทั่วโลกไดมีแนวโนมที่สำคัญในการใชหมอแปลงแบบแหง 

มากขึ้น ศักยภาพทางการตลาดที่มีขนาดใหญขึ้น ในขณะที่ 

การใชประยุกตใชงานที่ LV เทคโนโลยีหมอแปลงแบบแหง 

มีอิทธิพลอยางมากอยูแลว ในสวนของ MV การใชงานของ 

หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลักอยู  สำหรับการใชงาน 

ของ HV นอกเหนือจากการใชแบบฉนวนกาซ SF6 เพียงไม 

กี่ยูนิต หมอแปลงฉนวนน้ำมันยังคงเปนหลัก  หมอแปลง 

HiDry72 จึงเปนหมอแปลงฉนวนอากาศชุดแรกสำหรับขั้น 

แรงดันไฟฟาที่ 72.5kV

คุณสมบัติและเทคโนโลยีของ HiDry

HiDry72 มีพิกัดกำลังไฟฟาไดถึง 63MVA ในรูปแบบสามเฟส 

หรือแบบเฟสเดียว ใหฟงกชันการทำงานเชนเดียวกับหมอ 

แปลงฉนวนน้ำมัน รวมถึงการควบคุมแรงดันไฟฟาขณะมี 

โหลดดวยการใช OLTC (On-load tap changer) แบบแหง  

OLTC จะมีชวงการควบคุมเปน ±10 เปอรเซ็นต (ดูรูปที่ 2)

หมอแปลง HiDry72 ใชเทคโนโลยีพื้นฐานเดียวกับที่ใชสำหรับ 

การใชประยุกตใชงาน MV และที่มีอยูในหมอแปลงแบบแหง 

ของ ABB ซึ่งเปนแบบ VCC และ RESIBLOC  แตความ 

ตองการสำหรับหมอแปลงสำหรับระดับแรงดันไฟฟาของระบบ 

สงแบบยอยจะสูงกวาในกรณีของระบบจายไฟฟากลาวคือ 

แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น กำลังไฟฟาก็สูงขึ้นและชวงสำหรับการ 

ควบคุมแรงดันไฟฟาที ่เพิ ่มขึ ้นตองการใหปญหาทางดาน 

ไดอิเล็กทริกเชิงความรอนและเชิงกลท่ีซับซอนไดรับการแกไข

—

โดยเฉพาะอยางยิ ่งเม�อระดับแรงดันไฟฟา

เกิน 36kV ความเขาใจอยางละเอียดเกี ่ยวกับ

ฟสิกสของการเบรกดาวนของกาซ 

เปนสิ ่งจำเปนเพ�อลดระยะหางไดอิเล็กทริก

ในอากาศ (ดูรูปที ่ 3) ระยะทางจะลดลง

โดยการใชวงแหวนปองกัน (Shielding ring) 

ในขดลวด  สวนหลักของการชีลดิ ้งและ

การประยุกตใชแนวคิดแนวกั้นหลายชั ้น 

(Multiple barrier) และการจัดการแนวกั้น  

เทคนิคเหลานี ้มีอิทธิพลตอการกระจาย

สนามไฟฟาและกำหนดเสนทางการดิสชารจ

ความปลอดภัยจากอัคคีภัย – มีผลตอสถานีไฟฟายอย

ในรมและอยูใตดิน

สถานีไฟฟายอย HV ในยานใจกลางเมืองสวนมากตั้งอยูใน 

อาคารแบบพิเศษสวนใหญ เนื่องจากความเสี่ยงจากการเกิด 

ไฟไหมและการระเบิดของหมอแปลง  อยางไรก็ตาม การ 

เติบโตของการใชงาน HV ภายในเมืองและพื้นที่วางที่ลดลง 

ทำใหการผนวกรวมสถานีไฟฟายอย HV เขาไปในอาคารของ 

รัฐหรือเอกชนเปนสิ่งที่ตองการ  ซึ่งเปนสถานการณของตลาด 

ที่ HiDry72 จะเหมาะสมอยางยิ่ง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการ 

ปองกันอัคคีภัยอยางดีเยี่ยม

หมอแปลง HiDry72 ใชอีพ็อกซี่เรซินสำหรับหลอขึ้นรูปคอยล 

อีพ็อกซี่เรซินเปนโพลิเมอรที่เปนแบบเทอรโมเซ็ตติ้งซึ่งตรง 

กันขามกับโพลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติก ซึ่งจะไมละลายที่ 

อุณหภูมิที่สูงขึ้น  เรซินจะถูกเติมดวยดวยซิลิกาปริมาณมาก 

ที่ไมเผาไหม โดยอาจจะเปนอนุภาคของทรายขนาดเล็กหรือ 

ใยแกว  ซึ่งในกรณีที่เกิดไฟขึ้นจะดูดซับความรอนและลด 

อุณหภูมิการเผาไหม  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อีพ็อกซี่จะไมติดไฟ 

เอง แตจะเสื่อมสภาพและเริ่มเอากาซออกและออกซิไดซ  

เมื่อความรอนจากภายนอกหยุดลงหรือไฟจากขางนอกดับ 

กระบวนการดังกลาวจะสิ้นสุดลง  ดังนั้นหมอแปลง HiDry72 

จึงไมกอใหเกิดความเสี่ยงตอการติดไฟ

การทดสอบการติดไฟ (Flammability testing)

หมอแปลงที่มีระดับเกี่ยวกับไฟ (Fire class) เปน F1 (ซึ่งเปน 

ไปตามมาตรฐาน IEC 60076-11: 2004) มีการจำกัดการ 

ติดไฟและการลดการปลอยสารพิษและควันทึบ  การทดสอบ 

พฤติกรรม F1 จะถูกดำเนินการกับหมอแปลงหนึ่งเฟสที่ 

ประกอบดวยคอยล HV และ LV ขาแกนหลักและสวนประกอบ 

ของฉนวน คอนเทนเนอรที่ถูกเติมดวยเอทิลแอลกอฮอลจะ 

ถูกวางอยู ดานลางของคอยลและแอลกอฮอลจะถูกติดไฟ  

แผงความรอนไฟฟา ซึ่งแทนแหลงความรอนภายนอกเพิ่ม 

เติมจะถูกวางที่ดานหนึ่งของคอยล HV และฉายเขาไปดวย 

กำลัง 24kW การทดสอบจะถูกดำเนินการในหองทดสอบ 

มาตรฐาน อุณหภูมิและคุณสมบัติการสงผานแสงของกาซ 

เสียจะถูกดำเนินการวัด

สิ่งสำคัญเปนอยางมากคือ การที่กาซเสียจะไมเปนพิษหรือ 

มีฤทธิ์กัดกรอนสูง เนื่องจากสามารถไหลผานเขาสูสวนอื่น 

ของอาคารหรือกระจายผานระบบระบายอากาศและอาจสง 

ผลกระทบตอผูคนเปนจำนวนมาก ความโปรงใสของควันที่ดี 

ชวยใหผูคนสามารถปรับทิศทางและหาทางออกฉุกเฉินได

ประสบการณของ ABB เกี่ยวกับหมอแปลงแบบแหงที่มีความ 

ผิดพรองภายในคือ การที่ไมทำใหเกิดการระเบิดหรือดีดชิ้น 

สวนออก  โดยปกติการแตกราวของคอยล การเกิดอารกที่จุด 

เฉพาะแหงและการเกิดคารบอน (Carbonization) และควัน 

มักจะเกิดขึ้น  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความผิดพรองโดยการปองกัน 

ระบบจะตัดการเชื่อมตอของหมอแปลงหรือเซ็นเซอรจะตรวจ

จับอุณหภูมิ

 

สถานีไฟฟายอยที่สนาม Arena Fonte Nova 

ในประเทศบราซิล

การติดตั้งสถานีไฟฟายอย 69kV ในสนามกีฬา Arena Fonte 

Nova มีการจัดวางรูปแบบใหซ้ำซอนดวยหมอแปลงและ 

สวิตชเกียร HV อยางละสองชุด (ดูรูปที่ 4)  หมอแปลงถูกวาง 

อยูขางลางของบริเวณที่มีการเขาถึงของสนามกีฬาซึ่งใกล 

กับอัฒจรรยหลัก  บัสบารแบบเปดถูกยึดติดกับเพดานของ 

หองไฟฟาที่เชื่อมตอสวิตชเกียรและหมอแปลง  สถานีไฟฟา 

ยอยถูกใชในฤดูใบไมผลิป 2013 ซึ่งทันเวลาพอดีกับการเปน 

เจาภาพการแขงขันฟุตบอล FIFA Confederations Cup 

2013

   

หมอแปลง 25MVA ไดเชื่อมตอทางดานทุติยภูมิกับสวิตชเกียร 

MV (ดูรูปที่ 5)  โดยมีแรงดันไฟฟาทุติยภูมิที่สามารถสลับได 

ระหวาง 11.95kV และ 13.8kV  คอยลของหมอแปลงทำดวย 

เทคโนโลยี VCC ซึ่งใหขดลวดที่มีความแข็งแรง (อยูในระดับ 

เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม E2) และมีการปองกันที่ดีตอมลภาวะ 

ดานสิ่งแวดลอมและความชื้น  หมอแปลงไดถูกระบายความ 

รอนโดยการนำพาความรอนแบบธรรมชาติและไดรับการ 

ทดสอบที่แรงดันไฟฟา Lightning impulse ที่ 350kV

 

—

OLTC แบบแหงจะถูกติดตั ้งไวขางหนา

หมอแปลง โดยจะมี OLTC ในแตละเฟส 

OLTC ใชอินเตอรรัพเตอรแบบสูญญากาศ 

สำหรับการสวิตชิงและไดถูกกำหนดคา

เพ�อใหไดชวงการควบคุมที ่ + 4/-12 

เปอรเซ็นตในแตละขั ้นที ่ 1.25 เปอรเซ็นต  

หมอแปลงและ OLTC จะถูกกั ้นไว 

เพ�อหลีกเลี ่ยงไม ใหมีการสัมผัสโดยไม

ตั ้งใจโดยคน แตก็ ไมจำเปนตองมีตู หุ ม

สถานีไฟฟายอยภายในเมือง Seville ประเทศสเปน

ปจจุบันมีหมอแปลง HiDry72 จำนวนมากที่ติดตั้งทั่วโลก 

ตัวอยางเชน ในเมือง Seville ประเทศสเปน Endesa ซึ่งเปน 

การไฟฟาที่ใหญที่สุดในประเทศ ไดตัดสินใจเปลี่ยนหมอแปลง 

ฉนวนน้ำมันที่มีอยูในสถานีไฟฟายอยสองแหง ดวยหมอแปลง 

HiDry72 เพื่อกำจัดความเสี่ยงที่เกี่ยวของสำหรับบริเวณใกล 

เคียง สถานีไฟฟายอยแตละแหงมีหมอแปลงสองชุด  หนึ่งใน 

หมอแปลง 31.5 MVA, 66/22 kV, OLTC (±8 x 1.25

เปอรเซ็นต) ไดประสบความสำเร็จในการทดสอบการลัดวงจร 

ที่หองทดสอบอิสระ CESI ในประเทศอิตาลี โดยสอดคลองกับ 

ขอกำหนดที่เกี่ยวของของ IEC 60076-5 (ดูรูปที่ 6)  OLTC 

ถูกติดตั้งอยูบนหมอแปลง  ซึ่งนับวาเปนหมอแปลงไฟฟาแบบ 

—

รูปที่ 1

หมอแปลงแบบแหง

 

—

รูปที่ 2

คุณสมบัติของ HiDry72

 

—

รูปที่ 3

พฤติกรรมไดอิเล็กทริกของ

อากาศเปนปจจัยสําคัญในการ

ออกแบบหมอแปลง

รูปที่ 3a 

เสนโคงสีเขียวแสดงถึงแรงดันทน

สำหรับการจัดวางทรงกลม-ระนาบ 

รูปที่ 3b

การประเมินผลเสนทางการ

ดิสชารจที่คาดหวังดวยการ

จำลองผลทางไดอิเล็กทริก

แหงที่มีพิกัดกำลังสูงสุดที่เคยทดสอบใน CESI

ในทำนองเดียวกันหนวยงานทางไฟฟาในเมือง Ulricehamn 

ประเทศสวีเดนจำเปนตองเปลี่ยนหมอแปลงฉนวนน้ำมันที่ 

อยูกลางแจงในปา หนวยงานทางไฟฟาไดตัดสินใจที่จะติดตั้ง 

หมอแปลง HiDry 45/11kV, 16 MVA และ OLTC ซึ่งจะชวย 

ลดความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมใหเปนศูนย (ดูรูปที่ 7)  ขดลวด 

RESIBLOC ที่ใชมีคุณสมบัติสำหรับอุณหภูมิที่ต่ำกวา -60 

องศาเซลเซียส

สถานีไฟฟายอยในอนาคต

การรวมสวิตชเกียรฉนวนกาซกับหมอแปลง HiDry72 ชวยให 

สามารถสรางสถานีไฟฟายอยขนาดกะทัดรัดและรวมเขากับ 

อาคารไดงาย  หมอแปลง HiDry72 สามารถสงที่แรงดันไฟฟา 

ที่สูงขึ้นและที่พลังงานมากขึ้นไปยังพื้นที่เขตเมืองไดโดยไม 

จำเปนตองสรางสถานีไฟฟายอยเพิ่มเติม  ประสบการณที่ดี 

มากในการประสบความสำเร็จกับหมอแปลงแบบแหงขนาด 

72.5kV แสดงใหเห็นวาพอรตโฟลิโอของหมอแปลงแบบแหง 

ควรขยายไปยังระดับแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นในระดับถัดไป

เรียบเรียงจาก
Martin Carlen, Mariano Berrogain, 
“Safe and Powerful”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 68-74

—

รูปที่ 4

สถานีไฟฟายอย 69 kV ดวย 

HiDry72 ในสนามกีฬา Arena 

Fonte Nova ในเมือง 

Salvador da Bahia 

ประเทศบราซิลโดยมีการติดตั้ง

หมอแปลงและสวิตซเกียร

ฉนวนกาซ

—

รูปที่ 5

หมอแปลง HiDry72 

69 kV/25MVA 

ที่สนามกีฬา 

Arena Fonte Nova

 

รูปที่ 5a

ดวย OLTC แบบแหง 

รูปที่ 5b

ไฮบริดสวิตซเกียร SF6/อากาศ 

PASS M00 72.5 kV

—

รูปที่ 6

หมอแปลงแบบแหง 

HiDry72 31.5MVA/66kV 

ที่หองทดสอบ CESI 

สำหรับการทดสอบลัดวงจร

—

รูปที่ 7

หมอแปลงแบบแหง

16MVA/45kV กับ OLTC 

และตูหุมสำหรับติดตั้ง

ในสถานีไฟฟายอยกลางแจง

ในประเทศสวีเดน



หัวขอหลักของบทความนี้จะชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิด 

ขึ้นเนื่องจากความถี่สูงเปนหลัก ซึ่งจัดอยูในจำพวกของ Fast- 

front Transients สวนใหญเกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาที่ทำให 

เกิดแรงดันเกินมากกวาหรือเทากับ 5 เทาของแรงดันพิกัดของ 

อุปกรณ ดังนั้นการเลือกพิกัดและจัดวางตำแหนงที่เหมาะสม 

ของ Surge Arresters จึงเปนวีธีการที่มีประสิทธิภาพสุดใน 

การปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะมีจุดมุงหมายการ 

ใชงานที่ชัดเจน แตการเลือกใช Surge Arresters ก็ยังมีอีก 

หลายแงมุมซึ่งจำเปนจะตองพิจารณา 

ทั้งนี้ในแงของการประเมินการปองกันแรงดันเกินขณะเกิด 

ภาวะ Transients ยังเปนเรื่องที่มีความซับซอน ในอดีตการ 

ที่ผูออกแบบจำลองปรากฏการณ Transients และศึกษา 

ความซับซอนเพื่อทำความเขาใจนั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมได แต 

ในปจจุบันโปรแกรมจำลอง Electromagnetic Transients 

(EMT) ไดเขามาเปนสวนหนึ่งในเครื่องมือที่ใชในการศึกษาจะ 

ชวยเหลือในการออกแบบ และถือวาเปนสิ่งที่ขาดไมไดในการ 

ตรวจสอบในบางกรณี 

รูปแบบของปรากฏการณฟาผา

การเกิดฟาผาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได เมื่อสถานีไฟฟามีการ 

จายไฟดวยระบบสายสงเหนือดิน เมื่อเกิดฟาผาที่ตำแหนง 

ตางๆ ซึ่งอาจเกิดขึ้นที่สายสง (Direct Strike) หรืออาจเกิดที่ 

Overhead Ground wire (OHGW) การเกิดฟาผาที่ OHGW 

เปนสาเหตุที่ทำใหเกิด Backflash Over ขามลูกถวยแขวน 

เขาสูสายเฟสได แรงดันสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นอาจมีขนาดถึง 

หลายลานโวลตในชวงความถี่ 50 kHz ถึง 10 MHz โดยที่ 

ขนาดของกระแสและรูปคลื่นที่เกิดจากการเกิดฟาผาจะถูก 

คัดเลือกตามแนวทางจากคณะกรรมการมาตรฐานนานาชาติ 

(IEC, CIGRE) ถึงแมวาปรากฏการณฟาผาจะไมสามารถคาด 

เดาได แตเราสามารถประมาณคากระแสฟาผาจากวิธีการ 

ขางตนใหใกลเคียงกับระดับที่นาพอใจเพื่อใชออกแบบระบบ 

ไดดังภาพที่ 2

การปองกันสถานีไฟฟา

เมื่อเกิดเหตุการณฟาผาสายสงหรือ Backflash อาจทำให 

เกิดแรงดันเกินแพรกระจายไปในสายสงและเขาสูสถานีไฟฟา 

ดังนั้นขีดจำกัดแรงดันเกินจึงเปนสิ่งที่มีความสำคัญตอความ 

ปลอดภัยและความนาเชื่อถือของอุปกรณในสถานีไฟฟา โดย 

เฉพาะหมอแปลงไฟฟาซึ่งเปนอุปกรณที่มีมูลคาสูงที่สุดใน 

ระบบไฟฟา การปองกันแรงดันเกินจะสามารถทำไดโดยอาศัย 

คุณสมบัติเฉพาะของ Surge Arresters ซึ่งทำงานแบบ 

Nonlinear ดังคุณสมบัติของ Zinc Oxide ที่เปนสวน 

ประกอบที่สำคัญที่สุดของ Surge Arresters ที่สภาวะปกติ 

Surge Arresters จะมีกระแสไหลผานในปริมาณนอยมาก 

และเมื่อมีแรงดันเกิน เนื่องจากการเกิดฟาผาก็สามารถสงผาน 

กระแสปริมาณมาก (ในหนวย kA) 

—

ดวยคุณสมบัตินี ้เองทำใหแรงดันเกินที ่เกิดขึ ้น

ถูกลดลงจนอยู ในระดับที ่ต่ำกวาขีดจำกัดสูงสุด

ของอุปกรณ ดังรูปที ่ 3 ที ่แสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมของแรงดันเกินฟาผารูปคล�น 

8/20 us เม�อ Uc = Maximum 

Continuous Operation Voltage (MCOV)  

โดยที่ตัวเลข 8 และ 20 มาจากเวลาของกระแสที่เพิ่มขึ้นจน 

ถึงยอดคลื่นและเวลาของกระแสที่ลดลงจนถึงหางคลื่นใน 

หนวย us  ดังรูป 2b ซึ่งรูปคลื่นอิมพัลส 8/20 นี้เปนหนึ่ง 

จึงอาจกลาวไดวาระยะหางนี้ทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจาก 

ฟาผาเพิ่มขึ้น ซึ่งนั่นอาจเปนสวนหนึ่งที่ทำใหแรงดันเกินมีคา 

มากกวาระดับการปองกันของอุปกรณ ดังนั้นผูออกแบบควร 

ที่จะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลอุปกรณหรือระบบที่ 

ตองการปองกันมากที่สุด โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูงและ 

ระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ (Ultra-High Voltage)

อีกหนึ่งตัวแปรที่มีความจำเปนที่จะตองพิจารณาคือความ 

สามารถของ Surge Arresters ที่จะจัดการกับแรงดันเกิน 

ปริมาณมหาศาล Surge Arresters จะถูกจำแนกตาม Line 

Discharge Rating ซึ่งแบงออกเปน Class 1 (ต่ำสุด) ถึง 

Class 5 (สูงสุด) ซึ่งการจำแนกนี้ จะแสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการสงผานพลังงาน ดังนั้นการใชอุปกรณ Class 2 

จะเหมาะสำหรับพื ้นที ่ที ่เกิดฟาผานอยและไมคอยมีการ 

Switching สวนการใชอุปกรณ Class 5 จะใชในพื้นที่ที่เกิด 

ฟาผามากและมีการ Switching รายวัน เปนตน ดังภาพที่ 9 

ซึ่งบางครั้งผูออกแบบจะกำหนดใหใชอุปกรณใน Class ที่สูง 

มากกวาที่จำเปน ซึ่งจะทำใหคา Safety Margin เพิ่มขึ้นดวย

การนำเสนออุปกรณใหกับผูใชงาน

ในโครงการที่ใชอุปกรณ GIS ซึ่งเอบีบีเปนผูรับผิดชอบดาน 

การออกแบบ ติดตั้ง และ commissioning นั้น Surge 

Arresters ที่ใชกับโครงการนั้นๆ จะตองไดรับการคัดเลือก 

อยางเหมาะสม ซึ่งผูใชงานสวนใหญมักจะเลือกและอางอิงถึง 

มาตรฐานตางๆ เชน 

• IEC-60071 series

• IEEE standard C62.82.1 (revision of IEEE 1313.1 

 and 1313.2)

โดยที่จะกำหนดใหเอบีบีทำการเสนออุปกรณที่ผานมาตรฐาน

ขางตนในหัวขอ Transient ที่ความถี่สูงอีกดวย ทั้งนี้ผูใชงาน 

บางรายไดกำหนดขอกำหนดทางเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 

ซึ่งขอกำหนดนี้จึงตองถูกนำไปพิจารณา แตในบางครั้งการที่ 

จะทำตามขอกำหนดทางเทคนิคเฉพาะที ่ผู ใชงานกำหนด 

ผูออกแบบอาจจำเปนตองนำเสนออุปกรณที่ไมสอดคลองกับ

มาตรฐานสากล แตในทายที่สุดรายละเอียดตางๆ จะถูกนำ 

มาวิเคราะห สรุปและนำเสนอใหกับผูใชงาน โดยที่รายงาน 

นั้นจะตองโปรงใสและถูกตองตามความตองการของผูใชงาน

การศึกษาในเรื่องของแรงดันเกินฟาผานั้น เปนเพียงสวนหนึ่ง 

ของการออกแบบสถานีไฟฟา ซึ่งเอบีบีสามารถเสนอการ 

จำลองและวิเคราะหการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟา ในแงมุมอื่นๆ 

เชน การ Switching ของอุปกรณ Circuit Breaker และ 

Disconnecting Switch ที่แรงดันตางๆ เพิ่มเติมดวย

นัธที วงศพยัคฆ 
nuttee.wongpayak
@th.abb.com

—

รูปที่ 1

สถานีไฟฟาแรงดัน 132 kV

—

รูปที่ 2 

การจำลอง EMT ขณะเกิด

ฟาผาที่เสาสงตาม 

CIGRE WG 33.0.

 

รูปที่ 2a 

เสาสงและจุดที่ถูกฟาผา

 

รูปที่ 2b 

กราฟแสดงกระแสที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

 

—

รูปที่ 4

ตัวอยางสถานีไฟฟาแรงดัน 

380 kV

—

รูปที่ 5

ผลการจำลองการทดสอบที่ 

Terminal ของหมอแปลง

ขณะเกิด Direct Stroke

—

รูปที่ 6

การจำลองแรงดันเกินขณะ

เกิด Backflash 

—

รูปที่ 7

Residual Voltage

—

รูปที่ 8

ความสัมพันธระหวางแรงดัน

เกินกับระยะการติดตั้ง Surge 

Arresters

—

รูปที่ 9

ความสัมพันธของ Residual 

Voltage กับ Discharge 

Current ของ Surge 

Arresters

ในหลายๆ รูปคลื่นมาตรฐานของกระแส Discharge ที่ถูกนำ 

มาใชอยางยาวนาน แมวารูปคลื่นนี้จะไมถูกตองนัก เมื่อเทียบ 

กับรูปคลื่นฟาผา

การจำลองแรงดันเกินฟาผา

การศึกษาเกี ่ยวกับการจัดสัมพันธฉนวนไฟฟานั ้นจะตอง 

สมมุติเหตุการณที ่เลวรายที ่สุดและที่เวลาเดียวกันที ่อาจ 

เกิดขึ้นได โดยการจำลองจำเปนที่จะตองวางแผนสำหรับ 

เหตุการณที่อาจเกิดขึ้นและทำซ้ำหลายๆ ครั้งเพื่อยืนยันวา 

สามารถนำไปใชงานไดจริง เชน หนาคลื่นและความชันของ 

กระแสฟาผา รูปแบบของสถานีไฟฟา รูปแบบของสายสง 

เหนือดิน การจัดเรียงสายเคเบิ้ลแรงสูง โครงสรางเสาสง และ 

ตำแหนงและ Rating ของ Surge Arresters ซึ่งขอมูลเหลานี้ 

จะนำมาพิจารณาตามโดยใชโปรแกรม EMTP-ATP (Electro-

magnetic Transients Program – Alternative Transients 

Program) ซึ่งการทดสอบในที่นี้จะทดสอบกับระบบสายสง 

เหนือดินที่แรงดัน 380 kV ที่ตอเขากับ gas-insulated 

switchgear (GIS) และหมอแปลงไฟฟาในสถานีดังภาพที่ 4 

จากการจำลอง ดังตัวอยางผลการจำลองเมื่อเกิดเหตุการณ 

ฟาผาสายสงและ Backflash ดังภาพที่ 5 และ 6 พบวาการ 

ติดตั้ง Surge Arresters สามารถลดคายอดของแรงดัน 

เกินสูงสุดลงได ซึ่งทำใหแรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาต่ำกวา Basic 

Insulation Level (BIL) ของอุปกรณ ซึ่งตามมาตรฐาน IEC 

60071 BIL เทากับ 1,425 kV (Peak Value) สำหรับ ระบบ 

400 kV อีกทั้งยังกลาวถึง Safety Factor (ks) เทากับ 1.15 

อีกดวย ซึ่งผูใชงานอาจจะกำหนดคา ks ขึ้นเองเชน 1.20 หรือ 

1.25 เมื่อ Safety Margin มีคามากขึ้นนั่นหมายถึง ระบบที่มี 

ความตองการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและขอกำหนดทางเทคนิค

ที่เขมงวดขึ้นสำหรับ Surge Arresters

ขอควรระวัง

นอกจากเรื่องของ Surge Arresters แลว ยังมีปจจัยอื่นๆ 

ที่ตองถูกพิจารณาอีก เชน ระยะระหวาง Surge Arresters 

และอุปกรณหรือระบบที่ตองการปองกัน ดังกฎพื้นฐานที่ 

กลาววาควรจะติดตั้ง Surge Arresters ใหใกลกับอุปกรณ 

(เชน หมอแปลง สายเคเบิ้ล หรือ Switchgear) มากที่สุด 

เทาที่จะทำได ระยะหางที่มากขึ้นเปนสาเหตุที่ทำใหความ 

สามารถการลดทอนแรงดันเกินโดยเฉพาะที่ความถี่สูงของ 

Surge Arresters ลดลง เนื่องจากคาความเหนี่ยวนำที่ 

เกิดจากระยะทางระหวาง Surge Arresters และอุปกรณจะ 

สงผลอยางมีสำคัญขณะระบบเกิด Transient ความถี่สูงมาก 

กวาที่ความถี่มูลฐาน (50 Hz หรือ 60 Hz) ดังภาพที่ 7 และ 8 

รูปที่ 2c 

กราฟแสดงแรงดันที่เกิดขึ้น

จากเหตุการณฟาผา

—

รูปที่ 3

คุณสมบัติของ Surge Arresters 

รุน PEXLIM ยี่หอ เอบีบี 
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5.5 ขั้นตอนการวัด

กอนที่จะมีการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมีการวัดความ 

ตานทานของขดลวด (สวนที่ 3) และการวัดอุณหภูมิของ 

ขดลวด (เทียบตามมาตรฐาน IEC (คณะกรรมาธิการระหวาง 

ประเทศวาดวยมาตรฐานสาขาอิเล็กทรอนิกส) [1] และ IEEE 

[51] (มาตรฐานของสถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟาและอิเล็ก 

ทรอนิกส) [51])

หากมีหมอแปลงกระแสในตัว ตองนำมาตองเขาขั้วไฟฟา 

ระหวางการทดสอบเพื่อหลีกเลี่ยงการอิ่มตัว (ของสนามแม 

เหล็ก) ของแกนเหล็กและแรงดันเกินที่จุดตอสายทุติยภูมิ 

(เทอรมินอลทุติยภูมิ) จะตองตอตัวปรับระดับแรงดันขาเขา 

(แทป) ของบุชชิ่งลงดิน

หากหมอแปลงกระแสที่อยูในการทดสอบมีตัวปรับระดับแรง

ดันขาเขา (แทป) ชนิดตองหยุดจายไฟเพื่อเปลี่ยน (off-load) 

หรือแบบสามารถเปลี่ยนไดเลย (on-load) การวัดกำลังไฟ 

สูญเสียในครั้งแรกจะทำที่ตัวปรับระดับแรงดันขาเขา (แทป) 

หลักและใหวัดตัวปรับระดับแรงดันสูงสุดและต่ำสุดเปน 

ลำดับถัดมา

ในชวงการทดสอบ จะมีการปรับกระแสไฟใหสูงขึ้นเรื่อยๆ 

อยางสม่ำเสมอจาก 0 (ไมมีกระแส) ไปจนถึงจนเต็มกระแส 

เพื่อไมใหเกิดกระแสพุง (Inrust current) องคประกอบไฟฟา 

แรงดันกระแสตรงในกระแสพุงอาจทำใหเกิดคาความคลาด 

เคลื่อนในหมอแปลงวัด ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนที่แกไขไมได 

(เพราะมีการเหนี่ยวนำใหเกิดสนามแมเหล็กในหมอแปลง 

กระแสไวกอน) 

ควรใชระยะเวลาการทดสอบใหสั ้นที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงการ 

เกิดความรอนนัยยะสำคัญใดๆ ในขดลวด

คาคงตัวอุณหภูมิตัวนำขดลวดโดยประมาณที่ขึ้นสูงมากกวา 

คาของน้ำมันจะสามารถคำนวณไดตามนี้

T ≅  

โดยที่:

T = คาคงตัวเวลาขดลวด (วินาที)

g = ตัวนำขดลวดเกรเดียนตอุณหภูมิเทียบกับน้ำมัน (จาก  

  สูตรคำนวณ  ออกแบบ)

J = ความหนาแนนของกระแสตามคาแอมแปร/มิลลิเมตร  

  (A/mm2)

ตัวอยาง:

T ≅  

โดยท่ัวไป เวลาการวัดท่ีกระแสตามกำหนดควรอยูท่ี 30 วินาที 

(เกณฑหยาบๆ)

กระแสวัดควรใกลเคียงกับกระแสตามกำหนดใหเทาที่ทำได 

แมวาทาง IEC จะระบุไววากระแสควรมีคาต่ำกวารอยละ 50 

จากกระแสตามกำหนดเพื่อใหแนใจวาไดมีขอมูลที่วัดไปไดมี 

การบันทึกอยางถูกตอง แนะนำใหมีการวัดครั้งที่สองโดยใช 

กระแสไฟที่นอยกวารอยละ 10 (โดยประมาณ) หลังจากที่มี 

การพยากรณตำแหนงจากการวัดสองจุดแลว คาจะตองตรง 

กัน หากเคร่ืองกำเนิดไฟฟาท่ีจายไฟมีการทำงานแบบอสมวาร 

(มอเตอรและสนามแมเหล็กไฟฟาใชความเร็วหมุนตางกัน) 

(Asynchronous) หรือเครื่องไฟฟากระแสตรง ควรรักษาคา 

คงตัวความถี่ไวที่ ± 0.3 เฮิรตซ

การวัดกำลังไฟสูญเสียเปนโอกาสในการวัดอัตราสวนของ 

หมอแปลงกระแสบุชชิ่งที่ติดตั้งไวในตัวซึ่งทำการวัดไดโดย 

ตอแอมมิเตอร ตองใชความระมัดระวังในการตรวจงานภาระ 

คาเฉลี่ยมาตรฐาน โดยเฉพาะกับหมอแปลงกระแสที่มีกระแส 

ไฟทุติยภูมิตามอัตราที่ 1 แอมป

5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกระแส

เฟสเดียว

การนำเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบสามเฟสที่ใชกันเปนหลักหรือ 

หมอแปลงกระแสปรับความตานทานไฟฟา (Matching trans- 

former) ถูกนำมาใชในหองปฏิบัติการทดลองเมื่อทำการวัด 

หมอแปลงกระแสเฟสเดียว ไมควรวัดกระแสสายดินประจุของ 

ฟรีเฟสดวยหมอแปลงกระแส (ตามที่เห็นจากฝงจายไฟ) หรือ 

ตอหมอแปลงกระแสเขากับเฟสท่ีมีการจายกระแสไฟดูรูป 5.3

5.5.2 การวัดแรงดันไฟฟาลัดวงจรและกำลังไฟฟาสูญเสีย 

จากหมอแปลงขดลวดสามชั้น

จะไมสามารถตรวจหาแรงดันไฟฟาลัดวงจรและกำลังไฟ 

สูญเสียในหมอแปลงไฟฟาขดลวดสามชั้นจากการทดสอบ 

ไฟฟาลัดวงจรเพียงครั้งเดียว จะตองผานการคำนวณโดยการ 

ใชผลการทดสอบไฟฟาลัดวงตางๆ 3 แบบ

จะตองทำการทดสอบเรื่องไฟฟาลัดวงจรและปริมาณที่วัดได 

อาทิ ความสูญเสียและคาแรงตานทานไฟฟา ซึ่งจะตองมีการ 

ปรับใหเปนไปตามกระแสตามกำหนดและอุณหภูมิอางอิง (75 

หรือ 85 องศาเซลเซียส)

การคำนวณคาแรงดันไฟฟาลัดวงจรเทียบเทา

ตอขดลวดไฟฟา

ควรเทียบผลการวัดทั้งสามกับกำลังไฟฟาปรากฏที่พบบอย 

(เชน กำลังไฟฟาปรากฏตามกำหนดในขดลวดแรงดันไฟฟา 

สูง) จะตองคำนวณแรงดันไฟฟาลัดวงจรเทียบเปนเชิงเสนซ้ำ 

กับกำลังไฟฟาอางอิง
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5.7 คาความไมแนนอนของการวัด

สามารถตรวจคาความไมแนนอนที่วัดโดยใชกฎของเกาส เชน 

หมอแปลงขดลวดสามชั้น ใชวัตตมิเตอรสามเครื่องพรอมหมอ 

แปลงวัดตนแบบท่ีผานการปรับเทียบแลวและเคร่ืองวัดดิจิตอล 

ผานการปรับเทียบแลว - ใหพิจารณาตัวประกอบการวัดที่สง 

ผลมากที่สุด (เพื่อนำเอาคาปรับแกมาใชใหตรง โดยอิงตามใบ 

รับรองแสดงผลสอบเทียบที ่มีสวนขั ้นตอนการคำนวณให 

เทียบกับขอ A5.5.1)

ก) คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดโดยมีตัว 

ประกอบกำลังไฟที่ 0.025 คาความไมแนนอนการปรับพิกัดที่ 

± 1.5 นาที

สำหรับแตละเฟสและหมอแปลง

ข) คาความคลาดเคล่ือนของวัตตมิเตอรและคาความไมแนนอน 

ตามตัวประกอบกำลังไฟฟาขางตน ± รอยละ 0.5 

ค) คาความคลาดเคลื่อนมุมของวัตตมิเตอรและคาความไม 

แนนอน ตามตัวประกอบกำลังไฟฟาขางตน ± 0.5 นาที

สำหรับวัตตมิเตอรแตละอัน

ใหคาความแปรปรวนที่นาจะเปน λ ในการวัดของหมอแปลง 

วัด 6 ตัว คาความคลาดเคล่ือนวัตตมิเตอรสามตัวและคาความ 

คลาดเคลื่อนในมุมสามมุม 

 

จากการสังเกตเชิงคุณภาพขางตน จะเห็นไดวาการวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสีย เครื่องมือวัดจะตองเทียบวัดกับการทดสอบที่ 

เกี่ยวของอยางระมัดระวังเพื่อใหมีคาความไมแนนอนการวัด 

ใหนอยที่สุดเทาที่จะทำได

ดวยการใชอุปกรณการวัดที่ดีที่สุดที่จะจัดหาได เชน วงจรแบง 

แรงดันประจุ หมอแปลงกระแสไรแรงแมเหล็กรั่ว (zero-flux) 

เคร่ืองมือวิเคราะหกำลังไฟฟาของหมอแปลง เปนตน คาความ 

ไมแนนอนที่วัดไดจะตองลดลง ± รอยละ 2 หรือ 3 ตามคา 

กำลังไฟฟา 0.01 ขางตน

IEEE จำกัดคาความไมแนนอนจากการวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย 

ไฟฟาที่ยอมรับไดใหนอยกวารอยละ 3

ณ ตอนน้ี สามารถนำคากำลังไฟฟาสูญเสียตอขดลวดมาคำนวณ 

ซ้ำเพื่อใหสอดคลองกับคาสภาวะตอนทำงาน อาจไมมีคาการ 

สูญเสียเหมือนกับคาจริงตอนเดินเครื่องเนื่องจากคาตั้งเสน 

แรงแมเหล็กรั่ว (Leakage flux) ตางกันไปในระหวางชวงกัน 

วัดเทียบกันและในสภาวะการทำงานของขดลวดสามชั ้น 

ควรทำการทดสอบเทียบการลัดวงในหมอแปลงที่มีขดลวด 

มากกวาสามชั้นโดยใชวิธีเดียวกัน

5.6 การประเมินผลการวัด

การประเมินผลการวัดจะดำเนินการตามแผนภาพแสดง 

วงจรตรรกะ (Logic Diagram) ในรูปที่ 5.7 สูตรการแปลงคา 

ที่ตองใชจะปรากฏอยูในสวนที่ 5.3 สวนที่ 3 จะอธิบายถึงการ 

คำนวณคาความตานทานในขดลวดและอุณหภูมิของขดลวด

หากตองการดูการปรับแกขอผิดพลาดการวัดและการปรับ 

แกไขหมอแปลงกระแส ใหดูขอ A5.4 และ A5.5

ภาคผนวก A5:

การวัดคาความตานทานลัดวงจรและกำลังไฟฟาสูญเสียฟา

A 5.1 การพึ่งพาอาศัยของคาแรงดันไฟฟาลัดวงจรสัมพันธ 

(หรือแรงดันไฟฟาลัดวงจร) และอุณหภูมิขดลวด

มาตรฐานของ IEC กำหนดใหหาคาแรงดันไฟฟาลัดวงจรและ 

กำลังไฟฟาสูญเสียที่อุณหภูมิขดลวด 75 องศาเซลเซียส สวน 

IEEE กำหนดใหใชที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส [1] และ [51] 

แรงดันวงจรไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของขดลวด

 

โดยที่

 εcc = แรงดันไฟฟาลัดวงจรสัมพัทธที่คา Ir
 εx = แรงดันความเสียดทานไฟฟาสัมพัทธที่คา Ir
 εR = แรงดันความตานทานไฟฟาสัมพันธที่คา Ir

หมายเหตุ:

อุณหภูมิขดลวดอางอิงจะตองอยูที่ 75 องศาเซลเซียสหรือที่ 

85 องศาเซลเซียส (ทางเลือก) โดยขึ้นอยูกับวาจะนำเอา 

มาตรฐาน IEC หรือ IEEE มาใช

 

โดยที่

εXm =  แรงดันความเสียดทานไฟฟาสัมพันธที่คา Ir  

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

Uccm =  แรงดันไฟฟาลัดวงจรที่คา Ir    

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

PLm  =  แรงดันไฟฟาลัดวงจรที่คา Ir    

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

PL  =  กำลังไฟฟาสูญเสียที่ Ir และอุณหภูมิขดลวดที่ 75  

   องศาเซลเซียสหรือที่ 85 องศาเซลเซียส 

Sr  =  กำลังไฟฟาที่ปรากฏตามกำหนด

หมายเหตุ: 

คาความตานทาน  Xm และ εx นั้นคลายกันเนื่องจากแรงดัน 

ความเสียดทานนั้นแยกอิสระจากอุณหภูมิ

หากเปนหมอแปลงขนาดใหญ (Sr นอยกวาหรือเทากับ 2 

เมกะโวลตแอมแปร) ไมจำเปนตองคำนวณเนื่องจาก Ux มีคา 

นอยกวา UR อยางนัยยะสำคัญ (คาความคลาดเคลื่อนนอย 

กวารอยละ 5)

               การจัดลำดับการวัด

 การวัดระหวาง ขดลวดที่ ขดลวดลัด ขดลวดวาง
 ขดลวด สงกำลังไฟ วงจร  

 1-2 1 2 3

 1-3 1 3 2

 2-3 2 3 1

1 = ขดลวด 1 คือ แรงดันไฟฟา-สูง
2 = ขดลวด 2 คือ แรงดันไฟฟา-ปานกลาง
3 = ขดลวด 3 คือ แรงดันไฟฟา-ต่ำ

2
L12PL23PL13P

L3P

2
L13PL23PL12P

L2P

2
L23PL13P12LP

L1P

−+
=

−+
=

−+
=

0.58% 0.0291400.5E ±=...±=

การวัด R เปนคา ΘmR
ของขดลวด Θ

การวัด R เปนคา Θm
ของขดลวดกอนการวัดคา

การสูญเสียกำลังไฟ  

การวัด Ucc เปนคา Im
และ Θm

PL เปน Im และ Θm

การปรับแกเครื่องวัด

หมอแปลงกระแสและแรงดัน 

PLcorr ที่คา Im และ Θm

คำนวณ

PL ที่คา Im และ Θm

แยกคา

PL ที่คา Pj + Pa
ที่คา Im และ Θm

คำนวณ

PL ที่คา Ir 75

หรือ 85 เซลเซียส

ผลการวัด

สำหรับผลที่นอยกวา

2 เมกะโวลตแอมแปร

คำนวณ

εcc (รอยละ) เปน 75

หรือ 85 เซลเซียส

ผลการวัด

คำนวณ

εcc %

 ผลการวัด

คำนวณ

Ucc ที่คา Im และ Θm

คำนวณ

R ที่คา Θm

วิเคราะห - PLวิเคราะห - εcc 

R  =  ความตานทานในขดลวด
ΘmR  =  อุณหภูมิขดลวดตามการวัดคา
  ความตานทาน
Θm  =  อุณหภูมิขดลวดตามการวัดคากำลัง
  ไฟฟาสูญเสีย
Ucc  =  แรงดันคาความตานทานไฟฟา
  เมื่อเกิดลัดวงจร
PL =  กำลังไฟฟาสูญเสีย
εcc  =  แรงดันคาความตานทานไฟฟาสัมพันธ 
  (เปนคารอยละ)
PLcorr =  กำลังไฟฟาสูญเสียที่ปรับแลว
Pj =  คาสูญเสียกำลังไฟตามคาโอหม
Pa  =  คากำลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มเติม
Im  = การวัดกระแสโหลด
Ir  =  กระแสตามอัตรา

—

รูปที่ 5.7

แผนภาพบล็อคการ

คำนวณคาการวัด

2
Rε2

xεccε +=

2Rε2mXεccε += 2Rε)2Rmε2ccm(ε ++=

2100)
rS
LP

(2100)
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ccmU
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A 5.2 การแยกคาสูญเสียกำลังไฟเมื่อไมทราบคาความ

ตานทานในขดลวด

วิธีการประมาณคาจะนำมาใชในหมอแปลงท่ีมีการประมาณคา 

ตานทานไฟฟาในขดลวดไวแลว หรือที่ไมสามารถหาคาไดเลย 

(เชน ตัวทำกระแสตรงหรือเตาอารคไฟฟา) โดยจะอิงตาม 

การขึ้นตอกันของความถี่กำลังสอง (Quadratic frequency 

dependency) ของคาการสูญเสียจากภาระการใชงาน (stray 

loss) 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียสองสมการที่คาอุณหภูมิที่เทากัน 

โดยตองวัดตามความถี่ที่กำหนดและวัดอีกครั้งที่ความถี่ตาง 

กันที่รอยละ 15 ถึง 20 การวัดตองวัดตามกระแสที่กำหนด

Pj =

Pa = 

โดยที่:

PL1 = กำลังไฟฟาสูญเสียตามอัตราที่กำหนด f1
PL2 = กำลังไฟฟาสูญเสียที่ความถี่ตางกัน f2

A 5.3 ขอกำหนดอุปกรณการวัด

IEC 60076-1 ขอ 10.1 [1]

โดยท่ัวไปแลว อุปกรณการวัดควรผานการรับรองและมีคาความ 

แนนอนการวัดที่ตรวจหาแหลงที่มาได และจะตองมีการปรับ 

เทียบเปนระยะๆ ตามระเบียบ ISO9001 คำแนะนำการวัดคา 

กำลังไฟฟาสูญเสียเฉพาะจะมีอยูในมาตรฐาน IEC 60076-8 

[6] (ขอ 10 คำแนะนำการวัดกำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลง)

มาตรฐาน IEEE C57.12.90 ขอ 9 [51]

ความถี่การจายไฟสำหรับการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียควรอยู

ภายในคา ± รอยละ 0.5 (0.3 เฮิรตซ) จากคาความถ่ีท่ีกำหนด

ขอกำหนดสำหรับการปรับแกไขมุมเฟส

หากเปนตัวประกอบกำลังไฟนอยกวาหรือเทากับ 0.03 ให 

ปรับแกมุมเฟสความคลาดเคลื่อน หากตัวประกอบกำลังไฟ 

มากกวา 0.03 แตนอยกวาหรือเทากับ 10 ใหปรับแกความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟส หากคารวมของความคลาดเคลื่อนมุม 

เฟสของวัตตมิเตอร หมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

นั้นนอยกวา 1 นาที หากตัวประกอบกำลังไฟนอยกวา 0.10 

ใหปรับแกความคลาดเคลื่อนมุมเฟส หากคารวมของความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟส หมอแปลงแรงดันและกระแสมีคามาก 

กวา 3 นาที คาการปรับแกสูงสุดจะตองไมมากเกิน ± รอยละ 

5 หากมากเกินกวาที่กลาวไป จะตองมีการตรวจสอบอุปกรณ

ควรใชวัตตมิเตอรสองเครื่องพรอมกันในการวัดคากำลังไฟฟา

สูญเสียในหมอแปลงแบบสามเฟส วิธีการอื่นที่ตางไปจากการ 

ใชวัตตมิเตอรสามเครื่องพรอมกัน คือ วิธีการวัดคาความตาน 

ทานไฟฟาโดยใชวงจรบริดจ (Bridge method)

อุปกรณการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียสมัยใหมจะมีวงจรแบง 

แรงดันประจุ หมอแปลงกระแสไมมีเสนสนามแมเหล็กหรือหมอ 

แปลงกระแสแบบพาสซีปและเคร่ืองมือวิเคราะหกำลังไฟพิเศษ 

ที่ผานการออกแบบสำหรับตัวประกอบกำลังไฟฟาที่ต่ำมาก

เมื่อมีการปรับเทียบเปนระยะๆ อุปกรณการวัดแบบนี้ (ซึ่งมี 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสต่ำสุด) จะใหผลคาความไมแน 

นอนการวัดที่ดีที่สุด

หมอแปลงกระแสและหมอแปลงแรงดันตนแบบควรมีคา 

ความคลาดเคลื่อนมุมเฟสที่อาจเกิดขึ้นไดใหนอยที่สุดที่ภาระ

งานจริง (± 1 นาที) และจะมีภาระงานระหวางรอยละ 80 ถึง 

120 ตามอัตราปายประจำเครื่อง (ใหสังเกตคาคะแนนปรับ 

เทียบหมอแปลง)

โวลตมิเตอร แอมปมิเตอร และวัตตมิเตอร ที่ใชจะเปนเครื่อง 

มือวัดดิจิตอลทั่วไป โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดที่ ± 

รอยละ 0.1 (โดยขึ้นอยูกับชวงการวัด) ควรนำเอาสมรรถนะ 

ที่เกี่ยวของกับตัวกระกอบกำลังไฟและควรใชความพยายาม 

ที่จำเปนในการปรับเทียบตามที่ระบุมาพิจารณาเมื่อมีการ 

เลือกวัตตมิเตอรดิจิตอลดวย (เชน โดยสวนมาก อาจปรับเทียบ 

เฟสเดียวเพียงอยางเดียว)

หากมีระยะเวลาการวัดที่สั้น อนุญาตใหใชความหนาแนนของ 

กระแสไฟฟาไดที่ 6 แอมป/มิลลิเมตร ในตัวนำทองแดงในสาย 

ตอไปยังหมอแปลงที่จะทดสอบ ควรมีการวัดแรงดันโดยตรงที่ 

จุดตอสายไฟของหมอแปลง (ทำการวัดในชวงการทดสอบ) เพ่ือ 

หลีกเลี่ยงการเพิ่มคากำลังไฟฟาสูญเสียในสายเขาไปในการวัด

ควรตอขั้วไฟฟาแบบลัดวงจรที่ขดลวดแรงดันไฟฟาต่ำของ 

หมอแปลงและจุดตัดขวาง (Cross-section) ของวงจร (เกณฑ 

หยาบๆ คือ 1-2 แอมป/มิลลิเมตร) ในกรณีที่มีกระแสไฟสูง 

ไมควรเดินสายตอใกลกับชิ้นสวนโลหะ เพราะอาจกอใหเกิด 

การสูญเสียจากภาระการใชงานหากคาความตานทานจาก 

การตอขั้วไฟฟาแบบลัดวงจรมีคาที่สูงหากเทียบกับคาความ 

ตานทานในขดลวด สามารถปรับแกไขคาความสูญเสียที่วัดได 

ตามสูตรคำนวณโดยประมาณดังตอไปนี้

หากเปนทองแดง

อลูมิเนียม

โดยที่

P  = ความสูญเสียวัดคาโอมปในการตอขั้วไฟฟาลัดวงจร  

     (วัตต)

Θ  = อุณหภูมิของการตอขั้วไฟฟาลัดวงจร

J  = ความหนาแนนของกระแสไฟในคา แอมป/มิลลิเมตร

m  = มวล (กก.)

มาตรฐาน IEEE ไมไดอนุญาตใหใชการปรับแกไขชนิดนี้อยาง 

ชัดเจนในคาการสูญเสียที่วัด

เครื่องกำเนิดจายไฟฟาจะตองมีความถี่คงตัวแมวาจะอยูใน 

ภาวะรับภาระงานต่ำกวาปกติ (± 0.3 เฮิรตซ) ถาหากเครื่อง 

กำเนิดไฟฟามีกำลังไฟไมพอ ตัวเครื่องตองมีอุปกรณชวยสราง 

กำลังไฟฟาสรางสนามแมเหล็กที่เหมาะสม

หมอแปลงปรับแรงดัน

หากไมสามารถหลีกเลี่ยงใหหมอแปลงที่ใชทดสอบตองปรับ 

แรงดันเคร่ืองกำเนิดไฟฟาใหเทากับตัวหมอแปลง ตองใชความ 

ระมัดระวังไมใหสายนิวทรัลด (สายศูนยหรือสายไมมีไฟ) พัน 

เขาดวยกัน ดูรูป 5.5 เนื่องดวยคาความตานทานไฟลัดวงจร 

นั้นตางกันไปตามเฟส จึงอาจเกิดการสับเฟสกันและทำใหเกิด 

กระแสไหลวนได

A 5.4 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในการวัด

จะปรับแกไขตามตารางเทียบปรับและการใชพลังงานของ 

อุปกรณวัด

โวลตมิเตอร

 

แอมปมิเตอร

โดยที่:

Pi = การใชพลังงานของอุปกรณวัด

Ri = ความตานทานภายในของอุปกรณวัด

วัตตมิเตอร

ตัวเลขคาความสูญเสียท่ีวัดโดยวัตตมิเตอรจะ (จนถึงระดับหน่ึง) 

วัดการใชพลังงานในแรงดันไฟฟาและคาวงจรวัดกระแส ดังน้ัน  

จึงจำเปนปรับแกไขหากคาความสูญเสียในวงจรมีคาที่สูง

รูปที่ 5.8

วงจรการตอที่ใชในรูป 5.8 จะมีสมการดังตอไปนี้

            Pcorr = P-P1

โดยที่:

P  = คากำลังไฟฟาสูญเสียบงชี้

P1 = การใชพลังไฟฟาของวงจรกระแสไฟ

วงจรการตอที่ใชในรูป 5.9 จะมีสมการดังตอไปนี้

Pcorr = P-Pu

โดยที่:

Pu
  = การใชพลังงานของวงจรแรงดัน

 

รูปที่ 5.9

การปรับแกไขมุมเฟสวัตตมิเตอรจะตองทำในลักษณะเดียว 

กันกับการปรับแกไขมุมเฟสหมอแปลงวัด

โปรดติดตามตอฉบับหนา

รูปที่ 5.7

การคำนวณกำลังไฟฟาสูญเสียตอขดลวด

จะตองเลือกกำลังไฟฟาอางอิงท่ีพบบอย (เชน กำลังไฟฟาปรากฏ 

ตามกำหนดในขดลวดแรงดันไฟฟาสูง) การคำนวณซ้ำจะให 

ผลลัพธเปนคากำลังไฟสูญเสียยกกำลังสองกำลังไฟฟาอางอิง

4.5%25.08320.5321.756 λ ±=.+.+.=

1.75% 0.0291401.5E ±=...±=
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5.7 คาความไมแนนอนของการวัด

สามารถตรวจคาความไมแนนอนที่วัดโดยใชกฎของเกาส เชน 

หมอแปลงขดลวดสามชั้น ใชวัตตมิเตอรสามเครื่องพรอมหมอ 

แปลงวัดตนแบบท่ีผานการปรับเทียบแลวและเคร่ืองวัดดิจิตอล 

ผานการปรับเทียบแลว - ใหพิจารณาตัวประกอบการวัดที่สง 

ผลมากที่สุด (เพื่อนำเอาคาปรับแกมาใชใหตรง โดยอิงตามใบ 

รับรองแสดงผลสอบเทียบที ่มีสวนขั ้นตอนการคำนวณให 

เทียบกับขอ A5.5.1)

ก) คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดโดยมีตัว 

ประกอบกำลังไฟที่ 0.025 คาความไมแนนอนการปรับพิกัดที่ 

± 1.5 นาที

สำหรับแตละเฟสและหมอแปลง

ข) คาความคลาดเคล่ือนของวัตตมิเตอรและคาความไมแนนอน 

ตามตัวประกอบกำลังไฟฟาขางตน ± รอยละ 0.5 

ค) คาความคลาดเคลื่อนมุมของวัตตมิเตอรและคาความไม 

แนนอน ตามตัวประกอบกำลังไฟฟาขางตน ± 0.5 นาที

สำหรับวัตตมิเตอรแตละอัน

ใหคาความแปรปรวนที่นาจะเปน λ ในการวัดของหมอแปลง 

วัด 6 ตัว คาความคลาดเคล่ือนวัตตมิเตอรสามตัวและคาความ 

คลาดเคลื่อนในมุมสามมุม 

 

จากการสังเกตเชิงคุณภาพขางตน จะเห็นไดวาการวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสีย เครื่องมือวัดจะตองเทียบวัดกับการทดสอบที่ 

เกี่ยวของอยางระมัดระวังเพื่อใหมีคาความไมแนนอนการวัด 

ใหนอยที่สุดเทาที่จะทำได

ดวยการใชอุปกรณการวัดที่ดีที่สุดที่จะจัดหาได เชน วงจรแบง 

แรงดันประจุ หมอแปลงกระแสไรแรงแมเหล็กรั่ว (zero-flux) 

เคร่ืองมือวิเคราะหกำลังไฟฟาของหมอแปลง เปนตน คาความ 

ไมแนนอนที่วัดไดจะตองลดลง ± รอยละ 2 หรือ 3 ตามคา 

กำลังไฟฟา 0.01 ขางตน

IEEE จำกัดคาความไมแนนอนจากการวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย 

ไฟฟาที่ยอมรับไดใหนอยกวารอยละ 3

ณ ตอนน้ี สามารถนำคากำลังไฟฟาสูญเสียตอขดลวดมาคำนวณ 

ซ้ำเพื่อใหสอดคลองกับคาสภาวะตอนทำงาน อาจไมมีคาการ 

สูญเสียเหมือนกับคาจริงตอนเดินเครื่องเนื่องจากคาตั้งเสน 

แรงแมเหล็กรั่ว (Leakage flux) ตางกันไปในระหวางชวงกัน 

วัดเทียบกันและในสภาวะการทำงานของขดลวดสามชั ้น 

ควรทำการทดสอบเทียบการลัดวงในหมอแปลงที่มีขดลวด 

มากกวาสามชั้นโดยใชวิธีเดียวกัน

5.6 การประเมินผลการวัด

การประเมินผลการวัดจะดำเนินการตามแผนภาพแสดง 

วงจรตรรกะ (Logic Diagram) ในรูปที่ 5.7 สูตรการแปลงคา 

ที่ตองใชจะปรากฏอยูในสวนที่ 5.3 สวนที่ 3 จะอธิบายถึงการ 

คำนวณคาความตานทานในขดลวดและอุณหภูมิของขดลวด

หากตองการดูการปรับแกขอผิดพลาดการวัดและการปรับ 

แกไขหมอแปลงกระแส ใหดูขอ A5.4 และ A5.5

ภาคผนวก A5:

การวัดคาความตานทานลัดวงจรและกำลังไฟฟาสูญเสียฟา

A 5.1 การพึ่งพาอาศัยของคาแรงดันไฟฟาลัดวงจรสัมพันธ 

(หรือแรงดันไฟฟาลัดวงจร) และอุณหภูมิขดลวด

มาตรฐานของ IEC กำหนดใหหาคาแรงดันไฟฟาลัดวงจรและ 

กำลังไฟฟาสูญเสียที่อุณหภูมิขดลวด 75 องศาเซลเซียส สวน 

IEEE กำหนดใหใชที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส [1] และ [51] 

แรงดันวงจรไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของขดลวด

 

โดยที่

 εcc = แรงดันไฟฟาลัดวงจรสัมพัทธที่คา Ir
 εx = แรงดันความเสียดทานไฟฟาสัมพัทธที่คา Ir
 εR = แรงดันความตานทานไฟฟาสัมพันธที่คา Ir

หมายเหตุ:

อุณหภูมิขดลวดอางอิงจะตองอยูที่ 75 องศาเซลเซียสหรือที่ 

85 องศาเซลเซียส (ทางเลือก) โดยขึ้นอยูกับวาจะนำเอา 

มาตรฐาน IEC หรือ IEEE มาใช

 

โดยที่

εXm =  แรงดันความเสียดทานไฟฟาสัมพันธที่คา Ir  

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

Uccm =  แรงดันไฟฟาลัดวงจรที่คา Ir    

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

PLm  =  แรงดันไฟฟาลัดวงจรที่คา Ir    

   และอุณหภูมิขดลวดระหวางการทดสอบ

PL  =  กำลังไฟฟาสูญเสียที่ Ir และอุณหภูมิขดลวดที่ 75  

   องศาเซลเซียสหรือที่ 85 องศาเซลเซียส 

Sr  =  กำลังไฟฟาที่ปรากฏตามกำหนด

หมายเหตุ: 

คาความตานทาน  Xm และ εx นั้นคลายกันเนื่องจากแรงดัน 

ความเสียดทานนั้นแยกอิสระจากอุณหภูมิ

หากเปนหมอแปลงขนาดใหญ (Sr นอยกวาหรือเทากับ 2 

เมกะโวลตแอมแปร) ไมจำเปนตองคำนวณเนื่องจาก Ux มีคา 

นอยกวา UR อยางนัยยะสำคัญ (คาความคลาดเคลื่อนนอย 

กวารอยละ 5)

—

รูปที่ 5.8

การตอวัตตมิเตอร

—

รูปที่ 5.9

การตอวัตตมิเตอร 

A 5.2 การแยกคาสูญเสียกำลังไฟเมื่อไมทราบคาความ

ตานทานในขดลวด

วิธีการประมาณคาจะนำมาใชในหมอแปลงท่ีมีการประมาณคา 

ตานทานไฟฟาในขดลวดไวแลว หรือที่ไมสามารถหาคาไดเลย 

(เชน ตัวทำกระแสตรงหรือเตาอารคไฟฟา) โดยจะอิงตาม 

การขึ้นตอกันของความถี่กำลังสอง (Quadratic frequency 

dependency) ของคาการสูญเสียจากภาระการใชงาน (stray 

loss) 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียสองสมการที่คาอุณหภูมิที่เทากัน 

โดยตองวัดตามความถี่ที่กำหนดและวัดอีกครั้งที่ความถี่ตาง 

กันที่รอยละ 15 ถึง 20 การวัดตองวัดตามกระแสที่กำหนด

Pj =

Pa = 

โดยที่:

PL1 = กำลังไฟฟาสูญเสียตามอัตราที่กำหนด f1
PL2 = กำลังไฟฟาสูญเสียที่ความถี่ตางกัน f2

A 5.3 ขอกำหนดอุปกรณการวัด

IEC 60076-1 ขอ 10.1 [1]

โดยท่ัวไปแลว อุปกรณการวัดควรผานการรับรองและมีคาความ 

แนนอนการวัดที่ตรวจหาแหลงที่มาได และจะตองมีการปรับ 

เทียบเปนระยะๆ ตามระเบียบ ISO9001 คำแนะนำการวัดคา 

กำลังไฟฟาสูญเสียเฉพาะจะมีอยูในมาตรฐาน IEC 60076-8 

[6] (ขอ 10 คำแนะนำการวัดกำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลง)

มาตรฐาน IEEE C57.12.90 ขอ 9 [51]

ความถี่การจายไฟสำหรับการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียควรอยู

ภายในคา ± รอยละ 0.5 (0.3 เฮิรตซ) จากคาความถ่ีท่ีกำหนด

ขอกำหนดสำหรับการปรับแกไขมุมเฟส

หากเปนตัวประกอบกำลังไฟนอยกวาหรือเทากับ 0.03 ให 

ปรับแกมุมเฟสความคลาดเคลื่อน หากตัวประกอบกำลังไฟ 

มากกวา 0.03 แตนอยกวาหรือเทากับ 10 ใหปรับแกความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟส หากคารวมของความคลาดเคลื่อนมุม 

เฟสของวัตตมิเตอร หมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

นั้นนอยกวา 1 นาที หากตัวประกอบกำลังไฟนอยกวา 0.10 

ใหปรับแกความคลาดเคลื่อนมุมเฟส หากคารวมของความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟส หมอแปลงแรงดันและกระแสมีคามาก 

กวา 3 นาที คาการปรับแกสูงสุดจะตองไมมากเกิน ± รอยละ 

5 หากมากเกินกวาที่กลาวไป จะตองมีการตรวจสอบอุปกรณ

ควรใชวัตตมิเตอรสองเครื่องพรอมกันในการวัดคากำลังไฟฟา

สูญเสียในหมอแปลงแบบสามเฟส วิธีการอื่นที่ตางไปจากการ 

ใชวัตตมิเตอรสามเครื่องพรอมกัน คือ วิธีการวัดคาความตาน 

ทานไฟฟาโดยใชวงจรบริดจ (Bridge method)

อุปกรณการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียสมัยใหมจะมีวงจรแบง 

แรงดันประจุ หมอแปลงกระแสไมมีเสนสนามแมเหล็กหรือหมอ 

แปลงกระแสแบบพาสซีปและเคร่ืองมือวิเคราะหกำลังไฟพิเศษ 

ที่ผานการออกแบบสำหรับตัวประกอบกำลังไฟฟาที่ต่ำมาก

เมื่อมีการปรับเทียบเปนระยะๆ อุปกรณการวัดแบบนี้ (ซึ่งมี 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสต่ำสุด) จะใหผลคาความไมแน 

นอนการวัดที่ดีที่สุด

หมอแปลงกระแสและหมอแปลงแรงดันตนแบบควรมีคา 

ความคลาดเคลื่อนมุมเฟสที่อาจเกิดขึ้นไดใหนอยที่สุดที่ภาระ

งานจริง (± 1 นาที) และจะมีภาระงานระหวางรอยละ 80 ถึง 

120 ตามอัตราปายประจำเครื่อง (ใหสังเกตคาคะแนนปรับ 

เทียบหมอแปลง)

โวลตมิเตอร แอมปมิเตอร และวัตตมิเตอร ที่ใชจะเปนเครื่อง 

มือวัดดิจิตอลทั่วไป โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดที่ ± 

รอยละ 0.1 (โดยขึ้นอยูกับชวงการวัด) ควรนำเอาสมรรถนะ 

ที่เกี่ยวของกับตัวกระกอบกำลังไฟและควรใชความพยายาม 

ที่จำเปนในการปรับเทียบตามที่ระบุมาพิจารณาเมื่อมีการ 

เลือกวัตตมิเตอรดิจิตอลดวย (เชน โดยสวนมาก อาจปรับเทียบ 

เฟสเดียวเพียงอยางเดียว)

หากมีระยะเวลาการวัดที่สั้น อนุญาตใหใชความหนาแนนของ 

กระแสไฟฟาไดที่ 6 แอมป/มิลลิเมตร ในตัวนำทองแดงในสาย 

ตอไปยังหมอแปลงที่จะทดสอบ ควรมีการวัดแรงดันโดยตรงที่ 

จุดตอสายไฟของหมอแปลง (ทำการวัดในชวงการทดสอบ) เพ่ือ 

หลีกเลี่ยงการเพิ่มคากำลังไฟฟาสูญเสียในสายเขาไปในการวัด

ควรตอขั้วไฟฟาแบบลัดวงจรที่ขดลวดแรงดันไฟฟาต่ำของ 

หมอแปลงและจุดตัดขวาง (Cross-section) ของวงจร (เกณฑ 

หยาบๆ คือ 1-2 แอมป/มิลลิเมตร) ในกรณีที่มีกระแสไฟสูง 

ไมควรเดินสายตอใกลกับชิ้นสวนโลหะ เพราะอาจกอใหเกิด 

การสูญเสียจากภาระการใชงานหากคาความตานทานจาก 

การตอขั้วไฟฟาแบบลัดวงจรมีคาที่สูงหากเทียบกับคาความ 

ตานทานในขดลวด สามารถปรับแกไขคาความสูญเสียที่วัดได 

ตามสูตรคำนวณโดยประมาณดังตอไปนี้

หากเปนทองแดง

jPL1P

2
2f

2
1f

2
2fL1P2

1fL2P

−

−

.−.

อลูมิเนียม

โดยที่

P  = ความสูญเสียวัดคาโอมปในการตอขั้วไฟฟาลัดวงจร  

     (วัตต)

Θ  = อุณหภูมิของการตอขั้วไฟฟาลัดวงจร

J  = ความหนาแนนของกระแสไฟในคา แอมป/มิลลิเมตร

m  = มวล (กก.)

มาตรฐาน IEEE ไมไดอนุญาตใหใชการปรับแกไขชนิดนี้อยาง 

ชัดเจนในคาการสูญเสียที่วัด

เครื่องกำเนิดจายไฟฟาจะตองมีความถี่คงตัวแมวาจะอยูใน 

ภาวะรับภาระงานต่ำกวาปกติ (± 0.3 เฮิรตซ) ถาหากเครื่อง 

กำเนิดไฟฟามีกำลังไฟไมพอ ตัวเครื่องตองมีอุปกรณชวยสราง 

กำลังไฟฟาสรางสนามแมเหล็กที่เหมาะสม

หมอแปลงปรับแรงดัน

หากไมสามารถหลีกเลี่ยงใหหมอแปลงที่ใชทดสอบตองปรับ 

แรงดันเคร่ืองกำเนิดไฟฟาใหเทากับตัวหมอแปลง ตองใชความ 

ระมัดระวังไมใหสายนิวทรัลด (สายศูนยหรือสายไมมีไฟ) พัน 

เขาดวยกัน ดูรูป 5.5 เนื่องดวยคาความตานทานไฟลัดวงจร 

นั้นตางกันไปตามเฟส จึงอาจเกิดการสับเฟสกันและทำใหเกิด 

กระแสไหลวนได

A 5.4 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในการวัด

จะปรับแกไขตามตารางเทียบปรับและการใชพลังงานของ 

อุปกรณวัด

โวลตมิเตอร

 

แอมปมิเตอร

โดยที่:

Pi = การใชพลังงานของอุปกรณวัด

Ri = ความตานทานภายในของอุปกรณวัด

วัตตมิเตอร

ตัวเลขคาความสูญเสียท่ีวัดโดยวัตตมิเตอรจะ (จนถึงระดับหน่ึง) 

วัดการใชพลังงานในแรงดันไฟฟาและคาวงจรวัดกระแส ดังน้ัน  

จึงจำเปนปรับแกไขหากคาความสูญเสียในวงจรมีคาที่สูง

รูปที่ 5.8

วงจรการตอที่ใชในรูป 5.8 จะมีสมการดังตอไปนี้

            Pcorr = P-P1

โดยที่:

P  = คากำลังไฟฟาสูญเสียบงชี้

P1 = การใชพลังไฟฟาของวงจรกระแสไฟ

วงจรการตอที่ใชในรูป 5.9 จะมีสมการดังตอไปนี้

Pcorr = P-Pu

โดยที่:

Pu
  = การใชพลังงานของวงจรแรงดัน

 

รูปที่ 5.9

การปรับแกไขมุมเฟสวัตตมิเตอรจะตองทำในลักษณะเดียว 

กันกับการปรับแกไขมุมเฟสหมอแปลงวัด

โปรดติดตามตอฉบับหนา

m2J
255

Θ2351.96P ..+.=

m2J
245

Θ22511.22P ..+.=

iR

2U
Pi =

iR2IPi
.=

การคำนวณกำลังไฟฟาสูญเสียตอขดลวด

จะตองเลือกกำลังไฟฟาอางอิงท่ีพบบอย (เชน กำลังไฟฟาปรากฏ 

ตามกำหนดในขดลวดแรงดันไฟฟาสูง) การคำนวณซ้ำจะให 

ผลลัพธเปนคากำลังไฟสูญเสียยกกำลังสองกำลังไฟฟาอางอิง
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นั่งเรือดวนเจาพระยาผานมาแถวๆ ใตสะพานพระรามแปด 

มองเห็นวาอาคารพิพิธภัณฑธนาคารแหงประเทศไทย ปดปรับปรุง

พื้นที ่ ไปเม�อป 2560 ในวันนี ้อาคารดังกลาวไดปรับปรุงเสร็จเรียบรอย 

และไดตั ้งเปน “ศูนยการเรียนรู ธนาคารแหงประเทศไทย” เปดใหเขาชม

เม�อตนปที ่ผานมา เราจึงไมพลาดที่จะเขาไปชมความไฉไลของอาคารใหมแหงนี ้ 

กอนที่จะเขาไปชมดานใน เรามาทำความรูจักกับพื้นที่แหงนี้ 

กันกอน พื้นที่ริมแมน้ำเจาพระยาบริเวณใตสะพานพระราม 8 

เดิมพ้ืนท่ีแหงใหมน้ีเคยเปนอาคารโรงพิมพธนบัตร ตอมามีการ 

กอสรางเปน “พิพิธภัณฑธนาคารแหงประเทศไทย” และลาสุด 

ปรับปรุงมาเปน “ศูนยการเรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย” 

ภายใน “ศูนยการเรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย” แบงออก 

เปนสวนตางๆ มีทั้งหมด 4 ชั้น ในแตละชั้นจะบอกเลา 

เรื่องราวเกี่ยวกับความเปนมาของการผลิตเงินตราในแตละ 

ยุคสมัย ซึ่งจะมีเจาหนาที่นำพาชมพรอมเลาประวัติเรื่องราว 

ในอดีตใหฟง โดยมีทั้งหมด 8 รอบ รอบแรกเริ่มตั้งแตเวลา 

9.30 จนถึง 14.30 ซึ่งเปนรอบสุดทาย ในแตละรอบจะใชเวลา 

ชมประมาณ 1.30 ชั่วโมง โดยจะเปดใหเขาชมฟรีจนถึงสิ้น 

เดือนมิถุนายน 2561

เมื่อกาวเขามายัง “ศูนยการเรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย” 

ติดตอเจาหนาที่เพื่อขอรับบัตรเขาชมตามรอบเวลาที่จัดไว 

หองแรกท่ีเจาหนาท่ีพาไปชมคือ “นิทรรศการโรงพิมพธนบัตร” 

ตั้งอยูบริเวณชั้น 2 ภายในหองนี้จะเปนโถงโรงพิมพธนบัตร 

ไดสัมผัสเรื่องราวการพิมพธนบัตรตั้งแตอดีต ผานเครื่องพิมพ 

ธนบัตรเกาแกที่มีอายุกวา 50 ป โดยมีทั้งหมด 3 เครื่อง 

ดวยกัน ไดแก เครื่องพิมพสีพื้น เครื่องพิมพเสนนูน และเครื่อง 

พิมพเลขหมายลายเซ็น ถัดไปจากหองโถงโรงพิมพธนบัตร 

จะเปนสวนของ “เรื่องเลา ธปท.” เจาหนาที่จะเปดวีดีทัศน 

สั้นๆ ใหชม โดยใชเวลาประมาณ 5 นาที โดยจะบอกเลา 

เรื่องราวเกี่ยวกับเหตุการณสำคัญในประวัติศาสตรเกี่ยวกับ 

เศรษฐกิจการเงินของประเทศ รวมถึงบทบาทภารกิจหลักของ 

ธปท. ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับชีวิตความเปนอยูของคนไทย 

ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งหองนี้เมื่อกอนเคยเปน “หอง 

มั่นคง” เปนที่เก็บรักษาธนบัตรของประเทศ เงินตราสำรอง 

ระหวางประเทศ และสินทรัพยอื่นๆ ของประเทศ และเคย 

เปนหนึ่งในหองที่ถือวาตองรักษาความปลอดภัยสูงสุดของ 

ประเทศ ซึ่งเปนเขตหวงหามเฉพาะ โดยภายในยังคงลักษณะ 

เดิมของหองเอาไว ไมวาจะเปนเสาหรือประตูเหล็กนิรภัย

จากชั้น 2 เดินลงไปยังชั้น B2 ซึ่งอยูชั้นลางสุด เปนชั้นใตดิน 

อยูต่ำกวาระดับแมน้ำเจาพระยาประมาณ 2 ชั้น โดยในชั้นนี้ 

เปนหอง “นิทรรศการเงินตรา 1” มายอนรอยคนหาแหลงท่ีมา 

ของเงินที่ไดปรากฏขึ้นในแหลงอารยธรรมตางๆ ของโลก มารู 

จักกับตนกำเนิดของเหรียญกษาปณแรกของโลกคือ เหรียญ 

ลิเดีย ที่มีอายุราว 2,600 ป จากนั้นมาชมความเปนมาของ 

ธนบัตรกันบาง โดยจัดแสดงอยูท่ีหอง “นิทรรศการเงินตรา 2” 

ต้ังอยูบริเวณ ช้ัน B1 หองน้ีมีการนำเสนอเร่ืองราวประวัติศาสตร 

เศรษฐกิจของไทยกับวิวัฒนาการของเงินตราไทย ที่เลาเรื่อง 

ผานชีวิตของชาวสยามในยุครัตนโกสินทรจนมาถึงปจจุบัน 

มีการรวบรวมธนบัตรไทยที่สมบูรณที่สุดในแตละยุคสมัย

จุดเริ่มตนของการใชเงินที่มีรูปแบบกระดาษนั้น เกิดขึ้นหลัง 

จากที่ไทยไดมีการลงนามในสนธิสัญญาเบาริ่ง ซึ่งเปนการทำ 

สนธิสัญญาทางการคา ทำใหประเทศไทยมีการคาขายกับนานา 

ประเทศจนมีความเจริญมากขึ้น ทำใหเงินพดดวงที่ผลิตดวย 

แรเงินมีการผลิตไมทันใช จากน้ันในสมัยรัชกาลท่ี 4 ไดมีการใช 

"เงินกระดาษ" เปนคร้ังแรก ใชคำเรียกวา "หมาย" ออกมาท้ังส้ิน 

3 รุน ตอมาใชคำวา “อัฐกระดาษ” ในสมัยรัชกาลท่ี 5 นอกจาก 

มีการแสดงธนบัตรในแตสมัยแลว ภายในหอง “นิทรรศการ 

เงินตรา 2” ไดรวบรวมธนบัตรและเหรียญที่จัดทำขึ้นเปน 

พิเศษ เชน เปนที่ระลึกหรือใชในเหตุการณพิเศษ เชน เหรียญ 

ทองคำและธนบัตรทองคำ เปนตน มาใหชมกันอีกดวย

จากชั้น B1 ขึ้นบันไดมาที่ชั้น 1 “นิทรรศการบทบาทหนาที่ 

ธนาคารแหงประเทศไทย” มาเรียนรูประวัติและบทบาท 

หนาที่ของธปท. ในดานตางๆ ไดแก การดำเนินนโยบายการ 

เงิน การกำกับดูแลสถาบันการเงิน บทบาทหนาที่การผลิต 

และบริหารจัดการธนบัตรและดานระบบการชำระเงิน ผาน 

การนำเสนอผานส่ือดวยเทคโนโลยีท่ีทันสมัย และท่ีพลาดไมได 

ในการเขามาชมในหองนี้ก็คือ “กุญแจทองคำจำลอง” ที่ใช 

เปดทำการ ธปท. เปนครั้งแรก โดยปจจุบันกุญแจทองของ 

จริงอยูที่พิพิธภัณฑภายในโรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา

ภายในตัวอาคารของศูนยการเรียนรูฯ ยังมีหองสมุดพระองค 

เจาวิวัฒนไชยและพื้นที่ทำงานรวมกัน หรือที่เรียกกันวา 

co-working space ทามกลางบรรยากาศสบายๆ อันเงียบ 

สงบ ริมฝงแมน้ำเจาพระยาและสะพานพระรามแปด โดยเปด 

บริการตั้งแต 9.30-20.00 น.

“ศูนยการเรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย” ต้ังอยูบริเวณพ้ืนท่ี 

ธนาคารแหงประเทศไทย ถนนสามเสน แขวงวัดสามพระยา 

เขตพระนคร กรุงเทพฯ เปดใหเขาชมฟรี ไมมีคาใชจาย 

(ตั้งแตวันนี้ - 30 มิถุนายน 2561) เปดบริการในวันอังคาร 

-อาทิตย (หยุดวันจันทร) ต้ังแตเวลา 09.30-16.30 น.

ที่มา : www.mgronline.com 

ศูนยการเรียนรูธนาคารแหงประเทศไทย  

แหลงเรียนรูวิวสวยริมเจาพระยา
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1. น้ำดื่ม จะเปนน้ำกลั่น น้ำกรอง น้ำตมสุกหรือน้ำฝน ลวน 

เปน “เครื่องดื่มที่ดีที่สุด” มีประโยชนตอสุขภาพชวยใหการ 

ทำงานตางๆ ของรางกาย เชน การเผาผลาญพลังงาน การ 

หายใจ การหลั่งเหงื่อ การขับปสสาวะเปนปกติ นอกจากนี้ 

น้ำยังชวยแกกระหาย และความชุมชื้นตอรางกายอีกดวย 

แนะนำใหดื่มน้ำวันละประมาณ 2 ลิตร หรือ 2,000 มิลลิลิตร 

ซึ่งสวนหนึ่งอาจไดจากอาหารที่รับประทาน

2. ชาและกาแฟ (ไมเติมน้ำตาลและครีม) เครื่องดื่มยอดนิยม 

อันดับ 2 ควรดื่มชาและกาแฟชนิดที่ไมเติมน้ำตาลและครีม 

(หรือนมสด) เพราะชาหรือกาแฟเดี่ยวๆ จะไมมีแคลอรี่อยูเลย 

จึงไมสงผลตอน้ำหนักตัวและความอวน นอกจากนี้ ชายัง 

ประกอบไปดวยสารตานอนุมูลอิสระ ฟลาวานอยด และสาร 

อื่นๆ ที่จะมีประโยชนตอรางกาย อาจชวยเพิ่มความหนาแนน 

ของกระดูก ลดอาการฟนผุ ลดความเสี่ยงของการเกิดโรค 

หัวใจขาดเลือด และลดการเกิดนิ่วที่ไตได สวนกาแฟก็จะชวย 

ลดโอกาสของการเกิดโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ได ซึ่งทั้งชาและ 

กาแฟมีสารคาเฟอีนเหมือนกัน แตพบในกาแฟมากกวา ซึ่ง 

สารคาเฟอีนนี้สงผลไปกระตุนสมอง ทำใหไมงวงนอน กระตุน 

การหายใจ การเตนของหัวใจและเพิ่มการขับปสสาวะ 

3. นมและน้ำเตาหูที่มีไขมันต่ำ นมเปนสารอาหารที่สำคัญ 

ของเด็กที่อุดมไปดวยโปรตีน แคลเซียมและวิตามินดี สวน 

น้ำเตาหูหรือนมถั่วเหลืองที่เติมแคลเซียมก็เปนอีกทางเลือก 

หนึ่งสำหรับผูที่แพนมวัว แตก็มีรายงานวา นมมีสวนสัมพันธ 

กับการเกิดมะเร็งตอมลูกหมากและมดลูก ดังนั้น ผูใหญจึง 

ควรดื่มนมไมเกินวันละ 2 แกว

4. เครื่องดื่มรสหวานที่ไมใชน้ำตาล เครื่องดื่มประเภทนี้มี 

สวนผสมของสารที่ใหความหวานชนิดอื่นที่ไมใชน้ำตาล เชน 

แอสพารแทม (aspartame) แซ็กคาริน (saccharin) ฯลฯ 
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ในโลกยุคปจจุบันมีเคร�องด�มหลากหลายชนิด ในที ่นี ้ขอเสนอ

แนวทางการเลือกบริโภคเคร�องด�มใหเหมาะสมและดีกับ

สุขภาพของเรา  โดยแบงออกเปน 6 กลุม ตามคุณคา

ของเคร�องด�มตอสุขภาพจากมากไปนอย ดังนี ้

ตัวอยางเชน ไดเอ็ทโคก เปปซี่ซีโร เปนตน ซึ่งเปนน้ำอัดลม 

ที่มีน้ำตาลที่ใหแคลอรี่ (พลังงานแกรางกาย) จึงเหมาะสำหรับ 

ผูที่ยังติดรสชาติของน้ำอัดลม แตไมตองการแคลอรี่ แตก็มี 

สวนทำใหน้ำหนักเพิ่มขึ้นได

5. เครื่องดื่มที่ผสมสารอาหาร กลุมนี้ไดแก น้ำผลไม น้ำผัก 

นม เครื่องดื่มเกลือแร เครื่องดื่มเสริมวิตามินและเครื่องดื่ม 

แอลกอฮอล เปนตน ในกลุมนี้สวนใหญควรระวังถึงจำนวน 

แคลอรี่หรือจำนวนพลังงานที่มีอยูในเครื่องดื่ม ที่จะสงผลเพิ่ม 

น้ำหนักตัวของผูดื่มได

6. เครื่องดื่มรสหวานจากน้ำตาล กลุมนี้ถือเปนเครื่องดื่มที่มี 

คุณคานอยที่สุด ไมแนะนำใหดื่มเปนประจำ เนื่องจากมีสวน 

ผสมของน้ำตาลที่ใหความหวานแกผลิตภัณฑ หากดื่มเปน 

ประจำจะทำใหรางกายไดพลังงานเพิ่มขึ้น ถาใชไมหมด ก็จะ 

ไปสะสมเปนไขมันตามสวนตางๆ ของรางกาย นอกจากนี้ยัง 

สงผลตอโรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด และโรคฟนผุ 

อีกดวย ตัวอยางเชน น้ำอัดลม น้ำผลไมประเภท smoothies 

กาแฟชนิด 3 in 1 กาแฟพรอมดื่ม ฯลฯ ซึ่งอุดมไปดวยน้ำตาล 

ครีมหรือนม จึงมีพลังงานหรือจำนวนแคลอรี่ในปริมาณที่สูง

 

ควรเลือกเครื่องดื่มที่ดีกับสุขภาพอยางไร

การเลือกเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ ในทางปฏิบัติแนะนำวา ใน 

ปริมาณน้ำหรือเครื่องดื่มที่จะบริโภคไปทั้งหมดใน 1 วันนั้น 

มากกวารอยละ 70 ควรเปนเครื่องดื่มในกลุมที่ 1 และ 2   

รวมกัน อันไดแก น้ำ ชา และกาแฟรวมกัน และจะตองเปน 

กาแฟและชาที่ไมเติมน้ำตาลและครีม สวนที่เหลืออีกไมเกิน 

รอยละ 30 เปนเครื่องดื่มในกลุมที่ 3-6 รวมกัน โดยภาพ 

รวมแลว น้ำเปลาเปนเครื่องดื่มที่ดีที่สุด ควรดื่มเปนประจำ 

และเปนปริมาณสวนใหญของเครื่องดื่มทั้งหมด

01  ABB มอบอุปกรณแผงสาธิตการติดตั้ง

ระบบไฟฟาและเคร�องตัดไฟรั่วภายในที่พักอาศัย

เอบีบี โดยคุณประดิษฐพงษ สุขสิริถาวรกุล Account Manager for   

EGAT and Sales Manager และคุณนรรัตน เนาวรัตนกูลชัย Product 

Marketing Director, Electrification Products Division เปนตัวแทน 

มอบอุปกรณแผงสาธิตการติดตั้งระบบไฟฟา และเครื่องตัดไฟรั่วภายใน 

ที่พักอาศัย จำนวน 13 ชุด ใหแกการไฟฟาสวนภูมิภาคทั้ง 13 เขต  โดยมี 

วัตถุประสงคเพื่อใหการไฟฟาฯ ไดนำแผงสาธิตผลิตภัณฑไปใชประโยชน 

ใหความรูกับบุคคลากรในองคกรรวมถึงประชาชนท่ัวไป เก่ียวกับการติดต้ัง 

ระบบไฟฟาที่ถูกตอง และใหความรูความสำคัญของเครื่องตัดไฟรั่วภายใน 

บาน เพื่อความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสิน โดยมีคุณพิเชษฐ ศรีสวัสดิ์ 

รองผูวาการฯ สายงานวิศวกรรม, คุณไพฑูลย พรหมพิทักษ ผูอำนวยการ 

กองมาตรฐานระบบไฟฟาและคณะฯ เปนตัวแทนรับมอบ ณ หองประชุม 

คณะกรรมการ กฟภ. ชั้น 23 อาคาร LED สำนักงานใหญการไฟฟาสวน 

ภูมิภาค

 

02  ABB รวมกับ ที.จี. คอนโทรล 

จัดงานสัมมนา Industrial Seminar 2018
เอบีบี รวมกับ บริษัท ที.จี. คอนโทรล จำกัด ผูจัดจำหนายอุปกรณปรับรอบ 

ความเร็วมอเตอรเอบีบีอยางเปนทางการ จัดงานสัมมนาเชิงปฏิบัติการ 

“Industrial Seminar 2018 – Introducing the New ABB ACS580 

Inverter” ขึ้น ณ โรงแรมทวารวดี จังหวัดปราจีนบุรี เพื่อตอบสนองความ 

ตองการของลูกคาและบริษัทในเครือที่สนใจแลกเปลี่ยนความรูและสนใจ 

นวัตกรรมผลิตภัณฑใหมลาสุดของอุปกรณปรับรอบความเร็วมอเตอร ABB 

Inverter ACS580 ทั้งยังมีโอกาสไดทดลองใชงานผลิตภัณฑจริงดวย

 

03  ABB มอบของขวัญกิจกรรมวันเด็ก 

ประจำป 2561

ตัวแทนผูบริหารและพนักงานเอบีบีสงมอบของขวัญวันเด็ก เพื่อนำไปใชใน 

กิจกรรมวันเด็กประจำป 2561 ณ บริเวณลานกิจกรรมสถานีตำรวจภูธร 

บางปู จ.สมุทรปราการ

04  ABB รวมกิจกรรม “การศึกษาและความ 

ปลอดภัย” รร.วัดเขาแหลมจันทร

เอบีบี รวมกิจกรรม "โครงการพัฒนาการศึกษาและความปลอดภัย" ที่ 

โรงเรียนวัดแหลมเขาจันทร จ.ฉะเชิงเทรา ซึ่งในครั้งนี้ เอบีบีไดมีสวนชวย 

ในการปรับปรุงอาคาร หองสมุด หองพยาบาล พรอมทั้งติดตั้งระบบไฟฟา 

ปมน้ำและสรางทางเดินมีหลังคาที่เชื่อมระหวางอาคารเรียนและโรงอาหาร  

โดยภายในงานพนักงานเอบีบีไดรวมกันทำกิจกรรมและเกมที่ใหความรู 

เกี่ยวกับความปลอดภัยในชีวิตประจำวัน เกมที่เปดโอกาสใหนองๆ ไดเรียน 

รูเรื่องการทำงานรวมกันเปนทีม พรอมแจกของรางวัลรวมทั้งมอบเสื้อ 

นักเรียนและชุดเครื่องเขียนใหแกนองๆ ทุกคนอีกดวย
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เลือกบริโภคเคร�องด�ม






