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สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

08

Energy Storage Inverters
A reliable partner for your
storage device.

Energy Storage Inverters (ESI) เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบสองทิศทาง โดยสามารถ
แปลงกระแสไฟฟาสลับ (AC) เปนกระแสไฟฟาตรง (DC) เพื่อเก็บพลังงานในแบตเตอรี่ (charging) 
หรือใชพลังงานจากแบตเตอรี่ (discharging) โดยแปลงกระไฟฟาตรง (DC) จากแบตเตอรี่เปน
กระแสไฟฟาสลับ (AC) เพื่อจายใหอุปกรณไฟฟาหรือระบบไฟฟา
คุณสมบัติเดน
  - เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบสองทิศทาง (Bidirectional Inverter)
  - เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาที่สามารถเพิ่มคุณภาพไฟฟาได โดยสามารถกำจัดฮารมอนิก,
    ควบคุมกำลังไฟฟาในแตละเฟส (P&Q), สามารถปอนรีแอคทีฟเพาเวอรทั้งอินดักทีฟ (Inductive)
    และคาปาซิทีฟ (Capacitive) และแกปญหาโหลดไมสมดุลในระบบไฟฟา
  - ใชงานในระบบที่มีการเชื่อมตอเขากับระบบโครงขายไฟฟา (Grid) และระบบไฟฟาแยกโดด (Islanding)
  - ใชงานรวมกับอุปกรณควบคุมที่ระบบสื่อสารรองรับ Modbus RTU/Modbus TCP-IP และสามารถ
    สื่อสารกับ BMS (Battery Management System) ผาน CAN bus
  - ใชงานกับแบตเตอรี่ไดหลายชนิด เชน Li-Ion, Na-S, Lead Acid และอื่นๆ
  - มีขนาดมาตรฐานที่สามารถตอรวมกันไดหลายตัว หากตองการเพิ่มขนาดกำลังไฟฟา  abb.co.th

—
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40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจ

อันแข็งแกรงในประเทศไทย

เดินทางมาถึงไตรมาสที่ 3 ของปกันแลว อยาลืมสำรวจ 

เปาหมายของทุกทานวาเปนอยางไรกันบาง หากอะไรผิดแผน 

ไปบาง ก็ยังพอมีเวลาเปลี่ยนแปลงเพื่อสิ่งที่ดีกวาไดเสมอ 

คุณภาพไฟฟาฉบับที่ 3 ยังคงนำเสนอเรื่องนาสนใจ อาทิ 

Storm-proofing with ABB AbilityTM digital substation 

ความสามารถในการทนทานตออายุของเทคโนโลยีสถานี 

ไฟฟาแบบดิจิตัลของ ABB AbilityTM, Balance the swing 

การแกวงอยางสมดุล, Self generation การผลิตดวยตัวเอง 

นอกจากน้ียังมีบทความพิเศษ “40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอัน 

แข็งแกรงในประเทศไทย” ขับเคล่ือนโลกดิจิทัลสูอนาคตดวย 

เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ล้ำหนา และเรื่องตอเนื่องประจำ 

ฉบับ สำหรับสุขภาพฉบับนี้เปนเร่ืองของโรคขาดวิตามินเอ 

ปดทายพาเที่ยวดินแดนชาวมอญที่สังขละบุรี กาญจนบุรีี

พบกันฉบับหนา สงทายป 2561

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจ

อันแข็งแกรงในประเทศไทย

เดินทางมาถึงไตรมาสที่ 3 ของปกันแลว อยาลืมสำรวจ 

เปาหมายของทุกทานวาเปนอยางไรกันบาง หากอะไรผิดแผน 

ไปบาง ก็ยังพอมีเวลาเปลี่ยนแปลงเพื่อสิ่งที่ดีกวาไดเสมอ 

คุณภาพไฟฟาฉบับที่ 3 ยังคงนำเสนอเรื่องนาสนใจ อาทิ 

Storm-proofing with ABB AbilityTM digital substation 

ความสามารถในการทนทานตออายุของเทคโนโลยีสถานี 

ไฟฟาแบบดิจิตัลของ ABB AbilityTM, Balance the swing 

การแกวงอยางสมดุล, Self generation การผลิตดวยตัวเอง 

นอกจากน้ียังมีบทความพิเศษ “40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอัน 

แข็งแกรงในประเทศไทย” ขับเคล่ือนโลกดิจิทัลสูอนาคตดวย 

เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ล้ำหนา และเรื่องตอเนื่องประจำ 

ฉบับ สำหรับสุขภาพฉบับนี้เปนเร่ืองของโรคขาดวิตามินเอ 

ปดทายพาเที่ยวดินแดนชาวมอญที่สังขละบุรี กาญจนบุรีี

พบกันฉบับหนา สงทายป 2561

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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Storm-proofing with ABB AbilityTM 
digital substation
ประสิทธิภาพขั้นสูงสุด ความสามารถในการทนทาน

ตอพายุของเทคโนโลยีสถานีไฟฟาแบบดิจิตัล

ของ ABB Ability
TM

Balance the swing
การแกวงอยางสมดุล

ชวนเที ่ยว “สังขละบุรี” ยลเสนหวิถีมอญ

แหงดินแดงฝงตะวันตก
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รูปที่ 1

รูปที่ 2

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2 

Some of the new

measures taken against 

flooding such as perimeter 

walls are visible in this 

aerial view of the Con 

Edison substation in lower

Manhattan.

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

—
Power Quality Series

พายุเฮอริเคนแซนดี้ไดโจมตีนครนิวยอรค ในป 2012 ซี่งได 

ทำใหเกิดอุทกภัยรายแรงและมีระดับน้ำสูงถึง 3.38 เมตร ซึ่ง 

คาดวาจะเกิดในครั้งหนึ่งในรอบ 260 ป ซึ่งในความเปนจริง 

แลวระดับความรุนแรงของพายุแซนดี้ นับจัดเปนระดับสูงสุด 

นับตั้งแตป ค.ศ. 1700 ซึ่งไดมีการเริ่มตนบันทึกคา เมื่อพายุ 

เฮอริเคนแซนดี้เขาโจมตีนครนิวยอรกเต็มกำลังทำใหเกิด 

ระดับน้ำทวมสูงสุดในรอบ 260 ป

นอกเหนือไปจากเมืองนิวยอรก รอบๆ บริเวณอาวนิวยอรก 

ยังมีเมืองอีกสามเมืองซึ่งตั้งอยูชายฝง ไดแก เมือง Newark, 

Jersey City และ Hoboken ซึ่งมีพลเมืองรวมกันประมาณ

21 ลานคน ไดรับกระทบโดยตรง รวมถึงมีผูเสียชีวิตจากพายุ 

แซนดี้ครั้งนี้ดวย

พายุเฮอริเคนแซนดี้ทำใหสาธารณูปโภคเสียหายถึง 60,000 

ลานเหรียญ บานที่พักอาศัยถูกทำลายถนนหนทาง, อุโมงค, 

สถานีรถไฟใตดินถูกน้ำทวม รวมถึงน้ำทะเลไดกัดเซาะส่ิงตางๆ 

ทำใหเกิดความเสียหาย บริเวณสวนใหญในเมือง New York 

ขาดไฟฟา, น้ำประปา, การสื่อสารถูกตัดขาด รวมถึงระบบ 

การระบายน้ำไมสามารถใชการไดเปนเวลาหลายวัน

เม�อเกิดพายุขึ ้นและพัดเขาสู บริเวณใดบริเวณหนึ่ง ซึ ่งทำใหเกิ ิดความเสียหาย ระบบการจาย

พลังงานจะตองมีความยืดหยุน พอที่จะใหทีมซอมแซมเขาไปแกไขโดยเร็วที ่สุด เพี ่อที ่จะให

เกิดแสงสวางและการใชงานภาคธุรกิจสามารถเริ ่มดำเนินการใหมไดอีกครั ้ง 

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ไดตัดสินใจเปลี ่ยนสถานีไฟฟาแบบดั้งเดิม 

เปนสถานีไฟฟาแบบดิจิตัลดวยเทคโนโลยี ABB Ability ของ ABB

ประสิทธิภาพขั้นสูงสุด ความสามารถในการทนทานตอพายุของ

เทคโนโลยีสถานีไฟฟาแบบดิจิตัลของ ABB Ability
TM

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ซึ่งรูจักกันทั่วไปแบบยอ 

วา Con Edison ซึ่งเปนบริษัทพลังงานระดับใหญลงทุนโดย 

เอกชน มีทรัพยสินประมาณ 47,000 ลานเหรียญ ซึ่งหนึ่งใน 

สินทรัพยนั้นไดแก สถานีไฟฟาซึ่งจายไฟใหแกเขต Manhat-

tan สวนลางซึ่งรวมถึงบริเวณตลาดหุน Wall Street สถานี 

ไฟฟาดังกลาวจัดเปนหนึ่งในสถานีไฟฟาขนาดใหญที่สุดใน 

แบบเดียวกันของอเมริกา และจายไฟใหแกผูใชไฟมากกวา 

แสนราย

พนักงานบริษัท Con Edison ยังสามารถจำเหตุการณได 

อย างช ัดเจนถึงความเส ียหายจากพายุเฮอร ิเคนแซนดี ้ 

น้ำทะเลจำนวนมหาศาลไดทวมไปถึงสถานีไฟฟายอย และ 

สรางความเสียอยางมากแกสายไฟฟาที่ทำจากทองแดง

—

พายุเฮอริเคนแซนดี้ สรางความเสียหายแก

สาธารณูปโภคถึง 60,000 ลานเหรียญ

รวมถึงอุปกรณควบคุมตูสวิตชเกียร วิศวกรของ Con Edison 

ไดสังเกตดูการกัดกรอนที่เกิดขึ้นแกอุปกรณควบคุมตูสวิตช 

เกียร การเชื่อมตอสาย รวมถึงอุปกรณ terminal blocks

ตางๆ ซึ่งดูราวกับวาอุปกรณดังกลาวถูกใชงานมาหลายสิบป 

ท้ังๆ ท่ีเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ัน เกิดข้ึนแคไมก่ีช่ัวโมงเทาน้ัน

เนื่องจากเหตุการณเฮอริเคนแซนดี้ Con Edison ตัดสินใจ 

ลงทุนจำนวน 1,000 ลานเหรียญ เพื่อจัดทำแผนปองกันภัย 

จากพายุ เพื่อชวยใหระบบสายสงเหนือหัวและระบบสายสง 

ใตดิน มีความสามารถในการรองรับความเสียหายจากสภาวะ 

แวดลอมที่รุนแรง ซึ่งแผนการดังกลาวไดรวมถึงการปองกัน 

สถานีไฟฟายอย โดยการสรางกำแพงลอมรอบและสรางประตู 

และทางระบายนํ้า

นํ้าทะเลจำนวนมหาศาลที่ทวมสถานีไฟฟายอย ไดสรางความ 

เสียหายอยางรุนแรงตอสายสงทองแดง และตูควบคุมอุปกรณ 

สวิตชเกียร

องคประกอบที่สำคัญอีกสวนในแผนปองกันภัยจากพายุของ

Con Edison’s คือ การติดตั้งเทคโนโลยีสถานียอยแบบ 

ดิจิตอล โดยใชเทคโนโลยีแบบ ABB Ability เพื่อชวยปองกัน 

การจายพลังงานไฟฟาใหแกสถานี Manhattan ซึ่งเปนสถานี 

หลัก โดยหลักการใหญๆ คือ การเปลี่ยนอุปกรณไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิมใหเปนอุปกรณที่ทำงานในแบบดิจิตัล

สถานียอยดิจิิตัลแบบ ABB Ability

ดวยเทคโนโลยีสถานีไฟฟายอยดิจิตัลแบบ ABB Ability นั้น 

เปนองคประกอบหลักสำหรับระบบไฟฟาแบบอัจฉริยะใน 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัล การสื่อสารแบบดิจิตัลผานสายใย 

นำแสง จะถูกนำมาทดแทนการสงขอมูลผานทางสายทองแดง 

สำหรับสัญญาณควบคุมแบบไบนารี การสงขอมูลผานเสนใย 

นำแสงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัย ความยืดหยุน และขีด 

ความสามารถในการไหลผานของขอมูล และชวยความเสี่ยง 

รวมถึงตนทุน และชวยเพิ่มความยืดหยุนในการรับมือกับพายุ 

ในกรณีที่มีพายุพัดมาทำความเสียหายอีกในอนาคต

ในทางปฏิบัติ ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการควบคุมและคาตางๆ 

ที่ไดจากการวัดจากอุปกรณรีเลยและอุปกรณวัดคา จะถูกสง 

ผานทางระบบสื่อสารแบบเสนใยนำแสง (Fiber optic) 

ประโยชนที่ได นอกจากจะชวยประหยัดคาดำเนินงานและ 

คาบำรุงรักษาแลวยังชวยใหระบบควบคุมและปองกันมีความ

ยืดหยุนและความมั่นคงมากยิ่งขึ้นตัวอยางเชน ขอมูลสถานะ 

ของอุปกรณจะถูกเก็บขอมูล โดยระบบสื่อสารแบบดิจิตอลที่ 

ไดมาตรฐาน เพื่อชวยใหอุปกรณตางๆ เหลานี้ สามารถใชงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อชวยใหสถานีไฟฟายอย 

สามารถทำหนาที่ไดอยางดีที่สุดและชวยลดตนทุน นั่นคือ 

สามารถลดระยะเวลา downtime ของหมอแปลงและ 

เซอรกิตเบรคเกอรลงไดถึง 50%

ความสามารถในการแบงปนขอมูลผานทางชองทางดิจิตัล 

จะชวยใหการใชขอมูลที่มี ีอยูทั ้งที่เปนขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

รวมถึงขอมูลในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งความ 

สามารถดังกลาว จะชวยใหระบบมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นและ 

สามารถยืดอายุการใชงานของอุปกรณตางๆ ภายในสถานี 

ไฟฟายอยและในสวนอื่นๆ

ยิ่งไปกวานั้น การชวยยืดอายุการใชงานยังสงผลดีในสวนของ 

การดำเนินงานรวมถึงการซอมบำรุงและชวยในเรื ่องของ 

องคกรโดยรวม

ดวยเทคโนโลยแบบ ABB Ability นี้จะชวยให Con Edison

มีความไดเปรียบในกรณีที่ตองมีการตัดสินใจเกี่ยวกับอุปกรณ

นั้นในกรณีฉุกเฉินไดรวดเร็วขึ้นจากขอมูลสภาพของอุปกรณ 

รวมถึงขอมูลทางดานธุรกิจ เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะถูก 

วิเคราะหดูแนวโนมและคาดเดาถึงปญหาที่อาจเกิดในอนาคต 

เน่ืองจากขอมูลตางๆ เหลานี้ จะเปนการเปลี่ยนแปลงหลัก 

การบำรุงรักษา จากการบำรุงรักษาตามเวลาไปสูการบำรุง 

รักษาตามสภาพอุปกรณนั้นๆ

การควบคุมอยางงาย

เน่ืองจากการทำงานแบบดิจิตัล จะชวยลดความซับซอนในการ 

ควบคุมของระบบไปสูการควบคุมแบบอัตโนมัติในขั้นตอน 

เดียว ซึ่งจะชวยใหขั้นตอนการดำเนินการไมซับซอนและชวย 

ปรับปรุงความปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ

วิศวกรของ Con Edison ไดมีการปรึกษาและทำงานรวมกับ 

ทีมของ ABB เริ่มตั้งแตขั้นตอนการออกแบบไปจนถึงการ 

ทดสอบและติดตั้ง ซึ่งชวยใหโครงการนี้สามารถประสบผล 

สำเร็จอยางตรงเวลา ภายในงบประมาณท่ีกำหนดโดยไมมีเหตุ 

ฉุกเฉินหรืออาการบาดเจ็บของพนักงานแตอยางใด

ดวยมาตรฐานสากลแบบใหม สำหรับการสื่อสานในสถานี 

ไฟฟายอยคือ มาตรฐาน IEC61850 นั้นจะชวยการทำงาน 

งายข้ึนดังน้ี ระบบดำเนินการอัตโนมัติสำหรับการปองกันและ 

ควบคุม (substation automation protection and 

control system) จะใชการสงขอมูลแบบ GOOSE ซึ่งถูกระบุ 

ไวในมาตรฐาน IEC61850 สำหรับควบคุมอุปกรณเซอรกิต 

เบรคเกอรในลานไก การใชงาน IEC61850 จะชวยใหวิศวกร 

ของ Con Edison สามารถใชงานการปองกันแบบ intero- 

perable multivendor ซึ่งเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมไมสามารถ 

ใชงานได การสื่อสารระหวางเบรคเกอรรีเลยปองกันและการ 

ควบคุมระยะไกลสามารถใชงานผานทางเครือขายเสนใยนำแสง

สวิตเกียรไฮบริดแบบ PASS

อุปกรณหลักอีกอยางของระบบ ABB Ability digital substa-

tion ไดแก อุปกรณสวิตชเกีบรไฮบริดแบบ PASS (Plug and 

Switch System) ขนาดแรงดัน 420 kV ซึ่งถูกติดตั้งไวเหนือ 

กวาระดับฐานเดิม 10 เมตร ซึ่งการยกระดับความสูงนี้จะชวย 

ปองกันการลัดวงจรจากนํ้าทวม และเพิ่มความมีเสถียรภาพ 

โดยการลดจำนวนไฟฟาขัดของ นวัตกรรมใหมสำหรับสวิตเกียร 

ไฮบริดแบบ PASS นี้จะชวยประหยัดพื้นที่ลงไปไดถึง 50% 

โดยการรวมการใชงานแบบแรงสูงในรูปแบบกะทัดรัด ซึ่งชวย 

ใหการเพิ ่มจำนวนวงจรสายสงสามารถทำไดงายดายขึ ้น 

(เนื่องจากราคาที่ดินบริเวณเมือง New York นั้น มีราคาแพง 

และสามารถจัดหาไดยาก) อุปกรณแบบ PASS สามารถเคล่ือน 

ยายไดโดยงายและสามารถติดต้ังไดอยางรวดเร็วโดยไมจำเปน 

ตองมีการเชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่จายแรงดันอยูหรือตอง 

การการทดสอบแบบแรงดันสูงที่ไซตงาน

—

ผลประโยชนที ่ ไดนอกจากจะชวยลดตนทุน

การดำเนินงาน และการบำรุงรักษาแลวยังชวย

เพิ ่มความยืดหยุนและเสถียรภาพใหแกระบบ

การติดตั้งที่งายดายและรวดเร็วนั้น จะตองยกความดีความ 

ชอบใหกับการทำงานแบบงายปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

ของอุปกรณบุชชิ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนหมุนจากตำแหนงที่ตั้งไว 

สำหรับขนสงไปสูตำแหนงใชงานได ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว 

ทำใหการติดตั้งอุปกรณนี้ที่ไซตงานทำไดรวดเร็ว และขั้นตอน 

การคอมมิชชั่นนิ่งก็สามารถทำไดโดยสะดวก

ลดการใชสายทองแดง

เนื่องจากมีการเปลี่ยนมาใชระบบสื่อสารแบบดิจิตัล ซึ่งใชสาย 

ใยนำแสง ความจำเปนในการใชสายทองแดงเพื่อสงขอมูล 

สำหรับควบคุมสามารถถูกทดแทนไดถึง 80% ซึ่งการใชสาย 

ทองแดงที่ลดลงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบ 

เน่ืองจากทุกๆ การใชตัวนำแบบทองแดงก็จะเพ่ิมโอกาสในการ 

เกิดการชอตของวงจรและเพิ่มโอกาสที่บุคลากรที่ปฏิบัติงาน 

ในสถานีไฟฟายอยจะถูกไฟฟาช็อตได

การปองกันพายุและการปองกันอื่นๆ

การเปลี่ยนแปลงเขาสูการใชงานแบบดิจิตัล เปนแกนหลัก 

สำหรับการเชื่อมตอเขากับโลก

ในสถานีไฟฟายอย การสื่อสารแบบดิจิตัลผานทางเสนใยนำ 

แสง จะถูกนำมาทดแทนการสื่อสารผานทางสายทองแดง ซึ่ง 

สงขอมูลแบบอนาล็อก

ดวยเทคโนโลยีแบบ ABB Ability นี้สถานีไฟฟายอยแบบ 

ดิจิตัล จะชวยใหระบบการจายไฟมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 

และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของบุคลากรใหมี 

ความปลอดภัยมากขึ้นดวย

นับเปนเรื่องที่นาตื่นเตนอยางมาก ที่ทางทีมงานของ ABB 

ไดเปนพยานและมีสวนรวมในการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 

ของสถานีไฟฟาของ Con Edison ในมหานคร New York

ไปสูระบบดิจิตัล การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่จะชวยสถานีไฟฟา 

ดังกลาว สามารถทนทานตองสภาวะแวดลอมที่รุนแรง และ 

เพิ ่มความยืดหยุ นและเสถียรภาพใหกับผู ใชไฟฟาในยาน 

Manhattan ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาว สามารถกลาวไดวาไม 

เพียงมีความทนทานตอสภาพแวดลอมเทานั้น แตเปนเทคโน 

โลยีที่ออกแบบมาเพื่ออนาคตอีกดวย

—

รูปที่ 3

Flood damage prevention 

measures include high 

walls and raised conduits.

—

รูปที่ 4  

The simplified Con Edison 

control room makes life 

easier for operators.

—

รูปที่ 5

The ABB 420 KV PASS

switchgear in the Con

Edison substation.

—

รูปที่ 6  

The PASS hybrid

switchgear is 10 m (35

feet) above the original

substation level.

—

รูปที่ 7

Overview of the PASS

installation. The bushings

are rotated out from their

transport position to

their operational position

once on site.

—
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รูปที่ 1

รูปที่ 2

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2 

Some of the new

measures taken against 

flooding such as perimeter 

walls are visible in this 

aerial view of the Con 

Edison substation in lower

Manhattan.

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

—
Power Quality Series

พายุเฮอริเคนแซนดี้ไดโจมตีนครนิวยอรค ในป 2012 ซี่งได 

ทำใหเกิดอุทกภัยรายแรงและมีระดับน้ำสูงถึง 3.38 เมตร ซึ่ง 

คาดวาจะเกิดในครั้งหนึ่งในรอบ 260 ป ซึ่งในความเปนจริง 

แลวระดับความรุนแรงของพายุแซนดี้ นับจัดเปนระดับสูงสุด 

นับตั้งแตป ค.ศ. 1700 ซึ่งไดมีการเริ่มตนบันทึกคา เมื่อพายุ 

เฮอริเคนแซนดี้เขาโจมตีนครนิวยอรกเต็มกำลังทำใหเกิด 

ระดับน้ำทวมสูงสุดในรอบ 260 ป

นอกเหนือไปจากเมืองนิวยอรก รอบๆ บริเวณอาวนิวยอรก 

ยังมีเมืองอีกสามเมืองซึ่งตั้งอยูชายฝง ไดแก เมือง Newark, 

Jersey City และ Hoboken ซึ่งมีพลเมืองรวมกันประมาณ

21 ลานคน ไดรับกระทบโดยตรง รวมถึงมีผูเสียชีวิตจากพายุ 

แซนดี้ครั้งนี้ดวย

พายุเฮอริเคนแซนดี้ทำใหสาธารณูปโภคเสียหายถึง 60,000 

ลานเหรียญ บานที่พักอาศัยถูกทำลายถนนหนทาง, อุโมงค, 

สถานีรถไฟใตดินถูกน้ำทวม รวมถึงน้ำทะเลไดกัดเซาะส่ิงตางๆ 

ทำใหเกิดความเสียหาย บริเวณสวนใหญในเมือง New York 

ขาดไฟฟา, น้ำประปา, การสื่อสารถูกตัดขาด รวมถึงระบบ 

การระบายน้ำไมสามารถใชการไดเปนเวลาหลายวัน

เม�อเกิดพายุขึ ้นและพัดเขาสู บริเวณใดบริเวณหนึ่ง ซึ ่งทำใหเกิ ิดความเสียหาย ระบบการจาย

พลังงานจะตองมีความยืดหยุน พอที่จะใหทีมซอมแซมเขาไปแกไขโดยเร็วที ่สุด เพี ่อที ่จะให

เกิดแสงสวางและการใชงานภาคธุรกิจสามารถเริ ่มดำเนินการใหมไดอีกครั ้ง 

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ไดตัดสินใจเปลี ่ยนสถานีไฟฟาแบบดั้งเดิม 

เปนสถานีไฟฟาแบบดิจิตัลดวยเทคโนโลยี ABB Ability ของ ABB

ประสิทธิภาพขั้นสูงสุด ความสามารถในการทนทานตอพายุของ

เทคโนโลยีสถานีไฟฟาแบบดิจิตัลของ ABB Ability
TM

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ซึ่งรูจักกันทั่วไปแบบยอ 

วา Con Edison ซึ่งเปนบริษัทพลังงานระดับใหญลงทุนโดย 

เอกชน มีทรัพยสินประมาณ 47,000 ลานเหรียญ ซึ่งหนึ่งใน 

สินทรัพยนั้นไดแก สถานีไฟฟาซึ่งจายไฟใหแกเขต Manhat-

tan สวนลางซึ่งรวมถึงบริเวณตลาดหุน Wall Street สถานี 

ไฟฟาดังกลาวจัดเปนหนึ่งในสถานีไฟฟาขนาดใหญที่สุดใน 

แบบเดียวกันของอเมริกา และจายไฟใหแกผูใชไฟมากกวา 

แสนราย

พนักงานบริษัท Con Edison ยังสามารถจำเหตุการณได 

อย างช ัดเจนถึงความเส ียหายจากพายุเฮอร ิเคนแซนดี ้ 

น้ำทะเลจำนวนมหาศาลไดทวมไปถึงสถานีไฟฟายอย และ 

สรางความเสียอยางมากแกสายไฟฟาที่ทำจากทองแดง

—

พายุเฮอริเคนแซนดี้ สรางความเสียหายแก

สาธารณูปโภคถึง 60,000 ลานเหรียญ

รวมถึงอุปกรณควบคุมตูสวิตชเกียร วิศวกรของ Con Edison 

ไดสังเกตดูการกัดกรอนที่เกิดขึ้นแกอุปกรณควบคุมตูสวิตช 

เกียร การเชื่อมตอสาย รวมถึงอุปกรณ terminal blocks

ตางๆ ซึ่งดูราวกับวาอุปกรณดังกลาวถูกใชงานมาหลายสิบป 

ท้ังๆ ท่ีเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ัน เกิดข้ึนแคไมก่ีช่ัวโมงเทาน้ัน

เนื่องจากเหตุการณเฮอริเคนแซนดี้ Con Edison ตัดสินใจ 

ลงทุนจำนวน 1,000 ลานเหรียญ เพื่อจัดทำแผนปองกันภัย 

จากพายุ เพื่อชวยใหระบบสายสงเหนือหัวและระบบสายสง 

ใตดิน มีความสามารถในการรองรับความเสียหายจากสภาวะ 

แวดลอมที่รุนแรง ซึ่งแผนการดังกลาวไดรวมถึงการปองกัน 

สถานีไฟฟายอย โดยการสรางกำแพงลอมรอบและสรางประตู 

และทางระบายนํ้า

นํ้าทะเลจำนวนมหาศาลที่ทวมสถานีไฟฟายอย ไดสรางความ 

เสียหายอยางรุนแรงตอสายสงทองแดง และตูควบคุมอุปกรณ 

สวิตชเกียร

องคประกอบที่สำคัญอีกสวนในแผนปองกันภัยจากพายุของ

Con Edison’s คือ การติดตั้งเทคโนโลยีสถานียอยแบบ 

ดิจิตอล โดยใชเทคโนโลยีแบบ ABB Ability เพื่อชวยปองกัน 

การจายพลังงานไฟฟาใหแกสถานี Manhattan ซึ่งเปนสถานี 

หลัก โดยหลักการใหญๆ คือ การเปลี่ยนอุปกรณไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิมใหเปนอุปกรณที่ทำงานในแบบดิจิตัล

สถานียอยดิจิิตัลแบบ ABB Ability

ดวยเทคโนโลยีสถานีไฟฟายอยดิจิตัลแบบ ABB Ability นั้น 

เปนองคประกอบหลักสำหรับระบบไฟฟาแบบอัจฉริยะใน 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัล การสื่อสารแบบดิจิตัลผานสายใย 

นำแสง จะถูกนำมาทดแทนการสงขอมูลผานทางสายทองแดง 

สำหรับสัญญาณควบคุมแบบไบนารี การสงขอมูลผานเสนใย 

นำแสงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัย ความยืดหยุน และขีด 

ความสามารถในการไหลผานของขอมูล และชวยความเสี่ยง 

รวมถึงตนทุน และชวยเพิ่มความยืดหยุนในการรับมือกับพายุ 

ในกรณีที่มีพายุพัดมาทำความเสียหายอีกในอนาคต

ในทางปฏิบัติ ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการควบคุมและคาตางๆ 

ที่ไดจากการวัดจากอุปกรณรีเลยและอุปกรณวัดคา จะถูกสง 

ผานทางระบบสื่อสารแบบเสนใยนำแสง (Fiber optic) 

ประโยชนที่ได นอกจากจะชวยประหยัดคาดำเนินงานและ 

คาบำรุงรักษาแลวยังชวยใหระบบควบคุมและปองกันมีความ

ยืดหยุนและความมั่นคงมากยิ่งขึ้นตัวอยางเชน ขอมูลสถานะ 

ของอุปกรณจะถูกเก็บขอมูล โดยระบบสื่อสารแบบดิจิตอลที่ 

ไดมาตรฐาน เพื่อชวยใหอุปกรณตางๆ เหลานี้ สามารถใชงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อชวยใหสถานีไฟฟายอย 

สามารถทำหนาที่ไดอยางดีที่สุดและชวยลดตนทุน นั่นคือ 

สามารถลดระยะเวลา downtime ของหมอแปลงและ 

เซอรกิตเบรคเกอรลงไดถึง 50%

ความสามารถในการแบงปนขอมูลผานทางชองทางดิจิตัล 

จะชวยใหการใชขอมูลที่มี ีอยูทั ้งที่เปนขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

รวมถึงขอมูลในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งความ 

สามารถดังกลาว จะชวยใหระบบมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นและ 

สามารถยืดอายุการใชงานของอุปกรณตางๆ ภายในสถานี 

ไฟฟายอยและในสวนอื่นๆ

ยิ่งไปกวานั้น การชวยยืดอายุการใชงานยังสงผลดีในสวนของ 

การดำเนินงานรวมถึงการซอมบำรุงและชวยในเรื ่องของ 

องคกรโดยรวม

ดวยเทคโนโลยแบบ ABB Ability นี้จะชวยให Con Edison

มีความไดเปรียบในกรณีที่ตองมีการตัดสินใจเกี่ยวกับอุปกรณ

นั้นในกรณีฉุกเฉินไดรวดเร็วขึ้นจากขอมูลสภาพของอุปกรณ 

รวมถึงขอมูลทางดานธุรกิจ เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะถูก 

วิเคราะหดูแนวโนมและคาดเดาถึงปญหาที่อาจเกิดในอนาคต 

เน่ืองจากขอมูลตางๆ เหลานี้ จะเปนการเปลี่ยนแปลงหลัก 

การบำรุงรักษา จากการบำรุงรักษาตามเวลาไปสูการบำรุง 

รักษาตามสภาพอุปกรณนั้นๆ

การควบคุมอยางงาย

เน่ืองจากการทำงานแบบดิจิตัล จะชวยลดความซับซอนในการ 

ควบคุมของระบบไปสูการควบคุมแบบอัตโนมัติในขั้นตอน 

เดียว ซึ่งจะชวยใหขั้นตอนการดำเนินการไมซับซอนและชวย 

ปรับปรุงความปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ

วิศวกรของ Con Edison ไดมีการปรึกษาและทำงานรวมกับ 

ทีมของ ABB เริ่มตั้งแตขั้นตอนการออกแบบไปจนถึงการ 

ทดสอบและติดตั้ง ซึ่งชวยใหโครงการนี้สามารถประสบผล 

สำเร็จอยางตรงเวลา ภายในงบประมาณท่ีกำหนดโดยไมมีเหตุ 

ฉุกเฉินหรืออาการบาดเจ็บของพนักงานแตอยางใด

ดวยมาตรฐานสากลแบบใหม สำหรับการสื่อสานในสถานี 

ไฟฟายอยคือ มาตรฐาน IEC61850 นั้นจะชวยการทำงาน 

งายข้ึนดังน้ี ระบบดำเนินการอัตโนมัติสำหรับการปองกันและ 

ควบคุม (substation automation protection and 

control system) จะใชการสงขอมูลแบบ GOOSE ซึ่งถูกระบุ 

ไวในมาตรฐาน IEC61850 สำหรับควบคุมอุปกรณเซอรกิต 

เบรคเกอรในลานไก การใชงาน IEC61850 จะชวยใหวิศวกร 

ของ Con Edison สามารถใชงานการปองกันแบบ intero- 

perable multivendor ซึ่งเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมไมสามารถ 

ใชงานได การสื่อสารระหวางเบรคเกอรรีเลยปองกันและการ 

ควบคุมระยะไกลสามารถใชงานผานทางเครือขายเสนใยนำแสง

สวิตเกียรไฮบริดแบบ PASS

อุปกรณหลักอีกอยางของระบบ ABB Ability digital substa-

tion ไดแก อุปกรณสวิตชเกีบรไฮบริดแบบ PASS (Plug and 

Switch System) ขนาดแรงดัน 420 kV ซึ่งถูกติดตั้งไวเหนือ 

กวาระดับฐานเดิม 10 เมตร ซึ่งการยกระดับความสูงนี้จะชวย 

ปองกันการลัดวงจรจากนํ้าทวม และเพิ่มความมีเสถียรภาพ 

โดยการลดจำนวนไฟฟาขัดของ นวัตกรรมใหมสำหรับสวิตเกียร 

ไฮบริดแบบ PASS นี้จะชวยประหยัดพื้นที่ลงไปไดถึง 50% 

โดยการรวมการใชงานแบบแรงสูงในรูปแบบกะทัดรัด ซึ่งชวย 

ใหการเพิ ่มจำนวนวงจรสายสงสามารถทำไดงายดายขึ ้น 

(เนื่องจากราคาที่ดินบริเวณเมือง New York นั้น มีราคาแพง 

และสามารถจัดหาไดยาก) อุปกรณแบบ PASS สามารถเคล่ือน 

ยายไดโดยงายและสามารถติดต้ังไดอยางรวดเร็วโดยไมจำเปน 

ตองมีการเชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่จายแรงดันอยูหรือตอง 

การการทดสอบแบบแรงดันสูงที่ไซตงาน

—

ผลประโยชนที ่ ไดนอกจากจะชวยลดตนทุน

การดำเนินงาน และการบำรุงรักษาแลวยังชวย

เพิ ่มความยืดหยุนและเสถียรภาพใหแกระบบ

การติดตั้งที่งายดายและรวดเร็วนั้น จะตองยกความดีความ 

ชอบใหกับการทำงานแบบงายปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

ของอุปกรณบุชชิ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนหมุนจากตำแหนงที่ตั้งไว 

สำหรับขนสงไปสูตำแหนงใชงานได ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว 

ทำใหการติดตั้งอุปกรณนี้ที่ไซตงานทำไดรวดเร็ว และขั้นตอน 

การคอมมิชชั่นนิ่งก็สามารถทำไดโดยสะดวก

ลดการใชสายทองแดง

เนื่องจากมีการเปลี่ยนมาใชระบบสื่อสารแบบดิจิตัล ซึ่งใชสาย 

ใยนำแสง ความจำเปนในการใชสายทองแดงเพื่อสงขอมูล 

สำหรับควบคุมสามารถถูกทดแทนไดถึง 80% ซึ่งการใชสาย 

ทองแดงที่ลดลงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบ 

เน่ืองจากทุกๆ การใชตัวนำแบบทองแดงก็จะเพ่ิมโอกาสในการ 

เกิดการชอตของวงจรและเพิ่มโอกาสที่บุคลากรที่ปฏิบัติงาน 

ในสถานีไฟฟายอยจะถูกไฟฟาช็อตได

การปองกันพายุและการปองกันอื่นๆ

การเปลี่ยนแปลงเขาสูการใชงานแบบดิจิตัล เปนแกนหลัก 

สำหรับการเชื่อมตอเขากับโลก

ในสถานีไฟฟายอย การสื่อสารแบบดิจิตัลผานทางเสนใยนำ 

แสง จะถูกนำมาทดแทนการสื่อสารผานทางสายทองแดง ซึ่ง 

สงขอมูลแบบอนาล็อก

ดวยเทคโนโลยีแบบ ABB Ability นี้สถานีไฟฟายอยแบบ 

ดิจิตัล จะชวยใหระบบการจายไฟมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 

และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของบุคลากรใหมี 

ความปลอดภัยมากขึ้นดวย

นับเปนเรื่องที่นาตื่นเตนอยางมาก ที่ทางทีมงานของ ABB 

ไดเปนพยานและมีสวนรวมในการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 

ของสถานีไฟฟาของ Con Edison ในมหานคร New York

ไปสูระบบดิจิตัล การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่จะชวยสถานีไฟฟา 

ดังกลาว สามารถทนทานตองสภาวะแวดลอมที่รุนแรง และ 

เพิ ่มความยืดหยุ นและเสถียรภาพใหกับผู ใชไฟฟาในยาน 

Manhattan ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาว สามารถกลาวไดวาไม 

เพียงมีความทนทานตอสภาพแวดลอมเทานั้น แตเปนเทคโน 

โลยีที่ออกแบบมาเพื่ออนาคตอีกดวย

—

รูปที่ 3

Flood damage prevention 

measures include high 

walls and raised conduits.

—

รูปที่ 4  

The simplified Con Edison 

control room makes life 

easier for operators.

—

รูปที่ 5

The ABB 420 KV PASS

switchgear in the Con

Edison substation.

—

รูปที่ 6  

The PASS hybrid

switchgear is 10 m (35

feet) above the original

substation level.

—

รูปที่ 7

Overview of the PASS

installation. The bushings

are rotated out from their

transport position to

their operational position

once on site.

—
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สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2 

Some of the new

measures taken against 

flooding such as perimeter 

walls are visible in this 

aerial view of the Con 

Edison substation in lower

Manhattan.

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

พายุเฮอริเคนแซนดี้ไดโจมตีนครนิวยอรค ในป 2012 ซี่งได 

ทำใหเกิดอุทกภัยรายแรงและมีระดับน้ำสูงถึง 3.38 เมตร ซึ่ง 

คาดวาจะเกิดในครั้งหนึ่งในรอบ 260 ป ซึ่งในความเปนจริง 

แลวระดับความรุนแรงของพายุแซนดี้ นับจัดเปนระดับสูงสุด 

นับตั้งแตป ค.ศ. 1700 ซึ่งไดมีการเริ่มตนบันทึกคา เมื่อพายุ 

เฮอริเคนแซนดี้เขาโจมตีนครนิวยอรกเต็มกำลังทำใหเกิด 

ระดับน้ำทวมสูงสุดในรอบ 260 ป

นอกเหนือไปจากเมืองนิวยอรก รอบๆ บริเวณอาวนิวยอรก 

ยังมีเมืองอีกสามเมืองซึ่งตั้งอยูชายฝง ไดแก เมือง Newark, 

Jersey City และ Hoboken ซึ่งมีพลเมืองรวมกันประมาณ

21 ลานคน ไดรับกระทบโดยตรง รวมถึงมีผูเสียชีวิตจากพายุ 

แซนดี้ครั้งนี้ดวย

พายุเฮอริเคนแซนดี้ทำใหสาธารณูปโภคเสียหายถึง 60,000 

ลานเหรียญ บานที่พักอาศัยถูกทำลายถนนหนทาง, อุโมงค, 

สถานีรถไฟใตดินถูกน้ำทวม รวมถึงน้ำทะเลไดกัดเซาะส่ิงตางๆ 

ทำใหเกิดความเสียหาย บริเวณสวนใหญในเมือง New York 

ขาดไฟฟา, น้ำประปา, การสื่อสารถูกตัดขาด รวมถึงระบบ 

การระบายน้ำไมสามารถใชการไดเปนเวลาหลายวัน

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ซึ่งรูจักกันทั่วไปแบบยอ 

วา Con Edison ซึ่งเปนบริษัทพลังงานระดับใหญลงทุนโดย 

เอกชน มีทรัพยสินประมาณ 47,000 ลานเหรียญ ซึ่งหนึ่งใน 

สินทรัพยนั้นไดแก สถานีไฟฟาซึ่งจายไฟใหแกเขต Manhat-

tan สวนลางซึ่งรวมถึงบริเวณตลาดหุน Wall Street สถานี 

ไฟฟาดังกลาวจัดเปนหนึ่งในสถานีไฟฟาขนาดใหญที่สุดใน 

แบบเดียวกันของอเมริกา และจายไฟใหแกผูใชไฟมากกวา 

แสนราย

พนักงานบริษัท Con Edison ยังสามารถจำเหตุการณได 

อย างช ัดเจนถึงความเส ียหายจากพายุเฮอร ิเคนแซนดี ้ 

น้ำทะเลจำนวนมหาศาลไดทวมไปถึงสถานีไฟฟายอย และ 

สรางความเสียอยางมากแกสายไฟฟาที่ทำจากทองแดง

—

พายุเฮอริเคนแซนดี้ สรางความเสียหายแก

สาธารณูปโภคถึง 60,000 ลานเหรียญ

รวมถึงอุปกรณควบคุมตูสวิตชเกียร วิศวกรของ Con Edison 

ไดสังเกตดูการกัดกรอนที่เกิดขึ้นแกอุปกรณควบคุมตูสวิตช 

เกียร การเชื่อมตอสาย รวมถึงอุปกรณ terminal blocks

ตางๆ ซึ่งดูราวกับวาอุปกรณดังกลาวถูกใชงานมาหลายสิบป 

ท้ังๆ ท่ีเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ัน เกิดข้ึนแคไมก่ีช่ัวโมงเทาน้ัน

เนื่องจากเหตุการณเฮอริเคนแซนดี้ Con Edison ตัดสินใจ 

ลงทุนจำนวน 1,000 ลานเหรียญ เพื่อจัดทำแผนปองกันภัย 

จากพายุ เพื่อชวยใหระบบสายสงเหนือหัวและระบบสายสง 

ใตดิน มีความสามารถในการรองรับความเสียหายจากสภาวะ 

แวดลอมที่รุนแรง ซึ่งแผนการดังกลาวไดรวมถึงการปองกัน 

สถานีไฟฟายอย โดยการสรางกำแพงลอมรอบและสรางประตู 

และทางระบายนํ้า

นํ้าทะเลจำนวนมหาศาลที่ทวมสถานีไฟฟายอย ไดสรางความ 

เสียหายอยางรุนแรงตอสายสงทองแดง และตูควบคุมอุปกรณ 

สวิตชเกียร

องคประกอบที่สำคัญอีกสวนในแผนปองกันภัยจากพายุของ

Con Edison’s คือ การติดตั้งเทคโนโลยีสถานียอยแบบ 

ดิจิตอล โดยใชเทคโนโลยีแบบ ABB Ability เพื่อชวยปองกัน 

การจายพลังงานไฟฟาใหแกสถานี Manhattan ซึ่งเปนสถานี 

หลัก โดยหลักการใหญๆ คือ การเปลี่ยนอุปกรณไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิมใหเปนอุปกรณที่ทำงานในแบบดิจิตัล

สถานียอยดิจิิตัลแบบ ABB Ability

ดวยเทคโนโลยีสถานีไฟฟายอยดิจิตัลแบบ ABB Ability นั้น 

เปนองคประกอบหลักสำหรับระบบไฟฟาแบบอัจฉริยะใน 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัล การสื่อสารแบบดิจิตัลผานสายใย 

นำแสง จะถูกนำมาทดแทนการสงขอมูลผานทางสายทองแดง 

สำหรับสัญญาณควบคุมแบบไบนารี การสงขอมูลผานเสนใย 

นำแสงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัย ความยืดหยุน และขีด 

ความสามารถในการไหลผานของขอมูล และชวยความเสี่ยง 

รวมถึงตนทุน และชวยเพิ่มความยืดหยุนในการรับมือกับพายุ 

ในกรณีที่มีพายุพัดมาทำความเสียหายอีกในอนาคต

ในทางปฏิบัติ ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการควบคุมและคาตางๆ 

ที่ไดจากการวัดจากอุปกรณรีเลยและอุปกรณวัดคา จะถูกสง 

ผานทางระบบสื่อสารแบบเสนใยนำแสง (Fiber optic) 

ประโยชนที่ได นอกจากจะชวยประหยัดคาดำเนินงานและ 

คาบำรุงรักษาแลวยังชวยใหระบบควบคุมและปองกันมีความ

ยืดหยุนและความมั่นคงมากยิ่งขึ้นตัวอยางเชน ขอมูลสถานะ 

ของอุปกรณจะถูกเก็บขอมูล โดยระบบสื่อสารแบบดิจิตอลที่ 

ไดมาตรฐาน เพื่อชวยใหอุปกรณตางๆ เหลานี้ สามารถใชงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อชวยใหสถานีไฟฟายอย 

สามารถทำหนาที่ไดอยางดีที่สุดและชวยลดตนทุน นั่นคือ 

สามารถลดระยะเวลา downtime ของหมอแปลงและ 

เซอรกิตเบรคเกอรลงไดถึง 50%

ความสามารถในการแบงปนขอมูลผานทางชองทางดิจิตัล 

จะชวยใหการใชขอมูลที่มี ีอยูทั ้งที่เปนขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

รวมถึงขอมูลในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งความ 

สามารถดังกลาว จะชวยใหระบบมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นและ 

สามารถยืดอายุการใชงานของอุปกรณตางๆ ภายในสถานี 

ไฟฟายอยและในสวนอื่นๆ

ยิ่งไปกวานั้น การชวยยืดอายุการใชงานยังสงผลดีในสวนของ 

การดำเนินงานรวมถึงการซอมบำรุงและชวยในเรื ่องของ 

องคกรโดยรวม

ดวยเทคโนโลยแบบ ABB Ability นี้จะชวยให Con Edison

มีความไดเปรียบในกรณีที่ตองมีการตัดสินใจเกี่ยวกับอุปกรณ

นั้นในกรณีฉุกเฉินไดรวดเร็วขึ้นจากขอมูลสภาพของอุปกรณ 

รวมถึงขอมูลทางดานธุรกิจ เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะถูก 

วิเคราะหดูแนวโนมและคาดเดาถึงปญหาที่อาจเกิดในอนาคต 

เน่ืองจากขอมูลตางๆ เหลานี้ จะเปนการเปลี่ยนแปลงหลัก 

การบำรุงรักษา จากการบำรุงรักษาตามเวลาไปสูการบำรุง 

รักษาตามสภาพอุปกรณนั้นๆ

การควบคุมอยางงาย

เน่ืองจากการทำงานแบบดิจิตัล จะชวยลดความซับซอนในการ 

ควบคุมของระบบไปสูการควบคุมแบบอัตโนมัติในขั้นตอน 

เดียว ซึ่งจะชวยใหขั้นตอนการดำเนินการไมซับซอนและชวย 

ปรับปรุงความปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ

วิศวกรของ Con Edison ไดมีการปรึกษาและทำงานรวมกับ 

ทีมของ ABB เริ่มตั้งแตขั้นตอนการออกแบบไปจนถึงการ 

ทดสอบและติดตั้ง ซึ่งชวยใหโครงการนี้สามารถประสบผล 

สำเร็จอยางตรงเวลา ภายในงบประมาณท่ีกำหนดโดยไมมีเหตุ 

ฉุกเฉินหรืออาการบาดเจ็บของพนักงานแตอยางใด

ดวยมาตรฐานสากลแบบใหม สำหรับการสื่อสานในสถานี 

ไฟฟายอยคือ มาตรฐาน IEC61850 นั้นจะชวยการทำงาน 

งายข้ึนดังน้ี ระบบดำเนินการอัตโนมัติสำหรับการปองกันและ 

ควบคุม (substation automation protection and 

control system) จะใชการสงขอมูลแบบ GOOSE ซึ่งถูกระบุ 

ไวในมาตรฐาน IEC61850 สำหรับควบคุมอุปกรณเซอรกิต 

เบรคเกอรในลานไก การใชงาน IEC61850 จะชวยใหวิศวกร 

ของ Con Edison สามารถใชงานการปองกันแบบ intero- 

perable multivendor ซึ่งเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมไมสามารถ 

ใชงานได การสื่อสารระหวางเบรคเกอรรีเลยปองกันและการ 

ควบคุมระยะไกลสามารถใชงานผานทางเครือขายเสนใยนำแสง

สวิตเกียรไฮบริดแบบ PASS

อุปกรณหลักอีกอยางของระบบ ABB Ability digital substa-

tion ไดแก อุปกรณสวิตชเกีบรไฮบริดแบบ PASS (Plug and 

Switch System) ขนาดแรงดัน 420 kV ซึ่งถูกติดตั้งไวเหนือ 

กวาระดับฐานเดิม 10 เมตร ซึ่งการยกระดับความสูงนี้จะชวย 

ปองกันการลัดวงจรจากนํ้าทวม และเพิ่มความมีเสถียรภาพ 

โดยการลดจำนวนไฟฟาขัดของ นวัตกรรมใหมสำหรับสวิตเกียร 

ไฮบริดแบบ PASS นี้จะชวยประหยัดพื้นที่ลงไปไดถึง 50% 

โดยการรวมการใชงานแบบแรงสูงในรูปแบบกะทัดรัด ซึ่งชวย 

ใหการเพิ ่มจำนวนวงจรสายสงสามารถทำไดงายดายขึ ้น 

(เนื่องจากราคาที่ดินบริเวณเมือง New York นั้น มีราคาแพง 

และสามารถจัดหาไดยาก) อุปกรณแบบ PASS สามารถเคล่ือน 

ยายไดโดยงายและสามารถติดต้ังไดอยางรวดเร็วโดยไมจำเปน 

ตองมีการเชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่จายแรงดันอยูหรือตอง 

การการทดสอบแบบแรงดันสูงที่ไซตงาน

—

ผลประโยชนที ่ ไดนอกจากจะชวยลดตนทุน

การดำเนินงาน และการบำรุงรักษาแลวยังชวย

เพิ ่มความยืดหยุนและเสถียรภาพใหแกระบบ

การติดตั้งที่งายดายและรวดเร็วนั้น จะตองยกความดีความ 

ชอบใหกับการทำงานแบบงายปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

ของอุปกรณบุชชิ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนหมุนจากตำแหนงที่ตั้งไว 

สำหรับขนสงไปสูตำแหนงใชงานได ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว 

ทำใหการติดตั้งอุปกรณนี้ที่ไซตงานทำไดรวดเร็ว และขั้นตอน 

การคอมมิชชั่นนิ่งก็สามารถทำไดโดยสะดวก

ลดการใชสายทองแดง

เนื่องจากมีการเปลี่ยนมาใชระบบสื่อสารแบบดิจิตัล ซึ่งใชสาย 

ใยนำแสง ความจำเปนในการใชสายทองแดงเพื่อสงขอมูล 

สำหรับควบคุมสามารถถูกทดแทนไดถึง 80% ซึ่งการใชสาย 

ทองแดงที่ลดลงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบ 

เน่ืองจากทุกๆ การใชตัวนำแบบทองแดงก็จะเพ่ิมโอกาสในการ 

เกิดการชอตของวงจรและเพิ่มโอกาสที่บุคลากรที่ปฏิบัติงาน 

ในสถานีไฟฟายอยจะถูกไฟฟาช็อตได

การปองกันพายุและการปองกันอื่นๆ

การเปลี่ยนแปลงเขาสูการใชงานแบบดิจิตัล เปนแกนหลัก 

สำหรับการเชื่อมตอเขากับโลก

ในสถานีไฟฟายอย การสื่อสารแบบดิจิตัลผานทางเสนใยนำ 

แสง จะถูกนำมาทดแทนการสื่อสารผานทางสายทองแดง ซึ่ง 

สงขอมูลแบบอนาล็อก

ดวยเทคโนโลยีแบบ ABB Ability นี้สถานีไฟฟายอยแบบ 

ดิจิตัล จะชวยใหระบบการจายไฟมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 

และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของบุคลากรใหมี 

ความปลอดภัยมากขึ้นดวย

นับเปนเรื่องที่นาตื่นเตนอยางมาก ที่ทางทีมงานของ ABB 

ไดเปนพยานและมีสวนรวมในการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 

ของสถานีไฟฟาของ Con Edison ในมหานคร New York

ไปสูระบบดิจิตัล การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่จะชวยสถานีไฟฟา 

ดังกลาว สามารถทนทานตองสภาวะแวดลอมที่รุนแรง และ 

เพิ ่มความยืดหยุ นและเสถียรภาพใหกับผู ใชไฟฟาในยาน 

Manhattan ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาว สามารถกลาวไดวาไม 

เพียงมีความทนทานตอสภาพแวดลอมเทานั้น แตเปนเทคโน 

โลยีที่ออกแบบมาเพื่ออนาคตอีกดวย

—

รูปที่ 3

Flood damage prevention 

measures include high 

walls and raised conduits.

—

รูปที่ 4  

The simplified Con Edison 

control room makes life 

easier for operators.

—

รูปที่ 5

The ABB 420 KV PASS

switchgear in the Con

Edison substation.

—

รูปที่ 6  

The PASS hybrid

switchgear is 10 m (35

feet) above the original

substation level.

—

รูปที่ 7

Overview of the PASS

installation. The bushings

are rotated out from their

transport position to

their operational position

once on site.

—
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รูปที่ 3 รูปที่ 4 รูปที่ 5

รูปที่ 6

รูปที่ 7

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2 

Some of the new

measures taken against 

flooding such as perimeter 

walls are visible in this 

aerial view of the Con 

Edison substation in lower

Manhattan.

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

พายุเฮอริเคนแซนดี้ไดโจมตีนครนิวยอรค ในป 2012 ซี่งได 

ทำใหเกิดอุทกภัยรายแรงและมีระดับน้ำสูงถึง 3.38 เมตร ซึ่ง 

คาดวาจะเกิดในครั้งหนึ่งในรอบ 260 ป ซึ่งในความเปนจริง 

แลวระดับความรุนแรงของพายุแซนดี้ นับจัดเปนระดับสูงสุด 

นับตั้งแตป ค.ศ. 1700 ซึ่งไดมีการเริ่มตนบันทึกคา เมื่อพายุ 

เฮอริเคนแซนดี้เขาโจมตีนครนิวยอรกเต็มกำลังทำใหเกิด 

ระดับน้ำทวมสูงสุดในรอบ 260 ป

นอกเหนือไปจากเมืองนิวยอรก รอบๆ บริเวณอาวนิวยอรก 

ยังมีเมืองอีกสามเมืองซึ่งตั้งอยูชายฝง ไดแก เมือง Newark, 

Jersey City และ Hoboken ซึ่งมีพลเมืองรวมกันประมาณ

21 ลานคน ไดรับกระทบโดยตรง รวมถึงมีผูเสียชีวิตจากพายุ 

แซนดี้ครั้งนี้ดวย

พายุเฮอริเคนแซนดี้ทำใหสาธารณูปโภคเสียหายถึง 60,000 

ลานเหรียญ บานที่พักอาศัยถูกทำลายถนนหนทาง, อุโมงค, 

สถานีรถไฟใตดินถูกน้ำทวม รวมถึงน้ำทะเลไดกัดเซาะส่ิงตางๆ 

ทำใหเกิดความเสียหาย บริเวณสวนใหญในเมือง New York 

ขาดไฟฟา, น้ำประปา, การสื่อสารถูกตัดขาด รวมถึงระบบ 

การระบายน้ำไมสามารถใชการไดเปนเวลาหลายวัน

บริษัท Consolidated Edison, Inc., ซึ่งรูจักกันทั่วไปแบบยอ 

วา Con Edison ซึ่งเปนบริษัทพลังงานระดับใหญลงทุนโดย 

เอกชน มีทรัพยสินประมาณ 47,000 ลานเหรียญ ซึ่งหนึ่งใน 

สินทรัพยนั้นไดแก สถานีไฟฟาซึ่งจายไฟใหแกเขต Manhat-

tan สวนลางซึ่งรวมถึงบริเวณตลาดหุน Wall Street สถานี 

ไฟฟาดังกลาวจัดเปนหนึ่งในสถานีไฟฟาขนาดใหญที่สุดใน 

แบบเดียวกันของอเมริกา และจายไฟใหแกผูใชไฟมากกวา 

แสนราย

พนักงานบริษัท Con Edison ยังสามารถจำเหตุการณได 

อย างช ัดเจนถึงความเส ียหายจากพายุเฮอร ิเคนแซนดี ้ 

น้ำทะเลจำนวนมหาศาลไดทวมไปถึงสถานีไฟฟายอย และ 

สรางความเสียอยางมากแกสายไฟฟาที่ทำจากทองแดง

—

พายุเฮอริเคนแซนดี้ สรางความเสียหายแก

สาธารณูปโภคถึง 60,000 ลานเหรียญ

รวมถึงอุปกรณควบคุมตูสวิตชเกียร วิศวกรของ Con Edison 

ไดสังเกตดูการกัดกรอนที่เกิดขึ้นแกอุปกรณควบคุมตูสวิตช 

เกียร การเชื่อมตอสาย รวมถึงอุปกรณ terminal blocks

ตางๆ ซึ่งดูราวกับวาอุปกรณดังกลาวถูกใชงานมาหลายสิบป 

ท้ังๆ ท่ีเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ัน เกิดข้ึนแคไมก่ีช่ัวโมงเทาน้ัน

เนื่องจากเหตุการณเฮอริเคนแซนดี้ Con Edison ตัดสินใจ 

ลงทุนจำนวน 1,000 ลานเหรียญ เพื่อจัดทำแผนปองกันภัย 

จากพายุ เพื่อชวยใหระบบสายสงเหนือหัวและระบบสายสง 

ใตดิน มีความสามารถในการรองรับความเสียหายจากสภาวะ 

แวดลอมที่รุนแรง ซึ่งแผนการดังกลาวไดรวมถึงการปองกัน 

สถานีไฟฟายอย โดยการสรางกำแพงลอมรอบและสรางประตู 

และทางระบายนํ้า

นํ้าทะเลจำนวนมหาศาลที่ทวมสถานีไฟฟายอย ไดสรางความ 

เสียหายอยางรุนแรงตอสายสงทองแดง และตูควบคุมอุปกรณ 

สวิตชเกียร

องคประกอบที่สำคัญอีกสวนในแผนปองกันภัยจากพายุของ

Con Edison’s คือ การติดตั้งเทคโนโลยีสถานียอยแบบ 

ดิจิตอล โดยใชเทคโนโลยีแบบ ABB Ability เพื่อชวยปองกัน 

การจายพลังงานไฟฟาใหแกสถานี Manhattan ซึ่งเปนสถานี 

หลัก โดยหลักการใหญๆ คือ การเปลี่ยนอุปกรณไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิมใหเปนอุปกรณที่ทำงานในแบบดิจิตัล

สถานียอยดิจิิตัลแบบ ABB Ability

ดวยเทคโนโลยีสถานีไฟฟายอยดิจิตัลแบบ ABB Ability นั้น 

เปนองคประกอบหลักสำหรับระบบไฟฟาแบบอัจฉริยะใน 

สถานีไฟฟายอยแบบดิจิตัล การสื่อสารแบบดิจิตัลผานสายใย 

นำแสง จะถูกนำมาทดแทนการสงขอมูลผานทางสายทองแดง 

สำหรับสัญญาณควบคุมแบบไบนารี การสงขอมูลผานเสนใย 

นำแสงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัย ความยืดหยุน และขีด 

ความสามารถในการไหลผานของขอมูล และชวยความเสี่ยง 

รวมถึงตนทุน และชวยเพิ่มความยืดหยุนในการรับมือกับพายุ 

ในกรณีที่มีพายุพัดมาทำความเสียหายอีกในอนาคต

ในทางปฏิบัติ ขอมูลทั้งหมดที่ใชในการควบคุมและคาตางๆ 

ที่ไดจากการวัดจากอุปกรณรีเลยและอุปกรณวัดคา จะถูกสง 

ผานทางระบบสื่อสารแบบเสนใยนำแสง (Fiber optic) 

ประโยชนที่ได นอกจากจะชวยประหยัดคาดำเนินงานและ 

คาบำรุงรักษาแลวยังชวยใหระบบควบคุมและปองกันมีความ

ยืดหยุนและความมั่นคงมากยิ่งขึ้นตัวอยางเชน ขอมูลสถานะ 

ของอุปกรณจะถูกเก็บขอมูล โดยระบบสื่อสารแบบดิจิตอลที่ 

ไดมาตรฐาน เพื่อชวยใหอุปกรณตางๆ เหลานี้ สามารถใชงาน 

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อชวยใหสถานีไฟฟายอย 

สามารถทำหนาที่ไดอยางดีที่สุดและชวยลดตนทุน นั่นคือ 

สามารถลดระยะเวลา downtime ของหมอแปลงและ 

เซอรกิตเบรคเกอรลงไดถึง 50%

ความสามารถในการแบงปนขอมูลผานทางชองทางดิจิตัล 

จะชวยใหการใชขอมูลที่มี ีอยูทั ้งที่เปนขอมูลที่ถูกบันทึกไว 

รวมถึงขอมูลในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งความ 

สามารถดังกลาว จะชวยใหระบบมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นและ 

สามารถยืดอายุการใชงานของอุปกรณตางๆ ภายในสถานี 

ไฟฟายอยและในสวนอื่นๆ

ยิ่งไปกวานั้น การชวยยืดอายุการใชงานยังสงผลดีในสวนของ 

การดำเนินงานรวมถึงการซอมบำรุงและชวยในเรื ่องของ 

องคกรโดยรวม

ดวยเทคโนโลยแบบ ABB Ability นี้จะชวยให Con Edison

มีความไดเปรียบในกรณีที่ตองมีการตัดสินใจเกี่ยวกับอุปกรณ

นั้นในกรณีฉุกเฉินไดรวดเร็วขึ้นจากขอมูลสภาพของอุปกรณ 

รวมถึงขอมูลทางดานธุรกิจ เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะถูก 

วิเคราะหดูแนวโนมและคาดเดาถึงปญหาที่อาจเกิดในอนาคต 

เน่ืองจากขอมูลตางๆ เหลานี้ จะเปนการเปลี่ยนแปลงหลัก 

การบำรุงรักษา จากการบำรุงรักษาตามเวลาไปสูการบำรุง 

รักษาตามสภาพอุปกรณนั้นๆ

การควบคุมอยางงาย

เน่ืองจากการทำงานแบบดิจิตัล จะชวยลดความซับซอนในการ 

ควบคุมของระบบไปสูการควบคุมแบบอัตโนมัติในขั้นตอน 

เดียว ซึ่งจะชวยใหขั้นตอนการดำเนินการไมซับซอนและชวย 

ปรับปรุงความปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ

วิศวกรของ Con Edison ไดมีการปรึกษาและทำงานรวมกับ 

ทีมของ ABB เริ่มตั้งแตขั้นตอนการออกแบบไปจนถึงการ 

ทดสอบและติดตั้ง ซึ่งชวยใหโครงการนี้สามารถประสบผล 

สำเร็จอยางตรงเวลา ภายในงบประมาณท่ีกำหนดโดยไมมีเหตุ 

ฉุกเฉินหรืออาการบาดเจ็บของพนักงานแตอยางใด

ดวยมาตรฐานสากลแบบใหม สำหรับการสื่อสานในสถานี 

ไฟฟายอยคือ มาตรฐาน IEC61850 นั้นจะชวยการทำงาน 

งายข้ึนดังน้ี ระบบดำเนินการอัตโนมัติสำหรับการปองกันและ 

ควบคุม (substation automation protection and 

control system) จะใชการสงขอมูลแบบ GOOSE ซึ่งถูกระบุ 

ไวในมาตรฐาน IEC61850 สำหรับควบคุมอุปกรณเซอรกิต 

เบรคเกอรในลานไก การใชงาน IEC61850 จะชวยใหวิศวกร 

ของ Con Edison สามารถใชงานการปองกันแบบ intero- 

perable multivendor ซึ่งเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมไมสามารถ 

ใชงานได การสื่อสารระหวางเบรคเกอรรีเลยปองกันและการ 

ควบคุมระยะไกลสามารถใชงานผานทางเครือขายเสนใยนำแสง

สวิตเกียรไฮบริดแบบ PASS

อุปกรณหลักอีกอยางของระบบ ABB Ability digital substa-

tion ไดแก อุปกรณสวิตชเกีบรไฮบริดแบบ PASS (Plug and 

Switch System) ขนาดแรงดัน 420 kV ซึ่งถูกติดตั้งไวเหนือ 

กวาระดับฐานเดิม 10 เมตร ซึ่งการยกระดับความสูงนี้จะชวย 

ปองกันการลัดวงจรจากนํ้าทวม และเพิ่มความมีเสถียรภาพ 

โดยการลดจำนวนไฟฟาขัดของ นวัตกรรมใหมสำหรับสวิตเกียร 

ไฮบริดแบบ PASS นี้จะชวยประหยัดพื้นที่ลงไปไดถึง 50% 

โดยการรวมการใชงานแบบแรงสูงในรูปแบบกะทัดรัด ซึ่งชวย 

ใหการเพิ ่มจำนวนวงจรสายสงสามารถทำไดงายดายขึ ้น 

(เนื่องจากราคาที่ดินบริเวณเมือง New York นั้น มีราคาแพง 

และสามารถจัดหาไดยาก) อุปกรณแบบ PASS สามารถเคล่ือน 

ยายไดโดยงายและสามารถติดต้ังไดอยางรวดเร็วโดยไมจำเปน 

ตองมีการเชื่อมตอกับอุปกรณสวนที่จายแรงดันอยูหรือตอง 

การการทดสอบแบบแรงดันสูงที่ไซตงาน

—

ผลประโยชนที ่ ไดนอกจากจะชวยลดตนทุน

การดำเนินงาน และการบำรุงรักษาแลวยังชวย

เพิ ่มความยืดหยุนและเสถียรภาพใหแกระบบ

การติดตั้งที่งายดายและรวดเร็วนั้น จะตองยกความดีความ 

ชอบใหกับการทำงานแบบงายปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

ของอุปกรณบุชชิ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนหมุนจากตำแหนงที่ตั้งไว 

สำหรับขนสงไปสูตำแหนงใชงานได ซึ่งคุณสมบัติดังกลาว 

ทำใหการติดตั้งอุปกรณนี้ที่ไซตงานทำไดรวดเร็ว และขั้นตอน 

การคอมมิชชั่นนิ่งก็สามารถทำไดโดยสะดวก

ลดการใชสายทองแดง

เนื่องจากมีการเปลี่ยนมาใชระบบสื่อสารแบบดิจิตัล ซึ่งใชสาย 

ใยนำแสง ความจำเปนในการใชสายทองแดงเพื่อสงขอมูล 

สำหรับควบคุมสามารถถูกทดแทนไดถึง 80% ซึ่งการใชสาย 

ทองแดงที่ลดลงนี้ จะชวยเพิ่มความปลอดภัยใหแกระบบ 

เน่ืองจากทุกๆ การใชตัวนำแบบทองแดงก็จะเพ่ิมโอกาสในการ 

เกิดการชอตของวงจรและเพิ่มโอกาสที่บุคลากรที่ปฏิบัติงาน 

ในสถานีไฟฟายอยจะถูกไฟฟาช็อตได

การปองกันพายุและการปองกันอื่นๆ

การเปลี่ยนแปลงเขาสูการใชงานแบบดิจิตัล เปนแกนหลัก 

สำหรับการเชื่อมตอเขากับโลก

ในสถานีไฟฟายอย การสื่อสารแบบดิจิตัลผานทางเสนใยนำ 

แสง จะถูกนำมาทดแทนการสื่อสารผานทางสายทองแดง ซึ่ง 

สงขอมูลแบบอนาล็อก

ดวยเทคโนโลยีแบบ ABB Ability นี้สถานีไฟฟายอยแบบ 

ดิจิตัล จะชวยใหระบบการจายไฟมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 

และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของบุคลากรใหมี 

ความปลอดภัยมากขึ้นดวย

นับเปนเรื่องที่นาตื่นเตนอยางมาก ที่ทางทีมงานของ ABB 

ไดเปนพยานและมีสวนรวมในการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี 

ของสถานีไฟฟาของ Con Edison ในมหานคร New York

ไปสูระบบดิจิตัล การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่จะชวยสถานีไฟฟา 

ดังกลาว สามารถทนทานตองสภาวะแวดลอมที่รุนแรง และ 

เพิ ่มความยืดหยุ นและเสถียรภาพใหกับผู ใชไฟฟาในยาน 

Manhattan ซึ่งเทคโนโลยีดังกลาว สามารถกลาวไดวาไม 

เพียงมีความทนทานตอสภาพแวดลอมเทานั้น แตเปนเทคโน 

โลยีที่ออกแบบมาเพื่ออนาคตอีกดวย

—

รูปที่ 3

Flood damage prevention 

measures include high 

walls and raised conduits.

—

รูปที่ 4  

The simplified Con Edison 

control room makes life 

easier for operators.

—

รูปที่ 5

The ABB 420 KV PASS

switchgear in the Con

Edison substation.

—

รูปที่ 6  

The PASS hybrid

switchgear is 10 m (35

feet) above the original

substation level.

—

รูปที่ 7

Overview of the PASS

installation. The bushings

are rotated out from their

transport position to

their operational position

once on site.

—
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การเฝาตรวจตามเวลาจริง และการกำจัดการแกวงทางไฟฟา

ระหวางพื้นที ่ ในการตอเช�อมระบบไฟฟาขนาดใหญรวมกัน  

Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos – การแกวงทางไฟฟาแบบความถี่ต่ำระหวาง

พื้นที ่มักเกิดขึ ้นไดเสมอกับการตอเช�อมโครงขายระบบสงไฟฟาขนาดใหญรวมกัน 

การแกวงนี ้ ไมเปนอันตรายแต ในสภาพของฟอลตที ่แนนอน สามารถสรางการแกวงให 

เติบโตไดอยางมั ่นคง และนำไปสู การลมสลายของระบบไฟฟาเปนบางสวนหรือทั ้งหมดได 

เพ�อหลีกเลี ่ยงเหตุการณดังกลาว ผูปฏิบัติการระบบไฟฟาควรสามารถเฝาตรวจความ 

สามารถในการหนวงตอการแกวงของระบบได และควรมีสิ ่งอำนวยความสะดวกตอการ 

ลดการจายไฟฟาดวยถาเห็นวาจำเปน นอกจากนี้ ระบบเฝาตรวจควรแสดงขาวสารสำคัญ 

ที่สัมพันธกับเหตุการณในสวนอ�นๆ ของโครงขายระบบสงไฟฟาที ่ตอเช�อมรวมกัน นั ่นคือ 

สวนที่ ไมไดถูกตรวจตราและควบคุมโดยตรงโดยผูปฏิบัติการ วิธีการแกปญหาของ ABB 

ดวยการวัดแบบซิงโครไนซเฟสเซอร และการเฝาตรวจพื้นที ่กวางที ่เรียกวา PSGuard 

จึงมีความเปนไปไดตอการเฝาตรวจทำสิ ่งเหลานี ้ทั ้งหมด บทความนี้เปนบทความหนึ่ง 

ของวารสาร ABB Review ซึ ่งมองไปยังเทคโนโลยีที ่ชวยรักษาโครงขายไฟฟาใหอยู  

ภายใตการควบคุม     

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

Balance the swing
การแกวงอยางสมดุล

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 



—
Power Quality Series

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

03|20188 power qual ity Power Qual ity  Series 9Consult ing the grid code

การเฝาตรวจตามเวลาจริง และการกำจัดการแกวงทางไฟฟา

ระหวางพื้นที ่ ในการตอเช�อมระบบไฟฟาขนาดใหญรวมกัน  

Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos – การแกวงทางไฟฟาแบบความถี่ต่ำระหวาง

พื้นที ่มักเกิดขึ ้นไดเสมอกับการตอเช�อมโครงขายระบบสงไฟฟาขนาดใหญรวมกัน 

การแกวงนี ้ ไมเปนอันตรายแต ในสภาพของฟอลตที ่แนนอน สามารถสรางการแกวงให 

เติบโตไดอยางมั ่นคง และนำไปสู การลมสลายของระบบไฟฟาเปนบางสวนหรือทั ้งหมดได 

เพ�อหลีกเลี ่ยงเหตุการณดังกลาว ผูปฏิบัติการระบบไฟฟาควรสามารถเฝาตรวจความ 

สามารถในการหนวงตอการแกวงของระบบได และควรมีสิ ่งอำนวยความสะดวกตอการ 

ลดการจายไฟฟาดวยถาเห็นวาจำเปน นอกจากนี้ ระบบเฝาตรวจควรแสดงขาวสารสำคัญ 

ที่สัมพันธกับเหตุการณในสวนอ�นๆ ของโครงขายระบบสงไฟฟาที ่ตอเช�อมรวมกัน นั ่นคือ 

สวนที่ ไมไดถูกตรวจตราและควบคุมโดยตรงโดยผูปฏิบัติการ วิธีการแกปญหาของ ABB 

ดวยการวัดแบบซิงโครไนซเฟสเซอร และการเฝาตรวจพื้นที ่กวางที ่เรียกวา PSGuard 

จึงมีความเปนไปไดตอการเฝาตรวจทำสิ ่งเหลานี ้ทั ้งหมด บทความนี้เปนบทความหนึ่ง 

ของวารสาร ABB Review ซึ ่งมองไปยังเทคโนโลยีที ่ชวยรักษาโครงขายไฟฟาใหอยู  

ภายใตการควบคุม     

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

Balance the swing
การแกวงอยางสมดุล

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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รูปที่ 1 

ความเร็วของเครื่องกำเนิด

ไฟฟาตอบสนองตอฟอลต

ในทองถิ่นที่มีคุณลักษณะ

ของโครงขายไฟฟาแตกตางกัน

รูปที่ 1

รูปที่ 2

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2  

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ 

Swissgrid

—

รูปที่ 3  

ภาคแสดงผลเปนแผนที่แสดง

โหมดระหวางพื้นที่เดนใน

โครงขายไฟฟาของ ENTSO-E 

สวนวงกลมระบุตำแหนงของ 

PMU ที่วัดความถี่   

—

รูปที่ 4  

ภาพประกอบของ

ระบบ SCADA 

ระหวางตรวจจับการแกวง

ระหวางพื้นที่

—

รูปที่ 5

 การบันทึกการวัดความถี่

โดยระบบ WAMS ที่ 

Swissgrid จากเหตุการณ

การแกวงเมื่อวันที่ 

19 กุมภาพันธ 2554 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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—

รูปที่ 1 

ความเร็วของเครื่องกำเนิด

ไฟฟาตอบสนองตอฟอลต

ในทองถิ่นที่มีคุณลักษณะ

ของโครงขายไฟฟาแตกตางกัน

รูปที่ 1

รูปที่ 2

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2  

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ 

Swissgrid

—

รูปที่ 3  

ภาคแสดงผลเปนแผนที่แสดง

โหมดระหวางพื้นที่เดนใน

โครงขายไฟฟาของ ENTSO-E 

สวนวงกลมระบุตำแหนงของ 

PMU ที่วัดความถี่   

—

รูปที่ 4  

ภาพประกอบของ

ระบบ SCADA 

ระหวางตรวจจับการแกวง

ระหวางพื้นที่

—

รูปที่ 5

 การบันทึกการวัดความถี่

โดยระบบ WAMS ที่ 

Swissgrid จากเหตุการณ

การแกวงเมื่อวันที่ 

19 กุมภาพันธ 2554 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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รูปที่ 5

รูปที่ 4

—

รูปที่ 1 

ความเร็วของเครื่องกำเนิด

ไฟฟาตอบสนองตอฟอลต

ในทองถิ่นที่มีคุณลักษณะ

ของโครงขายไฟฟาแตกตางกัน

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2  

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ 

Swissgrid

—

รูปที่ 3  

ภาคแสดงผลเปนแผนที่แสดง

โหมดระหวางพื้นที่เดนใน

โครงขายไฟฟาของ ENTSO-E 

สวนวงกลมระบุตำแหนงของ 

PMU ที่วัดความถี่   

—

รูปที่ 4  

ภาพประกอบของ

ระบบ SCADA 

ระหวางตรวจจับการแกวง

ระหวางพื้นที่

—

รูปที่ 5

 การบันทึกการวัดความถี่

โดยระบบ WAMS ที่ 

Swissgrid จากเหตุการณ

การแกวงเมื่อวันที่ 

19 กุมภาพันธ 2554 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

รูปที่ 3
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รูปที่ 5

รูปที่ 4

—

รูปที่ 1 

ความเร็วของเครื่องกำเนิด

ไฟฟาตอบสนองตอฟอลต

ในทองถิ่นที่มีคุณลักษณะ

ของโครงขายไฟฟาแตกตางกัน

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

—

รูปที่ 2  

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ 

Swissgrid

—

รูปที่ 3  

ภาคแสดงผลเปนแผนที่แสดง

โหมดระหวางพื้นที่เดนใน

โครงขายไฟฟาของ ENTSO-E 

สวนวงกลมระบุตำแหนงของ 

PMU ที่วัดความถี่   

—

รูปที่ 4  

ภาพประกอบของ

ระบบ SCADA 

ระหวางตรวจจับการแกวง

ระหวางพื้นที่

—

รูปที่ 5

 การบันทึกการวัดความถี่

โดยระบบ WAMS ที่ 

Swissgrid จากเหตุการณ

การแกวงเมื่อวันที่ 

19 กุมภาพันธ 2554 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 

รูปที่ 3



American National 
Standard Requirements 
for Power-Line Carrier 
Coupling Capacitors 
and Coupling Capacitor 
Voltage Transformers 
(CCVT)
ขอกำหนดกฎเกณฑตามมาตรฐาน

อเมริกัน สำหรับตัวเก็บประจุเช�อมตอ

สัญญาณส�อสารผานสายสงไฟฟาและหมอแปลง

แรงดันแบบตัวเก็บประจุเช�อมตอ (ซีซีวีที)

—
International Standard Series

๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 

5.1.11 Thermal burden rating 

(พิกัดเบอรเดนเชิงความรอน)

The thermal burden rating of a CCVT shall be speci-

fied in terms of the maximum burden that the CCVT 

can carry continuously at maximum rated voltage 

without exceeding the temperature rise above a    

30 °C ambient permitted by the dielectric materials 

used in construction.

พิกัดเบอรเดนเชิงความรอนของซีซีวีทีจะตองระบุในพจน 

ของเบอรเดนสูงสุด ที่ซีซีวีทีสามารถจายไดอยางตอเนื่อง ณ 

แรงดันที่กำหนดสูงสุด โดยไมทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเกินขีด 

จำกัด เหนืออุณหภูมิแวดลอม 30 °C ซึ่งยอมใหเกิดขึ้นไดของ 

วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในการสราง.
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Each winding, including the primary winding of a 

multiple-secondary transformer shall be given a 

thermal burden rating. If only one thermal burden 

rating is specified it shall be applicable to any 

distribution of secondary volt-amperes including the 

usage of taps.

ขดลวดแตละชุด รวมทั้งขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงที่มี 

ทุติยภูมิหลายชุด จะตองมีพิกัดเบอรเดนเชิงความรอนกำกับ 

ไว. หากระบุพิกัดเบอรเดนเชิงความรอนไวเพียงคาเดียว จะ 

ตองถือวาประยุกตใชกับการแจกแจงโวลต-แอมแปรดาน 

ทุติยภูมิทุกๆ กรณี รวมทั้งการใชงานจุดตอแยกดวย.

NOTE — CCVTs must not be operated with the 

secondary windings in closed delta because exces-

sive current may circulate in the delta.

หมายเหตุ - ซีซีวีทีตองไมถูกใชงานขณะที่ขดลวดทุติยภูมิตอ 

เปนสามเหลี่ยมปด เพราะวากระแสที่สูงมากอาจจะไหลเวียน 

ในสามเหลี่ยมดังกลาว.

5.1.12 Short-circuit (การลัดวงจร)

The CCVT shall be capable of withstanding for one 

second the mechanical and thermal stresses result-

ing from a short circuit on any secondary terminals 

with maximum rated voltage maintained on the 

high-voltage terminal. “Capable of withstanding” 

shall be interpreted to mean that, after being 

subjected to this duty the CCVT shall show no 

damage and shall be capable of meeting the 

requirements of this standard.  The temperature of 

the conductors in the windings of intermediate-

voltage transformers and compensating reactors 

 under  short-circuit  conditions  shall  be  determined

 from  calculations  using  the  methods  specified  in

 6.2.15. The maximum permissible temperature shall

 not be exceeded for the temperature classes of the

 transformers.  The  maximum  permissible  temper-

ature for 55 °C-rise transformers and reactor shall be

 250  °C  the  maximum  permissible  temperature  for

 80 °C-rise transformers and reactors shall be 350 °C

ซีซีวีทีจะตองสามารถทนความเคนเชิงกลและเชิงความรอน 

จากการลัดวงจรที่ขั้วทุติยภูมิชุดใดๆ ไดนานหนึ่งวินาที โดย 

รักษาระดับแรงดัน ณ ขั้วตอสายแรงสูงไวเทากับแรงดันที่ 

กำหนดสูงสุด. คำวา “สามารถทนได” จะตองตีความวาหมาย 

ถึง หลังจากที่ไดรับการทดสอบภารกิจนี้แลว ซีซีวีทีจะตองไม 

แสดงใหเห็นความเสียหายใดๆ และจะตองสามารถผานขอ 

กำหนดกฎเกณฑของมาตรฐานฉบับนี้ได. อุณหภูมิของตัวนำ 

ในขดลวดตางๆ ของหมอแปลงแรงดันปานกลาง และรีแอก 

เตอรที่ทำหนาที่ชดเชยภายใตสภาวะลัดวงจร จะตองไดมา 

จากการคำนวณตามวิธีการที่ระบุในขอ 6.2.15. อุณหภูมิ 

สูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดจะตองไมเกินระดับชั้นอุณหภูมิของ 

หมอแปลงนั้น. อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดของหมอ 

แปลงและรีแอกเตอรที่เพิ่มอุณหภูมิได 55 °C จะตองเปน 

250 °C อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดสำหรับหมอแปลง 

และรีแอกเตอรที่เพิ่มอุณหภูมิได 80 °C จะตองเปน 350 °C.

5.1.13 Ferroresonance suppression 

(การขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ)

Meaningful suppression requirements have not 

been determined at this time. The test method for

determining ferroresonance suppression of a CCVT 

is given in 6.2.16.

เกณฑขอกำหนดเรื่องการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซที่มีความ 

หมายชัดเจนพอ ยังไมมีการกำหนดเอาไว ณ เวลานี้. วิธีการ 

ทดสอบเพื่อตัดสินผลการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซของซีซีวีที 

ใหไวในขอ 6.2.16.๑๖๖ – ๑๗๓

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 

5.1.11 Thermal burden rating 

(พิกัดเบอรเดนเชิงความรอน)

The thermal burden rating of a CCVT shall be speci-

fied in terms of the maximum burden that the CCVT 

can carry continuously at maximum rated voltage 

without exceeding the temperature rise above a    

30 °C ambient permitted by the dielectric materials 

used in construction.

พิกัดเบอรเดนเชิงความรอนของซีซีวีทีจะตองระบุในพจน 

ของเบอรเดนสูงสุด ที่ซีซีวีทีสามารถจายไดอยางตอเนื่อง ณ 

แรงดันที่กำหนดสูงสุด โดยไมทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเกินขีด 

จำกัด เหนืออุณหภูมิแวดลอม 30 °C ซึ่งยอมใหเกิดขึ้นไดของ 

วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในการสราง.

สมชัย เจริญศรีเกษม 
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Each winding, including the primary winding of a 

multiple-secondary transformer shall be given a 

thermal burden rating. If only one thermal burden 

rating is specified it shall be applicable to any 

distribution of secondary volt-amperes including the 

usage of taps.

ขดลวดแตละชุด รวมทั้งขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงที่มี 

ทุติยภูมิหลายชุด จะตองมีพิกัดเบอรเดนเชิงความรอนกำกับ 

ไว. หากระบุพิกัดเบอรเดนเชิงความรอนไวเพียงคาเดียว จะ 

ตองถือวาประยุกตใชกับการแจกแจงโวลต-แอมแปรดาน 

ทุติยภูมิทุกๆ กรณี รวมทั้งการใชงานจุดตอแยกดวย.

NOTE — CCVTs must not be operated with the 

secondary windings in closed delta because exces-

sive current may circulate in the delta.

หมายเหตุ - ซีซีวีทีตองไมถูกใชงานขณะที่ขดลวดทุติยภูมิตอ 

เปนสามเหลี่ยมปด เพราะวากระแสที่สูงมากอาจจะไหลเวียน 

ในสามเหลี่ยมดังกลาว.

5.1.12 Short-circuit (การลัดวงจร)

The CCVT shall be capable of withstanding for one 

second the mechanical and thermal stresses result-

ing from a short circuit on any secondary terminals 

with maximum rated voltage maintained on the 

high-voltage terminal. “Capable of withstanding” 

shall be interpreted to mean that, after being 

subjected to this duty the CCVT shall show no 

damage and shall be capable of meeting the 

requirements of this standard.  The temperature of 

the conductors in the windings of intermediate-

voltage transformers and compensating reactors 

 under  short-circuit  conditions  shall  be  determined

 from  calculations  using  the  methods  specified  in

 6.2.15. The maximum permissible temperature shall

 not be exceeded for the temperature classes of the

 transformers.  The  maximum  permissible  temper-

ature for 55 °C-rise transformers and reactor shall be

 250  °C  the  maximum  permissible  temperature  for

 80 °C-rise transformers and reactors shall be 350 °C

ซีซีวีทีจะตองสามารถทนความเคนเชิงกลและเชิงความรอน 

จากการลัดวงจรที่ขั้วทุติยภูมิชุดใดๆ ไดนานหนึ่งวินาที โดย 

รักษาระดับแรงดัน ณ ขั้วตอสายแรงสูงไวเทากับแรงดันที่ 

กำหนดสูงสุด. คำวา “สามารถทนได” จะตองตีความวาหมาย 

ถึง หลังจากที่ไดรับการทดสอบภารกิจนี้แลว ซีซีวีทีจะตองไม 

แสดงใหเห็นความเสียหายใดๆ และจะตองสามารถผานขอ 

กำหนดกฎเกณฑของมาตรฐานฉบับนี้ได. อุณหภูมิของตัวนำ 

ในขดลวดตางๆ ของหมอแปลงแรงดันปานกลาง และรีแอก 

เตอรที่ทำหนาที่ชดเชยภายใตสภาวะลัดวงจร จะตองไดมา 

จากการคำนวณตามวิธีการที่ระบุในขอ 6.2.15. อุณหภูมิ 

สูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดจะตองไมเกินระดับชั้นอุณหภูมิของ 

หมอแปลงนั้น. อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดของหมอ 

แปลงและรีแอกเตอรที่เพิ่มอุณหภูมิได 55 °C จะตองเปน 

250 °C อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นไดสำหรับหมอแปลง 

และรีแอกเตอรที่เพิ่มอุณหภูมิได 80 °C จะตองเปน 350 °C.

5.1.13 Ferroresonance suppression 

(การขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ)

Meaningful suppression requirements have not 

been determined at this time. The test method for

determining ferroresonance suppression of a CCVT 

is given in 6.2.16.

เกณฑขอกำหนดเรื่องการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซที่มีความ 

หมายชัดเจนพอ ยังไมมีการกำหนดเอาไว ณ เวลานี้. วิธีการ 

ทดสอบเพื่อตัดสินผลการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซของซีซีวีที 

ใหไวในขอ 6.2.16.๑๖๖ – ๑๗๓

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 



๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 
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5.1.14 Primary short-circuit transient response 

(การตอบสนองตอทรานเซียนตเมื่อลัดวงจรดานปฐมภูมิ)

Meaningful primary short-circuit transient response 

characteristics have not been determined at this 

time. The test methods for determining transient 

response of a CCVT are given in 6.2.17.

ลักษณะการตอบสนองตอทรานเซียนตเมื ่อลัดวงจรดาน 

ปฐมภูมิที่มีความหมายชัดเจนพอ ยังไมมีการกำหนดเอาไว ณ 

เวลานี้ วิธีการทดสอบเพื่อตัดสินผลการตอบสนองตอทราน 

เซียนตของซีซีวีทีใหไวในขอ 6.2.17.๑๗๔ – ๑๗๘

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 



๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 
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5.1.14 Primary short-circuit transient response 

(การตอบสนองตอทรานเซียนตเมื่อลัดวงจรดานปฐมภูมิ)

Meaningful primary short-circuit transient response 

characteristics have not been determined at this 

time. The test methods for determining transient 

response of a CCVT are given in 6.2.17.

ลักษณะการตอบสนองตอทรานเซียนตเมื ่อลัดวงจรดาน 

ปฐมภูมิที่มีความหมายชัดเจนพอ ยังไมมีการกำหนดเอาไว ณ 

เวลานี้ วิธีการทดสอบเพื่อตัดสินผลการตอบสนองตอทราน 

เซียนตของซีซีวีทีใหไวในขอ 6.2.17.๑๗๔ – ๑๗๘

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 
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ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 



๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 

03|201818 power qual ity International  Standard Series 19American National  Standard
Requirements (CCVT)

5.1.15 Effect of carrier accessories and auxiliary 

devices on accuracy

(ผลของอุปกรณเสริมและอุปกรณชวยเกี่ยวกับสัญญาณ

สื่อสารที่กระทบตอความแมนยำ)

Any change in circuit configuration such as closing 

the carrier grounding switch or adding circuit 

components may cause the accuracy class limits to 

be exceeded.

การเปลี่ยนแปลงใดๆ ตอลักษณะการจัดวางของวงจรไฟฟา 

อยางเชน การปดสวิตชตอลงดินของสัญญาณสื่อสาร หรือ 

การเพิ่มสวนประกอบตางๆ ของวงจร อาจจะเปนสาเหตุให 

ขีดจำกัดของระดับความแมนยำถูกละเมิดได.

5.1.16 Electromagnetic unit carrier-frequency 

insertion loss

(การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาใน

ยานความถี่สัญญาณสื่อสาร)

The carrier-frequency insertion loss caused by the 

addition of the electromagnetic unit, with the 

potential grounding switch either open or closed, 

shall not exceed 0.5 dB over the carrier-frequency 

range.

การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกยานความถี่สัญญาณสื่อสาร 

ซ่ึงเกิดจากการเพ่ิมหนวยแมเหล็กไฟฟา ไมวาสวิตชตอแรงดัน 

ปานกลางลงดินจะเปดหรือปดก็ตาม จะตองไมเกิน 0.5 เดซิเบล 

ตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสาร.๑๗๙, ๑๘๐, ๑๘๑, ๑๘๒

5.1.17 Protective device ratings 

(พิกัดของอุปกรณปองกัน)

5.1.17.1 Electromagnetic unit gaps, MOVs, 

and gas discharge devices (ชองอากาศ ตัวตานทาน

จำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะ  และอุปกรณปลอยประจุ

ที่ใชแกสของหนวยแมเหล็กไฟฟา)

Gaps and other protective devices operating at the 

intermediate-voltage level shall not operate at less 

than twice the intermediate voltage that occurs 

with the performance reference voltage applied to 

the high voltage terminal. MOV protective devices 

shall meet the requirements of ANSI/IEEE C62.11. 

Gas discharge protective devices shall meet the 

requirements of ANSI/IEEE C62.31.

ชองอากาศและอุปกรณปองกันอ่ืนๆ ท่ีทำงาน ณ ระดับแรงดัน 

ปานกลาง จะตองทำงานท่ีแรงดันไมต่ำกวาสองเทาของแรงดัน 

ปานกลาง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อปอนแรงดันอางอิงในการทำงานเขา 

ไปตรงขั้วตอสายแรงสูง. อุปกรณปองกันชนิดตัวตานทาน 

จำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะจะตองผานเกณฑกำหนดของ 

ANSI/IEEE C62.11. อุปกรณปองกันชนิดปลอยประจุที่ใช 

แกส จะตองผานเกณฑขอกำหนดของ ANSI/IEEE 

C62.31.๑๘๓

5.1.17.2 Carrier air gap MOV and gas discharge 

tube protective device 

(ชองอากาศ ตัวตานทานจำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะ

และอุปกรณปองกันแบบทอปลอยประจุที่ใชแกสของ

สัญญาณสื่อสาร)

The carrier protective device breakdown voltage 

shall not be less than 2.5 kV rms at power frequency 

not greater than 85% of drain coil BIL for the 1.2 × 

50-microsecond impulse voltage. Metal oxide 

protective devices shall meet the requirements of 

ANSI/IEEE C62.11. Gas discharge protective devices 

shall meet the requirements of ANSI/IEEE C62.31.

แรงดันเบรกดาวนของอุปกรณปองกันสัญญาณสื่อสาร จะ 

ตองไมต่ำกวา 2.5 กิโลโวลตอารเอ็มเอส ณ ความถี่ไฟฟากำลัง

และไมเกิน 85% ของระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐานของ 

ขดลวดระบายตอแรงดันอิมพัลส 1.2 × 50 ไมโครวินาที. 

อุปกรณปองกันชนิดออกไซดโลหะ จะตองผานเกณฑขอ 

กำหนดของ ANSI/IEEE C62.11. อุปกรณปองกันชนิดปลอย 

ประจุที่ใชแกส จะตองผานเกณฑขอกำหนดของ ANSI/IEEE 

C62.31.

5.1.18 Partial discharge (การปลอยประจุบางสวน)

When the capacitor unit is tested in accordance 

with 6.2.6.2 the value recorded in 6.2.6.2 procedure 

“c” shall not exceed the value recorded in 6.2.6.2 

procedure “a” by more than any recorded variation 

in the background picocoulomb level.

เมื่อหนวยตัวเก็บประจุไดรับการทดสอบตามขอ 6.2.6.2 คาที่ 

บันทึกไดในขอ 6.2.6.2 ขั้นตอน “c” จะตองไมเกินคาที่ 

บันทึกไดในขอ 6.2.6.2 ขั้นตอน “a” มากไปกวาการแปรผัน 

ใดๆ ที่บันทึกไดของระดับพิโคคูลอมบพื้นหลัง.

5.1.19 Mechanical strength (ความแข็งแรงทางกล)

5.1.19.1 Cantilever strength (ความแข็งแรงในการ 

ทนแรงดัดเมื่อปลายดานหนึ่งยึดอยูกับที่)

A coupling capacitor or CCVT shall be capable of 

withstanding the nonsimultaneous mechanical 

cantilever forces equivalent to those produced by 

winds of 100 mi/h (45 m/s) and the horizontal 

seismic force resulting from a zero period accelera-

tion of 0.2 g. (see 6.2.4.1)

ตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือซีซีวีทีจะตองสามารถทนตอแรงดัด 

เมื่อปลายดานหนึ่งยึดอยูกับที่ เมื่อแรงดังกลาวเทียบไดกับ 

แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 

เมตร/วินาที) และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจาก 

ชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g. (ดูขอ 6.2.4.1) ๑๘๔, ๑๘๕

5.1.19.2 Tensile Strength 

(ความแข็งแรงในการทนแรงดึง)

A coupling capacitor or CCVT intended for suspen-

sion mounting shall be capable of withstanding a 

tension force of 2.5 times its own weight (see 

6.2.4.2).

ตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือซีซีวีทีที่ตั ้งใจใหติดตั้งแบบแขวน 

จะตองสามารถทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมัน

เองได (ดูขอ 6.2.4.2) ๑๘๖, ๑๘๗, ๑๘๘

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 



๑๖๖
ถาม: แผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) กองวิศวกรรมอุปกรณไฟฟา (กวอ.) ฝายวิศวกรรม
ระบบสง (อวส.) ซึ่งดูแลเกี่ยวกับขอกำหนดทางเทคนิคในการจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. 
เคยมีการพิจารณาเกี่ยวกับ Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) บางหรือไม ?
ตอบ: จากการตรวจสอบบันทึกของแผนกหมอแปลงไฟฟา (หมฟ.) พบวามีบันทึกจาก 
นายกมลชัย ประดิษฐผลพานิช เรื่อง “Ferroresonance Suppression Device” ลงวันที่ 24 
มีนาคม 2541 เพื่อรายงานหัวหนาแผนกฯ ในขณะนั้น (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) เกี่ยวกับผลการ 
รวบรวมขอมูลของผูผลิต CCVT แตละรายที่ กฟผ. จัดซื้อในชวงนั้น ซึ่งมีใจความสำคัญดังนี้
จากการตรวจสอบพบวา อุปกรณ CCVT ที่ EGAT จัดซื้ออยูในปจจุบันมีอยู 4 ยี่หอ คือ Ritz 
(U.S.A), Haefely Trench (Canada), Nissin (Japan) และ Arteche (Spain) ทุกยี่หอดังกลาว 
ใช Ferroresonance Suppression Device แบบ Passive Type ซึ่งประกอบดวย Saturable 
Reactance ตออนุกรมกับ Resistor ซึ่งนิยมใชใน CCVT รุนใหมๆ สวนแบบ Active Type 
(ซึ่งเปนวงจร RLC) มีใชเฉพาะใน CCVT รุนเกาๆ เทานั้น เชน CCVT ของ Trench Electric 
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5.1.15 Effect of carrier accessories and auxiliary 

devices on accuracy

(ผลของอุปกรณเสริมและอุปกรณชวยเกี่ยวกับสัญญาณ

สื่อสารที่กระทบตอความแมนยำ)

Any change in circuit configuration such as closing 

the carrier grounding switch or adding circuit 

components may cause the accuracy class limits to 

be exceeded.

การเปลี่ยนแปลงใดๆ ตอลักษณะการจัดวางของวงจรไฟฟา 

อยางเชน การปดสวิตชตอลงดินของสัญญาณสื่อสาร หรือ 

การเพิ่มสวนประกอบตางๆ ของวงจร อาจจะเปนสาเหตุให 

ขีดจำกัดของระดับความแมนยำถูกละเมิดได.

5.1.16 Electromagnetic unit carrier-frequency 

insertion loss

(การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาใน

ยานความถี่สัญญาณสื่อสาร)

The carrier-frequency insertion loss caused by the 

addition of the electromagnetic unit, with the 

potential grounding switch either open or closed, 

shall not exceed 0.5 dB over the carrier-frequency 

range.

การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกยานความถี่สัญญาณสื่อสาร 

ซ่ึงเกิดจากการเพ่ิมหนวยแมเหล็กไฟฟา ไมวาสวิตชตอแรงดัน 

ปานกลางลงดินจะเปดหรือปดก็ตาม จะตองไมเกิน 0.5 เดซิเบล 

ตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสาร.๑๗๙, ๑๘๐, ๑๘๑, ๑๘๒

5.1.17 Protective device ratings 

(พิกัดของอุปกรณปองกัน)

5.1.17.1 Electromagnetic unit gaps, MOVs, 

and gas discharge devices (ชองอากาศ ตัวตานทาน

จำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะ  และอุปกรณปลอยประจุ

ที่ใชแกสของหนวยแมเหล็กไฟฟา)

Gaps and other protective devices operating at the 

intermediate-voltage level shall not operate at less 

than twice the intermediate voltage that occurs 

with the performance reference voltage applied to 

the high voltage terminal. MOV protective devices 

shall meet the requirements of ANSI/IEEE C62.11. 

Gas discharge protective devices shall meet the 

requirements of ANSI/IEEE C62.31.

ชองอากาศและอุปกรณปองกันอ่ืนๆ ท่ีทำงาน ณ ระดับแรงดัน 

ปานกลาง จะตองทำงานท่ีแรงดันไมต่ำกวาสองเทาของแรงดัน 

ปานกลาง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อปอนแรงดันอางอิงในการทำงานเขา 

ไปตรงขั้วตอสายแรงสูง. อุปกรณปองกันชนิดตัวตานทาน 

จำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะจะตองผานเกณฑกำหนดของ 

ANSI/IEEE C62.11. อุปกรณปองกันชนิดปลอยประจุที่ใช 

แกส จะตองผานเกณฑขอกำหนดของ ANSI/IEEE 

C62.31.๑๘๓

5.1.17.2 Carrier air gap MOV and gas discharge 

tube protective device 

(ชองอากาศ ตัวตานทานจำกัดแรงดันแบบออกไซดโลหะ

และอุปกรณปองกันแบบทอปลอยประจุที่ใชแกสของ

สัญญาณสื่อสาร)

The carrier protective device breakdown voltage 

shall not be less than 2.5 kV rms at power frequency 

not greater than 85% of drain coil BIL for the 1.2 × 

50-microsecond impulse voltage. Metal oxide 

protective devices shall meet the requirements of 

ANSI/IEEE C62.11. Gas discharge protective devices 

shall meet the requirements of ANSI/IEEE C62.31.

แรงดันเบรกดาวนของอุปกรณปองกันสัญญาณสื่อสาร จะ 

ตองไมต่ำกวา 2.5 กิโลโวลตอารเอ็มเอส ณ ความถี่ไฟฟากำลัง

และไมเกิน 85% ของระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐานของ 

ขดลวดระบายตอแรงดันอิมพัลส 1.2 × 50 ไมโครวินาที. 

อุปกรณปองกันชนิดออกไซดโลหะ จะตองผานเกณฑขอ 

กำหนดของ ANSI/IEEE C62.11. อุปกรณปองกันชนิดปลอย 

ประจุที่ใชแกส จะตองผานเกณฑขอกำหนดของ ANSI/IEEE 

C62.31.

5.1.18 Partial discharge (การปลอยประจุบางสวน)

When the capacitor unit is tested in accordance 

with 6.2.6.2 the value recorded in 6.2.6.2 procedure 

“c” shall not exceed the value recorded in 6.2.6.2 

procedure “a” by more than any recorded variation 

in the background picocoulomb level.

เมื่อหนวยตัวเก็บประจุไดรับการทดสอบตามขอ 6.2.6.2 คาที่ 

บันทึกไดในขอ 6.2.6.2 ขั้นตอน “c” จะตองไมเกินคาที่ 

บันทึกไดในขอ 6.2.6.2 ขั้นตอน “a” มากไปกวาการแปรผัน 

ใดๆ ที่บันทึกไดของระดับพิโคคูลอมบพื้นหลัง.

5.1.19 Mechanical strength (ความแข็งแรงทางกล)

5.1.19.1 Cantilever strength (ความแข็งแรงในการ 

ทนแรงดัดเมื่อปลายดานหนึ่งยึดอยูกับที่)

A coupling capacitor or CCVT shall be capable of 

withstanding the nonsimultaneous mechanical 

cantilever forces equivalent to those produced by 

winds of 100 mi/h (45 m/s) and the horizontal 

seismic force resulting from a zero period accelera-

tion of 0.2 g. (see 6.2.4.1)

ตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือซีซีวีทีจะตองสามารถทนตอแรงดัด 

เมื่อปลายดานหนึ่งยึดอยูกับที่ เมื่อแรงดังกลาวเทียบไดกับ 

แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 

เมตร/วินาที) และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจาก 

ชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g. (ดูขอ 6.2.4.1) ๑๘๔, ๑๘๕

5.1.19.2 Tensile Strength 

(ความแข็งแรงในการทนแรงดึง)

A coupling capacitor or CCVT intended for suspen-

sion mounting shall be capable of withstanding a 

tension force of 2.5 times its own weight (see 

6.2.4.2).

ตัวเก็บประจุเชื่อมตอหรือซีซีวีทีที่ตั ้งใจใหติดตั้งแบบแขวน 

จะตองสามารถทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมัน

เองได (ดูขอ 6.2.4.2) ๑๘๖, ๑๘๗, ๑๘๘

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

Westinghouse หรือ Passonni & Villa เพราะแบบ Passive Type มีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองตอ Transient Response ที่มีกวา (ดูเอกสารอางอิงของบริษัท Haefly Trench)
นอกจากนี้ยังมีบางบริษัท เชน Arteche (Spain) จะใช Ferroresonance Suppression 
Device อยู 2 แบบรวมกันใน CCVT รุนใหม คือ Passive Type สำหรับ Suppress 
Ferroresonance at Subharmonic Frequencies และใช Electronic Type สำหรับ 
Suppress Ferroresonance at Fundamental Frequency ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกวาการใชแบบ 
Passive เพียงอยางเดียว เพราะ Electronic Circuit จะควบคุมการนำ Burden คาตางๆ 
เขาไปในวงจรเมื่อเกิด Ferroresonance Oscillationจึงสามารถควบคุมไดตามขนาดความ
รุนแรงของกระแส Oscillation อยางเหมาะสม
๑๖๗
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอจะหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Westinghouse (U.S.A.) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 

Instructions for Coupling Capacitor Voltage Transformer Type PCA-8 (IB 39-621-5, 
Effective February 1979) ซึ่ง Fig.2 Simplified PCA-8 Circuit Diagram เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit (FSC) 
ที่อยูขวามือของหมอแปลงแรงดัน (T) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CF), ตัวเหนี่ยวนำ (LF) 
และตัวตานทาน (RF) ตอรวมกันอยู ซึ่งวงจร RLC ลักษณะนี้มักจะเรียกวาเปน Active Type
๑๖๘
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Passonni & Villa (Italy) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction for Capacitor Voltage Transformers (IS.2276, April 1982) ซึ่ง Fig.2 
Simplified C2VT Circuit Diagram พรอมคำบรรยายในสวนของ FSC เปนดังนี้

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวา Ferroresonance Suppression Circuit 
(FSC) ซึ่งแทนดวย Z ดังกลาว ประกอบดวยวงจรเรโซแนนซแบบขนาน (resonant parallel 
circuit) ตออนุกรมกับตัวตานทาน ซึ่งคำวาวงจรเรโซแนนซแบบขนานนั้น ก็หมายถึง ตัวเก็บ
ประจุกับตัวเหนี่ยวนำที่ตอขนานกัน และเลือกคา L กับ C ใหเกิดเรโซแนนซ ณ ความถี่ใดๆ 
ที่กำหนดไว
๑๖๙ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric แบบเกาๆ ที่แสดงใหเห็น Ferroresonance 
Suppression Circuit ยังพอหาไดอีกหรือไม ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Trench Electric (Canada) แบบเกาๆ ยังพอจะหาไดจาก 
Instruction Manual for Capacitor Voltage Transformers and Coupling Capacitors 
(Bulletin IM300-05, November 1988) ซึ่ง Fig.7 Schematic Diagram of a Typical CVT
with Carrier Accessories เปนดังนี้ 

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจรเกี่ยวกับ FSC อยู 2 สวน คือ 
สวนที่เปนเลข 2 มีชื่อวา Ferroresonance Suppressor เปน Spark Gap ตออนุกรมกับตัว
ตานทาน และสวนที่เปนเลข 5 มีชื่อวา Harmonic Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ 
ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง

๑๗๐ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroreso-
nance Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ Haefely Trench (Canada) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก 
Capacitor Voltage Transformers (Catalog No.E 214.51, 2006) ซึ่ง Fig.3 Typical 
Schematic Diagram of a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC คือสวนที่เปนเลข 3 ซึ่งมีชื่อวา Harmonic 
Suppression Filter เปนตัวตานทานคงที่ ตอขนานกับวงจรที่เปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวได
ซึ่งอนุกรมกับตัวตานทานอีกตัวหนึ่ง
๑๗๑ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ AREVA Ritz (U.S.A.) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก OTCF 
Coupling Capacitor Voltage Transformers 72.5 kV to 765 kV 
(Products_L3_OTCF_ANSI_71508_V1_EN, 2008) ซึ่งมี Typical Schematic Diagram 
เปนดังนี้ 

จากวงจรพรอมคำบรรยายขางตน ผูอานจะเห็นไดวามีวงจร FSC หมายเลข 5 
ใชเปนตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตออนุกรมกับตัวตานทาน
๑๗๒ 
ถาม: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB ที่ซื้ออยูในปจจุบัน มีสวนของ Ferroresonance 
Suppression Circuit เปนแบบไหน ?
ตอบ: ขอมูลของ CCVT ยี่หอ ABB (Sweden) ที่ซื้ออยูในปจจุบัน หาไดจาก Outdoor 
Instrument Transformers: Application Guide (Edition 2.1, 2005) ซึ่งมี Fig. 7.1 
Principle Diagram for a Capacitor Voltage Transformer เปนดังนี้

จากวงจรขางตน ผูอานจะเห็นไดวาวงจร FSC ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนำแบบอิ่มตัวไดตอ
อนุกรมกับตัวตานทาน

๑๗๓ 
ถาม: หากตองการศึกษาวาวงจรการขจัดเฟอรโรเรโซแนนซ (Ferroresonance Suppression 
Circuit) มีอยูกี่แบบ ? และแตละแบบมีขอดีขอเสียยังไงบาง ? อยากทราบวามีเอกสารหรือ
บทความดีๆ ที่ไขขอสงสัยดังกลาวหรือไม ?
ตอบ: ตามความเห็นสวนตัว ผมขอแนะนำใหผูอานศึกษาจากบทความของ IEEE ที่ชื่อวา 
“Comparison of Performance of Various Ferroresonance Suppressing Methods in 
Inductive and Capacitive Voltage Transformers,” M. Sanaye-Pasand, A. Rezaei-
Zare, H. Mohseni, Sh. Farhangi, and R. Iravani, IEEE Power India Conference, 
8 pages, June 2006. ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: To avoid or damp out ferroresonance in inductive and capacitive 
voltage transformers a few ferroresonance damping methods have been 
proposed and used in these instruments. In this paper some of the suppressing 
circuits are reviewed. Specifications of these circuits and the effects of various 
parameters on their performances are discussed. Furthermore, using frequency 
domain analysis the effects of the suppression circuits on the measured voltage 
signal and overall characteristics of the voltage transformers in normal operating 
conditions are investigated. Using time domain simulations, the occurrence of 
ferroresonance in inductive and capacitive voltage transformers is studied and 
the effects of the suppressing circuits on the transient performance of these 
transformers and damping out ferroresonance are investigated and compared 
to each other.
บทคัดยอ: เพื่อหลีกเลี่ยงหรือยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็ก
เหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา จึงไดมีการเสนอเทคนิค การยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซขึ้นมา
สองสามวิธีและติดตั้งไวในอุปกรณเหลานี้. ในบทความฉบับนี้ จะทำการทบทวนวงจรการขจัด
เฟอรโรเรโซแนนซบางอยาง. มีการพิจารณาขอกำหนดทางเทคนิคของวงจรตางๆ และ
ผลกระทบของพารามิเตอรมากมายที่มีตอการทำงานของพวกมัน. ยิ่งกวานั้นยังอาศัยการ
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ 
ที่มีตอสัญญาณแรงดันที่วัดได และคุณลักษณะการทำงานทั้งหมดของหมอแปลงแรงดันใน
สภาวะการทำงานปกติดวย. อาศัยการจำลองดวยคอมพิวเตอรบนโดเมนเวลา เพื่อศึกษาการ
เกิดเฟอรโรเรโซแนนซในหมอแปลงแรงดันแบบแมเหล็กเหนี่ยวนำและแบบความจุไฟฟา และ
ศึกษาผลกระทบของวงจรการกระจัดแบบตางๆ มีตอการทำงานเมื่อเผชิญกับทรานเซียนตของ
หมอแปลงเหลานี้ นอกจากนี้ยังทำการตรวจสอบและทำการเปรียบเทียบระหวางกันและกัน
ของเทคนิคการยับยั้งเฟอรโรเรโซแนนซดวย. จากบทคัดยอขางตน ผูอานจะเห็นวาบทความ
ฉบับนี้สามารถไขขอสงสัยของคำถามที่ตั้งไวไดอยางครบถวนและเมื่อไดทำการศึกษาจนจบ
บทความนี้แลว ผูอานควรจะลองตรวจสอบดวยวา ผลิตภัณฑจริงๆ ของผูผลิตแตละรายที่
จำหนายใหกับ กฟผ. นั้น ใชเทคนิคแบบไหน ?
๑๗๔ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 55 อธิบายแนวคิดของการทดสอบ 
Transient response ไวดังนี้ Transient response test ใน CVT เปนการทดสอบเพื่อดูวา 
เมื่อ Applied voltage เกิดเปนศูนย (0) ทันที ขณะที่ Secondary voltage ยังมีแรงดันอยูที่ 
Zero angle หรือ 90° ตัว CVT จะสามารถใชเวลาตอบสนองนานเทาไร จึงจะทราบวา Primary 
voltage มีคาเปนศูนย ซึ่งถา CVT คุณภาพไมดี Transient response จะนานหลาย Cycle 
หรืออาจจะ Swing ไปเรื่อยๆ โดยไมทราบวาเกิด Fault ทาง Primary
๑๗๕ 
ถาม: ขอความ “Meaningful primary short-circuit transient response characteristics 
have not been determined at this time.” ตามขอกำหนดที่ 5.1.14 หมายความวาอยางไร?
ตอบ: ขอความขางตนเปนบทสรุปจากการศึกษาของคณะทำงาน (Working Group) 
ที่จัดตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 18 กันยายน 1973 (พ.ศ. 2516) เพื่อทำหนาที่ “บัญญัติการแบงระดับการ
ตอบสนองทรานเซียนตของซีซีวีทีเพื่อใชงานกับรีเลยปองกัน (Establish transient response 
classifications for coupling capacitor voltage transformers for use with protective 
relays.)” ซึ่งทายที่สุดก็ลงความเห็นไวใน ANSI C93.2-1976 วา “ไมสามารถกำหนดคุณลักษณะ
การตอบสนองตอทรานเซียนตที่มีความหมายชัดเจนได” อันเปนที่มาของขอความในคำถาม
ขางตน และขอความดังกลาวไดใชตอเนื่องมาจนถึง C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน บทความที่บอก
เลาความเปนมาของบทสรุปขางตน คือ บทความของ IEEE ที่ชื่อวา “Transient Response of 
Coupling Capacitor Voltage Transformers IEEE Committee Report” ซึ่ง Transient 
Response of CCVTs Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of 
the Power System Relay Committee ลงพิมพในวารสาร IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems Vol. PAS-100, No. 12, December 1981 ความยาว 4 หนา 
และมีบทคัดยอดังนี้
Abstract: The results are presented of the effort to standardize the limits of the 
transient errors in the output of a CCVT or CVT permitted during a subsidence of 
the input voltage. Various proposed methods of describing and measuring
these deviations are discussed relative to their use with protective relays.   

The conclusion is that no standard can be written at this time.
บทคัดยอ: ผลลัพธที่นำเสนอเปนความพยายามที่จะกำหนดมาตรฐานเกี่ยวกับขีดจำกัดความ
คลาดเคลื่อนของทรานเซียนตดานขาออกของซีซีวีที หรือซีวีที ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดระหวางที่
เกิดการยุบตัวลงของแรงดันไฟฟาขาเขา. วิธีการตางๆ ที่มีการเสนอขึ้นมาเพื่อการบรรยายและ
การวัดความคลาดเคลื่อนเหลานี้ ไดรับการพิจารณาถึงความสัมพันธในการใชงานอุปกรณ 
ดังกลาวรวมกับรีเลยปองกัน. บทสรุปคือยังไมสามารถเขียนมาตรฐานได ณ เวลานี้. สำหรับ 
รายละเอียดอันเปนที่มาที่ทำใหคณะทำงานหาขอสรุปไมลงตัว ผมจะแจกแจงไวในเชิงอรรถ 
ตอจากนี้ไปตามลำดับ
๑๗๖ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 83-84 ยอบทความ Transient 
Response of CCVT (IEEE Committee) ซึ่งเปนบทความฉบับเดียวกับที่ผมกลาวถึงใน
เชิงอรรถขอที่แลว เอาไวดังนี้
1. Transient response of CT : the ability of the CT to handle the DC 
 component in an asymmetrical current wave.
2. Transient response of CCVT : the ability to control the tendency to create  
 extraneous frequencies in the output.
3. Most CCVT designs give better transient performance for burdens lower 
 than the rated burden.
4. The transient response becomes worse as the power factor decreases, 
 either leading or lagging and generates a low frequency oscillation.
5. The worst CCVT response is obtained when the fault occurs at the zero point 
 on the voltage waveform because the capacitance has maximum stored 
 energy at this time and a longer time constant than the inductance. The
 inductance stores an equal amount of energy at voltage crest but the  
 discharge time constant is much smaller
6. Higher capacitance CCVTs produce subsidence transients of smaller 
 magnitude but of longer duration.
7. Higher turn ratios produce subsidence transients of smaller magnitude 
 but of longer duration. Higher excitation currents are a source of low  
 frequency oscillations.
8. A low Q is desired for this component to improve the transient respose 
 by dissipation energy.
๑๗๗ 
ถาม: อยากทราบวามีบทความที่นาเชื่อถือมากๆ ในการวิเคราะหเจาะลึกเกี่ยวกับ Transient 
Response ของ CCVT บางหรือไม ?
ตอบ: บทความที่นาเชื่อถือมากๆ และมีการนำมาอางอิงมากที่สุด ในการวิเคราะหเจาะลึก
เกี่ยวกับ Transient Response ของ CCVT คือ บทความ IEEE ที่มีชื่อวา “Transient 
Response Characteristics of Capacitive Potential Devices” ของ Andrew Sweetana
(Westinghouse Electric Corporation) ตีพิมพใน IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-90, No. 5, pp. 1989–2001, September 1971 
ซึ่งมีบทคัดยอดังนี้ 
Abstract: Full voltage line to ground fault tests are performed on typical 
potential devices and the subsidence transient recorded. To show the worst case 
of residual voltage faults are initiated while the primary voltage is passing 
through crest and zero. Thevenin’s equivalent circuit tests using the actual not 
model components operating at rated tap voltage are shown to agree with the 
full voltage tests. A mathematical analysis solved by computer also concurs with 
the full voltage and equivalent circuit results. Eight parameters which affect the 
transient response of capacitive potential devices are identified and analyzed. 
Finally suggestions are made as to how this information can be utilized by the 
protective relay users and manufacturers.
บทคัดยอ: อุปกรณแปลงแรงดันไดรับการทดสอบลัดวงจรจากสายสงลงดินขณะที่จายแรงดัน
เต็มพิกัด และบันทึกทรานเซียนตของแรงดันขณะเกิดการยุบตัวไว. เพื่อที่จะแสดงถึงกรณีที่แย
ที่สุดของแรงดันตกคาง จึงเริ่มทำการลัดวงจรขณะที่แรงดันปฐมภูมิกำลังวิ่งผานคาสูงสุดและ
คาศูนย. วงจรสมมูลแบบเทวินินที่ใชทดสอบซึ่งเปนองคประกอบจริงๆ ไมใชแบบจำลอง แต
ทำงาน ณ แรงดันปานกลางที่กำหนด แสดงใหเห็นความสอดคลองกับการทดสอบที่แรงดันเต็ม
พิกัด. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่แกปญหาดวยคอมพิวเตอร ก็ใหผลลัพธที่พองกันทั้ง
แรงดันเต็มพิกัดและวงจรสมมูล. ตัวแปรทั้งแปดตัวที่สงผลกระทบตอการตอบสนอง
ทรานเซียนตของอุปกรณแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุไดถูกกำหนดลงไปและวิเคราะห
ผลไวดวย. ในตอนสุดทาย ไดใหคำแนะนำไววาขอมูลนี้สามารถนำไปใชประโยชนไดอยางไร
ทั้งในสวนของผูใชงานและผูผลิตตางๆ. บทความนี้เปนหนึ่งในสองบทความหลักที่ IEEE 
Committee อางถึงในการสรุปวา “ไมสามารถเขียนมาตรฐานเรื่องนี้ใหชัดเจนลงไปได”

๑๗๘ 
ถาม: การที่ CCVT แตละตัวจะสามารถตอบสนองตอทรานเซียนตไดชาเร็วแคไหนนั้น 
ขึ้นอยูกับตัวแปรที่สำคัญๆ อะไรบาง ?
ตอบ: บทความ “Transient Response Characteristics of Capacitive Potential 
Devices” ของ Andrew Sweetana กลาวไววา
ตัวแปรที่สำคัญๆ ซึ่งควบคุมขีดสามารถในการตอบสนองตอทรานเซียนตของ CCVT แตละตัว 
ประกอบดวย
1. ตำแหนงบนคลื่น (point-on-wave) ของแรงดันปฐมภูมิในสายสงไฟฟา ณ 
ตอนที่เกิดการลัดวงจร
2. ขนาดความจุไฟฟาของจุดแบงแรงดันและของตัวเก็บประจุทั้งชุด
3. อัตราสวนจำนวนรอบของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
4. ลักษณะของระบบการขจัดเฟอรโรเรโซแนนท
5. ขนาดและตัวประกอบกำลังไฟฟาของเบอรเดนของอุปกรณแบงแรงดัน
6. สวนประกอบและการตอกันของเบอรเดน (สำหรับเบอรเดนที่มีขนาดและตัวประกอบกำลัง
 เหมือนกัน เบอรเดนนั้นสามารถสรางขึ้นไดจากการตอขนานหรืออนุกรมกันของสวน
 ประกอบตางๆ ก็ได)
7. ปริมาณของความตานทานที่แฝงอยูในวงจรของอุปกรณแบงแรงดัน
8. ขนาดกระแสกระตุนแกนเหล็กของหมอแปลงแรงดันที่ตอกับแรงดันปานกลาง
ตัวแปรเหลานี้จะไดรับการกลาวถึงในรายละเอียดแยกๆ กันทีละตัวในสวนที่เหลือของบทความ
ดังกลาว
๑๗๙ 
การสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟาตามขอกำหนดนี้จะตองไมเกิน 0.5 dB 
ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.12 และ C93.1-1990, Section 5.1.16 สำหรับ 
NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๘๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดการสูญเสียที่เกิดจากการเพิ่มหนวย
แมเหล็กไฟฟาไวเปนกี่ dB ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีขอกำหนดการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เกิด
จากการเพิ่มหนวยแมเหล็กไฟฟา ใน Ratings and Features (RF) หัวขอ Carrier Drain Coil 
ซึ่งกำหนดวาจะตองไมเกิน 0.5 dB และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๘๑ 
ถาม: อยากทราบวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) มีนิยาม/คำจำกัด
ความวาอยางไร ?

ตอบ: นิยาม/คำจำกัดความของคำวา Insertion Loss (การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก) ตาม 
IEEE Std 100-2000 มีดังนี้
insertion loss: Resulting from the insertion of a transducer in a transmission 
system the ratio of (A) the power delivered to that part of the system following 
the transducer before insertion of the transducer to (B) the power delivered to 
that same part of the system after insertion of the transducer. 
Note: If the input or output power or both consist of more than one component 
such as multifrequency signal or noise then the particular components used and 
their weighting are specified.
การสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก: การสูญเสียที่เกิดจากการใสตัวแปลงสัญญาณแทรกเขาไป
ในระบบสงระบบหนึ่ง คำนวณจากอัตราสวนระหวาง (ก) กำลังที่สงใหแกสวนของระบบที่ตาม
หลังตัวแปลง กอนการใสแทรก กับ (ข) กำลังที่สงใหแกสวนเดียวกันนี้ของระบบภายหลังการ
ใสแทรก.
หมายเหตุ: ถากำลังดานเขาหรือกำลังดานออกหรือทั้งคู ประกอบดวยสวนประกอบมากกวา
หนึ่งสวน อยางเชน เมื่อสงสัญญาณหลายความถี่หรือมีสัญญาณรบกวน แลวจะตองระบุสวน
ประกอบที่จำเพาะเจาะจงเหลานั้น รวมทั้งคาถวงน้ำหนักเอาไวดวย
๑๘๒ 
ถาม: อยากทราบวา Impedance at Specified Frequency Range ของ Carrier Drain Coil 
ตามที่ผูผลิตกรอกขอมูลมาใน Proposal Data นั้น มีคาเปน kilo-ohms (kΩ) คงที่ตลอดชวง
ความถี่จริงหรือไม ?
ตอบ: หากพิจารณาตามความเปนจริง เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นยอมสงผลตอองคประกอบความ
เหนี่ยวนำของขดลวด และความจุไฟฟาแอบแฝง (stray capacitance) ใหเปลี่ยนสัดสวนความ
สำคัญไปดวย ดังนั้นยอมจะตองสงผลตออิมพีแดนซของ Carrier Drain Coil ดวย ขอมูลจาก 
บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึงประเด็นเดียวกับคำถามขางตนดังนี้
เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Characteristics หัวขอ 4.2.2 
เรื่อง Carrier Drain Coil คา Impedance ที่ใชกับ Frequency Range ตางๆ ทำไมที่ 
400-450 kHz จึงมีคา 15 kΩ แทนที่ตาม Ratings & Features กำหนดใหมีคา 20 kΩ ตลอด 
Range ซึ่ง Nissin ใหเหตุผลดังนี้
1. ที่ความถี่ 400-450 kHz ทาง EGAT ยังไมไดใช
2. คา Insertion Loss สำหรับ 15 kΩ บริษัทคำนวณไดประมาณ 0.002 dB ซึ่งนอยกวาที่ทาง  
 EGAT ตองการจึงเห็นควรยอมรับได
อีกขอหนึ่ง เหตุผลที่วาความถี่สูงขึ้น (400-450 kHz) คา Impedance จึงมีคา 15 kΩ 
ทำไมจึงนอยกวา 20 kΩ ทาง Nissin ใหคำตอบวาที่ความถี่สูงขึ้นผลของ Capacitance 

ระหวาง Turn และระหวาง Coil กับ Ground จะมี Effect มากขึ้น
๑๘๓ 
ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 1 พูดถึง Gap across Transformer 
ของ EMU ไวดังนี้ เรื่องของ CCVT Contract 8101 ของ Nissin ใน Technical Description 
หัวขอ 1.2 คือ Electromagnetic Unit ของ Nissin ไดเอา Gap across Transformer ออก 
ซึ่งทางบริษัทใหเหตุผลวาได Design Insulation ของ Equipment ใหทนไดแลว จึงไมจำเปน 
ตองมี Gap อีก
๑๘๔ 
ขอกำหนดที่บอกวาให แรงที่เกิดจากลมพัดดวยความเร็ว 100 ไมล/ชั่วโมง (45 เมตร/วินาที) 
และแรงที่เกิดจากแผนดินไหวในแนวนอนจากชวงเริ่มตนของความเรง 0.2 g แรงใดแรงหนึ่ง 
หมายถึง หากแรงแบบไหนมากกวา ก็ใหทดสอบตามขอ 6.2.4.1 ดวยแรงอันนั้น
๑๘๕ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.1 มีกำหนด cantilever strength เหมือนกับของ C93.1-1999 
ทุกอยาง สวน C93.2-1976 Section 4.1.16.1 มีขอกำหนดตามขอความวา “The CCVT shall 
be capable of withstanding the mechanical cantilever stresses equivalent to
those produced by winds of 100 mi/h (44.7 m/s) or seismic forces resulting from 
a 0.2-g acceleration.” ซึ่งมีความหมายเหมือนกับของ C93.1-1990 & C93.1-1999 ฉบับนี้ 
เพียงแตคาวงเล็บเปน 44.7 m/s แทนที่จะเปน 45 m/s สำหรับ NEMA SG 11-1955 
ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ cantilever strength เลย
๑๘๖ 
ขอกำหนดที่บอกวาให ทนตอแรงดึงขนาด 2.5 เทาของน้ำหนักตัวมันเองได หมายถึง น้ำหนักตัว

มันเองซึ่งคิดเปน 1 เทา บวกกับแรงดึงที่ใสเพิ่มเขาไปอีก 1.5 เทา จึงกลายเปน 2.5 เทา 
ตามวิธีการทดสอบในขอ 6.2.4.2 ทั้งนี้ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 
มีกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force of 3000 
pounds (13300 N) in addition to its own weight.” หมายความวา ใหทดสอบแรงดึง
เทากับน้ำหนักของตัวมันเอง บวกเพิ่มอีก 3000 ปอนด ซึ่งตางกับ C93.1-1999 ฉบับปจจุบัน 
ดังนั้น ผูที่ตรวจสอบรายงานผลการทดสอบที่สงมา จะตองพิจารณาดวยวาผูผลิตไดทำการ
ทดสอบใหมตามมาตรฐานฉบับปจจุบันหรือไม ? หากยังสงผลการทดสอบที่ทำไวกอนป 1999 
หรืออางอิงฉบับป 1990 อยูอีก ก็ถือวาไมไดปรับปรุงตามมาตรฐานฉบับลาสุด
๑๘๗ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “shall be capable of withstanding a tension force 
of 3000 lbf (13345 N) in addition to its own weight.” ซึ่งดูแลวก็เหมือนกับของ 
C93.1-1990, Section 5.1.19.2 เพียงแตการแปลงหนวยเปนนิวตัน (N) ในวงเล็บไดคา
แตกตางกันเล็กนอย
๑๘๘ 
ตอเนื่องจากเชิงอรรถสองขอที่แลว เมื่อตรวจสอบ NEMA No. SG 11-1955, Section SG 
11-3.15 พบวาใชขอกำหนดตามขอความวา “which is intended for suspension 
mounting shall have a tensile strength rating not less than 3000 pounds”
ซึ่งก็เหมือนกับของ C93.1-1990, Section 5.1.19.2 และ C93.2-1976, Section 4.1.16.2 
ที่กลาวไปแลว

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจ

อันแข็งแกรงในประเทศไทย

จากความสำเร็จตลอด 40 ป ในฐานะผู นำเทคโนโลยีสำหรับ

อุตสาหกรรม บริษัท เอบีบี ประเทศไทย ยังคงเดินหนาริเริ ่ม

เทคโนโลยี ใหมๆ อยางตอเน�อง ในดาน electrification products, 

robotics and motion, industrial automation และ power grids 

ที ่ ใหบริการแกลูกคาทั ่วโลกครอบคลุมทั ้งในภาคสาธารณูปโภค 

อุตสาหกรรม การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐาน 

ขับเคล�อนโลกดิจิทัลสู อนาคตดวยเทคโนโลยี

และนวัตกรรมที่ล้ำหนา

—
Special Power Series 

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร
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ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจ

อันแข็งแกรงในประเทศไทย

จากความสำเร็จตลอด 40 ป ในฐานะผู นำเทคโนโลยีสำหรับ

อุตสาหกรรม บริษัท เอบีบี ประเทศไทย ยังคงเดินหนาริเริ ่ม

เทคโนโลยี ใหมๆ อยางตอเน�อง ในดาน electrification products, 

robotics and motion, industrial automation และ power grids 

ที ่ ใหบริการแกลูกคาทั ่วโลกครอบคลุมทั ้งในภาคสาธารณูปโภค 

อุตสาหกรรม การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐาน 

ขับเคล�อนโลกดิจิทัลสู อนาคตดวยเทคโนโลยี

และนวัตกรรมที่ล้ำหนา

—
Special Power Series 

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร



ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

03|201822 power qual ity Special  Power Series 2340 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอันแข็งแกรงในประเทศไทย

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร



ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

03|201822 power qual ity Special  Power Series 2340 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอันแข็งแกรงในประเทศไทย

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร



ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

03|201824 power qual ity 2540 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอันแข็งแกรงในประเทศไทย

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร

Special  Power Series 



ปจจุบัน ABB กำลังสรางอนาคตใหมภายใตยุคอุตสาหกรรม 

ดิจิทัลซึ่งครอบคลุมตั้งแตการผลิตและนำพลังงานไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานเบื้องตนไปสูผูใชไฟฟาทุกหนแหง รวมถึงการ 

เสริมศักยภาพอุตสาหกรรมดวยระบบอัตโนมัติตั้งแตการใช 

วัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติจนถึงการผลิตเปนสินคาสำเร็จ 

ภายใตกระบวนการขับเคลื่อนสูการปฏิวัติพลังงานและการ 

ปฏิวัติอุตสาหกรรมคร้ังท่ี 4 (Energy and Fourth Industrial 

Revolutions) ซึ่งสอดคลองกับนโยบายของประเทศไทยที่จะ 

มุงสูโมเดลเศรษฐกิจใหม ไทยแลนด 4.0 

 

—

คุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน กรรมการผูจัดการ 

บริษัท เอบีบี ประเทศไทย เมียนมาร กัมพูชา 

และลาว เปดเผยวา นับเปนเวลา 40 ปที ่ ABB 

ไดเขามาดำเนินธุรกิจในประเทศไทย ตั้งแตเม�อป 

พ.ศ. 2521 

และตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น  ABB ก็ไดรับการสนับสนุน 

จากผูที่เกี่ยวของในแวดวงอุตสาหกรรมไฟฟาและพลังงาน 

มาดวยดี โดยเมื่อป พ.ศ. 2533 ABB ไดรับการสงเสริม 

03|201824 power qual ity 2540 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอันแข็งแกรงในประเทศไทย

พลังงาน เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

และใหมีความปลอดภัยสูงขึ ้นควบคูไปกับการพัฒนาของ 

ประเทศ

ภาคสาธารณูปโภค 

ABB มีโซลูชั่นสในดานบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจร 

ครอบคลุมทั้งกระบวนการผลิต ระบบสายสงและระบบ 

จำหนาย (generation, transmission and distribution) 

แกผูประกอบการโรงไฟฟาท้ังภาครัฐและเอกชน สาธารณูปโภค 

ดานประปา  บำบัดน้ำเสีย  รวมถึงระบบชลประทานดวย โดย 

ABB ไดพัฒนาดิจิทัลโซลูชั่นสภายใต common platform 

ABB AbilityTM ที่สามารถเชื่อมโยงการทำงานของอุปกรณ 

ตางๆ ผาน ABB AbilityTM Platform รวมทั้ง software 

ที่เกี่ยวของเพื่อใหลูกคาสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให 

ทันสมัย ดวยการใหขอมูลเชิงลึกที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ 

วางแผนและการควบคุมการปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ไดทันที (real-time operations) โดยลาสุด ABB ไดเปดตัว 

หมอแปลงไฟฟาระบบดิจิทัลเปนรายแรกของโลกในงานแสดง

สินคาและนวัตกรรมดานเทคโนโลยีระดับโลก Hannover 

Fair 2018 ที่ประเทศเยอรมัน เมื่อชวงเดือนเมษายนที่ผานมา 

นับเปนนวัตกรรมที่นำ digital technology มาใชในการ 

ทำงานของระบบหมอแปลงไฟฟากำลังที่จะชวยใหสามารถ 

ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลตัวแปรตางๆ ไดแบบเรียลไทม 

เพิ่มความแนนอนและการใชประโยชนของโครงขายไฟฟา 

ไดมากข้ึน ขณะเดียวกันในสวนของการผลิตพลังงานหมุนเวียน  

ABB ก็มีการพัฒนาโซลูชั่นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต 

พลังงานหมุนเวียนซึ่งมีบทบาทมากขึ้นในปจจุบัน

 

ภาคอุตสาหกรรม 

ลูกคาในกลุมนี้ครอบคลุมทุกภาคอุตสาหกรรมการผลิต ทั้ง 

process industry รวมถึง discrete manufacturing 

industry อาทิ อุตสาหกรรมปโตรเคมี กระดาษ ซีเมนต 

อาหารและเครื่องดื่มและอิเล็คโทรนิคส เปนตน ซึ่ง ABB มี 

ผลิตภัณฑและโซลูชั่นส รวมถึงงานเซอรวิสในระบบการผลิต 

แบบอัตโนมัติ ท่ีทำใหม่ันใจไดวาลูกคาของเราสามารถปรับปรุง 

และพัฒนากระบวนการผลิตใหถึงจุดที่มีคุณภาพและมีความ

แมนยำในระดับสูงสุด และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ตัวอยางเชน การนำเสนอมอเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง (High- 

efficiency motors) ในคลาส IE3 และ IE4 ที่ถือวาเปน 

มาตรฐานสากลสูงสุด 

 

นอกจากนี้ ABB ยังเปนผูนำระดับโลกในดานอุปกรณควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา (variable speed drive: VSD) 

ซึ่งเปนอุปกรณควบคุมและปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา 

ใหทำงานสัมพันธตามความตองการของโหลดเทาที่จำเปน 

เพื่อประหยัดพลังงาน  สำหรับกลุมลูกคาในอุตสาหกรรม 

ยานยนต อาหารและเครื่องดื่ม อิเลคทรอนิกส และเครื่อง 

จักรกล ตางก็มีแนวโนมเติบโตที่ดีเชนเดียวกัน ซึ่ง ABB ก็มี 

นวัตกรรมที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพของ 

อุตสาหกรรมเหลานี้เชนกัน อาทิ Robot, Asset Manage-

ment Software และ IOT Solutions

ภาคธุรกิจโครงสรางพื้นฐานและการขนสง

ธุรกิจบริการเดินรถไฟฟาขนสงมวลชนมีแนวโนมเติบโตอยาง

ตอเนื่อง จากการขยายเสนทางเดินรถไฟฟาสายใหมที่เชื่อม 

ตอยานธุรกิจกับเขตรอบนอกกรุงเทพฯ โดยในชวงที่ผานมา 

ABB ไดสงมอบอุปกรณไฟฟาใหกับการรถไฟฟาขนสงมวลชน 

แหงประเทศไทย (MRTA) และการรถไฟแหงประเทศไทย 

(SRT) สำหรับติดตั้งใชงานในระบบ Power supply ของ 

สถานีรถไฟฟาสายตางๆ 

 

—

ขณะเดียวกัน ABB มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ�อ 

สนับสนุนยานยนตท ี ่ข ับเคล �อนดวยพลังงาน 

ไฟฟา (E-mobility) ตอบสนองความตองการใช 

รถพลังงานไฟฟา หรือ Electric Vehicle ที ่ 

เพิ ่มสูงขึ ้น

แนวโนมการพัฒนาระบบชารจรถยนตไฟฟา หรือ Electric 

vehicle ในประเทศไทยนั้น ขณะนี้ไดเริ่มทดลองนำมาใชงาน 

โดยที่ผานมา ABB ไดสนับสนุนเครื่องชารจไฟฟาสำหรับ 

รถยนตไฟฟาในโครงการ The Feasibility Study on Quick 

Chargers for Electric Vehicles ติดตั้งที่การไฟฟา 

นครหลวง เขตบางใหญ เพ่ือการศึกษาและพัฒนาระบบการให 

บริการชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับรถยนตไฟฟา ขณะเดียวกัน 

ABB ยังไดสงมอบเคร่ืองชารจไฟฟาแบบเร็วสำหรับสถานีชารจ 

รถไฟฟาที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อการศึกษาวิจัยดาน Smart Grid และ Smart Mobility

ABB ถือเปนผูนำในการพัฒนาเทคโนโลยีชารจไฟฟาแบบครบ 

วงจรสำหรับรถยนตไฟฟา รถโดยสารไฟฟาและไฮบริด รวมท้ัง 

เทคโนโลยีดานพลังงานไฟฟาสำหรับเรือและรถไฟดวย โดย 

ABB ไดเขาสูตลาด EV Charging ตั้งแตป 2553 และมี 

ฐานลูกคาที่ติดตั้งสถานีชารจไฟฟาดวยเทคโนโลยีจาก ABB 

มากกวา 6,000 แหงทั่วโลก และลาสุด ABB ไดเปดตัว 

สถานีชารจไฟฟารุนใหมขนาด 350 kW Terra HP High 

Power charger เมื่อปลายเดือนเมษายน 2561  เพื่อรองรับ 

ความตองการสถานีชารจไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดย 

EV Charger ตัวใหมนี้จะใชเวลาในการชารจเพียงแค 8 นาที 

สำหรับการเดินทางไดถึง 200 กิโลเมตร  

 

นอกจากนี้ ABB ไดประกาศเขารวมเปนพันธมิตรครั้งแรกกับ 

FIA Formula E เพื่อสนับสนุนเทคโนโลยีดาน E-mobility 

ใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในอนาคต โดย ABB FIA 

Formula E Championship นับเปนรายการแขงขันมอเตอร 

สปอรต FIA ที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาอยางเต็มรูปแบบ 

เปนครั้งแรกของโลก ซึ่งจะมีการจัดการแขงขันในเมืองใหญๆ 

ของโลก เชน นิวยอรค ปารีส ซูริค และซาอุดีอาระเบีย 

เปนตน

ABB รุกอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีแนวโนมเติบโตสูง โดย 

เปน 1 ใน 10 อุตสาหกรรมที่รัฐบาลใหการสงเสริมสนับสนุน 

เนื่องจากประเทศไทยมีวัตถุดิบภายในประเทศอยูแลว เพียง 

แตทำอยางไรใหเกิดเปนมูลคาเพิ่มเพื่อสรางประโยชนตอ 

ประเทศมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมอาหารและ 

เครื่องดื่มก็ตองเผชิญกับความทาทายตางๆ ไมวาจะเปนการ 

ขาดแคลนแรงงานฝมือที่มีความตองการสูงขึ้น รวมถึงการ 

พัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับผูผลิต ผูคาปลีก และผูบริโภค 

ตลอดจนตนทุนพลังงาน วัตถุดิบ และการขนสงที่สูงขึ้น

 

คุณชัยยศ กลาววา ABB มุงเนนขยายตลาดในภาคอุตสาหกรรม 

อาหารและเครื่องดื่มมากขึ้น โดยภายในป 2561 นี้ ABB 

มีแผนงานที่จะเปดตัวศูนย Food & Beverage Ingredient 

Center บนพ้ืนท่ีกวา 1,000 ตารางเมตร ในนิคมอุตสาหกรรม 

บางปู ซึ่งคาดหมายวาจะสามารถเปดดำเนินการไดในไตรมาส 

ที่ 3 ของปนี้ เพื่อเปนพื้นที่จัดแสดงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ใหกับกลุมผูประกอบการในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่อง 

ดื่ม เชน โรงงานน้ำตาล โรงสีขาว ไดสัมผัสกับผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีและ Digital Solutions ที่สามารถชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ ABB ถือเปนหนึ่งใน 

ผูนำเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มของ 

โลก โดยเมื่อเดือนเมษายน 2560  ABB ไดเขาซื้อกิจการ 

บริษัท บีแอนดอาร ประเทศออสเตรีย ซึ่งเปนผูนำทางดาน 

Factory Automation ทำให ABB เพิ่มความแข็งแกรงใน 

ภาคอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมากยิ่งขึ้นจากการรวม

เอาความเปนผูนำในระบบอัตโนมัติของ ABB (DCS) เขากับ 

Factory Automation รวมถึง Internet of Things (IoT) 

Solutions ของ B&R ภายใต ABB AbilityTM Platform

หุนยนต…ความทาทายใหมของอุตสาหกรรม

หุนยนต จะเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมนี้มากขึ้นอยาง 

แนนอน ซึ่งไมเพียงแตจะชวยแกปญหาการขาดแคลนแรงงาน 

แลว หุนยนตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเพราะ 

สามารถทำงานไดตลอด 24 ชั่วโมง และอีกประการที่คนมัก 

จะมองขามไปคือ คุณภาพของสินคาที่มีความสม่ำเสมอ ลด 

ปญหาความผิดพลาดจากคน (human error) ABB ไดแนะนำ 

หุนยนตแบบสองแขนภายใตชื่อ YuMi ที่ไดรับการออกแบบ 

พัฒนาใหสามารถปฏิบัติงานรวมกับมนุษย (collaborative 

robots) ไดอยางปลอดภัย นับเปนนวัตกรรมที่มีความสำคัญ 

และจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต

 

สำหรับในประเทศไทย ABB ไดเปดศูนย Robotics Applica-

tion Center ตั้งแตป 2554 ที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซึ่งมี 

ความพรอมทั้งดาน Application ของหุนยนตที่หลากหลาย 

และพนักงานที่ไดรับการฝกฝนเปนอยางดีมากกวา 40 คน 

เพื่อเผยแพรความรูและใหขอมูลแกผูประกอบการ หนวย 

งานภาครัฐ รวมถึงสถาบันการศึกษา ใหเห็นถึงประโยชน 

จากการนำหุนยนตมาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การลงทุนจากบีโอไอ จัดตั้งโรงงานแหงแรกในประเทศไทย 

เพื่อผลิตระบบเก็บประจุไฟฟาแรงดันต่ำ หรือ Low Voltage 

Capacitors และโรงงานหมอแปลงไฟฟากำลัง บนพื้นที่กวา 

30 ไร ในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เพื่อจำหนายในประเทศไทย 

และสงออกไปยังประเทศในเอเชียใต รวมถึงออสเตรเลียและ 

นิวซีแลนด นับเปนกาวสำคัญในการทดแทนการนำเขาและ 

สรางรายไดใหกับประเทศจากการสงออกเปนมูลคานับ 

พันลานบาทตอป รวมถึงเปนการถายทอดทักษะและ 

เทคโนโลยีใหกับบุคลากรไทยอยางตอเนื่องจนสามารถพูดได 

วาโรงงานดังกลาวสามารถบริหารจัดการไดโดยบุคลากรไทย 

ทั้งหมด

นอกจากนั้น ABB ยังมีโรงงานประกอบตูสวิทชเกียร  Robot 

Application Center และศูนยบริการรวมทั้งหมด 8 แหง 

ในประเทศไทย อีกทั้งยังมีสำนักงานตัวแทนการตลาดใน 

ประเทศเมียนมาร ลาว และกัมพูชา โดยยังคงมีเปาหมายให 

บริการใน 3 ตลาดหลัก ไดแก ดานสาธารณูปโภค (Utility) 

โรงงานอุตสาหกรรม (Industry) และดานการขนสงและโครง 

สรางพื้นฐาน (Transport and Infrastructure) ซึ่ง ABB 

มุงเนนพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหมๆ ออกสูตลาด 

อยางตอเนื ่องเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ 

ของกระบวนการผลิต โดยในปที่ผานมา เอบีบี ไดนำหุนยนต  

YuMi เขารวมจัดแสดงเพื่อประชาสัมพันธงาน “ดิจิทัล 

ไทยแลนดบิ๊กแบง 2017” ณ ทำเทียบรัฐบาล 

สำหรับปนี้ คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมวา ABB ไดเขารวมงาน 

Propak Asia 2018 ซึ่งเปนงานแสดงสินคาอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลยีดานกระบวนการผลิต การแปรรูป และบรรจุภัณฑ 

แหงภูมิภาคเอเชีย ครั้งที่ 26 ระหวางวันที่ 13-16 มิถุนายน 

2561 ณ ไบเทค บางนา โดยเทคโนโลยีหุนยนตสำหรับระบบ 

การผลิตแบบอัตโนมัติจะเปนไฮไลทที่ ABB ตองการนำเสนอ 

อาทิเชน หุนยนตสำหรับงานหยิบจับ การบรรจุ และการ 

จัดเรียง (picking, packaging and palletizing) สำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งปจจุบันหุนยนตของ 

ABB ถือเปน Connected Robot โดยระบบทำงานของ 

หุนยนตอยูบนพื้นฐานของคลาวด เพื่อใหลูกคาสามารถใช 

ประโยชนจาก Big Data, predictive maintenance  

ในการบริหารจัดการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ABB 

ยังมีผลิตภัณฑทางดานซอฟทแวร (MES) ซึ่งเปนนวัตกรรม 

ที่สำคัญที่จะชวยในเรื่องระบบติดตามสินคา (product 

tracking) และการวางแผนการผลิต (production planning) 

ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพความปลอดภัยของอาหาร ดวยขณะที่ 

ระบบการบริหารจัดการพลังงานก็เปนอีกสวนสำคัญสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มเชนเดียวกัน

ABB หนุนขับเคลื่อนสมารทซิตี้

เพื่อตอบโจทยการใชชีวิตของคนเมืองในยุคปจจุบัน ABB มี 

โซลูชั ่นที ่นำเสนอระบบอัตโนมัติมากมายภายใตแนวคิด 

Smart Mobility, Smart Home และ Smart Building 

ที ่ชวยสนับสนุนการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหมีความสะดวก 

สบายมากขึ้น ชวยใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

และมีความปลอดภัยสูงขึ้น โดย ABB มีระบบควบคุมบาน 

อัจฉริยะ free@home ที่สามารถชวยใหผูใชงานสามารถ 

ควบคุมและปรับแตงฟงกชั่นตางๆ ภายในบานไดเพียงปลาย 

นิ้วสัมผัสผานแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟนหรือแท็บเล็ต เชน 

ระบบควบคุมแสงไฟ (Light Control) อยางมีประสิทธิภาพ 

ทำใหผูใชงานสามารถเลือกเปด-ปดไฟเฉพาะในแตละหองหรือ 

ไฟทุกดวงภายในบานได รวมถึงระบบควบคุมประตูเขา-ออก 

อัตโนมัติ (Door Entry System) ที่ชวยใหเจาของบานหรือ 

อาคารสามารถเห็นภาพและสนทนากับผูมาติดตอไดบนหนา 

จอสัมผัสแมในขณะน้ันจะไมไดอยูภายในบานก็ตาม  รวมไปถึง 

สมารทเซอรกิตเบรกเกอรที่มีฟงกชั่น Power Controller  

ซ่ึงเปนเทคโนโลยีลาสุดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัด 

พลังงานไฟฟาได และเทคโนโลยี Solar Rooftop ที่จะชวย 

ใหเจาของบานหรืออาคารสำนักงานสามารถใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด
  

—

นอกจากบานพักอาศัยแลว ABB ยังสามารถ 

ตอบสนองความตองการของอาคารอัจฉริยะ 

(Smart Building) ไดครบวงจร โดยเฉพาะ 

อย างย ิ ่ง โครงการอสังหาร ิมทร ัพย แบบผสม 

ผสานที่ทำงาน ที ่อาศัย แหลงชอปปง (Mixed- 

use project) ที ่กำลังขยายตัวอยางมากใน 

ประเทศไทย ABB มีโซลูชั ่นที ่ทำใหสามารถ 

บร ิหารจ ัดการพลังงานได อย างเหมาะสมและม ี 

ประสิทธิภาพทั้งโครงการ ไมวาจะเปนที ่พักอาศัย 

สำนักงาน รวมไปถึงรานคา 

40 ป เอบีบี ประเทศไทย

คุณชัยยศ กลาวทิ้งทายวา ในป 2561 นี้ นับเปนปที่ บริษัท 

เอบีบี จำกัด ไดดำเนินธุรกิจอยูในประเทศไทยมาครบ 40 ป 

โดยตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น ABB ไดทำงานรวมกับ 

บุคคล หนวยงาน และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะ 

ลูกคาทั้งในภาคสาธารณูปโภค ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงภาค 

การขนสงและระบบโครงสรางพื้นฐานตางๆ มากมาย สงมอบ 

เทคโนโลยีและโซลูชั่นสตางๆ ที่ชวยใหลูกคาของเราสามารถที่ 

จะพัฒนาศักยภาพของตนเอง ซึ่งนั่นทำใหเราไดรวมเติบโตไป 

พรอมๆ กับลูกคาของเรา และจากวันนี้ตอเนื่องไปในอนาคต 

ABB จะยังคงมุงมั่นที่จะชวยใหลูกคาของเรายกระดับขีด 

ความสามารถในการแขงขันใหเติบโตและกาวตอไปขางหนา 

อยางยั่งยืน

คุณชัยยศ กลาวเพิ่มเติมอีกวา ABB เดินหนาคิดคนพัฒนา     

นวัตกรรมอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ 

อุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถใช 

ประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามี 

บทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ 

พลังงานและการดำเนินงานที่รวดเร็ว ทั้งนี้ ABB มีเปาหมาย 

พัฒนาเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมจาก Automated 

Operation ไปสูระบบที่สามารถทำงานไดอยางอิสระ Auto- 

nomous Operation โดยใชเทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) ระบบปญญาประดิษฐหรือ Artificial Intelligence (AI) 

และ Machine Learning ซึ่ง ABB มี partners ที่มีความรู 

ความเชี่ยวชาญแตละดาน เชน Microsoft Azure, IBM, 

Watson ที่สามารถใหบริการลูกคาไดอยางครบวงจร

Special  Power Series 



วิธีที ่ดีที ่สุดในการเช�อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาคืออะไร และผู ใชสามารถ

ปรับใชไดอยางดีที ่สุดไดอยางไร?  เทคโนโลยีไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยไดผานการ

แปลงสภาพอยางรวดเร็ว ทั ้งในแงของประสิทธิภาพและคาใชจาย และกำลังเขาถึงระดับ

ที ่สามารถแขงขันกับการผลิตไฟฟาแบบทั่วไปได  การติดตั ้งใชงานก็ทำไดโดยไมตอง

ใชเงินอุดหนุนและสิ ่งจูงใจ และแมวาจะมีการลดหรือยกเลิกเงินอุดหนุนที ่คุ มครองใน

หลายประเทศก็ตาม สวนนี้ยังคงเติบโตอยางตอเน�อง อยางไรก็ตาม การเปลี ่ยนจาก

การผลิตไฟฟาแบบเดิมไปเปนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยไม ใชแคการเปลี ่ยน

แหลงพลังงานจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลง  ยังคงเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนจากแบบรวม

ศูนยเปนแบบกระจาย  ดวยพื้นที ่เชิงพาณิชย ชุมชนและอุตสาหกรรมที่ ใชและผลิตไฟฟา

รวมถึงการกักเก็บในพื้นที ่  พื ้นที ่เหลานี ้จะพัฒนาไปสู ไมโครกริด (Microgrid) มากขึ ้น  

ไมโครกริดเหลานี ้จำเปนตองไดรับการจัดการอยางเหมาะสมและเช�อมตอกับแมคโครกริด 

(Macrogrid) หรือระบบขนาดใหญ นี ่คือบทบาทของเทคโนโลยี Active Site ของ ABB 

เทคโนโลยีนี ้ ใหการสนับสนุนที ่กวางขวางและครอบคลุม สำหรับความตองการที่เกิดขึ ้น

ใหมของตลาด ABB ไดใหโซลูชั ่นทางอุดมคติสำหรับการเช�อมตอและจัดการไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (PV) ณ สถานที่ติดตั ้งโดยใชอินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟส

ทันสมัยที ่สุดซึ ่งมีชวงกวาง รวมถึงอุปกรณขนาดกะทัดรัดและใชกลางแจงและ 

Maximum power point tracking (MPPT)

ดร.วรวุฒิ แซกก 
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รูปที่ 1

Self 
generation
การผลิตดวยตัวเอง

การศึกษาวิจัยคาดการณวาความตองการใชไฟฟามากกวา  

20 เปอรเซ็นตจะถูกแทนที่ดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ 

ผลิตดวยตัวเองภายในป 2020  ในประเทศเหลานี้ ซึ่งตอง 

ขอบคุณการติดตั้งบนหลังคาที่ไมไดรับการสนับสนุนมากกวา 

60 GW ที่ถูกวางแผนใหเกิดขึ้นภายในระยะเวลานี้ (ดูรูปที่ 1)

 

ในสถานการณนี้ ดวยความตองการของผูใชที่ถึงระดับความ 

ซับซอนท่ีสูงกวาท่ีเคยเปนมา ความสามารถในการแขงขันจะย่ิง 

เปนความทาทายสำหรับผูใหบริการดานพลังงานรวมถึงหนวย 

งานทางไฟฟาหลัก ที่ซึ่งบทบาทจะเปลี่ยนจากการเปนผูจัดหา 

พลังงาน ไปเปนบริษัทท่ีใหบริการดานพลังงานแบบครอบคลุม 

(ดูรูปที่ 2) ความสามารถในการทำใหการเปลี่ยนแปลงนี้เปน 

ปจจัยสำคัญในการประสบความสำเร็จในตลาด

ปจจัยที่สนับสนุนมีดังตอไปนี้:

- ความสามารถในการกระจายแบบอัจฉริยะ (ความสามารถ

 ในการควบคุมความซับซอนทางเทคโนโลยีของระบบไฟฟา  

 ที่พัฒนาไป)

- ความเชี่ยวชาญในการจัดการพลังงาน (ประสบการณในการ  

 จัดการระบบไฟฟาและเครื่องมือฮารดแวรและซอฟตแวรที่  

 จำเปน)

- ความสามารถทางเทคนิค (ความเชี่ยวชาญ ความเปนมือ 

 อาชีพและประสบการณตลอดจนการรับรูโดยลูกคาและผูใช)

การผลิตแบบกระจายดวย PV

คาไฟฟาเปนคาใชจายที่สำคัญในทุกระดับการใช ตั้งแตจาก 

อพารตเมนตเดี่ยวไปจนถึงแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญ  การ 

ที่สามารถจัดการและควบคุมการใชพลังงานเปนปจจัยสำคัญ 

ในการควบคุมตนทุน  ในบริเวณที่มีการคาหรืออุตสาหกรรม 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีบทบาท

สำคัญในเทคโนโลยี Active Site 

ของ ABB การอุดหนุนสำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในตลาดยุโรป 

หลัก ไดกลายเปนเรื่องที่ไมอาจทำตอไดและถูกลดขนาดลง  

ตลาดอื่นที่โตเต็มที่แลวก็จะมีแนวโนมเชนเดียวกัน  แตก็ไมใช 

ขาวรายสำหรับการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  การลด 

ตนทุนอยางมีนัยสำคัญและการเพิ่มขึ้นของคาไฟฟาที่เพิ่มสูง 

ขึ้น ไดทำให PV ซึ่งเริ่มตนจากการเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการ 

อุดหนุนและเพ่ิงเร่ิมไดกลายเปนแหลงพลังงานหลักและมีราคา 

ที่แขงขันได ไมเพียงแตผูใชเชิงพาณิชยเทานั้น แตยังรวมถึง 

ครัวเรือนที่อยูอาศัยก็กำลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสง

อาทิตยบนหลังคาเพื่อลดคาใชจายไฟฟา  รูปแบบการใชดวย 

ตนเองทำใหผูอยูอาศัยสามารถกลายเปน "pro-sumer" ซึ่ง 

หมายถึงการท่ีสามารถใชพลังงานท่ีไดถูกผลิตข้ึนในบริเวณของ 

ตัวเอง ในขณะที่ยังสามารถขายสวนเกินหรือซื้อพลังงานเพิ่ม 

เติมไดตามที่ตองการ  ในปจจุบันการติดตั้งดังกลาวสามารถ 

ทำไดโดยปราศจากการอุดหนุนและสามารถบรรลุผลดวยอัตรา 

ผลตอบแทน (IRR) ไดมากกวา 6 เปอรเซ็นต และโดยที่ระยะ 

เวลาคืนทุนต่ำกวา 10 ป (โดยที่อายุการใชงานเปนสองเทา)  

ตัวเลขนี ้จะยิ ่งส งเสริมสำหรับอาคารพาณิชยและนิคม 

อุตสาหกรรมที่ซึ่ง IRR สามารถเพิ่มขึ้นสูงกวา 10 เปอรเซ็นต 

และระยะเวลาคืนทุนต่ำกวา 7 ป ซ่ึงทำใหเปนตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด 

ในการใชเทคโนโลยี Active Site “Active Site” สามารถควบ 

คุมและปรับเปลี่ยนไมโครกริดใหเหมาะสมและเชื่อมตอไปยัง

แมคโครกริด เพื่อใหแนใจในการทำใหการใชพลังงานและคา 

ใชจายเหมาะสม ในขณะที่ใหไมโครกริดไดมีสวนรวมอยาง 

เต็มที่ในระบบไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid)

ในตลาดที่โตแลวเชน ยุโรปและสหรัฐอเมริกา รูปแบบการ 

ใชดวยตัวเองดูเหมือนจะทำงานไดดีมีความคุมคาทางการเงิน

และมีความยั่งยืนในตังเองโดยภาพรวม  การวิเคราะหและ 

จะมีรูปแบบของโหลดที่แตกตางกันมากมาย ซึ่งกำหนดโดย 

แตละอาคารและวัตถุ  โปรไฟลเหลาน้ี ไดรับอิทธิพลอยางมาก 

จากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศ รูปแบบการใชรายชั่วโมง 

เปนตน  เพ่ือท่ีจะจัดการเร่ืองน้ี  ผูใชจะตองดำเนินกระบวนการ 

เพื่อที่จะวัด วิเคราะหและกำหนดรูปแบบความตองการและ 

การใชในระดับอุปกรณ ซึ่งสามารถเปนไปไดโดยการควบคุม 

มิเตอรพลังงาน เซ็นเซอรและสวนประกอบการวัดอื่นๆ ที่มี 

มากมายภายในระบบอัตโนมัติของอาคาร

—

การรวมขอมูลนี ้ ไมเพียงแตสามารถใหภาพรวม

แมนยำและลงรายละเอียดของรูปแบบของ

โหลดในปจจุบัน แตยังชวยใหการคาดการณใน

อนาคตไดดีขึ ้น  ดวยขอมูลที ่ลงรายละเอียด 

ที ่มีอยู นี ้และถูกรวมกับขอมูลที ่เกี ่ยวของอ�นๆ

เกี ่ยวกับสถานที่  การหาความสามารถใน

การผลิต On-site ที ่ดีที ่สุดเปนขั ้นตอน 

ที่คอนขางเล็กในระดับถัดไป

เพื่อที่จะใชตัวอยางจริง โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กใน 

ประเทศอิตาลีไดรับการประเมิน (ดูรูปที่ 3)  โรงงานดังกลาว 

ที่ผลิตกลองหุมพลาสติกกำลังพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพ

พลังงานโดยการติดตั้งระบบ PV บนหลังคา  หลังจากการ 

วิเคราะหรายละเอียดความตองการและการใชไฟฟาดวยการ 

ใชพลังงานรายปเกินกวา 10.6GWh  รูปแบบไดถูกกำหนด  

ดังในรูปที่ 3b

รูปรางของเสนโคงเปนการแสดงที ่ดีของเวลาการเปดใช 

โหลดและตรงกับความพรอมของแสงอาทิตยอยางสมบูรณ 

(ดูรูปที่ 3a)  จากการจำลองและการวิเคราะหตัวแปรตางกัน 

ทั้งหมด ABB ไดพบวาโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 

การติดตั้ง PV ขนาด 700kW  โซลูชั ่นนี ้ไดทำใหสถานที่ 

ดังกลาวใชพลังงานได 1.1GWh ตอปและสมมติวาอัตราคา 

ไฟฟาซึ่งรวมภาษีเปน 17 เซ็นตตอ kWh (0.156 EUR/kWh) 

ทำใหประหยัดมากกวา 150,000 เหรียญตอป (140,000 ยูโร 

ตอป) ดวยระยะเวลาคืนทุนมากกวา 6 ปเล็กนอยและ IRR ที่ 

11.5 เปอรเซ็นต  โซลูชันของ ABB เพื่อการบรรลุเปาหมายนี้ 

คือการรวม TRIO-27.6-S2X จำนวน 24 ยูนิตและระบบตรวจ 

สอบ VSN-700-05  หนึ่งชุดพรอมกับเซ็นเซอรทางดาน 

สิ่งแวดลอม เบรกเกอรไฟฟาแรงต่ำและการปองกันเพิ่มเติม

ปญญาทองถิ่นและโรงไฟฟาเสมือน 

(Local Intelligence and Virtual Power Plant)

การผลิตไฟฟาโดยใชโมดูลขนาดเล็กและมีความยืดหยุนภาย 

ในระบบไฟฟาเปนส่ิงสำคัญ เพ่ือใหไดระบบไฟฟาแบบกระจาย 

อยางแทจริง Active Site ที่มีคุณลักษณะการผลิตไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

มากที่สุด เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้  ภายใตเงื่อนไขที่แนนอน 

บางอยาง การติดตั้งดังกลาวสามารถกลายเปนโรงไฟฟา 

เสมือน (Virtual Power Plant - VPPs) ซึ่งมีการแลกเปลี่ยน 

ขอมูลอยางตอเนื่องระหวาง Microsites และระบบไฟฟา  

VPP สามารถใหบริการระบบในระบบสงและจายไฟฟา (เชน 

ควบคุมกำลังไฟฟาซึ่งถูกเรียกวา “ความจุสำรองเล็กนอย") 

ที ่ถูกกำหนดโดยการรวมโหลดจากอุปกรณจากการใชกับ 

หนวยผลิตไฟฟาฉุกเฉินและการผลิตไฟฟาแบบกระจาย  VPP 

ไดรวบรวมเอาทพุททางไฟฟาจากหลากหลายอุปกรณและ 

ทำใหแหลงจายนี้สามารถใชไดกับระบบจายไฟฟา  เมื่อไดรับ 

การรองขอ VPP จะควบคุมการจายไฟฟาแบบทันทีใหกับ 

โรงไฟฟาท่ีถูกเช่ือมตอ เพ่ือทำใหไดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

อินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟสของ ABB ที่ถูกติดตั้งในเขต 

อุตสาหกรรมและในอาคารพาณิชยไดมีบทบาทสำคัญในการ

นำ Active Site ไปใชกับระดับ VPP ซ่ึงตองขอบคุณคุณสมบัติ 

MPPT อินเวอรเตอรเหลานี้สามารถเพิ่มการผลิตไดมากที่สุด

เมื่อพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับขอกำหนดของระบบไฟฟา 

อุปกรณอินเวอรเตอรของ ABB แบบ PVI, TRIO และ PRO 

จะใหชวงที่กวางของกำลังไฟฟารีแอ็คทีฟและฟงกชัน Fault 

ride through    เมื่อใชควบคูไปกับการควบคุมการจัดการ 

ความถี่และแรงดันไฟฟาจะทำใหมีสวนสำคัญตอเสถียรภาพ 

ของระบบไฟฟา  ประโยชนของ VPP สำหรับผูใหบริการดาน 

พลังงานไดรวมสิ่งตอไปนี้

- ตัวเลือกของ "การเล็ม (Trimming)" ยอดของความตองการ  

 ไฟฟา เพื่อใหไดระดับเสถียรภาพที่สูงขึ้นสำหรับโรงไฟฟา  

 ซึ่งจะใหการประหยัดที่คงเสนคงวาโดยออมในแงของคาใช  

 จายเพิ่มเติมที่จำเปนตองใชในการจัดการยอดความตองการ  

 ไฟฟาในชวงเวลาที่สั้น

- ลดความจำเปนสำหรับสำรอง เนื่องจากการใชลดลงและได

 การจัดการการไหลของพลังงานที่ดีขึ้น ทำใหสามารถปดโรง  

 ไฟฟาแบบเกาได (ลด CAPEX)

- หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนโรงไฟฟาเกาและ (หรือ) ที่ลาสมัยดวย  

 โรงไฟฟาใหม (การหลีกเลี่ยง CAPEX) ซึ่งเปนสิ่งที่สำคัญใน  

 หลายประเทศที่การลงทุนขนาดใหญเปนทางเลือกหลัก

- ลดคาใชจายในระบบไฟฟาเดิมดวยการใชประโยชนจาก  

 Internet of Things (IOT) โดยใชแอปพลิเคชัน (apps)  

 ผานแท็บเล็ตและสมารทโฟน  แอปพลิเคชันดังกลาวจะชวย

 ลดความพยายามโดยทั่วไปและการจัดการดูแลระบบ

- ความสามารถพิเศษในการตรวจวสอบแบบเรียลไทม เมื่อมี

 ความผิดพรองเกิดขึ้นดวยโอกาสที่จะดำเนินการแทรกแซง

 ที่เปนประโยชน ซึ่งชวยประหยัดคาใชจายในการบำรุงรักษา  

 (OPEX)

การสื่อสาร (Communications)

การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในตัวเองเปนวิธีท่ีจะสราง 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญ แตการทำเชนน้ีตองใชการ 

แลกเปลี่ยนขอมูลอยางตอเนื่องและเชื่อถือไดระหวางผูมีสวน

รวมในระบบไฟฟาแบบกระจาย ซ่ึงไดแก เคร่ืองกำเนิดไฟฟา 

โหลดและระบบไฟฟา สถาปตยกรรม Active Site ของ ABB 

ใชการส่ือสารกับโปรโตคอลหลายรูปแบบเพ่ือใหแนใจวา อินพุท 

ท้ังหมดท่ีเปนไปไดจะถูกวิเคราะหและจัดการโดยระบบควบคุม 

Active Site  การสื่อสารของระบบจะเชื่อมตอกับโหลด สวิตซ 

เซ็นเซอร มิเตอร และเครื่องกำเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

แบบกระจาย  อัลกอริทึมและรูปแบบการทำงานที่ดำเนินการ 

โดยผูใหบริการระบบไฟฟา ไดทำใหการจัดการพลังงานสมดุล 

ดวยจุดประสงคเพื่อลดการสูญเสียและจัดการความผันผวน 

ของระบบอินเวอรเตอรไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของ ABB 

สามารถสื่อสารโดยใชชวงโปรโตคอล ซึ่งรวมถึง ModBus 

TCP/IP และ RS 485 และเกตเวยแบบเปด  ซึ่งจะถูกผนวก 

รวมอยางเต็มที ่ในระบบอัตโนมัติของอาคารและสามารถ 

แลกเปลี ่ยนขอมูลไดอยางตอเนื ่องกับระบบการจัดการ 

พลังงานโดยรวมของ Active Site

—

การติดตั้ง PV เปนสวนสำคัญของแนวคิด 

Active Site ของ ABB  ควบคูไปกับการ

กักเก็บพลังงานและเทคโนโลยีดานอาคารแบบ

อัตโนมัติ การติดตั ้ง PV จะมีสวนสำคัญ

ในการสรางความเปนอิสระและความยั่งยืน

ดานพลังงาน

เรียบเรียงจาก
Leonardo Botti, Philip Juneau, 
“Self Generation”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 60-63

—

รูปที่ 1

PV เชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม

ที่ไมไดรับการสนับสนุนเงินที่ถูก

ติดตั้งตอป

—

รูปที่ 2

สภาพแวดลอมการใหบริการ

ดานพลังงานไดแสดงศักยภาพ

ที่ยิ่งใหญสำหรับหนวยงานทาง

ไฟฟา

—

รูปที่ 3

ตัวอยางจริงจากโรงงานใน

ประเทศอิตาลี

—
Special Power Series 

รูปที่ 1



วิธีที ่ดีที ่สุดในการเช�อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาคืออะไร และผู ใชสามารถ

ปรับใชไดอยางดีที ่สุดไดอยางไร?  เทคโนโลยีไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยไดผานการ

แปลงสภาพอยางรวดเร็ว ทั ้งในแงของประสิทธิภาพและคาใชจาย และกำลังเขาถึงระดับ

ที ่สามารถแขงขันกับการผลิตไฟฟาแบบทั่วไปได  การติดตั ้งใชงานก็ทำไดโดยไมตอง

ใชเงินอุดหนุนและสิ ่งจูงใจ และแมวาจะมีการลดหรือยกเลิกเงินอุดหนุนที ่คุ มครองใน

หลายประเทศก็ตาม สวนนี้ยังคงเติบโตอยางตอเน�อง อยางไรก็ตาม การเปลี ่ยนจาก

การผลิตไฟฟาแบบเดิมไปเปนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยไม ใชแคการเปลี ่ยน

แหลงพลังงานจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลง  ยังคงเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนจากแบบรวม

ศูนยเปนแบบกระจาย  ดวยพื้นที ่เชิงพาณิชย ชุมชนและอุตสาหกรรมที่ ใชและผลิตไฟฟา

รวมถึงการกักเก็บในพื้นที ่  พื ้นที ่เหลานี ้จะพัฒนาไปสู ไมโครกริด (Microgrid) มากขึ ้น  

ไมโครกริดเหลานี ้จำเปนตองไดรับการจัดการอยางเหมาะสมและเช�อมตอกับแมคโครกริด 

(Macrogrid) หรือระบบขนาดใหญ นี ่คือบทบาทของเทคโนโลยี Active Site ของ ABB 

เทคโนโลยีนี ้ ใหการสนับสนุนที ่กวางขวางและครอบคลุม สำหรับความตองการที่เกิดขึ ้น

ใหมของตลาด ABB ไดใหโซลูชั ่นทางอุดมคติสำหรับการเช�อมตอและจัดการไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (PV) ณ สถานที่ติดตั ้งโดยใชอินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟส

ทันสมัยที ่สุดซึ ่งมีชวงกวาง รวมถึงอุปกรณขนาดกะทัดรัดและใชกลางแจงและ 

Maximum power point tracking (MPPT)
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รูปที่ 1

Self 
generation
การผลิตดวยตัวเอง

การศึกษาวิจัยคาดการณวาความตองการใชไฟฟามากกวา  

20 เปอรเซ็นตจะถูกแทนที่ดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ 

ผลิตดวยตัวเองภายในป 2020  ในประเทศเหลานี้ ซึ่งตอง 

ขอบคุณการติดตั้งบนหลังคาที่ไมไดรับการสนับสนุนมากกวา 

60 GW ที่ถูกวางแผนใหเกิดขึ้นภายในระยะเวลานี้ (ดูรูปที่ 1)

 

ในสถานการณนี้ ดวยความตองการของผูใชที่ถึงระดับความ 

ซับซอนท่ีสูงกวาท่ีเคยเปนมา ความสามารถในการแขงขันจะย่ิง 

เปนความทาทายสำหรับผูใหบริการดานพลังงานรวมถึงหนวย 

งานทางไฟฟาหลัก ที่ซึ่งบทบาทจะเปลี่ยนจากการเปนผูจัดหา 

พลังงาน ไปเปนบริษัทท่ีใหบริการดานพลังงานแบบครอบคลุม 

(ดูรูปที่ 2) ความสามารถในการทำใหการเปลี่ยนแปลงนี้เปน 

ปจจัยสำคัญในการประสบความสำเร็จในตลาด

ปจจัยที่สนับสนุนมีดังตอไปนี้:

- ความสามารถในการกระจายแบบอัจฉริยะ (ความสามารถ

 ในการควบคุมความซับซอนทางเทคโนโลยีของระบบไฟฟา  

 ที่พัฒนาไป)

- ความเชี่ยวชาญในการจัดการพลังงาน (ประสบการณในการ  

 จัดการระบบไฟฟาและเครื่องมือฮารดแวรและซอฟตแวรที่  

 จำเปน)

- ความสามารถทางเทคนิค (ความเชี่ยวชาญ ความเปนมือ 

 อาชีพและประสบการณตลอดจนการรับรูโดยลูกคาและผูใช)

การผลิตแบบกระจายดวย PV

คาไฟฟาเปนคาใชจายที่สำคัญในทุกระดับการใช ตั้งแตจาก 

อพารตเมนตเดี่ยวไปจนถึงแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญ  การ 

ที่สามารถจัดการและควบคุมการใชพลังงานเปนปจจัยสำคัญ 

ในการควบคุมตนทุน  ในบริเวณที่มีการคาหรืออุตสาหกรรม 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีบทบาท

สำคัญในเทคโนโลยี Active Site 

ของ ABB การอุดหนุนสำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในตลาดยุโรป 

หลัก ไดกลายเปนเรื่องที่ไมอาจทำตอไดและถูกลดขนาดลง  

ตลาดอื่นที่โตเต็มที่แลวก็จะมีแนวโนมเชนเดียวกัน  แตก็ไมใช 

ขาวรายสำหรับการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  การลด 

ตนทุนอยางมีนัยสำคัญและการเพิ่มขึ้นของคาไฟฟาที่เพิ่มสูง 

ขึ้น ไดทำให PV ซึ่งเริ่มตนจากการเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการ 

อุดหนุนและเพ่ิงเร่ิมไดกลายเปนแหลงพลังงานหลักและมีราคา 

ที่แขงขันได ไมเพียงแตผูใชเชิงพาณิชยเทานั้น แตยังรวมถึง 

ครัวเรือนที่อยูอาศัยก็กำลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสง

อาทิตยบนหลังคาเพื่อลดคาใชจายไฟฟา  รูปแบบการใชดวย 

ตนเองทำใหผูอยูอาศัยสามารถกลายเปน "pro-sumer" ซึ่ง 

หมายถึงการท่ีสามารถใชพลังงานท่ีไดถูกผลิตข้ึนในบริเวณของ 

ตัวเอง ในขณะที่ยังสามารถขายสวนเกินหรือซื้อพลังงานเพิ่ม 

เติมไดตามที่ตองการ  ในปจจุบันการติดตั้งดังกลาวสามารถ 

ทำไดโดยปราศจากการอุดหนุนและสามารถบรรลุผลดวยอัตรา 

ผลตอบแทน (IRR) ไดมากกวา 6 เปอรเซ็นต และโดยที่ระยะ 

เวลาคืนทุนต่ำกวา 10 ป (โดยที่อายุการใชงานเปนสองเทา)  

ตัวเลขนี ้จะยิ ่งส งเสริมสำหรับอาคารพาณิชยและนิคม 

อุตสาหกรรมที่ซึ่ง IRR สามารถเพิ่มขึ้นสูงกวา 10 เปอรเซ็นต 

และระยะเวลาคืนทุนต่ำกวา 7 ป ซ่ึงทำใหเปนตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด 

ในการใชเทคโนโลยี Active Site “Active Site” สามารถควบ 

คุมและปรับเปลี่ยนไมโครกริดใหเหมาะสมและเชื่อมตอไปยัง

แมคโครกริด เพื่อใหแนใจในการทำใหการใชพลังงานและคา 

ใชจายเหมาะสม ในขณะที่ใหไมโครกริดไดมีสวนรวมอยาง 

เต็มที่ในระบบไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid)

ในตลาดที่โตแลวเชน ยุโรปและสหรัฐอเมริกา รูปแบบการ 

ใชดวยตัวเองดูเหมือนจะทำงานไดดีมีความคุมคาทางการเงิน

และมีความยั่งยืนในตังเองโดยภาพรวม  การวิเคราะหและ 

จะมีรูปแบบของโหลดที่แตกตางกันมากมาย ซึ่งกำหนดโดย 

แตละอาคารและวัตถุ  โปรไฟลเหลาน้ี ไดรับอิทธิพลอยางมาก 

จากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศ รูปแบบการใชรายชั่วโมง 

เปนตน  เพ่ือท่ีจะจัดการเร่ืองน้ี  ผูใชจะตองดำเนินกระบวนการ 

เพื่อที่จะวัด วิเคราะหและกำหนดรูปแบบความตองการและ 

การใชในระดับอุปกรณ ซึ่งสามารถเปนไปไดโดยการควบคุม 

มิเตอรพลังงาน เซ็นเซอรและสวนประกอบการวัดอื่นๆ ที่มี 

มากมายภายในระบบอัตโนมัติของอาคาร

—

การรวมขอมูลนี ้ ไมเพียงแตสามารถใหภาพรวม

แมนยำและลงรายละเอียดของรูปแบบของ

โหลดในปจจุบัน แตยังชวยใหการคาดการณใน

อนาคตไดดีขึ ้น  ดวยขอมูลที ่ลงรายละเอียด 

ที ่มีอยู นี ้และถูกรวมกับขอมูลที ่เกี ่ยวของอ�นๆ

เกี ่ยวกับสถานที่  การหาความสามารถใน

การผลิต On-site ที ่ดีที ่สุดเปนขั ้นตอน 

ที่คอนขางเล็กในระดับถัดไป

เพื่อที่จะใชตัวอยางจริง โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กใน 

ประเทศอิตาลีไดรับการประเมิน (ดูรูปที่ 3)  โรงงานดังกลาว 

ที่ผลิตกลองหุมพลาสติกกำลังพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพ

พลังงานโดยการติดตั้งระบบ PV บนหลังคา  หลังจากการ 

วิเคราะหรายละเอียดความตองการและการใชไฟฟาดวยการ 

ใชพลังงานรายปเกินกวา 10.6GWh  รูปแบบไดถูกกำหนด  

ดังในรูปที่ 3b

รูปรางของเสนโคงเปนการแสดงที ่ดีของเวลาการเปดใช 

โหลดและตรงกับความพรอมของแสงอาทิตยอยางสมบูรณ 

(ดูรูปที่ 3a)  จากการจำลองและการวิเคราะหตัวแปรตางกัน 

ทั้งหมด ABB ไดพบวาโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 

การติดตั้ง PV ขนาด 700kW  โซลูชั ่นนี ้ไดทำใหสถานที่ 

ดังกลาวใชพลังงานได 1.1GWh ตอปและสมมติวาอัตราคา 

ไฟฟาซึ่งรวมภาษีเปน 17 เซ็นตตอ kWh (0.156 EUR/kWh) 

ทำใหประหยัดมากกวา 150,000 เหรียญตอป (140,000 ยูโร 

ตอป) ดวยระยะเวลาคืนทุนมากกวา 6 ปเล็กนอยและ IRR ที่ 

11.5 เปอรเซ็นต  โซลูชันของ ABB เพื่อการบรรลุเปาหมายนี้ 

คือการรวม TRIO-27.6-S2X จำนวน 24 ยูนิตและระบบตรวจ 

สอบ VSN-700-05  หนึ่งชุดพรอมกับเซ็นเซอรทางดาน 

สิ่งแวดลอม เบรกเกอรไฟฟาแรงต่ำและการปองกันเพิ่มเติม

ปญญาทองถิ่นและโรงไฟฟาเสมือน 

(Local Intelligence and Virtual Power Plant)

การผลิตไฟฟาโดยใชโมดูลขนาดเล็กและมีความยืดหยุนภาย 

ในระบบไฟฟาเปนส่ิงสำคัญ เพ่ือใหไดระบบไฟฟาแบบกระจาย 

อยางแทจริง Active Site ที่มีคุณลักษณะการผลิตไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

มากที่สุด เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้  ภายใตเงื่อนไขที่แนนอน 

บางอยาง การติดตั้งดังกลาวสามารถกลายเปนโรงไฟฟา 

เสมือน (Virtual Power Plant - VPPs) ซึ่งมีการแลกเปลี่ยน 

ขอมูลอยางตอเนื่องระหวาง Microsites และระบบไฟฟา  

VPP สามารถใหบริการระบบในระบบสงและจายไฟฟา (เชน 

ควบคุมกำลังไฟฟาซึ่งถูกเรียกวา “ความจุสำรองเล็กนอย") 

ที ่ถูกกำหนดโดยการรวมโหลดจากอุปกรณจากการใชกับ 

หนวยผลิตไฟฟาฉุกเฉินและการผลิตไฟฟาแบบกระจาย  VPP 

ไดรวบรวมเอาทพุททางไฟฟาจากหลากหลายอุปกรณและ 

ทำใหแหลงจายนี้สามารถใชไดกับระบบจายไฟฟา  เมื่อไดรับ 

การรองขอ VPP จะควบคุมการจายไฟฟาแบบทันทีใหกับ 

โรงไฟฟาท่ีถูกเช่ือมตอ เพ่ือทำใหไดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

อินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟสของ ABB ที่ถูกติดตั้งในเขต 

อุตสาหกรรมและในอาคารพาณิชยไดมีบทบาทสำคัญในการ

นำ Active Site ไปใชกับระดับ VPP ซ่ึงตองขอบคุณคุณสมบัติ 

MPPT อินเวอรเตอรเหลานี้สามารถเพิ่มการผลิตไดมากที่สุด

เมื่อพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับขอกำหนดของระบบไฟฟา 

อุปกรณอินเวอรเตอรของ ABB แบบ PVI, TRIO และ PRO 

จะใหชวงที่กวางของกำลังไฟฟารีแอ็คทีฟและฟงกชัน Fault 

ride through    เมื่อใชควบคูไปกับการควบคุมการจัดการ 

ความถี่และแรงดันไฟฟาจะทำใหมีสวนสำคัญตอเสถียรภาพ 

ของระบบไฟฟา  ประโยชนของ VPP สำหรับผูใหบริการดาน 

พลังงานไดรวมสิ่งตอไปนี้

- ตัวเลือกของ "การเล็ม (Trimming)" ยอดของความตองการ  

 ไฟฟา เพื่อใหไดระดับเสถียรภาพที่สูงขึ้นสำหรับโรงไฟฟา  

 ซึ่งจะใหการประหยัดที่คงเสนคงวาโดยออมในแงของคาใช  

 จายเพิ่มเติมที่จำเปนตองใชในการจัดการยอดความตองการ  

 ไฟฟาในชวงเวลาที่สั้น

- ลดความจำเปนสำหรับสำรอง เนื่องจากการใชลดลงและได

 การจัดการการไหลของพลังงานที่ดีขึ้น ทำใหสามารถปดโรง  

 ไฟฟาแบบเกาได (ลด CAPEX)

- หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนโรงไฟฟาเกาและ (หรือ) ที่ลาสมัยดวย  

 โรงไฟฟาใหม (การหลีกเลี่ยง CAPEX) ซึ่งเปนสิ่งที่สำคัญใน  

 หลายประเทศที่การลงทุนขนาดใหญเปนทางเลือกหลัก

- ลดคาใชจายในระบบไฟฟาเดิมดวยการใชประโยชนจาก  

 Internet of Things (IOT) โดยใชแอปพลิเคชัน (apps)  

 ผานแท็บเล็ตและสมารทโฟน  แอปพลิเคชันดังกลาวจะชวย

 ลดความพยายามโดยทั่วไปและการจัดการดูแลระบบ

- ความสามารถพิเศษในการตรวจวสอบแบบเรียลไทม เมื่อมี

 ความผิดพรองเกิดขึ้นดวยโอกาสที่จะดำเนินการแทรกแซง

 ที่เปนประโยชน ซึ่งชวยประหยัดคาใชจายในการบำรุงรักษา  

 (OPEX)

การสื่อสาร (Communications)

การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในตัวเองเปนวิธีท่ีจะสราง 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญ แตการทำเชนน้ีตองใชการ 

แลกเปลี่ยนขอมูลอยางตอเนื่องและเชื่อถือไดระหวางผูมีสวน

รวมในระบบไฟฟาแบบกระจาย ซ่ึงไดแก เคร่ืองกำเนิดไฟฟา 

โหลดและระบบไฟฟา สถาปตยกรรม Active Site ของ ABB 

ใชการส่ือสารกับโปรโตคอลหลายรูปแบบเพ่ือใหแนใจวา อินพุท 

ท้ังหมดท่ีเปนไปไดจะถูกวิเคราะหและจัดการโดยระบบควบคุม 

Active Site  การสื่อสารของระบบจะเชื่อมตอกับโหลด สวิตซ 

เซ็นเซอร มิเตอร และเครื่องกำเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

แบบกระจาย  อัลกอริทึมและรูปแบบการทำงานที่ดำเนินการ 

โดยผูใหบริการระบบไฟฟา ไดทำใหการจัดการพลังงานสมดุล 

ดวยจุดประสงคเพื่อลดการสูญเสียและจัดการความผันผวน 

ของระบบอินเวอรเตอรไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของ ABB 

สามารถสื่อสารโดยใชชวงโปรโตคอล ซึ่งรวมถึง ModBus 

TCP/IP และ RS 485 และเกตเวยแบบเปด  ซึ่งจะถูกผนวก 

รวมอยางเต็มที ่ในระบบอัตโนมัติของอาคารและสามารถ 

แลกเปลี ่ยนขอมูลไดอยางตอเนื ่องกับระบบการจัดการ 

พลังงานโดยรวมของ Active Site

—

การติดตั้ง PV เปนสวนสำคัญของแนวคิด 

Active Site ของ ABB  ควบคูไปกับการ

กักเก็บพลังงานและเทคโนโลยีดานอาคารแบบ

อัตโนมัติ การติดตั ้ง PV จะมีสวนสำคัญ

ในการสรางความเปนอิสระและความยั่งยืน

ดานพลังงาน

เรียบเรียงจาก
Leonardo Botti, Philip Juneau, 
“Self Generation”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 60-63

—

รูปที่ 1

PV เชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม

ที่ไมไดรับการสนับสนุนเงินที่ถูก

ติดตั้งตอป

—

รูปที่ 2

สภาพแวดลอมการใหบริการ

ดานพลังงานไดแสดงศักยภาพ

ที่ยิ่งใหญสำหรับหนวยงานทาง

ไฟฟา

—

รูปที่ 3

ตัวอยางจริงจากโรงงานใน

ประเทศอิตาลี

—
Special Power Series 

รูปที่ 1



วิธีที ่ดีที ่สุดในการเช�อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาคืออะไร และผู ใชสามารถ

ปรับใชไดอยางดีที ่สุดไดอยางไร?  เทคโนโลยีไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยไดผานการ

แปลงสภาพอยางรวดเร็ว ทั ้งในแงของประสิทธิภาพและคาใชจาย และกำลังเขาถึงระดับ

ที ่สามารถแขงขันกับการผลิตไฟฟาแบบทั่วไปได  การติดตั ้งใชงานก็ทำไดโดยไมตอง

ใชเงินอุดหนุนและสิ ่งจูงใจ และแมวาจะมีการลดหรือยกเลิกเงินอุดหนุนที ่คุ มครองใน

หลายประเทศก็ตาม สวนนี้ยังคงเติบโตอยางตอเน�อง อยางไรก็ตาม การเปลี ่ยนจาก

การผลิตไฟฟาแบบเดิมไปเปนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยไม ใชแคการเปลี ่ยน

แหลงพลังงานจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลง  ยังคงเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนจากแบบรวม

ศูนยเปนแบบกระจาย  ดวยพื้นที ่เชิงพาณิชย ชุมชนและอุตสาหกรรมที่ ใชและผลิตไฟฟา

รวมถึงการกักเก็บในพื้นที ่  พื ้นที ่เหลานี ้จะพัฒนาไปสู ไมโครกริด (Microgrid) มากขึ ้น  

ไมโครกริดเหลานี ้จำเปนตองไดรับการจัดการอยางเหมาะสมและเช�อมตอกับแมคโครกริด 

(Macrogrid) หรือระบบขนาดใหญ นี ่คือบทบาทของเทคโนโลยี Active Site ของ ABB 

เทคโนโลยีนี ้ ใหการสนับสนุนที ่กวางขวางและครอบคลุม สำหรับความตองการที่เกิดขึ ้น

ใหมของตลาด ABB ไดใหโซลูชั ่นทางอุดมคติสำหรับการเช�อมตอและจัดการไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (PV) ณ สถานที่ติดตั ้งโดยใชอินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟส

ทันสมัยที ่สุดซึ ่งมีชวงกวาง รวมถึงอุปกรณขนาดกะทัดรัดและใชกลางแจงและ 

Maximum power point tracking (MPPT)
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รูปที่ 2

รูปที่ 3

การศึกษาวิจัยคาดการณวาความตองการใชไฟฟามากกวา  

20 เปอรเซ็นตจะถูกแทนที่ดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ 

ผลิตดวยตัวเองภายในป 2020  ในประเทศเหลานี้ ซึ่งตอง 

ขอบคุณการติดตั้งบนหลังคาที่ไมไดรับการสนับสนุนมากกวา 

60 GW ที่ถูกวางแผนใหเกิดขึ้นภายในระยะเวลานี้ (ดูรูปที่ 1)

 

ในสถานการณนี้ ดวยความตองการของผูใชที่ถึงระดับความ 

ซับซอนท่ีสูงกวาท่ีเคยเปนมา ความสามารถในการแขงขันจะย่ิง 

เปนความทาทายสำหรับผูใหบริการดานพลังงานรวมถึงหนวย 

งานทางไฟฟาหลัก ที่ซึ่งบทบาทจะเปลี่ยนจากการเปนผูจัดหา 

พลังงาน ไปเปนบริษัทท่ีใหบริการดานพลังงานแบบครอบคลุม 

(ดูรูปที่ 2) ความสามารถในการทำใหการเปลี่ยนแปลงนี้เปน 

ปจจัยสำคัญในการประสบความสำเร็จในตลาด

ปจจัยที่สนับสนุนมีดังตอไปนี้:

- ความสามารถในการกระจายแบบอัจฉริยะ (ความสามารถ

 ในการควบคุมความซับซอนทางเทคโนโลยีของระบบไฟฟา  

 ที่พัฒนาไป)

- ความเชี่ยวชาญในการจัดการพลังงาน (ประสบการณในการ  

 จัดการระบบไฟฟาและเครื่องมือฮารดแวรและซอฟตแวรที่  

 จำเปน)

- ความสามารถทางเทคนิค (ความเชี่ยวชาญ ความเปนมือ 

 อาชีพและประสบการณตลอดจนการรับรูโดยลูกคาและผูใช)

การผลิตแบบกระจายดวย PV

คาไฟฟาเปนคาใชจายที่สำคัญในทุกระดับการใช ตั้งแตจาก 

อพารตเมนตเดี่ยวไปจนถึงแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญ  การ 

ที่สามารถจัดการและควบคุมการใชพลังงานเปนปจจัยสำคัญ 

ในการควบคุมตนทุน  ในบริเวณที่มีการคาหรืออุตสาหกรรม 

การอุดหนุนสำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในตลาดยุโรป 

หลัก ไดกลายเปนเรื่องที่ไมอาจทำตอไดและถูกลดขนาดลง  

ตลาดอื่นที่โตเต็มที่แลวก็จะมีแนวโนมเชนเดียวกัน  แตก็ไมใช 

ขาวรายสำหรับการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  การลด 

ตนทุนอยางมีนัยสำคัญและการเพิ่มขึ้นของคาไฟฟาที่เพิ่มสูง 

ขึ้น ไดทำให PV ซึ่งเริ่มตนจากการเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการ 

อุดหนุนและเพ่ิงเร่ิมไดกลายเปนแหลงพลังงานหลักและมีราคา 

ที่แขงขันได ไมเพียงแตผูใชเชิงพาณิชยเทานั้น แตยังรวมถึง 

ครัวเรือนที่อยูอาศัยก็กำลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสง

อาทิตยบนหลังคาเพื่อลดคาใชจายไฟฟา  รูปแบบการใชดวย 

ตนเองทำใหผูอยูอาศัยสามารถกลายเปน "pro-sumer" ซึ่ง 

หมายถึงการท่ีสามารถใชพลังงานท่ีไดถูกผลิตข้ึนในบริเวณของ 

ตัวเอง ในขณะที่ยังสามารถขายสวนเกินหรือซื้อพลังงานเพิ่ม 

เติมไดตามที่ตองการ  ในปจจุบันการติดตั้งดังกลาวสามารถ 

ทำไดโดยปราศจากการอุดหนุนและสามารถบรรลุผลดวยอัตรา 

ผลตอบแทน (IRR) ไดมากกวา 6 เปอรเซ็นต และโดยที่ระยะ 

เวลาคืนทุนต่ำกวา 10 ป (โดยที่อายุการใชงานเปนสองเทา)  

ตัวเลขนี ้จะยิ ่งส งเสริมสำหรับอาคารพาณิชยและนิคม 

อุตสาหกรรมที่ซึ่ง IRR สามารถเพิ่มขึ้นสูงกวา 10 เปอรเซ็นต 

และระยะเวลาคืนทุนต่ำกวา 7 ป ซ่ึงทำใหเปนตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด 

ในการใชเทคโนโลยี Active Site “Active Site” สามารถควบ 

คุมและปรับเปลี่ยนไมโครกริดใหเหมาะสมและเชื่อมตอไปยัง

แมคโครกริด เพื่อใหแนใจในการทำใหการใชพลังงานและคา 

ใชจายเหมาะสม ในขณะที่ใหไมโครกริดไดมีสวนรวมอยาง 

เต็มที่ในระบบไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid)

ในตลาดที่โตแลวเชน ยุโรปและสหรัฐอเมริกา รูปแบบการ 

ใชดวยตัวเองดูเหมือนจะทำงานไดดีมีความคุมคาทางการเงิน

และมีความยั่งยืนในตังเองโดยภาพรวม  การวิเคราะหและ 

จะมีรูปแบบของโหลดที่แตกตางกันมากมาย ซึ่งกำหนดโดย 

แตละอาคารและวัตถุ  โปรไฟลเหลาน้ี ไดรับอิทธิพลอยางมาก 

จากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศ รูปแบบการใชรายชั่วโมง 

เปนตน  เพ่ือท่ีจะจัดการเร่ืองน้ี  ผูใชจะตองดำเนินกระบวนการ 

เพื่อที่จะวัด วิเคราะหและกำหนดรูปแบบความตองการและ 

การใชในระดับอุปกรณ ซึ่งสามารถเปนไปไดโดยการควบคุม 

มิเตอรพลังงาน เซ็นเซอรและสวนประกอบการวัดอื่นๆ ที่มี 

มากมายภายในระบบอัตโนมัติของอาคาร

—

การรวมขอมูลนี ้ ไมเพียงแตสามารถใหภาพรวม

แมนยำและลงรายละเอียดของรูปแบบของ

โหลดในปจจุบัน แตยังชวยใหการคาดการณใน

อนาคตไดดีขึ ้น  ดวยขอมูลที ่ลงรายละเอียด 

ที ่มีอยู นี ้และถูกรวมกับขอมูลที ่เกี ่ยวของอ�นๆ

เกี ่ยวกับสถานที่  การหาความสามารถใน

การผลิต On-site ที ่ดีที ่สุดเปนขั ้นตอน 

ที่คอนขางเล็กในระดับถัดไป

เพื่อที่จะใชตัวอยางจริง โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กใน 

ประเทศอิตาลีไดรับการประเมิน (ดูรูปที่ 3)  โรงงานดังกลาว 

ที่ผลิตกลองหุมพลาสติกกำลังพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพ

พลังงานโดยการติดตั้งระบบ PV บนหลังคา  หลังจากการ 

วิเคราะหรายละเอียดความตองการและการใชไฟฟาดวยการ 

ใชพลังงานรายปเกินกวา 10.6GWh  รูปแบบไดถูกกำหนด  

ดังในรูปที่ 3b

รูปรางของเสนโคงเปนการแสดงที ่ดีของเวลาการเปดใช 

โหลดและตรงกับความพรอมของแสงอาทิตยอยางสมบูรณ 

(ดูรูปที่ 3a)  จากการจำลองและการวิเคราะหตัวแปรตางกัน 

ทั้งหมด ABB ไดพบวาโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 

การติดตั้ง PV ขนาด 700kW  โซลูชั ่นนี ้ไดทำใหสถานที่ 

ดังกลาวใชพลังงานได 1.1GWh ตอปและสมมติวาอัตราคา 

ไฟฟาซึ่งรวมภาษีเปน 17 เซ็นตตอ kWh (0.156 EUR/kWh) 

ทำใหประหยัดมากกวา 150,000 เหรียญตอป (140,000 ยูโร 

ตอป) ดวยระยะเวลาคืนทุนมากกวา 6 ปเล็กนอยและ IRR ที่ 

11.5 เปอรเซ็นต  โซลูชันของ ABB เพื่อการบรรลุเปาหมายนี้ 

คือการรวม TRIO-27.6-S2X จำนวน 24 ยูนิตและระบบตรวจ 

สอบ VSN-700-05  หนึ่งชุดพรอมกับเซ็นเซอรทางดาน 

สิ่งแวดลอม เบรกเกอรไฟฟาแรงต่ำและการปองกันเพิ่มเติม

ปญญาทองถิ่นและโรงไฟฟาเสมือน 

(Local Intelligence and Virtual Power Plant)

การผลิตไฟฟาโดยใชโมดูลขนาดเล็กและมีความยืดหยุนภาย 

ในระบบไฟฟาเปนส่ิงสำคัญ เพ่ือใหไดระบบไฟฟาแบบกระจาย 

อยางแทจริง Active Site ที่มีคุณลักษณะการผลิตไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

มากที่สุด เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้  ภายใตเงื่อนไขที่แนนอน 

บางอยาง การติดตั้งดังกลาวสามารถกลายเปนโรงไฟฟา 

เสมือน (Virtual Power Plant - VPPs) ซึ่งมีการแลกเปลี่ยน 

ขอมูลอยางตอเนื่องระหวาง Microsites และระบบไฟฟา  

VPP สามารถใหบริการระบบในระบบสงและจายไฟฟา (เชน 

ควบคุมกำลังไฟฟาซึ่งถูกเรียกวา “ความจุสำรองเล็กนอย") 

ที ่ถูกกำหนดโดยการรวมโหลดจากอุปกรณจากการใชกับ 

หนวยผลิตไฟฟาฉุกเฉินและการผลิตไฟฟาแบบกระจาย  VPP 

ไดรวบรวมเอาทพุททางไฟฟาจากหลากหลายอุปกรณและ 

ทำใหแหลงจายนี้สามารถใชไดกับระบบจายไฟฟา  เมื่อไดรับ 

การรองขอ VPP จะควบคุมการจายไฟฟาแบบทันทีใหกับ 

โรงไฟฟาท่ีถูกเช่ือมตอ เพ่ือทำใหไดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

อินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟสของ ABB ที่ถูกติดตั้งในเขต 

อุตสาหกรรมและในอาคารพาณิชยไดมีบทบาทสำคัญในการ

นำ Active Site ไปใชกับระดับ VPP ซ่ึงตองขอบคุณคุณสมบัติ 

MPPT อินเวอรเตอรเหลานี้สามารถเพิ่มการผลิตไดมากที่สุด

เมื่อพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับขอกำหนดของระบบไฟฟา 

อุปกรณอินเวอรเตอรของ ABB แบบ PVI, TRIO และ PRO 

จะใหชวงที่กวางของกำลังไฟฟารีแอ็คทีฟและฟงกชัน Fault 

ride through    เมื่อใชควบคูไปกับการควบคุมการจัดการ 

ความถี่และแรงดันไฟฟาจะทำใหมีสวนสำคัญตอเสถียรภาพ 

ของระบบไฟฟา  ประโยชนของ VPP สำหรับผูใหบริการดาน 

พลังงานไดรวมสิ่งตอไปนี้

- ตัวเลือกของ "การเล็ม (Trimming)" ยอดของความตองการ  

 ไฟฟา เพื่อใหไดระดับเสถียรภาพที่สูงขึ้นสำหรับโรงไฟฟา  

 ซึ่งจะใหการประหยัดที่คงเสนคงวาโดยออมในแงของคาใช  

 จายเพิ่มเติมที่จำเปนตองใชในการจัดการยอดความตองการ  

 ไฟฟาในชวงเวลาที่สั้น

- ลดความจำเปนสำหรับสำรอง เนื่องจากการใชลดลงและได

 การจัดการการไหลของพลังงานที่ดีขึ้น ทำใหสามารถปดโรง  

 ไฟฟาแบบเกาได (ลด CAPEX)

- หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนโรงไฟฟาเกาและ (หรือ) ที่ลาสมัยดวย  

 โรงไฟฟาใหม (การหลีกเลี่ยง CAPEX) ซึ่งเปนสิ่งที่สำคัญใน  

 หลายประเทศที่การลงทุนขนาดใหญเปนทางเลือกหลัก

- ลดคาใชจายในระบบไฟฟาเดิมดวยการใชประโยชนจาก  

 Internet of Things (IOT) โดยใชแอปพลิเคชัน (apps)  

 ผานแท็บเล็ตและสมารทโฟน  แอปพลิเคชันดังกลาวจะชวย

 ลดความพยายามโดยทั่วไปและการจัดการดูแลระบบ

- ความสามารถพิเศษในการตรวจวสอบแบบเรียลไทม เมื่อมี

 ความผิดพรองเกิดขึ้นดวยโอกาสที่จะดำเนินการแทรกแซง

 ที่เปนประโยชน ซึ่งชวยประหยัดคาใชจายในการบำรุงรักษา  

 (OPEX)

การสื่อสาร (Communications)

การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในตัวเองเปนวิธีท่ีจะสราง 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญ แตการทำเชนน้ีตองใชการ 

แลกเปลี่ยนขอมูลอยางตอเนื่องและเชื่อถือไดระหวางผูมีสวน

รวมในระบบไฟฟาแบบกระจาย ซ่ึงไดแก เคร่ืองกำเนิดไฟฟา 

โหลดและระบบไฟฟา สถาปตยกรรม Active Site ของ ABB 

ใชการส่ือสารกับโปรโตคอลหลายรูปแบบเพ่ือใหแนใจวา อินพุท 

ท้ังหมดท่ีเปนไปไดจะถูกวิเคราะหและจัดการโดยระบบควบคุม 

Active Site  การสื่อสารของระบบจะเชื่อมตอกับโหลด สวิตซ 

เซ็นเซอร มิเตอร และเครื่องกำเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

แบบกระจาย  อัลกอริทึมและรูปแบบการทำงานที่ดำเนินการ 

โดยผูใหบริการระบบไฟฟา ไดทำใหการจัดการพลังงานสมดุล 

ดวยจุดประสงคเพื่อลดการสูญเสียและจัดการความผันผวน 

ของระบบอินเวอรเตอรไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของ ABB 

สามารถสื่อสารโดยใชชวงโปรโตคอล ซึ่งรวมถึง ModBus 

TCP/IP และ RS 485 และเกตเวยแบบเปด  ซึ่งจะถูกผนวก 

รวมอยางเต็มที ่ในระบบอัตโนมัติของอาคารและสามารถ 

แลกเปลี ่ยนขอมูลไดอยางตอเนื ่องกับระบบการจัดการ 

พลังงานโดยรวมของ Active Site

—

การติดตั้ง PV เปนสวนสำคัญของแนวคิด 

Active Site ของ ABB  ควบคูไปกับการ

กักเก็บพลังงานและเทคโนโลยีดานอาคารแบบ

อัตโนมัติ การติดตั ้ง PV จะมีสวนสำคัญ

ในการสรางความเปนอิสระและความยั่งยืน

ดานพลังงาน

เรียบเรียงจาก
Leonardo Botti, Philip Juneau, 
“Self Generation”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 60-63

—

รูปที่ 1

PV เชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม

ที่ไมไดรับการสนับสนุนเงินที่ถูก

ติดตั้งตอป

—

รูปที่ 2

สภาพแวดลอมการใหบริการ

ดานพลังงานไดแสดงศักยภาพ

ที่ยิ่งใหญสำหรับหนวยงานทาง

ไฟฟา

—

รูปที่ 3

ตัวอยางจริงจากโรงงานใน

ประเทศอิตาลี

3a: การปรับสมดุลพลังงานรายวันดวย PV 3b: รูปแบบการใชพลังงานรายวัน



วิธีที ่ดีที ่สุดในการเช�อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาคืออะไร และผู ใชสามารถ

ปรับใชไดอยางดีที ่สุดไดอยางไร?  เทคโนโลยีไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยไดผานการ

แปลงสภาพอยางรวดเร็ว ทั ้งในแงของประสิทธิภาพและคาใชจาย และกำลังเขาถึงระดับ

ที ่สามารถแขงขันกับการผลิตไฟฟาแบบทั่วไปได  การติดตั ้งใชงานก็ทำไดโดยไมตอง

ใชเงินอุดหนุนและสิ ่งจูงใจ และแมวาจะมีการลดหรือยกเลิกเงินอุดหนุนที ่คุ มครองใน

หลายประเทศก็ตาม สวนนี้ยังคงเติบโตอยางตอเน�อง อยางไรก็ตาม การเปลี ่ยนจาก

การผลิตไฟฟาแบบเดิมไปเปนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยไม ใชแคการเปลี ่ยน

แหลงพลังงานจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลง  ยังคงเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนจากแบบรวม

ศูนยเปนแบบกระจาย  ดวยพื้นที ่เชิงพาณิชย ชุมชนและอุตสาหกรรมที่ ใชและผลิตไฟฟา

รวมถึงการกักเก็บในพื้นที ่  พื ้นที ่เหลานี ้จะพัฒนาไปสู ไมโครกริด (Microgrid) มากขึ ้น  

ไมโครกริดเหลานี ้จำเปนตองไดรับการจัดการอยางเหมาะสมและเช�อมตอกับแมคโครกริด 

(Macrogrid) หรือระบบขนาดใหญ นี ่คือบทบาทของเทคโนโลยี Active Site ของ ABB 

เทคโนโลยีนี ้ ใหการสนับสนุนที ่กวางขวางและครอบคลุม สำหรับความตองการที่เกิดขึ ้น

ใหมของตลาด ABB ไดใหโซลูชั ่นทางอุดมคติสำหรับการเช�อมตอและจัดการไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (PV) ณ สถานที่ติดตั ้งโดยใชอินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟส

ทันสมัยที ่สุดซึ ่งมีชวงกวาง รวมถึงอุปกรณขนาดกะทัดรัดและใชกลางแจงและ 

Maximum power point tracking (MPPT)
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รูปที่ 2

รูปที่ 3

การศึกษาวิจัยคาดการณวาความตองการใชไฟฟามากกวา  

20 เปอรเซ็นตจะถูกแทนที่ดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ 

ผลิตดวยตัวเองภายในป 2020  ในประเทศเหลานี้ ซึ่งตอง 

ขอบคุณการติดตั้งบนหลังคาที่ไมไดรับการสนับสนุนมากกวา 

60 GW ที่ถูกวางแผนใหเกิดขึ้นภายในระยะเวลานี้ (ดูรูปที่ 1)

 

ในสถานการณนี้ ดวยความตองการของผูใชที่ถึงระดับความ 

ซับซอนท่ีสูงกวาท่ีเคยเปนมา ความสามารถในการแขงขันจะย่ิง 

เปนความทาทายสำหรับผูใหบริการดานพลังงานรวมถึงหนวย 

งานทางไฟฟาหลัก ที่ซึ่งบทบาทจะเปลี่ยนจากการเปนผูจัดหา 

พลังงาน ไปเปนบริษัทท่ีใหบริการดานพลังงานแบบครอบคลุม 

(ดูรูปที่ 2) ความสามารถในการทำใหการเปลี่ยนแปลงนี้เปน 

ปจจัยสำคัญในการประสบความสำเร็จในตลาด

ปจจัยที่สนับสนุนมีดังตอไปนี้:

- ความสามารถในการกระจายแบบอัจฉริยะ (ความสามารถ

 ในการควบคุมความซับซอนทางเทคโนโลยีของระบบไฟฟา  

 ที่พัฒนาไป)

- ความเชี่ยวชาญในการจัดการพลังงาน (ประสบการณในการ  

 จัดการระบบไฟฟาและเครื่องมือฮารดแวรและซอฟตแวรที่  

 จำเปน)

- ความสามารถทางเทคนิค (ความเชี่ยวชาญ ความเปนมือ 

 อาชีพและประสบการณตลอดจนการรับรูโดยลูกคาและผูใช)

การผลิตแบบกระจายดวย PV

คาไฟฟาเปนคาใชจายที่สำคัญในทุกระดับการใช ตั้งแตจาก 

อพารตเมนตเดี่ยวไปจนถึงแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญ  การ 

ที่สามารถจัดการและควบคุมการใชพลังงานเปนปจจัยสำคัญ 

ในการควบคุมตนทุน  ในบริเวณที่มีการคาหรืออุตสาหกรรม 

การอุดหนุนสำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในตลาดยุโรป 

หลัก ไดกลายเปนเรื่องที่ไมอาจทำตอไดและถูกลดขนาดลง  

ตลาดอื่นที่โตเต็มที่แลวก็จะมีแนวโนมเชนเดียวกัน  แตก็ไมใช 

ขาวรายสำหรับการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  การลด 

ตนทุนอยางมีนัยสำคัญและการเพิ่มขึ้นของคาไฟฟาที่เพิ่มสูง 

ขึ้น ไดทำให PV ซึ่งเริ่มตนจากการเปนเทคโนโลยีที่ไดรับการ 

อุดหนุนและเพ่ิงเร่ิมไดกลายเปนแหลงพลังงานหลักและมีราคา 

ที่แขงขันได ไมเพียงแตผูใชเชิงพาณิชยเทานั้น แตยังรวมถึง 

ครัวเรือนที่อยูอาศัยก็กำลังติดตั้งระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสง

อาทิตยบนหลังคาเพื่อลดคาใชจายไฟฟา  รูปแบบการใชดวย 

ตนเองทำใหผูอยูอาศัยสามารถกลายเปน "pro-sumer" ซึ่ง 

หมายถึงการท่ีสามารถใชพลังงานท่ีไดถูกผลิตข้ึนในบริเวณของ 

ตัวเอง ในขณะที่ยังสามารถขายสวนเกินหรือซื้อพลังงานเพิ่ม 

เติมไดตามที่ตองการ  ในปจจุบันการติดตั้งดังกลาวสามารถ 

ทำไดโดยปราศจากการอุดหนุนและสามารถบรรลุผลดวยอัตรา 

ผลตอบแทน (IRR) ไดมากกวา 6 เปอรเซ็นต และโดยที่ระยะ 

เวลาคืนทุนต่ำกวา 10 ป (โดยที่อายุการใชงานเปนสองเทา)  

ตัวเลขนี ้จะยิ ่งส งเสริมสำหรับอาคารพาณิชยและนิคม 

อุตสาหกรรมที่ซึ่ง IRR สามารถเพิ่มขึ้นสูงกวา 10 เปอรเซ็นต 

และระยะเวลาคืนทุนต่ำกวา 7 ป ซ่ึงทำใหเปนตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด 

ในการใชเทคโนโลยี Active Site “Active Site” สามารถควบ 

คุมและปรับเปลี่ยนไมโครกริดใหเหมาะสมและเชื่อมตอไปยัง

แมคโครกริด เพื่อใหแนใจในการทำใหการใชพลังงานและคา 

ใชจายเหมาะสม ในขณะที่ใหไมโครกริดไดมีสวนรวมอยาง 

เต็มที่ในระบบไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid)

ในตลาดที่โตแลวเชน ยุโรปและสหรัฐอเมริกา รูปแบบการ 

ใชดวยตัวเองดูเหมือนจะทำงานไดดีมีความคุมคาทางการเงิน

และมีความยั่งยืนในตังเองโดยภาพรวม  การวิเคราะหและ 

จะมีรูปแบบของโหลดที่แตกตางกันมากมาย ซึ่งกำหนดโดย 

แตละอาคารและวัตถุ  โปรไฟลเหลาน้ี ไดรับอิทธิพลอยางมาก 

จากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศ รูปแบบการใชรายชั่วโมง 

เปนตน  เพ่ือท่ีจะจัดการเร่ืองน้ี  ผูใชจะตองดำเนินกระบวนการ 

เพื่อที่จะวัด วิเคราะหและกำหนดรูปแบบความตองการและ 

การใชในระดับอุปกรณ ซึ่งสามารถเปนไปไดโดยการควบคุม 

มิเตอรพลังงาน เซ็นเซอรและสวนประกอบการวัดอื่นๆ ที่มี 

มากมายภายในระบบอัตโนมัติของอาคาร

—

การรวมขอมูลนี ้ ไมเพียงแตสามารถใหภาพรวม

แมนยำและลงรายละเอียดของรูปแบบของ

โหลดในปจจุบัน แตยังชวยใหการคาดการณใน

อนาคตไดดีขึ ้น  ดวยขอมูลที ่ลงรายละเอียด 

ที ่มีอยู นี ้และถูกรวมกับขอมูลที ่เกี ่ยวของอ�นๆ

เกี ่ยวกับสถานที่  การหาความสามารถใน

การผลิต On-site ที ่ดีที ่สุดเปนขั ้นตอน 

ที่คอนขางเล็กในระดับถัดไป

เพื่อที่จะใชตัวอยางจริง โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กใน 

ประเทศอิตาลีไดรับการประเมิน (ดูรูปที่ 3)  โรงงานดังกลาว 

ที่ผลิตกลองหุมพลาสติกกำลังพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพ

พลังงานโดยการติดตั้งระบบ PV บนหลังคา  หลังจากการ 

วิเคราะหรายละเอียดความตองการและการใชไฟฟาดวยการ 

ใชพลังงานรายปเกินกวา 10.6GWh  รูปแบบไดถูกกำหนด  

ดังในรูปที่ 3b

รูปรางของเสนโคงเปนการแสดงที ่ดีของเวลาการเปดใช 

โหลดและตรงกับความพรอมของแสงอาทิตยอยางสมบูรณ 

(ดูรูปที่ 3a)  จากการจำลองและการวิเคราะหตัวแปรตางกัน 

ทั้งหมด ABB ไดพบวาโซลูชั่นที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 

การติดตั้ง PV ขนาด 700kW  โซลูชั ่นนี ้ไดทำใหสถานที่ 

ดังกลาวใชพลังงานได 1.1GWh ตอปและสมมติวาอัตราคา 

ไฟฟาซึ่งรวมภาษีเปน 17 เซ็นตตอ kWh (0.156 EUR/kWh) 

ทำใหประหยัดมากกวา 150,000 เหรียญตอป (140,000 ยูโร 

ตอป) ดวยระยะเวลาคืนทุนมากกวา 6 ปเล็กนอยและ IRR ที่ 

11.5 เปอรเซ็นต  โซลูชันของ ABB เพื่อการบรรลุเปาหมายนี้ 

คือการรวม TRIO-27.6-S2X จำนวน 24 ยูนิตและระบบตรวจ 

สอบ VSN-700-05  หนึ่งชุดพรอมกับเซ็นเซอรทางดาน 

สิ่งแวดลอม เบรกเกอรไฟฟาแรงต่ำและการปองกันเพิ่มเติม

ปญญาทองถิ่นและโรงไฟฟาเสมือน 

(Local Intelligence and Virtual Power Plant)

การผลิตไฟฟาโดยใชโมดูลขนาดเล็กและมีความยืดหยุนภาย 

ในระบบไฟฟาเปนส่ิงสำคัญ เพ่ือใหไดระบบไฟฟาแบบกระจาย 

อยางแทจริง Active Site ที่มีคุณลักษณะการผลิตไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยแบบกระจาย เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

มากที่สุด เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้  ภายใตเงื่อนไขที่แนนอน 

บางอยาง การติดตั้งดังกลาวสามารถกลายเปนโรงไฟฟา 

เสมือน (Virtual Power Plant - VPPs) ซึ่งมีการแลกเปลี่ยน 

ขอมูลอยางตอเนื่องระหวาง Microsites และระบบไฟฟา  

VPP สามารถใหบริการระบบในระบบสงและจายไฟฟา (เชน 

ควบคุมกำลังไฟฟาซึ่งถูกเรียกวา “ความจุสำรองเล็กนอย") 

ที ่ถูกกำหนดโดยการรวมโหลดจากอุปกรณจากการใชกับ 

หนวยผลิตไฟฟาฉุกเฉินและการผลิตไฟฟาแบบกระจาย  VPP 

ไดรวบรวมเอาทพุททางไฟฟาจากหลากหลายอุปกรณและ 

ทำใหแหลงจายนี้สามารถใชไดกับระบบจายไฟฟา  เมื่อไดรับ 

การรองขอ VPP จะควบคุมการจายไฟฟาแบบทันทีใหกับ 

โรงไฟฟาท่ีถูกเช่ือมตอ เพ่ือทำใหไดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

อินเวอรเตอรแบบสตริงสามเฟสของ ABB ที่ถูกติดตั้งในเขต 

อุตสาหกรรมและในอาคารพาณิชยไดมีบทบาทสำคัญในการ

นำ Active Site ไปใชกับระดับ VPP ซ่ึงตองขอบคุณคุณสมบัติ 

MPPT อินเวอรเตอรเหลานี้สามารถเพิ่มการผลิตไดมากที่สุด

เมื่อพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับขอกำหนดของระบบไฟฟา 

อุปกรณอินเวอรเตอรของ ABB แบบ PVI, TRIO และ PRO 

จะใหชวงที่กวางของกำลังไฟฟารีแอ็คทีฟและฟงกชัน Fault 

ride through    เมื่อใชควบคูไปกับการควบคุมการจัดการ 

ความถี่และแรงดันไฟฟาจะทำใหมีสวนสำคัญตอเสถียรภาพ 

ของระบบไฟฟา  ประโยชนของ VPP สำหรับผูใหบริการดาน 

พลังงานไดรวมสิ่งตอไปนี้

- ตัวเลือกของ "การเล็ม (Trimming)" ยอดของความตองการ  

 ไฟฟา เพื่อใหไดระดับเสถียรภาพที่สูงขึ้นสำหรับโรงไฟฟา  

 ซึ่งจะใหการประหยัดที่คงเสนคงวาโดยออมในแงของคาใช  

 จายเพิ่มเติมที่จำเปนตองใชในการจัดการยอดความตองการ  

 ไฟฟาในชวงเวลาที่สั้น

- ลดความจำเปนสำหรับสำรอง เนื่องจากการใชลดลงและได

 การจัดการการไหลของพลังงานที่ดีขึ้น ทำใหสามารถปดโรง  

 ไฟฟาแบบเกาได (ลด CAPEX)

- หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนโรงไฟฟาเกาและ (หรือ) ที่ลาสมัยดวย  

 โรงไฟฟาใหม (การหลีกเลี่ยง CAPEX) ซึ่งเปนสิ่งที่สำคัญใน  

 หลายประเทศที่การลงทุนขนาดใหญเปนทางเลือกหลัก

- ลดคาใชจายในระบบไฟฟาเดิมดวยการใชประโยชนจาก  

 Internet of Things (IOT) โดยใชแอปพลิเคชัน (apps)  

 ผานแท็บเล็ตและสมารทโฟน  แอปพลิเคชันดังกลาวจะชวย

 ลดความพยายามโดยทั่วไปและการจัดการดูแลระบบ

- ความสามารถพิเศษในการตรวจวสอบแบบเรียลไทม เมื่อมี

 ความผิดพรองเกิดขึ้นดวยโอกาสที่จะดำเนินการแทรกแซง

 ที่เปนประโยชน ซึ่งชวยประหยัดคาใชจายในการบำรุงรักษา  

 (OPEX)

การสื่อสาร (Communications)

การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในตัวเองเปนวิธีท่ีจะสราง 

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญ แตการทำเชนน้ีตองใชการ 

แลกเปลี่ยนขอมูลอยางตอเนื่องและเชื่อถือไดระหวางผูมีสวน

รวมในระบบไฟฟาแบบกระจาย ซ่ึงไดแก เคร่ืองกำเนิดไฟฟา 

โหลดและระบบไฟฟา สถาปตยกรรม Active Site ของ ABB 

ใชการส่ือสารกับโปรโตคอลหลายรูปแบบเพ่ือใหแนใจวา อินพุท 

ท้ังหมดท่ีเปนไปไดจะถูกวิเคราะหและจัดการโดยระบบควบคุม 

Active Site  การสื่อสารของระบบจะเชื่อมตอกับโหลด สวิตซ 

เซ็นเซอร มิเตอร และเครื่องกำเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

แบบกระจาย  อัลกอริทึมและรูปแบบการทำงานที่ดำเนินการ 

โดยผูใหบริการระบบไฟฟา ไดทำใหการจัดการพลังงานสมดุล 

ดวยจุดประสงคเพื่อลดการสูญเสียและจัดการความผันผวน 

ของระบบอินเวอรเตอรไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของ ABB 

สามารถสื่อสารโดยใชชวงโปรโตคอล ซึ่งรวมถึง ModBus 

TCP/IP และ RS 485 และเกตเวยแบบเปด  ซึ่งจะถูกผนวก 

รวมอยางเต็มที ่ในระบบอัตโนมัติของอาคารและสามารถ 

แลกเปลี ่ยนขอมูลไดอยางตอเนื ่องกับระบบการจัดการ 

พลังงานโดยรวมของ Active Site

—

การติดตั้ง PV เปนสวนสำคัญของแนวคิด 

Active Site ของ ABB  ควบคูไปกับการ

กักเก็บพลังงานและเทคโนโลยีดานอาคารแบบ

อัตโนมัติ การติดตั ้ง PV จะมีสวนสำคัญ

ในการสรางความเปนอิสระและความยั่งยืน

ดานพลังงาน

เรียบเรียงจาก
Leonardo Botti, Philip Juneau, 
“Self Generation”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 60-63

—

รูปที่ 1

PV เชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม

ที่ไมไดรับการสนับสนุนเงินที่ถูก

ติดตั้งตอป

—

รูปที่ 2

สภาพแวดลอมการใหบริการ

ดานพลังงานไดแสดงศักยภาพ

ที่ยิ่งใหญสำหรับหนวยงานทาง

ไฟฟา

—

รูปที่ 3

ตัวอยางจริงจากโรงงานใน

ประเทศอิตาลี

3a: การปรับสมดุลพลังงานรายวันดวย PV 3b: รูปแบบการใชพลังงานรายวัน



ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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รูปที่ 6.2

เวคเตอรไดอะแกรมขณะ

หมอแปลงยังไมมีความ

ตานทาน

—

รูปที่ 6.3

ลูปแมเหล็ก

6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

PFe =    
E2

 RFe

u =     ∂Φ
  ∂t

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.1

ไดอะแกรมวงจรสมมูลขณะที่หมอ

แปลงยังไมมีความตานทาน
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ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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เวคเตอรไดอะแกรมขณะ

หมอแปลงยังไมมีความ
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รูปที่ 6.3

ลูปแมเหล็ก

6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

PFe =    
E2

 RFe

u =     ∂Φ
  ∂t

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.1

ไดอะแกรมวงจรสมมูลขณะที่หมอ

แปลงยังไมมีความตานทาน
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ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

   2P0m 
=

 Ph  
+

 PW • 
P0 P0 P0

kƒ
1.11

d =  U • 1.11 – U
U • 1.11

ks =   
U  = √2              

 
 U

P0m = Ph + Pw •      
kf    

2

1.11

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.4

การเชื่อมตอหมอแปลงสำหรับ

การทดสอบ no-load loss: 
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ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

   2P0m 
=

 Ph  
+

 PW • 
P0 P0 P0

kƒ
1.11

d =  U • 1.11 – U
U • 1.11

ks =   
U  = √2              

 
 U

P0m = Ph + Pw •      
kf    

2

1.11

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.4

การเชื่อมตอหมอแปลงสำหรับ

การทดสอบ no-load loss: 

ไดอะแกรมสมมูล

-

-

-

- U

( )

-
-

-

-

( )

( ) ( )

+-

Pw 
P0

Ph 
P0

= P1  และ       = P2

P0 =                  
P0m                 =              

P0m                   

     =        
P0m 

P1 + P2 •      
U        2      

P1 + P2 •     
kƒ

    
2

P1 + P2 • k

U • 1.11 1.11-( ) ( )

X2XATXd

I0

XH

RFe

Usin UdistG~



ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

—

รูปที่ 6.5

ไดอะแกรมสภาวะความเปน

แมเหล็ก

—

รูปที่ 6.6

ไดอะแกรม Oscillographic

—

รูปที่ 6.7

การเชื่อมตอหมอแปลงแบบ

เฟสเดียวสำหรับ การทดสอบ 

no-load loss; จายไฟแบบ

แรงดันเฟส L1 – N

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.8

อิทธิพลของกระแสไฟฟา 

capacitance current; จายไฟ

แบบแรงดันเฟส L1 – N; 
ไดอะแกรมสมมูลของวงจร

ในรูปภาพประกอบที่ 6.7

—

รูปที่ 6.9

การตอหมอแปลงแบบเฟสเดียว

สำหรับการทดสอบ no-load 

loss; จายแรงดันไฟ L1 – L3

—

รูปที่ 6.10

อิทธิผลของกระแส capacitive 

current; จายแรงดันไฟ 

L1 – L3; เปนวงจรสมมูลของ

วงจรที่อยูในรูปภาพประกอบ

ที่ 6.9
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ตัวประกอบคาพีคของแรงดันไฟฟา:

form-factor ของแรงดันไฟฟา:

        kƒ =   
U  = 1.11            

 

    
สำหรับ waveform ที่มีความพราเพี้ยน form-factor จะเกิด 

การเปล่ียนในฐานะท่ีเปนสวนหน่ึงของคล่ืน sine wave คล่ืน 

ท่ีมีการพีคสูงสุด (kƒ > 1.11) ท่ีมีคา r.m.s สูงกวาท่ีระดับ 

คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเดียวกัน (เชน ที่มีคาความเหนี่ยวนำ 

สูงสุดเหมือนกัน) จะสงผลทำใหเกิด loss เพิ่มขึ้น สำหรับคลื่น 

ที่ตื้นกวา (kƒ < 1.11) ที่มีคา r.m.s นอยกวาในคาแรงดัน 

เฉลี่ยเดียวกันจะสงผลทำใหเกิด loss ที่ต่ำกวา

แรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยนเหลานี้ มักจะไมเกิดขึ้นใน 

ระหวางการทำงาน เนื่องจากคาความตานทานของระบบจาย 

ไฟจะต่ำกวาคาความตานทานของตัวเหนี ่ยวนำหลักของ 

หมอแปลงอยูมาก ซึ่งก็คือคา XH ดวยเหตุนี้ และเพื่อให 

สามารถเปรียบเทียบคา loss ของหมอแปลงที่ตางกัน คา 

no-load loss จึงตองถูกรับรองโดยใชตัวจายไฟแบบ 

sinusoidal คา loss ที่มีแรงดันไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน 

ที่วัดไดจึงตองนำมาคำนวณอีกครั้ง

6.3.4 การแกไข form-factor สำหรับ no-load loss

สมการตอไปนี้ใชสำหรับ no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดัน 

ไฟฟาที่เกิดความพราเพี้ยน:

โดยที่:

P0m  = คา no-load loss ที่วัดโดยมีแรงดันไฟฟาที่เกิด  

      ความพราเพี้ยน

Ph   = คา hysteresis loss

Pw   = คา eddy loss

kf   = form-factor ของแรงดันไฟฟา

 

หารโดยใชคา P0 (= loss สำหรับแรงดันไฟฟาแบบ sinusoi-

dal) ซึ่งจะทำ ใหไดออกมาเปนสมการดังนี้:

IEC 60076-1 [1]

สมการที่ใชในการแกไขใหถูกตองจะออกมาเปน:

   P0 = P0m • (1 + d)

โดยที่:

โดยที่:

B  = คาความเขมของฟลักซในแกนเหล็ก (คาพีค) 

   ในชวงเวลา T ซึ่งโดยปกติแลวมักจะหมายถึง B

A  = พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด

ω  = คาความถี่เชิงมุม 1/s

f   = ความถี่กำลังไฟฟาในหนวย Hz

ซึ่งจะทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • B • A • N • sin ωt
โดยที่:

N = จำนวนรอบของฟลักซ  B • A
แรงดันกระแสไฟฟาตรง  U จะเทากับ:

   U = 4.0 • ƒ • B • A • N

สำหรับคา r.m.s. สูตรหมอแปลงที่นิยมใชในการหาคา 

ปริมาณไซนูซอยดคือ: 

   Ue  = 4.44 • ƒ • B • A • N

โดยที่:

U    =  คาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

Ue  = คา r.m.s. ของแรงดันไฟฟาในหนวยโวลต

6.3.2 No-load loss

no-load loss หรือคา P0 ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดัง 

ตอไปนี้:

a) iron loss (กำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก):

  PFe = Ph + Pw = kh• ƒ • B x + kw • δ 2 • ƒ 2 • B 2 

โดยที่:

Ph   = คากำลังไฟฟาสูญเสียฮีสเตอริซีส (hysteresis loss)

Pw  = คากำลังไฟฟาสูญเสียจากกระแสวน (eddy loss)

kh kw = คาสัมประสิทธ์ิของ hysteresis loss และ eddy loss

δ   = ความหนาของแผนโลหะ

x   = คาเอกซโพเนนเชียล – คาฟงกชั่นของการเหนี่ยวนำ

b) คากำลังไฟฟาสูญเสียไดอิเล็คตริก (dielectric loss):

   Pc = U 2 • ωC • tan δ

c) คากำลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด (winding loss):

   Pj = I0
2 • R2 

ในหมอแปลงไฟฟาปกติทั่วไป คา dielectric loss และ 

Joule loss สามารถที่จะไมนำมาคิดได เนื่องจากมีคาระดับ 

ขนาดหรือ order of magnitude ที่นอยกวา

   PFe >> Pc + Pj
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6.  การวัด no-load loss (กำลังไฟฟาที่สูญเสียขณะที่

หมอแปลงยังไมมีโหลดความตานทาน) และ no-load

-current (กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลด

ความตานทาน)

6.1 มาตรฐานที่ใชในการอางอิง

• IEC 60076-1 (2000) clause: 10.1: “ขอกำหนดทั่วไป 

สำหรับการทดสอบแบบ routine test type test และ 

special test” clause 10.5: “การวัด no-load loss 

และกระแสไฟฟา”

• IEC 60076-8 (1997) clause: 10 “แนวทางในการวัดหา 

คา loss ในหมอแปลงไฟฟา”

• IEEE Std C57.12.90-1999 clause: 8 “no-load loss 

และ excitation current (กระแสกระตุน)”

หมายเหตุ: การวัด no-load loss และ no-load current 

คือการทดสอบแบบ routine test ตามขอกำหนดของ 

มาตรฐาน IEC Standard และ IEEE Standard

6.2 วัตถุประสงคของการวัด

no-load loss ถูกพัฒนาขึ้นโดยการกระตุนหมอแปลง และ 

ยังถูกนำมาใชเปนสวนสำคัญในการแสดงถึงปริมาณพลังงาน

ตลอดอายุการใชงานของหมอแปลงอีกดวย โดยปกติแลว คา 

ตัวเลข loss ที่เกิดขึ้นจริงจะตองถูกรับรองโดยบริษัทผูผลิต 

คา no-load loss ที่วัดมาอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่สำคัญ

6.3 ขอมูลทั่วไป

6.3.1 หมอแปลงที่ไมมีโหลดความตานทาน

หมอแปลงที่ไมมีความตานทานจะมีการปอนกระแสไฟฟา 

สามารถมองเปนแกนโลหะ (iron core) ของขดลวดเหนี่ยว 

นำไดเชนกัน ไดอะแกรมวงจรสมมูลของตัวเหนี่ยวนำนี้ (หมอ 

แปลงที่ไมมีขดลวดทุติยภูมิที่ทำงานในแบบไมมีความตาน 

ทาน) จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.1 

                      
รูปที่ 6.1

R2  = คาความตานทานขดลวดแรงดันต่ำ

X2  = คาความตานทานเบี่ยงเบนของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH  = คาความตานทานหลัก

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

E  = คาแรงดันเปดวงจร

เฟเซอรไดอะแกรมในรูปภาพประกอบที่ 6.2 เกิดขึ้นมาจาก 

ไดอะแกรมวงจรสมมูล

ลักษณะเฉพาะของแกนโลหะที่มีสภาวะเปนแมเหล็กจะแสดง

ออกมาเปนลูปที่รูจักกันเปนอยางดี หรือก็คือเสนโคงฮิสเตอร 

เรซิสนั่นเอง สามารถดูตัวอยางไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.3

พื้นที่ภายในพลวัตหรือลูปของกระแสไฟฟาสลับ (AC) คือคา 

ที่ไดจากการวัดพลังงานที่ตองใชในการแปรผันฟลักซจำนวน

หนึ่งรอบ หรือก็คือชวงเวลาที่กำหนด:

โดยที่:

PFe = loss ที่เกิดขึ้นในสภาวะแมเหล็ก

E     = คาแรงดันไฟฟาที่ใช

RFe = คาความตานทานสมมูล

รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.3

B  = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

H  = คาความเขมแมเหล็กสูงสุด

ดวยการใชกฏของฟาราเดย สามารถแปรออกมาเปนสูตรได 

ดังนี้

โดยที่:

u = คาของแรงดันไฟฟาชั่วขณะ

   Φ  = Φ • cos ωt 

หมายเหตุ: โดยปกติแลว ฟลักซแมเหล็กและความหนาแนน 

ฟลักซจะถูกแสดงโดยคาพีคของตัวมันเอง ดังนั้น Φ0 จึงถูก 

กำหนดให กับคา Φ จึงทำใหออกมาเปนสมการ:

   u = ω • Φ0  • sin ωt

โดยการใช:

   ΦH  = BFe • A
   ω = 2 • π • ƒ

นั่นหมายความวา คา no-load loss P0 จะเทากับคา iron 

loss PFe ยกเวนก็แตการเริ่มตนการทำงานของหมอแปลง 

โดยใชชองวางอากาศ (air gap) หรือใชขดลวดที่ไดรับการ 

ออกแบบมาเพื่อใชงานในระยะเวลาสั้นๆ

6.3.3 ความสัมพันธระหวาง no-load loss (กำลังไฟฟา

ที่สูญเสียขณะที่หมอแปลงยังไมมีความตานทาน) กับ 

voltage distortion (ความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟา)

สำหรับการวัดหาคา no-load ในหองแล็ปที่ทำการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบมักจะ 

เกิดความพราเพี้ยน อันเนื่องมาจากคาความตานทานภายใน 

ของแหลงกำเนิดแรงดันไฟฟา คาความพราเพี้ยนของแรงดัน 

ไฟฟามีสาเหตุมาจากกระแสไฟฟา no-load current แบบ 

non-sinusoidal ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ ซึ่ง 

จะสงผลทำใหคาแรงดันไฟฟาที่อยูในคาความตานทานภายใน

ของตัวจายไฟ เครื่องกำเนิดไฟฟา และหมอแปลงแบบ 

matching transformer ลดลง ดูเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4

Xd = คาความตานทานเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส

XAT = คาความตานทาน short-circuit ของหมอแปลง

   แบบ matching

X2  = คาความตานทานของขดลวดแรงดันต่ำ

RFe  = คาความตานทานแกนโลหะสมมูล

XH   = คาความตานทานหลัก

Usin = แรงดันไฟฟาแหลงกำเนิดที่ยังไมมีความพราเพี้ยน

Udist = แรงดันไฟฟาที่มีความพราเพี้ยนที่ชวงเวลา TT

I0  = คากระแสไฟฟา no-load current

ในวิธีการวัดแบบทั่วไป ใหสมมติวาคา hysteresis loss หรือ 

คา Ph คือ ฟงกชั่นของคาพีคของการเหนี่ยวนำ และยังเปน 

ฟงกชั่นของคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาที่เขามา

ในอีกดานหนึ่ง eddy loss หรือคา Pw จะเปนฟงกชั่นผล 

คูณยกกำลังสองของแรงดันไฟฟา r.m.s. เชนเดียวกับ loss 

ที่เกิดขึ้นในตัวตานทานกระแสตรง (DC) อยางไรก็ตาม คา 

r.m.s. จะไดรับผลกระทบจากความพราเพ้ียนของแรงดันไฟฟา 

เชนเดียวกับ eddy loss

สำหรับ waveform ของแรงดันไฟฟา sinusoidal

ความพราเพี ้ยนของแรงดันไฟฟาที ่เกิดขึ ้นในระหวางการ 

ทดสอบ (U • 1.11 – U) อนุญาตใหเกิดขึ้นไดสูงสุดไมเกิน 

3% ถาเกินไปกวานั้น จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

IEEE Std C57.12.90 [51]

IEEE ไดนิยามสวนประกอบของ loss ที่มีความสัมพันธกัน 

เอาไว โดย no-load loss จะตองแกไขดังตอไปนี้:

ซึ่งจะออกมาเปนสมการ:

ถาทราบคาที่แทจริงตอหนวยของ P1 และ P2 อยูแลวจะ 

สามารถทำการคำนวณคา no-load loss สำหรับ sinusoi-

dal waveform ที่แทจริงออกมาได แตถาไมทราบใหใชคา 

0.5 ตอหนวยท้ังคู (คาคุณภาพของแกนโลหะ grain oriented 

core) ถาคาที่ถูกตองของ no-load loss ที่วัดได สูงกวา 5% 

โดยใชการคำนวณนี้ จะตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง 

วงจรที่กำลังวัดอีกครั้ง

คา P1 และ P2 ตอหนวย สามารถพิจรณาจากการวัดได 

เชนกัน อานรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก clause ที่ A 6.2

6.3.5 ความสัมพันธของ no-load loss และอุณหภูมิโลหะ

โดยพื้นฐานแลว ความสัมพันธของอุณหภูมิ no-load loss 

จะสามารถสังเกตุเห็นไดก็ต อเมื ่อเกิดการเปลี ่ยนแปลง 

อุณหภูมิที่สูงมากเทานั้น

IEE 60076-1 [1]

หมอแปลงควรไดรับการทดสอบในหองแล็ปที่อุณหภูมิโดย 

รอบ ทั้งนี้จะไมไดมีการกำหนดคาอุณหภูมิที่ใชในการอางอิง 

หรือสูตรคำนวณที่ใชในการแกไขเอาไว

 

IEEE Std C57.23.90 [51]

อุณหภูมิที่ใชในการอางอิงสำหรับ no-load loss คือ +20 °C 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก IEEE C57.12.00 clause ที่ 5.9

การแกไขคา no-load loss ที่วัดออกมาไดไมจำเปนตองทำ 

ถาตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้:

a) อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิที่แทจริงของโลหะโดย 

เฉลี่ย) อยูระหวาง    10 °C ของคุณหภูมิอางอิง

b) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของน้ำมัน 

ไมเกิน 5 °C

แตถาไมตรงตามเงื่อนไขดานบน คา no-load loss ที่วัดได 

สามารถใชอุณหูมิ 20 °C ที่กลาวมาแลวดานบนในการอางอิง 

ได โดยใชในสูตรสมการเอมพิริคัลดังตอไปนี้:

        P0 = P0m • (1 + (   − 20) • K )

ที่อุณหภูมิอางอิง 20 °C

โดยที่:

P0  =  คา no-load loss ที่อุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิ

   โดยเฉลี่ยของน้ำมัน (อุณหภูมิโลหะ)

P0m = คา no-load loss ที่อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย   

   (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวางการทดสอบ

  m  = อุณหภูมิน้ำมันโดยเฉลี่ย (อุณหภูมิโลหะ) ในระหวาง  

   การทดสอบ

K  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการเอมพิริคัล ใหใชคาคุณภาพ  

   ของแกนโลหะ grain-oriented core ที่ 0.00065  

   ถาไมมีคาจริงใหใช

6.3.6 กระแสไฟฟาขณะที่หมอแปลงยังไมมีโหลดความ

ตานทาน   

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของสภาวะแมเหล็กแบบ non-linear 

ของแกนในหมอแปลงดังรูปภาพประกอบที่ 6.5 และคา loss 

ของแกนโลหะที่สอดคลองกับพื้นที่ภายใตลูป ดังรูปภาพประ 

กอบที่ 6.3 จึงสงผลทำใหคากระแส no-load current 

เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเมื่อมีแรงดันไฟฟา 

sinusoidal เขามาดังรูปภาพประกอบที่ 6.6 สำหรับหมอ 

แปลงที่มีขนาดเล็กกวา คาของกระแส no-load current 

จะอยูที่ประมาณ 1% ถึง 5% ของคากระแสไฟฟาที่กำหนด 

เอาไว สำหรับหมอแปลงขนาดใหญ จะอยูที่ 0.1% ถึง 0.3%

รูปที่ 6.5

B   = คาเหนี่ยวนำแมเหล็กสูงสุด

Hrms = คาความเขมแมเหล็ก

no-load current คือคา r.m.s. ของกระแสไฟฟาที่วัดไดใน 

ขณะที่กำลังทำการทดสอบ no-load loss

รูปที่ 6.6

กระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหมอแปลงจะเปนผลรวมของกระแส

ไฟฟาที่จำเปนตอการทำใหแกนโลหะมีสภาวะเปนแมเหล็ก 

และคากระแส capacitive current ที่แสดงใหเห็นถึงความ 

สามารถในการประจุกระแสไฟฟาของขดลวด สำหรับสภาวะ 

ความเปนแมเหล็กที่ต่ำ คา capacitive current จะเหนือกวา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหมอแปลงแรงดันสูง และผลที่ตามมา 

ยังทำใหกระแส no-load current ลดลงจนถึงคาต่ำสุด 

เมื่อมีการเพิ่มแรงดันไฟฟา เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟาเหนือ 

กวาคากระแสไฟฟาต่ำสุด คากระแส no-load current 

ก็จะเพิ่มขึ้น

6.4 การวัดวงจร

6.4.1 หมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว

ตำแหนงของกราวดในวงจรอาจจะสงผลทำใหค าของ 

no-load loss ที่วัดไดจากหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียวเกิด 

ความผิดพลาดขึ้นได จุดที่ทำใหเกิดความผิดพลาดคือกระแส 

capacitive earth current ซึ่งมีสาเหตุมาจาก parasitic 

capacitance หรือการเก็บประจุระหวางลวดที่สายไฟ รวม 

ไปถึงที่เครื่องกำเนิดไฟฟาและที่ขดลวดของหมอแปลงแบบ 

matching transformer ทางเดินของวงจรไปยังกราวด 

สำหรับกระแสแตละชุดจะถูกตอขั้วกราวดเอาไวบนตัวจายไฟ 

ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากรูปภาพประกอบที่ 6.7 และ 

รูปภาพประกอบที่ 6.9

รูปที่ 6.7

AT = หมอแปลงแบบ matching

TT  = หมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ

CT  = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

V      = r.m.s. โวลตมิเตอร

V   = mean value โวลตมิเตอร

I0   = กระแส no-load current

IN  = กระแส neutral current

IC,C1...3  = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.8

 

วงจรที่แสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.7 และไดอะแกรม 

วงจรสมมูลที่สัมพันธกันในรูปภาพประกอบที่ 6.8 ตางก็แสดง 

ใหเห็นถึงความสัมพันธเมื ่อมีการใชเฟสที ่ตัวจายไฟแบบ 

neutral supply (L1 – N)

ในบางกรณี คากระแส no-load current I0 จะไดรับ 

ผลกระทบจากผลของคากระแส capacitive current IC
โดยปกติแลว คากระแส capacitive current ทั้งสามชุด 

ซึ่งก็คือ IC1 , IC2 และ IC3 มักจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน 

และมีเฟสที่ตางกันอยู 120˚ ในกรณีนี้ ผลลัพทของการรวม 

กระแสไฟฟาที่ไดจะออกมาเปนศูนย

ถาแรงดันไฟฟาที่จายเขามาไมไดมีศักยไฟฟาเดียวกับกราวด 

จะทำใหเกิดกระแสไฟฟารั่วที่มีคา Ic กระแสไฟฟาที่รั่วออก 

มานี้ สามารถสงผลตอคากระแส no-load current ทั้งนี้จะ 

ขึ้นอยูกับตำแหนงของขั้วกราวด สาเหตุของความผิดพลาด 

ที่เกิดขึ้นสามารถปองกันไดโดยการวางตำแหนงของกราวด 

เอาไวกอนหมอแปลงกระแสในสวนของภาคจายไฟ สำหรับ 

วงจรที่ใชในการวัด จะแสดงอยูในรูปภาพประกอบที่ 6.9

หมอแปลงแบบ matching transformer จะทำหนาที่ในการ 

จายแรงดันไฟฟาแบบ line-to-line เฟส L1 และ L3 

ใหกับหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบ สำหรับวงจรสมมูล 

ที่สอดคลองกัน ใหเปรียบเทียบกับรูปภาพประกอบที่ 6.10 

ซึ่งจะแสดงผลกระทบของผลลัพทกระแส Ic ที่อยูบนกระแส 

no-load current I0

แนวทางดังตอไปนี้จะสามารถนำไปใชไดเมื่อทำการวัดกระแส

แบบ no-load บนหมอแปลงแบบเฟสเดียวที่มีขั้วตอกราวด 

อยูบนดานจายไฟ หลังจากนั้นหมอแปลงกระแสจะถูกตอเขา 

กับดานที่ไมมีกราวด ถาไมสามารถทำไดอันเนื่องมาจากคา 

แรงดันไฟฟาที่ใชในการทำงานของหมอแปลง เราสามารถที่ 

จะทำการเชื่อมตอในสายเคเบิ้ลจายไฟที่ตอกราวดเอาไวอยู 

แลวแทนได ถากราวดถูกตอเอาไวกอนหมอแปลงเหมือนที่ 

เห็นในฝงของตัวจายไฟ

รูปที่ 6.9

I3                = กระแสไฟฟาที่เปนผลลัพท

IC, CN, C1...3 = กระแส capacitive current

รูปที่ 6.10

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

6.4.2 หมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส

ในเวลาที่ทำการทดสอบ no-load loss โดยใชหมอแปลง 

แบบ matching จะตองระมัดระวังมาขึ้นเปนพิเศษในวงจร 

ปฐมภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิของวงจรท ี ่กำล ังทำการทดสอบ 

องคประกอบแตละสวนของวงจรจะตองตรงตามขอกำหนด 

ดังตอไปนี้:

• เครื ่องกำเนิดไฟฟาจะตองมีคาความถี่ที ่คงที ่พรอมดวย 

โหลดที่สามารถปรับคาได

• คาความตานทาน short-circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

และหมอแปลงแบบ matching transformer ควรที่จะต่ำ 

ที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นั่นหมายความวา อัตรา machine rating เทียบกับกำลัง 

ไฟฟา no-load ของหมอแปลงที่อยูภายใตการทดสอบควร 

ที่จะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได (มีคา factor อยูที่ 5 ถึง 10) 

นอกจากนี้ คาความตานทาน short-circuit ที่ต่ำยังสงผล 

ทำใหเกิดความพราเพี้ยนของแรงดันไฟฟาที่ต่ำอีกดวย

ในเวลาที่ทำการทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบสามเฟส แรงดัน 

ไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำในขดลวดแตละชุด (แรงดันเฟส) จะตอง 

ถูกวัดคาเอาไว เพื่อนำมาใชในการพิจรณาหาคา form-factor 

ของแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาแบบ line-to-line ของขดลวด 

ที่มีการเชื่อมตอกันในแบบ star จะประกอบไปดวยแรงดัน 

เฟส คา form-factor ของแรงดันไฟฟาเหลานี้จะแตกตางกัน 

เนื่องมาจากไมสามารถรวมคาฮารมอนิกที่หารดวยสามได 

เพื่อใหไดการเหนี่ยวนำสูงสุด การวัดคาที่ถูกตองแมนยำตาม 

สมการ U = K • f • B  จึงเปนสิ่งที่จำเปน

ตารางในรูปภาพประกอบที่ 6.11 จะประกอบไปดวยรูปแบบ 

การเชื่อมตอแบบตางๆ และสวนประกอบของวงจรที่สามารถ 

นำมาใชในการเชื่อมตอแบบตางๆ ได

รูปภาพประกอบที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.15 จะแสดงวงจรที่ใชใน 

การวัดแบบตางๆ

AT  = หมอแปลงแบบ matching

TT   = หมอแปลงใตการทดสอบ

HV  = แรงดันสูง

LV  = แรงดันต่ำ

CT   = หมอแปลงกระแส

VT  = หมอแปลงแรงดัน

*      = ไมแนะนำ เนื่องจากศักยไฟฟาไมคงที่

วงจรที่แสดงในรูปภาพประกอบที่ 6.12 จะเหมาะสำหรับ 

หมอแปลงภายใตการทดสอบทุกแบบ พรอมดวย vector 

group Yd, YNd หรือ Dd หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอร 

จะถูกเชื่อมตอกันในรูปแบบ star โวลตมิเตอรจะเชื่อมตออยู 

ระหวางไฟทั้งสองเฟส และทำหนาที่ในการวัดแรงดันไฟฟา 

line-to-line รวมไปถึงแรงดันเฟสสำหรับหมอแปลงใตการ 

ทดสอบที่ตอแบบเดลตา

รูปที่ 6.12

รูปภาพประกอบที่ 6.13 แสดงการเชื่อมตอหมอแปลงโดยมี 

vector group Dyn หมอแปลงแรงดันและวัตตมิเตอรจะ 

เชื่อมตอกันในแบบ star โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to- 

line ซึ่งในกรณีนี้สามารถทำได แมจะมีการเชื่อมตอแบบ star 

ก็ตาม นั่นก็เพราะกระแสฮารมอนิกลำดับที่สามารถที่จะไหล 

เขาไปในขดลวดแรงดันสูงไดอันเนื ่องมาจากการเชื ่อมตอ 

แบบเดลตา ดังนั้น จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความพรา 

เพี้ยนของแรงดันไฟฟาในขดลวดแรงดันต่ำได

รูปที่ 6.13

ในรูปภาพประกอบที่ 6.14  สำหรับ vector group Yyn และ 

YNyn โวลตมิเตอรจะตองวัดแรงดันแฟส

 

รูปที่ 6.14

สำหรับวงจรในรูปภาพประกอบที่ 6.15 vector group Yy 

และ YNy จะเชื่อมตอกันในแบบเดลตากับฝงปฐมภูมิ สวน 

โวลตมิเตอรจะวัดแรงดัน line-to-line

—

รูปที่ 6.5

ไดอะแกรมสภาวะความเปน

แมเหล็ก

—

รูปที่ 6.6

ไดอะแกรม Oscillographic

—

รูปที่ 6.7

การเชื่อมตอหมอแปลงแบบ

เฟสเดียวสำหรับ การทดสอบ 

no-load loss; จายไฟแบบ

แรงดันเฟส L1 – N

รูปที่ 6.15

6.4.3 การวัดสเปคของอุปกรณ

สำหรับการวัดคาสเปคของอุปกรณ อานรายละเอียดเพิ่มเติม 

ไดจาก clause ที่ A 6.1

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

6.5 ขั้นตอนปฏิบัติในการวัด

หมอแปลงกระแสที่อยู ภายในตองตอลัดวงจรเอาไวตลอด 

การทดสอบ ตัวเก็บประจุ bushing tab จะตองตอกราวดเอา 

ไว นอกจากนี้แลว ยังตองระมัดระวังในการตอกราวดที่จุด 

สะเทินดวยขดลวดที่ไมใช fully insulated ตามขอมูลในรูป 

ภาพประกอบที่ 6.11 กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบ no-load 

loss จะตองทำการตรวจสอบอัตราสวนของแรงดันไฟฟากอน 

สำหรับหมอแปลงแบบที่มีน้ำมัน ตัวรีเลยแบบ busing และ 

Buchholz จะตองทำการตอทอเอาไว และตรวจสอบระดับ 

น้ำมันที่อยูในหมอแปลง (รวมไปถึงตรวจสอบตัวเปลี่ยนโหลด 

ถามี)

กอนที่จะเริ่มทำการทดสอบหาคา loss ของกำลัง หมอแปลง 

ที่จะนำมาทำการทดสอบตองถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาที่ 

1.1 จนถึง 1.15 เทาของคาแรงดันไฟฟาที่กำหนดเอาไว ถามี 

การกระตุนที่มากเกินไป สงผลทำใหการเกิด remanence 

ของแมเหล็กอันเปนผลมาจากการกระตุนของกระแส DC ใน 

ระหวางการวัดความตานทานหรือจาก switching impluse 

ลดลง คา no-load loss ที่ถูกตองจะยังไมไดจนกวาจะผาน 

สภาวะความเปนแมเหล็กไปแลวหลายรอบ ในระหวางขั้น 

ตอนนี้ คาที่อานไดจากแอมมิเตอรและวัตตมิเตอรจะลดลง 

หลังจากที่ตัวเลขที่วัดไดเริ่มคงที่ ถึงคอยเริ่มการวัดหาคา loss 

ของกำลังไฟฟาที่แทจริง

โดยปกติแลว การวัดจะเริ่มตนที่ 110% ของคาแรงดันไฟฟาที่ 

กำหนดเอาไว และคอยๆ ลดลงมาที่ 100, 90 และ 80% 

แรงดันจายไฟจะปรับโดยใชคาเฉลี่ยที่อานไดจากโวลตมิเตอร 

สำหรับหมอแปลงแบบสามเฟส ใหใชคาแรงดันเฉลี่ยของทั้ง 

สามเฟส ถาคาแรงดันไฟฟาไมสามารถปรับใหแมนยำไดที่ 

ประมาณ 0,1% ของคาที่รับรอง เราจะไดคาตัวเลข loss 

ที่แทจริงของคาแรงดันที่กำหนดเอาไวโดยใชวิธีประมาณคา

ในการทดสอบระบบไฟสามเฟสขนาดใหญ วัตตมิเตอรทั้งสาม 

ชุดจะแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน และอาจจะมีวัตตเตอรอยู 

หนึ่งชุดที่แสดงคาเปนลบ ดังนั้น คากำลังอินพุทที่แทจริงจะ 

เปนผลรวมที่ไดจากวัตตมิเตอรทั้งสามชุด สาเหตุจะมาจาก 

ความไมสมดุลของแมเหล็กในแกนโลหะ ซึ่งจะสงผลทำใหเกิด 

กระแส no-load ที่ไมสมดุล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนน 

ของฟลักซที่แกน เฟสที่เปลี่ยนตำแหนงระหวางคากระแส 

ไฟฟาและแรงดันในเฟสใดเฟสหนึ่งจะสูงกวา 90˚ ซึ่งจะสงผล 

ทำใหเราเห็นเปนคาลบที่แสดงอยูบนวัตตมิเตอร [211]

6.6 การประเมิณผลที่วัดได

ข้ึนอยูกับประเภทของความพราเพ้ียนแรงดันไฟฟา คา no-load 

loss ท่ีเปรียบเทียบกับแรงดันท่ีมีรูปแบบคล่ืนเปน sinusoidal 

waveform อาจจะมากกวาหรือนอยกวาก็ได จึงควรทำการ 

บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่จายโดยใชคาแรงดันเฉลี่ยจากโวลต 

มิเตอร และคาอื่นๆ ในการทดสอบเอาไวทั้งหมด และจะตอง 

มีโหลดอยูระหวาง 80 ถึง 120% ของคาที่ระบุเอาไว (สังเกตุ 

จุดที่ใชสอบเทียบ)

—

รูปที่ 6.8

อิทธิพลของกระแสไฟฟา 

capacitance current; จายไฟ

แบบแรงดันเฟส L1 – N; 
ไดอะแกรมสมมูลของวงจร

ในรูปภาพประกอบที่ 6.7

—

รูปที่ 6.9

การตอหมอแปลงแบบเฟสเดียว

สำหรับการทดสอบ no-load 

loss; จายแรงดันไฟ L1 – L3

—

รูปที่ 6.10

อิทธิผลของกระแส capacitive 

current; จายแรงดันไฟ 

L1 – L3; เปนวงจรสมมูลของ

วงจรที่อยูในรูปภาพประกอบ

ที่ 6.9
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กั้นดวยเขื่อนเขาแหลม โดยหลัง 

จากการสรางเขื ่อนและปลอยน้ำ 

เขาเขื่อนในป 2527 ทำใหวัดเกาจม 

อยูใตน้ำและหลวงพออุตตมะไดขึ้น

มาสรางวัดใหมบนเนินเขาท่ีต้ังปจจุบัน

สวน “วัดวังกวิเวการาม” ที่สรางขึ้น 

ในปจจุบัน ถือเปนศูนยรวมความศรัทธา 

ของผูคนหลากหลายเชื้อชาติ สรางขึ้นโดย 

หลวงพออุตตมะ พระเกจิชื่อดังที่ทั้งชาวไทย 

กระเหรี่ยง มอญ ใหความเคารพนับถือเสมอ 

มา โดยทานไดรวมมือกับชาวบาน สรางวัด 

นี้ขึ้นตามแบบศิลปะพมาในป พ.ศ.2496 

ภายในบริเวณวัดยังมีสถานที่นาสนใจหลาย 

แหง เชน พระพุทธรูปหินออนสีขาวสวยงาม ท่ีชาวบานเรียกวา 

หลวงพอขาว และมีการโชวภาพถายเลาเร่ืองราวของชาวมอญ 

รวมถึงภาพสะพานมอญในอดีตใหไดชมกันอยางเพลิดเพลิน

นอกจากนั้นยังมี “เจดียพุทธคยา” บนฝงมอญ เจดียองคนี้ 

เปนเจดียขนาดใหญ บนยอดเจดียประดับดวยฉัตรทองคำ 

หนัก 400 บาท ซึ่งภายในนั้นประดิษฐานพระบรมสารีริกธาตุ 

ที่หลวงพออุตตมะอัญเชิญมาจากประเทศศรีลังกา เจดียองคนี้ 

03|201836 power qual ity Weekend 37เที ่ยว “สังขละบุรี” ยลเสนหวิถีมอญ

เม่ือมาถึงกาญจนบุรีแลวจะตองไมพลาดไปเยือน “สังขละบุรี” 

ซึ่งเปนอำเภอหนาดาน เมืองชายแดนที่ลอมรอบดวยขุนเขา 

และปาไมเขียวขจี ขึ้นชื่อวาเปนเมืองที่ผสมผสานชาติพันธุ 

ตางๆ เขาไวดวยกันอยางกลมกลืน ก็คือ ชาวไทยและชาวมอญ 

ซึ่งชาวมอญสังขละบุรีนี้ไดอพยพยายถิ่นฐานมาจากฝงพมา 

ตั้งรกรากอยูที่สังขละบุรี กระทั่งมีการสรางเขื่อน ชาวมอญจึง 

ตองยายจากเมืองสังขละเกาที่ถูกน้ำในเขื่อนทวม ขึ้นมาอยูยัง 

เมืองสังขละจวบจนถึงปจจุบัน

    

นักทองเที่ยวที่มาสังขละบุรีจะไดมีโอกาสสัมผัสกับวิถีชีวิต 

และขนบธรรมเนียมดั้งเดิมของหลายชนชาติ เชน มอญและ 

กระเหรี่ยง และจะไดเพลิดเพลินไปกับเสนทางที่ปกคลุมไป 

ดวยปาไม และชวงนี้กำลังชุมฉ่ำไปดวยสายฝน เปนชวงฤดู 

ที่มีทั ้งความฉ่ำเย็นและมีสายหมอกอันนาหลงใหลปกคลุม 

เมืองอันสงบงามแหงนี้

สำหรับจุดไฮไลทที่นาสนใจเมื่อไดมาเที่ยวที่นี่ก็คือ “สะพาน 

อุตตมานุสรณ” หรือที่เรารูจักกันก็คือ “สะพานมอญ” ที่สราง 

ขึ้นในป พ.ศ. 2538 เพื่อใหชาวบานใชเปนสะพานขามแมน้ำ 

ซองกาเลีย เดินทางไปมาหาสูกันระหวางฝงไทยและฝงมอญ 

โดยมีหลวงพออุตตมะเปนผูดำเนินการสราง ซึ่งตัวสะพานมี 

ความยาว 850 เมตร นับวาเปนสะพานไมที่ยาวที่สุดใน 

ประเทศไทย

—
Weekend

“กาญจนบุรี” เปนจังหวัดที ่มีพื ้นที ่ขนาดใหญเปนอันดับ

สามของประเทศ อยูหางจากกรุงเทพฯ ไปทางทิศตะวันตก

ประมาณ 129 กิโลเมตร เปนพื้นที ่ที ่มีธรรมชาติปาเขา

เขียวขจีอันงดงาม รวมถึงสถานที่ทองเที ่ยวสำคัญทาง

ประวัติศาสตรที ่นาสนใจหลากหลายแหง

ชวนเที่ยว “สังขละบุรี” 

ยลเสนหวิถีมอญ

แหงดินแดงฝงตะวันตก

จึงสรางโดยจำลองแบบมาจากเจดียที่พุทธคยา ลักษณะฐาน 

เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตัวเจดียสีทองอราม มีลวดลายปูนปน 

และพระพุทธรูปปางตางๆ วางเรียงรายอยูโดยรอบองคเจดีย 

ภายในบรรจุพระบรมสารีริกธาตุสวนท่ีเปนกระดูกน้ิวหัวแมมือ 

ดานขวา เจดียพุทธคยาองคนี้ เปนที่เคารพสักการะของชาว 

มอญสังขละเปนอันมาก และยังมีนักทองเที่ยวเขามาสักการะ 

และชมความงามของเจดียไมขาดสาย โดยพื้นที่วางดานหนา 

องคเจดียที่เปนลานกวาง เปนสถานที่ประกอบกิจกรรมสำคัญ 

ทางศาสนา อาทิ งานรดน้ำตนโพธิ์ในชวงวันวิสาขบูชา รวมไป 

ถึงเปนลานกิจกรรมประเพณีของชาวมอญสังขละอีกดวย

และใกลกันยังเปนแหลงรวมรานคาท่ีชาวมอญนำสินคาทองถ่ิน 

เขามาขาย ไมวาจะเปนผาทอ แปงพมา เครื่องไม ในราคา 

ยอมเยา ใหนักทองเที่ยวไดเลือกซื้อเปนของฝาก ของที่ระลึก 

กลับไปฝากเพื่อนฝูงหรือคนในครอบครัวดวย

หากใครไดมาทองเที่ยวที่สังขละบุรีแลว จะตองหลงใหลกับ 

ความงดงามของสถานที่ทองเที่ยว บรรยากาศ รวมถึงความ 

เปนอันเรียบงายของผูคนชาวมอญ จนอยากจะกลับไปเที่ยว 

อีกครั้งอยางแนนอน

ที่มา : http://mgronline/travel 

ความงดงามของสะพานที่ทอดยาวไปยังอีกฝง ถือเปนมนต 

เสนหที่ชวนหลงใหลใหไดมาสัมผัสกันสักครั้ง เมื่อใครไดมา 

เที่ยวแลวก็มักจะแวะถายรูปกับมุมสวยๆ ใหเห็นทั้งสะพานไม 

บานเรือน ปาเขา และสายน้ำ ไหนๆ ก็ไดมาชมความงดงาม 

ของสะพานมอญแลว หากจะใหไดบรรยากาศเพ่ิมมากข้ึนไปอีก 

ขอแนะนำใหซื้อหรือหาเชาชุดมอญมาถายรูปบนสะพานไม 

เพื่อเพิ่มความกลมกลืนใหเขากับวิถีชีวิตความเปนอยู และ 

สรางความประทับใจจดจำไวในภาพถายอีกดวย

—

บริเวณสะพานไมในฝงมอญ เปนจุดที ่มีนักทอง 

เที ่ยวมารอใสบาตรกันเปนจำนวนมาก และพอคา 

แมคาแถวนั ้นก็จัดเตรียมชุดใสบาตรอันประกอบ

ดวยขันใสขาว ผลไม น้ำด�ม และดอกไมไวใหซื ้อ 

หาใสบาตรพระดวยเชนกัน

นอกจากสะพานมอญท่ีถือเปนแลนดมารกสำคัญของสังขละบุรี 

แลว ตองไมพลาดการนั่งเรือหรือนั่งแพไปชม “วัดเกา” หรือ 

“วัดวังกวิเวการาม” (หลังเกา) ซึ่งตั้งอยูใกลกับบริเวณที่เรียก 

วา “สามประสบ” ซึ่งหมายถึงจุดที่แมน้ำ 3 สายไหลมารวม 

กัน ไดแก แมน้ำซองกาเลีย แมน้ำรันตี และแมน้ำบีคลี่ แมน้ำ 

ทั้งสามสายไหลรวมตอกันไปเปนแมน้ำแควนอย ที่ปจจุบันถูก 



กั้นดวยเขื่อนเขาแหลม โดยหลัง 

จากการสรางเขื ่อนและปลอยน้ำ 

เขาเขื่อนในป 2527 ทำใหวัดเกาจม 

อยูใตน้ำและหลวงพออุตตมะไดขึ้น

มาสรางวัดใหมบนเนินเขาท่ีต้ังปจจุบัน

สวน “วัดวังกวิเวการาม” ที่สรางขึ้น 

ในปจจุบัน ถือเปนศูนยรวมความศรัทธา 

ของผูคนหลากหลายเชื้อชาติ สรางขึ้นโดย 

หลวงพออุตตมะ พระเกจิชื่อดังที่ทั้งชาวไทย 

กระเหรี่ยง มอญ ใหความเคารพนับถือเสมอ 

มา โดยทานไดรวมมือกับชาวบาน สรางวัด 

นี้ขึ้นตามแบบศิลปะพมาในป พ.ศ.2496 

ภายในบริเวณวัดยังมีสถานที่นาสนใจหลาย 

แหง เชน พระพุทธรูปหินออนสีขาวสวยงาม ท่ีชาวบานเรียกวา 

หลวงพอขาว และมีการโชวภาพถายเลาเร่ืองราวของชาวมอญ 

รวมถึงภาพสะพานมอญในอดีตใหไดชมกันอยางเพลิดเพลิน

นอกจากนั้นยังมี “เจดียพุทธคยา” บนฝงมอญ เจดียองคนี้ 

เปนเจดียขนาดใหญ บนยอดเจดียประดับดวยฉัตรทองคำ 

หนัก 400 บาท ซึ่งภายในนั้นประดิษฐานพระบรมสารีริกธาตุ 

ที่หลวงพออุตตมะอัญเชิญมาจากประเทศศรีลังกา เจดียองคนี้ 
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เม่ือมาถึงกาญจนบุรีแลวจะตองไมพลาดไปเยือน “สังขละบุรี” 

ซึ่งเปนอำเภอหนาดาน เมืองชายแดนที่ลอมรอบดวยขุนเขา 

และปาไมเขียวขจี ขึ้นชื่อวาเปนเมืองที่ผสมผสานชาติพันธุ 

ตางๆ เขาไวดวยกันอยางกลมกลืน ก็คือ ชาวไทยและชาวมอญ 

ซึ่งชาวมอญสังขละบุรีนี้ไดอพยพยายถิ่นฐานมาจากฝงพมา 

ตั้งรกรากอยูที่สังขละบุรี กระทั่งมีการสรางเขื่อน ชาวมอญจึง 

ตองยายจากเมืองสังขละเกาที่ถูกน้ำในเขื่อนทวม ขึ้นมาอยูยัง 

เมืองสังขละจวบจนถึงปจจุบัน

    

นักทองเที่ยวที่มาสังขละบุรีจะไดมีโอกาสสัมผัสกับวิถีชีวิต 

และขนบธรรมเนียมดั้งเดิมของหลายชนชาติ เชน มอญและ 

กระเหรี่ยง และจะไดเพลิดเพลินไปกับเสนทางที่ปกคลุมไป 

ดวยปาไม และชวงนี้กำลังชุมฉ่ำไปดวยสายฝน เปนชวงฤดู 

ที่มีทั ้งความฉ่ำเย็นและมีสายหมอกอันนาหลงใหลปกคลุม 

เมืองอันสงบงามแหงนี้

สำหรับจุดไฮไลทที่นาสนใจเมื่อไดมาเที่ยวที่นี่ก็คือ “สะพาน 

อุตตมานุสรณ” หรือที่เรารูจักกันก็คือ “สะพานมอญ” ที่สราง 

ขึ้นในป พ.ศ. 2538 เพื่อใหชาวบานใชเปนสะพานขามแมน้ำ 

ซองกาเลีย เดินทางไปมาหาสูกันระหวางฝงไทยและฝงมอญ 

โดยมีหลวงพออุตตมะเปนผูดำเนินการสราง ซึ่งตัวสะพานมี 

ความยาว 850 เมตร นับวาเปนสะพานไมที่ยาวที่สุดใน 

ประเทศไทย

—
Weekend

“กาญจนบุรี” เปนจังหวัดที ่มีพื ้นที ่ขนาดใหญเปนอันดับ

สามของประเทศ อยูหางจากกรุงเทพฯ ไปทางทิศตะวันตก

ประมาณ 129 กิโลเมตร เปนพื้นที ่ที ่มีธรรมชาติปาเขา

เขียวขจีอันงดงาม รวมถึงสถานที่ทองเที ่ยวสำคัญทาง

ประวัติศาสตรที ่นาสนใจหลากหลายแหง

ชวนเที่ยว “สังขละบุรี” 

ยลเสนหวิถีมอญ

แหงดินแดงฝงตะวันตก

จึงสรางโดยจำลองแบบมาจากเจดียที่พุทธคยา ลักษณะฐาน 

เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตัวเจดียสีทองอราม มีลวดลายปูนปน 

และพระพุทธรูปปางตางๆ วางเรียงรายอยูโดยรอบองคเจดีย 

ภายในบรรจุพระบรมสารีริกธาตุสวนท่ีเปนกระดูกน้ิวหัวแมมือ 

ดานขวา เจดียพุทธคยาองคนี้ เปนที่เคารพสักการะของชาว 

มอญสังขละเปนอันมาก และยังมีนักทองเที่ยวเขามาสักการะ 

และชมความงามของเจดียไมขาดสาย โดยพื้นที่วางดานหนา 

องคเจดียที่เปนลานกวาง เปนสถานที่ประกอบกิจกรรมสำคัญ 

ทางศาสนา อาทิ งานรดน้ำตนโพธิ์ในชวงวันวิสาขบูชา รวมไป 

ถึงเปนลานกิจกรรมประเพณีของชาวมอญสังขละอีกดวย

และใกลกันยังเปนแหลงรวมรานคาท่ีชาวมอญนำสินคาทองถ่ิน 

เขามาขาย ไมวาจะเปนผาทอ แปงพมา เครื่องไม ในราคา 

ยอมเยา ใหนักทองเที่ยวไดเลือกซื้อเปนของฝาก ของที่ระลึก 

กลับไปฝากเพื่อนฝูงหรือคนในครอบครัวดวย

หากใครไดมาทองเที่ยวที่สังขละบุรีแลว จะตองหลงใหลกับ 

ความงดงามของสถานที่ทองเที่ยว บรรยากาศ รวมถึงความ 

เปนอันเรียบงายของผูคนชาวมอญ จนอยากจะกลับไปเที่ยว 

อีกครั้งอยางแนนอน

ที่มา : http://mgronline/travel 

ความงดงามของสะพานที่ทอดยาวไปยังอีกฝง ถือเปนมนต 

เสนหที่ชวนหลงใหลใหไดมาสัมผัสกันสักครั้ง เมื่อใครไดมา 

เที่ยวแลวก็มักจะแวะถายรูปกับมุมสวยๆ ใหเห็นทั้งสะพานไม 

บานเรือน ปาเขา และสายน้ำ ไหนๆ ก็ไดมาชมความงดงาม 

ของสะพานมอญแลว หากจะใหไดบรรยากาศเพ่ิมมากข้ึนไปอีก 

ขอแนะนำใหซื้อหรือหาเชาชุดมอญมาถายรูปบนสะพานไม 

เพื่อเพิ่มความกลมกลืนใหเขากับวิถีชีวิตความเปนอยู และ 

สรางความประทับใจจดจำไวในภาพถายอีกดวย

—

บริเวณสะพานไมในฝงมอญ เปนจุดที ่มีนักทอง 

เที ่ยวมารอใสบาตรกันเปนจำนวนมาก และพอคา 

แมคาแถวนั ้นก็จัดเตรียมชุดใสบาตรอันประกอบ

ดวยขันใสขาว ผลไม น้ำด�ม และดอกไมไวใหซื ้อ 

หาใสบาตรพระดวยเชนกัน

นอกจากสะพานมอญท่ีถือเปนแลนดมารกสำคัญของสังขละบุรี 

แลว ตองไมพลาดการนั่งเรือหรือนั่งแพไปชม “วัดเกา” หรือ 

“วัดวังกวิเวการาม” (หลังเกา) ซึ่งตั้งอยูใกลกับบริเวณที่เรียก 

วา “สามประสบ” ซึ่งหมายถึงจุดที่แมน้ำ 3 สายไหลมารวม 

กัน ไดแก แมน้ำซองกาเลีย แมน้ำรันตี และแมน้ำบีคลี่ แมน้ำ 

ทั้งสามสายไหลรวมตอกันไปเปนแมน้ำแควนอย ที่ปจจุบันถูก 
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วิตามินเอ จัดเปนวิตามินชนิดหนึ่งที่สามารถละลายในไขมัน 

ได มีบทบาทสำคัญตอระบบการมองเห็น การเจริญเติบโต 

การสรางภูมิคุมกันโรค รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของเซลล 

เยื่อบุผิวตางๆ แหลงอาหารที่มีวิตามินเอสูงไดแก ตับ ไขแดง 

นม เนื้อสัตว ผักใบเขียวเขม ผักผลไมสีเหลืองและสีสม เชน 

ฟกทอง มะเขือเทศ มะละกอสุก พริก เปนตน

โรคขาดวิตามินเอ มักพบบอยในเด็ก สาเหตุของการขาด 

วิตามินเอสวนใหญมาจากการขาดอาหาร โดยเฉพาะผูที่ไม 

นิยมทานผักผลไม รวมถึงผูที่ขาดวิตามินเอโดยไมตั้งใจจาก 

โรคทองรวงเรื้อรัง โรคตับออนอักเสบ และทอน้ำดีอุดตันรวม 

ดวย และเมื่อรางกายไมไดรับการเติมวิตามินเอตามที่ควรจะ 

เปน จึงสงผลใหเกิดอาการดังนี้

1. มองไมเห็นในที่แสงนอย หรือที่เรียกวา อาการตาบอดสีใน 

เวลากลางคืน แมวาโดยธรรมชาติของคนเราจะสามารถปรับ 

สายตาใหเขากับความมืดได แตในกรณีนี้จะทำใหสายตาไม 

คมชัดเทาเดิม เรียกวา ตาฟางก็ไมผิด

2. เยื่อบุตาแหง หรืออาการตาแหง อาจมีเมือกเหนียวในตา 

หรือรอบดวงตา มีอาการระคายเคือง กรณีที่เยื่อบุตาแหง 

อยางรุนแรง จะสงผลใหตาขาวแหงและมีรอยยน ซึ่งแมวาจะ 

สามารถมองเห็นไดตามปกติ แตจะสุมเสี่ยงตอการติดเชื้อได 

งายกวาปกติเชนกัน

Health & Wellness
—

วิตามินเปนสารประกอบอินทรีย ซึ ่งเปนสารอาหารสำคัญที่สิ ่งมีชีวิตตองการในปริมาณเล็กนอย 

มีหนาที ่ชวยการทำงานของระบบตางๆ ในรางกาย ชวยขับเคล�อนใหรางกายทำงานไดตามปกติ 

เม�อเราบริโภคอาหารซึ ่งมีวิตามินเปนสวนประกอบ อาหารจะถูกดูดซึมเขาสู รางกาย และถูกนำไปใช

เสริมสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ นอกจากนี้ วิตามินยังชวยใหระบบประสาทสั่งงานไปยัง

อวัยวะตางๆ ไดเปนอยางดี หากการสั่งงานจากระบบประสาทใชงานไมได การทำงานของอวัยวะตางๆ 

จะสูญเสียไป
01  ABB รวมงานสัมมนาวิชาการ Energy 

Symposium 2018

เอบีบี รวมจัดแสดงนิทรรศการนวัตกรรม Energy Fair ในงานสัมมนา 

วิชาการประจำป Energy Symposium 2018 ซึ่งจัดขึ้นโดยสถาบัน 

พลังงานเพื่ออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย เพื่อให 

ผูประกอบการภาคอุตสาหกรรมและผูที่สนใจทั่วไปไดรับทราบถึงนโยบาย 

นวัตกรรมดานพลังงาน ในการเพ่ิมศักยภาพและโอกาสทางการแขงขันตอไป 

โดยเอบีบีไดนำเสนอ ABB Ability นวัตกรรมดานพลังงานเพื่อตอบสนอง 

ความตองการของอุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถ 

ใชประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามีบทบาทสำคัญ 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการพลังงานและการดำเนินงานที่ 

รวดเร็ว ทั้งนี้ไดรับเกียรติจาก ดร. ศิริ จิระพงษพันธ รัฐมนตรีวาการ 

กระทรวงพลังงานมาเปนประธานเปดงานและไดใหเกียรติเย่ียมชมนวัตกรรม 

ของบริษัทฯ ณ หองวิภาวดีรูม โรงแรมเซ็นทารา แกรนด แอท เซ็นทรัล 

พลาซา ลาดพราว 

 

02  ABB จัดงาน Food & Beverage 
Industry Revolution 4.0
เอบีบี จัดงาน Food & Beverage Industry Revolution 4.0 by ABB 

Digitalization Technology and Innovation ณ The Hall, City park 

จังหวัดอยุธยา โดยมีผูที่อยูในกลุมอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มให 

ความสนใจ และเขารวมงานสัมมนากวา 350 คน ภายในงาน เอบีบีไดนำ 

นวัตกรรมที่เหมาะกับอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและเครื่องดื่มในยุด 4.0 

มาจัดแสดงพรอมกับวิศวกรผูเชี่ยวชาญมาใหความรูและคำปรึกษากันอยาง

ใกลชิด นอกจากนี้ยังมีการจัดสัมมนาใหความรูเกี่ยวกับเทคโนโลยีและแนว 

ทางการเติบโตของอุตสาหกรรมทางดานอาหารและเคร่ืองด่ืม ดวยนวัตกรรม 

และเทคโนโลยีในยุคดิจิทัล 

โรคขาดวิตามิน A

—
Movement

03  ABB มอบรางวัล 

Top Sales Award 2017
เอบีบี โดยคุณกำชัย เลิศธีระกุล Vice President, Power Grids Division 

ใหเกียรติมอบรางวัล Top Sales Award 2017 ใหแกผูที่สรางยอดขาย 

คาแพซิเตอรสูงสุดประจำป 2017 จากแคมเปญ ABB Sales Competition 

ภายใตชื่อโครงการ “Ms./Mr.Capacitors Program – EP/CNABB ซึ่ง 

หนวยงาน Capacitors & Filters ประเทศไทย จัดการแขงขันขึ้นใน 

ประเทศจีน เพ่ือสรางความรวมมืออันดีในการสงออกผลิตภัณฑคาแพซิเตอร 

ที่ผลิตจากโรงงานเอบีบีประเทศไทย ไปขายยังประเทศจีน ซึ่งผูไดรับรางวัล 

ทั้งหมดยังไดรับสิทธิ์ในการเยี่ยมชมโรงงานผลิต พรอมไดรับการฝกอบรม 

เกี่ยวกับผลิตภัณฑคาแพซิเตอรที่ประเทศไทยอีกดวย

04  ABB สนับสนุนการจัดงานประชุมวิชาการ 

IEEE PES GTD ASIA 2019
เอบีบี ประกาศใหการสนับสนุนอยางเปนทางการ รวมเปนสวนหนึ่งของ 

งานประชุมวิชาการและนิทรรศการระดับนานาชาติ IEEE PES Generation 

Transmission and Distribution (GTD) Grand International        

Conference and Exposition Asia 2019 (IEEE PES GTD ASIA 2019) 

ซึ่งจะจัดขึ้นระหวางวันที่ 19-23 มีนาคม พ.ศ. 2562 ณ ศูนยนิทรรศการ 

และการประชุมไบเทค โดยงานดังกลาว จะเปนการรวมการจัดงาน Power 

Generation (PG Asia) งาน Transmission and Distribution (T&D 

Asia) และงาน Renewable Energy (RE Asia) โดยมีหัวขอในการประชุม 

วิชาการที่ครอบคลุมทั้งระบบผลิต ระบบสง และระบบจำหนายไฟฟา การ 

ผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่อง รวมทั้งการ 

จัดแสดงนิทรรศการดานเทคโนโลยีในหัวขอเดียวกันจากบริษัทและ   

องคกรชั้นนำ ซึ่งจะเปนการกระตุนการพัฒนางานวิจัยและนวัตกรรมดาน 

เทคโนโลยีไฟฟาและพลังงานของประเทศใหกาวสู ระดับสากลอยาง 

เปนรูปธรรม

01

03 04

02

3. อาการตาวุน พบไดหลังระยะตาแหงไปแลว โดยจะมีอาการ 

ลักษณะตาขุน เหลว เนื่องจากดวงตาไดรับการติดเชื้อหรือติด 

เชื้อไดงายและไวกวาอาการตาแหง ควรเขารับการรักษาใน 

ทันที

4. โรคผิวหนัง เนื่องจากวิตามินเอมีสวนสำคัญในการรักษา 

สภาพเยื่อบุผิวหนัง การขาดวิตามินเอจึงทำใหผิวพรรณขาด 

ความชุมชื้นและหยาบกรานได โดยเฉพาะผิวหนังบริเวณ 

ขอศอก ตาตุมและขอตอตางๆ อาจนำไปสูโรคทางผิวหนัง 

เชน สิวและการติดเชื้อทางผิวหนังได

5. ภูมิตานทานต่ำ การขาดวิตามินเอ ทำใหเกิดโรคติดเชื้อใน 

ระบบทางเดินหายใจไดงาย และทำใหเกิดการอักเสบในโพรง 

จมูก ชองปาก คอ และที่ตอมน้ำลายได ทั้งยังสงผลใหติดเชื้อ 

ไวรัส ทำใหเปนหวัดงาย

ความรุนแรงของภาวะขาดวิตามินเออาจสงผลใหตาบอดได 

ดังนั้น เมื่อทราบวิธีดูแลรักษาแลว ควรพยายามถนอมและ 

หมั่นบำรุงสายตาดวยวิตามินชนิดตางๆ โดยเฉพาะวิตามินเอ 

เพื่อลดความเสื่อมของสายตาที่มากอนอายุขัยอันควร อีกทั้ง 

การลดพฤติกรรมติดหนาจอ เชน งดมองหนาจอในที่มืด ลด 

ความสวางหนาจอ ไมจดจอกับหนาจอนานเกิน 8 ชั่วโมง

ที่มา : www.thaihealth.or.th 
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วิตามินเอ จัดเปนวิตามินชนิดหนึ่งที่สามารถละลายในไขมัน 

ได มีบทบาทสำคัญตอระบบการมองเห็น การเจริญเติบโต 

การสรางภูมิคุมกันโรค รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของเซลล 

เยื่อบุผิวตางๆ แหลงอาหารที่มีวิตามินเอสูงไดแก ตับ ไขแดง 

นม เนื้อสัตว ผักใบเขียวเขม ผักผลไมสีเหลืองและสีสม เชน 

ฟกทอง มะเขือเทศ มะละกอสุก พริก เปนตน

โรคขาดวิตามินเอ มักพบบอยในเด็ก สาเหตุของการขาด 

วิตามินเอสวนใหญมาจากการขาดอาหาร โดยเฉพาะผูที่ไม 

นิยมทานผักผลไม รวมถึงผูที่ขาดวิตามินเอโดยไมตั้งใจจาก 

โรคทองรวงเรื้อรัง โรคตับออนอักเสบ และทอน้ำดีอุดตันรวม 

ดวย และเมื่อรางกายไมไดรับการเติมวิตามินเอตามที่ควรจะ 

เปน จึงสงผลใหเกิดอาการดังนี้

1. มองไมเห็นในที่แสงนอย หรือที่เรียกวา อาการตาบอดสีใน 

เวลากลางคืน แมวาโดยธรรมชาติของคนเราจะสามารถปรับ 

สายตาใหเขากับความมืดได แตในกรณีนี้จะทำใหสายตาไม 

คมชัดเทาเดิม เรียกวา ตาฟางก็ไมผิด

2. เยื่อบุตาแหง หรืออาการตาแหง อาจมีเมือกเหนียวในตา 

หรือรอบดวงตา มีอาการระคายเคือง กรณีที่เยื่อบุตาแหง 

อยางรุนแรง จะสงผลใหตาขาวแหงและมีรอยยน ซึ่งแมวาจะ 

สามารถมองเห็นไดตามปกติ แตจะสุมเสี่ยงตอการติดเชื้อได 

งายกวาปกติเชนกัน

Health & Wellness
—

วิตามินเปนสารประกอบอินทรีย ซึ ่งเปนสารอาหารสำคัญที่สิ ่งมีชีวิตตองการในปริมาณเล็กนอย 

มีหนาที ่ชวยการทำงานของระบบตางๆ ในรางกาย ชวยขับเคล�อนใหรางกายทำงานไดตามปกติ 

เม�อเราบริโภคอาหารซึ ่งมีวิตามินเปนสวนประกอบ อาหารจะถูกดูดซึมเขาสู รางกาย และถูกนำไปใช

เสริมสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ นอกจากนี้ วิตามินยังชวยใหระบบประสาทสั่งงานไปยัง

อวัยวะตางๆ ไดเปนอยางดี หากการสั่งงานจากระบบประสาทใชงานไมได การทำงานของอวัยวะตางๆ 

จะสูญเสียไป
01  ABB รวมงานสัมมนาวิชาการ Energy 

Symposium 2018

เอบีบี รวมจัดแสดงนิทรรศการนวัตกรรม Energy Fair ในงานสัมมนา 

วิชาการประจำป Energy Symposium 2018 ซึ่งจัดขึ้นโดยสถาบัน 

พลังงานเพื่ออุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย เพื่อให 

ผูประกอบการภาคอุตสาหกรรมและผูที่สนใจทั่วไปไดรับทราบถึงนโยบาย 

นวัตกรรมดานพลังงาน ในการเพ่ิมศักยภาพและโอกาสทางการแขงขันตอไป 

โดยเอบีบีไดนำเสนอ ABB Ability นวัตกรรมดานพลังงานเพื่อตอบสนอง 

ความตองการของอุตสาหกรรมที่กำลังเปลี่ยนผานโมเดลธุรกิจใหสามารถ 

ใชประโยชนจากเทคโนโลยีระบบ Digitalization ที่เขามามีบทบาทสำคัญ 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการพลังงานและการดำเนินงานที่ 

รวดเร็ว ทั้งนี้ไดรับเกียรติจาก ดร. ศิริ จิระพงษพันธ รัฐมนตรีวาการ 

กระทรวงพลังงานมาเปนประธานเปดงานและไดใหเกียรติเย่ียมชมนวัตกรรม 

ของบริษัทฯ ณ หองวิภาวดีรูม โรงแรมเซ็นทารา แกรนด แอท เซ็นทรัล 

พลาซา ลาดพราว 

 

02  ABB จัดงาน Food & Beverage 
Industry Revolution 4.0
เอบีบี จัดงาน Food & Beverage Industry Revolution 4.0 by ABB 

Digitalization Technology and Innovation ณ The Hall, City park 

จังหวัดอยุธยา โดยมีผูที่อยูในกลุมอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มให 

ความสนใจ และเขารวมงานสัมมนากวา 350 คน ภายในงาน เอบีบีไดนำ 

นวัตกรรมที่เหมาะกับอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและเครื่องดื่มในยุด 4.0 

มาจัดแสดงพรอมกับวิศวกรผูเชี่ยวชาญมาใหความรูและคำปรึกษากันอยาง

ใกลชิด นอกจากนี้ยังมีการจัดสัมมนาใหความรูเกี่ยวกับเทคโนโลยีและแนว 

ทางการเติบโตของอุตสาหกรรมทางดานอาหารและเคร่ืองด่ืม ดวยนวัตกรรม 

และเทคโนโลยีในยุคดิจิทัล 

โรคขาดวิตามิน A

—
Movement

03  ABB มอบรางวัล 

Top Sales Award 2017
เอบีบี โดยคุณกำชัย เลิศธีระกุล Vice President, Power Grids Division 

ใหเกียรติมอบรางวัล Top Sales Award 2017 ใหแกผูที่สรางยอดขาย 

คาแพซิเตอรสูงสุดประจำป 2017 จากแคมเปญ ABB Sales Competition 

ภายใตชื่อโครงการ “Ms./Mr.Capacitors Program – EP/CNABB ซึ่ง 

หนวยงาน Capacitors & Filters ประเทศไทย จัดการแขงขันขึ้นใน 

ประเทศจีน เพ่ือสรางความรวมมืออันดีในการสงออกผลิตภัณฑคาแพซิเตอร 

ที่ผลิตจากโรงงานเอบีบีประเทศไทย ไปขายยังประเทศจีน ซึ่งผูไดรับรางวัล 

ทั้งหมดยังไดรับสิทธิ์ในการเยี่ยมชมโรงงานผลิต พรอมไดรับการฝกอบรม 

เกี่ยวกับผลิตภัณฑคาแพซิเตอรที่ประเทศไทยอีกดวย

04  ABB สนับสนุนการจัดงานประชุมวิชาการ 

IEEE PES GTD ASIA 2019
เอบีบี ประกาศใหการสนับสนุนอยางเปนทางการ รวมเปนสวนหนึ่งของ 

งานประชุมวิชาการและนิทรรศการระดับนานาชาติ IEEE PES Generation 

Transmission and Distribution (GTD) Grand International        

Conference and Exposition Asia 2019 (IEEE PES GTD ASIA 2019) 

ซึ่งจะจัดขึ้นระหวางวันที่ 19-23 มีนาคม พ.ศ. 2562 ณ ศูนยนิทรรศการ 

และการประชุมไบเทค โดยงานดังกลาว จะเปนการรวมการจัดงาน Power 

Generation (PG Asia) งาน Transmission and Distribution (T&D 

Asia) และงาน Renewable Energy (RE Asia) โดยมีหัวขอในการประชุม 

วิชาการที่ครอบคลุมทั้งระบบผลิต ระบบสง และระบบจำหนายไฟฟา การ 

ผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่อง รวมทั้งการ 

จัดแสดงนิทรรศการดานเทคโนโลยีในหัวขอเดียวกันจากบริษัทและ   

องคกรชั้นนำ ซึ่งจะเปนการกระตุนการพัฒนางานวิจัยและนวัตกรรมดาน 

เทคโนโลยีไฟฟาและพลังงานของประเทศใหกาวสู ระดับสากลอยาง 

เปนรูปธรรม

01

03 04

02

3. อาการตาวุน พบไดหลังระยะตาแหงไปแลว โดยจะมีอาการ 

ลักษณะตาขุน เหลว เนื่องจากดวงตาไดรับการติดเชื้อหรือติด 

เชื้อไดงายและไวกวาอาการตาแหง ควรเขารับการรักษาใน 

ทันที

4. โรคผิวหนัง เนื่องจากวิตามินเอมีสวนสำคัญในการรักษา 

สภาพเยื่อบุผิวหนัง การขาดวิตามินเอจึงทำใหผิวพรรณขาด 

ความชุมชื้นและหยาบกรานได โดยเฉพาะผิวหนังบริเวณ 

ขอศอก ตาตุมและขอตอตางๆ อาจนำไปสูโรคทางผิวหนัง 

เชน สิวและการติดเชื้อทางผิวหนังได

5. ภูมิตานทานต่ำ การขาดวิตามินเอ ทำใหเกิดโรคติดเชื้อใน 

ระบบทางเดินหายใจไดงาย และทำใหเกิดการอักเสบในโพรง 

จมูก ชองปาก คอ และที่ตอมน้ำลายได ทั้งยังสงผลใหติดเชื้อ 

ไวรัส ทำใหเปนหวัดงาย

ความรุนแรงของภาวะขาดวิตามินเออาจสงผลใหตาบอดได 

ดังนั้น เมื่อทราบวิธีดูแลรักษาแลว ควรพยายามถนอมและ 

หมั่นบำรุงสายตาดวยวิตามินชนิดตางๆ โดยเฉพาะวิตามินเอ 

เพื่อลดความเสื่อมของสายตาที่มากอนอายุขัยอันควร อีกทั้ง 

การลดพฤติกรรมติดหนาจอ เชน งดมองหนาจอในที่มืด ลด 

ความสวางหนาจอ ไมจดจอกับหนาจอนานเกิน 8 ชั่วโมง

ที่มา : www.thaihealth.or.th 
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04 – 07 Storm-proofing with ABB AbilityTM 

   digital substation
08 – 13  Balance the swing
20 – 25 40 ป เอบีบีบนฐานธุรกิจอันแข็งแกรงในประเทศไทย

26 – 29 Self generation

 
  

power 
quality

20

สวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบทำใหขีดความสามารถในการ

ถายโอนกำลังไฟฟาถูกกูคืนมา และขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟา 

ทำงานที่ความเร็วสูงกวาความเร็วพิกัดของเครื่อง จึงสามารถ 

จายกำลังไฟฟาเขาสูโครงขายไฟฟาได ซึ่งเปนการหนวงเครื่อง 

กำเนิดใหมีความเร็วต่ำลง ถาระบบควบคุมของเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาไดปรับแตงมาอยางดี จะมีสภาพการทำงานเหมือนกับ 

เสนสีฟาในรูปที่ 1 กลาวคือ การแกวงถูกหนวงใหหายไปใน 

ชวงเวลาเปนวินาที อยางไรก็ตามถาระบบควบคุมปรับแตง 

มาไมดีหรือทำงานผิดพลาดสามารถทำใหการแกวงขยายมาก

ขึ้นดังแสดงดวยเสนสีเทา จนในที่สุดนำไปสูการแตกสลาย 

ของระบบที่ตอเชื่อมรวมกันและเปนไปไดที่ทำใหเกิดไฟฟา 

ดับเปนวงกวาง (blackouts) ได   

 

การตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดี

ABB ไดพัฒนาเคร่ืองมือวิเคราะหตามเวลาจริงเรียกวา การเฝา 

ตรวจการหนวงทางไฟฟา (Power Damping Monitoring: 

PDM) ซึ่งสามารถตรวจจับการแกวงที่มีการหนวงไมดีอิงตาม 

ระบบขั้นตอนการระบุโดยใชหนวยวัดเฟสเซอร (phasor 

measurement unit: PMU) PMU เปนอุปกรณวัดแรงดัน 

และความถี่ของโครงขายไฟฟาโดยใชแหลงของการซิงโครไนซ

เวลารวมกัน

การซิงโครไนซเวลาทำใหมีการวัดแรงดันและความถี่ระยะ 

ไกลจากหลายๆ จุดไดตามเวลาจริง PMU สามารถเปน 

อุปกรณแยกออกมาเฉพาะงานหรือเปนฟงกชั ่นรวมอยูกับ 

รีเลยปองกันก็ได PMU รุนลาสุดของ ABB ออกสูตลาดเมื่อ 

ตนป 2015 คือ RES670

ในการประยุกตใชงาน PMD ไดจัดเตรียมขอมูลไวให เชน

- จำนวนโหมดของการแกวงที่ตรวจจับได

- ความถี่และการหนวงของแตละโหมด

- ขนาดของการแกวงแตละโหมด และแตละสัญญาณการวัด

- การสังเกตเห็นการแกวงแตละโหมด แตละสัญญาณการวัด  

 พรอมดวยเฟสที่สัมพันธกันในแตละการวัด  

—

คณิตศาสตรพื ้นฐานของอัลกอริทึ ่ม 

ไดรับผลจากทดลองการจำลองและการวัด

ในโครงขายไฟฟาของสแกนดิเนเวีย แลวนำ 

มาเทียบเคียงกับอัลกอริทึ ่มของการเฝา

ตรวจการหนวงอ�นๆ

ระบบเฝาตรวจพื้นที่กวางที่ Swissgrid 

เมื่อป 2004, Swissgrid ไดเฝาตรวจโครงขายระบบสงไฟฟา 

ของสวิสโดยใช PSGuard ซึ่งเปนระบบเฝาตรวจพื้นที่กวาง 

(wide-area monitoring system: WAMS)  PSGuard 

สามารถรวม PMU ที่มีอยูแลวหรือติดตั้งใหมเขามาในระบบ 

WAMS ทำใหขอมูลเฟสเซอรถูกรวบรวมมาเก็บไวที่ศูนยกลาง  

PSGuard เปนแพลตฟอรมของ ABB สำหรับการแกปญหาใน 

พื้นที่กวางที่อิงตามซิงโครเฟสเซอร (synchonizephasor) 

และทำใหการไฟฟานำเทคโนโลยี WAMS มาใชทีละขั้นดวย 

การลงทุนนอยที่สุด PSGuard จัดเตรียมระบบแสดงการ 

ตรวจตรา แนวโนม และเหตุการณและรายการแจงเตือนให 

กับผูปฏิบัติการ ระบบของ Swissgrid ประสบความสำเร็จใน 

การขยายการใชงาน และขณะนี้ตอเชื่อมกับระบบ PSGuard 

ในประเทศออสเตรียและโครเอเชีย จึงสามารถแลกเปลี่ยน 

ขอมูลเฟสเซอรตามเวลาจริงกันได นอกจากนี้การวัดเฟสเซอร 

ไดถูกแลกเปลี่ยนกับระบบ WAMS จากผูขายรายอื่นๆ ใน 

ประเทศเดนมารก สโลเวเนีย อิตาลี โปรตุเกส กรีซ และตุรกี 

ขอมูลเฟสเซอรถูกถายโอนกันโดยใชมาตรฐานโปรโตคอล 

ซิงโครเฟสเซอร (IEEE C.37-118) ทั่วกันทั้งเครือขายสื่อสาร 

ที่มั่นคงระหวางผูปฏิบัติการระบบสง 

โดยภาพรวมแลวระบบ WAMS รวบรวมขอมูลจาก PMU 

จำนวน 22 หนวย ดวยเวลาของความละเอียด 10 Hz ขณะนี้ 

มีความสามารถในการจัดการดีเลิศสำหรับเฝาตรวจการแกวง 

ระหวางพื้นที่ในระบบ ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity)  

Continental European Synchronous Area (CESA) 

สถาปตยกรรมโครงสรางลำดับชั้นของระบบเฝาตรวจพื้นที่ 

กวางที่ Swissgrid ไดแสดงในรูปที่ 2    

 

การแกวงระหวางพื้นที่ในระบบไฟฟาของ ENTSO-E  

การตอเช่ือมระบบไฟฟาใหขยายพ้ืนท่ีออกไปดังเชน ENTSO-E 

CESA ซึ่งมีวงลอมสุดทิศตะวันตกที่โปรตุเกส ทิศเหนือที่ 

เดนมารก ทิศใตที่อิตาลีและทิศตะวันออกที่ตุรกี เปนโหมด 

การแกวงขนาดใหญจากโหมดโรงไฟฟาในทองถิ่นที่สัมพันธ 

กับความถี่สูง 0.9 ถึง 2 Hz โหมดระหวางพื้นที่เดนสัมพันธกับ 

ความแตกตางในความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟาที่สอดคลอง

กันในหนึ่งโครงขายไฟฟา และเครื่องกำเนิดไฟฟาในโครงขาย 

ไฟฟาของพื้นที่อื่นๆ แมวาการประยุกตใชการเฝาตรวจการ 

แกวงจะตรวจจับโหมดในทองถิ่นไดดวย แตการตรวจสอบ 

ขอเท็จจริงในที ่นี ้ไดมุ งไปที ่โหมดระหวางพื ้นที ่ในเดือน 

กันยายน 2010 โครงขายไฟฟาของตุรกีตอเชื่อมเขากับระบบ 

ENTSO-E CESA เปนชวงเวลาสำหรับโหมดการทดลองการ 

เพิ่มเขามาของตุรกีเปนผลใหมีโหมดเดนใหมขึ้นมา 

การประยุกตใชการเฝาตรวจการแกวงไดดำเนินการที่ Swiss-

grid ตั้งแตเดือนธันวาคม 2010 และใชเฝาตรวจการแกวง 

และความถี่ของโหมดระหวางพื้นที่ในระบบ CESA ตอเนื่อง 

มา การใชงานนี้ออกแบบมาใหใชวัดความถี่ตามเวลาจริงดวย 

เวลาของความละเอียด 10 Hz จาก PMU จำนวน 7 แหง 

ที่จุดแสดงในวงกลมของรูปที่ 3 รูปนี้ยังแสดงโหมดการแกวง 

ระหวางพื้นที่ ซึ่งตรวจจับไดโดยการประยุกตใชการเฝาตรวจ 

การแกวงในระบบ CESA   

 

โหมดตะวันออก-ตะวันตกเกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของ 

เครื ่องกำเนิดไฟฟาที ่สอดคลองกันในโปรตุเกสและสเปน 

เทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาในตุรกี โดยทั่วไปโหมดนี้แสดง 

ความถี่ 0.13 ถึง 0.15 Hz และมีการตอเชื่อมของตุรกีติดตาม 

มาภายใตสภาพการทำงานในสภาวะปกติ นี่คือโหมดเดนกับมี 

การแกวงของพลังงานมากที่สุด กอนการตอเชื่อมไดทำการ 

ศึกษาโดยการจำลองและวัดคาอยางละเอียดเพื่อใหแนใจถึง 

การแกวงในโหมดนี้ลวงหนา ตัวอยางของการวัด รวมถึงการ 

ปรับแตงตัวทำเสถียรภาพของระบบไฟฟาใหมและการเพิ่ม 

อุปกรณชันตเขาไป เชน เครื่องชดเชยแบบสถิตย (static 

compensation: STATCOM) และเครื่องชดเชยวาร (static 

var compensation: SVC) กับโมดูลการหนวง 

—

จากการบันทึกผลหนางานโดยใชระบบ 

WAMS บงบอกไดวาการวัดเหลานั ้น 

มีประสิทธิผลการประมาณการแกวง

ในโดเมน เวลาอยู ในชวง 45 ถึง 70% 

ซึ่ง ABB พิจารณาแลวเห็นวาเพียงพอ

   

การตรวจจับและการลดการแกวงวิกฤต 

โหมดเดนในรูปที่ 3 ถูกเฝาตรวจอยางตอเนื่อง โดยทำการ 

วิเคราะหแบบออนไลนและสัมพันธกับพารามิเตอรที่มีการ 

ระบุไว ถาระบบการแกวงสำหรับโหมดหนึ่งที่มีนัยยะแสดงคา 

ต่ำมากและมีขนาดของการแกวงมากเปนเวลาที่ยาวกวาใน 

2-3 ไซเกิลของการแกวง จะมีการแจงเตือนเฉพาะจากระบบ 

WAMS ไปยังระบบ SCADA (supervisory control and 

data acquisition) ที่ศูนยควบคุมของ Swissgrid หลังจาก 

นั้นผูปฏิบัติการไดรับแจงผานกลองแดงที่ปรากฏขึ้นมาบน 

หนาจอหลักของระบบ SCADA ดังแสดงในรูปที่ 4  

 

ดังเชนตัวอยางหนึ่ง ไดเกิดโหมดการแกวงระหวางพื้นที่วิกฤต 

ขึ้นเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ 2554 (วันอาทิตยชวงเชา) เมื่อ 

ระบบไฟฟาของอิตาลีแกวงเทียบกับระบบที่เหลือของยุโรป   

เหตุการณนี้เกิดขึ้นในตอนเชา หลังจากมีการสั่งการผลิต 

ไฟฟาใหมเพื่อรองรับการจายไฟฟาเขาระบบของโรงไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยทางภาคใตของอิตาลี  ขอแตกตางจากโรง 

ไฟฟาแบบดั้งเดิมสวนใหญคือ โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานแสง 

อาทิตยไมมีระบบควบคุมสำหรับหนวงการแกวง การจายไฟฟา 

เขามาในระบบของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เปนผลให 

การแกวงขยายตัวใหญขึ้น (รูปที่ 5) 

การแกวงขนาดใหญนี ้ถูกตรวจจับไดสำเร็จโดยเครื ่องมือ 

วิเคราะห PDM และผูปฏิบัติการไดรับการแจงเตือนทันที จาก 

นั้นผูปฏิบัติการสามารถทำคำสั่งการผลิตไฟฟาใหม โดยใหลด 

กำลังไฟฟาที่นำเขาอิตาลีลงในเวลาประมาณ 8 นาที หลังจาก 

น้ัน มิฉะน้ันหากการแกวงน้ีเกิดข้ึนตอไปโดยไมมีการแจงเตือน 

อาจมีความเปนไปไดที่โครงขายไฟฟาของยุโรปเกิดการแตก 

สลายขึ้น นี่จึงเปนการพิสูจนคุณคาของเทคโนโลยีซิงโครไนซ 

เฟสเซอรและการประยุกตใชการเฝาตรวจแบบใหมเพื่อเพิ่ม 

ความมั่นคงของระบบสงจายไฟฟา

  
เรียบเรียงจาก
Mats Larsson, Luis-Fabiano Santos, 
“Balance the swing,” 
ABB Review 4/15, pp. 56-61. 

ปรากฏการณของการแกวงระหวางพื้นที่ (inter-area oscil- 

lation) สามารถเกิดขึ้นเมื่อมีการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขา 

ดวยกันในโครงขายไฟฟาขนาดใหญ เชน  โครงขายไฟฟาของ 

ยุโรปมีโรงไฟฟาหลายพันโรงเดินเครื่องรวมกัน เพื่อจายโหลด 

รวมทั้งหมดในโครงขายไฟฟา เครื่องจักรกลไฟฟาในโรงไฟฟา 

เหลานี้เดินเครื่องที่ความเร็วรอบซิงโครนัสผานการเชื่อมโยง 

กับสายสงไฟฟาแรงสูง เมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาหนวยหนึ่งมี 

ความเร็วต่ำกวาความเร็วเฉลี ่ยของเครื ่องจักรกลไฟฟาใน 

ระบบ มันจะดึงพลังงานจากโครงขายไฟฟาเพื่อนำไปเพิ่ม 

ความเร็วใหกลับไปสูคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง ในทางกลับกันถา 

เครื่องจักรกลไฟฟามีความเร็วสูงกวาความเร็วเฉลี่ย มันจะ 

จายพลังงานเพิ่มพิเศษเขาสูโครงขายไฟฟาเพื่อลดความเร็วลง

แรงบิดที่ถูกใชกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟา เนื่องจากผล 

ของการรักษาเสถียรภาพตัวเองเรียกวา แรงบิดซิงโครไนซิ่ง 

(synchronizing torque) และเปนกลไกพื้นฐานที่ทำใหมี 

ความเปนไปไดสำหรับการตอเชื่อมโครงขายไฟฟาเขาดวยกัน 

อยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที ่กลไกนี ้ทำใหการเปลี ่ยน 

แปลงของความเร็วแพรและกระจายไปทั่วทั้งโครงขายไฟฟา 

ที่ตอเชื่อมกัน  

ที่เครื่องกำเนิดไฟฟาแตละหนวยมีระบบควบคุมติดรวมเขา 

ไวดวย เพื่อทำหนาที่รักษาความเร็วรอบและความถี่ที่เครื่อง 

กำเนิดไฟฟาใหคงที่ โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 

เครื่องกำเนิดไฟฟาเกิดขึ้นเปนผลมาจากฟอลตในทองถิ่นดัง 

แสดงในรูปที่ 1 ในชวงเริ่มตนความถี่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 

ไฟฟาไมสามารถจายเขาสูโครงขายไฟฟาไดเพราะเกิดฟอลต 

อยูเปนผลใหมีความเร็วสูงกวา  เมื่อฟอลตหายไปโดยการแยก 
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Energy Storage Inverters
A reliable partner for your
storage device.

Energy Storage Inverters (ESI) เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบสองทิศทาง โดยสามารถ
แปลงกระแสไฟฟาสลับ (AC) เปนกระแสไฟฟาตรง (DC) เพื่อเก็บพลังงานในแบตเตอรี่ (charging) 
หรือใชพลังงานจากแบตเตอรี่ (discharging) โดยแปลงกระไฟฟาตรง (DC) จากแบตเตอรี่เปน
กระแสไฟฟาสลับ (AC) เพื่อจายใหอุปกรณไฟฟาหรือระบบไฟฟา
คุณสมบัติเดน
  - เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบสองทิศทาง (Bidirectional Inverter)
  - เปนอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาที่สามารถเพิ่มคุณภาพไฟฟาได โดยสามารถกำจัดฮารมอนิก,
    ควบคุมกำลังไฟฟาในแตละเฟส (P&Q), สามารถปอนรีแอคทีฟเพาเวอรทั้งอินดักทีฟ (Inductive)
    และคาปาซิทีฟ (Capacitive) และแกปญหาโหลดไมสมดุลในระบบไฟฟา
  - ใชงานในระบบที่มีการเชื่อมตอเขากับระบบโครงขายไฟฟา (Grid) และระบบไฟฟาแยกโดด (Islanding)
  - ใชงานรวมกับอุปกรณควบคุมที่ระบบสื่อสารรองรับ Modbus RTU/Modbus TCP-IP และสามารถ
    สื่อสารกับ BMS (Battery Management System) ผาน CAN bus
  - ใชงานกับแบตเตอรี่ไดหลายชนิด เชน Li-Ion, Na-S, Lead Acid และอื่นๆ
  - มีขนาดมาตรฐานที่สามารถตอรวมกันไดหลายตัว หากตองการเพิ่มขนาดกำลังไฟฟา  abb.co.th
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