
บทที 2

ทฤษฎีทีเกียวข้อง

2.1  ระบบไฟฟ้ากาํลงั [1][4]

ระบบไฟฟ้ากาํลงั (Electrical Power Systems) หมายถึง โครงข่ายทีรวบรวมระบบและ

อุปกรณ์ต่างๆ เข้าดว้ยกันเพือทําการเปลียนรูปพลงังานทีไม่ใช่ไฟฟ้าไปเป็นพลังงานไฟฟ้าใน

รูปแบบทีตอ้งการ และส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าดว้ยระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงๆ ไปยงัแหล่งหรือระบบใช้

งานในรูปโครงข่ายปิดขนาดใหญ่ ซึงจะแปลงพลงังานไฟฟ้าเหล่านีไปใช้งานในรูปของพลงังานที

ไม่ใช่ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้ากาํลงัใช้งานทีดีนนัจะต้องคาํนึงถึง ระบบความปลอดภยัความมนัคง มี

ประสิทธิภาพเป็นทีน่าเชือถือ ราคาประหยดัเหมาะสมตามหลกัเศรษฐศาสตร์และผลกระทบต่อ

สภาวะแวดลอ้ม โดยเป็นระบบทีเป็นทียอมรับของสังคมทอ้งถินโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากาํลงั

ไม่วา่จะเป็นระบบเลก็หรือระบบใหญ่จะถกูแบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ระบบยอ่ยทีสําคญั

2.1.1 ระบบการผลิตไฟฟ้า (Generating System) กระบวนการผลิต ไฟฟ้ าเพือให้

เพียงพอต่อการใช้งานตอ้งอาศยัโรงไฟฟ้า ซึงเป็นส่วนทีสําคญัทีสุดในระบบไฟฟ้ากาํลงั และระบบ

ส่งไฟฟ้ามีส่วนประกอบอืนๆ เช่นหม้อแปลงไฟฟ้า ลานไกไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าแรงสูง สายส่ง

ไฟฟ้าแรงสูง เป็นตน้ โรงไฟฟ้าจะทาํหน้าทีในการผลติพลงังานไฟฟ้าให้มีความเพียงพอกบัความ

ตอ้งการใชง้านไฟฟ้าตลอดเวลา โดยการทํางานจะอาศยัเครืองตน้กาํลงัซึงทาํหน้าทีเปลียนพลงังาน

ต่าง ๆ ใหเ้ป็นพลงังานกลเพือขบัเครืองกาํเนิดไฟฟ้า ซึงพลงังานทีนาํมาใช้ผลติไฟฟ้าไดแ้ก่ พลงังาน

นาํ พลงังานความร้อน พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย์ เป็นตน้ จากลานไกไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะ

ไหลตามสายส่งเพือเข้าสู่สถานีไฟฟ้าแรงสูง และจะทาํการลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมก่อนจะ

ส่งไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยทีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  (กฟภ.) และทีการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ที

รับผิดชอบในการส่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัผู้ใช้ไฟฟ้า บา้นเรือนประชาชนทัวไป แ ละตามโรงงาน

อุตสาหกรรม ซึงโรงไฟฟ้าทีผลติไฟฟ้าสามารถแยกตามประเภท ลกัษณะและวธีิการในการผลิตได้

ดงันี

1. โรงไฟฟ้าพลงันํา คือ โรงไฟฟ้าทีอาศัยหลกัการของการผลิตไฟฟ้าพลงังานนําการ

เปลียน แปลงสภาพของนาํจากสถานะพลงังานศกัยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัความแตกต่างของ

ระดบันาํเหนือเขือนและทา้ยเขือนมาใชห้มุนกงัหนันํา และเครืองกาํเนิดไฟฟ้าเพือใช้ในการผลิต

กระแสไฟฟ้า องค์ประกอบหลกัของโรงไฟฟ้าประกอบดว้ย เขือนกกัเก็บนํา ท่อส่งนาํ กงัหนันํา
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เครืองกาํเนิดไฟฟ้า และหมอ้แปลงไฟฟ้า โรงไฟฟ้าพลงันาํมีค่าบาํรุงรักษาน้อย สามารถเดินเครือง

กาํเนิดไฟฟ้าได้รวดเร็ว อายุการใช้งานนาน ผลพลอยได้จากอ่างเก็บนําในการชลประทาน

การเกษตรกรรม เป็นต้น เหมาะกับการใช้ผลิตไฟฟ้าเสริมช่วงทีต้องการไฟฟ้าสูงสุด หลกัการ

ทาํงานโรงไฟฟ้าพลงันาํ ดงัแสดงในภาพที 2.1

ภาพที 2.1 หลกัการทาํงานและโรงไฟฟ้าพลงันาํ

2.  โรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ คือโรงไฟฟ้าทีใช้กงัหนัก๊าซเป็นเครืองตน้กาํลงั ซึงจะไดพ้ลงังาน

จากการเผาไหมข้องส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติหรือนํามนัดีเซล กับอากาศความดนัสูงจาก

เครืองอดัอากาศในห้องเผาไหม้ เกิดเป็นไอร้อนทีมีความดนัและอุณหภูมิสูงไปขบัดนัใบกงัหนั

เพลากังหนัและเครืองกาํเนิดไฟฟ้าเพือผลิตพลงังานไฟฟ้าโรงไฟฟ้ากังหนัก๊าซมีประสิทธิภาพ

ประมาณ 25 % สามารถเดินเครืองไดอ้ยา่งรวดเร็ว เหมาะทีจะใชเ้ป็นโรงไฟฟ้าสํารองผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าในช่วงความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุดและกรณีฉุกเฉินหลกัการทาํงานโรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ

ดงัแสดงในภาพที 2.2
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ภาพที 2.2  หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้ากงัหนักา๊ซ

3. โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนกงัหนัไอนาํ คือ โรงไฟฟ้าทีใชเ้ครืองกงัหันไอนําเป็น

เครืองตน้กาํลงั โดยอาศยัเชือเพลิงหลายอย่าง เช่น นาํมนัเตา ถ่านหิน และกา๊ซธรรมชาติ เป็นตน้

หลกัการทาํงานเบืองตน้โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนัไอนาํ ดงัแสดงในภาพที 2.3

ภาพที 2.3 หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนัไอนาํ
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เครืองกังหันไอนําเป็นเครืองจกัรกลความร้อนทีอาศ ัยหลักการเทอร์โมไดนามิกส์

(Thermodynamics) อาศยัหลกัการวฏัจกัรแรนคิน (Rankin Cycle) โดยใช้นาํ เป็นตวักลาง ซึงนาํจะ

อยู่ในหมอ้นํา (Steam Boiler) ไดรั้บความร้อนจากการเผาไหม้เชือเพลิงจนทาํให้กลายเป็นไอนํา

ทีมอีุณหภูมิและความดนัสูงไอนาํ ทมีีอุณหภูม ิและความดนัสูงจะเขา้เครืองกงัหนัไอนําใช้ในการ

ผลกัใบกงัหนัใหห้มุนขบัเพลาของเครืองกาํเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าออกมาได้

4.  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม ประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 ระบบร่วมกัน คือ โรงไฟฟ้า

กงัหัน-ก๊าซ และโรงไฟฟ้ากังหนัไอนาํนาํความร้อนจากไอเสียทีออกจากเครืองกังหนัก๊าซซึงมี

อุณหภูมิสูงถึง 550 องศาเซลเซียส มาตม้นาํให้เป็นไอนาํไปดนักงัหนัไอนาํให้หมุนและจะต่ออยู่กบั

แกนเดียวกนัของเครืองกาํเนิดไฟฟ้า และเครืองกงัหนัไอนาํ จะขบัเครืองกาํเนิดไฟฟ้าเพือผลิตไฟฟ้า

อีกเครืองหนึงทาํใหป้ระสิทธิภาพสูงขึน หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม ดงัแสดงใน

ภาพที 2.4

ภาพที 2.4  หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม
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5.  โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ คือโรงไฟฟ้าความร้อนชนิดหนึงซึงมีชือตามประเภทของ

เชือเพลิงทีใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทงันี ตน้กาํเนิดของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ จะอาศยัพลงัความ

ร้อนทีเกิดขึนจากปฏิกิริยาฟิชชนัของเชือเพลิงยเูรเนียม (Uranium) จะใชใ้นกระบวนการผลิตไอนาํ

ทีใช้ในการเดินเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีเกิดขึนในเครืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear Reactor) เครือง

ปฏกิรณ์นิวเคลียร์จะแบ่งออกตามชนิดของสารระบายความร้อน และสารหน่วงปฏิกิริยานิวตรอน

แต่ทีนิยมใชโ้ดยทวั ๆ แบ่งออกเป็น 5 แบบ คือแบบนํา เดือด  (Boiling Water Reactor) แบบอดั

ความดัน นํา (Pressurized Water Reactor) แบ บอัดความดัน นํา หนัก ม วล  ห รือ แ บ บแ ค น ดู

(Pressurized Heavy - Water Reactor) แบบใช้ก๊าซฮีเลียมระบายความร้อน  (High - Temperature

Gas Cooled Reactor) และแบบแลกเปลียนความร้อนโลหะเหลว (Liquid - Metal Fast Broader

Reactor) โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ดงัแสดงในภาพที 2.5

ภาพที 2.5  หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์

6. โรงไฟฟ้าดีเซล คือโรงไฟฟ้าทีใชพ้ลงังานจากการเผาไหมเ้ชือเพลิงของเหลวคือนาํมนั

โดยการเปลียนพลงังานความร้อนทีใช้นํามนัเป็นเชือเพลิงสันดาปภายในร่วมกบัการอดัอากาศจะ

เกิดความร้อนใหเ้ป็นพลงังานกล และนําไปขบัหรือหมุนเครืองกาํเนิดไฟฟ้าอีกทีหนึงโรงไฟฟ้า

ดีเซล ดงัแสดงในภาพที 2.6
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ภาพที 2.6  หลกัการทาํงานโรงไฟฟ้าดีเซล

เครืองดีเซลส่วนมากมกัใชก้บัเครืองกาํเนิดขนาดเลก็เหมาะสําหรับผูใ้ช้ไฟทีตอ้งมีเครือง

กาํเนิดไฟฟ้าสําหรับใช้ในกรณีฉุกเฉินหรือใชจ่้ายโหลดในช่วงระยะเวลาอนัสัน ๆ โรงไฟฟ้าดีเซล

สามารถติดตงัไดอ้ย่างรวดเร็วและเคลือนยา้ยสะดวก

7. โรงไฟฟ้าพลงังานลม จะใชห้ลกัการเหมือนเครืองกําเนิดไฟฟ้าทวัไปแต่ตวัตน้กาํลงั

ขบัคือแรงลมเมือลมพดัผ่านใบกังหนั (คลา้ยใบพดัลมขนาดใหญ่) กงัหนัลมจะหมุน ซึงการหมนุนี

จะไปขับเครืองกําเนิดไฟฟ้าทีติดต ังอยู่กับเพลาความเร็วสูงหมุนไปตามความเร็วลมผ ลิต

กระแสไฟฟ้าออกมาไดก้ังหนัลมทีใช้ในการผลิตไฟฟ้ามีส่วนประกอบทีสําคญัคือ ใบกงัหัน ระบบ

ควบคุม ระบบส่งกาํลงัและหอคอย การนาํพลงังานลมมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยมี 2

ลกัษณะคือ แบบตงัอิสระ (Standalone) และแบบต่อเข้ากบัระบบสายส่ง การใช้พลงังานลมในการ

ผลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพที 2.7
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ภาพที 2.7  โรงไฟฟ้าพลงังานลม ลาํตะคอง  จ.นครราชสีมา

โรงไฟฟ้าพลงังานลมปกติกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าจะทาํงานทีความเร็วลมตังแต่ 3 m/s

ขึนไปจนถึง 12 m/s หากความเร็วลมสูงเกินไปจะมีระบบควบคุมการเบรกไม่ให้เครืองกาํเนิดไฟฟ้า

หมุนเพือให้ระบบการทํางานมีความปลอดภัย เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานลมลําตะคอง จงัหวดั

นครราชสีมา เป็นตน้

8.  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานแสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์

ทีเกิดขึนบนดวงอาทิตย ์ซึงพลงังานทีแผ่ออกมาจากดวงอาทิตยจ์ะอยูใ่นรูปแบบคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตย์ทีโลกไดร้ับมีค่าประมาณ 1.7x105 เทอราวตัต์ การเปลียนพลงังานแสงอาทิตย์

เป็นพลงังานไฟฟ้ามี 2วิธี คือกระบวนการโฟโตวอลเทอิก (Photovoltaic Conversion) การเปลียน

พลงังานไฟฟ้าโดยตรงแสงทีตกกระทบผ่านเซลลแ์สงอาทิตย์ (Solar Cell) และกระบวนการความ

ร้อน (Solar Thermodynamics Conversion) จะเปลียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นความร้อนแลว้เปลียน

ต่อเป็นไฟฟ้าซึงประกอบด้วย  2 องค์ประกอบคือชุดเก็บสะสมความร้อนและอุปกรณ์เปลียน

พลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ บริษทัโซลาร์ฟาร์มโคราช

อาํเภอโนนสูง จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในภาพที 2.8
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ภาพที 2.8  การใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยบ์ริษทัโซลาร์ฟาร์มโคราช 1

เซลล์แสงอาทิตย์จะทาํจากสารกึงตวันํา เช่น ซิลิคอน (Silicon) แกลเลียม อาร์เซไนด์

(Gallium Arsenide)และอินเดียม ฟอสไฟด์  (Indium Phosphide) เป็นต้น เมือได้รับแสงอาทิตย์

โดยตรงจะเปลียนเป็นพาหะนําไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพือให้เกิด

แรงดนัไฟฟ้าทีขัวทงัสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมือนําขัวไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยม์าต่อเข้ากับ

อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงกระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์เหล่านันทําให้สามารถทํางานได้

แสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตยแ์ลว้จะเกิดการสร้างพาหะนาํไฟฟ้าประจุลบและบวกขึนซึง

ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนและโฮส โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทาํหนา้ทีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพือ

แยกพาหะนาํไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปทีขวัลบและพาหะนาํไฟฟ้าชนิดโฮสไปทีขวับวกทาํให้เกิด

แรงดนั ไฟฟ้าแบบกระแสตรง ขวัไฟฟ้าทงัสองเมือต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าแบบ

กระแสตรง ทีขวัไฟฟ้าทงัสอง เมือต่อครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไหลเขา้เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ซิลิคอนทีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4 นิว กระแสไฟฟ้าไดป้ระมาณ 2-3 A และจะให้แรงดนัไฟฟ้า

วงจรเปิดประมาณ 0.6 V กระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่มากนกัดงันนัเพือให้กาํลงัไฟฟ้ามาก

เพียงพอสําหรับใช้งาน จึงไดม้ีการนําเซลล์แสงอาทิตยห์ลาย ๆเซลล์มาต่อกันเรียกว่าแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์(Solar Modules) ดงัแสดงในภาพที 2.9
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ภาพที 2.9  การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตย์

2.1.2  ระบบส่งกําลังไฟฟ้า (Transmission Systems) หมายถึง ระบบ ทีรับแรงดนัไฟฟ้า

จากระบบผลิตเพือส่งไปยงัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า หรือทาํหน้าทีเชือมโยงระหว่างระบบผลิตกับ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้านนัเอง ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้านนัมีองค์ประกอบทีซับซ้อนพอสมควร แต่พอจะ

สรุปเป็นส่วนประกอบหลกัๆ ไดด้งันี

สถานีไฟฟ้าย่อยแปลงแรงดนัสูง หรือลานไกไฟฟ้า (Step-Up Substation Or Switch Yard)

เป็น ทีติดตงัอุปกรณ์ควบคุมและป้องกนัความผิดปกติ ซึงอาจเกิดขึนระหว่างระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

กบัระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า มหีน้าทีหลกัคือ แปลงแรงดนัจากระบบผลิตให้สูงขึนในระดบัต่าง ๆ เพือ

เขา้สู่ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าต่อไป ดงัแสดงในภาพที 2.10

ภาพที 2.10  สถานีไฟฟ้ายอ่ยแปลงแรงดนัสูงหรือลานไกไฟฟ้า (Step-Up Substation Or Switch Yard)
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สายส่งกําลงัไฟฟ้าหรือเรียกสัน ๆ ว่าสายส่ง (Transmission Line) หมายถึง ระบบที

เชือมโยงระหวา่งระบบผลิตกบัระบบจาํหน่ายเข้าด้วยกันหรือมีหน้าทีขนส่งพลงังานไฟฟ้าจาก

แหล่งผลิตไปยงัศูนยก์ลางการจาํหน่ายทีเรียกว่าโหลดเซ็นเตอร์ (Load Center) โดย  คํานึงถึง

ระยะทางและความประหยดั สายส่งไฟฟ้านันมี 2 ลักษณะ คือ สายส่งในลกัษณะเหนือศีรษะ

(Overhead Arial Line) ซึงจะมีสายเส้นเลก็ ๆ ขึงอยู่บนเสาส่งไฟฟ้าเรียกว่า “สายดินเหนือศีรษะ”

(Over Head Ground Wire) ซึงถูกต่อตรงกับเสาโครงเหล็ก  (Steel Tower) สายมีหน้าทีป้องกัน

อนัตรายจากฟ้าผ่า  ดงัแสดงในภาพที 2.11

ภาพที 2.11  สายส่งไฟฟ้าในลกัษณะเหนือศีรษะ

สายส่งไฟฟ้าอีกลกัษณะหนึงนนัคือใช้สายเคเบิลใตด้ิน (Under Ground Cable) หรือการ

ติดตงัสายเคเบิลในอุโมงคเ์ป็นทีนิยมใช้ในต่างประเทศ โดยเฉพาะในระบบโรงงานอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ มกัจะใหมี้อุโมงค์สายเคเบิลอยู่ทีชนัใตดิ้นของโรงงานซึงสายส่งในลกัษณะนีมีความ

ซบัซ้อนทีตอ้งศึกษารายละเอียดโดยเฉพาะในเรืองของ  “Under Ground Cable” โดยตรง  ดงัแสดง

ในภาพที 2.12
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ภาพที 2.12  สายเคเบิลในอุโมงคใ์ตดิ้น

สถานีไฟฟ้าย่อยต้นทาง  (Primary Substation Or Bulk Power Substation) เป็นสถานีทีมี

หนา้ทีแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากระบบสายส่งแรงสูงให้มีระดบัแรงดนัตาํลงเพือส่งไปยงัสถานี

ไฟฟ้าย่อยจาํหน่าย  (Secondary Substation) โดยใช้สายส่งไฟฟ้าย่อย  (Sub Transmission Line)

ต่อไป ดงัแสดงในภาพที 2.13

ภาพที 2.13  สถานีไฟฟ้าย่อยตน้ทาง ( Primary Substation )
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สายส่งไฟฟ้าย่อย (Sub Transmission Line) เป็นสายส่งทีเชือมโยงระหว่าง สถานีไฟฟ้า

ย่อยตน้ทาง (Primary Substation) กบัสถานีไฟฟ้าย่อยจาํหนา่ย (Secondary Substation) ดงัแสดงใน

ภาพที 2.14

ภาพที 2.14  สายส่งไฟฟ้าย่อย (Sub Transmission Line)

ระดบัแรงดนัของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า ระดบัแรงดนัของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าทีรับมาจาก

ลานไกไฟฟ้าของระบบผลิตนันจะอยู่ในช่วง 115kV – 1,500kV โดยทวั ๆ ไปเรียกวา่ไฟฟ้าแรงสูง

(High Voltage) ซึงสามารถจาํแนกชนิดของไฟฟ้าแรงสูงไดต้ามระดบัของแรงดนัไฟฟ้าไดด้งันี

-  แรงดนัสูงมาตรฐาน  (Standard-High Voltage) ใช้อกัษรย่อ  (H.V) จะมีระดบัแรงด ัน

ในช่วง 115kV – 230kV

-  แรงดนัสูงเอ็กซ์ตรา (Extra-High Voltage) ใช้อกัษรย่อ (E.H.V) จะมีระดบัแรงดนัอยู่

ในช่วง 345kV – 765kV

-  แรงดนัสูงอลัตร้า (Ultra-High Voltage) ใชอ้กัษรย่อ (U.H.V) จะมีระดบัแรงดนัในช่วง

1,000kV – 1,500kV
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หมายเหตุ จากการศึกษาเกียวกับระดบัแรงดนัของสายส่งไฟฟ้า (Transmission Line) และสายส่ง

ไฟฟ้าย่อย (Sub Transmission Line) จะเห็นวา่การแยกประเภทของสายมิได้ขึนอยูก่บัระดบัแรงดนั

ใช้งานเป็นสําคญั แตข่ึนอยู่กับการทาํหนา้ทีของสายส่งและระยะทางทีส่งมากกวา่ดงันันจึงพบวา่

สายทีใช้กบัแรงดนัระดับเดียวกนัอาจเป็นได้ทังสายส่งไฟฟ้าและสายส่งไฟฟ้าย่อยแต่โดยทวัไป

ระดับแรงดนัของสายส่งไฟฟ้าย่อยทถีือเป็นมาตรฐานสากลจะอยู่ในช่วง33kV–138kVในขณะที

แรงดนัของระบบสายส่งแรงสูงทีใชง้านในประเทศไทยจะอยู่ในช่วง 69 – 500kV

การส่งกําลงัไฟฟ้าในระดบัแรงดนัต่างๆนันสิงสําคญัทีสุดทีจะเป็นตวักาํหนดก็คือ

ระยะทางในการส่งกาํลงัไฟฟ้าความเหมาะสมระหว่างแรงดนัไฟฟ้าในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้ากับ

ระยะทาง ดงัแสดงในตารางที 2.1

ตารางที 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัระยะทางในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า

แรงดนัไฟฟ้า (kV) ระยะทาง (km)

33 – 44 32 – 50

44 – 66 50 – 80

66 – 88 80 – 120

88 – 110 120 – 160

110 – 132 160 – 240

132 – 154 240 – 400

154 – 220 400 – 480

นอกจากนนัเพือประโยชน์ในการออกแบบเครืองมือและอุปกรณ์ต่างๆให้ใชง้านไดใ้น

ระบบไฟฟ้าอย่างสมาํเสมอ ขีดจาํกดัของแรงดนัไฟฟ้า ไดถู้กกาํหนดไวเ้ป็นมาตรฐาน (ของอเมริกา)

ดงัแสดงในตารางที 2.2



20

ตารางที 2.2  ขีดจาํกัดของแรงดนัไฟฟ้าในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าตามมาตรฐานอเมริกา

ระดบั

แรงดนั

แรงดนั

สูงสุด

แรงดนั

ตาํสุด

(kV) (kV) (kV)

46 48.3 -

69 72.5 60

115 123 100

138 145 -

161 169 -

230 245 200

380 – 400 420 -

500 525 -

700-750 765 -

765 800 -

1100 1200 -

หมายเหตุ ระดบัแรงดนัในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในประเทศไทยในปัจจุบนั  (69kV, 115kV,

230kV, 500kV) ซึงยงัไม่เกิน 500kV (ระดับ E.H.V) ส่วนกลุ่มประเทศในแถบยุโรปยงัไม่เกิน

400kV (ระดบั E.H.V เช่นกนั) แต่กลุ่มประเทศในแถบอเมริกาจะมีถึง 1,100kV (ระดบั U.H.V)

2.1.3  ระบบจ่ายหรือจําหน่ายกําลังไฟฟ้า (Distribution Systems) หมายถึง ระบบทีทาํ

หน้าทีเชือมโยงระหวา่งระบบส่งกาํลงัไฟฟ้ากบัแหล่งผู้ใช้ไฟฟ้าหรือโหลด (Load) โดยรับแรงดนัที

ถกูลดใหต้าํ จนมีความเหมาะสมทีจะบริการให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีส่วนประกอบ

หลกั ๆ ดงันี
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1. สถานีไฟฟ้าย่อยจําหน่าย  (Secondary Substation) มีหน้าทีรับแ รงดันไฟฟ้าจาก

สายส่งยอ่ย (Sub Transmission Line) เพือแปลงระดบัแรงดนัให้ตาํลง แลว้ส่งไปยงั สายจาํหน่ายแรงสูง

(Primary Distribution Line) ตอ่ไป สถานีไฟฟ้าย่อยจาํหน่ายนีจะมีความสําคญัรองลงมาจากสถานี

ไฟฟ้าย่อยตน้ทาง (เพราะรับและส่งพลงังานนอ้ยกว่า) แต่ทีสาํคญัคือตอ้งทาํหน้าทีเป็นจุดเชือมโยง

ของสายส่งไฟฟ้าย่อย ทีส่งมาจากสถานีไฟฟ้าย่อยต้นทางหลาย ๆ แห่ง จึงต้องมีการจดัวงจรตาม

ความสําคญัของสถานีเพือส่งพลงังานต่อไปยงัสายจาํหน่ายแรงสูง ดงัแสดงในภาพที 2.15

ภาพที 2.15  สถานีไฟฟ้าย่อยจาํหน่าย (Secondary Substation)

2.  สายจาํหน่ายแรงสูง (Primary Distribution Line) สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder)

หรือสายป้อนแรงสูง (High Tension Feeder) มีหน้าทีรับแรงดันจากสถานีไฟฟ้าย่อยจาํหน่าย

(Secondary Substation) เพือส่งเขา้หมอ้แปลงจาํหน่าย (Distribution Transformer) เพือแปลงให้เป็น

แรงดนัตาํสู่ผูใ้ชห้รือโหลดต่อไปโดยระดบัแรงดนับนสายจาํหน่ายแรงสูงนีทีรับมาจากสถานีไฟฟ้า

ย่อยจาํหน่ายมีหลายระดบั สําหรับในประเทศไทยมีค่าอยู่ในช่วง 11kV – 33kV โดยจาํแนกเป็น

-  การไฟฟ้านครหลวง ใช้ระดบัแรงดนั 12kV และ 24kV

-  การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค ใช้ระดบัแรงดนั 11kV, 22kV และ 33kV

- สายจาํหนา่ยแรงสูงนีจะพบเหน็เดินอยู่รอบๆตวัเมืองและสามารถจาํหน่ายให้กบัระบบ

อุตสาหกรรมขนาดกลางได ้ดงัแสดงในภาพที 2.16
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ภาพที 2.16  สายจาํหน่ายแรงสูงหรือสายป้อน

.  ระบบไฟฟ้าในประเทศไทยและหน่วยงานทรัีบผิดชอบในระบบไฟฟ้ากาํลัง [4]

หน่วยงานทีทาํหน้าทีรับผิดชอบในการให้บริการดา้นพลงังานไฟฟ้าในประเทศไทย

ประกอบไปด้วยหน่วยงานหลัก 3 หน่วยงาน อันไดแ้ก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

(กฟผ .) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ซึงแต่ละหน่วยงานมี

อาํนาจหน้าทีดงันี

กฟผ. มีอาํนาจหนา้ทีในการจดัหาพลงังานไฟฟ้าแก่ประชาชน โดยการผลิตและจาํหน่าย

พลงังานไฟฟ้า ให้แก่ การไฟฟ้านครหลวง , การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และผูใ้ช้พลงังานไฟฟ้ารายอืน

ตามทีกฎหมายกาํหนด รวมทงัประเทศใกลเ้คียง และดาํเนินการต่างๆ ทีเกียวขอ้งทางดา้นพลงังาน

ไฟฟ้า ตลอดจนงานอืนๆ ทีส่งเสริมกิจการของ กฟผ. อยา่งไรก็ดีเพือให้สามารถดาํเนินการตาม

วตัถุประสงคข์า้งตน้ กฟผ. จึงมีหน้าทีรวมไปถึงการสร้างเขือน อ่างเก็บนํา โรงไฟฟ้า ระบบส่ง

ไฟฟ้า และสิงอืนอนัเป็นอุปกรณ์ประกอบต่างๆ รวมทงัการวางแผนนโยบายควบคุมการผลิต การ

ส่ง การจําหน่ายพลังงานไฟฟ้า และวตัถุเคมีจากลิกไนต์ ระดับแรงดันไฟฟ้าที   กฟผ. ผลิต

ไดแ้ก่  500, 230, 115, 69, 33 และ 22 kV โดย กฟผ. จะดาํเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าแรงสูงเพือ

ลดระดบัแรงดนัตามทีผูรั้บซือมีความตอ้งการ

กฟน. มีอาํนาจหน้าทีในการให้บริการด้านการจดัจาํหน่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้ับผูใ้ช้ไฟ

โดยเป็นผู ้รับซือพลังงานไฟฟ้าจาก กฟผ. และผูผ้ลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก
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(Very Small Power Producer) ม าจัด จําห น่ าย ให้ กั บ ผู ้ ใช้ ไฟ  ภ าย ใน เข ตก รุ งเท พ ม ห าน ค ร

สมุทรปราการ และนนทบุรี โดยเป็นผู้ดาํเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้ายอ่ย ระบบจาํหน่ายและสาย

ส่ง ซึงประกอบไปดว้ยผูใ้ช้ไฟระดบัแรงดนั 69, 24 kV, 400 Volts และ 240 Volts

กฟภ. มีอาํนาจหนา้ทีในการใหบ้ริการดา้นการจดัจาํหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟทัง

ภายในและภายนอกประเทศ โดยเป็นผูรั้บซือพลงังานไฟฟ้าจาก กฟผ. และผู้ผลิตไฟฟ้าพลงังาน

หมุนเวียนขนาดเล็กมาก  มาจดัจาํหน่ายให้กบัผูใ้ช้ไฟ โดยเป็นผูด้าํเนินการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า

ระบบจาํหน่ายและสายส่ง ซึงประกอบไปดว้ยผูใ้ช้ไฟระดบัแรงดนั 115, 69, 33, 22 kV, 400 Volts

และ 230 Volts

. สถานีไฟฟ้าย่อย ( Substation ) [4]

สถานีไฟฟ้าย่อย คือ สถานทีทีติดต ังอุปกรณ์ทีใชค้วบคุมการไหลของพลงังานไฟฟ้าใน

ระบบและอุปกรณ์ปรับเปลียนแรงดนัไฟฟ้าให้สูงขึนหรือตาํลง มีสายส่งหรือโรงไฟฟ้าต่อเชือมเขา้

และมีอุปกรณ์ระบบควบคุมและป้องกนัติดตงัเพือตดัอุปกรณ์หลกัออกขณะเกิดการลดัวงจรในสาย

ส่ง หรือในระบบจาํหน่าย หรืออุปกรณ์ภายในสถานีเกิดความเสียหาย  ดงัแสดงในภาพที 2.17

ภาพที 2.17  ภาพจริงของสถานีไฟฟ้ายอ่ย
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 2.3.1 หน้าทีและวัตถุประสงค์ของสถานีไฟฟ้าย่อย

เป็นจุดเปลียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า เป็นจุดปรับระดบัแรงดนัในระบบให้คงทีก่อนส่งไปยงั

ระบบอนื เป็นจุดเชือมระหวา่งระบบสายส่ง กับ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเขา้ดว้ยกนั และ นาํพลงังาน

เข้า หรื อ  อ อ ก จาก ระ บ บ  เช่ น ระบ บ ส าย ส่ ง(ร ะ บ บ  115  kV)  กับ ระ บ บ จําห น่ ายแ ร งสู ง

(ระบบ 230 kV) เป็นตน้ เป็นจุดติดตงัเครืองมือวดั เพือวดัปริมาณทางไฟฟ้า เป็นจุดติดต ังอุปกรณ์

ตดัตอน, อปุกรณค์วบคุมและอปุกรณ์ป้องกัน เป็นจุดเชือมโยงระบบสือสาร ดงัแสดงในภาพที 2.18

ภาพที 2.18  อุปกรณใ์นสถานีไฟฟ้าย่อย

รูปแบบของสถานีไฟฟ้าแรงสูงสถานีไฟฟ้าแรงสูงสามารถแบ่งออกตามชนิดการฉนวน

ไดเ้ป็น 2 แบบ คอื

1.  สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใชฉ้นวนอากาศ (Air Insulated Substation: AIS) เป็นสถานีที

นิยมใช้มากเนืองจากอุปกรณ์มีราคาถูก แต่จะต้องมีพืนทีกวา้งมากพอ ราคาทีดินไม่แพง

สภาพแวดลอ้มเหมาะสม บางครังอาจเรียกวา่ Conventional Substation หรือ Open Air Substation

โดยออกแบบให้อุปกรณ์หลกัตอ้งประกอบติดตังอยู่บนโครงเหล็ก ใชอ้ากาศเป็นฉนวนภายนอก

ระหว่างตัวนําแต่ละเฟส และระหวา่งตวันํากับดิน ซึงการออกแบบฉนวนขึนอยู่กับสภาวะ

บรรยากาศ คือ ความดนั อุณหภูมิ ความชืน ความเปรอะเปือน ฝุ่ นละออง ดงันนัวิศวกรผูอ้อกแบบ

AIS จะต้องกําหนดการจดัวางอุปกรณ์ต่างๆ ให้ระยะห่างมีความปลอดภยัทางไฟฟ้า (Electrical

Clearance) ทวัไปมกัเป็นชนิดอยู่กลางแจง้ (Outdoor Substation) ซึงตอ้งคาํนึงถึงมาตรการป้องกนั

ฟ้าผ่าโดยตรง หรือผลสืบเนืองอืนๆ ทเีกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่าอีกดว้ย

ขอ้ดีของสถานีไฟฟ้าแบบ AIS คือ

-  ออกแบบไดห้ลากหลายตามความตอ้งการของระบบ

-  อปุกรณ์มีราคาถูก
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-  กรณีอุปกรณ์ใดเกิดเสียหาย เช่น เซอร์กิตเบรคเกอร์ (Circuit Breaker), ใบมีดตดั ตอน

(Disconnecting Switch), หม้อแ ปล งวดักระแส  (Current Transformer), หม้อแปลงวดัแรงดัน

(Voltage Transformer), กบัดกัฟ้าผ่า (Surge Arrester), บสับาร์ (Bus Bar) สามารถจดัหา มาทดแทน

ไดง้่าย

- การขยายระบบหรือเปลียนพิกดัอุปกรณ์ทาํไดง้่าย

-  การบาํรุงรักษาง่าย สามารถทาํไดเ้ฉพาะตวัไม่กระทบกบัอุปกรณ์ขา้งเคียง

-  ใชป้ริมาณก๊าซ SF6 นอ้ยกวา่ (กา๊ซ SF6 มผีลกระทบตอ่สภาพแวดลอ้ม)

ขอ้เสียของสถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ AIS คือ

- ตอ้งระมดัระวงัเมือทาํงานในพนืทีสถานีไฟฟ้า

-  ตอ้งเลือกฉนวนใหถู้กตอ้งตามสภาพแวดลอ้ม

-  ตอ้งมีมาตรการป้องกนัผลกระทบจากสัตว์

- ตอ้งออกแบบทงัด้าน ไฟฟ้า และ โยธา ทงัหมด

-  ตอ้งประกอบอุปกรณ์แต่ละตวั และติดตงับนฐานโครงเหล็กทีหน้างาน

2.  สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใช้ฉนวนก๊าซ  (Gas Insulated Substation: GIS) เป็นสถานี

ไฟฟ้าทีมีอุปกรณ์ต่างๆ ทีกล่าวมาขา้งตน้ ติดตงัอยู่ภายในท่อโลหะ โดยการอดัก๊าซ SF6 เพือเป็น

กา๊ซฉนวนไวภ้ายใน จึงสามารถลดระยะปลอดภยัทางไฟฟ้าลงได้ ทาํใหส้ถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ

GIS มีขนาดเล็กลงมาก สามารถออกแบบให้ติดตงัแบบกลางแจง้ ,ภายในอาคาร, ใตพื้นดินหรือ

ภายในอุโมงค์ก็ได้ ดงัแสดงในภาพที 2.19 โดยทวัไปจะพิจารณาตามวตัถุประสงค์หลกัของการ

ติดตงัใช้งาน เช่น ตอ้งการความเชือมนัสูง , มีพนืทีวา่งจาํกดั ดงัแสดงในภาพที 2.20  เปรียบเทียบ

ความขนาดระหวา่งสถานีไฟฟ้าย่อยแบบ GIS และ AIS , และไม่ตอ้งการมีภาระการบาํรุงรักษามาก

เป็นตน้ ดงันนัปัจจุบนัจึงมีความนิยมติดตงัสถานีไฟฟ้าแบบ GIS กนัมากขึน

ขอ้ดีของสถานีไฟฟ้าแบบ GIS

- ใชพื้นทีการก่อสร้างนอ้ยกวา่

- ติดตงัไดร้วดเร็วกวา่

-  มีความปลอดภยัการใช้งานสูงกวา่

-  ไม่มีผลกระทบจากมลภาวะภายนอก

-  การบาํรุงรักษานอ้ยกวา่

ขอ้เสียของสถานีไฟฟ้าแบบ GIS

-  มีราคาอุปกรณ์แพงกวา่มาก
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- การขยายหรือเพิมเติมต้องวางแผนล่วงหน้า และต้องใชผ้ลิตภณัฑ์เดิม ซึงผูผ้ลิตมกั

เสนอราคาสูงกว่าความเป็นจริง

- เมือมีความเสียหายระหว่างการใช้งาน เช่น หากเกิดฟอล์ท  (Fault) ภายในจะหา

ตาํแหน่ง ฟอลท์ ไดย้ากกวา่ และการซ่อมแซมมีความยุง่ยาก ทาํให้เสียเวลาจ่ายไฟฟ้า

(Outage Time) สูงกวา่

- หลงัซ่อมหรือขยายเพมิเติม อาจตอ้งดบัไฟฟ้าทงัหมดเพือทดสอบ Dielectric

-  ใชป้ริมาณก๊าซ SF6 มากกว่า ซึงมีราคาแพง และมีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม

ภาพที 2.19  สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ GIS แบบภายในอาคาร

ภาพที 2.20  เปรียบเทียบระหวา่งสถานไีฟฟ้าแรงสูงแบบ GIS และ AIS
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.   การออกแบบการจัดวางระบบตัดตอนกําลังไฟฟ้า [2][3]

เนืองจากรูปแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง (Type Of Substation) สามารถจดัแบ่งรูปแบบ

ได ้2 แบบคือ สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบใชอ้ากาศเป็นฉนวนไฟฟ้า (AIS) และสถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบ

ใช้ก๊าซเป็นฉนวนไฟฟ้า (GIS) ซึงทงัสองรูปแบบสามารถออกแบบติดตงัอุปกรณ์ไวก้ลางแจง้

ภายนอกอาคารหรือออกแบบติดตงัอุปกรณ์ภายในอาคาร การเลือกรูปแบบและการติดตงัจึงขึนกับ

ความตอ้งการของระบบ  ความจาํกัดของพืนที สภาพแวดลอ้ม และมลูค่างาน แต่ทงันีก็ยงัมีปัจจยั

สําคญัทีตอ้งพิจารณาอีกประการหนึง  คือการพิจารณาเลือกการจดัวางระบบตดัตอนกาํลงัไฟฟ้า

(Schematic Switching Diagram Arrangement) หรืออย่างเรียกวา่ Single Line Diagram ของสถานี

ไฟฟ้ากาํลงัจะ  ในส่วนงานวศิวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ซึงเป็นส่วนหนึงของระบบไฟฟ้ากาํลัง

จะต้องวเิคราะห์และจดัการ การวางแผนงานอย่างรอบครอบเพือให้ส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าได้อยา่ง

ปลอดภยัและเพียงพอต่อความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในปัจจบุนัและในอนาคต  ปัจจยัหลกัทีตอ้ง

คาํนึงถึงสําหรับงานออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง ควรมีดงันี

1.  ความปลอดภยั (Safety) ความปลอดภยัเป็นสิงทีสําคญัมากในงานดา้นวศิวกรรมสถานี

ไฟฟ้าแรงสูง เพราะเป็นงานเกียวข้องกับไฟฟ้าแรงสูง ระยะปลอดภัยทางไฟฟ้าของงานติดตัง

อุปกรณ์จึงตอ้งเป็นไปตามกฎเกณฑม์าตรฐานสากล ซึงจะตอ้งไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อบุคคล ระบบ

ไฟฟ้าและอุปกรณ์ ทงัในช่วงงานก่อสร้าง (Construction) การใช้งาน (Operation) และการดูแล

บาํรุงรักษา (Maintenance)

2. ความเชือถือ (Reliability) ในการออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง การวางแผน การจดัวาง

ระ บ บ  Switching (Schematic Switching Diagram Arrangement)  มี ค วาม สํ าคัญ อ ย่างยิ ง โ ด ย

พิจารณาให้สามารถ ดําเนินการปลดและนําเข้าระบบกลบัคืนสู่สภาวะปกติหรือสภาวะใช้งาน

ชวัคราวไดเ้ร็วทีสุด หลงัจากเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ

3. ความง่ายในการใช้งาน   (Operational Flexibility) จะตอ้งไม่เกิดความยุ่งยากในการ

ปฏิบตัิงานแก่ Operator และจดัหาใหมี้อยา่งพอเพียงในการใช้งาน สามารถสับเปลียนการใช้งาน

ของอปุกรณ์ชดเชยกนัไดช้ัวคราว แต่ก็ไม่ควรใหม้ีเกินความจาํเป็น

4. การจดัเตรียมเผือการขยายระบบ (Future System Expansion) และการจดัเผือพืนทีไว้

เพือความปลอดภยั (Service Clearance) ในการตรวจซ่อม ทดสอบหรือทดแทนอุปกรณ์ในระบบ

เสียหาย ในการออกแบบจะต้องคาํนึงความต้องการของระบบทีต้องเพิมขึนในอนาคต ความ

ตอ้งการพืนทีในการนําเครืองมือหรือเครืองจกัรเข้าออกสําหรับงานก่อสร้างตรวจสอบและ

บาํรุงรักษา
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5. ค่าใชจ้่ายในการลงทุน (Economics Cost) ค่าใช้จ่ายในการลงทุนขึนอยู่กบัระดบัความ

ตอ้งการความมนัคงและเชือถือไดข้องระบบ ซึงเปรียบเทียบผลของจุดคุ้มค่าของระบบกบัการ

ลงทุนทังในส่วนค่าวสัดุและอุปกรณ์ พืนที ฯลฯ ดังนันการพิจารณาเพือเลือกการจดัวางระบบ

Switching จึงมีผลโดยตรงต่อการลงทุน อย่างน้อยทีสุดต้องเป็นการลงทุนทีไม่เกิน ความจาํเป็น

ประหยดั และคงไวซึ้งความเชือถือของระบบ

หน้าทีและจุดประสงค์

ในการออกแบบสถานีไฟฟ้าแรงสูง จะตอ้งรู้ถึงหนา้ทีหลกัของสถานีไฟฟ้าต่อระบบส่งไฟฟ้าดงันี

-  เป็นจุดจดัเรียงระบบตดัตอนกําลงัไฟฟ้า (Schematic Switching Diagram Arrangement)

เพือป้องกนัระบบไฟฟ้าและส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ชโ้ดยปลอดภยัและมีเสถียรภาพในระบบ

และผูป้ฏิบติังาน

- เป็นจดุเปลียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า (Transfer Voltage)

- เป็นจุดปรับระดบัแรงดนัในระบบใหค้งที (Voltage Regulator)

- เป็นจุดวางระบบป้องกนัและตดัระบบไฟฟ้าเพือความปลอดภยัต่อสายส่งกาํลงัไฟฟ้า

(Maximum Security Of Supply)

-  เป็นจุดวดัปริมาณทางไฟฟ้า (Electrical Measurement)

- เป็นจดุเชอืมโยงระบบสือสาร โทรมาตร ระบบควบคมุกาํลงัไฟฟ้า

- เป็นจุดติดตังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า อุปกรณ์ตดัตอน (Switching) และกับดักฟ้าผ่า

(Surge Arrester)

- ทาํให้สภาวะผดิปกติกลบัสู่สภาวะปกติโดยใชเ้วลานอ้ยทีสุด

.   การจัดเรียงระบบตัดตอนกําลังไฟฟ้า ( Switching Diagram Arrangement) [2][3]

ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง การเลือกรูปแบบการจดัเรียงระบบตดัตอนกาํลงัไฟฟ้า หรือ

Sing Line Diagram จะมีการจดัวางไดห้ลายระบบ แต่ทีนิยมใช้ในปัจจุบนัจะมี 7 ระบบดงันี

-  Single Bus Scheme

-  Double Bus Single Breaker Scheme

-  Main And Transfer Bus Scheme
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-  Double Main And Transfer Bus Scheme

-  Double Bus Double Breaker Scheme

-  Breaker And A Half Scheme

-  Ring Bus Sectionalization Scheme

ในการศึกษาและเปรียบเทียบการจดัเรียงระบบตดัตอนกาํลงัไฟฟ้า การตังสมมติฐานถึง

การใช้ งานจึงเป็นจุดทีเหมาะสมในการเปรียบเทียบในทีนีจะประกอบด้วย 3 Incoming Line 3

Outing Line และ 1 Tie Bay จากตวัอย่าง Single Line Diagram ดงัแสดงในภาพที 2.21 เป็นวงจรที

ประกอบ ดว้ย 3 Bay

ภาพที 2.21  ตวัอยา่ง Single Line Diagram ของ อุปกรณ์ Switching ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง
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2.5.1 Single Bus

เป็นแบบทีมี Main Bus ชุดเดียวในการรับ/จ่ายพลงังานไฟฟ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ

รายละเอียดตาม ดงัแสดงในภาพที 2.22

Type “A” ในแต่ละ Buy ประกอบด้วย 1 Power CB และ 2 DS Switches โดยที Switch

ทงั 2 ชุดมีไวเ้พือการซ่อมบาํรุง Power CB เท่านนั จะเห็นว่าถา้ Power CB เสียจะไม่สามารถรับ/จา่ย

กระแสในวงจรนนัได้

Type “B” ในแต่ละ  Buy ประก อบด้วย 1 Power CB แ ละ  3 DS Switches ในกรณี ที

ตอ้งการซ่อม Power CB ก็สามารถใช้ Switch By Pass ระหว่าง Buy เพอืรับ/จ่าย กระแสไฟฟ้าจาก

สถานีไฟฟ้าตน้/ปลายทาง ตอ้งทาํหน้าทีสงัปลดใน Buy นนัไดใ้นกรณีฉุกเฉิน

Type “C” ในแต่ละ  Buy ประก อบด้วย 1 Power CB แ ละ  3 DS Switches ในกรณี ที

ตอ้งการซ่อม Power CB ก็สามารถใช้ Switch By Pass ระหว่าง Buy เพอืรับ/จ่าย กระแสไฟฟ้าจาก

สถานีไฟฟ้าตน้/ปลายทางทีมีความสําคญักว่า

ภาพที 2.22  Sing Bus Schematic Diagram

ขอ้ดี

- เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัการลงทุนตาํ เป็นแบบทีไม่สลบัซบัซ่อน ง่ายต่อการใชง้าน

ขอ้เสีย

- เนืองจากเป็น Single Bus ในกรณีทีเกิด Bus Fault การขยาย Bay จะตอ้งหยดุจ่ายไฟใน

สถานไฟฟ้าในกรณีทีซ่อมบาํรุง Power CB จะตอ้งหยดุรับ/จ่าย กระแสใน Buy นนั    (Type “A”)
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2.5.2  Double Bus Single Breaker Scheme

เป็นการพฒันาแนวความคิดจากระบบทีเป็น Sing Bus ให้เป็น Double Bus เพือเป็นการ

ป้องกนักรณีทีเกิด Bus เสียหาย โดยในแตล่ะ Bay จะประกอบดว้ย Power CB จาํนวน 1 ชุดและ DS

Switches จาํนวน 3 ชุด ดงัแสดงในภาพที 2.23  จะเห็นวา่ในแต่ละวงจรสามารถเลือกรับจาก Bus 1

หรือ Bus 2 ก็ได ้และสามารถเพมิ DS Switch อีก 1 ชุด คร่อม Power CB เพือไว้ By Pass Power CB

และเพิม Tie Bay กรณีทตีอ้งการซ่อมบาํรุง Power CB

ภาพที 2.23  Double Bus Single Breaker Scheme

ขอ้ดี

-  เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัการลงทุนปานกลางสามารถซ่อมบาํรุง Bus ใด Bus หนึงได้

และซ่อมบาํรุง Power CB ไดทุ้ก Bay โดยใช้ Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทน ง่ายต่อการใช้งาน และ

สามารถสร้างเสถียรภาพของระบบไดดี้ และสามารถจ่ายเป็น Single Bus ในกรณีทีตอ้งการลด

ขนาดกาํลงัไฟฟ้า ลดัวงจรในสถานีไฟฟ้า

2.5.3  Main And Transfer Bus Scheme

เป็นรูปแบบการจดัวาง Bus ทีนิยมใช้กนัมาก  ในการไฟฟ้าฝ้ายผลิตแห่งประเทศไทย

และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในส่วนระบบ 115 kV ในปัจจุบันมีจาํนวนสถานีทีใช้รูปแบบนีใน

ประเทศไทยไม่นอ้ยกว่า 400 สถานไฟฟ้า ขอ้ดีทีการไฟฟ้าเลือกใชเ้ป็นเพราะการจดั Bus เป็น 2 Bus
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โดยเรียก Main Bus และ Transfer Bus ในแต่ละ Bay ประกอบด้วย Power CB จาํนวน 1 ชุดและ

DS Switch จาํนวน 3 ชุด  ดงัแสดงในภาพที 2.24

การทาํงาน ในสภาวะปกติ DS Switch ทีติดกับ Transfer Bus  จะเปิดและไม่มีกระแส

ไหลใน Transfer Bus ทางดา้น Source  กระแสจะไหลผ่าน DS Switch  2 ชุด และ Power CB เขา้สู้

Main Bus ใน ส่ ว น ข อ ง  Load ก ร ะ แ ส จ ะ ไ ห ล ผ่ าน จ าก  Main Bus เข้ า  DS Switch  2 ชุ ด

และ Power CB เขา้สู้ Main Bus ในส่วนของ Load

ในสภาวะที Power CB เสียหรือมีปัญหาใน Bay ก็สามารถจ่ายกระแสได้เหมือนปกติ

โดยการปลด Power CB และ DS Switch 2 ชุดทีอยู่หัว/ท้ายของ Power CB และสับ DS Switch

ดา้นทีติดกับ Transfer Bus หลังจากนันก็สับ DS Switch หัว/ท้ายของ  Power CB ที Tie Bay และ

โอน Function Control  Trip ทีมีปัญหาให้ไป Trip ที Tie Bay แทน ระบบ Protection ก็ยงัสมบูรณ์

เหมือนเดิม จะเห็นวา่ Power CB ที Tie Bay พร้อมทีจะทาํงานแทน Bay ทีมีปัญหาทุกประการ

ภาพที 2.24  Main And Transfer Bus Scheme

ขอ้ดี

- เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัการลงทุนปานกลาง สามารถซ่อมบาํรุง CB ไดทุ้ก Bay โดย

ใช้ Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทนง่ายต่อการใช้งานและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบไดดี้มี

Flexibility Reliability ด ีการขยาย/ปรับปรุงสถานีสามารถทาํไดง่้ายมกีารดบัไฟน้อย

ขอ้เสีย

-  มีการลงทุนสร้าง Tie Bay เพิมและกรณีทีตอ้งการซ่อมบาํรุง Main Bus กต็อ้งดบัสถานีไฟฟ้า
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2.5.4 Double Main And Transfer Bus Scheme

เป็นรูปแบบการจดัวาง  Bus แบบ Main  And  Transfer Bus 2 ชุดซ้อนกันโดยใช้  Transfer Bus

ร่วมกนั และมีการเพมิ Coupling Circuit Breaker ระหว่าง Main Bus 1 และ Main Bus 2 ซึงเรียกว่า

Bus Sectionalized เพือไวใ้ช้งานในกรณีทีมีความต้องการเชือม Main Bus 1 และ Main Bus 2 ให้

เป็นบสัเดียวกนั ส่วนการทาํงานอืนๆ เหมือนกบั Main And Transfer Busดงัแสดงในภาพที 2.25

ภาพที 2.25  Double Main And Transfer Bus Scheme

ขอ้ดี

-   เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัการลุงทุนค่อนขา้งสูง สามารถซ่อมบาํรุง Power CB ไดทุ้ก

Bayโดยใช้ Tie Bay เป็นวงจรจ่ายแทนง่ายต่อการใช้งานและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบได้

ด ี    ม ีFlexibility/ Reliability ด ีการขยาย/ปรับปรุงสถานีสามารถทาํไดง้่ายมีการดบัไฟน้อย กรณีที

ตอ้งการซ่อมบาํรุง Main Bus 1 และ Main Bus 2 สามารถดบัสถานีไฟฟ้าไดเ้ป็นชุด

ขอ้เสีย

-  มีการลงทุนสร้าง Tie Bay และ Bus Sectionalized เพมิและกรณีทีต้องซ่อมบาํรุง Main

Bus ก็ตอ้งดบัสถานีไฟฟ้าเป็นชุด แต่ถ้ามีการเพิม DS Switch ทีต่อกบั Main Bus เป็น 2 ชุด ก็จะทาํ

ใหส้ามารถ เลือกการต่อวงจรในแต่ละ Bay ที Main Bus 1 หรือ 2
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2.5.5  Double Bus Double Breaker Scheme

เป็นการจัดระบบตัดตอนทีรวมข้อดีของแบ บSingle Bus Single Breaker และแบบ

Main And Transfer Bus ในแต่ละ Bay จะประกอบดว้ย Power CB จาํนวน 2 ชุด จะเห็นวา่กระแสที

ไหลเขา้ สามารถผ่าน Power CB ทงั 2 ชุดไปที Main Bus 1 และ Main Bus 2 ได ้ถ้า Power CB ชุด

ใดเสียก็ยงัจ่ายผ่าน Bus ตรงขา้มได ้ ดงัแสดงในภาพที 2.26

ภาพที 2.26  Double Bus Double Breaker Scheme

ขอ้ดี

-  เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัความน่าเชือถือสูง สามารถซ่อมบาํรุง Power CB ไดทุ้ก Bay

เพราะเหมือนม ีPower CB สํารองใน Bay ง่ายต่อการใชง้านและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบ

ไดด้ ีมี Flexibility/ Reliability ดี การขยาย/ปรับปรุงสถานีสามารถทาํไดง้่ายมีการดบัไฟน้อย กรณีที

ตอ้งการซ่อมบาํรุง Main Bus 1,2 สามารถดับสถานีไฟฟ้าได้เป็นชุด เหมาะกบัสถานีทีต้องการ

Reliability สูง และเป็นสถานีทีมีความสาํคญัต่อระบบมาก

ขอ้เสีย

- มีการลุงทุนสูงมากเพราะหนึงวงจรจ่าย/รับตอ้งใช้ Power CB 2 ชุด
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2.5.6  Breaker And A Half Scheme

เป็นการจัดทีคล้ายกับ Double Bus Single Breaker Scheme  หากแต่ว่าใช้ Power CB 3

ชุด ในแต่ละ Bay ซึงสามารถจ่าย/รับกระแสไฟฟ้าได้ 2 วงจร จึงเรียกว่า Breaker And A Half

Scheme เพราะใน  1 วงจรใช้  Power CB 1 ต่อ ชุดมีหลักการทํางานเหมือน  Double Bus Single

Breaker Scheme  กล่าวคือสามารถซ่อมบาํรุง Power CB ไดทุ้กตวัโดยไม่ต้องตดัวงจรออกจาก

ระบบ

การทาํงาน  ในสภาวะปกติ DS Switch 6 ชุดและ Power CB 3 ชุด ในแต่ละBay จะอยูใ่น

สภาวะต่อวงจร (Normal Close) ทาํให้ทงั 2 วงจร สามารถต่อเขา้กบั Main Bus 1 และ Main Bus 2

เพือจา่ย/รับกระแสผ่าน Main Bus ทงั 2 ได ้ในกรณีที Power CB ตวัใดตวัหนึงใน Bay เสีย ก็เปิด

DS Switch หวั/ทา้ยเพือซ่อมบาํรุง Power CB ดงันนั

การจดัวางแบบ Breaker And A Half Scheme เป็นการจดัวางระบบตดัตอนทีนิยมใช้ใน

สถานีไฟฟ้าแรงสูงทีมี ความสําคญัต่อระบบของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคโดย นิยมใชใ้นระดบัแรงดนั 115 kV,230kV และ500kV  ดงัแสดงในภาพที 2.27

ภาพที 2.27  Breaker And A Half Scheme
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ขอ้ดี

- เป็นการจดัวงจรทีมีระดบัความน่าเชือสูงสามารถซ่อมบาํรุง Power CB ได้ทุก  Bay

เพราะเหมือนมPีower CB สํารองใน Bay ง่ายต่อการใชง้านและสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบ

ไดด้มีี Flexlbility/ Reliability ดีการขยาย/ปรับปรุงสถานีสามารถทาํไดง่้ายมีการดบัไฟนอ้ย กรณีที

ตอ้งการซ่อมบาํรุง Main Bus 1 และ Main Bus 2 สามารถดบัสถานีไฟฟ้าไดเ้ป็นชุด เหมาะกบัสถานี

ทีต้องการ Reliability สูง และเป็นสถานีทีมีความสําคญัต่อระบบมาก

2.5.7  Ring Bus Sectionalization Scheme

ภาพที 2.28  Ring Bus Sectionalization Scheme

แบบนีสามารถตดัตอนเอา Power CB หรือ DS Switch ตัวใดตวัหนึงออกจากวงจรเพือ

การตรวจ ซ่อมไดโ้ดยทีการจ่ายไฟไม่ชะงกั   และทีระบบป้องกนัของสถานีก็ยงัสมบูรณ์ตามปกติ

หรือถ้าหากเกิด ข้อขดัข้องขึนในส่วนใดส่วนหนึงของ Ring Bus แล้ว Power CB ก็จะตดัเฉพาะ

ส่วนนนัออกไป โดยท ีส่วนอืนๆทีเหลือยงัคงทาํงานปกติ ดงัแสดงในภาพที 2.28

2.6 อุปกรณ์และวัสดุสถานีไฟฟ้าแรงสูง [4]

2.6.1  สวิตซ์ตัดตอนไฟฟ้าแรงสูง

สวติซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง คืออุปกรณ์ทีใช้ตดัวงจรไฟฟ้าในสภาวะทีไม่มีภาระไฟฟ้า

หรือโหลดเพือวตัถุประสงค์ในการบาํรุงรักษาโดยตอ้งปลดออกหลงัจากปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์

ออกแล้ว และต้องสับเข้าก่อนทีจะสับเซอร์กิตเบรกเกอร์จ่ายไฟ โครงสร้างสวิตซ์ตัดตอน

ไฟฟ้าแรงสูง ดงัแสดงในภาพที 2.29  แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ
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1. ฐานโครงสร้าง (Structure) เป็นโครงสร้างเหล็กรองรับและเป็นส่วนยึดคนัส่งกาํลงั

(Operating Rod) และ กล่องควบคุมการทาํงาน (Operating Box)

2. ลูกถว้ยฉนวน (Supporting Insulator) ทาํหน้าทีเป็นฉนวนระหวา่งส่วนทีมีไฟฟ้ากับ

กราวด์ (Ground)

3. ส่วนนาํกระแสไฟฟ้า (Current Part) ทาํหน้าทีนาํกระแสไฟฟ้าและเป็นส่วนปลดสับ

วงจร

ภาพที 2.29  โครงสร้างของสวติซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง

ชนิดของสวติซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูงสวิตซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูงทีนิยมใช้งานทัวไป

สามารถแบ่งเป็น 4 ชนิด ตามลกัษณะการปลด-สับไดด้งันี

1.  แบบปลด-สบั แนวตงั (Vertical Break) ขณะปลดอยู่ใบมีดเคลือนที (Moving Blade)

จะยกตังขึน โดยดา้นแกนหมุนจะต่ออยู่ทางด้านเซอร์กิตเบรกเกอร์ เมือทาํการสับหน้าสัมผสั

เคลือนที (Moving Contact) จะสับเขา้ไปยงัจุดสัมผัสตรึง (Fixed Contact) โดยจะมีจุดอาร์คด้าน

เดียว ตามภาพที 2.30 a

2.  แบบปลด-สับ ตรงกลางแนวตงั (Vertical Center Break) ขณะปลดอยู่ ใบมีดเคลือนที

จะยกตังขึน 2 ดา้น และมีหนา้สัมผสัอยู่ปลายโดยจะมีแกนหมุนทงัสองดา้น เมือสับใบมีดเคลือนที

จะสบัเขา้ไปทาํใหห้นา้สมัผสัสวมเขา้ดว้ยกนัตรงกลางสวติซ์ โดยจะมีจุดอาร์คจดุเดยีว ตามภาพที 2.30 b
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3.  แบบปลด-สับตรงกลางแนวนอน  (Horizontal Center Break) ขณะปลดอยู่ ใบมีด

เคลือนทีจะหมุนออกไปดา้นขา้ง 2 ดา้น และมี หน้าสัมผสัอยู่ปลายโดยจะมีแกนหมุนทงัสองดา้น

เมือสับใบมีดเคลือนทีจะหมุนสับเขา้ไปทาํให้หน้าสัมผสัสวมเขา้ดว้ยกนัตรงกลางสวติซ์ โดยจะมี

จุดอาร์คจุดเดียว ตามภาพที 2.30 c

4.  แบบปลด-สับแนวนอนสองด้าน (Double Side Break) ขณะปลดอยู่จะมีแกนกลางทาํ

ให้ใบมีดเคลือนทีหมุนออกไป 2 ดา้น และมีหน้าสัมผ ัสอยู่ทีปลายทงัสอง เมือทาํการสับใบมีด

เคลือนทีจะหมุนสับเขา้ไปทีหนา้สมัผสัตรึงทงัสองดา้นโดยจะมีจุดอาร์คสองดา้น ตามภาพที 2.30 d

ภาพที 2.30  ชนิดของสวติซ์ตดัตอนไฟฟ้าแรงสูง

2.6.2  เซอร์กิตเบรคเกอร์ (Circuit Breaker)

เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ อุปกรณ์ตดัตอนอตัโนมตัิซึงมีความสามารถในการติกระแสหรือ

ปิดซาํไดทุ้กสภาวะกล่าวคือ ทงัในกรณีทีเกิดฟอลต์หรือในเหตุการณ์ปกติ สาํหรับหน้าทีหลกัของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ ได้แก่ การดบัอาร์ค ทีเกิดขึนเนืองจากหน้าสัมผสัอยูก่ับทีและหน้าสัมผ ัส

เคลือนทีของเซอร์กิตเบรกเกอร์แยกออกจากกนัในขณะตดักระแสฟอลต์ดว้ยเหตุนี การจาํแนกชนิด

ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จึงใช้ประเภทของตวักลางดบัอาร์ค มาเป็นเกณฑ ์ในการแบ่งประเภทของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ ดงัแสดงในภาพที 2.31
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ภาพที 2.31  การแบ่งประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์

เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงสูงสามารถแบ่งออกไดคื้อ

1. แบบถงันาํมนั (Oil Tank CB) เป็นถงันาํมนัขนาดใหญ่ ใชน้าํมนัมากและเมือความดนั

มาก ๆ อาจเกิดอนัตรายไฟลุกไหมไ้ด ้ปัจจบุนัไม่นิยมใช้

2. แบบนาํมันน้อย (Oil Minimum CB) ใช้แทนเบรกเกอร์แบบถงันาํมนัทีมปัีญหา ใช้

นาํมนัน้อยมาก นิยมใช้

3.  แบบลมเป่า (Air-Blast CB) ใชล้มเป็นตวัดับอาร์กทีหนา้สมัผสัของเบรกเกอร์ ทาํให้

ดบัอาร์กไดง่้าย

4.  เบรกเกอร์สุญญากาศ (Vacuum CB) ใชอ้ากาศเป็นฉนวน ซึงมีคุณสมบตัิดีกว่าอากาศ

ทาํให้อุปกรณ์มีขนาดเลก็ลงได้ เมือเทียบกบัการใช้อากาศเป็นฉนวน

5.  เบรกเกอร์ SF6 ใช้ SF6 (Sulphur Hexafluoride) เป็นฉนวนเพราะมีค่าไดอิเล็กตริก

ดกีวา่อากาศประมาณ 2.3 เท่าอุปกรณ์ทีใชก้๊าซแบบนีมีขนาดเล็ก จึงเหมาะกบัระบบทีตอ้งติดตงัใน

พืนทีทีมีราคาแพง เช่น ในตวัเมือง ก๊าซ SF6 ใช้ในอปุกรณ์ไฟฟ้าทีตอ้งการใหมี้ขนาดเลก็และไม่

ตอ้งมีการบาํรุงรักษามีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าทีดี คือ

-  มีความแขง็แรงไดอิเล็คตริก (Dielectric Strength) สูงกวา่อากาศประมาณ 2.3 เท่า

- ความแขง็แรงไดอิเล็คตริกไม่ลดลงหรือไม่เปลียน-แปลงมากเมือมีก๊าซอืนเจือปน

-  ไม่เป็นพิษ



40

2.6.3  หม้อแปลงไฟฟ้า

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทีใช้เชือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้า ทีมีแรงดนัไฟฟ้าต่างกนั

โดยจะทาํหน้าทีเพิมหรือลดแรงดนัไฟฟ้าใหเ้หมาะกบัการส่ง การจ่าย และการใช้พลงังานไฟฟ้า

หมอ้แปลงไฟฟ้าจึงนบัเป็นอปุกรณ์ทีสําคญัอย่างหนึงในบรรดาอุปกรณ์ไฟฟ้าทังหลาย การขดัขอ้ง

หรือการชาํรุดเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้า มกัมีผลกระทบต่อการใช้ไฟฟ้าหรือกระบวนการผลิต

อย่างมากและเป็นเวลานาน ดงันนัหมอ้แปลงนอกจากจะตอ้งถูกออกแบบผลิตติดตงัอย่างถูกตอ้ง

และมีคุณภาพแลว้การใช้งานและการดแูลรักษาก็เป็นปัจจยัสําคญัทีจะหลีกเลียงการขดัข้องหรือการ

ชาํรุดเสียหายดงักล่าวได้

หลกัการทาํงานของหม้อแปลงไฟฟ้า การทาํงานของหมอ้แปลงไฟฟ้านนั อาศยัหลกัการ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัเส้นแรงแม่เหลก็ในการสร้างแรงเคลือนเหนียวนาํใหก้ับ

ตวันาํ คือ เมือมีกระแสไหลผา่นขดลวดตวันาํ กจ็ะทาํให้เกิดเส้นแรงแม่เหลก็รอบๆตวันาํนนั และถา้

กระแสทีป้อนมีขนาดและทิศทางทีเปลียนแปลงไปมา ก็จะทาํให้สนามแม่เหล็กทีเกิดขึนมีการ

เปลียนแปลงตามไปดว้ย ถา้สนามแม่เหลก็ทีมีการเปลยีนแปลงดงักลา่วตดัผ่านตวันาํ กจ็ะเกิดแรง

เคลือนเหนียวนําขึนทีตวันาํนนั โดยขนาดของแรงเคลือนเหนียวนาํจะสัมพนัธ์กับ ความเข้มของ

สนามแม่เหลก็ และความเร็วในการตดัผ่านตวันาํของสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในภาพที 2.32

ภาพที 2.32  โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้า
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จะเห็นว่าโครงสร้างของหม้อแปลงจะประกอบ ไปดว้ย ขดลวด 2 ขดพนัรอบแกนทีเป็น

สือกลางของเส้นแรงแม่เหลก็ ซึงอาจเป็นแกนเหล็ก แกนเฟอไรท์ หรือแกนอากาศ ขดลวดทีเรา

จ่ายไฟเข้าไปเราเรียกว่า ขดปฐมภูมิ (Primary Winding) และ ขดลวดอีกขดทีต่อเขา้กบัโหลด เรา

เรียกว่า ขดทุตยิภูมิ (Secondary Winding)

เมือ เราจ่ายกระแ สไฟฟ้าสลับให้กับขดปฐ มภูมิ ก็จะทําให้เกิดสน ามแม่เหล็กที

เปลียนแปลงไป-มา โดยเส้นแรงแม่เหลก็ดงักล่าวก็จะวิงไป-มา ตามแกน และไปตดักบัขดทุติยภูมิ

ทาํให้เกิดแรงดนัเหนียวนาํขึนทีขดทุติยภูมิทีต่อกบัโหลด โดยแรงเคลือนเหนียวนําทีเกิดขึน จะมี

ความสัมพนัธ์กบัการเปลียนแปลงของสนามแม่เหล็กและจาํนวนรอบของขดลวด

โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า หมอ้แปลงแบ่งออกตามการใช้งานของระบบไฟฟ้ากําลงั

ได ้2 แบบคอื หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟสแตล่ะชนิดมีโครงสร้าง

สาํคญัประกอบดว้ย

1.  ขดลวดตวันาํปฐมภูมิ (Primary Winding) ทาํหน้าทีรับแรงเคลือนไฟฟ้า

2.  ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ทาํหน้าทีจ่ายแรงเคลือนไฟฟ้า

3.  แกนเหล็ก (Core) ทาํหน้าทเีป็นทางเดินสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและใหข้ดลวดพนัรอบ

แกนเหล็กแผ่นเหล็กทีใช้ทาํหมอ้แปลงจะมีส่วนผสมของสารกึงตวันํา-ซิลิกอนเพือรักษาความ

หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ทีเกิดขึนรอบขดลวดไว้ แผ่นเหลก็แต่ละชนัเป็นแผ่นเหลก็บางเรียง

ต่อกนัหลายชินทาํให้มีความต้านทานสูงและช่วยลดการสูญเสียบนแกนเหล็กทีส่งผลใหเ้กิดความ

ร้อนหรือทีเรียกว่ากระแสไหลวนบนแกนเหล็กโดยทาํแผ่นเหลก็ใหเ้ป็นแผ่นบางหลายแผ่นเรียง

ซ้อนประกอบขึนเป็นแกนเหลก็ของหมอ้แปลง ซึงมีดว้ยกนัหลายรูปแบบเช่น แผ่นเหล็กแบบ Core

และแบบ Shell

4. ขวัต่อสายไฟ (Terminal) ทาํหนา้ทีเป็นจุดต่อสายไฟกบัขดลวด โดยทวัไปหมอ้แปลง

ขนาดเล็กจะใช้ขวัต่อไฟฟ้าต่อเข้าระหว่างปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอก และ ถา้เป็นหม้อ

แปลงขนาดใหญ่จะใช้แผ่นทองแดง  (Bus Bar) และบูชชิงกระเบืองเคลือบ (Ceramic) ต่อเข้า

ระหว่างปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอก

5.  แผ่นป้าย (Name Plate) ทาํหนา้ทีบอกรายละเอียดประจาํตวัหมอ้แปลง แผ่นป้ายจะติด

ไวที้ตวัถังของหม้อแปลงเพือแสดงรายละเอียดประจาํตวัหมอ้แปลง อาจเริมจากชือบริษทัผูผ้ลิต

ชนิด รุ่นและขนาดของหมอ้แปลง ขนาดกาํลงัไฟฟ้า แรงเคลือนไฟฟ้าด้านรับไฟฟ้าและด้านจ่าย

ไฟฟ้า ความถีใช้งาน วงจรขดลวด ลกัษณะการต่อใช้งาน ข้อควรระวงั อุณหภูมิ มาตรฐานการ

ทดสอบ และอืน ๆ
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6.  อุปกรณ์ระบายความร้อน (Coolant) ทาํหน้าทีระบายความร้อนให้กับขดลวด เช่น

อากาศ, พดัลม, นาํมนั หรือใช้ทงัพดัลมและนาํมนัช่วยระบายความร้อน เป็นตน้

7.  โครง (Frame) หรือตวัถงัของหม้อแปลง (Tank) ทาํหน้าทีบรรจุขดลวด แกนเหล็ก

รวมทงัการติดตงัระบบระบายความร้อนให้กบัหมอ้แปลงขนาดใหญ่

8.  สวิตซ์และอุปกรณ์ควบคุม (Switch Controller) ทาํหนา้ทีควบคุมการเปลียนขนาดของ

แรงเคลือนไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยู่ดว้ย

ลกัษณะทวัไปของหมอ้แปลง หมอ้แปลงไม่วา่จะมีขนาดเท่าไร จะมีส่วนประกอบหลกั

ต่างๆ ทีเหมือนกัน ส่วนหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะมีอุปกรณ์ช่วย (Accessories) มากขึนกว่าหม้อ

แปลงขนาดเลก็ ส่วนประกอบทีสําคญัมีดงันี

- Conservator คือ ทีเก็บนาํมนัหมอ้แปลงสํารองสําหรับการขยายตวัและหดตวัขนาํมนั

หมอ้แปลง และจ่ายนํามนัชดเชยเมือหมอ้แปลงเกิดรัวซึม เพือให้นาํมนัหม้อแปลงอยู่เต็มภายใน

หมอ้แปลงตลอดเวลา โดยทวัไปจะมีปริมาตร 10 % ของนาํมนัในหม้อแปลง ลกัษณะ Conservator

จะมีเป็นถงัติดตงัอยู่สูงกว่าถงัหม้อแปลง ภายในบรรจุนาํมนัหมอ้แปลงไว ้มี Oil Live Gauge อยู่

ภายนอกสําหรับบอกระดบัของนาํมนั ใน Conservator มีท่อใหญ่ต่อระหวา่งนาํมนัใน Conservator

ผ่านบูชโฮลรีเลย ์(Buchholz Relay) ลงสู่ส่วนบนของหมอ้แปลง ดา้นทีเป็นอากาศของ Conservator

จะมีท่อเล็ก ๆ ต่อลงมาดา้นล่างและต่อเขา้กบั Air Dryer สําหรับดกัความชืนของอากาศก่อนทีจะเขา้

สู่  Conservator ดงัแสดงในภาพที 2.33

ภาพที 2.33  Conservator และ Air Dryer
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-  Air Dryer ภายในบรรจุสารดูดความชืนไวเ้พือดูดความชืนในอากาศก่อนทีจะเขา้สู่

Conservator สารดูดความชืนทีใชก้นัมากคือ Silica Gel ซึงทาํมาจาก Silica Acid ผสมกับ Cobalt

Salt มีลกัษณะเป็นเมด็สีนาํเงิน สามารถดูดความชืนไดป้ระมาณ 40% ของนาํหนกัตวัมนัเอง จากนนั

Silica Gel จะเปลียนเป็นสีแดง ส่วนล่างของ Air Dryer เป็นถว้ยสําหรับใส่นาํมนัหมอ้แปลงซึงมี

นาํมนับรรจุอยู่เล็กนอ้ย มีหน้าทีป้องกนัไม่ให้ Silica Gel สัมผสักบัอากาศภายนอกตลอดเวลา และ

ป้องกนัฝุ่ นเขา้ไปในหมอ้แปลงอีกดว้ย ดงัแสดงในภาพที 2.33

-  บูชโฮลรีเลย์ (Buchholz Relay) ต่ออยู่ระหว่างหม้อแปลงกบั Conservator ของหม้อ

แปลง มีหน้าทีตรวจจบัความผิดปกติทีเกิดขึนภายในหมอ้แปลง กล่าวคือ เมือมีความผิดปกติ ความ

ร้อนจะทาํให้เกิดก๊าซขึน กรณีทีความผิดปกติไม่รุนแรงก๊าซจะเกิดขึนช้า ๆ ก๊าซทีเกิดขึนจะมา

แทนทีนาํมนัทีส่วนบนของบูชโฮลรีเลย์ ทาํใหล้กูลอยลูกบนลดระดบัลงจนถึงระดบัหนึง สัญญาณ

Alarm กจ็ะดงัขึนเตือนให้ทราบ

-  Pressure-Relif Vent เป็นเครืองมอืสําหรับลดความดนัภายในหมอ้แปลง ติดตงับริเวณ

ขา้งตวัถงั ภายในมีแผ่น Diaphragm ปิดอยู่ ซึงถูกกดดว้ยแรงสปริง ประมาณ 0.7 Bar เมือความดนั

ภายในหมอ้แปลงเกินกาํหนด ซึงอาจจะเนืองมาจากการเกิด Short Circuit ภายในหมอ้แปลง ความ

ดนัทีเกิดขึนจะดนัแผ่น Diaphragm ให้ชนะแรงสปริง ทาํให้นาํมนัไหลออกมาสู่ภายนอกได้ เป็น

การลดความดนัภายในหม้อแปลง Contact ทีอยู่ข้าง Pressure-Relif Vent กจ็ะทาํงานตดัไฟเขา้ออก

หมอ้แปลง เมือความดนัลดลง สปริงจะกดแผ่น Diaphragm ให้กลบัสู่สภาพเดิม

-  Tap Changer เป็นอุปกรณ์ทีใช้เปลียนจาํนวนรอบของขดลวดหม้อแปลงเพือให้ได้

แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นโหลดตามตอ้งการ โดยทวั Tap Changer ของหมอ้แปลงจะอยูท่างดา้นขดลวด

แรงสูงเพราะมีจาํนวนรอบมากและมีกระแสไหลน้อย  Tap Changer ชนิด Off Load จะต้องดบั

ไฟฟ้ าก่อ นทีจะ เป ลียน  Tap Changer ได้ ปกติ  Tap Changer จะมี  5 Tap แ ต่ละ  Tap จะทําให้

แรงดนัไฟฟ้าเปลียนไป ประมาณ 2.5 % โดยหมุนปรับตามเข็มนาฬิกา ซึงแต่ละตาํแหน่งทีหมุน

เพิมขึน จะเป็นการลดจาํนวนรอบของขดลวด ดงัแสดงในภาพที 2.34
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ภาพที 2.34  Tap Changer

-  Dual Voltage Switch เป็นอุปกรณ์ทีใชเ้ลือกรับแรงดนัในระบบจาํหน่ายวา่จะรับ 12 kV

หรือ 24 kV (ระบบจาํหน่าย กฟน.)ได้ เมือเราปรับสวติซ์ดงักล่าวไปทีตาํแหน่ง 12 kV ขดลวดแรง

สูง 2 ชุด จะต่อขนานกนั เพือใช้กับระบบจาํหน่าย 12 kV       ในทาํนองเดียวกัน ถ้าปรับไปที

ตาํแหน่ง 24 kV  ขดลวดแรงสูง 2 ชุด จะต่ออนุกรมกนั เพือใช้กบัระบบจาํหน่าย 24 kV และการ

ปรับเปลียนตาํแหน่ง Dual Voltage Switch จะตอ้งทาํในขณะหมอ้แปลงไม่มไีฟฟ้าเท่านัน

- นํามนัหมอ้แปลง เนืองจากการสูญเสียทางไฟฟ้าจะทาํใหเ้กิดความร้อน ซึงจะทาํให้

วตัถุมีอุณหภูมิสูง ขึนจนถึงจุดทีอาจชํารุดได้ ถา้ไม่มีการระบายความร้อนนนัออกจากวตัถุอยา่งมี

ประสิทธิภาพ ในหมอ้แปลงขดีจาํกดัของอุณหภูมิขึนอยู่กับกระดาษหรือฉนวนอืน ๆ ซึงอาจร้อน

เกินไปจนชาํรุด ใช้งานไม่ไดเ้ลย นาํมนัในหมอ้แปลงเป็นตวักลางทมีีประสิทธิภาพในการถ่ายเท

ความร้อน จากแกนเหล็ก และขดลวด สู่ภายนอก นาํมนัหมอ้แปลงใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าได้อย่างดีใน

หมอ้แปลง ซึงมีศกัยท์างไฟฟ้าต่างกนัระหวา่งจุดต่าง ๆ ในหมอ้แปลง ทาํให้หมอ้แปลงจา่ยโหลดได้

เกิน Rated Capacity และสามารถทนต่อ Transients Voltage เนืองจากฟ้าผ่าหรือ Switch Surge ได้

นอกจากนีนาํมนัหมอ้แปลงยงัสามารถเพิมประสิทธิภาพของฉนวนทีเป็นของแข็ง ไดโ้ดยการแทรก

เขา้ไปในช่องระหว่างขวัของฉนวนทีพนักันไว้ หลงัจากทีทาํใหแ้ห้งและดูดเอาอากาศออกแลว้จะ

ไดก้ระดาษหรือผา้ทีเป็นฉนวนอย่างดี
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เนืองจากนํามันหมอ้แปลงมีความสําคญัยิงสําหรับหม้อแปลง ดงันนัการเลือกพิจารณา

และเก็บตวัอย่างนาํมนัหม้อแปลง ดงัแสดงในภาพที 2.35 เพือทาํการตรวจเช็คลกัษณะคุณสมบติั

นาํมนัหมอ้แปลง ดงันี

-  มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าดี มีค่าความเป็นฉนวน (Dielectric Stengel) สูง

-  ระบายความร้อนไดดี้ มีความหนืด (Viscosity) ตาํ

-  มีจุดไหล (Pour Point) ตาํ ไม่แข็งตวัในฤดหูนาว

-  ระเหยไดน้อ้ย มีจุดวาบไฟ (Flash Point) สูง

-  คงทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี ไม่มีสารไปกดักร่อนส่วนทีเป็นโลหะ มีค่าความเป็นกรด (Acidity)ตาํ

- สะอาดปราศจากความชืน หรือสิงเจือปนต่าง ๆ

ภาพที 2.35 นาํมนัหมอ้แปลงไฟฟ้า

- บุชชิง (Bushing) ทาํมาจาก Porcelain หรือ China Stone ทาํหน้าทีเป็นฉนวนกันระหว่าง

ขวัไฟฟ้าแรงสูง-แรงตาํ กบัตวัถงั ในหมอ้แปลงแตล่ะลูกจะมีบชูชิงอยู ่2 ชุด คือ บูชชิงแรงสูง และ

บูชชิงแรงตาํ ดงัแสดงในภาพที 2.36
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ภาพที 2.36 บุชชิงหมอ้แปลงไฟฟ้า

-  ปะเก็น ทาํหน้าที รองรับบชูชิงกบัตวัถงัหรือฝาถงักบัตวัถงั จุดประสงค์เพือกนัความชืน

เขา้ภายในหมอ้แปลงและกนันาํมนัทบีรรจุภายในตวัถงัหมอ้แปลง รัวออกมาภายนอก ปะเก็นทีใชม้ี

2 แบบ คือไม ้Cork ผสมยาง หรือยาง Nitrile คุณสมบตัิของปะเกน็คือ จะตอ้งทนนาํมนั ไมบ่วม ทน

ความร้อน ไม่แข็ง

-  Oil Temperature เป็นเครืองมือสําหรับวดัอุณหภูมิของนํามนัหมอ้แปลง โดยวดัจาก

ส่วนบนของตวัถงัหมอ้แปลง ภายในจะมี Mercury Contact ซึงจะไปควบคุมการเปิดปิดพดัลม

-  ถงัหม้อแปลงและฝาถัง (Transformer Tank And Cover) ถงัหม้อแปลงเป็นส่วนทีอยู่

ภายนอกสุด ใชบ้รรจชิุนส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ขดลวด แกนเหล็ก นาํมนัหมอ้แปลง ตลอดจนใช้

ติดตงัอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น บชุชิง ลอ่ฟ้า ฯลฯ

2.6.4  ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้ากําลัง (Power Transformer)

หมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงั (Power Transformer) จะใชสํ้าหรับการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและระบบ

สายส่ง (Transformer Line) หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดนีจะมีค่ากาํลงัไฟฟ้าในการใช้งานสูงทีสุด และ

แรงดนั ไฟฟ้าใช้งานอย่างต่อเนือง กจ็ะมีค่าสูงทีสุดดว้ย การกาํหนดพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะ

เหมือนกบัเครืองจกัรไฟสลบั คอืจะกาํหนดเป็น โวลต*์แอมแปร์ (VA) โดยทวัไปจะมีขนาดตงัแต่ 1

MVA ขึนไปจนถึงหลายร้อย MVA  ตวัอย่างหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงั ดงัแสดงในภาพที 2.37
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ภาพที 2.37  หมอ้แปลงไฟฟ้ากําลงั (Power Transformer)

-  หมอ้แปลงจาํหน่าย (Distribution Transformer) เป็นหมอ้แปลงทีใช้ในระบบจาํหน่าย

ของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวง ดงัแสดงตวัอย่างในภาพที 2.36  สําหรับหมอ้

แปลงจาํหน่ายทีใช้งานทวัไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ 1. ระบบ 1 เฟส 3

สาย มีใชง้าน 4 ขนาดคือ 10 kVA, 20 kVA , 30 kVA , 50 kVA 2. ระบบ 3 เฟส 4 สาย มีหลายขนาด

ไดแ้ก่ 30, 50, 100, 160, 250, 315, 400, 500, 1000, 1250, 1500, 2500 kVA

- หมอ้แปลงทีติดตงัเพือจ่ายกระแสไฟฟ้าทวัไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคกําหนดให้

ใช้ไดต้งัแต่ขนาด 10 kVA 1 เฟส จนถึง 250 kVA 3 เฟส (ยกเวน้ 30 kVA 3 เฟส) นอกเหนือจากนี

เป็นหมอ้แปลงทีติดตงัใหผู้ใ้ช้ไฟเฉพาะราย
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ภาพที 2.38  หมอ้แปลงจาํหน่าย (Distribution Transformer)

- หมอ้แปลงไฟฟ้าเครืองมือวดั  (Instrument Transformer) Instrument Transformer คือ

อุปกรณ์ทีใช้แยกอุปกรณ์เครืองมือวดัและ/หรืออุปกรณ์ควบคุมทีต่ออยูด้่าน Secondary ออกจาก

ดา้นไฟแรงสูงทีต่อเขา้ทาง Primary ของ Instrument Transformer

2.6.5  หม้อแปลงกระแส (Current Transformer)

หมอ้แปลงกระแส (Current Transformer) CT ไม่เหมือน Power Transformer ทงัหมดแต่

ใช้หลัก การ  Electromagnetic Inductionเห มื อ น กั น  ล ัก ษ ณ ะการใช้ งาน ต่ างกัน  ใน  Power

Transformer กระแสไหลผ่านขดลวด  Primary จะมีความสัมพนัธ์กบักระแสด้าน  Secondary ซึง

เป็นไปตาม Load แต่ CT มีขดลวด Primary ต่ออนุกรม (Series) กบั Line เพือวดักระแสทีไหลผ่าน

หรือกล่าวไดว้่า กระแสในขดลวด Primary จะไม่ขึนกบั Load ทีต่ออยู่อาจแบ่งประเภทของ CT ได้

เป็นสองชนิดตามการใชง้าน

-  CT ทีใช้วดักระแส  โดยนําอุปกรณ์  Instrument เช่ น  Metering System ต่าง ๆ คือ

Energy Meter, Current Indicating Meter มาต่อ เข้าที ด้าน  Secondary เรีย กว่า  Metering Current

Transformer

-  CT ทีใช้กับระบบป้องกัน  (Protective Equipment) เช่น Trip Coil, Relay ซึงเรียกว่า

Protective Current Transformer
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ภาพที 2.39  หมอ้แปลงกระแส Current Transformer

หน้าทีของหม้อแ ปลงกระแส  (Current Transformer) หม้อ แปล งกระแส  (Current

Transformer) มีหน้าทีคือ แปลงขนาดกระแสของระบบไฟฟ้าคา่สูงให้เป็นค่าตาํเพือพระโยชน์ใน

การวดัและการป้องกัน แยกวงจร Secondary ออกจากวงจร Primary เพือความปลอดภัยของ

ผูป้ฏิบติังาน ทาํใหส้ามารถใช้กระแสมาตรฐานทางดา้น Secondary ได้ กรณีใช้งานกบัไฟแรงสูง

จาํเป็นต้องมีฉนวนทีสามารถทนต่อแรงดนัใชง้านและแรงดนัผิดปกติทีอาจเกิดขึนในระบบ แต่หาก

ไม่คาํนึงถึงฉนวน (Insulation) สิงสําคญัของ CT ทีต้องมี คือ

- Primary Winding

- Magnetic Core

- Secondary Winding

- Burden

Primary Winding เป็น ข ดล วด ทีต่อ อ นุก รม  (Series) กับ  Line หรือ  Primary Circuit

แบ่งเป็นชนิด มรีอบเดยีว Single - Turn Primary Winding ไดแ้ก่ Ring - Type หรือ Through - Type

ใช้ Line Conductor / Cable , หรือ  Busbar คล้องหรือสวมให้ผ่านช่อง (Window) ของ  Core ทีมี

ขดลวดSecondary พันอยู่จึงถือเป็นรอบเดียว แล ะ ชนิดทีมีหลายรอบ  Multi - Turn Primary

Winding หรือWound Primary Current Transformer ขดลวดของ Primary มีหนึงรอบจะดกีวา่หลาย

รอบ กล่าวคือผลตอ่ แรงทางกลทีกระทาํกบั Conductor ของ Primary ในขณะมีกระแสลดัวงจรไหล

ผ่าน และความร้อน ทีเกิดขึนจากกระแสสูง (Dynamic and Thermal Stresses)
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Magnetic Core เป็นแกนเหลก็ทีให ้Induced Flux ไหล คุณสมบตัิของ CT ทีสาํคญัคงเป็น

เรืองความละเอียดถูกตอ้งแม่นยาํ และ ความเทียงตรง (Accuracy) ของ CT คุณสมบตัินีขึนอยู่กบั

ชนิดของ Material ทีใชท้าํ Core และโครงสร้างของ Core จึงมกัใช้ Magnetic Alloys

Secondary Winding เป็นขดลวดชุดทีสองทีพนับนแกนเพือลดกระแสใหต้าํลง สามารถ

นาํอุปกรณ์ต่างๆ มาต่อเพือวดัค่าได ้คณุสมบตัขิอง CT ขึนอยูก่บั Flux Density ใน Core เป็นสําคญั

Flux ทีเกิดขึนจะขึนอยู่กับ Impedance ทงัหมดใน Secondary Circuit ส่วนหนึงคือ Impedanceของ

ขดลวด Secondary บางกรณีจะมีค่ามากกวา่ Impedance ของอปุกรณ์ หรือ Burden ทีต่อเขา้

Burden เป็น Impedance ของอุปกรณ์ทีต่อทาง Secondary เช่น Relay, เครืองมือวดัหรือ

อุปกรณ์อืน ๆ รวมทงัสายทีต่อระหว่างอุปกรณ์กบั  Secondary Terminal รวมทงัหมด คือ Burden

ของ  CT อาจมีหน่วยเป็ น  VA หรือ  Ohm ก็ได้ โครงส ร้างของหม้อแปลงกระแส  (Current

Transformer) ประกอบดว้ยขดลวด 2 ชุดคือ ขดปฐมภูมิ ซึงพนัรวดเส้นใหญ่จาํนวนรอบน้อย และ

ขดทุติยภูมิพนัดว้ยลวดเส้นเลก็จาํนวนรอบมาก ซึงมีสัญลกัษณ์ ดงัแสดงในภาพที 2.40

ภาพที 2.40  สัญลกัษณ์ของหมอ้แปลงกระแสไฟฟ้า

หลักการทาํงานของ หม้อแปลงกระแส (Current Transformer) คือ ขดลวดปฐมภูมิต่อ

อนุกรมกบัโหลดของวงจร ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กขึนทางดา้นขดลวดปฐมภูมิ ไปเหนียวนําให้

เกิดแรงเคลือนไฟฟ้าเหนียวนาํขึนทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ ทาํให้เข็มชีของแอมมเิตอร์เกิดการบ่าย

เบน ค่าทีอ่านไดท้างดา้นขดลวด ทุติยภูมิสามารถนาํไปคาํนวณหาค่ากระแสทีไหลผ่านขดลวดปฐม

ภูมิได้ โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าในขวดลวดทังสอง การใช้งานหม้อแปลง

กระแสมเีหตุผล 2 ประการคือ
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- เพือป้องกันอนัตรายจากการต่อแอมมิเตอร์หรือขดลวดกระแสของเครืองวดัไฟฟ้า

โดยตรงกบัสายฟ้าแรงสูง

- แปลงกระแสไฟฟ้าในระบบใหต้าํลง เพือให้เหมาะสมกับย่านการวดัของแอมมิเตอร์และวตัต์

มิเตอร์

2.6.6  หม้อแปลงแรงดัน (Voltage Transformer)

หม้อแปลงแรงดัน  (Voltage Transformer) คือหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าทีใช้ร่วมกับ

เครืองวดั ทาํหน้าทีแปลงแรงดนัไฟฟ้าให้ตาํลง เพือใหเ้กิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบตัิงาน และ

เหมาะสมกับย่านวดัของโวลตมิ์เตอร์ตามมาตราฐานกําหนด โดยตวัอย่างหม้อแปลงแรงดนั ดัง

แสดงในภาพที 2.41

ภาพที 2.41  หมอ้แปลงแรงดนั Voltage Transformer

ขอ้กาํหนดลกัษณะของ (Voltage Transformer)

-  Rated Primary Voltage

-  Rated Secondary Voltage

-  Insulation Level

-  Rated Burden

-  Frequency

-  จาํนวน Phases

-  Accuracy Class
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-  Voltage Transformer ทีมีใช้งาน

-  Magnetic - Type Voltage Transformer (MVT)

-  Capacitive Voltage Transformer (CVT)

Magnetic - Type MVT จะใชง้านทแีรงดนัเดียว หรือ ที Flux Density เดียว ไม่มีลกัษณะ

เป็น  Wide Range เหมือน  CT การออกแบบเพือแปลงแรงดัน ใช้หลักการเช่นเดียวกับ Power

Transformer สิงทีแตกต่างกัน คือ ตอ้งคาํนึงถึงค่าความผิดพลาดของแรงดนัทีแปลงออกทีดา้น

Secondary

Capacitive Voltage Transformer มลีกัษณะเป็น Capacitive Divider คือมี Capacitor สอง

ชุดต่ออนุกรมกัน ส่วนล่างจะมีค่า Capacitance สูงกว่าส่วนบน แรงดนัที Tap ออกจาก Capacitor

ส่วนล่างจะนาํไปต่อเขา้กับ Intermediate Voltage Transformer (IVT) ทีเป็น Inductive - Type เพือ

แปลงแรงดนัให้ตาํลงในระดบัเหมาะสมกบัอุปกรณ์

เนืองจาก Capacitor Impedance และ Leakage Impedance ของ IVT ทาํให้การใช้งานไม่

สามารถควบคุม Ratio ที Burden ค่าต่าง ๆ ได ้จึงจาํเป็นตอ้งมี Tuning Reactor ซึงจะต่อขนัไวก่้อน

ต่อเข้า Inductive Voltage Transformer เมือเลือกค่าทีเหมาะสมกับ  Frequency ระบบ ก็จะทําให้

Impedance ของ Capacitor หมดไป

Accuracy Class ของ Instrument Transformer IEC Standard

-  Class สาหรับ Metering: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, and 3.0

-  Class สาหรับ Relaying: 3P, 6P ที Burden 25 - 100%

การใชง้านในช่วงแรงดนั 5 % ถงึ แรงดนัทีออกแบบให้เหมาะกบัการ Ground ของระบบ

แต่ละประเภท ระบบทีเป็น Solidly Ground f = 1.5 , ระบบทีไม่เป็น Solidly Ground f = 1.9

ตารางที 2.3  ค่า Standard Accuracy Classes And Limits Of TCF For Voltage Transformer

Min Max Min Max

1.2 0.988 1.012 0.6 1

0.6 0.944 1.006 1.6 2

0.3 0.997 1.003 2.6 3

Accuracy Class
Limits of Transformer Limits of Power Factor
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ตารางที 2.4  ค่า Standard Burdens For Voltage Transformer

Designation Of Burden Secondary VA Burden Power

FactorW 12.5 0.1

X 25 0.7

Y 75 0.85

Z 200 1.85

ZZ 400 2.85

2.6.7  กับดกัฟ้าผ่า (lightning arrester)

กบัดกัฟ้าผ่าหรือกบัดกัเสิร์จเป็นอุปกรณ์ทีทาํหน้าทีลดความรุนแรงของฟ้าผ่า ทีผ่าลง

สายไฟแรงสูงในระบบ โดยคุณสมบตัิของกับดกัฟ้าผา่กคื็อ จะยอมให้กระแสทีมีความถีสูงไหลผา่น

ได้ แต่ไม่ยอมให้กระแสทีมีความถีปกติไหลผ่าน อย่างไรก็ตามหากอตัราการเพิมของแรงดนัและ

กระแสของฟ้าผ่า มีค่าสูงเกินกว่าพิกดัของกบัดกัฟ้าผ่า กบัดกัฟ้าผ่าก็จะเกิดการชาํรุดเสียหายได้ ซึง

จะทาํใหอุ้ปกรณ์ทีกบัดกัฟ้าผ่าป้องกนัไดรั้บความเสียหาย สําหรับระบบไฟฟ้าในต่างจดัหวดัหรือ

ชนบท จะเกิดฟ้าผ่ามากกว่าในตวัเมือง เนืองจากตามต่างจงัหวดัระบบสายส่งจะอยู่ในทีโล่งแต่ใน

ตวัเมืองจะมีสิงปลูกสร้างขนาดสูงช่วยรับฟ้าผ่าเนืองจากธรรมชาติฟ้าผ่าจะผ่าลงสิงปลูกสร้างทีใกล้

สุด โดยกบัดกัฟ้าผ่าจะใช้ป้องกนัสายส่งและอปุกรณ์ทสีําคญัในระบบ ซึงมีภาพจริงตวัอย่าง ของ

อุปกรณ์กบัดกัฟ้าผ่าหรือกบัดกัเสิร์จ ดงัแสดงในภาพที 2.36
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ภาพที 2.42  อุปกรณ์กบัดกัฟ้าผา่หรือกบัดกัเสิร์จ

Overhead Grounded Wires ทาํหนา้ทีเสมือนร่มทีคอยป้องกนัฟ้าผ่าลงบนอุปกรณ์ภายใน

สถานีไฟฟ้า มีลกัษณะเป็นสายโลหะขึงอยู่บนส่วนสูงสุดของเสาโครงเหล็ก สายโลหะนีจะจบักบั

ตวัเสาโครงเหล็กซึงจะใชเ้ป็นทางไหลของไฟฟ้าผ่านสายทีต่อลงดิน (Tower Grounding) ตรงโคน

เสาไฟฟ้าลงสู่ระบบ Grounding System ทีอยูใ่ตด้ิน

2.7 การสือสารแบบ Modbus Protocol [5]

โปรโตคอล Modbus เป็นโปรโตคอลเพือสือสารข้อมูลอินพุต/เอาตพ์ุตและรีจีสเตอร์

ภายใน  PLC ซึงถูกคิดค้นโดย Modicon (ปัจจุบัน คือบริษัท  Schneider Electric) โปรโตคอล

Modbus ไดเ้ป็นทียอมรับกนัอยา่งกวา้งขวางในการตดิต่อสือสารทีเป็นแบบ Network Protocol อนั

เนืองมาจาก Modbus เป็นระบบเปิด, ไม่มค่ีาใช้จ่าย, เชือมต่อและพฒันาง่าย พร้อมทงัยงัสามารถนาํ

โปรโตรคอลนีไปใชง้านในอุปกรณ์อืนๆ เช่น Digital Power Meter, Rtu (Remote Terminal Unit),

Remote I/O, PLC เป็นต้น นอกจากนี Modbus ยงัสามารถรองรับและใช้งานร่วมกับ Application

จาํพวก Scada และ Hmi Software ไดอี้กดว้ย



55

โปรโตคอล Modbus เป็นการสือสารขอ้มูลในลกัษณะ Master/Slave ซึงเป็นการสือสาร

จากอุปกรณ์แม่ (Master) เครืองเดียว ส่วนใหญม่กัเป็นซอฟต์แวร์คอมพวิเตอร์หรืออุปกรณแ์สดงผล

Hmi ไปยงัอุปกรณ์ลูก (Slave) ไดห้ลาย ๆ เครือง โดยสามารถกาํหนดหมายเลขอุปกรณ์ได้สูงสุด

 เครือง โดยมีลกัษณะการส่งข้อมูล  แบบ คือ ข้อมูลแบบแอสกี  (Ascii) และข้อมูลแบบ

เลขฐานสอง (Binary) ในโปรโตคอล  Modbus ทีสือสารข้อมูลแบบ Ascii จะเรียก Modbus Ascii

และโปรโตคอล Modbus ทีสือสารข้อมูลแบบเลขฐานสอง จะเรียก Modbus Rtu ทําให้มีความ

แตกต่างในการกาํหนดค่าพอร์ตสือสาร

การรับส่งขอ้มูลดว้ยโปรโตคอล Modbus สามารถเลือกได ้  โหมด คอื โหมด Ascii และ

โหมด Rtu ซึงทงั  โหมดนีมีความแตกต่างกนัทีการกาํหนดรูปแบบของชุดขอ้มูลภายในเฟรม จะ

เลือกโหมดใดก็ไดแ้ต่มีเงือนไขว่า อุปกรณ์ทุกตวัทีต่อร่วมกันอยู่ในบสัหรือเครือข่ายเดียวกนั จะตอ้ง

ตงัให้เลือกใช้โหมดเดียวกนัทงัหมด ดงัแสดงในภาพที 2.43

ภาพที 2.43 การตดิต่อสือสารแบบ Master/Slave

2.7.1  Modbus  Rtu

เฟรมขอ้มูลในโหมด Rtu ประกอบดว้ยขอ้มูลแสดงตาํแหน่งแอดเดรส  ไบต์, หมายเลข

ฟังก์ชัน  ไบต์, ขอ้มูลทีทาํการรับส่งจาํนวนมากสุดไม่เกิน  ไบต์ และรหสัตรวจสอบความ

ถูกต้องของขอ้มูลแบบ  Crc (Cyclical Redundancy Checking) ขนาด  ไบต์ ค่า Crc นีเป็นค่าที

คาํนวณมาจากขอ้มูลทุกไบต์ ไม่รวมบิต  Start, Stop และ Parity Check โดยทีตวั Slave ตัวทีส่ง

ขอ้มูลออกมาจะสร้างรหสั Crc แลว้ส่งตามทา้ยไบต์ขอ้มูลออกมา หลงัจากนันเม่อ Master ไดรั้บ
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เฟรมขอ้มูลและถอดขอ้มูลออกจากเฟรม ซึงลกัษณะการแบ่งเฟรมขอ้มูลของ Modbus Rtu ดงัแสดง

ในภาพที 2.44 หลังจากนันจะทําการคํานวณ ค่า CRC ตามสู ตรเดียวกับ  Slave เพือทําการ

เปรียบเทียบค่า Crc ทัง  ค่าว่าตรงกันหรือไม่ หากไม่ตรงกันแสดงว่าเกิดความผิดพลาดในการ

รับส่งขอ้มูลในโหมด Rtu การรับส่งขอ้มูล  ไบต์ ไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลส่วนใดภายในเฟรมจะตอ้งทาํ

การส่งบิตขอ้มูลรวม  บิต คือ บิตเริมตน้ (Start)  บิต, บิตขอ้มูล  บิต, บิตตรวจสอบ Parity ของ

ขอ้มูล  บิตและบิตหยุด  บิต (Stop)  บิต หรือหากเลือกแบบไม่มีบิต Parity ก็จะเป็นแบบ Stop

แทน  บิต สําหรับการกาํหนดให้มีบิต Parity นัน สามารถเลือกเป็นแบบคู่ (Even Parity) หรือคี

(Odd Parity) ก็ได ้และหากตอ้งการออกแบบให้สอดคลอ้งกบัอุปกรณ์ทีมีใชก้นัทวัไปมากทีสุด ควร

เลือกแบบคู่โดยทีสามารถปรับเปลียนเป็นแบบคีหรือไม่มีการตรวจสอบ Parity (No Parity) ไดด้ว้ย

ซึงลักษณะการแ บ่งเฟรมข้อมูลของ Modbus Rtu ดังแสดงในภาพที 2.44  แล ะลักษณะการ

ตรวจสอบ Parity ของขอ้มูล Modbus Rtu ดงัแสดงในภาพที 2.45

ภาพที 2.44  ลกัษณะเฟรมขอ้มูลของ Modbus Rtu

ภาพที 2.45  ลกัษณะขอ้มลูแต่ละไบตข์อง Modbus Rtu
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2.7.2  Modbus Ascii

การรับส่งข้อมูลในโหมด Ascii นนัมีความแตกต่างจากโหมด Rtu ตรงทีในโหมด Rtu

ขอ้มูลทีจะส่งขนาด  ไบต์ นาํมารวมกบับิตประกอบตา่งๆ ก็สามารถส่งออกไปได้เลย แต่สําหรับ

โหมด Ascii จะมองขอ้มูล  ไบต์ นันออกมาเป็นตวัอกัษร  ตวั เช่น คา่ x B ซึงเป็นเลขฐานสิบ

หก ก็จะถูกมองเป็นตัวอักษร ‘ ’ และตัวอักษร ‘B’ จากนันก็จะทําการค้นหารหัส Ascii ของ

ตวัอกัษรทงั  ตวันัน ซึงไดแ้ก่ x  สําหรับ ‘ ’ และ x  สําหรับ ‘B’ แล้วทาํการส่งรหสั Ascii

ทงั  ค่านีออกไป ซึงจะไดผ้ลเท่ากับการส่งค่า x B ซึงเป็นข้อมูลขนาด  ไบต ์ในโหมด Rtu จะ

เห็นได้วา่การส่งขอ้มูลในโหมด Ascii จะต้องทาํงานมากกว่าการส่งขอ้มูลในโหมด Rtu ซึงทาํให้

อตัราเร็วในการสือสารมีค่าตาํกวา่ สาเหตุทีเป็นแบบนีก็เพราะวา่ โหมด Ascii ได้ถกูออกแบบมา

สําหรับอุปกรณ์ทีไม่มีความสามารถในการกําหนดช่วงระยะห่างของเวลาในการส่งเฟรมขอ้มูล

อย่างเช่นในโหมด Rtu ทีอุปกรณ์สามารถกาํหนดไดว้า่จะส่งเฟรมขอ้มูลแต่ละเฟรมออกมาดว้ยเวลา

ห่างกนัเท่าใด และอุปกรณ์ทีรอรับขอ้มูลก็ตอ้งสามารถตรวจจบัและแยกแยะไดว้า่เฟรมขอ้มูลแต่ละ

เฟรมทีรับเข้ามานันมีระยะเวลาห่างกันภายในช่วงเวลาทีกําหนดหรือไม่ เพือทําให้สามารถ

ตรวจสอบหาจุดเริมต้นและจุดสินสุดของเฟรมข้อมูลแต่ละเฟรมได้ แต่ในความเป็นจริงยงัมี

อุปกรณ์อีกหลายชนิดทีไม่มีความสามารถพิเศษนี  จึงต้องใช้วิธีอืนทีจะช่วยให้สามารถรับรู้

จุดเริมตน้และจุดสินสุดของเฟรมขอ้มูลได ้นันได้แก่โหมด Ascii ซึงในโหมดนีจะเริมตน้เฟรม

ขอ้มูลด้วยการส่งรหสั Ascii ทีกําหนดให้หมายถึงจุดเริมตน้ คือ x A ซึงตรงกบัตวัอกัษร ‘:’ ตาม

ดว้ยแอดเดรสของ Slave, หมายเลขฟังก์ชัน, ขอ้มูล, รหัสตรวจสอง RLC และรหสั Ascii  ตวั ที

กาํหนดให้หมายถึงจุดสินสุด คือ รหสั x D และ x A คือรหัส CR (Carriage Return) และ LF

(Line Feed) ตามลาํดบั โดยในขณะทีบัสข้อมูลว่างจากการรับส่งขอ้มูล อุปกรณ์ทุกตัวจะคอย

ตรวจสอบขอ้มูลในบสัวา่มีการส่งรหสั Ascii ของ ‘:’ ออกมาหรือไม่ ถา้มีก็จะรับรู้ว่าขณะนีไดม้ีการ

เริมตน้ส่งเฟรมขอ้มูลออกมาแลว้ ก็จะเขา้กระบวนการรับขอ้มูลต่อไป ซึงลกัษณะการแบ่งเฟรม

ขอ้มูลของ Modbus Ascii แสดงในภาพที 2.46 และการแยกขอ้มูลแต่ละไบท์ดงัแสดงในภาพที 2.47

ภาพที 2.46  ลกัษณะเฟรมขอ้มูลของ Modbus Ascii
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ภาพที 2.47  ลกัษณะขอ้มลูแต่ละไบตข์อง Modbus Ascii

Modbus จะบริการให้อุปกรณ์ติดต่อสือสารกนัผ่าน Serial Port (RS- / / ) แต่ใน

ปัจจุบนัได้มีการพฒันาใหอุ้ปกรณ์สามารถติดต่อสือสารกบัอุปกรณ์ทีอยู่บนเครือข่าย Ethernet ซึง

อุปกรณ์ทีใช้การสือสารแบบ Modbus Protocol ส่วนใหญ่จะเป็น PLCs, DCSs, HMIs, Instruments

อย่างไรก็ตาม Modbus จาํเป็นต้องมีอุปกรณ์จาํพวก  Gateway และ Bridge ในการติดต่อสือสาร

ระหวา่ง Serial Line กบั Ethernet

2.7.3  Modbus Tcp/Ip

Modbus Tcp/Ip ถูกพฒันาขึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พือจะนาํการสือสารแบบ Internet มาใช้

กบัอุปกรณ์จาํพวก Ethernet Device ระยะในการใช้งานสําหรับการเดินสาย (สาย Lan) คือ 

เมตร โดยสามารถขยายระยะในการสือสารได้โดยการใชอุ้ปกรณ์ Repeater หรือในระบบ Lan จะ

เรียกอุปกรณ์นีว่า Hub หรือ Switch ก็จะสามารถลากสายได้อีก   เมตร และยงัสามารถต่อ

Repeater ขยายระยะทางไดโ้ดยไม่จาํกดั ในการสือสารโดยทัวไปมีความเร็ว , ,  บิตต่อ

วินาที ( Mbps) และเชือมต่ออุปกรณ์ไดไ้ม่จาํกดัจาํนวน ดงัแสดงในภาพที 2.48
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ภาพที 2.48 เชือมตอ่อุปกรณ์ Modbus TCP/IP

2.7.4  Modbus Ascii/Rtu

Modbus Ascii/Rtu ทีจะติดต่ อสื อส ารกับ Modbus Tcp เพือให้ใช้งานในเครือ ข่าย

Ethernet จะใช้ Gateway ติดต่อและแปลงรูปแบบการสือสารขอ้มูล โดยการสือสารของ Modbus

Rtu/Ascii จะเป็นการสือสารผ่านทาง RS- / /  นนัจะถูก Gateway แปลงให้เป็น Modbus

Tcp เพือใชใ้นการติดต่อสือสารในเครือข่าย Ethernet ต่อไป ดงัแสดงในภาพที 2.49

ภาพที 2.49  การแปลง Modbus Serial เป็น Modbus Ethernet


