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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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Editor’s  Note

เจาของ บริษัท เอบีบี จำกัด • จัดทำโดย High Voltage Products, Power Grids Division  
สำนักงานใหญ 161/1 อาคารเอสจีทาวเวอร ซ.มหาดเล็กหลวง 3 ถ.ราชดำริ แขวงลุมพินี เขตปทุมวัน 
กรุงเทพ 10330 โทร. 0 2665 1000  www.abb.co.th  
โรงงาน 322 หมู 4 นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซ.6 ถ.สุขุมวิท ต.แพรกษา  อ.เมือง จ.สมุทรปราการ 10280
บทความและรูปภาพทุกชิ้นใน power quality สงวนสิทธิ์ตามกฏหมาย การจะนำไปเผยแพร 
ตองไดรับความยินยอมเปนลายลักษณอักษรจากผูเขียนหรือบริษัท เอบีบี จำกัด

สแกน QR Code เพื่อสมัครสมาชิก
วารสาร power quality

สแกน QR Code เพื่ออานวารสาร 
power quality ฉบับยอนหลัง

Improved generator circuit breaker 
enhances power plant protection
การปรับปรุงเซอรกิตเบรกเกอรของเคร�องกำเนิด

ไฟฟา (GCB) เพ�อยกระดับการปองกันโรงไฟฟา

Testing of power transformers 
and shunt reactors (ตอนที่ 7)

Consulting the grid code
ที่ปรึกษากฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

“เกาะจำ” เกาะสวยแสนสงบ ฝรั่งชอบใจ คนไทยไมรู จัก

Putting it all together
รวมกันเปนหนึ่งเดียว

เมืองไทยเปลี่ยนผานฤดูเขาสูหนาฝนอยางเต็มตัว มีปญหา 

สุขภาพหลายอยาง หลายโรคมากับสายฝนและความชื้นของ 

หนาฝน ดูแลสุขภาพกันใหแข็งแรง เพื่อจะไดใชชีวิตใน 

บรรยากาศชุมฉ่ำของหนาฝนกันอยางมีความสุข 

คุณภาพไฟฟาฉบับนี้ นำเสนอบทความนาสนใจ อาทิ 

Consulting the grid ที่ปรึกษากฎระเบียบการเชื่อมโยง 

โครงขายไฟฟา, Improve generator circuit breaker 

enhances power plant protection การปรับปรุงเซอรกิต 

เบรคเกอรของเครื่องกำเนิดไฟฟา (GSB) เพื่อยกระดับการ 

ปองกันโรงไฟฟา, Putting it all together การผนวกรวม 

พลังงานหมุนเวียนที ่กระจายอยู เขากับระบบไฟฟากำลัง 

รวมทั้งเรื่องตอเนื่องประจำฉบับ สำหรับสุขภาพ มีหลักการ 

กินคลีนแบบถูกวิธีมาฝาก ปดทายพาไปเที่ยวเกาะจำ จ.กระบี่ 

เกาะสวยแสนสงบที่คนไทยไมคอยรูจัก 

แลวพบกันใหมฉบับหนา
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Ines Romero, John Daniel, Diogo Pereira, Fahd Hashiesh, Nihar Raj, 

Britta Buchholz – การผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนแตกตางจากการผลิตไฟฟาแบบ

ดั้งเดิมเปนอยางมาก ในเทอมของการพยากรณไดและความพรอมใชงาน ความเฉ�อยและ

ความสามารถในการควบคุม ทั ้งกำลังจริงและกำลังรีแอกตีฟ นอกจากนี้ยังมีสิ ่งที ่เกิดขึ ้นใน

ตลาดซื้อขายไฟฟาอีกมาก เม�อโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนแหงแรกถูกสรางขึ ้น ขณะนี ้

โรงไฟฟามีขนาดจากไมกี ่กิโลวัตตไปจนถึงกิกะวัตต และอาจเปนสวนหนึ่งของระบบที่ออนแอ

และหรือเปนสวนที่แยกออกมาตางหาก หรือเปนสวนหนึ่งของโครงขายไฟฟาที ่พัฒนามา

อยางแข็งแกรง ดังนั ้น ผู ปฏิบัติการระบบสง (TSO) และผู ปฏิบัติการระบบจำหนาย (DSO) 

ซึ ่งมีความรับผิดชอบในการรับประกันความตอเน�อง ความเช�อถือได และความเปนแหลงจาย

ไฟฟาคุณภาพสูงในโครงขายไฟฟา กำลังทำงานกันอยางไมลดละ ทามกลางขอกำหนดของ

การปฏิบัติงาน (กฎระเบียบของการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา) จำนวนมาก เพ�อความมั่นใจ

ตอการควบคุมแหลงพลังงานเหลานี ้    

Consulting the grid code
ท่ีปรึกษากฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

ABB และกลุมผูเชี ่ยวชาญที่ปรึกษาทางดานไฟฟากำลัง

ชวยรวมโครงขายไฟฟาเขากับพลังงานหมุนเวียนใหได

ตามขอกำหนดในกฎระเบียบของการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา  

ร.ต.ดร.โตศักดิ์ 
ทัศนานุตริยะ  
ttosak@yahoo.com
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ทัศนานุตริยะ  
ttosak@yahoo.com
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รูปที่ 1  

แหลงเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา

เพื่อจายเขากับโครงขายไฟฟา

ของเยอรมนี

รูปที่ 1

ทามกลางการเชื่อมโยงไฟฟาที่อยูบนฝงและในชายฝงทะเล 

ของพลังงานหมุนเวียนไดเกิดขึ้นจริงแลวในปจจุบันนี้ ทั้งใน 

โครงขายระบบสงและโครงขายจำหนายไฟฟา เปนการรวม 

เขากับและ/หรือแทนท่ีการผลิตไฟฟาแบบด้ังเดิม ประสบการณ 

ในภาคสวนพลังงานหมุนเวียนและการดำเดินงานโครงการ 

ขนาดใหญมาทั่วโลกทำใหผูเชี่ยวชาญของ ABB นำเสนอการ 

ประเมินทางเทคนิคและเศรษฐศาสตรในระดับสูงตอลูกคา 

เพื่อจัดการกับความตองการและขอกำหนดเหลานี้

วิวัฒนาการของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการเพิ่มการแทรกซึมของพลังงาน 

หมุนเวียนเขามาในโครงขายระบบสงและโครงขายระบบ 

จำหนายไฟฟาเปนปริมาณมาก จึงไปเพิ่มความกังวลใหกับ 

TSO และ DSO ผูที่ตองการใหรับประกันความตอเนื่องและ 

แหลงจายไฟฟาที่เชื่อถือไดในโครงขายไฟฟา ประเด็นที่หวงใย 

ประกอบดวย

- ความตอเนื่อง: ความไมแนนอนที่สัมพันธกับพิกัดขนาดไม  

 สามารถทำนายไดของพลังงานหมุนเวียนอาจมีผลกระทบ  

 ตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาและความตอเนื่องของ  

 การจายไฟฟา

- คุณภาพของการจายไฟฟา: การเริ่มนำเทคโนโลยีใหมและ

 ตอเขากับโครงขายที่มีระดับกระแสลัดวงจรต่ำกวา อาจเปน 

 ผลใหเกิดฮารมอนิกสแรงดันกระเพ่ือมและเรโซแนนซ  ความ  

 สามารถของกำลังรีแอกตีฟเปนวิกฤตตอการรับประกันแรงดัน  

 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได

- ความมั่นคงและเชื่อถือไดของแหลงจายไฟฟา: เมื่อแหลง  

 พลังงานหมุนเวียนปริมาณมากๆ ขาดหายไป  อาจสงผล 

 กระทบตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาทั้งหมด จึงมีความ 

 ตองการกำลังผลิตสำรองพรอมใชเพ่ือใหม่ันใจถึงความม่ันคง

 ของงานดานปฏิบัติการ

กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาฉบับเดิม มุงความ 

สนใจไปท่ีการควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบสถิตเพาเวอรแฟกเตอร 

และขอกำหนดทางไดนามิกส เชน ขีดความสามารถในการคง 

จายไฟฟาอยูได (low-voltage ride-through: LVRT) ขณะนี้ 

กำลังปรับปรุงกฎระเบียบใหมีขอกำหนดมากขึ้นรวมถึงการ 

ควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบไดนามิกส แรงดันและความถี่ที่ 

จุดเชื่อมโยงและคุณภาพไฟฟา การเปลี่ยนแปลงหลักๆ จาก 

มุมมองของ TSO ไดแสดงในตารางที่ 1   

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานต่ำ

อเมริกาเหนือและยุโรปมีประสบการณการแทรกซึมของ 

พลังงานหมุนเวียนอยางตอเนื่องในระหวางสองทศวรรษที่ 

ผานมา ดวยความหวงใยในสิ่งแวดลอมและกฎระเบียบ 

ภาครัฐประกอบกับเทคโนโลยีที ่สามารถใชไดเปนตัวขับ 

เคลื ่อนหลักใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายระบบสงไฟฟา 

แรงสูงถูกตอเชื่อมรวมกัน มีความแข็งแรง มีกำลังรีแอกตีฟ 

และกำลังผลิตไฟฟาสำรองเหลือเพียงพอสำหรับการจัดสมดุล 

นอกจากนี้กฎทางดานปฏิบัติการและตลาดซื้อขายไฟฟามี 

การใชงานกันเปนอยางดี

เพื่อรักษาการกาวเดินสูเปาหมายในป 2020 และ 2050 

โครงขายไฟฟาเหลานี้ตองเผชิญกับสามความทาทายหลัก 

ที่มีความพิเศษเปนอยางไร:

- เสริมสรางและปรับปรุงโครงขายไฟฟาปจจุบันเพื่อแบงสวน  

 การรับแหลงพลังงานหมุนเวียนใหไดมากขึ้น

- การรวมและควบคุมการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน  

 ในโครงขายระบบจำหนายไฟฟา

- จัดการกับขอกำหนดใหมๆ จาก TSO/DSO สำหรับกฎ 

 ระเบียบของการควบคุมแรงดันและความถี่ 

สหรัฐอเมริกา 

การติดตั้งพลังงานหมุนเวียนโดยเฉพาะพลังงานลมในสหรัฐ 

อเมริกามักตองเสริมสรางโครงสรางพื้นฐานระบบสงหนึ่งตัว 

อยางคือ การตอรวมระบบสงภายในรัฐเท็กซัสกับ ERCOT 

(Electric Reliability Council of Texas) ในฐานะเปน 

ผูปฏิบัติการระบบ ในป 2005 สภานิติบัญญัติของรัฐเท็กซัส 

มีคำสั่งใหคณะกรรมการของการไฟฟารัฐเท็กซัส (Public 

Utility Commission of Texas) ไปกำหนดพื้นที่แขงขัน 

พลังงานหมุนเวียน (Competitive Renewable Energy 

Zone: CREZ) และมีคำสั่งใหปรับปรุงระบบสงรองรับการ 

เชื่อมโยงจาก CREZ ไปยังศูนยกลางโหลดแถวๆ เมืองดัลลาส 

/ฟอรตเวอรท เมโทรเพล็ก ออสติน และซาน แอนโตนิโอ 

การเสริมสรางนี้รวมถึงการกอสรางสายสงแรงดัน 345 kV 

วงจรใหมมีระยะทางมากกวา 3,700 km รองรับการผลิตไฟฟา 

จากพลังงานลมขนาด 11,500 MW ในพื้นที่ทางตะวันตกของ 

รัฐ ABB ทำการประเมินการใชกำลังรีแอกตีฟขั้นตนในป 

2009 ผลสรุปที่ระยะเริ่มตนมีคาชันตรีแอกเตอรใกลเคียง 

4,000 Mvar ชันตคาพาซิเตอรประมาณ 960 Mvar และ 

เครื่องชดเชยวารแบบสถิต (static var compensator: SVC) 

อีก 1,400 Mvar    

—

สำหรับกฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

ไดเตรียมการพิเศษใหไวสำหรับผูพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนเพ�อปฏิบัติตาม Federal 

Energy Regulatory Commission 

(FERC) Order 661-A for LVRT and 

reactive capability requirements 

นอกจากนี้ มาตรฐานทั่วไปนำมาใชไดกับการ

ผลิตไฟฟาทั ้งหมด

 

สเปน 

สเปนเปนผูนำการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนมากวา 15 ป 

รางกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของทองถิ่นอยู 

ระหวางจัดทำ ซึ่งเปนการตอยอดขอกำหนดของเดิมโดยมี 

การพิจารณาการควบคุมแรงดันและคุมคาความถี่

การจัดเตรียมโครงขายไฟฟาปจจุบันใหยืดหยุน เพื่อใชติดตั้ง 

พลังงานหมุนเวียนใหไดขนาดสูงสุด (ประมาณ 23 GW เทียบ 

กับโหลดคายอดประมาณ 40 GW) เปนความทายทายอยูใน 

ขณะนี้ FACTS (Flexible AC Transmission System) 

ระบบสะสมพลังงานและการเพิ่มขนาดพิกัดกำลังในการตอ 

รวมกับ HVDC เปนวิธีการแกปญหาที่กำลังศึกษากันอยู  ABB 

รวมมือกับ TSO ของสเปน (Red Electrica de Espana: 

REE) เขารวมใน EU TWENTIES consortium เพื่อสนับสนุน 

ชุดงานวิจัยและพัฒนาที่สำคัญ เพื่อศึกษาและพัฒนาตนแบบ 

จริงท่ีสามารถทำใหกำลังไฟฟาสวนเกินของพลังงานหมุนเวียน 

กลับทิศทางการไหลจากสายสงวงจรหนึ่งไปยังวงจรอื่นๆ ที่มี 

ความพรอมรับกับขนาดกำลังไฟฟาดังกลาว 

เยอรมนี 

ในประเทศเยอรมนีมีการเช่ือมโยงเคร่ืองกำเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

มากกวา 1 ลานหนวย เขากับโครงขายระบบจำหนายไฟฟา 

แลว กังหันลมและเซลลแสงอาทิตย (PV) มีกำลังผลิตติดตั้ง 

รวมมากกวา 76 GW สัมพันธกับโหลดคายอดประมาณ 80 

GW (รูปที่ 1) ชวงแรกไมไดกำหนดใหเครื่องกำเนิดไฟฟา 

ขนาดเล็กประกอบเทคโนโลยีสื่อสารหรือการเขาถึงระยะไกล 

เขาไปดวย แตปจจุบันสถานการณกลับตรงกันขามใน 

เหตุการณปญหาคุณภาพไฟฟาผูปฏิบัติการโครงขายไฟฟา 

ไดรับอำนาจใหลดการจายไฟฟาเขาโครงขายได โดยทั่วไป 

การกระเพื่อมของเครื่องกำเนิดไฟฟาสรางความทาทายตอ 

การรักษาแรงดันใหอยูภายในชวงที่กำหนดและการรับโหลด 

ของอุปกรณตางๆ ก็มีความทาทายดวยเชนกัน

 

ในเยอรมนีกฎระเบียบที่ออกโดย Bundesverband der 

Energie und Wasserwirtschaft (BDEW) และ Verband 

der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik 

e.V. (VDE) ครอบคลุมกฎระเบียบการเช่ือมโยงโครงขายไฟฟา 

สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาและระบบสะสมพลังงานในระบบ 

จำหนาย คาดวาในเร็วๆ นี้ กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขาย 

ไฟฟา ENTSO-E เชน “ขอกำหนดสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟา” 

จะถูกใชในยุโรป ABB เปนผูบุกเบิกในการพัฒนานวัตกรรม 

ของอุปกรณ เชน เครื่องคุมคาแรงดัน (voltage regulators) 

เพื ่อแกปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผู ปฏิบัติการโครงขาย 

จำหนายไฟฟา   

สหราชอาณาจักร 

ในสหราชอาณาจักร (UK) นอกจากการติดตั้งแผงเซลลแสง 

อาทิตยบนหลังคาบานเรือนแลว สวนที่เหลือของพลังงาน 

หมุนเวียนที่จายไฟฟาเขามามีขนาดใหญเพียงพอที่ตองปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาของโครงขาย 

ไฟฟาแหงชาติ (National Grid) และระบบสงที่ไดกำหนดให 

ปฏิบัติตาม โครงขายไฟฟาของ UK (โดยเฉพาะทางภาคใต) 

เปนหนึ่งพื้นที่ที่มีความหนาแนนดานพลังงานไฟฟาสูงที่สุด 

ในโลก เปนเหตุใหมีความยากลำบาก เมื่อมีการออกแบบโครง 

ขายสำหรับโรงไฟฟาและการบรรลุเปาหมายของกฎระเบียบ

การเช่ือมโยงโครงขายไฟฟาอยางเชน ความทาทายบางประการ 

คือ ระดับกระแสลัดวงจรสูง จึงตองการหมอแปลงกำลังที่มีคา 

อิมพีแดนซสูง เสถียรภาพของแรงดันและประเด็นคุณภาพ 

ไฟฟาและความตองการในการกำจัดฟอลตอยางรวดเร็ว 

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานสูง

ในอเมริกาใต ตะวันออกกลางและเอเชีย การมีการพัฒนา 

โครงขายไฟฟาอยางตอเนื่องพรอมกับการเชื่อมโยงพลังงาน 

หมุนเวียนเขามา โดยมีตัวขับเคลื่อนหลักคือ เทคโนโลยีที่ใช 

ประโยชนได ราคาคาไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น และนักลงทุนนำเอา 

ประสบการณความสำเร็จจากประเทศอ่ืนๆ มาใช ความทาทาย 

ของการเชื่อมโยงไดแก

- ประเด็นเสถียรภาพเนื่องจากขีดจำกัดของกำลังรีแอกตีฟ

- โครงขายไฟฟาขาดการตอรวมกับประเทศขางเคียง และขอ

 จำกัดของกำลังไฟฟาสำรอง

- ระดับคุณภาพไฟฟาไมดี เนื่องจากอัตรากระแสลัดวงจรต่ำ

- โดยทั่วไปโครงขายไฟฟาในพื้นที่หางไกลตัวเมืองมีความ

 ออนแอ 

แอฟริกาใต 

ABB มีสวนรวมในการศึกษากับทองถิ่น สงผูเชี่ยวชาญออกไป 

ทั่วโลกอยางมากมาย เมื่อเร็วๆ นี้ ผูเชี่ยวชาญของ ABB เผชิญ 

กับความทาทายในการพัฒนาตัวควบคุมโรงไฟฟาระดับสูงใน

แอฟริกาใต ใหสามารถเติมเต็มกับขอกำหนดใหมของกฎ 

ระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาจากการไฟฟา Eskom 

ในเทอมของแรงดันเพาเวอรแฟกเตอร การควบคุมกำลัง 

รีแอกตีฟและการลดลงของกำลังไฟฟาในชวงเวลาสั้นมากๆ    

บราซิล  

ในป 2013 ประเทศบราซิลมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานลม 

และแสงอาทิตยคิดเปน 28% และ 5% ตามลำดับ การเชื่อม 

โยงพลังงานหมุนเวียนเขามาอยางรวดเร็ว กำลังนำไปสูความ 

ทาทายใหมในเทอมของการออกแบบและปฏิบัติการของโรง 

ไฟฟา เพื่อปฏิบัติตามกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา 

ของผูปฏิบัติการระบบอิสระ (ISO) ของบราซิล (ONS – 

Operador Nacional do Sistema Eletrico)   ABB ทำงาน 

จนแนใจในแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมกังหัน 

ลม และจัดเตรียมวิธีการแกปญหาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ผูปฏิบัติการระบบอิสระ มีการติดตามมาตรการรณรงคและ 

การมีสวนรวมในคณะทำงานเพื่อแบงปนและพัฒนาวิธีการ 

กำหนดกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาใหมีการ 

กลั่นกรองอยางเหมาะสม

จอรแดน  

จอรแดนกำลังเผชิญกับความตึงเครียดดานพลังงาน มีการนำ 

เขาพลังงานมากกวา 97% นำไปสูอัตราคาไฟฟาที่สูง ทำให 

ตองเนนมาใชแหลงพลังงานทางเลือกอื่นๆ ที่มีมากในประเทศ 

แทน โดยเพิ่มเปาหมายการพึ่งพิงแหลงพลังงานหมุนเวียนใน 

ทองถิ่นจาก 4% (ในป 2013) เปน 13% ในป 2016 และ  

39% ในป 2020 

ABB ไดศึกษาแนวโนมของตลาด ความคาดหวังและกฎระเบียบ 

การเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของพลังงานหมุนเวียนเพื่อสราง 

โอกาสการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนตลาดเปนไปในเชิงรุก 

ขั้นเริ่มตนการไฟฟา NEPCO และนักลงทุนใหการตอบรับ 

อยางดีมาก ผูสนับสนุนไดเขาหา ABB ใหขยายการเชื่อมโยง 

โครงขายไฟฟาเพื่องรองรับพลังงานหมุนเวียน

—

ในประเทศอียิปต เพ�อใหมีการรับรองการ

เช�อมโยงโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนเขากับ

โครงขายไฟฟานั ้น ผู พัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนตองปฏิบัติตามขอกำหนดทั้งหมด

ของกฎระเบียบ การเช�อมโยงโครงขายไฟฟา 

ซึ ่งบางสิ ่ง ABB มีบทบาทและประสบการณ

ที ่ดีเพ�อชวยในการดำเนินงาน

กฎของการเชื่อมโยง

สำหรับผูใหบริการโครงขายไฟฟา หลายรายไดพยายามตาม 

การเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขอกำหนดในกฎระเบียบการเชื่อม 

โยงโครงขายไฟฟา ซึ่งเปนการไหวตัวใหทันตอทรัพยากร จึง 

เปนการใชเวลาในการตามใหทัน การตีความการเปลี่ยนแปลง 

หรือกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาใหม และการคาด 

การณวากฎระเบียบเหลานั้นอาจกระทบตอสถานการณและ

สิ่งอะไรที่อาจตองการเปลี่ยน เพื่อรักษาสภาพของการปฏิบัติ 

ตามกฏระเบียบนั้นไว ABB สนับสนุนผูใหบริการไฟฟาผาน 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ไปดวยการนำประสบการณอยาง 

มากมายมาทบทวน ประเมิน และตัดสินใจในกิจกรรมตามที่ 

ตองการ 

การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาเปน

สิ่งจำเปนสำหรับโครงขายไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง แตแทน 

ที่ทำใหการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนภาระ  ABB กลับดูเหมือน 

เปนโอกาสที่ดีสำหรับการปรับปรุงโครงขายไฟฟา เชนเดียว 

กับสุภาษิตจีนที่กลาวไววา “เมื่อลมพัดเปลี่ยน บางคนสราง 

กำแพงกั้นลม บางคนสรางกังหันรับลม” 

เรียบเรียงจาก
Ines Romero, John Daniel, Diogo Pereira, 
Fahd Hashiesh, Nihar Raj, Britta Buchholz, 
“Consulting the grid code,” 
ABB Review 4/15, pp. 50-55. 

ชื่อขอกำหนด ขอกำหนดเดิม ขอกำหนดใหม
การควบคุมกำลังจริงและความถี่

การควบคุมกำลัง       
รีแอกตีฟและแรงดัน

คุณภาพไฟฟา
LVRT

การจำลอง 
การทดสอบ 
และการรับรอง

ปฏิบัติการและบำรุงรักษา

ระบบเสริม

ตารางที่ 1  การเปลี่ยนแปลงหลักของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

- การควบคุมความถี่สภาวะอยูตัวใหสอดคลอง
 กับชวงความถี่ที่ TSO ยอมรับ
- การตั้งคาระบบปองกัน 
- เพาเวอรแฟกเตอรที่ PCC
- ขีดความสามารถเชิงไดนามิกสตอการรองรับฟอลต
- การควบคุมแรงดันสภาวะอยูตัวใหสอดคลองกับ
 ชวงแรงดันที่ TSO ยอมรับ
- การตั้งคาระบบปองกัน
- ระดับของความเพี้ยนฮารมอนิกสและแรงดันกะพริบ
- ความสามารถในการคงทนตอฟอลตในเทอมของ
 การจายกำลังรีแอกตีฟเขาไปในโครงขายไฟฟา
- การจำลองโครงขายไฟฟาในสภาวะอยูตัว
- การจำลองกลองดำเชิงไดนามิกส ถาตองการ
 เติมเต็มขอกำหนดกำลังรีแอกตีฟระหวางเกิดฟอลต
- การจำลองการผลิตไฟฟาแตละหนวยและ/
 หรือรวมเปนกลุม
- การทดสอบเพื่อสาธิตการปฏิบัติตามขอกำหนดการ
 เชื่อมโยงของแตละอุปกรณ (กังหัน/อินเวอรเตอร) 
- การรับรองสำหรับอุปกรณใหม 
การบำรุงรักษาเบื้องตน

ไมมีการปฏิบัติ

- การควบคุมความถี่จากแตละอุปกรณ  
 (อินเวอรเตอร/กังหันลม) ที่จุดเชื่อมโยง (PCC) 
 ใหสอดคลองกับการกำหนดเวลาตอบสนองของ TSO
- ขนาดกำลังรีแอกตีฟที่ PCC ใหสอดคลองกับแตละอุปกรณ 
- การควบคุมแรงดัน/กำลังรีแอกตีฟที่ PCC 

- การจำลองโครงขายไฟฟาเชิงไดนามิกสเพื่อใหแนใจถึงการ
 ควบคุมกำลังรีแอกตีฟ/แรงดัน/ความถี่ที่ PCC 
 (ชุดควบคุมโรงไฟฟา)
- การจำลองฮารมอนิกสสมมูลในโครงขายไฟฟา

TSO และเจาของเครื่องกำเนิดไฟฟาตองเห็นชอบกับแผน
การบำรุงรักษาโรงไฟฟาตามเวลาและตามคำสั่ง ที่เหมาะสม
- การควบคุมการหนวงของกำลังไฟฟาที่แกวง
- ความเฉื่อยเสมือน
- บริการเสริม (การควบคุมความถี่)
- การพยากรณที่แมนยำ

—

รูปที่ 2 

ABB สนับสนุนการเชื่อมโยง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

ขนาดใหญดวย 

—

รูปที่ 3

ABB สรางแบบจำลองที่

เหมาะสมสำหรับการควบคุม

กังหันลมในบราซิล

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
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รูปที่ 1  

แหลงเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา

เพื่อจายเขากับโครงขายไฟฟา

ของเยอรมนี

รูปที่ 1

ทามกลางการเชื่อมโยงไฟฟาที่อยูบนฝงและในชายฝงทะเล 

ของพลังงานหมุนเวียนไดเกิดขึ้นจริงแลวในปจจุบันนี้ ทั้งใน 

โครงขายระบบสงและโครงขายจำหนายไฟฟา เปนการรวม 

เขากับและ/หรือแทนท่ีการผลิตไฟฟาแบบด้ังเดิม ประสบการณ 

ในภาคสวนพลังงานหมุนเวียนและการดำเดินงานโครงการ 

ขนาดใหญมาทั่วโลกทำใหผูเชี่ยวชาญของ ABB นำเสนอการ 

ประเมินทางเทคนิคและเศรษฐศาสตรในระดับสูงตอลูกคา 

เพื่อจัดการกับความตองการและขอกำหนดเหลานี้

วิวัฒนาการของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการเพิ่มการแทรกซึมของพลังงาน 

หมุนเวียนเขามาในโครงขายระบบสงและโครงขายระบบ 

จำหนายไฟฟาเปนปริมาณมาก จึงไปเพิ่มความกังวลใหกับ 

TSO และ DSO ผูที่ตองการใหรับประกันความตอเนื่องและ 

แหลงจายไฟฟาที่เชื่อถือไดในโครงขายไฟฟา ประเด็นที่หวงใย 

ประกอบดวย

- ความตอเนื่อง: ความไมแนนอนที่สัมพันธกับพิกัดขนาดไม  

 สามารถทำนายไดของพลังงานหมุนเวียนอาจมีผลกระทบ  

 ตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาและความตอเนื่องของ  

 การจายไฟฟา

- คุณภาพของการจายไฟฟา: การเริ่มนำเทคโนโลยีใหมและ

 ตอเขากับโครงขายที่มีระดับกระแสลัดวงจรต่ำกวา อาจเปน 

 ผลใหเกิดฮารมอนิกสแรงดันกระเพ่ือมและเรโซแนนซ  ความ  

 สามารถของกำลังรีแอกตีฟเปนวิกฤตตอการรับประกันแรงดัน  

 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได

- ความมั่นคงและเชื่อถือไดของแหลงจายไฟฟา: เมื่อแหลง  

 พลังงานหมุนเวียนปริมาณมากๆ ขาดหายไป  อาจสงผล 

 กระทบตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาทั้งหมด จึงมีความ 

 ตองการกำลังผลิตสำรองพรอมใชเพ่ือใหม่ันใจถึงความม่ันคง

 ของงานดานปฏิบัติการ

กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาฉบับเดิม มุงความ 

สนใจไปท่ีการควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบสถิตเพาเวอรแฟกเตอร 

และขอกำหนดทางไดนามิกส เชน ขีดความสามารถในการคง 

จายไฟฟาอยูได (low-voltage ride-through: LVRT) ขณะนี้ 

กำลังปรับปรุงกฎระเบียบใหมีขอกำหนดมากขึ้นรวมถึงการ 

ควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบไดนามิกส แรงดันและความถี่ที่ 

จุดเชื่อมโยงและคุณภาพไฟฟา การเปลี่ยนแปลงหลักๆ จาก 

มุมมองของ TSO ไดแสดงในตารางที่ 1   

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานต่ำ

อเมริกาเหนือและยุโรปมีประสบการณการแทรกซึมของ 

พลังงานหมุนเวียนอยางตอเนื่องในระหวางสองทศวรรษที่ 

ผานมา ดวยความหวงใยในสิ่งแวดลอมและกฎระเบียบ 

ภาครัฐประกอบกับเทคโนโลยีที ่สามารถใชไดเปนตัวขับ 

เคลื ่อนหลักใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายระบบสงไฟฟา 

แรงสูงถูกตอเชื่อมรวมกัน มีความแข็งแรง มีกำลังรีแอกตีฟ 

และกำลังผลิตไฟฟาสำรองเหลือเพียงพอสำหรับการจัดสมดุล 

นอกจากนี้กฎทางดานปฏิบัติการและตลาดซื้อขายไฟฟามี 

การใชงานกันเปนอยางดี

เพื่อรักษาการกาวเดินสูเปาหมายในป 2020 และ 2050 

โครงขายไฟฟาเหลานี้ตองเผชิญกับสามความทาทายหลัก 

ที่มีความพิเศษเปนอยางไร:

- เสริมสรางและปรับปรุงโครงขายไฟฟาปจจุบันเพื่อแบงสวน  

 การรับแหลงพลังงานหมุนเวียนใหไดมากขึ้น

- การรวมและควบคุมการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน  

 ในโครงขายระบบจำหนายไฟฟา

- จัดการกับขอกำหนดใหมๆ จาก TSO/DSO สำหรับกฎ 

 ระเบียบของการควบคุมแรงดันและความถี่ 

สหรัฐอเมริกา 

การติดตั้งพลังงานหมุนเวียนโดยเฉพาะพลังงานลมในสหรัฐ 

อเมริกามักตองเสริมสรางโครงสรางพื้นฐานระบบสงหนึ่งตัว 

อยางคือ การตอรวมระบบสงภายในรัฐเท็กซัสกับ ERCOT 

(Electric Reliability Council of Texas) ในฐานะเปน 

ผูปฏิบัติการระบบ ในป 2005 สภานิติบัญญัติของรัฐเท็กซัส 

มีคำสั่งใหคณะกรรมการของการไฟฟารัฐเท็กซัส (Public 

Utility Commission of Texas) ไปกำหนดพื้นที่แขงขัน 

พลังงานหมุนเวียน (Competitive Renewable Energy 

Zone: CREZ) และมีคำสั่งใหปรับปรุงระบบสงรองรับการ 

เชื่อมโยงจาก CREZ ไปยังศูนยกลางโหลดแถวๆ เมืองดัลลาส 

/ฟอรตเวอรท เมโทรเพล็ก ออสติน และซาน แอนโตนิโอ 

การเสริมสรางนี้รวมถึงการกอสรางสายสงแรงดัน 345 kV 

วงจรใหมมีระยะทางมากกวา 3,700 km รองรับการผลิตไฟฟา 

จากพลังงานลมขนาด 11,500 MW ในพื้นที่ทางตะวันตกของ 

รัฐ ABB ทำการประเมินการใชกำลังรีแอกตีฟขั้นตนในป 

2009 ผลสรุปที่ระยะเริ่มตนมีคาชันตรีแอกเตอรใกลเคียง 

4,000 Mvar ชันตคาพาซิเตอรประมาณ 960 Mvar และ 

เครื่องชดเชยวารแบบสถิต (static var compensator: SVC) 

อีก 1,400 Mvar    

—

สำหรับกฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

ไดเตรียมการพิเศษใหไวสำหรับผูพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนเพ�อปฏิบัติตาม Federal 

Energy Regulatory Commission 

(FERC) Order 661-A for LVRT and 

reactive capability requirements 

นอกจากนี้ มาตรฐานทั่วไปนำมาใชไดกับการ

ผลิตไฟฟาทั ้งหมด

 

สเปน 

สเปนเปนผูนำการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนมากวา 15 ป 

รางกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของทองถิ่นอยู 

ระหวางจัดทำ ซึ่งเปนการตอยอดขอกำหนดของเดิมโดยมี 

การพิจารณาการควบคุมแรงดันและคุมคาความถี่

การจัดเตรียมโครงขายไฟฟาปจจุบันใหยืดหยุน เพื่อใชติดตั้ง 

พลังงานหมุนเวียนใหไดขนาดสูงสุด (ประมาณ 23 GW เทียบ 

กับโหลดคายอดประมาณ 40 GW) เปนความทายทายอยูใน 

ขณะนี้ FACTS (Flexible AC Transmission System) 

ระบบสะสมพลังงานและการเพิ่มขนาดพิกัดกำลังในการตอ 

รวมกับ HVDC เปนวิธีการแกปญหาที่กำลังศึกษากันอยู  ABB 

รวมมือกับ TSO ของสเปน (Red Electrica de Espana: 

REE) เขารวมใน EU TWENTIES consortium เพื่อสนับสนุน 

ชุดงานวิจัยและพัฒนาที่สำคัญ เพื่อศึกษาและพัฒนาตนแบบ 

จริงท่ีสามารถทำใหกำลังไฟฟาสวนเกินของพลังงานหมุนเวียน 

กลับทิศทางการไหลจากสายสงวงจรหนึ่งไปยังวงจรอื่นๆ ที่มี 

ความพรอมรับกับขนาดกำลังไฟฟาดังกลาว 

เยอรมนี 

ในประเทศเยอรมนีมีการเช่ือมโยงเคร่ืองกำเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

มากกวา 1 ลานหนวย เขากับโครงขายระบบจำหนายไฟฟา 

แลว กังหันลมและเซลลแสงอาทิตย (PV) มีกำลังผลิตติดตั้ง 

รวมมากกวา 76 GW สัมพันธกับโหลดคายอดประมาณ 80 

GW (รูปที่ 1) ชวงแรกไมไดกำหนดใหเครื่องกำเนิดไฟฟา 

ขนาดเล็กประกอบเทคโนโลยีสื่อสารหรือการเขาถึงระยะไกล 

เขาไปดวย แตปจจุบันสถานการณกลับตรงกันขามใน 

เหตุการณปญหาคุณภาพไฟฟาผูปฏิบัติการโครงขายไฟฟา 

ไดรับอำนาจใหลดการจายไฟฟาเขาโครงขายได โดยทั่วไป 

การกระเพื่อมของเครื่องกำเนิดไฟฟาสรางความทาทายตอ 

การรักษาแรงดันใหอยูภายในชวงที่กำหนดและการรับโหลด 

ของอุปกรณตางๆ ก็มีความทาทายดวยเชนกัน

 

ในเยอรมนีกฎระเบียบที่ออกโดย Bundesverband der 

Energie und Wasserwirtschaft (BDEW) และ Verband 

der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik 

e.V. (VDE) ครอบคลุมกฎระเบียบการเช่ือมโยงโครงขายไฟฟา 

สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาและระบบสะสมพลังงานในระบบ 

จำหนาย คาดวาในเร็วๆ นี้ กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขาย 

ไฟฟา ENTSO-E เชน “ขอกำหนดสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟา” 

จะถูกใชในยุโรป ABB เปนผูบุกเบิกในการพัฒนานวัตกรรม 

ของอุปกรณ เชน เครื่องคุมคาแรงดัน (voltage regulators) 

เพื ่อแกปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผู ปฏิบัติการโครงขาย 

จำหนายไฟฟา   

สหราชอาณาจักร 

ในสหราชอาณาจักร (UK) นอกจากการติดตั้งแผงเซลลแสง 

อาทิตยบนหลังคาบานเรือนแลว สวนที่เหลือของพลังงาน 

หมุนเวียนที่จายไฟฟาเขามามีขนาดใหญเพียงพอที่ตองปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาของโครงขาย 

ไฟฟาแหงชาติ (National Grid) และระบบสงที่ไดกำหนดให 

ปฏิบัติตาม โครงขายไฟฟาของ UK (โดยเฉพาะทางภาคใต) 

เปนหนึ่งพื้นที่ที่มีความหนาแนนดานพลังงานไฟฟาสูงที่สุด 

ในโลก เปนเหตุใหมีความยากลำบาก เมื่อมีการออกแบบโครง 

ขายสำหรับโรงไฟฟาและการบรรลุเปาหมายของกฎระเบียบ

การเช่ือมโยงโครงขายไฟฟาอยางเชน ความทาทายบางประการ 

คือ ระดับกระแสลัดวงจรสูง จึงตองการหมอแปลงกำลังที่มีคา 

อิมพีแดนซสูง เสถียรภาพของแรงดันและประเด็นคุณภาพ 

ไฟฟาและความตองการในการกำจัดฟอลตอยางรวดเร็ว 

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานสูง

ในอเมริกาใต ตะวันออกกลางและเอเชีย การมีการพัฒนา 

โครงขายไฟฟาอยางตอเนื่องพรอมกับการเชื่อมโยงพลังงาน 

หมุนเวียนเขามา โดยมีตัวขับเคลื่อนหลักคือ เทคโนโลยีที่ใช 

ประโยชนได ราคาคาไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น และนักลงทุนนำเอา 

ประสบการณความสำเร็จจากประเทศอ่ืนๆ มาใช ความทาทาย 

ของการเชื่อมโยงไดแก

- ประเด็นเสถียรภาพเนื่องจากขีดจำกัดของกำลังรีแอกตีฟ

- โครงขายไฟฟาขาดการตอรวมกับประเทศขางเคียง และขอ

 จำกัดของกำลังไฟฟาสำรอง

- ระดับคุณภาพไฟฟาไมดี เนื่องจากอัตรากระแสลัดวงจรต่ำ

- โดยทั่วไปโครงขายไฟฟาในพื้นที่หางไกลตัวเมืองมีความ

 ออนแอ 

แอฟริกาใต 

ABB มีสวนรวมในการศึกษากับทองถิ่น สงผูเชี่ยวชาญออกไป 

ทั่วโลกอยางมากมาย เมื่อเร็วๆ นี้ ผูเชี่ยวชาญของ ABB เผชิญ 

กับความทาทายในการพัฒนาตัวควบคุมโรงไฟฟาระดับสูงใน

แอฟริกาใต ใหสามารถเติมเต็มกับขอกำหนดใหมของกฎ 

ระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาจากการไฟฟา Eskom 

ในเทอมของแรงดันเพาเวอรแฟกเตอร การควบคุมกำลัง 

รีแอกตีฟและการลดลงของกำลังไฟฟาในชวงเวลาสั้นมากๆ    

บราซิล  

ในป 2013 ประเทศบราซิลมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานลม 

และแสงอาทิตยคิดเปน 28% และ 5% ตามลำดับ การเชื่อม 

โยงพลังงานหมุนเวียนเขามาอยางรวดเร็ว กำลังนำไปสูความ 

ทาทายใหมในเทอมของการออกแบบและปฏิบัติการของโรง 

ไฟฟา เพื่อปฏิบัติตามกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา 

ของผูปฏิบัติการระบบอิสระ (ISO) ของบราซิล (ONS – 

Operador Nacional do Sistema Eletrico)   ABB ทำงาน 

จนแนใจในแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมกังหัน 

ลม และจัดเตรียมวิธีการแกปญหาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ผูปฏิบัติการระบบอิสระ มีการติดตามมาตรการรณรงคและ 

การมีสวนรวมในคณะทำงานเพื่อแบงปนและพัฒนาวิธีการ 

กำหนดกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาใหมีการ 

กลั่นกรองอยางเหมาะสม

จอรแดน  

จอรแดนกำลังเผชิญกับความตึงเครียดดานพลังงาน มีการนำ 

เขาพลังงานมากกวา 97% นำไปสูอัตราคาไฟฟาที่สูง ทำให 

ตองเนนมาใชแหลงพลังงานทางเลือกอื่นๆ ที่มีมากในประเทศ 

แทน โดยเพิ่มเปาหมายการพึ่งพิงแหลงพลังงานหมุนเวียนใน 

ทองถิ่นจาก 4% (ในป 2013) เปน 13% ในป 2016 และ  

39% ในป 2020 

ABB ไดศึกษาแนวโนมของตลาด ความคาดหวังและกฎระเบียบ 

การเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของพลังงานหมุนเวียนเพื่อสราง 

โอกาสการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนตลาดเปนไปในเชิงรุก 

ขั้นเริ่มตนการไฟฟา NEPCO และนักลงทุนใหการตอบรับ 

อยางดีมาก ผูสนับสนุนไดเขาหา ABB ใหขยายการเชื่อมโยง 

โครงขายไฟฟาเพื่องรองรับพลังงานหมุนเวียน

—

ในประเทศอียิปต เพ�อใหมีการรับรองการ

เช�อมโยงโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนเขากับ

โครงขายไฟฟานั ้น ผู พัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนตองปฏิบัติตามขอกำหนดทั้งหมด

ของกฎระเบียบ การเช�อมโยงโครงขายไฟฟา 

ซึ ่งบางสิ ่ง ABB มีบทบาทและประสบการณ

ที ่ดีเพ�อชวยในการดำเนินงาน

กฎของการเชื่อมโยง

สำหรับผูใหบริการโครงขายไฟฟา หลายรายไดพยายามตาม 

การเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขอกำหนดในกฎระเบียบการเชื่อม 

โยงโครงขายไฟฟา ซึ่งเปนการไหวตัวใหทันตอทรัพยากร จึง 

เปนการใชเวลาในการตามใหทัน การตีความการเปลี่ยนแปลง 

หรือกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาใหม และการคาด 

การณวากฎระเบียบเหลานั้นอาจกระทบตอสถานการณและ

สิ่งอะไรที่อาจตองการเปลี่ยน เพื่อรักษาสภาพของการปฏิบัติ 

ตามกฏระเบียบนั้นไว ABB สนับสนุนผูใหบริการไฟฟาผาน 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ไปดวยการนำประสบการณอยาง 

มากมายมาทบทวน ประเมิน และตัดสินใจในกิจกรรมตามที่ 

ตองการ 

การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาเปน

สิ่งจำเปนสำหรับโครงขายไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง แตแทน 

ที่ทำใหการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนภาระ  ABB กลับดูเหมือน 

เปนโอกาสที่ดีสำหรับการปรับปรุงโครงขายไฟฟา เชนเดียว 

กับสุภาษิตจีนที่กลาวไววา “เมื่อลมพัดเปลี่ยน บางคนสราง 

กำแพงกั้นลม บางคนสรางกังหันรับลม” 

เรียบเรียงจาก
Ines Romero, John Daniel, Diogo Pereira, 
Fahd Hashiesh, Nihar Raj, Britta Buchholz, 
“Consulting the grid code,” 
ABB Review 4/15, pp. 50-55. 

ชื่อขอกำหนด ขอกำหนดเดิม ขอกำหนดใหม
การควบคุมกำลังจริงและความถี่

การควบคุมกำลัง       
รีแอกตีฟและแรงดัน

คุณภาพไฟฟา
LVRT

การจำลอง 
การทดสอบ 
และการรับรอง

ปฏิบัติการและบำรุงรักษา

ระบบเสริม

ตารางที่ 1  การเปลี่ยนแปลงหลักของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

- การควบคุมความถี่สภาวะอยูตัวใหสอดคลอง
 กับชวงความถี่ที่ TSO ยอมรับ
- การตั้งคาระบบปองกัน 
- เพาเวอรแฟกเตอรที่ PCC
- ขีดความสามารถเชิงไดนามิกสตอการรองรับฟอลต
- การควบคุมแรงดันสภาวะอยูตัวใหสอดคลองกับ
 ชวงแรงดันที่ TSO ยอมรับ
- การตั้งคาระบบปองกัน
- ระดับของความเพี้ยนฮารมอนิกสและแรงดันกะพริบ
- ความสามารถในการคงทนตอฟอลตในเทอมของ
 การจายกำลังรีแอกตีฟเขาไปในโครงขายไฟฟา
- การจำลองโครงขายไฟฟาในสภาวะอยูตัว
- การจำลองกลองดำเชิงไดนามิกส ถาตองการ
 เติมเต็มขอกำหนดกำลังรีแอกตีฟระหวางเกิดฟอลต
- การจำลองการผลิตไฟฟาแตละหนวยและ/
 หรือรวมเปนกลุม
- การทดสอบเพื่อสาธิตการปฏิบัติตามขอกำหนดการ
 เชื่อมโยงของแตละอุปกรณ (กังหัน/อินเวอรเตอร) 
- การรับรองสำหรับอุปกรณใหม 
การบำรุงรักษาเบื้องตน

ไมมีการปฏิบัติ

- การควบคุมความถี่จากแตละอุปกรณ  
 (อินเวอรเตอร/กังหันลม) ที่จุดเชื่อมโยง (PCC) 
 ใหสอดคลองกับการกำหนดเวลาตอบสนองของ TSO
- ขนาดกำลังรีแอกตีฟที่ PCC ใหสอดคลองกับแตละอุปกรณ 
- การควบคุมแรงดัน/กำลังรีแอกตีฟที่ PCC 

- การจำลองโครงขายไฟฟาเชิงไดนามิกสเพื่อใหแนใจถึงการ
 ควบคุมกำลังรีแอกตีฟ/แรงดัน/ความถี่ที่ PCC 
 (ชุดควบคุมโรงไฟฟา)
- การจำลองฮารมอนิกสสมมูลในโครงขายไฟฟา

TSO และเจาของเครื่องกำเนิดไฟฟาตองเห็นชอบกับแผน
การบำรุงรักษาโรงไฟฟาตามเวลาและตามคำสั่ง ที่เหมาะสม
- การควบคุมการหนวงของกำลังไฟฟาที่แกวง
- ความเฉื่อยเสมือน
- บริการเสริม (การควบคุมความถี่)
- การพยากรณที่แมนยำ

—

รูปที่ 2 

ABB สนับสนุนการเชื่อมโยง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

ขนาดใหญดวย 

—

รูปที่ 3

ABB สรางแบบจำลองที่

เหมาะสมสำหรับการควบคุม

กังหันลมในบราซิล

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?



02|20188 power qual ity Power Qual ity  Series 9Consult ing the grid code

—

รูปที่ 1  

แหลงเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา

เพื่อจายเขากับโครงขายไฟฟา

ของเยอรมนี

รูปที่ 2 รูปที่ 3

ทามกลางการเชื่อมโยงไฟฟาที่อยูบนฝงและในชายฝงทะเล 

ของพลังงานหมุนเวียนไดเกิดขึ้นจริงแลวในปจจุบันนี้ ทั้งใน 

โครงขายระบบสงและโครงขายจำหนายไฟฟา เปนการรวม 

เขากับและ/หรือแทนท่ีการผลิตไฟฟาแบบด้ังเดิม ประสบการณ 

ในภาคสวนพลังงานหมุนเวียนและการดำเดินงานโครงการ 

ขนาดใหญมาทั่วโลกทำใหผูเชี่ยวชาญของ ABB นำเสนอการ 

ประเมินทางเทคนิคและเศรษฐศาสตรในระดับสูงตอลูกคา 

เพื่อจัดการกับความตองการและขอกำหนดเหลานี้

วิวัฒนาการของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการเพิ่มการแทรกซึมของพลังงาน 

หมุนเวียนเขามาในโครงขายระบบสงและโครงขายระบบ 

จำหนายไฟฟาเปนปริมาณมาก จึงไปเพิ่มความกังวลใหกับ 

TSO และ DSO ผูที่ตองการใหรับประกันความตอเนื่องและ 

แหลงจายไฟฟาที่เชื่อถือไดในโครงขายไฟฟา ประเด็นที่หวงใย 

ประกอบดวย

- ความตอเนื่อง: ความไมแนนอนที่สัมพันธกับพิกัดขนาดไม  

 สามารถทำนายไดของพลังงานหมุนเวียนอาจมีผลกระทบ  

 ตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาและความตอเนื่องของ  

 การจายไฟฟา

- คุณภาพของการจายไฟฟา: การเริ่มนำเทคโนโลยีใหมและ

 ตอเขากับโครงขายที่มีระดับกระแสลัดวงจรต่ำกวา อาจเปน 

 ผลใหเกิดฮารมอนิกสแรงดันกระเพ่ือมและเรโซแนนซ  ความ  

 สามารถของกำลังรีแอกตีฟเปนวิกฤตตอการรับประกันแรงดัน  

 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได

- ความมั่นคงและเชื่อถือไดของแหลงจายไฟฟา: เมื่อแหลง  

 พลังงานหมุนเวียนปริมาณมากๆ ขาดหายไป  อาจสงผล 

 กระทบตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาทั้งหมด จึงมีความ 

 ตองการกำลังผลิตสำรองพรอมใชเพ่ือใหม่ันใจถึงความม่ันคง

 ของงานดานปฏิบัติการ

กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาฉบับเดิม มุงความ 

สนใจไปท่ีการควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบสถิตเพาเวอรแฟกเตอร 

และขอกำหนดทางไดนามิกส เชน ขีดความสามารถในการคง 

จายไฟฟาอยูได (low-voltage ride-through: LVRT) ขณะนี้ 

กำลังปรับปรุงกฎระเบียบใหมีขอกำหนดมากขึ้นรวมถึงการ 

ควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบไดนามิกส แรงดันและความถี่ที่ 

จุดเชื่อมโยงและคุณภาพไฟฟา การเปลี่ยนแปลงหลักๆ จาก 

มุมมองของ TSO ไดแสดงในตารางที่ 1   

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานต่ำ

อเมริกาเหนือและยุโรปมีประสบการณการแทรกซึมของ 

พลังงานหมุนเวียนอยางตอเนื่องในระหวางสองทศวรรษที่ 

ผานมา ดวยความหวงใยในสิ่งแวดลอมและกฎระเบียบ 

ภาครัฐประกอบกับเทคโนโลยีที ่สามารถใชไดเปนตัวขับ 

เคลื ่อนหลักใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายระบบสงไฟฟา 

แรงสูงถูกตอเชื่อมรวมกัน มีความแข็งแรง มีกำลังรีแอกตีฟ 

และกำลังผลิตไฟฟาสำรองเหลือเพียงพอสำหรับการจัดสมดุล 

นอกจากนี้กฎทางดานปฏิบัติการและตลาดซื้อขายไฟฟามี 

การใชงานกันเปนอยางดี

เพื่อรักษาการกาวเดินสูเปาหมายในป 2020 และ 2050 

โครงขายไฟฟาเหลานี้ตองเผชิญกับสามความทาทายหลัก 

ที่มีความพิเศษเปนอยางไร:

- เสริมสรางและปรับปรุงโครงขายไฟฟาปจจุบันเพื่อแบงสวน  

 การรับแหลงพลังงานหมุนเวียนใหไดมากขึ้น

- การรวมและควบคุมการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน  

 ในโครงขายระบบจำหนายไฟฟา

- จัดการกับขอกำหนดใหมๆ จาก TSO/DSO สำหรับกฎ 

 ระเบียบของการควบคุมแรงดันและความถี่ 

สหรัฐอเมริกา 

การติดตั้งพลังงานหมุนเวียนโดยเฉพาะพลังงานลมในสหรัฐ 

อเมริกามักตองเสริมสรางโครงสรางพื้นฐานระบบสงหนึ่งตัว 

อยางคือ การตอรวมระบบสงภายในรัฐเท็กซัสกับ ERCOT 

(Electric Reliability Council of Texas) ในฐานะเปน 

ผูปฏิบัติการระบบ ในป 2005 สภานิติบัญญัติของรัฐเท็กซัส 

มีคำสั่งใหคณะกรรมการของการไฟฟารัฐเท็กซัส (Public 

Utility Commission of Texas) ไปกำหนดพื้นที่แขงขัน 

พลังงานหมุนเวียน (Competitive Renewable Energy 

Zone: CREZ) และมีคำสั่งใหปรับปรุงระบบสงรองรับการ 

เชื่อมโยงจาก CREZ ไปยังศูนยกลางโหลดแถวๆ เมืองดัลลาส 

/ฟอรตเวอรท เมโทรเพล็ก ออสติน และซาน แอนโตนิโอ 

การเสริมสรางนี้รวมถึงการกอสรางสายสงแรงดัน 345 kV 

วงจรใหมมีระยะทางมากกวา 3,700 km รองรับการผลิตไฟฟา 

จากพลังงานลมขนาด 11,500 MW ในพื้นที่ทางตะวันตกของ 

รัฐ ABB ทำการประเมินการใชกำลังรีแอกตีฟขั้นตนในป 

2009 ผลสรุปที่ระยะเริ่มตนมีคาชันตรีแอกเตอรใกลเคียง 

4,000 Mvar ชันตคาพาซิเตอรประมาณ 960 Mvar และ 

เครื่องชดเชยวารแบบสถิต (static var compensator: SVC) 

อีก 1,400 Mvar    

—

สำหรับกฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

ไดเตรียมการพิเศษใหไวสำหรับผูพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนเพ�อปฏิบัติตาม Federal 

Energy Regulatory Commission 

(FERC) Order 661-A for LVRT and 

reactive capability requirements 

นอกจากนี้ มาตรฐานทั่วไปนำมาใชไดกับการ

ผลิตไฟฟาทั ้งหมด

 

สเปน 

สเปนเปนผูนำการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนมากวา 15 ป 

รางกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของทองถิ่นอยู 

ระหวางจัดทำ ซึ่งเปนการตอยอดขอกำหนดของเดิมโดยมี 

การพิจารณาการควบคุมแรงดันและคุมคาความถี่

การจัดเตรียมโครงขายไฟฟาปจจุบันใหยืดหยุน เพื่อใชติดตั้ง 

พลังงานหมุนเวียนใหไดขนาดสูงสุด (ประมาณ 23 GW เทียบ 

กับโหลดคายอดประมาณ 40 GW) เปนความทายทายอยูใน 

ขณะนี้ FACTS (Flexible AC Transmission System) 

ระบบสะสมพลังงานและการเพิ่มขนาดพิกัดกำลังในการตอ 

รวมกับ HVDC เปนวิธีการแกปญหาที่กำลังศึกษากันอยู  ABB 

รวมมือกับ TSO ของสเปน (Red Electrica de Espana: 

REE) เขารวมใน EU TWENTIES consortium เพื่อสนับสนุน 

ชุดงานวิจัยและพัฒนาที่สำคัญ เพื่อศึกษาและพัฒนาตนแบบ 

จริงท่ีสามารถทำใหกำลังไฟฟาสวนเกินของพลังงานหมุนเวียน 

กลับทิศทางการไหลจากสายสงวงจรหนึ่งไปยังวงจรอื่นๆ ที่มี 

ความพรอมรับกับขนาดกำลังไฟฟาดังกลาว 

เยอรมนี 

ในประเทศเยอรมนีมีการเช่ือมโยงเคร่ืองกำเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

มากกวา 1 ลานหนวย เขากับโครงขายระบบจำหนายไฟฟา 

แลว กังหันลมและเซลลแสงอาทิตย (PV) มีกำลังผลิตติดตั้ง 

รวมมากกวา 76 GW สัมพันธกับโหลดคายอดประมาณ 80 

GW (รูปที่ 1) ชวงแรกไมไดกำหนดใหเครื่องกำเนิดไฟฟา 

ขนาดเล็กประกอบเทคโนโลยีสื่อสารหรือการเขาถึงระยะไกล 

เขาไปดวย แตปจจุบันสถานการณกลับตรงกันขามใน 

เหตุการณปญหาคุณภาพไฟฟาผูปฏิบัติการโครงขายไฟฟา 

ไดรับอำนาจใหลดการจายไฟฟาเขาโครงขายได โดยทั่วไป 

การกระเพื่อมของเครื่องกำเนิดไฟฟาสรางความทาทายตอ 

การรักษาแรงดันใหอยูภายในชวงที่กำหนดและการรับโหลด 

ของอุปกรณตางๆ ก็มีความทาทายดวยเชนกัน

 

ในเยอรมนีกฎระเบียบที่ออกโดย Bundesverband der 

Energie und Wasserwirtschaft (BDEW) และ Verband 

der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik 

e.V. (VDE) ครอบคลุมกฎระเบียบการเช่ือมโยงโครงขายไฟฟา 

สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาและระบบสะสมพลังงานในระบบ 

จำหนาย คาดวาในเร็วๆ นี้ กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขาย 

ไฟฟา ENTSO-E เชน “ขอกำหนดสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟา” 

จะถูกใชในยุโรป ABB เปนผูบุกเบิกในการพัฒนานวัตกรรม 

ของอุปกรณ เชน เครื่องคุมคาแรงดัน (voltage regulators) 

เพื ่อแกปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผู ปฏิบัติการโครงขาย 

จำหนายไฟฟา   

สหราชอาณาจักร 

ในสหราชอาณาจักร (UK) นอกจากการติดตั้งแผงเซลลแสง 

อาทิตยบนหลังคาบานเรือนแลว สวนที่เหลือของพลังงาน 

หมุนเวียนที่จายไฟฟาเขามามีขนาดใหญเพียงพอที่ตองปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาของโครงขาย 

ไฟฟาแหงชาติ (National Grid) และระบบสงที่ไดกำหนดให 

ปฏิบัติตาม โครงขายไฟฟาของ UK (โดยเฉพาะทางภาคใต) 

เปนหนึ่งพื้นที่ที่มีความหนาแนนดานพลังงานไฟฟาสูงที่สุด 

ในโลก เปนเหตุใหมีความยากลำบาก เมื่อมีการออกแบบโครง 

ขายสำหรับโรงไฟฟาและการบรรลุเปาหมายของกฎระเบียบ

การเช่ือมโยงโครงขายไฟฟาอยางเชน ความทาทายบางประการ 

คือ ระดับกระแสลัดวงจรสูง จึงตองการหมอแปลงกำลังที่มีคา 

อิมพีแดนซสูง เสถียรภาพของแรงดันและประเด็นคุณภาพ 

ไฟฟาและความตองการในการกำจัดฟอลตอยางรวดเร็ว 

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานสูง

ในอเมริกาใต ตะวันออกกลางและเอเชีย การมีการพัฒนา 

โครงขายไฟฟาอยางตอเนื่องพรอมกับการเชื่อมโยงพลังงาน 

หมุนเวียนเขามา โดยมีตัวขับเคลื่อนหลักคือ เทคโนโลยีที่ใช 

ประโยชนได ราคาคาไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น และนักลงทุนนำเอา 

ประสบการณความสำเร็จจากประเทศอ่ืนๆ มาใช ความทาทาย 

ของการเชื่อมโยงไดแก

- ประเด็นเสถียรภาพเนื่องจากขีดจำกัดของกำลังรีแอกตีฟ

- โครงขายไฟฟาขาดการตอรวมกับประเทศขางเคียง และขอ

 จำกัดของกำลังไฟฟาสำรอง

- ระดับคุณภาพไฟฟาไมดี เนื่องจากอัตรากระแสลัดวงจรต่ำ

- โดยทั่วไปโครงขายไฟฟาในพื้นที่หางไกลตัวเมืองมีความ

 ออนแอ 

แอฟริกาใต 

ABB มีสวนรวมในการศึกษากับทองถิ่น สงผูเชี่ยวชาญออกไป 

ทั่วโลกอยางมากมาย เมื่อเร็วๆ นี้ ผูเชี่ยวชาญของ ABB เผชิญ 

กับความทาทายในการพัฒนาตัวควบคุมโรงไฟฟาระดับสูงใน

แอฟริกาใต ใหสามารถเติมเต็มกับขอกำหนดใหมของกฎ 

ระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาจากการไฟฟา Eskom 

ในเทอมของแรงดันเพาเวอรแฟกเตอร การควบคุมกำลัง 

รีแอกตีฟและการลดลงของกำลังไฟฟาในชวงเวลาสั้นมากๆ    

บราซิล  

ในป 2013 ประเทศบราซิลมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานลม 

และแสงอาทิตยคิดเปน 28% และ 5% ตามลำดับ การเชื่อม 

โยงพลังงานหมุนเวียนเขามาอยางรวดเร็ว กำลังนำไปสูความ 

ทาทายใหมในเทอมของการออกแบบและปฏิบัติการของโรง 

ไฟฟา เพื่อปฏิบัติตามกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา 

ของผูปฏิบัติการระบบอิสระ (ISO) ของบราซิล (ONS – 

Operador Nacional do Sistema Eletrico)   ABB ทำงาน 

จนแนใจในแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมกังหัน 

ลม และจัดเตรียมวิธีการแกปญหาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ผูปฏิบัติการระบบอิสระ มีการติดตามมาตรการรณรงคและ 

การมีสวนรวมในคณะทำงานเพื่อแบงปนและพัฒนาวิธีการ 

กำหนดกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาใหมีการ 

กลั่นกรองอยางเหมาะสม

จอรแดน  

จอรแดนกำลังเผชิญกับความตึงเครียดดานพลังงาน มีการนำ 

เขาพลังงานมากกวา 97% นำไปสูอัตราคาไฟฟาที่สูง ทำให 

ตองเนนมาใชแหลงพลังงานทางเลือกอื่นๆ ที่มีมากในประเทศ 

แทน โดยเพิ่มเปาหมายการพึ่งพิงแหลงพลังงานหมุนเวียนใน 

ทองถิ่นจาก 4% (ในป 2013) เปน 13% ในป 2016 และ  

39% ในป 2020 

ABB ไดศึกษาแนวโนมของตลาด ความคาดหวังและกฎระเบียบ 

การเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของพลังงานหมุนเวียนเพื่อสราง 

โอกาสการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนตลาดเปนไปในเชิงรุก 

ขั้นเริ่มตนการไฟฟา NEPCO และนักลงทุนใหการตอบรับ 

อยางดีมาก ผูสนับสนุนไดเขาหา ABB ใหขยายการเชื่อมโยง 

โครงขายไฟฟาเพื่องรองรับพลังงานหมุนเวียน

—

ในประเทศอียิปต เพ�อใหมีการรับรองการ

เช�อมโยงโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนเขากับ

โครงขายไฟฟานั ้น ผู พัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนตองปฏิบัติตามขอกำหนดทั้งหมด

ของกฎระเบียบ การเช�อมโยงโครงขายไฟฟา 

ซึ ่งบางสิ ่ง ABB มีบทบาทและประสบการณ

ที ่ดีเพ�อชวยในการดำเนินงาน

กฎของการเชื่อมโยง

สำหรับผูใหบริการโครงขายไฟฟา หลายรายไดพยายามตาม 

การเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขอกำหนดในกฎระเบียบการเชื่อม 

โยงโครงขายไฟฟา ซึ่งเปนการไหวตัวใหทันตอทรัพยากร จึง 

เปนการใชเวลาในการตามใหทัน การตีความการเปลี่ยนแปลง 

หรือกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาใหม และการคาด 

การณวากฎระเบียบเหลานั้นอาจกระทบตอสถานการณและ

สิ่งอะไรที่อาจตองการเปลี่ยน เพื่อรักษาสภาพของการปฏิบัติ 

ตามกฏระเบียบนั้นไว ABB สนับสนุนผูใหบริการไฟฟาผาน 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ไปดวยการนำประสบการณอยาง 

มากมายมาทบทวน ประเมิน และตัดสินใจในกิจกรรมตามที่ 

ตองการ 

การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาเปน

สิ่งจำเปนสำหรับโครงขายไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง แตแทน 

ที่ทำใหการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนภาระ  ABB กลับดูเหมือน 

เปนโอกาสที่ดีสำหรับการปรับปรุงโครงขายไฟฟา เชนเดียว 

กับสุภาษิตจีนที่กลาวไววา “เมื่อลมพัดเปลี่ยน บางคนสราง 

กำแพงกั้นลม บางคนสรางกังหันรับลม” 

เรียบเรียงจาก
Ines Romero, John Daniel, Diogo Pereira, 
Fahd Hashiesh, Nihar Raj, Britta Buchholz, 
“Consulting the grid code,” 
ABB Review 4/15, pp. 50-55. 

—

รูปที่ 2 

ABB สนับสนุนการเชื่อมโยง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

ขนาดใหญดวย 

—

รูปที่ 3

ABB สรางแบบจำลองที่

เหมาะสมสำหรับการควบคุม

กังหันลมในบราซิล

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
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รูปที่ 1  

แหลงเชื้อเพลิงผลิตไฟฟา

เพื่อจายเขากับโครงขายไฟฟา

ของเยอรมนี

รูปที่ 2 รูปที่ 3

ทามกลางการเชื่อมโยงไฟฟาที่อยูบนฝงและในชายฝงทะเล 

ของพลังงานหมุนเวียนไดเกิดขึ้นจริงแลวในปจจุบันนี้ ทั้งใน 

โครงขายระบบสงและโครงขายจำหนายไฟฟา เปนการรวม 

เขากับและ/หรือแทนท่ีการผลิตไฟฟาแบบด้ังเดิม ประสบการณ 

ในภาคสวนพลังงานหมุนเวียนและการดำเดินงานโครงการ 

ขนาดใหญมาทั่วโลกทำใหผูเชี่ยวชาญของ ABB นำเสนอการ 

ประเมินทางเทคนิคและเศรษฐศาสตรในระดับสูงตอลูกคา 

เพื่อจัดการกับความตองการและขอกำหนดเหลานี้

วิวัฒนาการของกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการเพิ่มการแทรกซึมของพลังงาน 

หมุนเวียนเขามาในโครงขายระบบสงและโครงขายระบบ 

จำหนายไฟฟาเปนปริมาณมาก จึงไปเพิ่มความกังวลใหกับ 

TSO และ DSO ผูที่ตองการใหรับประกันความตอเนื่องและ 

แหลงจายไฟฟาที่เชื่อถือไดในโครงขายไฟฟา ประเด็นที่หวงใย 

ประกอบดวย

- ความตอเนื่อง: ความไมแนนอนที่สัมพันธกับพิกัดขนาดไม  

 สามารถทำนายไดของพลังงานหมุนเวียนอาจมีผลกระทบ  

 ตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาและความตอเนื่องของ  

 การจายไฟฟา

- คุณภาพของการจายไฟฟา: การเริ่มนำเทคโนโลยีใหมและ

 ตอเขากับโครงขายที่มีระดับกระแสลัดวงจรต่ำกวา อาจเปน 

 ผลใหเกิดฮารมอนิกสแรงดันกระเพ่ือมและเรโซแนนซ  ความ  

 สามารถของกำลังรีแอกตีฟเปนวิกฤตตอการรับประกันแรงดัน  

 ใหอยูในระดับที่ยอมรับได

- ความมั่นคงและเชื่อถือไดของแหลงจายไฟฟา: เมื่อแหลง  

 พลังงานหมุนเวียนปริมาณมากๆ ขาดหายไป  อาจสงผล 

 กระทบตอเสถียรภาพของโครงขายไฟฟาทั้งหมด จึงมีความ 

 ตองการกำลังผลิตสำรองพรอมใชเพ่ือใหม่ันใจถึงความม่ันคง

 ของงานดานปฏิบัติการ

กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาฉบับเดิม มุงความ 

สนใจไปท่ีการควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบสถิตเพาเวอรแฟกเตอร 

และขอกำหนดทางไดนามิกส เชน ขีดความสามารถในการคง 

จายไฟฟาอยูได (low-voltage ride-through: LVRT) ขณะนี้ 

กำลังปรับปรุงกฎระเบียบใหมีขอกำหนดมากขึ้นรวมถึงการ 

ควบคุมกำลังรีแอกตีฟแบบไดนามิกส แรงดันและความถี่ที่ 

จุดเชื่อมโยงและคุณภาพไฟฟา การเปลี่ยนแปลงหลักๆ จาก 

มุมมองของ TSO ไดแสดงในตารางที่ 1   

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานต่ำ

อเมริกาเหนือและยุโรปมีประสบการณการแทรกซึมของ 

พลังงานหมุนเวียนอยางตอเนื่องในระหวางสองทศวรรษที่ 

ผานมา ดวยความหวงใยในสิ่งแวดลอมและกฎระเบียบ 

ภาครัฐประกอบกับเทคโนโลยีที ่สามารถใชไดเปนตัวขับ 

เคลื ่อนหลักใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายระบบสงไฟฟา 

แรงสูงถูกตอเชื่อมรวมกัน มีความแข็งแรง มีกำลังรีแอกตีฟ 

และกำลังผลิตไฟฟาสำรองเหลือเพียงพอสำหรับการจัดสมดุล 

นอกจากนี้กฎทางดานปฏิบัติการและตลาดซื้อขายไฟฟามี 

การใชงานกันเปนอยางดี

เพื่อรักษาการกาวเดินสูเปาหมายในป 2020 และ 2050 

โครงขายไฟฟาเหลานี้ตองเผชิญกับสามความทาทายหลัก 

ที่มีความพิเศษเปนอยางไร:

- เสริมสรางและปรับปรุงโครงขายไฟฟาปจจุบันเพื่อแบงสวน  

 การรับแหลงพลังงานหมุนเวียนใหไดมากขึ้น

- การรวมและควบคุมการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน  

 ในโครงขายระบบจำหนายไฟฟา

- จัดการกับขอกำหนดใหมๆ จาก TSO/DSO สำหรับกฎ 

 ระเบียบของการควบคุมแรงดันและความถี่ 

สหรัฐอเมริกา 

การติดตั้งพลังงานหมุนเวียนโดยเฉพาะพลังงานลมในสหรัฐ 

อเมริกามักตองเสริมสรางโครงสรางพื้นฐานระบบสงหนึ่งตัว 

อยางคือ การตอรวมระบบสงภายในรัฐเท็กซัสกับ ERCOT 

(Electric Reliability Council of Texas) ในฐานะเปน 

ผูปฏิบัติการระบบ ในป 2005 สภานิติบัญญัติของรัฐเท็กซัส 

มีคำสั่งใหคณะกรรมการของการไฟฟารัฐเท็กซัส (Public 

Utility Commission of Texas) ไปกำหนดพื้นที่แขงขัน 

พลังงานหมุนเวียน (Competitive Renewable Energy 

Zone: CREZ) และมีคำสั่งใหปรับปรุงระบบสงรองรับการ 

เชื่อมโยงจาก CREZ ไปยังศูนยกลางโหลดแถวๆ เมืองดัลลาส 

/ฟอรตเวอรท เมโทรเพล็ก ออสติน และซาน แอนโตนิโอ 

การเสริมสรางนี้รวมถึงการกอสรางสายสงแรงดัน 345 kV 

วงจรใหมมีระยะทางมากกวา 3,700 km รองรับการผลิตไฟฟา 

จากพลังงานลมขนาด 11,500 MW ในพื้นที่ทางตะวันตกของ 

รัฐ ABB ทำการประเมินการใชกำลังรีแอกตีฟขั้นตนในป 

2009 ผลสรุปที่ระยะเริ่มตนมีคาชันตรีแอกเตอรใกลเคียง 

4,000 Mvar ชันตคาพาซิเตอรประมาณ 960 Mvar และ 

เครื่องชดเชยวารแบบสถิต (static var compensator: SVC) 

อีก 1,400 Mvar    

—

สำหรับกฎระเบียบการเช�อมโยงโครงขายไฟฟา

ไดเตรียมการพิเศษใหไวสำหรับผูพัฒนา

พลังงานหมุนเวียนเพ�อปฏิบัติตาม Federal 

Energy Regulatory Commission 

(FERC) Order 661-A for LVRT and 

reactive capability requirements 

นอกจากนี้ มาตรฐานทั่วไปนำมาใชไดกับการ

ผลิตไฟฟาทั ้งหมด

 

สเปน 

สเปนเปนผูนำการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนมากวา 15 ป 

รางกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของทองถิ่นอยู 

ระหวางจัดทำ ซึ่งเปนการตอยอดขอกำหนดของเดิมโดยมี 

การพิจารณาการควบคุมแรงดันและคุมคาความถี่

การจัดเตรียมโครงขายไฟฟาปจจุบันใหยืดหยุน เพื่อใชติดตั้ง 

พลังงานหมุนเวียนใหไดขนาดสูงสุด (ประมาณ 23 GW เทียบ 

กับโหลดคายอดประมาณ 40 GW) เปนความทายทายอยูใน 

ขณะนี้ FACTS (Flexible AC Transmission System) 

ระบบสะสมพลังงานและการเพิ่มขนาดพิกัดกำลังในการตอ 

รวมกับ HVDC เปนวิธีการแกปญหาที่กำลังศึกษากันอยู  ABB 

รวมมือกับ TSO ของสเปน (Red Electrica de Espana: 

REE) เขารวมใน EU TWENTIES consortium เพื่อสนับสนุน 

ชุดงานวิจัยและพัฒนาที่สำคัญ เพื่อศึกษาและพัฒนาตนแบบ 

จริงท่ีสามารถทำใหกำลังไฟฟาสวนเกินของพลังงานหมุนเวียน 

กลับทิศทางการไหลจากสายสงวงจรหนึ่งไปยังวงจรอื่นๆ ที่มี 

ความพรอมรับกับขนาดกำลังไฟฟาดังกลาว 

เยอรมนี 

ในประเทศเยอรมนีมีการเช่ือมโยงเคร่ืองกำเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

มากกวา 1 ลานหนวย เขากับโครงขายระบบจำหนายไฟฟา 

แลว กังหันลมและเซลลแสงอาทิตย (PV) มีกำลังผลิตติดตั้ง 

รวมมากกวา 76 GW สัมพันธกับโหลดคายอดประมาณ 80 

GW (รูปที่ 1) ชวงแรกไมไดกำหนดใหเครื่องกำเนิดไฟฟา 

ขนาดเล็กประกอบเทคโนโลยีสื่อสารหรือการเขาถึงระยะไกล 

เขาไปดวย แตปจจุบันสถานการณกลับตรงกันขามใน 

เหตุการณปญหาคุณภาพไฟฟาผูปฏิบัติการโครงขายไฟฟา 

ไดรับอำนาจใหลดการจายไฟฟาเขาโครงขายได โดยทั่วไป 

การกระเพื่อมของเครื่องกำเนิดไฟฟาสรางความทาทายตอ 

การรักษาแรงดันใหอยูภายในชวงที่กำหนดและการรับโหลด 

ของอุปกรณตางๆ ก็มีความทาทายดวยเชนกัน

 

ในเยอรมนีกฎระเบียบที่ออกโดย Bundesverband der 

Energie und Wasserwirtschaft (BDEW) และ Verband 

der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik 

e.V. (VDE) ครอบคลุมกฎระเบียบการเช่ือมโยงโครงขายไฟฟา 

สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาและระบบสะสมพลังงานในระบบ 

จำหนาย คาดวาในเร็วๆ นี้ กฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขาย 

ไฟฟา ENTSO-E เชน “ขอกำหนดสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟา” 

จะถูกใชในยุโรป ABB เปนผูบุกเบิกในการพัฒนานวัตกรรม 

ของอุปกรณ เชน เครื่องคุมคาแรงดัน (voltage regulators) 

เพื ่อแกปญหาคุณภาพไฟฟาใหกับผู ปฏิบัติการโครงขาย 

จำหนายไฟฟา   

สหราชอาณาจักร 

ในสหราชอาณาจักร (UK) นอกจากการติดตั้งแผงเซลลแสง 

อาทิตยบนหลังคาบานเรือนแลว สวนที่เหลือของพลังงาน 

หมุนเวียนที่จายไฟฟาเขามามีขนาดใหญเพียงพอที่ตองปฏิบัติ

ตามกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาของโครงขาย 

ไฟฟาแหงชาติ (National Grid) และระบบสงที่ไดกำหนดให 

ปฏิบัติตาม โครงขายไฟฟาของ UK (โดยเฉพาะทางภาคใต) 

เปนหนึ่งพื้นที่ที่มีความหนาแนนดานพลังงานไฟฟาสูงที่สุด 

ในโลก เปนเหตุใหมีความยากลำบาก เมื่อมีการออกแบบโครง 

ขายสำหรับโรงไฟฟาและการบรรลุเปาหมายของกฎระเบียบ

การเช่ือมโยงโครงขายไฟฟาอยางเชน ความทาทายบางประการ 

คือ ระดับกระแสลัดวงจรสูง จึงตองการหมอแปลงกำลังที่มีคา 

อิมพีแดนซสูง เสถียรภาพของแรงดันและประเด็นคุณภาพ 

ไฟฟาและความตองการในการกำจัดฟอลตอยางรวดเร็ว 

โครงขายไฟฟาที่มีศักยภาพการเติบโตในการใชพลังงานสูง

ในอเมริกาใต ตะวันออกกลางและเอเชีย การมีการพัฒนา 

โครงขายไฟฟาอยางตอเนื่องพรอมกับการเชื่อมโยงพลังงาน 

หมุนเวียนเขามา โดยมีตัวขับเคลื่อนหลักคือ เทคโนโลยีที่ใช 

ประโยชนได ราคาคาไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น และนักลงทุนนำเอา 

ประสบการณความสำเร็จจากประเทศอ่ืนๆ มาใช ความทาทาย 

ของการเชื่อมโยงไดแก

- ประเด็นเสถียรภาพเนื่องจากขีดจำกัดของกำลังรีแอกตีฟ

- โครงขายไฟฟาขาดการตอรวมกับประเทศขางเคียง และขอ

 จำกัดของกำลังไฟฟาสำรอง

- ระดับคุณภาพไฟฟาไมดี เนื่องจากอัตรากระแสลัดวงจรต่ำ

- โดยทั่วไปโครงขายไฟฟาในพื้นที่หางไกลตัวเมืองมีความ

 ออนแอ 

แอฟริกาใต 

ABB มีสวนรวมในการศึกษากับทองถิ่น สงผูเชี่ยวชาญออกไป 

ทั่วโลกอยางมากมาย เมื่อเร็วๆ นี้ ผูเชี่ยวชาญของ ABB เผชิญ 

กับความทาทายในการพัฒนาตัวควบคุมโรงไฟฟาระดับสูงใน

แอฟริกาใต ใหสามารถเติมเต็มกับขอกำหนดใหมของกฎ 

ระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาจากการไฟฟา Eskom 

ในเทอมของแรงดันเพาเวอรแฟกเตอร การควบคุมกำลัง 

รีแอกตีฟและการลดลงของกำลังไฟฟาในชวงเวลาสั้นมากๆ    

บราซิล  

ในป 2013 ประเทศบราซิลมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานลม 

และแสงอาทิตยคิดเปน 28% และ 5% ตามลำดับ การเชื่อม 

โยงพลังงานหมุนเวียนเขามาอยางรวดเร็ว กำลังนำไปสูความ 

ทาทายใหมในเทอมของการออกแบบและปฏิบัติการของโรง 

ไฟฟา เพื่อปฏิบัติตามกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟา 

ของผูปฏิบัติการระบบอิสระ (ISO) ของบราซิล (ONS – 

Operador Nacional do Sistema Eletrico)   ABB ทำงาน 

จนแนใจในแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมกังหัน 

ลม และจัดเตรียมวิธีการแกปญหาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ผูปฏิบัติการระบบอิสระ มีการติดตามมาตรการรณรงคและ 

การมีสวนรวมในคณะทำงานเพื่อแบงปนและพัฒนาวิธีการ 

กำหนดกฎระเบียบการเชื ่อมโยงโครงขายไฟฟาใหมีการ 

กลั่นกรองอยางเหมาะสม

จอรแดน  

จอรแดนกำลังเผชิญกับความตึงเครียดดานพลังงาน มีการนำ 

เขาพลังงานมากกวา 97% นำไปสูอัตราคาไฟฟาที่สูง ทำให 

ตองเนนมาใชแหลงพลังงานทางเลือกอื่นๆ ที่มีมากในประเทศ 

แทน โดยเพิ่มเปาหมายการพึ่งพิงแหลงพลังงานหมุนเวียนใน 

ทองถิ่นจาก 4% (ในป 2013) เปน 13% ในป 2016 และ  

39% ในป 2020 

ABB ไดศึกษาแนวโนมของตลาด ความคาดหวังและกฎระเบียบ 

การเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาของพลังงานหมุนเวียนเพื่อสราง 

โอกาสการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนตลาดเปนไปในเชิงรุก 

ขั้นเริ่มตนการไฟฟา NEPCO และนักลงทุนใหการตอบรับ 

อยางดีมาก ผูสนับสนุนไดเขาหา ABB ใหขยายการเชื่อมโยง 

โครงขายไฟฟาเพื่องรองรับพลังงานหมุนเวียน

—

ในประเทศอียิปต เพ�อใหมีการรับรองการ

เช�อมโยงโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนเขากับ

โครงขายไฟฟานั ้น ผู พัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนตองปฏิบัติตามขอกำหนดทั้งหมด

ของกฎระเบียบ การเช�อมโยงโครงขายไฟฟา 

ซึ ่งบางสิ ่ง ABB มีบทบาทและประสบการณ

ที ่ดีเพ�อชวยในการดำเนินงาน

กฎของการเชื่อมโยง

สำหรับผูใหบริการโครงขายไฟฟา หลายรายไดพยายามตาม 

การเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขอกำหนดในกฎระเบียบการเชื่อม 

โยงโครงขายไฟฟา ซึ่งเปนการไหวตัวใหทันตอทรัพยากร จึง 

เปนการใชเวลาในการตามใหทัน การตีความการเปลี่ยนแปลง 

หรือกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาใหม และการคาด 

การณวากฎระเบียบเหลานั้นอาจกระทบตอสถานการณและ

สิ่งอะไรที่อาจตองการเปลี่ยน เพื่อรักษาสภาพของการปฏิบัติ 

ตามกฏระเบียบนั้นไว ABB สนับสนุนผูใหบริการไฟฟาผาน 

การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ไปดวยการนำประสบการณอยาง 

มากมายมาทบทวน ประเมิน และตัดสินใจในกิจกรรมตามที่ 

ตองการ 

การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบการเชื่อมโยงโครงขายไฟฟาเปน

สิ่งจำเปนสำหรับโครงขายไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง แตแทน 

ที่ทำใหการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนภาระ  ABB กลับดูเหมือน 

เปนโอกาสที่ดีสำหรับการปรับปรุงโครงขายไฟฟา เชนเดียว 

กับสุภาษิตจีนที่กลาวไววา “เมื่อลมพัดเปลี่ยน บางคนสราง 

กำแพงกั้นลม บางคนสรางกังหันรับลม” 

เรียบเรียงจาก
Ines Romero, John Daniel, Diogo Pereira, 
Fahd Hashiesh, Nihar Raj, Britta Buchholz, 
“Consulting the grid code,” 
ABB Review 4/15, pp. 50-55. 

—

รูปที่ 2 

ABB สนับสนุนการเชื่อมโยง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

ขนาดใหญดวย 

—

รูปที่ 3

ABB สรางแบบจำลองที่

เหมาะสมสำหรับการควบคุม

กังหันลมในบราซิล

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?



02|201810 power qual ity International  Standard Series 11Contents

American National Standard 
Requirements for Power-Line 
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Transformers (CCVT)
ขอกำหนดกฎเกณฑตามมาตรฐานอเมริกัน สำหรับตัวเก็บ

ประจุเช�อมตอสัญญาณส�อสารผานสายสงไฟฟาและ

หมอแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุเช�อมตอ (ซีซีวีที)

—
International Standard Series

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

5.1.7 Carrier drain coil loading, power-frequency 

voltage drop, and insulation level

(การจายโหลดของขดลวดระบายสัญญาณสื่อสาร, 

แรงดันตกความถี่ไฟฟากำลัง, และระดับการฉนวน)

5.1.7.1 Loading (การจายโหลด)

There are no requirements for drain coil loading.

ไมมีขอกำหนดกฎเกณฑสำหรับการจายโหลดของขดลวด 

ระบายสัญญาณสื่อสาร.

For an explanation and discussion of the determina-

tion of drain coil inductance refer to Annex C. The 

manufacturer shall provide information on drain coil 

inductance and current rating.

คำอธิบายและการพิจารณาเรื่องการหาคาความเหนี่ยวนำ 

ของขดลวดระบายสัญญาณสื่อสาร ใหดูที่ภาคผนวก C. ผูผลิต 

จะตองใหขอมูลเก่ียวกับความเหน่ียวนำของขดลวดระบายและ 

พิกัดกระแส.๑๔๖

5.1.7.2 Voltage drop (แรงดันตก)

The voltage drop across the carrier drain coil shall 

not exceed 30 volts rms at power frequency and 

with maximum rated voltage applied to the 

high-voltage terminal of the capacitor.

แรงดันตกครอมขดลวดระบายสัญญาณสื่อสารจะตองไม   

เกิน 30 โวลตอารเอ็มเอส ณ ความถี่ไฟฟากำลัง เมื่อมีแรงดัน 

ที่กำหนดสูงสุดปอนใหกับขั้วตอสายแรงสูงของตัวเก็บประจุ. 
๑๔๗, ๑๔๘

NOTE - For an explanation and discussion of the 30 

volt rms specification, see the Annexes of ANSI/ISA 

S82.01, ANSI/ISA S82.02, ANSI/ISA S82.03.

หมายเหตุ - คำอธิบายและการพิจารณาถึงคาที่ระบุไวเปน 30 

โวลตอารเอ็มเอสนั้น  ใหดูที่ภาคผนวกของ ANSI/ISAS82.01, 

ANSI/ISA S82.02, ANSI/ISA S82.03.

5.1.7.3 Insulation level (ระดับการฉนวน)

The basic impulse insulation level (BIL) of the carrier 

drain coil shall be a minimum of 10 kV at a standard 

impulse wave of 1.2-5.0 × 40-60 microseconds.

ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (บีไอแอล) ของขดลวดระบาย 

สัญญาณสื่อสาร จะตองมีคาอยางนอย 10 กิโลโวลต ณ คลื่น 

อิมพัลสมาตรฐาน 1.2-5.0 × 40-60 ไมโครวินาที.๑๔๙, ๑๕๐, 

๑๕๑, ๑๕๒

5.1.8 Capacitance and dissipation factor of the 

capacitor stack (ความจุไฟฟาและตัวประกอบการ

สูญเสียเปนความรอนของชุดตัวเก็บประจุ)

5.1.8.1 Prior to dielectric tests 

(กอนการทดสอบไดอิเล็กตริก)

The stack capacitance at power frequency shall not 

differ from the rated value by more than –5% or 

+10%.

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

สมชัย เจริญศรีเกษม 
somchai.char@egat.co.th
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American National Standard 
Requirements for Power-Line 
Carrier Coupling Capacitors and 
Coupling Capacitor Voltage 
Transformers (CCVT)
ขอกำหนดกฎเกณฑตามมาตรฐานอเมริกัน สำหรับตัวเก็บ

ประจุเช�อมตอสัญญาณส�อสารผานสายสงไฟฟาและ

หมอแปลงแรงดันแบบตัวเก็บประจุเช�อมตอ (ซีซีวีที)

—
International Standard Series

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

5.1.7 Carrier drain coil loading, power-frequency 

voltage drop, and insulation level

(การจายโหลดของขดลวดระบายสัญญาณสื่อสาร, 

แรงดันตกความถี่ไฟฟากำลัง, และระดับการฉนวน)

5.1.7.1 Loading (การจายโหลด)

There are no requirements for drain coil loading.

ไมมีขอกำหนดกฎเกณฑสำหรับการจายโหลดของขดลวด 

ระบายสัญญาณสื่อสาร.

For an explanation and discussion of the determina-

tion of drain coil inductance refer to Annex C. The 

manufacturer shall provide information on drain coil 

inductance and current rating.

คำอธิบายและการพิจารณาเรื่องการหาคาความเหนี่ยวนำ 

ของขดลวดระบายสัญญาณสื่อสาร ใหดูที่ภาคผนวก C. ผูผลิต 

จะตองใหขอมูลเก่ียวกับความเหน่ียวนำของขดลวดระบายและ 

พิกัดกระแส.๑๔๖

5.1.7.2 Voltage drop (แรงดันตก)

The voltage drop across the carrier drain coil shall 

not exceed 30 volts rms at power frequency and 

with maximum rated voltage applied to the 

high-voltage terminal of the capacitor.

แรงดันตกครอมขดลวดระบายสัญญาณสื่อสารจะตองไม   

เกิน 30 โวลตอารเอ็มเอส ณ ความถี่ไฟฟากำลัง เมื่อมีแรงดัน 

ที่กำหนดสูงสุดปอนใหกับขั้วตอสายแรงสูงของตัวเก็บประจุ. 
๑๔๗, ๑๔๘

NOTE - For an explanation and discussion of the 30 

volt rms specification, see the Annexes of ANSI/ISA 

S82.01, ANSI/ISA S82.02, ANSI/ISA S82.03.

หมายเหตุ - คำอธิบายและการพิจารณาถึงคาที่ระบุไวเปน 30 

โวลตอารเอ็มเอสนั้น  ใหดูที่ภาคผนวกของ ANSI/ISAS82.01, 

ANSI/ISA S82.02, ANSI/ISA S82.03.

5.1.7.3 Insulation level (ระดับการฉนวน)

The basic impulse insulation level (BIL) of the carrier 

drain coil shall be a minimum of 10 kV at a standard 

impulse wave of 1.2-5.0 × 40-60 microseconds.

ระดับการฉนวนอิมพัลสมูลฐาน (บีไอแอล) ของขดลวดระบาย 

สัญญาณสื่อสาร จะตองมีคาอยางนอย 10 กิโลโวลต ณ คลื่น 

อิมพัลสมาตรฐาน 1.2-5.0 × 40-60 ไมโครวินาที.๑๔๙, ๑๕๐, 

๑๕๑, ๑๕๒

5.1.8 Capacitance and dissipation factor of the 

capacitor stack (ความจุไฟฟาและตัวประกอบการ

สูญเสียเปนความรอนของชุดตัวเก็บประจุ)

5.1.8.1 Prior to dielectric tests 

(กอนการทดสอบไดอิเล็กตริก)

The stack capacitance at power frequency shall not 

differ from the rated value by more than –5% or 

+10%.

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

สมชัย เจริญศรีเกษม 
somchai.char@egat.co.th
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๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง จะ 

ตองไมตางจากคาพิกัดเกิน –5% หรือ +10%.๑๕๓, ๑๕๔

5.1.8.2 After Dielectric Tests 

(หลังการทดสอบไดอิเล็กตริก)

The capacitance at power frequency shall not differ 

from that measured prior to the dielectric tests by 

more than the equivalent of one capacitor element. 

The dissipation factor at power frequency shall not 

differ from that measured prior to the dielectric 

tests by more than +0.1%.

ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง จะ 

ตองไมตางจากคาที่วัดไดกอนการทดสอบไดอิเล็กตริกเกินคา

ที่เทียบเทากับองคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น ตัวประกอบ 

การสูญเสียเปนความรอน ณ ความถ่ีไฟฟากำลัง จะตองไมตาง 

จากคาที่วัดไดกอนการทดสอบไดอิเล็กตริกเกินกวา +0.1%.

NOTE - The purpose of checking the dissipation 

factor is to verify the uniformity of the production 

method and effectiveness of the processing cycle.

หมายเหตุ - วัตถุประสงคของการตรวจสอบตัวประกอบการ 

สูญเสียเปนความรอนคือ เพ่ือยืนยันความสม่ำเสมอของวิธีการ 

ผลิตและความมีประสิทธิภาพของรอบการผลิต.๑๕๕,๑๕๖,๑๕๗

5.1.8.3 Over the carrier-frequency range 

(ตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสาร)

The carrier-frequency capacitance shall not differ 

from the rated value by more than –20% or +50%.

ความจุไฟฟาตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสารจะตองไมตาง

จากคาพิกัดเกิน –20% หรือ +50%.

5.1.9 Short-time overvoltage operation 

(การทำงานเมื่อมีแรงดันเกินในชวงเวลาสั้นๆ)

The CCVT shall be capable of withstanding 140%   

of performance reference voltage for one minute. 

“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.

ซีซีวีทีจะตองสามารถทนแรงดัน 140% ของแรงดันอางอิงใน 

การทำงานไดนานหนึ่งนาที คำวา “สามารถทนได” จะตองตี 

ความวาหมายถึง หลังจากที่ไดรับการทดสอบภารกิจนี้แลว 

ซีซีวีทีจะตองไมแสดงใหเห็นความเสียหายใดๆ และจะตองยัง

สามารถผานขอกำหนดกฎเกณฑของมาตรฐานฉบับนี้ได.

5.1.10 Burdens (เบอรเดน)

5.1.10.1 Burdens for accuracy rating 

(เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำ)

Burdens for accuracy rating purposes shall be 

expressed in volt-amperes at a specified laggin power 

factor as listed in Table 5.

เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำที่ตั้งใจไว จะตองแสดงใน 

หนวยโวลต-แอมแปร ณ ตัวประกอบกำลังมุมลาหลังที่ระบุไว

ตามรายการในตารางที่ 5.

NOTES

หมายเหตุ

1. Burdens are based on two secondary voltages, 

120 volts and 69.3 volts, and power frequency. The 

burden designations and the same physical burdens 

are used in applying accuracy ratings to CCVTs, 

irrespective of theratios or of the exact secondary 

voltages resulting from the voltage applied to the 

high-voltage terminal. For example, for those CCVTs 

having ratios that result in secondary voltages of 

115 or 66.4 volts at performance reference voltage, 

the actual volt-amperes for a designated burden is 

reduced to 91.8% of the values listed in Table 5.

เบอรเดนท้ังหลายอางอิงจากแรงดันทุติยภูมิสองคา 120 โวลต 

และ 69.3 โวลต และความถี่ไฟฟากำลัง การระบุเบอรเดน 

และเบอรเดนที่มีลักษณะทางกายเหมือนกัน ใชในการบอก 

พิกัดความแมนยำของซีซีวีที โดยไมใสใจอัตราสวนหรือแรงดัน 

ทุติยภูมิที่แทจริงซึ่งเกิดจากแรงดันที่ปอนใหกับขั้วตอสาย 

แรงสูง ตัวอยางเชน สำหรับซีซีวีทีทั้งหลายที่มีอัตราสวน ซึ่ง 

ทำใหเกิดแรงดันทุติยภูมิ 115 หรือ 66.4 โวลต ณ แรงดัน 

อางอิงในการทำงาน โวลต-แอมแปรท่ีแทจริงสำหรับเบอรเดน 

ที่ระบุไวยอมลดลงเหลือ 91.8% ของคาตางๆ ตามรายการใน 

ตารางที่ 5.๑๕๘

2. The burden on any two terminals affects the 

accuracy on all other terminals. The burden stated 

in the accuracy ratings is the total burden on the 

transformer. The accuracy class shall apply with the 

burden divided between the secondary outputs in 

any manner.

เบอรเดนบนขั้วตอสายสองขั้วใดๆ ยอมสงผลกระทบตอขั้วตอ 

สายอื่นๆ ทั้งหมด  เบอรเดนที่ระบุไวในพิกัดความแมนยำนั้น 

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

 M  35  0.20  82.3  1.07  411  27.4  0.356  137

 W  12.5  0.10  115.2  3.04  1152  38.4  1.01  384

 X  25  0.70  403.2  1.09  576  134.4  0.364  192

 Y  75  0.85  163.2  0.268  192  54.4  0.0894  64

 Z  200  0.85  61.2  0.101  72  20.4  0.0335  24

 ZZ  400  0.85  30.6  0.0503  36  10.2  0.0168  12

ตัว
ประกอบ
กำลัง

การระบุ
เบอรเดน

โวลต-
แอมแปร

ตารางที่ 5 – เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำ๑๕๙ – ๑๖๕

เบอรเดน*    คุณลักษณะเม่ืออางอิงแรงดัน 120 โวลต  คุณลักษณะเม่ืออางอิงแรงดัน 69.3 โวลต

ความ
ตานทาน
(โอหม)

ความ
เหนี่ยวนำ
(เฮนรี)

อิมพีแดนซ
(โอหม)

ความ
ตานทาน
(โอหม)

ความ
เหนี่ยวนำ
(เฮนรี)

อิมพีแดนซ
(โอหม)

* การระบุเบอรเดนเหลานี้ไมมีนัยสำคัญที่ความถี่อื่นนอกเหนือจาก 60 เฮิรตซ.

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง จะ 

ตองไมตางจากคาพิกัดเกิน –5% หรือ +10%.๑๕๓, ๑๕๔

5.1.8.2 After Dielectric Tests 

(หลังการทดสอบไดอิเล็กตริก)

The capacitance at power frequency shall not differ 

from that measured prior to the dielectric tests by 

more than the equivalent of one capacitor element. 

The dissipation factor at power frequency shall not 

differ from that measured prior to the dielectric 

tests by more than +0.1%.

ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง จะ 

ตองไมตางจากคาที่วัดไดกอนการทดสอบไดอิเล็กตริกเกินคา

ที่เทียบเทากับองคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น ตัวประกอบ 

การสูญเสียเปนความรอน ณ ความถ่ีไฟฟากำลัง จะตองไมตาง 

จากคาที่วัดไดกอนการทดสอบไดอิเล็กตริกเกินกวา +0.1%.

NOTE - The purpose of checking the dissipation 

factor is to verify the uniformity of the production 

method and effectiveness of the processing cycle.

หมายเหตุ - วัตถุประสงคของการตรวจสอบตัวประกอบการ 

สูญเสียเปนความรอนคือ เพ่ือยืนยันความสม่ำเสมอของวิธีการ 

ผลิตและความมีประสิทธิภาพของรอบการผลิต.๑๕๕,๑๕๖,๑๕๗

5.1.8.3 Over the carrier-frequency range 

(ตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสาร)

The carrier-frequency capacitance shall not differ 

from the rated value by more than –20% or +50%.

ความจุไฟฟาตลอดยานความถี่สัญญาณสื่อสารจะตองไมตาง

จากคาพิกัดเกิน –20% หรือ +50%.

5.1.9 Short-time overvoltage operation 

(การทำงานเมื่อมีแรงดันเกินในชวงเวลาสั้นๆ)

The CCVT shall be capable of withstanding 140%   

of performance reference voltage for one minute. 

“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.

ซีซีวีทีจะตองสามารถทนแรงดัน 140% ของแรงดันอางอิงใน 

การทำงานไดนานหนึ่งนาที คำวา “สามารถทนได” จะตองตี 

ความวาหมายถึง หลังจากที่ไดรับการทดสอบภารกิจนี้แลว 

ซีซีวีทีจะตองไมแสดงใหเห็นความเสียหายใดๆ และจะตองยัง

สามารถผานขอกำหนดกฎเกณฑของมาตรฐานฉบับนี้ได.

5.1.10 Burdens (เบอรเดน)

5.1.10.1 Burdens for accuracy rating 

(เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำ)

Burdens for accuracy rating purposes shall be 

expressed in volt-amperes at a specified laggin power 

factor as listed in Table 5.

เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำที่ตั้งใจไว จะตองแสดงใน 

หนวยโวลต-แอมแปร ณ ตัวประกอบกำลังมุมลาหลังที่ระบุไว

ตามรายการในตารางที่ 5.

NOTES

หมายเหตุ

1. Burdens are based on two secondary voltages, 

120 volts and 69.3 volts, and power frequency. The 

burden designations and the same physical burdens 

are used in applying accuracy ratings to CCVTs, 

irrespective of theratios or of the exact secondary 

voltages resulting from the voltage applied to the 

high-voltage terminal. For example, for those CCVTs 

having ratios that result in secondary voltages of 

115 or 66.4 volts at performance reference voltage, 

the actual volt-amperes for a designated burden is 

reduced to 91.8% of the values listed in Table 5.

เบอรเดนท้ังหลายอางอิงจากแรงดันทุติยภูมิสองคา 120 โวลต 

และ 69.3 โวลต และความถี่ไฟฟากำลัง การระบุเบอรเดน 

และเบอรเดนที่มีลักษณะทางกายเหมือนกัน ใชในการบอก 

พิกัดความแมนยำของซีซีวีที โดยไมใสใจอัตราสวนหรือแรงดัน 

ทุติยภูมิที่แทจริงซึ่งเกิดจากแรงดันที่ปอนใหกับขั้วตอสาย 

แรงสูง ตัวอยางเชน สำหรับซีซีวีทีทั้งหลายที่มีอัตราสวน ซึ่ง 

ทำใหเกิดแรงดันทุติยภูมิ 115 หรือ 66.4 โวลต ณ แรงดัน 

อางอิงในการทำงาน โวลต-แอมแปรท่ีแทจริงสำหรับเบอรเดน 

ที่ระบุไวยอมลดลงเหลือ 91.8% ของคาตางๆ ตามรายการใน 

ตารางที่ 5.๑๕๘

2. The burden on any two terminals affects the 

accuracy on all other terminals. The burden stated 

in the accuracy ratings is the total burden on the 

transformer. The accuracy class shall apply with the 

burden divided between the secondary outputs in 

any manner.

เบอรเดนบนขั้วตอสายสองขั้วใดๆ ยอมสงผลกระทบตอขั้วตอ 

สายอื่นๆ ทั้งหมด  เบอรเดนที่ระบุไวในพิกัดความแมนยำนั้น 

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

 M  35  0.20  82.3  1.07  411  27.4  0.356  137

 W  12.5  0.10  115.2  3.04  1152  38.4  1.01  384

 X  25  0.70  403.2  1.09  576  134.4  0.364  192

 Y  75  0.85  163.2  0.268  192  54.4  0.0894  64

 Z  200  0.85  61.2  0.101  72  20.4  0.0335  24

 ZZ  400  0.85  30.6  0.0503  36  10.2  0.0168  12

ตัว
ประกอบ
กำลัง

การระบุ
เบอรเดน

โวลต-
แอมแปร

ตารางที่ 5 – เบอรเดนสำหรับพิกัดความแมนยำ๑๕๙ – ๑๖๕

เบอรเดน*    คุณลักษณะเม่ืออางอิงแรงดัน 120 โวลต  คุณลักษณะเม่ืออางอิงแรงดัน 69.3 โวลต

ความ
ตานทาน
(โอหม)

ความ
เหนี่ยวนำ
(เฮนรี)

อิมพีแดนซ
(โอหม)

ความ
ตานทาน
(โอหม)

ความ
เหนี่ยวนำ
(เฮนรี)

อิมพีแดนซ
(โอหม)

* การระบุเบอรเดนเหลานี้ไมมีนัยสำคัญที่ความถี่อื่นนอกเหนือจาก 60 เฮิรตซ.

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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—

รูปที่ 1 

แผนภาพวงจรของเบอรเดน

ที่ใชสำหรับการตอบสนองตอ

ทรานเซียนต

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

คือ เบอรเดนรวมของหมอแปลง ระดับความแมนยำจะตองใช 

กับเบอรเดนท่ีแบงกันระหวางขาออกดานทุติยภูมิในทุกลักษณะ

5.1.10.2 Burdens for transient response rating 

(เบอรเดนสำหรับพิกัดการตอบสนองตอทรานเซียนต)

Burdens for transient response rating purposes shall 

be expressed in volt-amperes at a specified lagging 

power factor as listed in Table 6. Burdens are based 

on a 120-volt secondary voltage and power frequen-

cy. The burden shall consist of two impedances 

connected in parallel as in Figure 1. One impedance 

shall be a pure resistance (Rp) and the other (Rs 

plus Xs) shall have a lagging power factor of 0.5. The 

inductive reactor shall be of the air-core type.

เบอรเดนของพิกัดการตอบสนองตอทรานเซียนตที่เสนอไว 

จะตองแสดงอยูในหนวยโวลต-แอมแปร ณ ตัวประกอบกำลัง 

มุมลาหลังท่ีระบุไวตามรายการในตารางท่ี 6 เบอรเดนท้ังหลาย 

อางอิงจากแรงดันทุติยภูมิ 120 โวลตและความถี่ไฟฟากำลัง 

เบอรเดนน้ีจะตองประกอบดวยอิมพีแดนซสองตัวตอขนานกัน 

ตามรูปท่ี 1 อิมพีแดนซตัวหน่ึงจะตองเปนความตานทานบริสุทธ์ิ 

(Rp) และตัวที่เหลือ (Rs บวก Xs) จะตองมีตัวประกอบกำลัง 

เปน 0.5 มุมลาหลัง  รีแอกเตอรเชิงเหนี่ยวนำจะตองเปนชนิด 

แกนอากาศ.

Burden values for transient response tests shall be 

100% of the CCVT maximum rated accuracy class 

winding volt-amperes and 25% of the maximum 

rated accuracy class winding volt-amperes at 0.85 

power factor.

คาตางๆ ของเบอรเดนที่ใชในการทดสอบการตอบสนองตอ 

ทรานเซียนต จะตองเปน 100% ของโวลต-แอมแปรของ 

ขดลวดที่ระดับความแมนยำที่กำหนดสูงสุดของซีซีวีทีและ 

25% ของโวลต-แอมแปรของขดลวดที่ระดับความแมนยำที่ 

กำหนดสูงสุด ณ ตัวประกอบกำลังเปน 0.85

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

ตารางที่ 6 – เบอรเดนสำหรับพิกัดการตอบสนอง
 ตอทรานเซียนต

 การระบุ โวลต- ตัวประกอบ Rp  Rs  Xs 
 เบอรเดน  แอมแปร  กำลัง  (โอหม)  (โอหม)  (โอหม)

ณ เบอรเดน 
100%:
 ZT 200 0.85 131.9 59.2 102.5 
 ZZT 400 0.85 66 29.6 51.3
ณ เบอรเดน
25%:
 ZT/4 50 0.85 527.6 236.7 410.1
 ZZT/4 100 0.85 263.8 118.4 205

รูปที่ 1 

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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รูปที่ 1 

แผนภาพวงจรของเบอรเดน

ที่ใชสำหรับการตอบสนองตอ

ทรานเซียนต

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

คือ เบอรเดนรวมของหมอแปลง ระดับความแมนยำจะตองใช 

กับเบอรเดนท่ีแบงกันระหวางขาออกดานทุติยภูมิในทุกลักษณะ

5.1.10.2 Burdens for transient response rating 

(เบอรเดนสำหรับพิกัดการตอบสนองตอทรานเซียนต)

Burdens for transient response rating purposes shall 

be expressed in volt-amperes at a specified lagging 

power factor as listed in Table 6. Burdens are based 

on a 120-volt secondary voltage and power frequen-

cy. The burden shall consist of two impedances 

connected in parallel as in Figure 1. One impedance 

shall be a pure resistance (Rp) and the other (Rs 

plus Xs) shall have a lagging power factor of 0.5. The 

inductive reactor shall be of the air-core type.

เบอรเดนของพิกัดการตอบสนองตอทรานเซียนตที่เสนอไว 

จะตองแสดงอยูในหนวยโวลต-แอมแปร ณ ตัวประกอบกำลัง 

มุมลาหลังท่ีระบุไวตามรายการในตารางท่ี 6 เบอรเดนท้ังหลาย 

อางอิงจากแรงดันทุติยภูมิ 120 โวลตและความถี่ไฟฟากำลัง 

เบอรเดนน้ีจะตองประกอบดวยอิมพีแดนซสองตัวตอขนานกัน 

ตามรูปท่ี 1 อิมพีแดนซตัวหน่ึงจะตองเปนความตานทานบริสุทธ์ิ 

(Rp) และตัวที่เหลือ (Rs บวก Xs) จะตองมีตัวประกอบกำลัง 

เปน 0.5 มุมลาหลัง  รีแอกเตอรเชิงเหนี่ยวนำจะตองเปนชนิด 

แกนอากาศ.

Burden values for transient response tests shall be 

100% of the CCVT maximum rated accuracy class 

winding volt-amperes and 25% of the maximum 

rated accuracy class winding volt-amperes at 0.85 

power factor.

คาตางๆ ของเบอรเดนที่ใชในการทดสอบการตอบสนองตอ 

ทรานเซียนต จะตองเปน 100% ของโวลต-แอมแปรของ 

ขดลวดที่ระดับความแมนยำที่กำหนดสูงสุดของซีซีวีทีและ 

25% ของโวลต-แอมแปรของขดลวดที่ระดับความแมนยำที่ 

กำหนดสูงสุด ณ ตัวประกอบกำลังเปน 0.85

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

ตารางที่ 6 – เบอรเดนสำหรับพิกัดการตอบสนอง
 ตอทรานเซียนต

 การระบุ โวลต- ตัวประกอบ Rp  Rs  Xs 
 เบอรเดน  แอมแปร  กำลัง  (โอหม)  (โอหม)  (โอหม)

ณ เบอรเดน 
100%:
 ZT 200 0.85 131.9 59.2 102.5 
 ZZT 400 0.85 66 29.6 51.3
ณ เบอรเดน
25%:
 ZT/4 50 0.85 527.6 236.7 410.1
 ZZT/4 100 0.85 263.8 118.4 205

รูปที่ 1 

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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รูปที่ 1

Improved generator
circuit breaker enhances
power plant protection
การปรับปรุงเซอรกิตเบรกเกอร

ของเคร�องกำเนิดไฟฟา (GCB) 

เพ�อยกระดับการปองกันโรงไฟฟา

เซอรกิตเบรกเกอรของเคร�องกำเนิดไฟฟา (GCB) มีบทบาทที่สำคัญ

มากในโรงไฟฟ�จะทำหนาที ่ปองกันอุปกรณสำคัญและเพิ ่มความพรอม

ใชงานใหกับโรงไฟฟา ผลิตภัณฑกอนหนานี ้ของเอบีบีคือ HEC 7/8

และ HEC 10 GCB จะมีประโยชนเพิ ่มเติมจากเดิม เชน ปรับปรุง

ความสามารถในการ switching, ลดปริมาณการรั ่วไหลของแกส 

SF
6
, มีอายุการใชงานยาวนานขึ ้นและมีขนาดเล็กลง

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

รัชชกร โกศลธนทรัพย
ratchakorn.
kosontanasp
@abb.th.com

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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รูปที่ 1

Improved generator
circuit breaker enhances
power plant protection
การปรับปรุงเซอรกิตเบรกเกอร

ของเคร�องกำเนิดไฟฟา (GCB) 

เพ�อยกระดับการปองกันโรงไฟฟา

เซอรกิตเบรกเกอรของเคร�องกำเนิดไฟฟา (GCB) มีบทบาทที่สำคัญ

มากในโรงไฟฟ�จะทำหนาที ่ปองกันอุปกรณสำคัญและเพิ ่มความพรอม

ใชงานใหกับโรงไฟฟา ผลิตภัณฑกอนหนานี ้ของเอบีบีคือ HEC 7/8

และ HEC 10 GCB จะมีประโยชนเพิ ่มเติมจากเดิม เชน ปรับปรุง

ความสามารถในการ switching, ลดปริมาณการรั ่วไหลของแกส 

SF
6
, มีอายุการใชงานยาวนานขึ ้นและมีขนาดเล็กลง

๑๔๖ 
ขอมูลจากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 67 กลาวถึงขอมูล CCVT ในสวนของ 
Carrier drain coil ซึ่งฝายระบบสื่อสารกำหนดไว (บางสวนกำหนดลงใน Ratings and 
Features (RF) ของ กฟผ. และบางสวนเอาไวตรวจสอบขอมูล Proposal Data (PD) 
ที่ผูผลิตเสนอมาในการเขาประมูล) ขอมูล Carrier drain coil ที่พี่วิบูลยบันทึกไวมีดังนี้
 1. Continuous current at 50 Hz  1  A
 2. Short-time current  -  A
 3. DC resistance  ≤ 14  Ω

 4. Inductance  ≤ 45  mH
 5. Insertion loss at specified frequency range  < 0.5  dB
 6. Impulse withstand voltage  12  kV
คา Short-time current จากขอมูลที่เคยมี คือ (1) Nissin: 2 A for ac 10 minutes และ (2) 
Haefely: 5 kA for 8/20 µs
๑๔๗ 
ขอกำหนดเกี่ยวกับ Voltage drop (across the carrier drain coil) จะตองไมเกิน 30 V rms 
ตามมาตรฐาน ANSI กำหนดไวเหมือนกัน ทั้ง C93.2-1976, C93.1-1990 & C93.1-1999 สวน 

NEMA No. SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับประเด็นนี้เลย
๑๔๘ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวเปนกี่ V rms ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดแรงดันตกครอม Carrier Drain Coil 
ไวใน Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนดวาตองไมเกิน 
30 V rms และถือวาตรงตามขอกำหนดของ ANSI C93.1-1999 ฉบับนี้
๑๔๙ 
BIL ของ Carrier Drain Coil ตามขอกำหนดนี้ตองมีคาอยางนอย 10 kV แตเมื่อกอน 
C93.2-1976, Section 4.1.13 กำหนดไวเพียง 5 kV ตอมาจึงเปลี่ยนเปน 10 kV เมื่อประกาศ
ใช C93.1-1990 และยังใชตอมาสำหรับ C93.1-1999 ฉบับนี้ จากการตรวจสอบ NEMA 
No.SG 11-1955 ไมพบวามีขอกำหนดใดๆ เกี่ยวกับ BIL ของ Carrier Drain Coil เลย
๑๕๐ 
ถาม: การจัดซ้ือ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวเปนก่ี kV?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด BIL ของ Carrier Drain Coil ไวใน 
Ratings and Features (RF) ภายใตหัวขอ Carrier Drain Coil ซึ่งกำหนด BIL เปน 12 kV 
เสมอ (สูงกวาคาที่กำหนดใน C93.1-1999 ฉบับนี้) ทั้งนี้กองวางแผนและวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
(กวส-ส.) ฝายระบบสื่อสาร (ฝรส.) เปนผูกำหนด BIL ดังกลาว ตามบันทึกจาก กวส-ส. ถึง ฝวส. 
ผาน ฝรส. เรื่อง “Carrier Drainage Coil ของ CC/CCVT” ลงวันที่ 13 พฤศจิกายน 2541 
เพื่อตอบบันทึกขอซักถามจาก หมฟ-พ. (คุณวิบูลย ฤกษศิระทัย) ลงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2541
บันทึกจาก กวส-ส. ที่กลาวมาขางตน มีใจความสำคัญเกี่ยวกับการกำหนดคา BIL ของ Carrier 
Drain Coil ดังตอไปนี้

เนื่องดวยในระบบสื่อสารของ กฟผ. ยังมีความจำเปนตองใชทั้ง PLC (Power-line carrier) 
และ Type “c” Line Fault Locator (LFL) ทำให Carrier Drainage Coil ใน CC และ CCVT 
ตองสามารถรับ High Voltage Impulse ของ LFL ไดดวย ซึ่งทำใหการกำหนดคา Impulse 
Withstand Voltage สูงกวา ANSI Std. ที่พิจารณาแต PLC เพียงอยางเดียว อยางไรก็ดี 

กวส-ส. เห็นวาสามารถลดคา Impulse Withstand Voltage สำหรับ 500 kV CCVT จาก 
15 kV ลงมาเปน 12 kV เทากับ 69-230 kV CCVT ได จึงใครขอกำหนด Impulse Withstand 
Voltage ของ Carrier Drain Coil ใหมเปน 12 kV สำหรับ CC และ CCVT ทุกขนาด
๑๕๑ 
จากการตรวจสอบ Ratings and Features (RF) No. PD9W11 ที่ใชในการจัดซื้อ 525 kV 
CCVT ของ กฟผ. ในปจจุบัน ซึ่งเปน RF No. ฉบับเดียวกับที่พี่วิบูลยแนบบันทึกสงไปใหฝาย
ระบบสื่อสารตรวจสอบ และมีการขอแกไข Impulse Withstand Voltage จาก 15 kV ลดลง
เปน 12 kV เทากับของ 69-230 kV CCVT แลว ปรากฏวาปจจุบันไดยอนกลับไปใช 15 kV 
เหมือนกับสมัยกอน ซึ่งผมคิดวานาจะเกิดจากความผิดพลาดในการนำ RF เกา (กอนป 2541) 
กลับมาแกไขใหเปนแบบฟอรมระบบ ISO แตเนื่องจากผูแกไขไมทราบวาเคยมีบันทึกสอบถาม
ตามที่ผมไดอธิบายไปในเชิงอรรถขอที่แลว จึงทำใหเกิดการยอนกลับไปใชขอมูลในอดีตอีกครั้ง 
และสงผลตอเนื่องให RF สำหรับ 500 kV CCVT ทุกฉบับที่เปนแบบฟอรมระบบ ISO กำหนด
เปน 15 kV เหมือนกันหมด (ไมมีฉบับใดเลยที่มีลายเซนตของพี่วิบูลย)
๑๕๒ 
ถาม: จากเชิงอรรถที่พูดไปแลวในขอ 3.4 basic impulse insulation level (BIL) ซึ่งบอกวา
การกำหนดเกณฑเวลาหนาคลื่นและหางคลื่นของอิมพัลสตาม C93.1-1999 ตางจากมาตรฐาน 
IEEE Std. 4-1995 นั้น อยากถามวาเกณฑของมาตรฐานฉบับใดแข็งกวา?
ตอบ: กอนอื่นมาทบทวนกอนวาแตละมาตรฐานกำหนดเกณฑไวตางกันยังไง? ตามเกณฑของ 
IEEE Std. 4 คือ 0.84-1.56 × 40-60 µs ขณะที่เกณฑของ C93.1-1999 คือ 1.2-5.0 × 40-60 
µs ขอมูลจาก บันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 95 อธิบายผลของหนาคลื่นและ
หลังคลื่นของอิมพัลสไวดังตอไปนี้ เวลาหนาคลื่น (Wave front): ชวงเวลายิ่งสั้น ยิ่งทำใหเกิด 
Stress บนสวนแรกของ Coil สูง และมีอำนาจทะลุทะลวงมากกวา ถาชวงเวลายิ่งยาว จะเปน
ผลดีตอผูผลิต เนื่องจาก Stress จะ Distribute สม่ำเสมอไปทั่ว Winding เวลาหางคลื่น 
(Wave tail): ชวงเวลายิ่งยาวจะ Severe กวาชวงสั้น เนื่องจากชวงเวลาในการรับ Stress ของ 
Winding จะนานกวาอาศัยความรูตามบันทึกของพี่วิบูลยขางตน จะเห็นไดวาเกณฑของ IEEE 
Std.4 มีความเขมงวดกวาเกณฑของ C93.1-1999 ฉบับนี้ ดังนั้นหากผูผลิตทดสอบอิมพัลส

หัวขอนี้แลวมีเวลาหนาคลื่นต่ำกวา 1.2 µs ซึ่งผิดขอบังคับของมาตรฐานฉบับนี้ ผมมีความเห็น
วานาจะยอมรับได เนื่องจากหนาคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งสรางความรุนแรงตอ Carrier Drain Coil มากขึ้น 
แตถาหากหางคลื่นสั้นกวา 4 µs ซึ่งก็ผิดขอบังคับเชนกัน ผมกลับคิดวาไมนาจะยอมรับได 
เนื่องจากหางคลื่นยิ่งสั้นก็ยิ่งผานไดงายขึ้น ทำให Carrier Drain Coil ทนรับการทดสอบสั้นเกินไป
๑๕๓ 
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ ณ ความถี่ไฟฟากำลัง ตามขอกำหนดนี้จะตองไมตางจากคา
พิกัดเกิน −5% หรือ +10% ซึ่งเหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.1 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.1 แตวา NEMA No. SG 11-1955, Section 11-3.05 
กำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนไว −10% ถึง +15% ซึ่งถือวาอนุโลมกวาเกณฑปจจุบัน 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตในสมัยนั้นยังไมดีเทาตอนนี้
๑๕๔ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับความจุ
ไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑความคลาดเคลื่อนสำหรับ
ความจุไฟฟาของชุดตัวเก็บประจุ จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๕ 
เกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสียเปนความรอนหลังจาก
ทดสอบไดอิเล็กตริกตามขอกำหนดนี้ เหมือนกับของ C93.2-1976, Section 4.1.3.2 และ 
C93.1-1990, Section 5.1.8.2 สำหรับ NEMA No. SG 11-1955 ไมมีขอกำหนดในประเด็นนี้
๑๕๖ 
คำวา one capacitor element (องคประกอบตัวเก็บประจุหนึ่งชิ้น) ตามหัวขอนี้ ผูผลิตจะ
ตองใหขอมูลมาวาเทียบเทากับกี่พิโคคูลอมป หรือบอกจำนวนของการตออนุกรมและขนาน
กันขององคประกอบตัวเก็บประจุหลายๆ ชิ้น เพื่อประกอบเปนชุดตัวเก็บประจุทั้งชุด
๑๕๗ 
ถาม: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนดเกณฑการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟา
และตัวประกอบการสูญเสียไวหรือไม ?
ตอบ: การจัดซื้อ CC & CCVT ของ กฟผ. ไมมีขอกำหนดเรื่องเกณฑการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุไฟฟาและตัวประกอบการสูญเสีย จึงถือวาใหใชเกณฑตามขอกำหนดของ ANSI 
C93.1-1999 ฉบับนี้

๑๕๘ 
ตามหมายเหตุขอนี้ จะเห็นไดวาหากกำหนดอัตราสวนโดยเลือก Higher ratio จาก Table 3 
กอน แลวคอยคำนวณคา Lower ratio ดวยแนวคิดของพี่วิบูลย ก็จะไดแรงดันทุติยภูมิเปน 
120/69.3 โวลต ณ แรงดันอางอิงในการทำงาน ซึ่งทำใหสามารถตอเบอรเดนไดเต็มที่ตาม
มาตรฐานฉบับนี้ ทั้งนี้ Lower ratio ที่ไมไดลงทายดวยศูนย (มีการปดเศษเล็กนอย) นั้น ไมสง 
ผลตอการใชงาน Relaying Service ขณะที่การใชงาน Metering Service นั้น การปดเศษจาก 
การคำนวณ อาจสงผลตอระดับความแมนยำไดมากกวากรณีของงานรีเลย ดังนั้นจึงตองยอมใช 
Lower ratio ที่ลงทายดวยศูนยตาม Table 3 แมวาจะทำใหตอเบอรเดนไดไมเต็มที่ก็ตาม ทั้งนี้ 
เบอรเดนที่เปนเครื่องวัดมักจะมีขนาดต่ำกวาเบอรเดนที่เปนรีเลยอยูแลว ดังนั้นการลดเบอรเดน 
ลงบางจึงไมสงผลตอ Metering Service
๑๕๙ 
ถาม: การที่มาตรฐานฉบับนี้อางอิงเบอรเดน ณ แรงดัน 120 V & 69.3 V (แทนที่จะเลือก
แรงดันคาอื่นๆ) มีเหตุผลอธิบายหรือไม ?
ตอบ: หนังสือ Westinghouse Maintenance Hints, Chapter 31: Instrument 
Transformers, 1974, pp. 31-14 ถึง 31-15 อธิบายไววา Establishment of standard 
burdens to be used for testing and comparing voltage transformers must take into 
account the two standard secondary voltage ratings 69.3 and 120 volts used for 
voltage transformers. Actually, inspection of standard voltage transformer ratings 
will show that there are really two voltages; 115 and 120 volts in the 120 volt 
class, and several voltages from 65 to 70 in the 69.3 volt class. The standard 
burdens to be used for testing are rated at 120 volts and 69.3 volts. ANSI C57.13 
specifies that the 120 volt rated burden will be used for any transformer with a 
secondary voltage in the range of 115 to 120 volts; the 69.3 volt burden will be 
used for any transformer with secondary voltages in the range of 65 to 72 volts. 
This means that the actual voltamperes in the burden in a given test may be 
somewhat different than the nominal value of the burden in voltamperes. For 
instance if the standard burden is 25 voltamperes, the actual burden, when it is 
used for testing any transformer with a 115 volt secondary, is (115/120)2 or 0.918 
times the nominal value of 25. Burdens rated at 69.3 volts have an impedance 
only 1/3 of that of burdens rated 120 volts. They should not be used in testing or 
rating transformers rated at 115 to 120 volts.
แมวาคำอธิบายขางตน จะเกี่ยวของกับหมอแปลงแรงดันตาม ANSI C57.13 แตก็สามารถ
ประยุกตใชกับ CCVT ตาม C93.1 ฉบับนี้ไดดวย เนื่องจากเบอรเดนที่นำมาตอเขากับขดลวด 
ทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันทั้งสองชนิด ตางก็เปนมิเตอรหรือรีเลยตัวเดียวกัน
๑๖๐ 
ถาม: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวหรือ
ไม ? และกำหนดไวอยางไร ?
ตอบ: การจัดซื้อ CCVT ของ กฟผ. มีการกำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิแตละชุดไวใน 
Ratings and Features (RF) ซึ่งจากการตรวจสอบ RF ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด พบวา

กำหนด Burden ของขดลวดทุติยภูมิเปน 75 VA เทากันหมด แตหากสำรวจจากอุปกรณที่ 
กฟผ. จัดซื้อ เมื่อกอนจะพบวามีการกำหนด Burden ไวสูงถึง 200 VA เนื่องจาก Relay 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก Electromechanical Relay ตอนแรกๆ พัฒนาไปเปน Static Relay, 
Digital Relay และ Numerical Relay ดังเชนปจจุบันนี้ ซึ่งใชกำลังไฟฟานอยลงมาก ขอมูล
จากบันทึกองคความรูฯ, วิบูลย ฤกษศิระทัย, หนา 17 พูดถึง Burden ของ CCVT ไวดังนี้
สำหรับ CCVT Relaying Class คา Burden เทาที่ EGAT ซื้อจะมีอยู 2 Conditions คือ 
ถา CCVT ติดที่ Line ใหใช Burden: 200/75 VA แตถา CCVT ติดที่ Bus ใหใช Burden: 
200/200 VA (ตัวเลขหนาหมายถึงขดลวดชุด X และตัวเลขหลังหมายถึงขดลวดชุด Y)
เหตุที่ CCVT ติดที่ Bus ตองใชถึง 200 VA ทั้ง 2 ชุด ก็เพื่อที่จะจายให Relay ที่ติดสำหรับ 
Bus ไดเพียงพอ ตัวอยางปายชื่อ CCVT ยี่หอ Haefely Trench ที่กำหนด Burden: 200/200 
VA ผมแสดงไวในเชิงอรรถของหัวขอ Nameplates แลว
๑๖๑
ขอมูลเกี่ยวกับพิกัดแรงดันทุติยภูมิและเบอรเดนตามมาตรฐานเยอรมัน VDE 0414: Rules for 
instrument transformers จากหนังสือ Electrical Engineering Handbook, SIEMENS, 
1969, p.555 กลาวไววา For voltage transformers normally 45 VA. The secondary 
load is obtained by adding the power input, in the voltage path, of all parallel 
connected meter and measuring equipment. In addition to this the voltage drop 
in the connections must be calculated from the resultant load current and the 
loop resistance. It may not exceed 0.05% of the rated voltage. The secondary 
rated voltage is 100/√3 V with one pole insulated, with two poles 100 V.
หมายความวา เบอรเดนปกติคือ 45 VA ซึ่งคิดจากผลรวมมิเตอรและอุปกรณการวัดตางๆ 
ที่ตอขนานกันทางดานทุติยภูมิ ทั้งนี้แรงดันตกทั้งหมดตองไมเกิน 0.05% ของพิกัดแรงดัน
ทุติยภูมิ ซึ่งกำหนดไวเปน 100/√3 V หรือ 100 V ตามแตกรณี
๑๖๒ 
ถาม: ในตารางที่ 5 มีการพูดถึงหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กไวหลายตัว ไมวาจะเปน โวลต, 
แอมแปร, โอหม และเฮนรี จึงอยากถามวาหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กตางๆ เหลานี้ 
มีนิยามมาตรฐานวาอยางไรบาง ?
ตอบ: หากตองการนิยามมาตรฐานจริงๆ ผูอานก็สามารถเปดดูแตละคำจากมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std 100 ไดอยูแลว แตในที่นี้ผมจะตอบคำถามดวยคำบรรยายจากหนังสือ McGraw-Hill 
Concise Encyclopedia of Science & Technology, Fifth Edition, 2005 ดังตอไปนี้

Electrical and magnetic units. A proposal by W. E. Weber in 1851 led to the 
absolute cgs system in which all units of quantities to be measured could be 
derived from the base units of length, mass, and time—the centimeter, gram, 
and second. This system was widely adopted although it had three weaknesses: 
the size of the units was inconvenient for practical use; it was difficult to realize 
the units from their definitions; and there were separate sets of units for
electrostatic and electromagnetic quantities, based respectively on the inverse- 
square laws of force between electric charges and between magnetic poles.

International units. The first weakness was resolved by international agreement in 
1881 to fix the practical units—the volt, the ohm, and the ampere—at 108, 109, 
and 0.1 times the respective cgs electromagnetic units. The other weaknesses 
were avoided by the decisions of the 1908 International Congress in London, where 
realizations of these units in terms of easily reproducible standards were defined.

The mksa units. A more fundamental change resulted from a proposal by G. 
Giorgi in 1902. This led to the adoption of the mksa system of units, in which 
there are four base units: the meter, the kilogram, the second, and the ampere. 
Use of the meter and the kilogram instead of the centimeter and the gram gave 
units of a size more convenient for practical use, and use of the ampere as a 
base unit resolved the conflict between electrostatic and electromagnetic units 
while maintaining the magnitudes of the widely used practical units. This was a 
truly coherent system, in the sense that other units were derived from the base 
units without the need for factors of proportionality other than unity.

SI units. From the mksa system the present-day SI (Système Internationale), 
formally adopted in 1954, has developed, by the addition of further base units to 
include other fields of measurement. The seven base units of SI are the kilogram 
(kg; mass); second (s; time); meter (m; length); ampere (A; electric current); kelvin 
(K; thermodynamic temperature); candela (cd; luminous intensity); and mole (m; 
amount of substance). The units of other physical quantities (derived units) are 
derived from the base units by simple numerical relations.

The SI base unit for electrical measurements is the ampere (A), the unit of 
electric current. It is defined in terms of a hypothetical experiment as that 
constant current which, if maintained in two straight parallel conductors of 
infinite length, of negligible circular cross section, and placed 1 meter apart in 
vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 × 10−7 
newton per meter of length.

The volt (V) is the unit of potential difference and of electromotive force. It is 
defined as the potential difference between two points of a conducting wire 
carrying a constant current of 1 ampere when the power dissipated between 
these points is equal to 1 watt. From the ampere and the volt, the ohm is 
derived by Ohm’s law, and the other derived quantities follow in a similar 
manner by the application of known physical laws.

The remaining units of electrical and magnetic quantities are: 

Coulomb (C): The unit of electric charge, equal to 1 amperesecond. The 
coulomb is the quantity of electricity carried in 1 second by a current of 1 
ampere.

Farad (F): The unit of capacitance, equal to 1 coulomb per volt. The farad is the 
capacitance of a capacitor between the plates of which there appears a potential 
difference of 1 volt when it is charged by a quantity of electricity of 1 coulomb.

Henry (H): The unit of inductance, equal to 1 weber per ampere. The henry is 
the inductance of a closed circuit in which an electromotive force of 1 volt is 
produced when the electric current in the circuit varies uniformly at the rate of 
1 ampere per second.

Ohm (�): The unit of electrical resistance, equal to 1 volt per ampere. The 
ohm is defined as the resistance between two points of a conductor when a 
constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in the 
conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any 
electromotive force.

Siemens (S): The unit of electrical conductance (the reciprocal of resistance), 
equal to 1 ampere per volt. It was formerly known as the mho.

Tesla (T): The unit of magnetic flux density, equal to 1 weber per square meter.

Weber (Wb): The unit of magnetic flu,X equal to 1 volt-second. The weber is 
the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, would produce in it an 
electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform rate in 1 
second. 

The mechanical units of frequency (hertz), energy or work (joule), and power 
(watt) are frequently involved in expressing electrical and magnetic quantities. 
The cgs units, such as the gauss, gilbert, maxwell, and oersted, formerly used, 
are not part of the SI and are now obsolete.
ตามคำอธิบายขางตน ผูอานคงรูแลววากวาจะกลายเปนหนวย SI ในปจจุบัน ไดเคยมีการ
กำหนดระบบอะไรมากอนบาง และหนวยทางไฟฟาและแมเหล็กแตละหนวยนั้น มีนิยามตาม
ระบบ SI วาอยางไรบาง ?
๑๖๓ 
ถาม: จากการอานหนังสือเกาๆ พบวาบางแหงมีพูดถึงหนวย international ampere, 
international henry, international ohm, และ international volt ดวย อยากถามวา
หนวยขางตนเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน ผมจะตอบ
คำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill
Dictionary of Scientific and Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

international ampere The current that, when flowing through a solution of 
silver nitrate in water, deposits silver at a rate of 0.001118 gram per second; it 
has been superseded by the ampere as a unit of current, and is equal to
approximately 0.999850 ampere. 

international henry A unit of electrical inductance which has been superseded 
by the henry, and is equal to 1.00049 henry. Also known as quadrant; sechom. 

international ohm A unit of resistance, equal to that of a column of mercury 
of uniform cross section that has a length of 160.3 centimeters and a mass of 
14.4521 grams at the temperature of melting ice; it has been superseded by 
the ohm, and is equal to 1.00049 ohms.

international volt A unit of potential difference or electromotive force, equal 
to 1/1.01858 of the electromotive force of a Weston cell at 20 °C; it has been 
superseded by the volt, and is equal to 1.00034 volts. 

Weston standard cell A standard cell used as a highly accurate voltage source 
for calibrating purposes; the positive electrode is mercury, the negative 
electrode is cadmium, and the electrolyte is a saturated cadmium sulfate 
solution; the Weston standard cell has a voltage of 1.018636 volts at 20 °C.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๔ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานแมเหล็กไฟฟาสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย abampere, 
abhenry, abohm, และ abvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

ab- A prefix used to identify centimeter-gram-second electromagnetic units, as in 

abampere, abcoulomb, abfarad, abhenry, abmho, amohm, and abvolt. 

abampere The unit of electric current in the electromagnetic centim ter-gram 
-second system; 1 abampere equals 10 amperes in the absolute meter-kilo-
gram-second-ampere system. Abbreviated aA. Also known as Bi; biot.

abcoulomb The unit of electric charge in the electromagnetic centime-
ter-gram-second system, equal to 10 coulombs. Abbreviated aC.

abfarad A unit of capacitance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system equal to 109 farads. Abbreviated aF.

abhenry A unit of inductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 10-9 henry. Abbreviated aH. Also known as 
centimeter.

abmho A unit of conductance in the electromagnetic centimeter-gram-second 
system of units which is equal to 109 mhos. Abbreviated (aΩ)-1. Also known as 
absiemens (aS).

abohm A unit of electrical resistance in the centimeter-gram-second system; 1 
abohm equals 10-9 ohms in the meterkilogram-second system. Abbreviated aΩ.

absiemens See abmho.

abvolt The unit of electromotive in the electromagnetic centimeter-gram-sec-
ond system; 1 abvolt equals 10-8 volts in the absolute meter-kilogram-second 
system. Abbreviated aV.

abwatt The unit of electrical power in the centimeter-gram-second system; 1 
abwatt equals 1 watts in the absolute meter-kilogram-second system.

abweber See maxwell.

maxwell A centimeter-gram-second electromagnetic unit of magnetic flu,X equal 
to the magnetic flux which produces an electromotive force of 1 abvolt in a circuit 
of one turn linking the flu,X as the flux reduced to zero in 1 second at a uniform 
rate. Abbreviated M.X Also known as abweber (abWb); line of magnetic induction.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน 
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?
๑๖๕ 
ถาม: จากการอานหนังสือดานไฟฟาสถิตสมัยกอนๆ พบวามีการใชหนวย statampere, 
stathenry, statohm, และ statvolt ซึ่งไมคอยเขาใจ จึงอยากถามวาหนวยตางๆ ที่กลาวมานั้น 
มีความเกี่ยวของกับหนวย ampere, henry, ohm และ volt ที่ใชในปจจุบันนี้อยางไร ?
ตอบ: หนวยที่ถามมานั้น คิดวาปจจุบันคงมีอยูไมกี่คนที่เขาใจความหมายของพวกมัน 
ผมจะตอบคำถามดวยความหมายจากหนังสือ Mcgraw-Hill Dictionary of Scientific and 
Technical Terms, Fifth Edition, 1994 ดังตอไปนี้

stat- A prefix indicating an electrical unit in the electrostatic centimeter-gram- 
second system of units; it is attached to the corresponding SI unit.

statampere The unit of electric current in the electrostatic centimeter-gram-sec-
ond system of units, equal to a flow of charge of 1 statcoulomb per second; 
equal to approximately 3.3356 × 10-10 amperes. Abbreviated statA.

statcoulomb The unit of charge in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the charge which exerts a force of 1 dyne on an equal 
charge at a distance of 1 centimeter in a vacuum; equal to approximately 3.3356 
× 10-10 coulombs. Abbreviated statC. Also known as franklin (Fr); unit charge.

statfarad Unit of capacitance in the electrostatic centimeter-gram-second system 
of units, equal to the capacitance of a capacitor having a charge of 1 statcou-
lomb, across the plates of which the charge is 1 statvolt; equal to approximately 
1.1126 × 10-12 farads. Abbreviated statF. Also known as centimeter.
 
stathenry The unit of inductance in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the selfinductance of a circuit or the mutual 
inductance between two circuits if there is an induced electromotive force of 1
statvolt when the current is changing at a rate of 1 statampere per second; 
equal to approximately 8.9876 × 1011 henry. Abbreviated statH.

statmho The unit of conductance, admittance, and susceptance in the 
electrostatic centimeter-gram-second system of units, equal to the conductance 
between two points of a conductor when a constant potential difference of 1 
statvolt applied between the points produces in this conductor a current of 1 
statampere, the conductor not being the source of any electromotive force; 
equal to approximately 1.1126 × 10-12 mhos. Abbreviated stat�. Also known as 
statsiemens (statS).

statohm The unit of resistance, reactance, and impedance in the electrostatic 
centimeter-gram-second system of units, equal to the resistance between two 
points of a conductor when a constant potential difference of 1 statvolt 
between these points produces a current of 1 statampere; equal to approxi-
mately 8.9876 × 1011 ohms. Abbreviated stat�.

statsiemens See statmho.

statvolt The unit of electric potential and electromotive force in the electrostat-
ic centimeter-gram-second system of units, equal to potential difference 
between two points such that the work required to transport 1 statcoulomb of 
electric charge from one to the other is equal to 1 erg; equal to approximately 
2.9979 × 102 volts. Abbreviated statV. 

statweber The unit of magnetic flux in the electrostatic centimeter-gram-second 
system of units, equal to the magnetic flux which, linking a circuit of one turn, 
produces in it an electromotive force of 1 statvolt as it is reduced to zero at a
uniform rate in 1 second; equal to approximately 2.9979 × 102 weber. 
Abbreviated statWb.
ตามคำอธิบายขางตน คิดวาผูอานคงเขาใจแลววาหนวยที่ถามมานั้น เกี่ยวของกับหนวยที่ใชกัน
อยูในปจจุบันอยางไรบาง ?

รัชชกร โกศลธนทรัพย
ratchakorn.
kosontanasp
@abb.th.com

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 2

รูปที่ 3

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

รูปที่ 4
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—

รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 2

รูปที่ 3

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

รูปที่ 4
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

Putting it all together
รวมกันเปนหนึ่งเดียว

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

มากกวาสิบปแลวที ่แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ซึ ่งก็คือ แสงอาทิตยและลม เริ ่มมีการนำมาใช

ในระบบไฟฟา  ณ เวลานั ้นทั ้งสองถูกมองวาเปนพลังงานหลักที ่สามารถถูกตอเขากับระบบ

ไฟฟาอยางเดิมไดโดยไมตองมีการเปลี ่ยนแปลงพื้นฐานใดๆ ในวันนี ้พลังงานหมุนเวียนใหม

เหลานี ้ ในบางประเทศไดกลายเปนสวนยอยของการผลิตไฟฟาที ่ ใหญที ่สุดในการทำใหคาใชจาย

ลดลงอยางมีนัยสำคัญของอัตราการเรงที ่มากขึ ้นหลายปที ่ผานมาของการเติบโตที ่ถูก

คาดหวัง  แตวิธีการนี ้ที ่ตอพลังงานหมุนเวียนเขาใชกับระบบที่มีอยู แบบเดิมเปนการ

มองการณที ่ ใกลเกินไป

ระบบไฟฟากำลังจะตองถูกพัฒนาเพิ ่มเติมขึ ้น เพ�อแหลงพลังงานใหม ในระดับที ่ ใหญขึ ้นดวย

ความสามารถในการขยายตัวไดสูง  PV เปนตัวขับเคล�อนที่แข็งแกรงที ่สุด ของการ

เปลี ่ยนแปลงนี้ ซึ ่งสงผลกระทบตอทุกพื้นที ่ของอุปทานและการใชประโยชนตามหวงโซ

พลังงานไฟฟา ความรู เชิงลึกของ ABB ของเทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟาหมุนเวียน

และประสบการณที ่ครอบคลุมดวยกฎเกณฑในการตอเขาระบบและขอปฎิบัติของหนวยงาน

ทางไฟฟาที ่ ใชทั ่วโลก ชวยใหไดอุปกรณระบบการบริการตลอดจนความสามารถในการ

ใหคำปรึกษาเพ�อที ่จะรองรับอุตสาหกรรมพลังงานหมุนเวียน

การผนวกรวมพลังงานหมุนเวียนที่กระจาย

อยูเขากับระบบไฟฟากำลัง

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
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GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย

References
[1] M. Palazzo and M. Delfanti, “New Requirements for the 
application of generator circuit breakers,” IPST Vancouver, 
Canada, July 18-20, 2013.
[2] M. Palazzo, et al., “Revision of TRV requirements for the 
application of generator circuit breakers,” Electric Power 
Systems Research, volume 138, pages 66–71, September 
2016.

ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

รูปที่ 5

—
Special Power Series 
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

Putting it all together
รวมกันเปนหนึ่งเดียว

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

มากกวาสิบปแลวที ่แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ซึ ่งก็คือ แสงอาทิตยและลม เริ ่มมีการนำมาใช

ในระบบไฟฟา  ณ เวลานั ้นทั ้งสองถูกมองวาเปนพลังงานหลักที ่สามารถถูกตอเขากับระบบ

ไฟฟาอยางเดิมไดโดยไมตองมีการเปลี ่ยนแปลงพื้นฐานใดๆ ในวันนี ้พลังงานหมุนเวียนใหม

เหลานี ้ ในบางประเทศไดกลายเปนสวนยอยของการผลิตไฟฟาที ่ ใหญที ่สุดในการทำใหคาใชจาย

ลดลงอยางมีนัยสำคัญของอัตราการเรงที ่มากขึ ้นหลายปที ่ผานมาของการเติบโตที ่ถูก

คาดหวัง  แตวิธีการนี ้ที ่ตอพลังงานหมุนเวียนเขาใชกับระบบที่มีอยู แบบเดิมเปนการ

มองการณที ่ ใกลเกินไป

ระบบไฟฟากำลังจะตองถูกพัฒนาเพิ ่มเติมขึ ้น เพ�อแหลงพลังงานใหม ในระดับที ่ ใหญขึ ้นดวย

ความสามารถในการขยายตัวไดสูง  PV เปนตัวขับเคล�อนที่แข็งแกรงที ่สุด ของการ

เปลี ่ยนแปลงนี้ ซึ ่งสงผลกระทบตอทุกพื้นที ่ของอุปทานและการใชประโยชนตามหวงโซ

พลังงานไฟฟา ความรู เชิงลึกของ ABB ของเทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟาหมุนเวียน

และประสบการณที ่ครอบคลุมดวยกฎเกณฑในการตอเขาระบบและขอปฎิบัติของหนวยงาน

ทางไฟฟาที ่ ใชทั ่วโลก ชวยใหไดอุปกรณระบบการบริการตลอดจนความสามารถในการ

ใหคำปรึกษาเพ�อที ่จะรองรับอุตสาหกรรมพลังงานหมุนเวียน

การผนวกรวมพลังงานหมุนเวียนที่กระจาย

อยูเขากับระบบไฟฟากำลัง

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  
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รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

ดร.วรวุฒิ แซกก 
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GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

รูปที่ 5

—
Special Power Series 
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—

รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

1a  พลังงานลม: กำลังการผลิตที่ถูกติดตั้งแลวในป 2013

1c  พลังงานลม: กำลังการผลิตใหมในป 2013 1d  พลังงานแสงอาทิตย: กำลังการผลิตใหมในป 2013

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 1

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

1b  พลังงานแสงอาทิตย: กำลังการผลิตที่ถูกติดตั้งแลวในป 2013
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—

รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

1a  พลังงานลม: กำลังการผลิตที่ถูกติดตั้งแลวในป 2013

1c  พลังงานลม: กำลังการผลิตใหมในป 2013 1d  พลังงานแสงอาทิตย: กำลังการผลิตใหมในป 2013

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 1

GCB มีความสำคัญในการตัดตอวงจรระหวางเครื่องกำเนิด 

ไฟฟาและหมอแปลงไฟฟาภายในโรงไฟฟา เราไดใช GCB 

ปองกันอุปกรณที ่สำคัญในขณะที ่ลดความซับซอนของ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการปรับปรุงความพรอมการใชงาน 

ใหกับโรงไฟฟา GCB ของเอบีบีไดถูกใชใหปองกันโรงไฟฟา 

ทุกประเภทมากกวา 8,000 โรง มากกวา 100 ประเทศตั้งแต 

ป ค.ศ.1954 เอบีบีไดเสนอ GCB ที่หลากหลายทันสมัยที่สุด 

ในเทคโนโลยีรูปแบบ SF6 และสุญญากาศดวยกระแส short 

circuit ตั้งแต 50 kA – 300 kA และพิกัดกระแส nominal 

ตั้งแต 3 kA – 50 kA 

เพื ่อตอบสนองมาตรฐานที่เขมงวดและความตองการของ 

ลูกคาซึ่งเอบีบีลงทุนอยางตอเนื่องในการวิจัยและพัฒนา GCB

HEC 9 ซึ่งมีการทดลองอยางหลากหลาย ทำใหสามารถเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของความสามารถของความเปนฉนวนในขณะที่

มีการ switching ได

—

ความพยายามสงผลใหมีการปรับปรุงความ

สามารถในการ switching ซึ ่งมีความสำคัญ

สำหรับ HEC 10 เม�อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑดังกล่ำวกอนหน้ำนี ้

การปรับปรุงความสามารถในการ switching ชวยลดเวลา 

อารคใหสั้นลง จำเปนสำหรับความดันที่สรางขึ้น และชวย 

เสริมการทำงานของกระแส switching ภายใตเงื่อนไข 

out-of-phase ที่ 180° ความสามารถของ interrupting ของ 

HEC 10 มีคาเกินกวาความตองการที่ต่ำที่สุดของมาตรฐาน 

IEC/IEEE 62271-37-013 สำหรับ GCB จะตองผานการ 

ทดสอบโดยไมมีการลมเหลวแมแตครั้งเดียวนั้นเปนการพิสูจน

ถึงคุณภาพและความแข็งแรงของ interrupting chamber

มาตรฐานใหมสำหรับอุตสาหกรรมไฟฟา 

ในเดือนตุลาคมป ค.ศ.2015 International Electrotechni-

cal Commission (IEC) และ The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) ไดทำการแกไข 

มาตรฐานของอุตสาหกรรมสำหรับ GCB จาก IEEE 

C37.013-1997(R2008) เปลี่ยนเปนมาตรฐานใหม คือ 

IEC/IEEE 62271-37-013 HEC 10 เปน GCB ที่ทำการ 

ทดสอบอยางครบถวนตามมาตรฐานใหม

พบกับความตองการที่เขมงวดที่สุดสำหรับกระแส short 

circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา

ความแตกตางระหวาง IEC/IEEE 62271-37-013 กับ IEEE 

C37.013 ที่เปนมาตรฐานเกาคือ ความตองการที่ไมสมดุล 

ของกระแส short circuit ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งเปน 

ลักษณะที่เกิดจากการลาชาของ zero-crossings ในชวง 

ระยะเวลาหนึ่ง โดยความตองการเพิ่มขึ้นจาก 110% เปน 

130% สามารถแสดงถึงความตองการของการประยุกตใชงาน 

ที่แทจริงไดดียิ่งขึ้น [1] ซึ่งในมาตรฐานใหมไดมีการกำหนด    

2 class คือ G1 และ G2 โดย G2 มีประสิทธิภาพสูงกว่ำ class 

G1 และ class G2 จะมีพิกัดกระแสลัดวงจร short circuit 

breaking ของแหลงจายเทากับ Iscg ดังแสดงในรูปที่ 2

HEC 10 ไดรับการทดสอบกระแส short circuit ของเครื่อง 

กำเนิดไฟฟาจนถึง 160 kA และแบบความไมสมดุลจนถึง 

130% นั่นเทากับวา class G2 ตอบสนองความตองการที่ 

เขมงวดที่สุดของการนำไปใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่ใหญ 

ที่สุดทั่วโลก

มากกวาขอกำหนดขั้นตาที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน 

Out of phase จะเกิดขึ้นเปนบางครั้งในขณะที่เชื่อมตอ 

voltage transformer และ synchronizing อุปกรณเขาสู 

ระบบ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากขอผิดพลาดในการเดินสายหรือ 

การซอมบำรุง แตอยางไรก็ตาม IEC/IEEE 62271-37-013 

ไดระบุครอบคลุมความตองการของ out of phase ที่ 90° 

และเปนที่ยอมรับกับการ synchronizing ที่อาจเกิดขึ้นที่ 

out of phase ถึง 180° เงื่อนไขของเหตุการณ out of 

phase ที่ 180° สามารถกำหนดความเครียดที่รุนแรงมาก 

ในตัว GCB ได [1,2] ดังนั้นไมจำเปนที่จะตองทดสอบ out of 

phase ที่ 90° เลย

เพื่อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของโรงไฟฟา HEC 10 

มีคาเกินขั้นต่ำของขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

HEC10 ไดรับการทดสอบครอบคลุมความตองการของเง่ือนไข 

out-of-phase จนถึง 180° รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ 

ระหว่ำง out-of-phase ที่ 90° กับ 180° จะเห็นวาที่ 

out-of-phase 180° มีกระแส breaking สูงกวา

—

เพ�อการรับประกันความปลอดภัยสูงสุดของ

โรงไฟฟ� HEC10 มีคาเกินขั ้นต่ำของ

ขอกำหนดใน IEC/IEEE 62271-37-013 

และแรงดันไฟฟาฟนตัวที่สูงชันขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของแรง 

ดันไฟฟาเมื่อเทียบกับเวลา 8.1 kV/µs) เปนหลักฐานที่แสดง 

ถึงความรุนแรงของการทดสอบ out-of-phase ท่ี 180° ความ 

สำเร็จของการทดสอบ HEC 10 จึงเปนบทพิสูจนประสิทธิภาพ 

ของการออกแบบ interrupting chamber ของ GCB 

ของเอบีบี

มากกวาขอกำหนดขั้นต่ำที่กำหนดไวลาสุดของมาตรฐาน : 

ความทนทานเชิงกล 

ความเชื่อถือไดทางกลของ GCB ไดรับการทดสอบโดยใชการ 

ทดสอบความทนทานเชิงกล ตามมาตรฐานตองใช 1,000- 

3,000 ครั้ง ขณะ No load CO (close-open) การใชงาน 

สำหรับ GCB จะใช 1,000 หรือ 2,000 ครั้ง บางครั้ง 10,000 

CO สำหรับ disconnector และ earthing switches

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8

การทดสอบความทนทานเชิงกลที ่มากกวาความตองการ 

มาตรฐาน HEC 10 ไดผานการทดสอบที่ 10,000 CO สำหรับ 

GCB และ disconnector และที่ 5,000 ครั้ง สำหรับ earth-

ing switch การทดสอบนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและ 

คุณภาพที่สูงของระบบใหม

การแยกกันอยางสมบูรณของ disconnector กับ inter-

rupting chamber 

การออกแบบ interrupting chamber ของ HEC 10 ตาม 

มาตรฐานของเอบีบี มีทั้งหนาสัมผัสหลัก (main contact) 

และหนาสัมผัส arcing ในรูปที่ 3 คาจากการ Test ของ HEC 

10 สำหรับ out of phase ที่มุม 90° และ 180° กับ discon-

nector ถูกจัดเตรียมใหตออนุกรมกับดานขางหมอแปลงของ 

เบรกเกอร เปนการออกแบบเพื่อความปลอดภัยและมองเห็น 

การแยกกันอยางชัดเจนระหวางหมอแปลงแปลงแรงดันขึ้น 

กับเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยไมกระทบตอความปลอดภัยของ 

โรงไฟฟา

การเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือการออกแบบท่ีกะทัดรัดและเล็กลง 

HEC 10 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยเปาหมายที่ตองการใหใชงาน 

งายและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน ตัวอยางคือ จำนวน 

ชิ้นสวนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ HEC 7/8 จึงทำให GCB มีขนาด 

กระทัดรัดและเล็กลง

ระบบหนาสัมผัสของ disconnector และ earthing switches 

ไดรับการปรับปรุงโดยนำเสนอการพัฒนาระบบแบริ่งใหม ซึ่ง 

ชวยใหสามารถทนกระแสผิดพรอง (fault) ไดมากขึ้น ในดาน 

ของจลนศาสตรเปนการเชื ่อมตอเพลาแทนที่จะเปนแบบ 

กด-ดึง จึงเปนการเพิ่มความปลอดภัยของระบบภายใน 

การออกแบบ short-stroke ของ disconnector (เฉพาะ 

ของเอบีบี) ทำให HEC 10 มีขนาดเล็ก โดยไมกระทบตอ 

ระดับความเปนฉนวน สุดทายนี้การเสนอองคประกอบการ 

ควบคุมภาคสนามรวมกับวิศวกรไฟฟาแรงสูงทำใหสามารถ 

ลดพื้นที่ที่ตองใชในการติดตั้งได

ระบบระบายความรอนแบบใหม 

ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพจะชวยใหการดำเนิน

งานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได และขึ้นอยูกับการ 

ศึกษาการจำลองแบบที่ถูกตอง รูปแบบระบายความรอนของ 

HEC 10-XL ถูกเลือกใหใชระบบ hybrid ประกอบดวยทอ 

ความรอนแบบ passive และ heat sink ที่ติดตั้งพัดลมที่มี 

การบำรุงการรักษาต่ำ นั่นทำให GCB สามารถใชงานไดจนถึง 

ที่กระแสปกติจนถึง 29 kA ระบบระบายความรอนแบบใหมนี้ 

สามารถตรวจสอบอุณหภูมิและพัดลมแบบ online ได โดยใช 

ระบบตรวจสอบ GMS 600 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะชวยให 

สามารถบำรุงรักษาแบบ condition based ไดและหลีกเล่ียง 

การระบายโดยใช SF6 cooling radiators HEC 10 ใหความ 

นาเชื่อถือสูงสุดและการรั่วไหลของ SF6 มีค่ำนอยกวา 10% 

ตอป นั่นเปนคาที่ต่ำกวาคาสูงสุดของมาตรฐานกำหนดไว เมื่อ 

ตองการจะเปลี่ยนพัดลมก็สามารถเปลี่ยนแปลงแบบ online 

ไดเลยโดยไมตองหยุดการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา จึง 

มั่นใจไดวาโรงไฟฟามีกำลังการผลิตอยางตอเนื่องและไดกำลัง

การผลิตติดตั้งสูงสุด ระบบระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพ 

ชวยใหการดำเนินงานของ GCB ปลอดภัยและเชื่อถือได

คุณลักษณะเพิ่มเติมดานความปลอดภัย 

การรวมกันของระบบขับเคลื่อนหลักเขากับโครงเสาตามแนว

ยาวของเปนสวนหนึ่งของกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

HEC 10 ที่ครอบคลุม การผสมผสานระหวางองคประกอบ 

โครงสรางกับการปองกันชวยใหการออกแบบเปนเรื่องงาย 

และมีประสิทธิภาพ การดูแลเปนพิเศษในการออกแบบโครง 

เสาชวยใหมั่นใจไดถึงการปองกันจากการเขาถึงชิ้นสวนที่ไม 

ไดตั้งใจระหวาง mechanism กับ อุปกรณ switching ซึ่งนั่น 

ทำใหระดับความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้นสำหรับการทำงานและ

ซอมบำรุง

การตรวจสอบแบบดิจิตอลผาน GMS 600

HEC 10 รวมกับระบบการตรวจสอบแบบดิจิทัลของเอบีบี คือ 

GMS 600 โดย GMS 600 สามารถปฏิบัติการไดหลายอยาง 

เชน ขอมูลการเขาสูระบบ, บันทึกการถูกรบกวน, การควบคุม 

การขับเคล่ือน และหนาจอแสดงผลอุณหภูมิและความหนาแนน 

ของ SF6 การทำงานระยะยาวของระบบทำความเย็นแบบ 

hybrid มีการตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความเร็วกับคาท่ีคาดไว

—

ลูกคาสามารถเลือกใชการตรวจสอบระยะไกล

จากเอบีบี ทำใหไดรับรายงานสถานะของอุปกรณ

อยูเปนประจำ

ขอมูลระบบทำความเย็นที่สำคัญถูกบันทึกโดย GMS 600 

และสามารถใชงานไดสำหรับการวิเคราะห เพื่อใหลูกคาไดรับ 

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทำงานที่ปลอดภัยของ GCB ลูกคา 

ท่ีเลือกใชการตรวจสอบระยะไกลจากเอบีบี ทำใหไดรับรายงาน 

สถานะของอุปกรณอยูเปนประจำ ขอมูลที่บันทึกผาน GMS 

600 สามารถเชื่อมตอผานทางระบบ cloud เพื่อใชเครื่องมือ 

ABB AbilityTM ได ABB Ability คือ ความสามารถแบบดิจิตัล 

อุตสาหกรรมกับการเชื่อมตอกับอุปกรณ (ขยายการเชื่อมตอ 

จากอุปกรณไปยังระบบกับ cloud), ระบบ, การแกปญหา, 

และพื้นที่ที่ชวยใหความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบ, เพิ่มความ 

สามารถเพิ่มเติมและประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นจากการเชื่อมตอ 

อุปกรณที่เปดใชงาน ABB AbilityTM รวมถึง GCB ดวย
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ในป 1990 เอบีบีไดเสนอ GCB HEC ชนิด 7/8 โดย HEC 7/8 

เหมาะสำหรับกระแส short circuit มีขนาด 210 kA และ 

HEC 9 (GCB ที่ใหญที่สุดในโลกสำหรับโรงไฟฟาที่ขนาดตั้งแต 

2,000 MW ขึ้นไป) ออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 2012

เมื่อเร็วๆ นี้ เอบีบี ไดเสนอ GCB รุนใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 

สำหรับ HEC (ครอบคลุมประสบการณหลายสิบปในภาค 

สนาม) HEC 10 ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทน HEC 7/8 โดย 

HEC 10 ไดมีการนำเสนอประโยขนเพิ่มเติม เชน ปรับปรุง 

ความสามารถในการ switching ลดปริมาณการรั่วไหลของ 

SF6 มีอายุการใชงานยาวนานขึ้นและมีขนาดเล็กลง

HEC 10 ไดรับการออกแบบเพื่อปกปองวิกฤติสูงสุด เมื่อเกิด 

ข้ึนกับการประยุกตใชเคร่ืองกำเนิดไฟฟา โดย HEC10 สามารถ 

ใชไดใน 2 ลักษณะ คือ 

• HEC 10-170 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 170 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 31.5 kV 

• HEC 10-210 : พิกัดกระแสลัดวงจร เทากับ 210 kA และ 

พิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 33 kV

รุน HEC 10 แตละลักษณะจะสามารถแบงเปน 2 รุน 

ชนิด L : ระบายความรอนอยางเต็มที่สำหรับพิกัดกระแสปกติ 

จนถึง 20 kA 

ชนิด XL : ใชนวัตกรรมระบบระบายความรอนแบบ Hybrid 

สำหรับพิกัดกระแสปกติจนถึง 29 kA

รุนที่ 3 ของเทคโนโลยี HEC 

Interupting chamber ของ HEC 10 ไดออกแบบดวยการ 

เพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยี "Self-blast" ที่พบในสวน 

ที่เหลือของ GCB ชนิด HEC

ภายใน GCB ของชนิดนี้จะเปน “self-blast breakers” คือ 

electric arc จะถูกเปาออกจากหองทำความรอนโดยแกส 

ไหลไปในระหวางกระแส zero-crossing กับความดันที่ถูก 

สรางจากตัวมันเองจากพลังงานอารค

ในชวงสองสามทศวรรษที่ผานมาเอบีบีไดทำการเรียนรูและ 

คนควาอยางมุงมั่นในเรื่องของ gas circuit breaker และเมื่อ 

เร็วๆ นี้ ก็ไดตรวจสอบอุณหภูมิและ dielectric switching 

ดวยความรวมมือของนักวิทยาศาสตรกับวิศวกร เพื่อวิจัย 

และพัฒนา ผลท่ีไดมาจากงานดังกลาวไดนำมาสูการออกแบบ 

HEC 10 ของโซนการดับอารค ตัวอยางเชน กฎการออกแบบ 

ใหมสำหรับสวนของการไหลรอบๆ หนาสัมผัส Tulip ไดถูก 

นำมาใช ยิ่งไปกวานั้นไดรวมประสบการณในขณะที่พัฒนา 

—

รูปที่ 1 

GCB รุนใหมของเอบีบี 

HEC 10 เปนรุนที่พัฒนา

มาจาก HEC 7/8

—

รูปที่ 2 

Class G1 กับ G2 ตามมาตรฐาน 

IEC/IEEE 2271-37-013.

—

รูปที่ 3 

คาจากการ Test ของ HEC 10 

สำหรับ out of phase ที่มุม 

90° และ 180°

—

รูปที่ 4 

ระบบทำความเย็นของ HEC 10

—

รูปที่ 5 

เครื่องแสดงผลแบบดิจิตัล

ของ GCB ของ ABB 

รุน GMS 600

1b  พลังงานแสงอาทิตย: กำลังการผลิตที่ถูกติดตั้งแลวในป 2013
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—

รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

 ตัวขับเคลื่อน   ระบบที่ถูกผลกระทบ
  การผลิตแบบเดิม การสง การจายไฟ การดำเนินงานระบบ การประยุกตใชงาน
การผลิตไฟฟาใน  - การสงในระยะไกล  - การรักษาเสถียรภาพ
ที่หางไกล  - FACTS1    ดวย FACTS1 
   - ระบบไฟฟาแบบ
     ซอนทับ/HVDC  
การผลิตแบบ   - ระบบอัตโนมัติ - การสื่อสาร 
กระจาย   - การควบคุม - การควบคุม   
      แรงดันไฟฟา - โรงไฟฟาเสมือนจริง 
ความผันผวน - ความสามารถของ - การปรับระดับ - การกักเก็บแบบ - การจัดการโหลด  - การกักเก็บ   
ในการผลิต   โหลดบางสวน   ระหวางภูมิภาค   กระจาย - โรงไฟฟาเสมือนจริง    (เพื่อการใชงาน)  
  - ความยืดหยุน - ระบบไฟฟาซอนทับ  - PMU/WAMS2 - Demand
     / HVDC      response
   - การกักเก็บปริมาณมาก  
โหลดแบบใหม   - โครงสรางพื้นฐาน - Demand  
(เชน e-mobility)     ของการชารจ   response  
1)  FACTS: flexible alternating current transmission systems
2)  PMU/WAMS: phasor measurement unit/wide-area monitoring systems

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 2

รูปที่ 3 รูปที่ 4

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

 ตัวขับเคลื่อน   ระบบที่ถูกผลกระทบ
  การผลิตแบบเดิม การสง การจายไฟ การดำเนินงานระบบ การประยุกตใชงาน
การผลิตไฟฟาใน  - การสงในระยะไกล  - การรักษาเสถียรภาพ
ที่หางไกล  - FACTS1    ดวย FACTS1 
   - ระบบไฟฟาแบบ
     ซอนทับ/HVDC  
การผลิตแบบ   - ระบบอัตโนมัติ - การสื่อสาร 
กระจาย   - การควบคุม - การควบคุม   
      แรงดันไฟฟา - โรงไฟฟาเสมือนจริง 
ความผันผวน - ความสามารถของ - การปรับระดับ - การกักเก็บแบบ - การจัดการโหลด  - การกักเก็บ   
ในการผลิต   โหลดบางสวน   ระหวางภูมิภาค   กระจาย - โรงไฟฟาเสมือนจริง    (เพื่อการใชงาน)  
  - ความยืดหยุน - ระบบไฟฟาซอนทับ  - PMU/WAMS2 - Demand
     / HVDC      response
   - การกักเก็บปริมาณมาก  
โหลดแบบใหม   - โครงสรางพื้นฐาน - Demand  
(เชน e-mobility)     ของการชารจ   response  
1)  FACTS: flexible alternating current transmission systems
2)  PMU/WAMS: phasor measurement unit/wide-area monitoring systems

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 2

รูปที่ 3 รูปที่ 4

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

ชวงเวลา งาน วิธีแบบดั้งเดิม วิธีแบบใหมสำหรับอนาคต
นอยกวา 30 วินาที สำรองทันที  - มวลที่หมุนของโรงไฟฟา - การกับเก็บดวยแบตเตอรี่
 สรางสมดุลของ  - แหลงพลังงานหมุนเวียน
 การผันแปรในระยะสั้น    และการจัดการโหลดอาจ
     จะชวย
นอยกวา 15 นาที สำรองตามนาที  - โรงไฟฟาพลังงานน้ำ - การจัดการโหลด
 สรางสมดุลของการ - โรงไฟฟาภายในระบบ - การกักเก็บดวยแบตเตอรี่
 ผันแปรในระยะสั้น - โรงไฟฟาที่สตารทได
    อยางรวดเร็ว 
1 ถึง 3 วัน สรางสมดุลของการผันแปร - โรงสูบกักเก็บ - โรงสูบกักเก็บ
 ในรายวันของโหลดที่เหลือ - โรงไฟฟา  - การจัดการโหลด 
    (การกักเก็บเชื้อเพลิง)   (ในการประยุกตใชงาน
     บางอยาง)
สัปดาหถึงเดือน สรางสมดุลของการผันแปร - โรงไฟฟา
 ในรายวันของโหลดที่เหลือ    (การกักเก็บเชื้อเพลิง)
  - อางเก็บน้ำ - อางเก็บน้ำ (ไหลแบบธรรมชาติ) 
    (ไหลแบบธรรมชาติ) - ขยายการเชื่อมตอระบบ

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

5b: ปจจุบันและในอนาคต : การจายไฟและการจายเขาสูสงผลใหเกิดความผันแปรใน

 วงกวางที่ปลายของสาย ทำใหตองการการปรับเปลี่ยน

 แรงดันแบบ on-load

5a: อดีต : การจายไฟ – แรงดันลดลงตลอดสาย LV และชวงแรงดันสามารถรับประกัน

 โดยการตั้งคาคงที่ของหมอแปลงจายไฟ

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 6

รูปที่ 5

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

ชวงเวลา งาน วิธีแบบดั้งเดิม วิธีแบบใหมสำหรับอนาคต
นอยกวา 30 วินาที สำรองทันที  - มวลที่หมุนของโรงไฟฟา - การกับเก็บดวยแบตเตอรี่
 สรางสมดุลของ  - แหลงพลังงานหมุนเวียน
 การผันแปรในระยะสั้น    และการจัดการโหลดอาจ
     จะชวย
นอยกวา 15 นาที สำรองตามนาที  - โรงไฟฟาพลังงานน้ำ - การจัดการโหลด
 สรางสมดุลของการ - โรงไฟฟาภายในระบบ - การกักเก็บดวยแบตเตอรี่
 ผันแปรในระยะสั้น - โรงไฟฟาที่สตารทได
    อยางรวดเร็ว 
1 ถึง 3 วัน สรางสมดุลของการผันแปร - โรงสูบกักเก็บ - โรงสูบกักเก็บ
 ในรายวันของโหลดที่เหลือ - โรงไฟฟา  - การจัดการโหลด 
    (การกักเก็บเชื้อเพลิง)   (ในการประยุกตใชงาน
     บางอยาง)
สัปดาหถึงเดือน สรางสมดุลของการผันแปร - โรงไฟฟา
 ในรายวันของโหลดที่เหลือ    (การกักเก็บเชื้อเพลิง)
  - อางเก็บน้ำ - อางเก็บน้ำ (ไหลแบบธรรมชาติ) 
    (ไหลแบบธรรมชาติ) - ขยายการเชื่อมตอระบบ

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

5b: ปจจุบันและในอนาคต : การจายไฟและการจายเขาสูสงผลใหเกิดความผันแปรใน

 วงกวางที่ปลายของสาย ทำใหตองการการปรับเปลี่ยน

 แรงดันแบบ on-load

5a: อดีต : การจายไฟ – แรงดันลดลงตลอดสาย LV และชวงแรงดันสามารถรับประกัน

 โดยการตั้งคาคงที่ของหมอแปลงจายไฟ

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

รูปที่ 6

รูปที่ 5

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 

                  



—

รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

02|201828 power qual ity Power Transformers Series 29Testing of power transformers 
and shunt reactors

Testing of power 
transformers 
and shunt reactors (ตอนที่ 7)

—
Power Transformers Series 

ปานทิพย ประสงคไทย 
pantip.prasongthai
@th.abb.com

—

รูปที่ 5.10

แผนภาพเวกเตอรสำหรับ

การตอวัดภาระงานเฟส 

เดียวโดยใชหมอแปลงแรงดัน

และกระแส

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 1

พลังงานลมและแสงอาทิตย 

– ประเทศใน 5 อันดับแรก

ในเรื่องของกำลังการผลิต

ที่ถูกติดตั้งแลวและกำลัง

การผลิตใหมในป 2013

ตั้งแตปลายศตวรรษที่ 20 หลายประเทศที่เพิ่มจำนวนมากขึ้น 

ไดสงเสริมการใชพลังงานลมและแสงอาทิตย ประเทศเดนมารก 

เปนผูบุกเบิกในดานนี้ และภายในป 2011 ไดจายไฟฟาจาก 

แหลงพลังงานหมุนเวียนมากกวา 40% โดยที่ 3 ใน 4 เปน 

พลังงานลม ประเทศเยอรมนีก็ถูกจับตาอยางใกลชิดในฐานะ 

ที่เปนประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญแหงแรกที่พยายามจะ 

เปลี่ยนแหลงจายไฟฟาดวยการมุงเนนในพลังงานหมุนเวียน 

ใหม

รูปที่ 1 แสดงถึง 5 ประเทศชั้นนำของโลกในเรื่องของกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งแลวและกำลังการผลิตใหมของไฟฟาพลังงาน

ลมและแสงอาทิตย ในป 2013  ประเทศจากทุกภูมิภาคตื่นตัว 

และในบางสวนของประเทศผูบุกเบิกซึ ่งจำแนกจากกำลัง 

การผลิตที่ติดตั้งสูงไดถูกเอาชนะจากประเทศอื่น  ณ วันนี้ 

พลังงานหมุนเวียนใหมเปนสิ่งที่เปนจริงในโลกและไมไดขึ้น 

อยูกับการสนับสนุนจากประเทศหนึ่งประเทศใด

แรงผลักดันที่แข็งแกรงที่สุดของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ไฟฟา 

พลังงานแสงอาทิตยหลังจากที ่ตนทุนไดลดลงอยางมีนัย 

สำคัญในปลายทศวรรษที่ผานมา โดยไดมีตนทุนเทากับหรือ 

ต่ำกวาตนทุนของระบบไฟฟาในหลายประเทศ โดยที่ไดบรรลุ 

ถึงราคาสำหรับผูใชในดานของระบบไฟฟาแรงดันต่ำ  รูปที่ 2 

แสดงถึงการพัฒนาของตนทุนการผลิตไฟฟา PV เปรียบเทียบ 

กับราคาไฟฟาสำหรับครัวเรือนในประเทศเยอรมนี  PV เปน 

ตัวเลือกที่ประหยัดสำหรับการตอบสนองความตองการใน 

แตละครัวเรือน เมื่อคาธรรมเนียมการใชระบบอยูบนพื้นฐาน 

ของพลังงานเปนหลัก ซึ่งทำใหเปนอิสระจาก Subsidiaries

โดยตรงสำหรับการประยุกตโดยขอบเขตใหญในขณะที่ลด 

ความตองการของเจาของ

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหมและการผนวกรวมเขากับระบบ

พลังงานหมุนเวียนใหมมี 3 คุณลักษณะที่เปลี่ยนระบบการ 

จายไฟฟา โดยพื้นฐานการผลิตไฟฟาในที่หางไกล การผลิต 

ไฟฟาแบบกระจายและและความผันผวน

การผลิตไฟฟาในที่หางไกล

สวนของการผลิตไฟฟาในที่หางไกลของพลังงานหมุนเวียน 

จะสูงกวามากในสวนของระบบโรงไฟฟาที่ซึ่งความสมดุลใน 

ภูมิภาคของการผลิตและความตองการเปนที ่พึงประสงค 

สำหรับเหตุผลดานเศรษฐกิจและดานเทคนิค การพัฒนานี้จะ 

ถูกขับเคลื่อนดวยพลังงานลมและน้ำที ่ขึ ้นกับสถานที่เปน 

อยางมากและสามารถนำไปสูหนวยหรือกลุมผลิตขนาดใหญได

การผลิตแบบกระจาย

การเติบโตของการผลิตไฟฟาแบบกระจายถูกขับเคลื่อนเปน 

หลักดวยไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การผลิตรวมพลังงาน 

ความรอนและไฟฟา (CHP) สำหรับไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

เน่ืองดวยขนาดทางเศรษฐกิจท่ีคอนขางต่ำ ในแงของคาใชจาย 

บวกกับประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจจึงสัมพันธกับราคาไฟฟา 

ในระบบไฟฟาแรงต่ำ CHP จะตองถูกจายเพื่อใหพลังงาน 

ความรอนแกผูบริโภค

—

ระบบ PV ขนาดเล็กนำพาโดยเฉพาะไปยัง

สวนแบงที ่มากของการผลิตไฟฟาที ่ถูก

ครอบคลุมโดยแหลงผลิตเล็กๆ จำนวน 

มากที่จายพลังงานเขาไปในระบบจายไฟได 

ความผันผวน

ความผันผวนไดถูกนำเขาสวนใหญที ่ระบบจายไฟฟาดวย 

พลังงานลมและแสงอาทิตย ซึ่งทั้งสองนี้สามารถนำพาไปสู 

ความผันผวนที่เร็วและมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ 

พลังงานลม ซึ่งความผันผวนถูกคาดการณไดนอยลงกวากอน 

หนานี้

การผลิตไฟฟาที่หางไกล การผลิตแบบกระจายและความ 

ผันผวนสงผลกระทบตอทุกดานของการจายและใชไฟฟา 

โดยท่ีภาพรวมดังกลาวซ่ึงรวมถึงอิทธิพลของโหลดใหม ซ่ึงเปน 

ตัวขับเคลื่อนสำหรับการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในรูปที่ 3 

 

การคาดการณทั่วไปของพลังงานไฟฟา

การเพิ่มขึ้นของสวนพลังงานหมุนเวียนไดมีอิทธิพลตอการ 

ทำงานโรงไฟฟาแบบเดิม การใชที่บอยมากขึ้นของโรงไฟฟาที่ 

ซึ่งเริ่มตนเปนโรงไฟฟาสำหรับโหลดพื้นฐาน (Base-load) ให 

เปนสำหรับโหลดท่ีตามการทำงานดวย ดวยอัตราการเปล่ียน 

แปลงของเอาทพุทกำลังไฟฟาที่สูงชันกอใหเกิดความทาทาย

ทางเทคนิคที่ยิ่งใหญ เมื่อใชประเทศเยอรมนีเปนตัวอยาง 

ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดถูกตรวจสอบลงรายละเอียด 

ในผลการศึกษา ซึ่งสรุปไดวา ในป 2015 อัตราการเปลี่ยน 

แปลงคาดหวังจะสูงถึง 15 GW/h สำหรับการผลิตไฟฟาแบบ 

ดั้งเดิม

ปจจัยอีกอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการทำงานของโรงไฟฟา 

ทั่วไปคือ เนื่องจากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยไมมี 

คาใชจายผันแปรจึงจะถูกจัดใหอยูทางฝงปลายที่ต่ำในแงของ

อันดับการมีประโยชนในตลาดพลังงานซึ่งหมายถึงวาจะแทน

การผลิตไฟฟาแบบเดิม ลดการใชประโยชนจากโรงไฟฟา 

ทั่วไปและทำใหการครอบคลุมตนทุนคงที่ยากขึ้น 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจเหลานี้หมายถึง การสรางและการ 

ใชพลังงานแบบทั่วไปนั้นไมเปนที่นาดึงดูดอีกตอไป แตกำลัง 

การผลิตแบบทั่วไปยังคงเปนสิ่งที่จำเปน ทั้งเปนการสำรองใน 

เวลาที่กำลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียนต่ำและสำหรับ 

การควบคุมระบบไฟฟา การปรับตัวที่เหมาะสมของการ 

ออกแบบตลาดไฟฟาไดมีการอภิปรายกันอยูในขณะนี้  ABB 

มีสวนเกี ่ยวของอยางมากในการอภิปรายและชวยในการ 

กำหนดรูปรางของระบบไฟฟากำลังสมัยใหม

ระดับการสงพลังงานไฟฟา

ในระบบสงการผลิตไฟฟาในที่หางไกลไดนำไปสูความตองการ

กำลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความผันผวนของการผลิต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการรวมกันกับจำนวนที่นอยของชั่วโมง 

โหลดเต็มของพลังงานหมุนเวียน ไดเพิ่มขอกำหนดในการสง 

ไฟฟา  การขยายระบบไฟฟาที่เชื่อมตอกันเปนทางเลือกที่มี 

ประสิทธิภาพตนทุนสูงสุดใหเหมาะกับการผลิตที่ผันผวนและ 

การใช

ประโยชนของการขยายตัวในระดับภูมิภาค สำหรับการผนวก 

รวมดวยสวนแบงที่สูงมากในพลังงานหมุนเวียนในการจาย 

ไฟฟาไดถูกแสดงในรูปที่ 4 ดวยการขยายตัวของระบบไฟฟา 

ที่เชื่อมตอกันในยุโรปไปยังแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง

เปนตัวอยาง

รูปที่ 4 แสดงคาใชจายสำหรับ MWh ที่ผลิตมากขึ้นจากแหลง 

พลังงานหมุนเวียนในยุโรป โดยมีเงื่อนไขวาจะตองเปนไปตาม 

จุดมุงหมายทางพลังงานและการเมืองของสหภาพยุโรปและ 

การลดตนทุนลงไปอีกของโรงไฟฟานั้นถูกใชเปนขอไดเปรียบ

ทางตนทุน เปนผลมาจากสถานที่ที่เหมาะสมอยางยิ่งใน 

แอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง เมื่อปรียบเทียบกับยุโรป 

ตนทุนของกำลังการสงที่ตองการที่เพิ่มขึ้นจะตองถูกพิจารณา  

ขอไดเปรียบดานตนทุนนี้ไดใหประโยชนโดยตรงกับผูปฏิบัติ 

การโรงไฟฟาและไมตองการสนับสนุนพิเศษจากเงื่อนไขขอบ 

เขตการทำงานที่เชื่อถือได สวนขอไดเปรียบดานตนทุนอื่น 

แสดงในรูปที่ 4 อยูบนพื้นฐานของความสมดุลที่ดีขึ้นของ 

พลังงานหมุนเวียน ในดานของอุปทานและอุปสงคอันเปน 

ผลจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤตูกาลของลมและการ 

ใชไฟฟาในยุโรปและภูมิภาคทางใตของทะเลเมดิเตอรเรเนียน 

การลดตนทุนดานนี้ตองการการพิจารณาที่เหมาะสมในการ 

ออกแบบตลาด

ระบบสงที่ตองการภายใตสถานการณที่อธิบายไวในรูปที่ 4 

คงจะแตกตางไปจากในอดีต เมื่อพิจารณาระยะทางในการสง 

ปริมาณมากรวมกับการเปลี่ยนแปลงการไหลของโหลด เนื่อง 

จากยอดที่สูงของการจายไฟเขาระบบจากแหลงพลังงาน 

หมุนเวียน ทำใหระดับการสงที่ซอนกัน (Overlay grid) ที่ขึ้น 

อยูกับการสง HVDC เกิดความสมเหตุสมผลและองคประกอบ 

ที่สำคัญของกรณีนี้คือ เซอรกิตเบรกเกอร HVDC ที่พัฒนาขึ้น 

โดย ABB

ระดับการจายไฟ

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟมีหลายชั้น ในหลาย 

กรณีพบวา การเพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟาแบบกระจายตอง 

การการเสริมสรางระบบไฟฟา อยางไรก็ตามโดยเฉพาะใน 

ระบบไฟฟาในชนบทที ่สายสงคอนขางมีระยะทางที ่ไกล 

ปญหาเรื่องการสนับสนุนดานแรงดันจะเกิดขึ้นเปนอันดับแรก 

ในขณะที่ปญหาไมไดเกิดขึ้นจากสถานการณของปญหาของ 

โหลดเพียง 1 กรณีที่ระบบไดถูกออกกแบบมา แตโดยสภาพ 

การทำงานหลายระดับระหวางการจายและดึงพลังงาน 

วิธีการแบบเดิมของสวนการปรับ Transformation Ratio 

ของหมอแปลงจายไฟจึงไมเพียงพอ (ดูรูปที่ 5)

ในกรณีแบบนี้ การเสริมสรางระบบไฟฟาที่มีตนทุนที่แพง 

สามารถเลื่อนออกไปหรือหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด โดยการติดตั้ง 

เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟา ตัวอยางเชน สรางหมอแปลงที่ถูก 

ควบคุมดวยแรงดันไฟฟา ความหลากหลายของสภาพการ 

ทำงานในระบบจายไฟที่เพิ ่มขึ ้นไดเพิ ่มความตองการของ 

ขอมูลซึ ่งนำพาไปสู อยางนอยแคบางสวนที ่เปนไปอยาง 

อัตโนมัติของสถานีจายไฟฟา ที่ซึ่งอยางนอยที่สุดตรวจสอบ 

หรือควบคุมทางไกล  การผลิตแบบกระจายและ e-mobility 

(เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผูใช) จะนำไปสูความจุที่ไมเพียง 

พอในบางสถานการณ ซึ่งหมายความวาการวัดและการควบ 

คุมเปนสิ่งที่ตองการและขณะที่ทุกระบบทางเทคนิครวมทั้ง 

การวัดสามารถผิดพลาดได  โซลูชั่นจะตองถูกยายจากวิธีการ 

ที่รูจักดีในระบบสง เชน state estimation ไปยังระดับ 

จายไฟและในระบบจายไฟทุติยภูมิ

ถาระบบไฟฟาไมสามารถใหความจุไดเพียงพอสำหรับทุก 

สถานการณ การติดขัดที่เปนไปไดตองถูกตรวจพบในเชิงรุก 

และแกไข ซึ่งเปนปญหาที่ไมไดใหมในขอบเขตการจายไฟ 

ในความเปนจริงเปนขอปฏิบัติทั่วไปในการประสานงานโรง 

ไฟฟาขนาดใหญและผูปฏิบัติงานระบบ ดังนั้นวิธีการสำหรับ 

แหลงจายไฟนี้จะตองถูกทำใหเปนมาตรฐานและอัตโนมัติ 

ตัวอยางของการดำเนินงานระบบจายไฟเชิงคาดการณ ซึ่ง 

พิจารณาขอกำหนดของตลาดที่ถูกเปดใหอิสระไดรับการ 

พัฒนาและดำเนินการดวยความสำเร็จภายใตขอบเขตของ 

โครงการ MeRegio E-energy ในประเทศเยอรมนี

การใชไฟ

เนื่องดวยเอาทพุทกำลังไฟฟาที่ผันผวนที่เกี่ยวของกับพลังงาน

หมุนเวียน  Demand response ในระยะสั้นกำลังไดรับความ 

สำคัญ  การวัด Demand response โดยเฉพาะที่เอาโหลด 

มาเกี่ยวของกับการกักเก็บในตัวเองอาจจะตอบสนองในเรื่อง

น้ี  ขอกำหนดท่ีเก่ียวของกับการทำใหโหลดและการผลิตไฟฟา 

สมดุลในโดเมนของเวลาที่ตางกัน  วิธีการที่ถูกใชในปจจุบัน 

และวิธีการที่คาดหวังไวในอนาคตไดถูกแสดงในรูปที่ 6  ซึ่งได 

แสดงใหเห็นวา Demand response สามารถสงผลที่สำคัญ 

โดยเฉพาะใน 15 นาทีแรก ซึ่งเปนชวงที่สำคัญ เนื่องจากนาน 

เพียงพอที่จะ Ramp up โรงไฟฟา ดวยความสามารถในการ 

สตารทระบบที่รวดเร็วเมื ่อกำลังการผลิตขาดโดยฉับพลัน  

ไมวา Demand Response  จะสามารถชวยในกรอบเวลา 

ที ่ส ั ้นมากของที ่ซ ึ ่งมวลที ่หมุนของโรงไฟฟาจะมีผลของ 

เสถียรภาพในปจจุบัน ขึ้นอยูกับวาการตอบสนองอิสระของ 

โหลดตอการไมสมดุลระหวางการผลิตและการใชสามารถ 

บรรลุผลไดหรือไม  หลังผานไป 15 นาที การใช Demand 

Response  จะเปนจริงสำหรับการประยุกตใชงานที่ถูกเลือก 

เทานั้น

—

Demand Response มีความเหมาะสม 

โดยเฉพาะสำหรับการประยุกตใชงานทำความรอน

และความเย็น เพราะวาการกักเก็บพลังงาน

ความรอนในหลายกรณีสามารถดำเนินการ 

ดวยตนทุนที ่คอนขางต่ำ  ดังนั ้นวิธีการแบบ 

องครวมที่พิจารณาการจายพลังงานไฟฟา 

รวมทั้งการทำความรอนและความเย็น 

เปนสิ ่งสำคัญสำหรับการใชประโยชนของ

ความยืดหยุนดานอุปสงค

ทางเลือกในการกักเก็บพลังงาน

การกักเก็บพลังงานเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่สำคัญ สำหรับ 

การผนวกรวมของพลังงานหมุนเวียน แตเนื่องจากความ 

หลากหลายของการประยุกตใชงานและโซลูชั่นที่มี ทำใหเปน 

เร่ืองท่ีซับซอนซ่ึงตองการการอภิปรายแยกการกักเก็บพลังงาน 

ไดมีการลงรายละเอียดเพิ่มเติมในเรื่อง "อนาคตที่สวางไสว" 

ในบทความรวมฉบับนี้

อนาคตในขางหนา

การเปลี่ยนแปลงจากแหลงจายไฟ ซึ่งขึ้นอยูกับโรงไฟฟา 

พลังงานรอนไปยังการจายไฟโดยการใชพลังงานหมุนเวียน 

ใหมเปนหลัก จะมีผลทางเทคนิคในทุกพื้นที่ของแหลงจายไฟ 

และการใชไฟฟา รวมทั้งจะนำไปสูการออกแบบพื้นฐานใหม 

ของระบบไฟฟากำลัง

การผลิตไฟฟาแบบดั ้งเดิมในอนาคตตองการโรงไฟฟาที ่ 

สามารถทำงานไดดวยตนทุนต่ำ แมท่ีโหลดต่ำและสถานการณ 

ที่โหลดเปลี่ยนแปลงบอยและเร็ว ระบบสงจะตองทำงานผาน 

ระยะทางไกลมากดวยสถานการณที่การไหลของไฟฟาแตก 

ตางกับเมื่อเทียบกับอดีต เพื่อที่จะชดเชยความผันผวนของ 

แหลงพลังงานหมุนเวียนใหม ระบบเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 

ขนาดใหญ (Wide-area interconnected system) เชน 

ตามที่เสนอสำหรับภูมิภาคยุโรป แอฟริกาเหนือ ตะวันออก 

กลางภายใน ขอบเขตของแนวคิด Desertec สามารถเปน 

ทางเลือกได

 

ผลของการผนวกรวมการผลิตไฟฟาแบบกระจายเขาสูระบบ 

จายไฟจะขยายวงกวางขึ้น โดยเฉพาะทั้งเชิงปริมาณและ 

คุณภาพ  แรกเริ่มการเพิ่มความจุของระบบไฟฟาไมอาจ 

หลีกเลี่ยงไดในหลายกรณี ในขณะที่การผสมผสานการดึง 

พลังงานและการจายพลังงานเขาสูระบบไฟฟาจะนำไปสูชวง

ที่กวางขึ้นของสภาพการทำงาน การตรวจสอบและควบคุม 

แรงดันไฟฟาและสุดทายแลวจะไมสมเหตุสมผลที่จะออกแบบ 

ระบบจายไฟสำหรับสถานการณที่เกิดขึ้นไดยากมาก – สวน 

ใหญเกิดจากจำนวนชั่วโมงโหลดเต็มที่ต่ำเกี่ยวของกับพลังงาน 

ไฟฟาแสงอาทิตยและเพราะวา e-mobility ดังนั้นการตรวจ 

สอบและควบคุมลงไปที่ระดับจายไฟทุติยภูมิจึงมีความจำเปน

การสรางสมดุลของโหลดและการผลิตไฟฟาจะยากขึ้นใน 

ระบบที่มีการจายพลังงานหลักที่แตกตางกันมากที่ไมสามารถ

กักเก็บได  นอกจากสิ่งที่พิสูจนแลววาโรงสูบกักเก็บที่ขึ้นอยู 

กับสถานที่และโรงกักเก็บดวยแบตเตอรี่สามารถมีสวนรวม 

ในระยะสั้น เชน สำหรับรักษาเสถียรภาพความถี่และการตัด 

ยอดโหลด  ในระยะยาวซึ่งสวนใหญสำหรับการชดเชยตาม 

ความผันแปรตามฤดูกาล ขอบเขตระบบอาจมีการขยายตัว 

โดยการขยายระบบที่เชื่อมตอกันหรือเชื่อมตอกับระบบอื่น 

—

รูปที่ 2

ตนทุนการผลิต PV 

เมื่อเปรียบเทียบกับราคาไฟฟา

ในประเทศเยอรมนี

—

รูปที่ 3

ผลกระทบจากตัวขับเคลื่อน

หลักสำหรับการเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องที่แตกตางกันของ

การจายพลังงานไฟฟาและ

การใชในหวงโซ

—

รูปที่ 4

การลดตนทุนสำหรับ

พลังงานหมุนเวียนโดยการ

ผนวกรวมระบบการจายไฟ

ของยุโรป แอฟริกาเหนือ

และตะวันออกลาง

—

รูปที่ 5

การเปลี่ยนแปลงในการ

สนับสนุนดานแรงดัน

ในระบบจายไฟดวยการ

เพิ่มขึ้นของการผลิตไฟฟา

แบบกระจาย

เชน การจายความรอนและกาซ

 

การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญที่สุดในการจัดการระบบจนเปน 

การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากทั้งทางฝงการ 

ผลิตและทางฝงการใช รวมถึงการบรรลุเปาหมายการควบคุม 

ความถี่ดวยการลดจำนวนมวลที่หมุน (Rotating mass) ที่ทำ 

หนาที่เปนองคประกอบสำหรับการรักษาเสถียรภาพ

 

ความทาทายที ่ย ิ ่งใหญที ่ส ุดในการพัฒนาระบบตอไปที ่ 

จำเปนคือ 

− จากมุมมองขององคกรมากขึ ้น: การประสานงานของ  

 มาตรการที่จำเปนในทุกพื้นที่ของระบบ

 และ

− จากมุมมองทางดานเทคนิค: การพัฒนาการกักเก็บที ่  

 เหมาะสมการดำเนินงานของระบบโดยไมมีมวลที่หมุนและ  

 การผนวกรวมหนวยที่กระจายอยูจำนวนมากเขาสูการจัด  

 การระบบ

ดวยความมุงมั่นในการสรางสรรคนวัตกรรม ABB ยังคงขับ 

เคลื่อนการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนสำหรับระบบจาย 

ไฟฟากำลังใหม

เรียบเรียงจาก
Jochen Kreusel, 
“Putting It All Together”, 
ABB Review – Solar Power (2/2015), 
page 43-49

—

รูปที่ 6

ขอกำหนดสำหรับการ

ทำใหการผลิตและการใช

ไฟฟาสมดุลในโดเมนเวลา

ที่แตกตางกันและวิธีที่

เปนไปไดในปจจุบันและ

ในอนาคต

02|201828 power qual ity Power Transformers Series 29Testing of power transformers 
and shunt reactors

Testing of power 
transformers 
and shunt reactors (ตอนที่ 7)

—
Power Transformers Series 

ปานทิพย ประสงคไทย 
pantip.prasongthai
@th.abb.com

—

รูปที่ 5.10

แผนภาพเวกเตอรสำหรับ

การตอวัดภาระงานเฟส 

เดียวโดยใชหมอแปลงแรงดัน

และกระแส

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 5.11

ความคาดเคลื่อนในคากำลัง

ไฟฟาสูญเสียที่วัดไดที่ถือเปน

ฟงกชั่นหนึ่งในคาความแตกตาง

ในความคลาดเคลื่อนมุมเฟส

ของหมอแปลงวัดแรงดันและ

กระแส (ความคลาดเคลื่อน

มุมเฟสจะมีคาเปนนาที)

—

รูปที่ 5.12

หมอแปลงติดเครื่องที่มีชอง

อากาศ สามารถใชวิธีการ

วัดแรงดันความตานทาน

ไดสามวิธี

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

คากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวมที่ 200/200 

/25 เมกะวัตตแอมแปรรวมจะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 

                  

E EI130)tan(φ)δU1(δI10.0291 +−•−•+=

EU2%EI230)tan(φ)δU2(δI20.0291E ++−•−•+=

30)tan(φ
I

LL
U

P30)cos(φ ±→
•

=±

−•=
100
E1P2P1

กำลังไฟฟา 55  เมกะโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ
  แอมแปร  

แรงดันไฟฟา 55.0/11.0 กลุมเวกเตอร Yd5
  กิโลโวลต  

กระแส  577/2887A การระบาย ONAN
   ความรอน 

 Uav LL1 LL12 LL3 Im PL1 PL2 PL3 PL4

 กิโล แอมป แอมป แอมป แอมป กิโล กิโล กิโล กิโล
 โวลต     โวลต โวลต โวลต โวลต
5.60 552 552 552 552 53.04 34.92 37.20 125.16

 Uav LL1 LL12 LL3 Im PL1 PL2 PL3 PLcorr

 กิโล แอมป แอมป แอมป แอมป กิโล กิโล กิโล กิโล
 โวลต     โวลต โวลต โวลต โวลต
5.60 552 552 552 552 52.74 33.88 36.05 122.67

ตองหยุดใชงานหมอแปลงเปนเวลาอยางนอยสามชั่วโมง 

เพื่อใหไมเกิดเกรเดียนตอุณหภูมิระหวางขดลวดและน้ำมัน

 เฟส          หมอแปลงกระแส           หมอแปลงแรงดัน

    EI (รอยละ)     δI (ต่ำสุด)  EU (รอยละ)    δU (ต่ำสุด)

    L1 +0.02  +2.4 +0.15 +2.0

  L2 +0.02  +3.2 +0.14 +1.3

  L3 +0.02  +3.1 +0.15 +1.0

เฟส ตัวประกอบกำลังไฟ การคำนวณคาความ
   คลาดเคลื่อน E (รอยละ)
 L1 0.0297 +0.0291(2.4-2.0)33.6+0.02
   +0.15+0.56

 L2 0.0196 +0.0291(3.2-1.3)51.1+0.02
   +0.14=+2.99

 L3 0.0208 +0.0291(3.1-1.0)47.9+0.02
   +0.15=3.10

5.85  กิโลโวลต
552
5775.60UCC =•=

10.64%100
55

5.85εCC =•=

 134.03  กิโลวัตต
2

522
577122.67PL =•=

87.10  กิโลวัตตเซลเซียส  21.0ΘmRPj

41.51  กิโลวัตต1.50.00332022887:LV

45.59  กิโลวัตต1.50.09132577:HV

===

= ••
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และ      เซลเซียส 144.73  กิโลวัตต 75  IrPL
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รูปที่ 5.11

ความคาดเคลื่อนในคากำลัง

ไฟฟาสูญเสียที่วัดไดที่ถือเปน

ฟงกชั่นหนึ่งในคาความแตกตาง

ในความคลาดเคลื่อนมุมเฟส

ของหมอแปลงวัดแรงดันและ

กระแส (ความคลาดเคลื่อน

มุมเฟสจะมีคาเปนนาที)

—

รูปที่ 5.12

หมอแปลงติดเครื่องที่มีชอง

อากาศ สามารถใชวิธีการ

วัดแรงดันความตานทาน

ไดสามวิธี

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

คากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวมที่ 200/200 

/25 เมกะวัตตแอมแปรรวมจะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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กำลังไฟฟา 55  เมกะโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ
  แอมแปร  

แรงดันไฟฟา 55.0/11.0 กลุมเวกเตอร Yd5
  กิโลโวลต  

กระแส  577/2887A การระบาย ONAN
   ความรอน 

 Uav LL1 LL12 LL3 Im PL1 PL2 PL3 PL4

 กิโล แอมป แอมป แอมป แอมป กิโล กิโล กิโล กิโล
 โวลต     โวลต โวลต โวลต โวลต
5.60 552 552 552 552 53.04 34.92 37.20 125.16

 Uav LL1 LL12 LL3 Im PL1 PL2 PL3 PLcorr

 กิโล แอมป แอมป แอมป แอมป กิโล กิโล กิโล กิโล
 โวลต     โวลต โวลต โวลต โวลต
5.60 552 552 552 552 52.74 33.88 36.05 122.67

ตองหยุดใชงานหมอแปลงเปนเวลาอยางนอยสามชั่วโมง 

เพื่อใหไมเกิดเกรเดียนตอุณหภูมิระหวางขดลวดและน้ำมัน

 เฟส          หมอแปลงกระแส           หมอแปลงแรงดัน

    EI (รอยละ)     δI (ต่ำสุด)  EU (รอยละ)    δU (ต่ำสุด)

    L1 +0.02  +2.4 +0.15 +2.0

  L2 +0.02  +3.2 +0.14 +1.3

  L3 +0.02  +3.1 +0.15 +1.0

เฟส ตัวประกอบกำลังไฟ การคำนวณคาความ
   คลาดเคลื่อน E (รอยละ)
 L1 0.0297 +0.0291(2.4-2.0)33.6+0.02
   +0.15+0.56

 L2 0.0196 +0.0291(3.2-1.3)51.1+0.02
   +0.14=+2.99

 L3 0.0208 +0.0291(3.1-1.0)47.9+0.02
   +0.15=3.10
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รูปที่ 5.13 

หมอแปลงออโตเฟสเดียว

โดยมีขดลวดที่สาม 

—

รูปที่ 5.14

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที 5.15

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.16 

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.17

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.18

แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.19

แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ ลัดวงจร

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

คากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวมที่ 200/200 

/25 เมกะวัตตแอมแปรรวมจะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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รูปที่ 5.13 

หมอแปลงออโตเฟสเดียว

โดยมีขดลวดที่สาม 

—

รูปที่ 5.14

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที 5.15

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.16 

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.17

แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 

ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.18

แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ ลัดวงจร

—

รูปที่ 5.19

แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ ลัดวงจร

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

คากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวมที่ 200/200 

/25 เมกะวัตตแอมแปรรวมจะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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“เกาะจำ” อยูในเขต ต.เกาะศรีบอยา อ.เหนือคลอง หางจาก 

ชายฝงเพียง 22 กิโลเมตรเทานั้น เปนเกาะที่มีชุมชนทองถิ่น 

อาศัยอยูมาเปนเวลานาน บนเกาะประกอบไปดวย 3 หมูบาน 

คือ หมูบานเกาะปู หมูบานเกาะจำและหมูบานติงไหร เปน 

ชุมชนเล็กๆ ที่เงียบสงบ ผูคนเปนมิตรและมีน้ำใจไมตรี อีกทั้ง 

ทัศนียภาพบนเกาะก็ยังสวยงาม มีชายหาดยาวหลายแหง 

น้ำทะเลใสสะอาด แมจะไมสวยใสทรายขาวเหมือนเกาะพีพี 

หรือเกาะหอง แตจุดเดนของเกาะจำก็คือ ความเงียบสงบ 

และเปนธรรมชาติที่ยังไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

—
Weekend

เกาะสวยงาม ในจังหวัดกระบี ่มีอยู หลายแหง ไมวาจะเปนเกาะพีพี 

เกาะหอง เกาะปอดะ ฯลฯ ที ่มีทองทะเลสวยใสและหาดทรายสีขาว

สะอาดตา เปนจุดเดนที ่ดึงดูดใหนักทองเที ่ยวจากทั่วโลกมาเยือน

ทะเลไทย และ“เกาะจำ” เปนอีกหนึ่งเกาะในจังหวัดกระบี ่ที ่มีความโดดเดน

ในเร�องของชุมชนที่นารักและวัฒนธรรมทองถิ่นบนเกาะนาสนใจ

“เกาะจำ” เกาะสวยแสนสงบ 

ฝรั่งชอบใจ คนไทยไมรูจัก

ดวยความเงียบสงบและเปนธรรมชาติ ยังไมมีสิ่งอำนวยความ 

สะดวกหรือแสงสีมากมายนัก ทำใหผูที่ตองการความสงบเปน 

สวนตัวตองหลงรักเกาะจำหากไดมาสัมผัส โดยเฉพาะนัก 

ทองเที่ยวชาวตะวันตกที่ไมชอบความวุนวายพลุกพลาน แตดู 

เหมือนชื่อของเกาะจำจะยังไมคุ นหูหรือเปนที่รู จักของนัก 

ทองเที่ยวชาวไทยมากสักเทาไร นอกจากคนพื้นที่บนเกาะ 

ซึ่งเปนคนไทยแลว นักทองเที่ยวที่เหลือบนเกาะก็เปนชาว 

ตางชาติเกือบจะ 100% ดังนั้น จึงอยากใหคนไทยที่ชอบ 

พักผอนแบบสงบ ไมคาดหวังความสะดวกสบายมากมายนัก 

มาลองชมบรรยากาศของเกาะจำกัน

“เกาะจำ” อาจถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เกาะปู” แตทั้งสองชื่อ 

ก็หมายถึงเกาะเดียวกันแตคนละสวน โดยเกาะจำหมายถึง 

พื้นที่ชวงกลางไปจนถึงทางใตสุดของเกาะ สวนพื้นที่ตอน 

เหนือของเกาะที่ถูกคั่นดวยคลองคลาเรียกวา เกาะปู เลากัน 

วา เดิมเกาะแหงนี้เรียกวาเกาะปู สวนเกาะจำคือ เกาะเล็กๆ 

ที่ตั้งอยูใกลๆ ซึ่งปจจุบันเรียกวาเกาะจำนุย แตเดิมมีหมูบาน 

ชาวเลอยูบนเกาะจำนุย แตภายหลังเกิดโรคระบาด ชาวเลจึง 

อพยพมาอยูทางตอนใตของเกาะปูและเรียกบริเวณใหมที ่ 

ยายไปอยูวา “เกาะจำ” ทำใหเกาะนี้กลายเปนเกาะที่มีชื่อ 

เรียกสองชื่อนั่นเอง

สำหรับการเดินทางมายังเกาะจำก็ไมยากเลยเพราะอยูไม 

หางจากฝงมากนัก ที่สะดวกที่สุดก็คือ การมาลงเรือที่ทาเรือ 

แหลมกรวด อ.เหนือคลอง ซึ่งเปนทาเทียบเรือขนาดเล็กที่มี 

เรือไปยังเกาะทางตอนใตของกระบ่ี อาทิ เกาะจำ เกาะศรีบอยา 

หรือเกาะลันตาก็ไดเชนกัน ที่นี่จะมีเรือประจำทางใหบริการ 

ไปเกาะจำ โดยเรือจะมาจอดที่ทาเรือบานเกาะจำและทาเรือ 

บานเกาะปู มีทั้งเรือหางยาวและเรือใหญที่สามารถขนรถ 

มอเตอรไซคไปดวยได

ระหวางทางที่นั่งเรือไปยังเกาะ เราจะผาน “เนินหอยชักตีน” 

ซึ่งเปนเนินทรายกลางทะเลที่เมื่อเวลาน้ำลงจะเกิดเปนเนิน 

ทรายกวางใหญ เปนที่อยูอาศัยของหอยชักตีน หอยที่เปน 

อาหารขึ้นชื่อของกระบี่ เมื่อน้ำลดชาวบานจะมาที่เนินหอย 

ชักตีนเพื่อหาหอยกันอยางคึกคัก

เรือโดยสารจะมาจอดทางฝงตะวันออกของเกาะ (ฝงที่หันสู 

แผนดิน) ซึ่งเปนยานชุมชน มีโรงเรียน ตลาดและรานคาราน 

อาหารมากมาย นักทองเที่ยวสามารถเดินเที่ยวในยานชุมชน 

เลือกซื้อของที่ระลึกหรือสั ่งอาหารและเครื ่องดื ่มตามราน 

ตางๆ ได สวนฝงตะวันตกของเกาะเปนที่ตั้งของรีสอรทหลาย 

แหง เพราะเกาะทางฝงนี้ที่หันออกสูทางทะเลอันดามันมีหาด 

ทรายยาวหลายแหงตลอดตั้งแตหัวเกาะลงมาถึงทายเกาะ

ชายหาดที่ยาวที่สุดอยูทางดานลางสุดของเกาะ มีชื่อวา “หาด 

ยาว” หรือ Long Beach มีความยาวประมาณ 3.5 กิโลเมตร 

เต็มไปดวยรีสอรทและรานอาหาร เหนือขึ้นไปคือ “หาดโกล 

เดนเพิรล” ซึ่งก็มีรีสอรทหลายแหงในบรรยากาศเงียบสงบ 

เหนือขึ้นไปอีกคือ “หาดติงไหร” ยังคงอุดมสมบูรณไปดวย 

ตนไมตนสูงใหญรมรื่น สวน “หาดลูโมะ” อยูทางตอนเหนือ 

สุดของเกาะและอยูในพื้นที่สวนที่เรียกวาเกาะปู

ชายหาดเหลานี้เปนทรายละเอียดสีน้ำตาล น้ำทะเลใสสะอาด 

นาเลนไมนอย บรรยากาศของตนไมยังคงรมรื่น เหมาะแกผู 

ที่ตองการความเงียบสงบ อยากใชเวลาอยูกับตัวเอง สนุกกับ 

การใชชีวิตชาๆ พรอมทั้งเพลิดเพลินไปกับบรรยากาศของ 

สายลมแสงแดดและน้ำทะเล หรือหากอยากไปสำรวจเกาะ 

หรือชุมชนก็สามารถเชามอเตอรไซคขี่รอบเกาะก็ไดเชนกัน 

เท่ียวกระบ่ีคร้ังหนา...ถาสนใจเกาะแสนสงบและยังมีธรรมชาติ 

ที่สวยงามเชนนี้ ตองลองมาที่ “เกาะจำ” ดูสักครั้ง

ที่มา: https://manageronline.com 

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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“เกาะจำ” อยูในเขต ต.เกาะศรีบอยา อ.เหนือคลอง หางจาก 

ชายฝงเพียง 22 กิโลเมตรเทานั้น เปนเกาะที่มีชุมชนทองถิ่น 

อาศัยอยูมาเปนเวลานาน บนเกาะประกอบไปดวย 3 หมูบาน 

คือ หมูบานเกาะปู หมูบานเกาะจำและหมูบานติงไหร เปน 

ชุมชนเล็กๆ ที่เงียบสงบ ผูคนเปนมิตรและมีน้ำใจไมตรี อีกทั้ง 

ทัศนียภาพบนเกาะก็ยังสวยงาม มีชายหาดยาวหลายแหง 

น้ำทะเลใสสะอาด แมจะไมสวยใสทรายขาวเหมือนเกาะพีพี 

หรือเกาะหอง แตจุดเดนของเกาะจำก็คือ ความเงียบสงบ 

และเปนธรรมชาติที่ยังไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

—
Weekend

เกาะสวยงาม ในจังหวัดกระบี ่มีอยู หลายแหง ไมวาจะเปนเกาะพีพี 

เกาะหอง เกาะปอดะ ฯลฯ ที ่มีทองทะเลสวยใสและหาดทรายสีขาว

สะอาดตา เปนจุดเดนที ่ดึงดูดใหนักทองเที ่ยวจากทั่วโลกมาเยือน

ทะเลไทย และ“เกาะจำ” เปนอีกหนึ่งเกาะในจังหวัดกระบี ่ที ่มีความโดดเดน

ในเร�องของชุมชนที่นารักและวัฒนธรรมทองถิ่นบนเกาะนาสนใจ

“เกาะจำ” เกาะสวยแสนสงบ 

ฝรั่งชอบใจ คนไทยไมรูจัก

ดวยความเงียบสงบและเปนธรรมชาติ ยังไมมีสิ่งอำนวยความ 

สะดวกหรือแสงสีมากมายนัก ทำใหผูที่ตองการความสงบเปน 

สวนตัวตองหลงรักเกาะจำหากไดมาสัมผัส โดยเฉพาะนัก 

ทองเที่ยวชาวตะวันตกที่ไมชอบความวุนวายพลุกพลาน แตดู 

เหมือนชื่อของเกาะจำจะยังไมคุ นหูหรือเปนที่รู จักของนัก 

ทองเที่ยวชาวไทยมากสักเทาไร นอกจากคนพื้นที่บนเกาะ 

ซึ่งเปนคนไทยแลว นักทองเที่ยวที่เหลือบนเกาะก็เปนชาว 

ตางชาติเกือบจะ 100% ดังนั้น จึงอยากใหคนไทยที่ชอบ 

พักผอนแบบสงบ ไมคาดหวังความสะดวกสบายมากมายนัก 

มาลองชมบรรยากาศของเกาะจำกัน

“เกาะจำ” อาจถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เกาะปู” แตทั้งสองชื่อ 

ก็หมายถึงเกาะเดียวกันแตคนละสวน โดยเกาะจำหมายถึง 

พื้นที่ชวงกลางไปจนถึงทางใตสุดของเกาะ สวนพื้นที่ตอน 

เหนือของเกาะที่ถูกคั่นดวยคลองคลาเรียกวา เกาะปู เลากัน 

วา เดิมเกาะแหงนี้เรียกวาเกาะปู สวนเกาะจำคือ เกาะเล็กๆ 

ที่ตั้งอยูใกลๆ ซึ่งปจจุบันเรียกวาเกาะจำนุย แตเดิมมีหมูบาน 

ชาวเลอยูบนเกาะจำนุย แตภายหลังเกิดโรคระบาด ชาวเลจึง 

อพยพมาอยูทางตอนใตของเกาะปูและเรียกบริเวณใหมที ่ 

ยายไปอยูวา “เกาะจำ” ทำใหเกาะนี้กลายเปนเกาะที่มีชื่อ 

เรียกสองชื่อนั่นเอง

สำหรับการเดินทางมายังเกาะจำก็ไมยากเลยเพราะอยูไม 

หางจากฝงมากนัก ที่สะดวกที่สุดก็คือ การมาลงเรือที่ทาเรือ 

แหลมกรวด อ.เหนือคลอง ซึ่งเปนทาเทียบเรือขนาดเล็กที่มี 

เรือไปยังเกาะทางตอนใตของกระบ่ี อาทิ เกาะจำ เกาะศรีบอยา 

หรือเกาะลันตาก็ไดเชนกัน ที่นี่จะมีเรือประจำทางใหบริการ 

ไปเกาะจำ โดยเรือจะมาจอดที่ทาเรือบานเกาะจำและทาเรือ 

บานเกาะปู มีทั้งเรือหางยาวและเรือใหญที่สามารถขนรถ 

มอเตอรไซคไปดวยได

ระหวางทางที่นั่งเรือไปยังเกาะ เราจะผาน “เนินหอยชักตีน” 

ซึ่งเปนเนินทรายกลางทะเลที่เมื่อเวลาน้ำลงจะเกิดเปนเนิน 

ทรายกวางใหญ เปนที่อยูอาศัยของหอยชักตีน หอยที่เปน 

อาหารขึ้นชื่อของกระบี่ เมื่อน้ำลดชาวบานจะมาที่เนินหอย 

ชักตีนเพื่อหาหอยกันอยางคึกคัก

เรือโดยสารจะมาจอดทางฝงตะวันออกของเกาะ (ฝงที่หันสู 

แผนดิน) ซึ่งเปนยานชุมชน มีโรงเรียน ตลาดและรานคาราน 

อาหารมากมาย นักทองเที่ยวสามารถเดินเที่ยวในยานชุมชน 

เลือกซื้อของที่ระลึกหรือสั ่งอาหารและเครื ่องดื ่มตามราน 

ตางๆ ได สวนฝงตะวันตกของเกาะเปนที่ตั้งของรีสอรทหลาย 

แหง เพราะเกาะทางฝงนี้ที่หันออกสูทางทะเลอันดามันมีหาด 

ทรายยาวหลายแหงตลอดตั้งแตหัวเกาะลงมาถึงทายเกาะ

ชายหาดที่ยาวที่สุดอยูทางดานลางสุดของเกาะ มีชื่อวา “หาด 

ยาว” หรือ Long Beach มีความยาวประมาณ 3.5 กิโลเมตร 

เต็มไปดวยรีสอรทและรานอาหาร เหนือขึ้นไปคือ “หาดโกล 

เดนเพิรล” ซึ่งก็มีรีสอรทหลายแหงในบรรยากาศเงียบสงบ 

เหนือขึ้นไปอีกคือ “หาดติงไหร” ยังคงอุดมสมบูรณไปดวย 

ตนไมตนสูงใหญรมรื่น สวน “หาดลูโมะ” อยูทางตอนเหนือ 

สุดของเกาะและอยูในพื้นที่สวนที่เรียกวาเกาะปู

ชายหาดเหลานี้เปนทรายละเอียดสีน้ำตาล น้ำทะเลใสสะอาด 

นาเลนไมนอย บรรยากาศของตนไมยังคงรมรื่น เหมาะแกผู 

ที่ตองการความเงียบสงบ อยากใชเวลาอยูกับตัวเอง สนุกกับ 

การใชชีวิตชาๆ พรอมทั้งเพลิดเพลินไปกับบรรยากาศของ 

สายลมแสงแดดและน้ำทะเล หรือหากอยากไปสำรวจเกาะ 

หรือชุมชนก็สามารถเชามอเตอรไซคขี่รอบเกาะก็ไดเชนกัน 

เท่ียวกระบ่ีคร้ังหนา...ถาสนใจเกาะแสนสงบและยังมีธรรมชาติ 

ที่สวยงามเชนนี้ ตองลองมาที่ “เกาะจำ” ดูสักครั้ง

ที่มา: https://manageronline.com 

A 5.5.1 การวัดกำลังไฟฟาเฟสเดี่ยวเหนี่ยวนำหรือสามเฟส 

โดยการใชวัตตมิเตอรสามเครื่องชวยวัด

หมอแปลงที่ตอเขาขั้วไฟฟาจะหมายถึงภาระงานแบบเหนี่ยว

นำ รูป 5.10 แสดงแผนภาพเฟสเซอรของวงจรวัดเหนี่ยวนำ 

เฟสเดียวพรอมกับหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส 

โดยที่ ดัชนี 1 แสดงคาที่ปรับใหตรงและ ดัชนี 2 เปนคาที่ยัง 

ไมปรับใหตรง (คาที่วัดได) จะถือวามุมเฟสในแผนภาพนี้เปน 

บวกโดยไมอิงกับสมการใด (เชน เฟสนำหนา)

สำหรับคาคลาดเคลื่อนการวัด

โดยที่:  

โดยที่

Eδ = กำลังไฟฟาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

P1  = คาคลาดเคลื่อนการวัดที่เกิดมาจากมุมเฟส    

     (คารอยละ)

P2 = กำลังไฟฟาที่ปรับแลว

 

รูปที่ 5.10 

ดัชนี 1  = คาที่ปรับใหตรงแลว

ดัชนี 2  = คาที่ยังไมปรับใหตรง (คาที่วัดได)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงแรงดัน

δ1  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงกระแส

δ  =  δ1 - δU

E1 = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงกระแส

Eu = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนของหมอแปลงแรงดัน

คาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะหมายถึงกำลังไฟฟาที่ยัง 

ไมปรับใหตรงเพราะเปนคาวัดไดที่ทราบอยูแลว

 

ตามปกติ การสลับเฟสในหมอแปลงวัดถือเปนคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสโดยมีคาเปนนาที หากอิงตามหลักตอหนวย 

ลิปดา δ (นาที) คือ

สามารถแปลงไดเปน

 

คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัดจะนอยกวา 1 

นาที ทำให   มากกวายิ่งกวา   

ดังนั้น สามารถใช tan
              φ (คารอยละ) ได

โดยที่ 

δI  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงกระแส  

     (มีคาเปนนาที)

δU  = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟสหมอแปลงแรงดัน 

     (มีคาเปนนาที)

คาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาสูญเสียที่วัดไดจะขึ้น 

อยู กับคาความตางในความคลาดเคลื ่อนมุมเฟสของหมอ 

แปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสและไมไดเปนความคลาด 

เคลื่อนจากหมอแปลงวัดแตละชิ้น ดูรูป 5.11 ใหสังเกตวาคา 

ความคลาดเคลื่อนของมุมหมอแปลงวัด โดยทั่วๆ ไป จะมีคา 

เปนนาที (ลิปดา)

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดที่เกิดจากหมอแปลงวัด คือ

โดยที่

E1  = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

EU = คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนสำหรับวงจรวัด

     กระแส (เปนคารอยละ)

หรือ

 

สูตรปรับแกไขนี้ยังใชไดในการวัดกำลังไฟฟาสามเฟสเหนี่ยว 

นำที่ใชวิธีการวัดดวยวัตตมิเตอรสามอันไดดวย เฟสแตละอัน 

จะผานการปรับแกไขเนื่องดวยตัวประกอบกำลังไฟฟา หมอ 

แปลงวัดและแรงเบี่ยงเบนที่ตางกันไป

A 5.5.2 การวัดกำลังไฟฟาสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอร

สองตัวชวยวัด

ภายหลังจากการแปลงคาใหเหมาะสมแลว เราจะไดสูตรปรับ 

แกไขสำหรับวัตตมิเตอรสองตัว (เชน วัตตมิเตอรแตละชิ้น 

(แรงเบี่ยงเบน) จะตองผานการปรับแกเปนรายชิ้นไป)

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มกวาง

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 1

 

วัตตมิเตอรที่มีแรงเบี่ยงเข็มสั้น

หมอแปลงวัดที่เกี่ยวของจะมีดัชนี 2

โดยที่:

δI2 และ δU2    = คาความคลาดเคลื่อนมุมเฟส (นาที)

EI2 และ EU2  = คาความคาดเคลื่อนสัมพัทธ (รอยละ)

โดยที่

 

สังเกตสัญลักษณ

สัญลักษณของความคลาดเคลื่อนจะเหมือนกันคาความตาง 

ความคลาดเคลื่อนมุมเมื่อมีการวัดกำลังไฟฟาเฟสเดียว เมื่อ 

วัดกำลังไฟสามเฟสโดยใชวัตตมิเตอรชวยวัดสองตัว หากเปน 

เชนนี้ สัญลักษณจะเปนไปตามคาสนามแมเหล็กของมุมเฟส

 

รูปที่ 5.11 

Eδ  = ความคลาดเคลื่อนตามคาที่วัดได

δ  = คาความแตกตางความคลาดเคล่ือนมุมเฟส 

     (δI - δU) (นาที)

กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแกแลวจะเปนดังนี้

 

โดยที่

P1   = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ปรับแก

P2 = กำลังไฟฟาสูญเสียในภาระงานที่ยังไมไดปรับแก 

     (คาความสูญเสียในภาระงานที่วัดได)

E  = คาความคลาดเคลื่อน (รอยละ)

 

โดยทั่วไป สมการขางตนมีวิธีการคำนวณคือ คาความคลาด 

เคลื่อนบวกจะนำมาลบการคาที่วัดได สวนที่เปนลบจะนำมา 

บวกเขาไป

A 5.6 การวัดแรงดันลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาติด

เครื่องที่มีชองอากาศ

หากเปนหมอแปลงติดเครื่องที่มีชองอากาศ จะไมสามารถใช 

ความสัมพันธ                                 ไดอีกตอไป ดูรูปท่ี 5.1 

เชนน้ันจึงเปนเร่ืองของการวัดแรงดันลัดวงจรวาวัดท่ีดานใด

     ก)  ข)                     ค)

 

รูปที่ 5.12  

จะเห็นไดจากรูปที่ 5.12 วา สามารถใชการวัดไดอยูสามวิธี 

แตมีเพียงสองวิธีแรกที่มีแนวโนมที่จะถูกตอง หากจำเปนตอง 

ใชคาแนนอน ตองทำการวัดแบบทั้งที่ไมมีภาระงานและมี 

ภาระงานจากทั้งสองดาน เพื่อใหสามารถคำนวณคาความ 

ตานทานเปนอันๆ ได หากจะวัดกำลังไฟฟาสูญเสีย จะตองมี 

การปรับคาที่วัดใหตรงกันดวยคากำลังไฟฟาสูญเสียในขณะ 

ไมมีภาวะงาน

A 5.7 การตอเพื่อการทดสอบวิเคราะห

ในกรณีเปนการทดสอบวิเคราะห อาจจำเปนตองวัดคากำลัง 

ไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงสามเฟสดวยเฟสที่ใชแหลงจาย 

ไฟเฟสเดียว สวนหมอแปลงตอสายแบบสตาร-สตารหรือแบบ 

สตาร-เดลตา โดยมีสายนิวทรัลที่เขาถึงไดจากภายนอก ใหวัด 

จากสายไฟฟาไปสายนิวทรัล

A 5.8 ตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1

หมอแปลงระหวางทดสอบ

หมอแปลงสามเฟสโดยไมมีขอบังคับเร่ืองแรงดันไฟฟา (ตาม IEC)

ก) การวัดคาความตานทานขดลวดจากเฟสไปเฟส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   mR = 21.0 องศาเซลเซียส

แรงดันลัดวงจนสัมพัทธ (รอยละ)

 

คากำลังไฟฟาสูญเสีย

                    

โดยที่คา Ir = 577          m = 17.0 องศาเซลเซียส

ฉ) การแยกคากำลังไฟฟาสูญเสีย

สวนประกอบกำลังไฟฟาสูญเสียตามคาโอมป คือ 

 

 

 

                           

                           

การแปลง    m เปน 17 องศาเซลเซียส (ขดลวดทองแดง) จะได

PL โดยมีคา Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 134.03 กิโลวัตต

Pj โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 85.74  กิโลวัตต

Pa โดยมีคา  Ir  และ 17.0 องศาเซลเซียส = 48.29  กิโลวัตต

ช) การแปลงอุณหภูมิใหเปนคาอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย 75 

องศาเซลเซียส โดยมีสมการคือ

     

     

     

ตัวอยางที่ 2

หมอแปลงในระหวางการทดสอบ

หมอแปลงออโต (แบบปรับเลื่อนคาได) มีขดลวดที่สามตาม 

มาตรฐาน IEC คือ

S  = 200/200/25 เมกะโวลตแอมแปร

U = 200/125/25 กิโลโวลต

A.5.5 การปรับแกความคลาดเคลื่อนในหมอแปลงวัด

• มาตรฐาน IEC 60076-8 (1997) ขอ 10: “คำแนะนำการ 

วัดคากำลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงกำลัง” [6]

• มาตรฐาน IEE C57.12-90-1999 ขอ 9 “คาความสูญเสีย 

และแรงดันความตานทานไฟฟา” [51]

หากมีการใชหมอแปลงกระแสและแรงดัน นำเอาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่เปนอัตราสวนมาพิจารณาเพื่อวัดคากระแส 

และแรงดันเทานั้น สำหรับวัตตมิเตอรควรปรับแกคาความ 

คลาดเคลื่อนมุมเฟสของหมอแปลงวัด สำหรับวัตตมิเตอร 

ผลความคลาดเคลื่อนการวัดจากคาความคาดเคลื่อนมุมเฟส 

เปนฟงกชั่นของตัวประกอบกำลังไฟฟาของวงจรวัด โดยทั่ว 

ไปแลว หากเปนคาความคลาดเคลื่อนเปนอัตราสวนจะไมใช 

ฟงกชั่น คาความคลาดเคลื่อนอัตราสวนและคาความคลาด 

เคลื่อนมุมเฟสสำหรับหมอแปลงวัดที่นำมาใชจะตองใชตาม 

หนังสือรับรองการปรับเทียบตามระดับคะแนนการวัดที่เกี่ยว

ของตามลำดับ (ตอเฟสและเทียบเทาภาระงานของวงจร)

IEEE จำกัดการปรับแกไขการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสียที่มี 

สาเหตุมาจากคาความคลาดเคลื่อนเฟสจะอยูที่รอยละ 5

I = 1000/1600/1000 แอมป

การตอ: Ia

ความถี่: 50 เฮิรตซ

การระบายความรอน: ONAN (น้ำมัน-พาความรอน-อากาศ- 

พาความรอน)

εCC : แรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง 10%

  แรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ 35%    

  เมกะโวลตแอมแปร

  แรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ 30%

รูปที่ 5.13

สำหรับอัตราเทียบเทาหมอแปลงเคาราง

ความสัมพันธ Se ตอ Sr =  

กำลังไฟฟาปรากฏที่เกิดขึ้นในแรงดันลัดวงจร:

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง = 0.1  

  SI = 20 เมกะแอมแปร

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ = 0.35  

  SI = 70 เมกะแอมแปร 

SCC สำหรับแรงดันไฟฟาปานกลาง/ต่ำ = 0.30  

  SI = 60 เมกะแอมแปร

สามารถใชวงจรตอดังตอไปนี้ในการวัดการสูญเสียกำลังไฟฟา

สำหรับแรงดันไฟฟาสูง/ปานกลาง:

ก) ตามรูปที่ 5.14 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขวดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว: 

รูปที่ 5.14

การวัด

 

          

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

ข) ตามรูปที่ 5.15 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดอนุกรม ขวดลวดใชรวมกันที่ตอ 

เขาขั้ว: 

รูปที่ 5.15

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 600 แอมป ไมจำเปน 

ตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตองแปลงแรงดันลัด 

วงจรที่วัดได

ตามรูปที่ 5.16 คือ

การจายไฟตลอดทั้งอนุกรมและขดลวดที่ใชรวมกัน ขดลวด 

ใชรวมกันที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.16

การตอลัดวงจรจะตองถูกกำหนดเปน 1000 แอมป และโดย 

ปกติแลวจำเปนตองตอยาวมากเพราะระยะหางระหวางจุด 

ตอสายนิวทรัลไปจนถึงจุดตอสาย ไมจำเปนตองคำนวณ 

แรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง ตามรูปที่ 5.17 คือ

การจายไฟตลอดทั้งขดลวดที่ใชรวมกัน และขวดลวดอนุกรม 

ที่ตอเขาขั้ว:

รูปที่ 5.17

การตอลัดวงจรจะตองถูกำหนดเปน 1000 แอมป และสั้นกวา 

ค) ไมจำเปนตองคำนวณแรงดันลัดวงจรซ้ำอีกครั้ง

 

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.18 คือ

รูปที่ 5.18

หมายเหตุ: 8.75 กิโลโวลตเปน 25 เมกกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

        กิโลวัตต

การวัดคาการสูญเสียกำลังไฟฟาของภาระงานสำหรับการ 

รวมแรงดันไฟฟาสูง/ต่ำ รูปที่ 5.19 คือ

รูปที่ 5.19

การวัด

หมายเหตุ: 4.59 กิโลโวลต เปน 25 เมกะแอมแปร

สวน 200 เมกะแอมแปร

การคำนวณแรงดันลัดวงจรสำหรับการเดินเครื่องที่มีขดลวด 

สามชั้น

 εCC   เปน 200 เมกะแอมแปร โดยที่

   ε12  เปน คารอยละ 10

   ε13 เปน คารอยละ 35

   ε23 เปน คารอยละ 30

การคำนวณคากำลังไฟสูญเสียภาระงานขดลวดสามชั้นรวม

ที่ 200/200/25 เมกะวัตตแอมแปร

PL (200 เมกะวัตตแอมแปร) คือ

  

สวนภาระงานที่ 200 เมกะวัตตแอมแปร การสูญเสียกำลัง 

ไฟฟาทั้งสาม (PL1 PL2 และ PL3) จะเปน

ภาระงานจริง (คาที่กำหนด) จะมีคาแค 25 เมกะวัตต 

แอมแปรและคาการสูญเสียกำลังไฟ PL3 จะตองปรับให 

ตรงกัน

                กิโลวัตต

ค  ากำล ังไฟส ูญเส ียภาระงานขดลวดสามช ั ้นรวมท ี ่ 

200/200/ 25 เมกะวัตตแอมแปรรวม จะเปน

(โปรดติดตามตอฉบับหนา)

 

คาเฉลี่ยแรงดันสูง (HV) (1U-1V) RHV = 0.0913 โอมป

คาเฉล่ียแรงดันต่ำ (LV) (2U-2V) RLV = 3,320 มิลลิโอมป

ข) วัดอุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย

      m น้ำมันดานบน   = 18.0 องศาเซลเซียส

      m น้ำมันดานลาง   = 16.0 องศาเซลเซียส

    อุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย = 17.0 องศาเซลเวียส

อุณหภูมิขดลวดเฉลี่ย   m จะเทากับอุณหภูมิน้ำมันเฉลี่ย

หมายเหตุ: ควรทำการวัดทันทีกอนการวัดคากำลังไฟฟาสูญเสีย

ค)  การวัดที่ใชวัตตมิเตอรสามชิ้นชวยวัด

  แหลงจายไฟ: ขดลวดแรงดันสูง

  ตอเขาขั้วไฟ: ขดลวดแรงดันต่ำ

  คาของขดลวดเฉลี่ยที่วัดได

อุณหภูมิ    m = 17.0 องศาเซลเซียส

ง) ตรวจหาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัด

คาความคลาดเคลื่อนตามใบรับรองแสดงผลสอบเทียบ

การคำนวณคาความคลาดเคลื่อนหมอแปลงวัดตอเฟส

คา PLcorr ที่ปรับแกไขแลว

จ) การแปลงแรงดันลัดวงจรและคากำลังไฟฟาสูญเสียตาม 

กระแสที่กำหนดไว Ir 

แรงดันลัดวงจร (กิโลโวลต) 
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1. กินใหครบทั้ง 5 หมู

คนสวนใหญเขาใจวาการกินคลีนเปนการกินแตผัก แตที่จริง 

แลวการกินคลีนคือ การกินใหครบทั้ง 5 หมู ทั้งคารโบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมัน ผักและผลไมในปริมาณที่เพียงพอตอรางกายใน 

แตละวัน ไมใชการเลือกกินหมูใดหมูหนึ่งมากไปกวากัน

2. ไมยึดติดรสชาติ เนนรสธรรมชาติ

ไมยึดติดความอรอยถูกปากอยางเดียว แตเนนที่ความสดของ 

อาหารที่กิน ผานการปรุงแตงนอย เชน จากที่กินขาวขาวเปน 

ประจําก็เปลี่ยนไปเปนขาวกลอง จากที่ดื่มชากาแฟก็เปลี่ยน 

ไปดื่มน้ำเปลา หรือเคยกินผลไมกระปองเปนประจําก็หันไป 

กินผลไมสดแทน

3. เนนกินผัก

โดยเฉพาะผักกินดอก ผักกินยอดออน ผักใบเขียว เชน ดอกโสน 

ดอกอัญชัน ดอกแค ผักติ้ว ขี้เหล็ก ผักหวาน กานตรง ชะพลู 

คะนา ใบยอ กวางตุง ผักโขม ปวยเลง

4. เลือกอาหารที่ปราศจากวัตถุกันเสีย

เพราะอาหารใดก็ตามที่มีวัตถุกันเสีย สารกันบูด วัตถุปรุงแตง 

จะไมใชอาหารคลีน แตเปนอาหารที่มีสารเคมีเจือปน ดังนั้น 

การเลือกกินอาหารคลีนควรคํานึงถึงความสด ใหม และปลอด 

สารเคมี

5. ตัดไขมันอิ่มตัวออกจากมื้ออาหาร

งดไขมันที่มาจากเนย นม ชีส และเนื้อสัตวบางชนิด โดยหันไป 

กินไขมันจําาพวกน้ำมันมะกอก น้ำมันคาโนลา เนื้อปลา และ 

ถั่วตางๆ เพราะไขมันเหลานี้ดีตอหัวใจและชวยเพิ่มระดับ 

คอเลสเตอรอลชนิดดีอยาง HDL

6. ละเลิกเครื่องดื่มแอลกอฮอล

หากจะดื่มแอลกอฮอลควรอยูในปริมาณที่พอเหมาะอาจดี 

ตอสุขภาพ เชน ผูหญิงประมาณ 1 แกว ผูชายประมาณ 2 
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หลักการกินคลีนใหถูกวิธี การกินมังสวิรัติจะไมแตะตอง

เนื ้อสัตวทุกชนิด แตจะกินถั ่ว เตาหู  เมล็ดพืชเพ�อชวย

สรางโปรตีนทดแทนเนื ้อสัตว ผิดกับการกินคลีน เพราะ

สามารถกินเนื ้อสัตวได เพียงแตตองไมติดมัน การกิน

คลีน นอกเหนือจากจะกินแบบปรุงแตนอยแลว ยังมี

เคล็ดลับอ�นๆ อีกดังนี ้

01  ABB 

รวมงานเปดตัวศูนยนวัตกรรมหุนยนตและ

ระบบอัตโนมัติ (iCRAS)

เอบีบี นำโดยคุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน  Managing Director และคุณล้ำบุญ 

สิมะขจรบุญ LBU Manager ไดรับเกียรติเขารวมงานเปดตัวศูนยนวัตกรรม 

หุนยนตและระบบอัตโนมัติ (iCRAS) ณ สถาบันการจัดการปญญาภิวัฒน 

(PIM) โดยภายในงานไดโชวหุนยนต YUMI'S CANDY หุนยนตที่สาธิตการ 

ทำขนมสายไหม ตอนรับสื่อมวลชนและผูรวมงาน ซึ่งไดรับความสนใจเปน 

จำนวนมาก

 

02  ABB จัดงานสัมมนาวิชาการ 

“Transformer Intelligence and Asset 

Performance Management”

เอบีบี รวมกับ IEEE Thailand Section, IEEE Power & Energy Society 

-Thailand, บัณฑิตวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรนานาชาติสิรินธร ไทย-เยอรมัน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ และศูนยเชี่ยวชาญ 

พิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากำลัง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จัดงาน 

สัมมนาวิชาการ “ Transformer Intelligence and Asset Performance 

Management “ ณ โรงแรม Miracle Grand Convention เพื่อถายทอด 

ความรูเทคโนโลยีเกี ่ยวกับระบบตรวจสอบสภาพน้ำมันหมอแปลงแบบ 

ออนไลน การวางแผนและวิธีการบำรุงรักษา เพื่อลดความเสี่ยงและเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของหมอแปลงใหดียิ่งขึ้น โดยมีคุณวัลลภ กิติวิวัฒน รองผูวา 

การการไฟฟาสวนภูมิภาค เปนประธานในพิธีเปด พรอมผูเชี่ยวชาญจาก 

เอบีบี ประเทศไทย, แคนาดาและสิงคโปร มาเปนผูบรรยาย

กินคลีนใหถูกวิธี

แกวตอวัน เพราะหากมากกวานั้นอาจทําใหเกิดอาการขาดน้ำ 

และเกิดความอยากอาหารมากกวาปกติ

7. ปรุงอาหารไมหวานจัด

ปริมาณน้ำตาลท่ีกินไดตอวันสําหรับผูหญิงคือ ไมเกิน 4 ชอนชา 

สําหรับผูชายคือ ไมเกิน 6 ชอนชา และใชเกลือปรุงรสแทน 

น้ำปลา ใชซีอิ๊วขาวชนิดที่ไมมีผงชูรส และไมใชผงชูรสในการ 

ปรุงอาหาร

8. เลือกขาวไมขัดขาว

รวมทั้งธัญพืชที่ไมขัดขาวดวย เพราะขาวที่ไมขัดขาวจะมีสวน 

ของจมูกและเยื่อหุมเมล็ดที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง ทําให 

อิ่มนาน เนื่องจากมีกากใยมาก แถมยังทําใหรางกายดึง 

พลังงานไปใชอยางชาๆ เชน ขาวกลอง ขาวซอมมือ ขาวแดง 

ขาวฟาง ลูกเดือย ขาวสาลี

9. เกลือตองไมเกิน 1 ชอนชาตอวัน

การกินคลีนนอกจากจะตองหันมาใชเกลือแทนน้ำปลาในการ

ปรุงอาหารแลว ปริมาณเกลือยังตองไมเกิน 2,300 มิลลิกรัม 

หรือแคประมาณ 1 ชอนชาตอวัน

10. เลือกกินโปรตีนดีโปรตีนที่ดี

ไขมันต่ำพบมากในเนื้อสัตวและถั่วเมล็ดแหง ไดแก ปลา 

แซลมอน ไกงวง เนื้อปลาน้ำจืด เนื้อไกสวนอก เนื้อสันใน 

อาหารทะเลจําพวกกุง ปลาหมึก และหอย กินไดแตไมควร 

กินเยอะ ตองระวังเรื่องคอเรสเตอรอล

11. ไมกินมากเกิน

หลายคนคิดวาเมื่อกินคลีนแลวจะสามารถกินเทาไรก็ได ซึ่ง 

คิดผิด เพราะแมจะกินคลีนก็ตองควบคุมปริมาณ แบงสัดสวน 

อาหารใหสมดุล ชั่ง ตวง วัดใหพอดีเพื่อใชในการจัดสัดสวน 

อาหาร

03  ABB รวมงาน 

“Asian Utility Week 2018”

เอบีบี รวมงาน “Asian Utility Week 2018” จัดแสดงนวัตกรรมใหมลา 

สุดของดิจิทัลโซลูชั่น ABB Ability, Digital Power Supply, Microgridห 

และเครือขายไรสายการดำเนินงานระบบสาธารณูปโภค ที่จะเขามาชวย 

เพิ่มศักยภาพและสรางโอกาสทางธุรกิจที่เปนรูปธรรมอยางแทจริง ณ ศูนย 

การแสดงสินคาและการประชุมอิมแพ็ค เมืองทองธานี โดยมีคุณวัลลภ 

กิติวิวัฒน รองผูวาการการไฟฟาสวนภูมิภาค เปนประธานในพิธีเปดงาน 

และไดใหเกียรติมาเยี่ยมชมบูธเอบีบี โดยมีคุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน 

Managing Director ใหการตอนรับ พรอมกันนี้เอบีบียังไดมีการจัดสัมมนา 

เชิงวิชาการพิเศษ “Digitalizing the power grid” เพื่อถายทอดความรู 

ระบบไฟฟาในอนาคต อัพเดทเทคโนโลยีเกี่ยวกับ Digital grid, Digital 

substations & Asset management ใหกับลูกคาที่สนใจ

04  ABB สนับสนุนอุปกรณปองกันอันตราย

จากไฟฟา ชวยเหลือทีมหมูปาอะคาเดมี 

เอบีบี รวมเปนสวนหนึ่งสนับสนุนเจาหนาที่ในปฏิบัติการชวยเหลือ 13 ชีวิต 

ทีมหมูปาอะคาเดมี ที่ถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย โดยไดจัดสง 

อุปกรณปองกันอันตรายจากไฟฟา ไฟรั่วไฟดูด ใหกับทางการไฟฟาสวน 

ภูมิภาค จ.เชียงราย นำไปติดตั้งใชงาน เพื่อปองกันอันตรายจากไฟฟาไมให 

เกิดขึ้นในขณะที่เจาหนาที่ปฏิบัติงาน และขอขอบคุณทาง TNT Express 

ที่ใหการสนับสนุนและจัดสงอุปกรณใหกับทางการไฟฟาฯในครั้งนี้

05  ABB จัดกิจกรรมบริจาคโลหิต

เอบีบี จัดกิจกรรมบริจาคโลหิตที่สำนักงานใหญ เพื่อเปดโอกาสใหพนักงาน 

และบริษัทใกลเคียงไดมารวมบริจาคโลหิตใหกับภาควิชาเวชศาสตรการ 

ธนาคารเลือด คณะแพทยศาสตร ศิริราชพยาบาล เนื่องในวันผูบริจาค 

โลหิตโลก 14 มิถุนายน พ.ศ. 2561

 

01 02
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1. กินใหครบทั้ง 5 หมู

คนสวนใหญเขาใจวาการกินคลีนเปนการกินแตผัก แตที่จริง 

แลวการกินคลีนคือ การกินใหครบทั้ง 5 หมู ทั้งคารโบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมัน ผักและผลไมในปริมาณที่เพียงพอตอรางกายใน 

แตละวัน ไมใชการเลือกกินหมูใดหมูหนึ่งมากไปกวากัน

2. ไมยึดติดรสชาติ เนนรสธรรมชาติ

ไมยึดติดความอรอยถูกปากอยางเดียว แตเนนที่ความสดของ 

อาหารที่กิน ผานการปรุงแตงนอย เชน จากที่กินขาวขาวเปน 

ประจําก็เปลี่ยนไปเปนขาวกลอง จากที่ดื่มชากาแฟก็เปลี่ยน 

ไปดื่มน้ำเปลา หรือเคยกินผลไมกระปองเปนประจําก็หันไป 

กินผลไมสดแทน

3. เนนกินผัก

โดยเฉพาะผักกินดอก ผักกินยอดออน ผักใบเขียว เชน ดอกโสน 

ดอกอัญชัน ดอกแค ผักติ้ว ขี้เหล็ก ผักหวาน กานตรง ชะพลู 

คะนา ใบยอ กวางตุง ผักโขม ปวยเลง

4. เลือกอาหารที่ปราศจากวัตถุกันเสีย

เพราะอาหารใดก็ตามที่มีวัตถุกันเสีย สารกันบูด วัตถุปรุงแตง 

จะไมใชอาหารคลีน แตเปนอาหารที่มีสารเคมีเจือปน ดังนั้น 

การเลือกกินอาหารคลีนควรคํานึงถึงความสด ใหม และปลอด 

สารเคมี

5. ตัดไขมันอิ่มตัวออกจากมื้ออาหาร

งดไขมันที่มาจากเนย นม ชีส และเนื้อสัตวบางชนิด โดยหันไป 

กินไขมันจําาพวกน้ำมันมะกอก น้ำมันคาโนลา เนื้อปลา และ 

ถั่วตางๆ เพราะไขมันเหลานี้ดีตอหัวใจและชวยเพิ่มระดับ 

คอเลสเตอรอลชนิดดีอยาง HDL

6. ละเลิกเครื่องดื่มแอลกอฮอล

หากจะดื่มแอลกอฮอลควรอยูในปริมาณที่พอเหมาะอาจดี 

ตอสุขภาพ เชน ผูหญิงประมาณ 1 แกว ผูชายประมาณ 2 
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หลักการกินคลีนใหถูกวิธี การกินมังสวิรัติจะไมแตะตอง

เนื ้อสัตวทุกชนิด แตจะกินถั ่ว เตาหู  เมล็ดพืชเพ�อชวย

สรางโปรตีนทดแทนเนื ้อสัตว ผิดกับการกินคลีน เพราะ

สามารถกินเนื ้อสัตวได เพียงแตตองไมติดมัน การกิน

คลีน นอกเหนือจากจะกินแบบปรุงแตนอยแลว ยังมี

เคล็ดลับอ�นๆ อีกดังนี ้

01  ABB 

รวมงานเปดตัวศูนยนวัตกรรมหุนยนตและ

ระบบอัตโนมัติ (iCRAS)

เอบีบี นำโดยคุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน  Managing Director และคุณล้ำบุญ 

สิมะขจรบุญ LBU Manager ไดรับเกียรติเขารวมงานเปดตัวศูนยนวัตกรรม 

หุนยนตและระบบอัตโนมัติ (iCRAS) ณ สถาบันการจัดการปญญาภิวัฒน 

(PIM) โดยภายในงานไดโชวหุนยนต YUMI'S CANDY หุนยนตที่สาธิตการ 

ทำขนมสายไหม ตอนรับสื่อมวลชนและผูรวมงาน ซึ่งไดรับความสนใจเปน 

จำนวนมาก

 

02  ABB จัดงานสัมมนาวิชาการ 

“Transformer Intelligence and Asset 

Performance Management”

เอบีบี รวมกับ IEEE Thailand Section, IEEE Power & Energy Society 

-Thailand, บัณฑิตวิทยาลัย วิศวกรรมศาสตรนานาชาติสิรินธร ไทย-เยอรมัน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ และศูนยเชี่ยวชาญ 

พิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากำลัง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จัดงาน 

สัมมนาวิชาการ “ Transformer Intelligence and Asset Performance 

Management “ ณ โรงแรม Miracle Grand Convention เพื่อถายทอด 

ความรูเทคโนโลยีเกี ่ยวกับระบบตรวจสอบสภาพน้ำมันหมอแปลงแบบ 

ออนไลน การวางแผนและวิธีการบำรุงรักษา เพื่อลดความเสี่ยงและเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของหมอแปลงใหดียิ่งขึ้น โดยมีคุณวัลลภ กิติวิวัฒน รองผูวา 

การการไฟฟาสวนภูมิภาค เปนประธานในพิธีเปด พรอมผูเชี่ยวชาญจาก 

เอบีบี ประเทศไทย, แคนาดาและสิงคโปร มาเปนผูบรรยาย

กินคลีนใหถูกวิธี

แกวตอวัน เพราะหากมากกวานั้นอาจทําใหเกิดอาการขาดน้ำ 

และเกิดความอยากอาหารมากกวาปกติ

7. ปรุงอาหารไมหวานจัด

ปริมาณน้ำตาลท่ีกินไดตอวันสําหรับผูหญิงคือ ไมเกิน 4 ชอนชา 

สําหรับผูชายคือ ไมเกิน 6 ชอนชา และใชเกลือปรุงรสแทน 

น้ำปลา ใชซีอิ๊วขาวชนิดที่ไมมีผงชูรส และไมใชผงชูรสในการ 

ปรุงอาหาร

8. เลือกขาวไมขัดขาว

รวมทั้งธัญพืชที่ไมขัดขาวดวย เพราะขาวที่ไมขัดขาวจะมีสวน 

ของจมูกและเยื่อหุมเมล็ดที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง ทําให 

อิ่มนาน เนื่องจากมีกากใยมาก แถมยังทําใหรางกายดึง 

พลังงานไปใชอยางชาๆ เชน ขาวกลอง ขาวซอมมือ ขาวแดง 

ขาวฟาง ลูกเดือย ขาวสาลี

9. เกลือตองไมเกิน 1 ชอนชาตอวัน

การกินคลีนนอกจากจะตองหันมาใชเกลือแทนน้ำปลาในการ

ปรุงอาหารแลว ปริมาณเกลือยังตองไมเกิน 2,300 มิลลิกรัม 

หรือแคประมาณ 1 ชอนชาตอวัน

10. เลือกกินโปรตีนดีโปรตีนที่ดี

ไขมันต่ำพบมากในเนื้อสัตวและถั่วเมล็ดแหง ไดแก ปลา 

แซลมอน ไกงวง เนื้อปลาน้ำจืด เนื้อไกสวนอก เนื้อสันใน 

อาหารทะเลจําพวกกุง ปลาหมึก และหอย กินไดแตไมควร 

กินเยอะ ตองระวังเรื่องคอเรสเตอรอล

11. ไมกินมากเกิน

หลายคนคิดวาเมื่อกินคลีนแลวจะสามารถกินเทาไรก็ได ซึ่ง 

คิดผิด เพราะแมจะกินคลีนก็ตองควบคุมปริมาณ แบงสัดสวน 

อาหารใหสมดุล ชั่ง ตวง วัดใหพอดีเพื่อใชในการจัดสัดสวน 

อาหาร

03  ABB รวมงาน 

“Asian Utility Week 2018”

เอบีบี รวมงาน “Asian Utility Week 2018” จัดแสดงนวัตกรรมใหมลา 

สุดของดิจิทัลโซลูชั่น ABB Ability, Digital Power Supply, Microgridห 

และเครือขายไรสายการดำเนินงานระบบสาธารณูปโภค ที่จะเขามาชวย 

เพิ่มศักยภาพและสรางโอกาสทางธุรกิจที่เปนรูปธรรมอยางแทจริง ณ ศูนย 

การแสดงสินคาและการประชุมอิมแพ็ค เมืองทองธานี โดยมีคุณวัลลภ 

กิติวิวัฒน รองผูวาการการไฟฟาสวนภูมิภาค เปนประธานในพิธีเปดงาน 

และไดใหเกียรติมาเยี่ยมชมบูธเอบีบี โดยมีคุณชัยยศ ปยะวรรณรัตน 

Managing Director ใหการตอนรับ พรอมกันนี้เอบีบียังไดมีการจัดสัมมนา 

เชิงวิชาการพิเศษ “Digitalizing the power grid” เพื่อถายทอดความรู 

ระบบไฟฟาในอนาคต อัพเดทเทคโนโลยีเกี่ยวกับ Digital grid, Digital 

substations & Asset management ใหกับลูกคาที่สนใจ

04  ABB สนับสนุนอุปกรณปองกันอันตราย

จากไฟฟา ชวยเหลือทีมหมูปาอะคาเดมี 

เอบีบี รวมเปนสวนหนึ่งสนับสนุนเจาหนาที่ในปฏิบัติการชวยเหลือ 13 ชีวิต 

ทีมหมูปาอะคาเดมี ที่ถ้ำหลวงขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย โดยไดจัดสง 

อุปกรณปองกันอันตรายจากไฟฟา ไฟรั่วไฟดูด ใหกับทางการไฟฟาสวน 

ภูมิภาค จ.เชียงราย นำไปติดตั้งใชงาน เพื่อปองกันอันตรายจากไฟฟาไมให 

เกิดขึ้นในขณะที่เจาหนาที่ปฏิบัติงาน และขอขอบคุณทาง TNT Express 

ที่ใหการสนับสนุนและจัดสงอุปกรณใหกับทางการไฟฟาฯในครั้งนี้

05  ABB จัดกิจกรรมบริจาคโลหิต

เอบีบี จัดกิจกรรมบริจาคโลหิตที่สำนักงานใหญ เพื่อเปดโอกาสใหพนักงาน 

และบริษัทใกลเคียงไดมารวมบริจาคโลหิตใหกับภาควิชาเวชศาสตรการ 

ธนาคารเลือด คณะแพทยศาสตร ศิริราชพยาบาล เนื่องในวันผูบริจาค 

โลหิตโลก 14 มิถุนายน พ.ศ. 2561
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 04 – 09  Consulting the grid code

16 – 20 Improved generator circuit breaker 
   enhances power plant protection
21 – 27 Putting it all together
28 – 33  Testing of power transformers 
   and shunt reactors 
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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

—


