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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด เพ่ือแก้ปัญหาการแกว่งของ

ก าลังไฟฟ้า การข้ามผ่านความผิดพร่อง และการสั่นพ้องที่ความถ่ีต่ ากว่าซิงโครนัสที่เกิดขึ้นในระบบที่มี

แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียน ในการศึกษานี้ได้ท าการออกแบบขดลวดตัวน ายิ่งยวด และพารามิเตอร์

ส าหรับตัวควบคุมด้วยวิธีการท าให้เหมาะสมด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค ประกอบด้วยการน าไปใช้งาน 3 

รูปแบบ เริ่มจาก การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่

เชื่อมต่อกับฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่งเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและจ ากัดกระแสฟอลต์ การ

ประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีทั้งฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลม

เชื่อมต่อเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง และ

สุดท้ายการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดติดตั้งภายในฟาร์มโซล่าเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 

เพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัส ผลการ

ทดสอบด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลที่ดีกว่าของการใช้ขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดเมื่อเทียบกับการใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่หน้าที่เป็นเพียงตัวเก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวด 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the application of superconducting coil (SC) to allevate 

power fluctuation, enhance fault ride through capability and mitigate the 
subsynchronous oscillations of power systems with renewable energy sources. The 
optimal turning of the controller parameters and inductance of SC is carried out by 
particle swarm optimization. To demonstate the performance of the proposed 
method, three applications of superconducting coil are conducted as follows. First, the 
superconducting magnetic energy storage with fault current limiting function (SMES-
FCL) in the DC side of high voltage direct current (HVDC) transmission for smoothing 
power fluctuation and limit the fault current in the DC side. Next, the SMES-FCL 
installed at point of common coupling (PCC) bus with wind and solar farms is used to 
improve fault ride through capability and allevate power fluctuation. Finally, the 
superconducting coil integrated into DC-link of solar generator is applied to damp the 
subsynchronous resonance. Study results confirm the SC performance for each 
application. 
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

 ปัจจุบันพลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานที่หลายประเทศทั่วโลกให้ความสนใจโดยเฉพาะ 

พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์เป็นต้น [1,2] และมีการน ามาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้

เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าที่มากขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประชากรมนุษย์ การพัฒนาทาง

เทคโนโลยี และการเติบโตของอุตสาหกรรม ซึ่งการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่อย่างไม่

จ ากัดและไม่ส่งผลกระทบต่อส่งแวดล้อมแหล่านี้ จึงมีการสร้างฟาร์มกังหันลมลม (Wind Farm) และ

ฟาร์มโซล่า (Solar Farm) ขึ้นอย่างต่อเนื่องในหลากหลายระดับก าลังผลิตเช่นระดับเมกกะวัตต์   

ระดับสิบเมกกะวัตต์ หรือกระทั่งระดับร้อยเมกกะวัตต์ ซึ่งสามารถส่งก าลังไฟฟ้าสู่ระบบผ่านระบบส่ง

ก าลังไฟฟ้าทั้งกระแสสลับ และระบบส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรงในกรณีท่ีต้องส่งระยะทางไกลหรือส่งใน

พ้ืนที่ระหว่างนอกชายฝั่งกับบนแผ่นดิน [3] อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการผลิตด้วยพลังงาน

หมุนเวียนเหล่านี้มีความไม่สม่ าเสมอซึ่งขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในเวลานั้นส่งผลให้คุณภาพไฟฟ้าใน

ระบบต่ าลง [4,5] อีกท้ังเมื่อเกิความผิดพร่องอย่างรุนแรงขึ้นในระบบ ฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมที่

เชื่อมต่ออยู่อาจเป็นอันตรายจากกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นอย่างมากและไม่สามารถข้ามผ่านสถานการณ์ที่

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วตกได้ท าให้ต้องตัดการเชื่อมต่อออกจากระบบไฟฟ้า ซึ่งมีการก าหนดช่วงของแรงดัน

ที่ยอมรับได้เรียกว่ากริดโค้ด (Grid Code) [6] และยังมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ที่เรียกว่าการสั่นพ้องที่

ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัสภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Sub Synchronous Resonance: SSR) ท าให้

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเกิดความเสียหายและท าให้ต้องหยุดการผลิตเพ่ือซ่อมบ ารุง [7]  

   เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวได้มีการน าเสนอขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil: SC) 

มาใช้เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด (Superconducting Magnetic Energy 

Storage: SMES) ท าหน้าที่เก็บสะสมพลังงานโดยการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้าระหว่างตัวอุปกรณ์กับ

ระบบได้ทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ [8-13] และยังมีการน า SC มาใช้เป็นอุปกรณ์จ ากัดกระแส

ฟอลต์แบบตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Fault Current Limiter: SFCL) ท าหน้าที่ในการจ ากัด

กระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นทั้งในระบบกระแสตรงและระบบกระแสสลับ [12-19]  นอกจากนี้ยังมีการใช้

อุปกรณ์สะสมพลังงานแบบยิ่งยวดเพ่ือใช้ในการลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัส [20] อย่างไร

ก็ตามงานวิจัยดังกล่าวน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดมาใช้แก้ปัญหาเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง จึงจ าเป็นต้องมี

การพัฒนาต่อยอดเพ่ือให้การใช้งานขดลวดตัวน ายิ่งยวดเกิดประโยชน์สูงสุด      
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดให้เป็นทั้งอุปกรณ์สะสมพลังงาน

และอุปกรณ์จ ากัดกระแสฟอลต์ส าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับและระบบไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด โดยวิทยานิพนธ์นี้ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอเป็นพื้นฐานในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆอีกท้ัง

ยังเพ่ิมตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตามเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ า

กว่าซิงโครนัส นอกจากนี้ยังใช้วิธีการท าให้เหมาะสมด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคช่วยในการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกก าหนดเพ่ือให้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดและอุปกรณ์

ท างานด้วยประสิทธิภาพสูงสุด 

 โดยในการศึกษาจะน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต่างกัน 3 ระบบ คือ 1) น า

ขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด ที่มีฟังก์ชันใน

การจ ากัดกระแสฟอลต์ซึ่งติดตั้งภายในระบบส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่เชื่อมต่อกับฟาร์ม

กังหันลมนอกชายฝั่งเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและจ ากัดกระแสฟอลต์ 2) น าขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในการจ ากัด

กระแสฟอลต์ติดตั้งในระบบส่งก าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่มีฟาร์มกังหันลมและฟาร์มโซล่าเชื่อมต่ออยู่ 

เพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง 3) น าขดลวด

ตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในการจ ากัด

กระแสฟอลต์และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัสติดตั้งภายในฟาร์มโซล่าที่เชื่อมต่อกับระบบ

ส่งก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า เพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิด

พร่อง และลดการสั่นพ้องที่ความถ่ีต่ ากว่าซิงโครนัสด้วย โดยมีรายละเอียดและที่มาของปัญหาในแต่ละ

ระบบดังนี้ 

1.1.1  กำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเพื่อปรับปรุงเสถียรภำพในระบบส่งไฟฟ้ำ

กระแสตรงแรงดันสูงทีเ่ชื่อมต่อกับฟำร์มกังหันลมนอกชำยฝั่ง 

 ปัจจุบันมีการน าพลังงานลมซึ่งเป็นพลังสะอาดมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนโดยส่วนหนึ่ง

เป็นฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่งซึ่งส่งก าลังไฟฟ้าด้วยระบบส่งกระแสตรงแรงดันสูง (High Voltage 

Direct Current Transmission System: HVDC) โดยใช้การแปลงด้วยคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย

แรงดัน (Voltage Source Converter: VSC) อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าที่ฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่ง

ผลิตได้มีความไม่สม่ าเสมอซึ่งส่งผลให้คุณภาพไฟฟ้าในระบบต่ าลงนอกจากนี้เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น

ในระบบอาจส่งผลให้ VSC สูญเสียการควบคุมและเป็นอันตรายต่อสายส่งดีซีส่งผลให้ระบบสูญเสีย

เสถียรภาพ [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เพ่ือแก้ปัญหาข้างต้นมีงานวิจัย [12,13] ได้ประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเป็นอุปกรณ์สะสม

พลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดเข้าไปในระบบ HVDC ทางด้านดีซีเพ่ือแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ 

และ [16-19] ได้มีการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเป็นอุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรที่เรียกว่า

อุปกรณ์จ ากัดกระแสฟอลต์แบบตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Fault Current Limiter:  SFCL) 

เข้าไปในระบบ HVDC เพ่ือจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวน าขดลวด

ตัวน ายิ่งยวดมาใช้แก้ปัญหาเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาต่อยอดการใช้ขดลวด

ตัวน ายิ่งยวดเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 วิทยานิพนธ์น าเสนอการติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดโดยดัดแปลงวงจรให้เป็นอุปกรณ์สะสม

พลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในการจ ากัดกระแสฟอลต์เพ่ือลดความไม่สม่ าเสมอของ

ก าลังไฟฟ้าและเพ่ิมความสามารถการจ ากัดกระแสผิดพร่อง อีกทั้งเพ่ิมประสิทธิผลในการท างานของ

อุปกรณ์ ในที่นี้จะใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

1.1.2  กำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดติดตั้งในระบบไฟฟ้ำที่มีฟำร์มโซล่ำและฟำร์ม

กังหันลมเพื่อเพิ่มควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง 

ในปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมมานิยมใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า เนื่องจาก

เป็นพลังงานที่สะอาดไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจึงมีการสร้างฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลม

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed 

Induction Generator:  DFIG) เป็นที่นิยมติดตั้งเนื่องจากสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงตามความเร็ว

ลมที่ไม่สม่ าเสมอ มีต้นทุนในการติดตั้งต่ า มีความสามารถในการควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้และ

ความสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแยกอิสระจากกัน ถึงแม้ว่าทั้งพลังงาน

แสงอาทิตย์และพลังงานลมจะมีข้อดีหลายอย่าง แต่ก็มีข้อเสียคือไม่สามารถคาดเดาแสงอาทิตย์และ

ความเร็วลมได้จึงเกิดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมา [22,23]  นอกจากนี้เมื่อเกิด

ความผิดพร่องอย่างรุนแรงในระบบฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมอาจไม่สามารถข้ามผ่านสถานการณ์

ที่แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่ าได้ เพ่ือป้องกันการตัดวงจรของฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมออกจากระบบ

ขณะที่เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วตกซึ่งจะส่งผลเสียต่อเสถียรภาพของระบบ [24] 

เพ่ือแก้ปัญหาจึงติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดเข้าไปที่บัสเชื่อมต่อระบบเนื่องจากมีความสามารถ

ในการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าในปริมาณมากได้อย่างรวดเร็วอีกทั้งก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่น้อยเนื่องจาก

ไม่มีความต้านทาน โดย [25,26] ได้เสนอโครงสร้างของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวด และ [27] อุปกรณ์จ ากัดกระแสฟอลต์ที่ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดร่วมกันเพ่ือใช้ในการจ ากัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสฟอลต์และลดการเกิดแรงดันไฟฟ้าตกในระบบไฟฟ้าแต่ยังไม่ได้ประยุกต์ใช้แก้ปัญหาเสถียรภาพ

ชั่วครู่ของระบบไฟฟ้าที่มีแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนจ าพวกฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมต่ออยู่อีก

ทั้งยังไมไ่ด้พิจารณาค่าพารมิเตอร์ต่างของอุปกรณ์ในการควบคุมอย่างเหมาะสม 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการปรับปรุงการควบคุมของวงจรสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด 

ที่มีฟังก์ชันในการจ ากัดกระแสฟอลต์ให้เหมาะสมด้วยวิธีการท าให้เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค เพ่ือใช้

ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่มีฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมต่ออยู่ 

1.1.3  กำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในฟำร์มโซล่ำเพื่อเพิ่มสมรรถนะกำรท ำงำน

และลดกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส 

ระบบไฟฟ้าก าลั งในปัจจุบันมีการต่อตัวชดเชยอนุกรมชนิดตัว เก็บประจุ  (Series 

Compensation Capacitors) เขา้ไปที่สายส่งของระบบไฟฟ้าเพ่ือช่วยแก้ปัญหาในด้านของแรงดันตก

รวมถึงช่วยเพ่ิมความสามารถของสายส่งในการส่งก าลังไฟฟ้าให้มากขึ้นได้ แต่ในทางกลับกันหากตัว

ชดเชยอนุกรมที่ต่อเข้าไปนั้นมีค่าที่ไม่เหมาะสมท าให้ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟ้า (Natural 

Frequency) ไปตรงกับโหมดการสั่นทางกลของเพลาภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ าซ่ึงเป็น

ต้นเหตุของการเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการสั่นพ้องที่ความถ่ีต่ ากว่าซิงโครนัส (Sub-synchronous 

Resonance:  SSR) ส่งผลให้เพลาภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ าเกิดการแตกหักและช ารุด

เสียหายได้ โดยในปี 1970 ได้เกิดเหตุการณ์ SSR นี้ขึ้นที่โรงไฟฟ้า Mohave Power Plant ประเทศ

สหรัฐอเมริกาท าให้ต้องปิดเพ่ือซ่อมบ ารุงเป็นเวลาหลายเดือน และยังเกิดเหตุการณ์เดิมซ้ าขึ้นอีกครั้ง

ในปี 1971 [7] นอกจากนี้หากในบริเวณนั้นมีฟาร์มโซล่าอยู่ซึ่งมีการสร้างอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

[10,22] ด้วยบริเวณนั้นจะมีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมออยู่ท าให้คุณภาพก าลังไฟฟ้าต่ าลง 

นอกจากนี้เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบซึ่งเป็นสาเหตุในการกระตุ้นให้เกิดปรากฏการณ์ SSR 

แล้วยังท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่ าได้ ซึ่งหากต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่มีการก าหนด (Grid Code) ท าให้

ต้องตัดการเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งปัญหาที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ล้วนส่งผลเสียต่อเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้าก าลังได้ 
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 เพ่ือแก้ปัญหาปรากฏการณ์ SSR งานวิจัย [20] ใช้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวด (Super Conducting Magnetic Energy Storage: SMES) ในการลดผลของปรากฏการณ์ 

SSR ที่เกิดขึ้นมีงานวิจัย [8,9] ใช้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด (Superconducting 

Magnetic Energy Storage: SMES) ในการแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเกิน 

และ [15] ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่องในระบบที่ติดตั้ง

ฟาร์มโซล่า ซึ่งเป็นการน า SMES มาแก้ปัญหาใช้เฉพาะอย่างรวมถึงยังไม่ได้พิจารณาถึงการออกแบบ

ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดตัวน ายิ่งยวด และพารามิเตอร์ของตัวควบคุมท่ีเหมาะสม 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในการจ ากัดกระแสฟอลต์และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัส ที่ติดตั้ง

ภายในฟาร์มโซล่ารวมทั้งหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า  

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการ

ปรับปรุงและรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่มีแหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ โดยมี

วัตถุประสงค์ของการศึกษาดังนี้ 

 1. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการท าเสถียรภาพต่อระบบ 

 2. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวดที่มีฟังก์ชั่นในการจ ากัดกระแสฟอลต์ส าหรับระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงที่เชื่อมต่อกับ

ฟาร์มกังหันลม ในการจ ากัดกระแสผิดฟอลต์และลดแกว่งของก าลังไฟฟ้า 

 3. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวดที่มีฟังก์ชั่นในการจ ากัดกระแสฟอลต์ส าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีฟาร์มโซล่าและฟาร์ม

กังหันลม ในการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง 

 4. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการออกแบบติดตั้งภายในฟาร์มโซล่า ในการลดการ

แกว่งของก าลังไฟฟ้า เพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ า

กว่าซิงโครนัส 
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1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

 วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดดัวน ายิ่งยวดเพ่ือลดการแกว่งของ

ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่า

ซิงโครนัส ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

 1.  แบบจ าลองฟาร์มโซล่า ฟาร์มกังหันลมที่ใช้ในการศึกษาจะเชื่อมต่อกับบัสอนันต์เพ่ือ

จ าลองว่าต่อกับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

 2.  ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจ าลองโดยใช้ตัวเหนี่ยวน าและไม่คิดผลข้างเคียงของขดลวดตัวน า

ยิ่งยวด เนื่องจากสมมติให้พร้อมส าหรับสะสมพลังงานและจ ากัดกระแสฟอลต์ได้ตลอดเวลา 

 3.  ฟาร์มโซล่าที่เชื่อมต่อในระบบ IEEE Second Benchmark ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ

โดยรวม  

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 

 การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับปรับปรุงและรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่มี

แหล่งผลิตพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่มีทฤษฎีและแนวความคิดดังนี้ 

 1.  การใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดที่สามารถ

แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า รวมทั้งเพ่ิมความสามารถในการจ ากัดกระแสฟอลต์ 

 2.  การติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในฟาร์มโซล่า รวมถึงเพ่ิมความสามารถในการลดการ

สั่นพ้องที่ความถ่ีต่ ากว่าซิงโครนัส 

 3.  การหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค ซึ่งทฤษฎีกลุ่มอนุภาคเป็นทฤษฎีที่ใช้ในการ

แก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม โดยอาศัยการค้นหาแบบกลุ่มประชากร [28] ซึ่งได้แนวความคิดจาก

การเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของสัตว์ที่อาศัยอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม เช่น ฝูงนกหรือฝูงปลา เป็น

ต้น ทฤษฎีนี้น าไปประยุกต์ใช้ง่าย มีคุณลักษณะการลู่เข้าหาค าตอบที่ดี และมีประสิทธิภาพในการ

ค านวณ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงน าทฤษฎีกลุ่มอนุภาคมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบขนาดของขดลวด

ตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และตัวควบคุมต่างๆ 
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1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

 การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับปรับปรุงและรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า

ตามที่วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems [29] โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

1.  การติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงพิจารณาเพียง

ผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในระบบไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 

2.  การติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดในระบบไฟฟ้านั้นมีฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมอยู่ใน

พ้ืนที่เดียวกันและจุดที่ติดตั้งครอบคลุมฟาร์มทั้งสองชนิด  

 3.  การติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดในระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าและฟาร์ม

โซล่าเชื่อมต่ออยู่ในพื้นท่ีเดียวกัน และเป็นระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark model 

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

 วิทยานิพนธ์นี้มีการด าเนินการวิจัยโดยมีขั้นตอนและรายละเอียดต่างๆแบ่งออกเป็น 6 บท 

ดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีและแนวคิดในการวิจัย ขอบเขตการวิจัยและขั้นตอน

การศึกษา 

 บทที่ 2 กล่าวถึงโครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังแสงอาทิตย์ที่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ด้วยกังหันลม ระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงและตัวเก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด ตัว

ควบคุมแบบพีไอ ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตาม และการหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

บทที่ 3 กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพในระบบส่งไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดันสูงที่เชื่อมต่อกับฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่ง 

บทที่ 4 กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดติดตั้งในระบบไฟฟ้าที่มีฟาร์มโซล่าและ

ฟาร์มกังหันลมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง 

บทที่ 5 กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในฟาร์มโซล่าเพ่ือสมรรถนะการท างาน

และลดการสั่นพ้องที่ความถ่ีต่ ากว่าซิงโครนัส 

บทที่ 6 เป็นบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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 บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้กล่าวถึงหลักการโครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังแสงอาทิตย์ที่ เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าด้วยกังหันลม ระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง และตัวเก็บสะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวด ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตาม รวมถึงถึงเทคนิคการออกแบบ

พารามิเตอร์ต่างๆให้มีความเหมาะสมด้วยวิธีแบบกลุ่มอนุภาค 

2.1  เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำด้วยพลังแสงอำทิตย ์

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในตัวเลือกของพลังงานหมุนเวียนที่ได้รับความนิยมอย่างมาก

โดยมีการติดตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทุกปี [2] โดยในปี ค.ศ. 2015 มีก าลังติดตั้งของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) รวมถึง 227 GW ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ก าลังติดตั้งรวมในแต่ละปีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังแสงอาทิตย์ [2]  

 โดยโครงสร้างของ PV มีลักษณะโครงสร้างแบบรอยต่อพีเอ็น (P-N junction) ของสารกึ่ง
ตัวน า เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ จะเกิดการสร้างพาหะน าไฟฟ้าประจุลบและประจุ
บวกขึ้นได้แก่อิเล็กตรอนและโฮล โครงสร้างรอยต่อของสารพีเอ็นจะท าหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าขึ้น
ภายในเซลล์เพ่ือแยกพาหะน าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีขั้วลบ และพาหะน าไฟฟ้าชนิดโฮลไปที่ข้ัวบวก 
ปกติที่ฐานจะใช้สารกึ่งตัวน าชนิดพี ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับแสงใช้สารกึ่งตัวน า
ชนิดเอน็ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว เมื่อต่อครบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น โดยเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์ประกอบด้วยรอยต่อพีเอ็น 1 ชุด
เรียกว่า 1 เซลล์ (Cell) เมื่อต้องการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าให้มากขึ้น สามารถน าเซลล์มา
ต่ออนุกรมหรือขนานกันได้ เรียกว่า โมดูล (Module) และเมื่อต้องการใช้งานเป็นระบบการผลิตไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ข้ึนต้องน าโมดูลมาต่อกันเป็นแผง เรียกว่า อะเรย์ (Array) [30] 

LGI D
shR

sR

LR

I

V

 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของโมดูล 

รูปที่ 2.2 แสดงแบบจ าลองของ PV ด้วยวงจรสมมูลเสมือนตัวไดโอดเนื่องจากมีกราฟ
คุณลักษณะของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่มีลักษณะเหมือนกับไดโอดเมื่ออยู่ในช่วงเวลาไร้แสง
และผลิตกระแสไฟฟ้าเมื่อได้รับแสง โดยที่กระแสไฟฟ้าของวงจรสามารถหาได้จากสมการที ่2.1 

exp[ ( )] 1 s
LG OS s

sh

V IRq
I I I V IR

AkT R

 
     

 
    (2.1) 

ก าหนดให้  I คือกระแสไฟฟ้าเอาท์พุต  V คือแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต  ILG คือกระแสไฟฟ้าที่
ได้จากความเข้มแสง IOS  คือกระแสไฟฟ้าย้อนกลับอ่ิมตัว  q คือประจุของอิเล็กตรอน  A, B คือเฟค
เตอร์จินตภาพ  K คือค่าคงที่ Boltzmann’s  T คืออุณหภูมิ (ºC)  Rs คือความต้านทานอนุกรม และ 
Rsh คือความต้านทานขนาน 

จากสมการที่ 2.1 กระแสไฟฟ้าย้อนกลับอ่ิมตัว และกระแสไฟฟ้าที่ได้จากความเข้มแสง
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.2 และ 2.3 ตามล าดับ 

3

1 1
exp GO

OS OR

r r

qET
I I

T Bk T T

    
    

    
    (2.2) 

และ 

 25 /100LG SCR II I K T                                         (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดให้ IOR คือกระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิห้องอ้างอิง Tr คืออุณหภูมิห้องอ้างอิง        
EGO คือแถบช่องว่างพลังงาน ISCR คือกระแสลัดวงจรที่อุณหภูมิ 25 ºC และ 1000 W/m2  KI คือ 
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิกระแสลัดวงจร ISCR  และ λ คือความเข้มแสง (W/m2) 

จากความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่
สามารถแสดงได้ด้วยกราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ( I-V Curve) และเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้า (P-V Curve) ซึ่งก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตแปรผันตรงกับความเข้มแสงดังรูปที่ 2.3 ที่ความเข้ม
แสงเท่ากัน แต่ก าลังไฟฟ้าในแต่ละจุดไม่เท่ากัน ดังนั้นจ าเป็นต้องมีตัวติดตามค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
(Maximum Power Point Tracking: MPPT)  เพ่ือควบคุมให้ท างานที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยใน
วิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีอินครีเมนเทิลคอนดัคแตนซ์ ( Incremental Conductance) [31] ซึ่งเป็นวิธี
พ้ืนฐานทั่วไปที่นิยมใช้กัน 
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(ก) เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า (I-V Curve) 
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(ข) เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (P-V Curve) 

รูปที่ 2.3 กราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แบบจ าลองของระบบฟาร์มโซล่า 

รูปที่ 2.4 แสดงแบบจ าลองของระบบ PV ขนาดใหญ่ ซึ่งประกอบด้วย PV array ภายในคือ
การน าโมดูลมาต่อกัน ซึ่งท าหน้าที่ผลิตกระแสไฟฟ้าจากความเข้มแสงที่ได้รับ ดีซี -ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
(DC-DC converter) ท าหน้าที่ปรับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้จาก PV array ให้มีแรงดันไฟฟ้าตามที่
สัญญาณ MPPT ต้องการ เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยสัญญาณที่ส่งมาจาก MPPT อยู่ในรูปแบบ
ของดิวตี้ไซเคิล และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท าหน้าเชื่อมต่อระบบ PV เข้ากับกริด โดยแปลงไฟฟ้า
จากกระแสไฟฟ้าตรงเป็นกระแสไฟฟ้าสลับ 

2.2  เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำด้วยกังหันลม 

 พลังงานลมเป็นพลังงานอีกชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าโดยมียอดรวมการผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานลมเพ่ิมขึ้นทุกปีดังรูปที่ 2.5 โดยเฉพาะกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า

ชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator:  DFIG) [1] เป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบัน 

เนื่องจากมีประโยชน์หลายอย่างเช่น การลงทุนในการติดตั้งต่ า ใช้พิกัดของคอนเวอร์เตอร์ต่ า สามารถ

ควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแยกอิสระ

จากกันได้เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.5 ก าลังติดตั้งรวมในแต่ละปีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังงานลม [2] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบป้อนสองทาง 

รูปที่ 2.6 แสดงวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง ซ่ึงจะมี

ลักษณะเหมือนกับวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก จากกฎของเคอร์

ชอร์ฟจะได้สมการแรงดันด้านสเตเตอร์ VS ดังสมการที่ 2.4 

1 1 0( )S S S S S S R RmV R I j L I j L I I I                           (2.4) 

และสมการแรงดันด้านโรเตอร์ VR ดังสมการ 2.5 

1 1 0( )R R
R R R S R Rm

V R
I j L I j L I I I

S S
                           (2.5) 

      1 00 ( )m Rm S R RmR I j L I I I                  (2.6) 

สมการสลิป s ดังสมการที่ 2.7 

1 2

1 1

rs
  

 


               (2.7) 

ก าหนดให้  ω1 คือ ความถี่ของระบบจ าหน่าย ωr คือ ความถี่เนื่องจากความเร็วรอบของโร

เตอร์และ ω2 คือความถี่สลิปหรือความถี่บนโรเตอร์ โดยฟลักซ์ในช่องอากาศ ฟลักซ์ที่สเตเตอร์และ 0

ฟลักซ์ทีโ่รเตอร์ สามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 2.9 และ 2.10 ตามล าดับ 

0( )m S R RmL I I I                                            (2.8) 

0( )S S S S R Rm S S mL I L I I I L I                               (2.9) 

0( )R R S S R Rm R R mL I L I I I L I                            (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนสมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.4 จะได้สมการที่ 2.11 

1S S S SV R I j              (2.11) 

แทนสมการที่ 2.10 ลงในสมการที่ 2.5 จะได้สมการที่ 2.12 

1
R R

R R

V R
I j

S S
              (2.12) 

แทนสมการที่ 2.8 ลงในสมการที่ 2.6 จะได้สมการที่ 2.13 

10 m Rm mR I j              (2.13) 

สมการการสูญเสียของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า แสดงดังสมการที่ 2.14 

2 2 2
3( )loss S S R R m RmP R I R I R I              (2.14) 

แรงบิดทางไฟฟ้า (Electro-mechanical Torque) eT แสดงดังสมการที่ 2.15 

* *3 Im 3e p m R p R RT n I n I                   (2.15) 

ก าหนดให้ 
pn คือ จ านวนคู่ข่ัวแม่เหล็ก 

การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบป้อนสองทางสามารถ

พิจารณาได้จากก าลังไฟฟ้าปรากฎ (Apparent Power) ที่สเตเตอร์ SS  และก าลังไฟฟ้าปรากฎที่    

โรเตอร์ SR แสดงในสมการที่ 2.16 และสมการที่ 2.17 ตามล าดับ 

     2 2* *

1 13 3 3 3S S S S S S S m SS V I V I j L I j I               (2.16) 

  2 2* *

1 13 3 3 3R R R R R R R m RS V I V I j sL I j s I                         (2.17) 

จากสมการที่ 2.16 และ2.17 เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

        
2

2 2 2 *

1 1 13 3 3 3 3
m

S S S S S m Rm m R

m

S R I j L I j R I j I
L




           (2.18) 
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ดังนั้นจากสมการที่ 2.17 และสมการที่ 2.18 ก าลังไฟฟ้าของสเตเตอร์และโรเตอร์สามารถเขียนได้ดัง

สมการที ่2.19 และสมการที่ 2.20 
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                    (2.20) 

ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่จะส่งออกสู่ระบบไฟฟ้า คือผลรวมก าลังไฟฟ้าของสเตเตอร์และก าลังไฟฟ้าของโรเตอร์ 
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับก าลังผลิต 

รูปที่ 2.7 แสดงการผลิตไฟฟ้าของกังหันลมซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นช่วงตามความเร็วลม ซึ่ง

กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับก าลังผลิตที่ได้จะเห็นว่าค่าความเร็วลมสามค่าคือ 

ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มต้นผลิตไฟฟ้าได้ Vcut-in (Cut-in Wind Speed) ความเร็วลมพิกัดของ

กังหันลม Vrated (Rated Wind Speed) และความเร็วลมค่ามากที่สุดที่กังหันลมยังคงผลิตไฟฟ้าได้ 

Vcut-out (Cut-out Wind Speed) ท าให้แบ่งช่วงการท างานออกเป็นสี่ช่วง ช่วงที่หนึ่งจะไม่มีการผลิต

ไฟฟ้าจนกระทั่งความเร็วลมมีค่าเท่ากับค่า Vcut-in ช่วงต่อมาเป็นช่วงที่ความเร็วลมอยู่ในช่วงระหว่าง 

Vcut-in และ Vrated กังหันลมจะเริ่มผลิตไฟฟ้าโดยก าลังไฟฟ้าผลิตที่ได้จะสัมพันธ์กับความเร็วลม 

ในช่วงที่สามความเร็วลมเข้าสู่ค่า Vrated แต่ยังไม่เกิน Vcut-out กังหันลมยังคงท างานที่ค่าพิกดัถึงแมว้่า
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ความเร็วลมยังคงเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งช่วงที่สี่ความเร็วลมเพ่ิมขึ้นเกินค่า Vcut-out กังหันลมจึงจะหยุด

การท างานเพ่ือป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์ต่างๆช ารุดเสียหาย  

DFIG

GSC

System

RSC

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองของระบบฟาร์มกังหันลม 

 รูปที่ 2.8 แสดงแบบจ าลองของระบบกังหันลมแบบDFIG ซึ่งประกอบด้วย กังหันลมซึ่งต่อกับ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง DFIG ผ่านชุดเกียร์เพ่ิมความเร็วรอบ โดยสเตเตอร์ของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า โรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต่อกับ

คอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Rotor Side Converter: RSC) ตัวเก็บประจุและคอนเวอร์

เตอร์ด้านระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Grid Side Converter: GSC) ก่อนจะเข้าสู่ระบบไฟฟ้าผ่านหม้อแปลง

ไฟฟ้าตามล าดับ 

2.3 ระบบส่งไฟฟ้ำกระแสตรงแรงดันสูง  

โดยปกติแล้วในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าจะส่งก าลังไฟฟ้าผ่านแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับแรงดันสูง (High Voltage Alternating Current: HVAC) เพราะการแปลงแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นเรื่องง่ายโดยการใช้หม้อแปลง ดังนั้นระบบจะไม่ซับซ้อน ไม่ต้องการการดูแลรักษา

มากมายแต่การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านไฟฟ้ากระแสสลับก็มีข้อด้อยหลายประการดังนี้  เกิดค่าความ

เหนี่ยวน า (Inductive) และค่าความจุ (Capacitive) ของสายโอเวอร์เฮดและสายเคเบิลที่จะมีค่า

เพ่ิมขึ้นเมื่อสายมีความยาวมากขึ้น ท าให้เกิดข้อจ ากัดในเรื่องของระยะการส่งก าลังไฟฟ้า ไม่สามารถ

ต่อระบบไฟฟ้ากระแสสลับสองระบบที่มีความถี่ต่างกันเข้าด้วยกันได้  ไม่สามารถเชื่อมต่อระบบเข้า

ด้วยกันโดยตรงได้เพราะระบบอาจจะขาดเสถียรภาพ จึงมีการสร้างระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน

สูง (High Voltage Direct Current: HVDC) ซึ่งมีการคิดค้นและพัฒนามาตั้งแต่ปี ค.ศ.1929  

โดยข้อดีของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบ HVDC มีดังนี้ สามารถเชื่อมระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

ต่างระบบที่มีความถี่ต่างกันได้ โดยไม่ต้องท าการซิงโครไนซ์  ไม่เกิดปัญหาค่าความเหนี่ยวน า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Inductive) และค่าความจุ (Capacitive) ของสายเคเบิลท าให้ไม่มีข้อจ ากัดเรื่องก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ส่ง

จ่ายได้หรือความยาวของสายเคเบิล สามารถควบคุมการไหลของพลังงานไฟฟ้าได้อย่างสะดวกและมี

ประสิทธิภาพ การเดินสายระยะทางไกล และการเดินสายใต้น้ าหรือใต้พ้ืนดินระบบ HVDC จะมีค่าใช่

จ่ายที่ต่ าระบบ HVAC  เมื่อเกิดความผิดพร่องจะไม่ส่งผลกระทบต่อระบบอ่ืน ผลรบกวนต่อสัญญาณ

วิทยุต่ า 

 

(ก) แบบโมโนโพลา (Monopolar) 

 

(ข) แบบไบโพลา (Bipolar) 

 

(ค) แบบแบล็คทูแบล็ค (Black-to-Black) 

รูปที่ 29 รูปแบบการใช้งานระบบ HVDC [37] 
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รูปที่ 2.9 แสดงรูปแบบการใช้งานระบบ HVDC ในการเชื่อมต่อเพ่ือส่งก าลังไฟฟ้ามีดังนี้ แบบ

โมโนโพลา (Monopolar) ประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 ตัวอยู่ต่างสถานีกันโดยมีสายส่งเชื่อมต่อ

ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองใช้ส าหรับส่งก าลังไฟฟ้าในระยะทางไกล แบบไบโพลา (Bipolar) เป็น

การรวมโครงสร้างแบบโมโนโพลา 2 โครงสร้างท าให้สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้มาขึ้นโดยแต่ละอันมีขั้ว

ตรงข้ามกันและสามารถท างานแยกจากกันได้ แบบแบล็คทูแบล็ค (Black-to-Black) ประกอบด้วย

คอนเวอร์เตอร์ 2 ตัวอยู่ในสถานีเดียวกันโดยไม่มีสายส่งมีจุดประสงค์เพ่ือเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าที่มี

ความถี่ต่างกัน 

สถานีแปลงไฟฟ้า HVDC มีอุปกรณ์หลายตัวที่จะท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นฟ้า

กระแสตรง อุปกรณ์หลักของสถานีคือ คอนเวอร์เตอร์วาล์ว (converter valve) โดยแบ่งออกเป็นคอน

เวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Converter: CSC) และคอนเวอร์เตอร์แบบ

แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Converter: VSC) โดยวิทยานิพนธ์นี้จะเน้นคอนเวอร์เตอร์แบบ

แหล่งจ่ายแรงดันซึ่งมีโครงสร้างภายในเป็น IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ต่ออนุกรม

กันเป็นชุดซับโมดูล (Submodule) และชุดซับโมดูลจะถูกต่ออนุกรมกันหลายซับโมดูลเป็นแขน 

(Arm) ให้เหมาะสมกับแรงดันและสะดวกในการใช้งาน แล้วน าแขนหลายอันมาต่อกันเป็นคอนเวอร์

เตอร์เรียกว่า MMC (Modular Multilevel Converter) เพ่ือให้ได้แรงดันสูงตามที่ระบบ HVDC 

ต้องการ[37] ดังรูปที่ 2.10 

Submodule

Arm

Modular 
Multilevel 
Converter

Voltage Source Converter

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันแบบ MMC  
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ข้อดีของระบบ HVDC แบบ VSC มีดังต่อไปนี้ การแปลงกระแสสลับเป็นกระแสตรงเกิดฮาร์

มอนิกน้อย ไม่เกิดการโอเวอร์โหลดขณะใช้งาน ใช้พ้ืนที่น้อยในการสร้างสถานีแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ

เป็นกระแสตรง สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้อิสระ สามารถใช้หม้อ

แปลงไฟฟ้าแบบทั่วไปได้เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ตอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจายกระแสได้  

ในปัจจุบันมีการใช้งานระบบ HVDC แบบ VSC หลายที่ทั่วโลกเช่น Troll A offshore 

ประเทศ Norway พิกัดก าลัง 84 MW 60 kV ด้วยสายเคเบิลใต้น้ าระยะทาง 70 km Gotland HVDC 

light ประเทศ Sweden พิกัดก าลัง 50 MW 80 kV ด้วยสายเคเบิลใต้น้ าระยะทาง 70 km MurryLink 

ประเทศ Australia พิกัดก าลัง 220 MW 150 kV ด้วยสายเคเบิลใต้ดินระยะทาง 180 km Valhall 

offshore ประเทศ Norway พิกัดก าลัง 78 MW 150 kV ด้วยสายเคเบิลใต้น้ าระยะทาง 292 km 

Trans Bay Cable ประเทศ USA พิกัดก าลัง 400 MW 200 kV ด้วยสายเคเบิลใต้น้ าระยะทาง 80 

km เป็นต้น [38] 

2.4 ปรำกฏกำรกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส 

  ระบบไฟฟ้าก าลั งในปัจจุบันมีการต่อตัวชดเชยอนุกรมชนิดตัว เก็บประจุ  (Series 

Compensation Capacitors) เข้าไปที่สายส่งของระบบไฟฟ้าเพ่ือช่วยแก้ปัญหาในด้านการตกของ

แรงดันไฟฟ้ารวมทั้งยังเป็นการช่วยเพ่ิมความสามารถของสายส่งในการส่งก าลังไฟฟ้าให้สามารถส่ง

ก าลังไฟฟ้าได้มากขึ้นด้วย แต่ในทางกลับกันหากตัวชดเชยอนุกรมที่ต่อเข้าไปนั้นมีค่าที่ไม่เหมาะสมท า

ให้ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟ้า (Natural Frequency) ไปตรงกับโหมดการสั่นทางกลของเพลา

ภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ าซึ่งเป็นต้นเหตุของการเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการสั่น

พ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัส (Sub-synchronous Resonance:  SSR) ซึ่งส่งผลให้เพลาภายใน

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ าเกิดการแตกหักและช ารุดเสียหายได้ โดยในปี 1970 ได้เกิด

เหตุการณ์ SSR นี้ขึ้นที่โรงไฟฟ้า Mohave Power Plant ประเทศสหรัฐอเมริกาท าให้ต้องปิดเพ่ือซ่อม

บ ารุงเป็นเวลาหลายเดือน และยังเกิดเหตุการณ์เดิมซ้ าขึ้นอีกครั้งในปี 1971 [7] จากเหตุการณ์ในครั้ง

นี้จึงได้มีการศึกษาวิจัยถึงสาเหตุและได้มีการสร้างแบบจ าลองระบบส าหรับศึกษาปรากฏการนี้ขึ้นโดย

ใช้ชื่ อว่ า  IEEE First Benchmark model และ IEEE Second Benchmark ซึ่ งแบบจะลองจะ

ประกอบด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่อกับกริดผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้า 2 เส้น โดยสายส่งเส้นที่ 1 มี

ตัวชดเชยอนุกรมชนิดตัวเก็บประจุซึ่งสามารถปรับค่าได้แสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แบบจ าลอง IEEE Second Benchmark model [36]  

จากการศึกษาปรากฏการณ์การสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัสด้วยแบบจ าลอง  IEEE 
Second Benchmark model อธิบายได้ว่าในระบบที่มีการติดตั้งตัวชดเชยอนุกรมชนิดตัวเก็บประจุ
จะหาความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 2.21                                          

C
n s

L

X
f f

X
                                              (2.21) 

ก าหนดให้ fn คือความถี่ธรรมชาติของระบบ fs คือความถ่ีมูลฐานของระบบ XC คือค่าคาปา
ซิทีฟรีแอคแตนซ์ของระบบ XL คือค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ของระบบ 

ซึ่งหากตัวเก็บประจุนี้มีค่าคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ์ XC  ที่ไม่เหมาะสมท าให้ความถี่ธรรมชาติ

ของระบบไปตรงกับโหมดการแกว่งของเพลาภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังสมการ 2.22  

n s mf f f                                    (2.22) 

ก าหนดให้ fm คือความถี่ทางกลของเพลาในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าซึ่งกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบจะมีองค์ประกอบ

หนึ่งของความถี่ที่มีความถี่ธรรมชาติโดยกระแสที่เกิดขึ้นนี้ไปเหนี่ยวน าให้เกิดแรงบิดระหว่างเพลา

ภายในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขึ้นท าให้เพลาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเสียหายหากจากการบิด  

2.5 อุปกรณ์สะสมพลังงำนแม่เหล็กด้วยตัวน ำยิ่งยวด  

 อุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กที่ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (superconducting magnetic 

energy storage: SMES) ดังรูปที่ 2.12 มีสามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มากโดยเก็บในรูปของพลังงาน

แม่เหล็กไฟฟ้าภายในขดลวดตัวน ายิ่งยวด และสามารถจ่ายพลังงานที่เก็บไว้เมื่อมีต้องการ ในปัจจุบัน

มีการวิจัยในการน าเทคโนโลยีขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับท า SMES มากขึ้นทั้งจากการวิจัยในระดับ

ห้องปฏิบัติการ ในภาคอุตสาหกรรม และเทคโนโลยีนี้ได้มีการน าไปใช้ในทางปฏิบัติจากขนาดเล็กไปถึง

ขนาดใหญ ่[8-13] 

 

รูปที่ 2.12 อุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กที่ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด SMES 

การค้นพบและเริ่มศึกษา SMES เริ่มตั้งแต่ช่วงต้นของปีคริสต์ศักราชที่1960 ขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดแบบอุณหภูมิต่ า (Low Temperature Superconductors:  LTS) โดยการใช้งาน LTS SMES 

ต้องท าความเย็นให้ถึง 4.2K เพ่ือให้ LTS ท างานได้ ต่อมามีการค้นพบขดลวดตัวน ายิ่งยวดแบบ

อุณหภูมิสูง (High Temperature Superconductors:  HTS) ที่สามารถท างานที่อุณหภูมิสูงกว่าโดย

อยู่ที่ 77K น ากระแสได้มากกว่า และค่าใช้จ่ายในการสร้างน้อยกว่า ในปัจจุบันมีการพัฒนาวัสดุตัวน า

ยิ่งยวด โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุ HTS มีแนวโน้มที่สามารถน ามาใช้งานได้ดีในระดับที่ใหญ่ขึ้น มีการ

สร้าง SMES และทดสอบส าหรับใช้ในทางปฏิบัติในระบบไฟฟ้ามากขึ้น เช่น น ามาใช้ลดการสั่นของ

ความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้า ใช้ป้องกันแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่ รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ชดเชย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดัน และป้องกันโหลดที่ส าคัญเป็นต้น [33,34] ตัวอย่างโครงการที่มีการน า SMES มาใช้เช่น ใน

ประเทศสหรัฐอเมริกามี พัฒนาอุปกรณ์  SMES ในขนาด 30MJ ใน Los Alamos National 

Laboratory และ ขนาด 100 MJ ที่University of Florida และใช้ส าหรับทางการค้าโดย American 

Superconductor Co. (AMSC) ในประเทศญี่ปุ่นที่Chubu Electric Power Co. มีขนาด 7.34 MJ 

ในประเทศจีนที่Chinese Academy of Sciences มีขนาด 2MJ ในประเทศเกาหลีใต้ที่Korean 

Electric Research Institute มีขนาด 3MJ และในประเทศอิตาลีที ่Ansaldo Ricerche spa มีขนาด 

2.6 MJ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.13 แบบแผนการติดตั้งอุปกรณ์ SMES [9] 

ในรูปที่ 2.13 เป็นแบบแผนที่สามารถน าอุปกรณ์ SMES ไปติดตั้งที่จุดต่างๆในระบบไฟฟ้า

เพ่ือช่วยในแก้ปัญหาซึ่งอธิบายได้ดังนี้  

SMES A ที่ติดใกล้กับแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่จากส่วนกลาง ใช้ในการรักษาเสถียรภาพ

และสมดุลของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมา  

SMES B ที่ติดระหว่างจุดเขื่อมต่อโครงข่าย ใช้ในการคาสเคตก าลังไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลิต

ส่วนกลางต่างๆและลดการสั่นของความถ่ีต่ า  

SMES C ที่ติดบนสายส่ง ใช้ในการควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้า  

SMES D ที่ติดบนสายจ าหน่าย ใช้ในการเพิ่มคุณภาพของก าลังไฟฟ้า  

SMES E ที่ติดด้านผู้ใช้ไฟฟ้า ใช้ส าหรับป้องกันโหลดที่ส าคัญ  

SMES F ที่ติดที่แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ใช้ในการคงก าลังไฟฟ้าด้านออก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 โครงสร้างของขดลวดตัวน ายิ่งยวด 

ในรูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างของขดลวดตัวน ายิ่งยวดประกอบด้วยส่วนประกอบดังต่อไปนี้  

 1.  ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เก็บสะสมพลังงาน

เพ่ือให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าออกไปสู่ระบบเมื่อมีความต้องการโดยทั่วไปจะเก็บไว้ในถังสูญญากาศ 

 2.  เครื่องรักษาอุณหภูมิ (Cryostat) เป็นถังสูญญากาศท าหน้าที่เป็นระบบปิดเพ่ือรักษา

อุณหภูมิของขดลวดตัวน ายิ่งยวดให้อยู่ในระดับที่ก าหนดไว้ เพ่ือคงสถานะเป็นตัวน ายิ่งยวด 

 3.  เครื่องท าความเย็น (Cryogenic Refrigerator) ท าหน้าที่ท าความเย็นที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุด

เยือกแข็งโดยทั่วไปใช้ฮีเลี่ยมหรือไนโตรเจนเป็นสารท าความเย็น 

 4.  ปั๊ม (Pump) ท าหน้าที่หมุนเวียนสารท าความเย็นภายในระบบท าความเย็น 

 5.  ถังเก็บสารท าความเย็น ใช้เก็บสารที่ใช้ในการท าความเย็น 

 โดยพลังงานสะสมในขดลวดตัวน ายิ่งยวดแสดงดังสมการที ่2.23 
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2
SC SC SCE L I                                                 (2.23) 

ก าหนดให้ ESC คือพลังงานสะสมในขดลวดตัวน ายิ่งยวด (J) LSC คือค่าความเหนี่ยวน าของ
ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (H)  ISC คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด (A) 
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ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีตัวน ายิ่งยวดและอิเล็กทรอนิกส์ก าลังท าให้ SMES มี
ศักยภาพสูงขึ้น ดังนั้น SMES จึงเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที่มีศักยภาพสูงเมื่อเทียบกับอุปกรณ์
อ่ืนดังรูปที่ 2.15 แสดงก าลังไฟฟ้าและพลังงานต่อน้ าหนักของ SMES เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ 
(Battery) และตัวเก็บประจุ (Capacitor) SMES ในกรอบสีเทาเป็นส่วนที่ในปัจจุบันสามารถท าได้แล้ว 
ซึ่งมีเมื่อเปรียบเทียบในปริมาณและน้ าหนักที่เท่ากัน SMES สามารถให้ก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่า แบตเตอรี่
และตัวเก็บประจุ ส่วนในกรอบสีด าคือศักยภาพของ SMES ที่เป็นไปได้ตามทฤษฎีซึ่งสามารถพัฒนา
ต่อไปได้ในอนาคต 

 

รูปที่ 2.15 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าและพลังงานต่อน้ าหนัก [39] 

 

รูปที่ 2.16 กราฟแสดงเวลาการดิสชาร์จและก าลังไฟฟ้า [39] 
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 ในรูปที่ 2.16 แสดงการเปรียบเทียบช่วงของก าลังไฟฟ้าและเวลาในการดิสชาร์จของอุปกรณ์
เก็บพลังงานต่างๆ ซึ่งเห็นได้การส่งก าลังไฟฟ้าของ SMES สูงถึง 100 MW และใช้ระยะเวลาในการ
ดิสชาร์จในหลักวินาที พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในขดลวดตัวน ายิ่งยวดสามารถดิสชาร์จพลังงานได้ใน
ปริมาณมากและใช้เวลาในการดิสชาร์จสั้น แต่ในระหว่างการดิสชาร์จหรือชาร์จพลังงาน มีพลังงาน
บางส่วนที่สูญเสียไปเนื่องจากความร้อนของอุปกรณ์สวิตชิ่งและความสูญเสียของกระแสเอดดี้ (Eddy 
Current Losses) ของเครื่องท าความเย็น แต่ถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพลังงานที่เก็บไว้ใน SMES 
ซึ่งถ้ามีการออกแบบที่ดีและเหมาะสม SMES สามารถแปลงพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 
95 เปอร์เซ็นต์ เป็นค่าที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเก็บพลังงานอื่น เช่น แบตเตอรี่ประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลังงานอยู่ที่ 70 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ปั๊มน้ าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานอยู่ที่ 70 
เปอร์เซ็นต์ ตัวเก็บประจุประสิทธิภาพอยู่ที่ 90 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ฯลฯ  

 

รูปที่ 2.17 การเปรียบเทียบราคาประจ าปี 

ส าหรับราคาของอุปกรณ ์SMES จากข้อมูลปี ค.ศ. 2010 ได้มีการท าราคาประเมินของ SMES 
โดยแยกประเมินองค์ประกอบหลักเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ท าหน้าที่เก็บสะสมพลังงานและส่วนที่ท า
หน้าที่แปลงพลังงาน ในส่วนที่เก็บสะสมพลังงานประกอบด้วย ขดลวดตัวน า ระบบท าความเย็น 
อุปกรณ์ป้องกันและควบคุมทั้งหมด มีการประเมินราคาอยู่ที่ 85,000 ถึง 125,000 ดอลลาร์ต่อเมกะ
จูล (MJ) และราคาของระบบแปลงก าลังไฟฟ้าที่ใช้กับ SMES ราคาประเมินอยู่ที่ 150 ถึง 250 
ดอลลาร์ต่อกิโลวัตต์ (kW) ซึ่งราคาในการประเมินขึ้นอยู่กับระบบที่น า SMES ไปติดตั้ง และยังมีการ
ประเมินราคาประจ าปีซึ่งเปรียบเทียบระหว่าง  SMES ปั๊มน้ าสะสมพลังงาน (Pumped Hydro 
Storage) แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมซัลเฟอร์ (NaS Battery) ดังรูปที่ 2.17 เป็นการประเมินจากระบบตัว
เก็บพลังงาน 1 กิกะวัตต์ชั่วโมง (GWh) โดยประเมินราคาจาก อายุการใช้งาน ค่าบ ารุงรักษาและราคา
ของตัวเก็บพลังงาน ซึ่ง SMES มีราคาที่ต่ าที่สุด [40] ซึ่งในอนาคตคาดการณ์ได้ว่าการน า SMES เข้า
มาใช้ในระบบจะมีเพ่ิมข้ึนอย่างมาก ด้วยข้อดีด้านคุณสมบัติเฉพาะตัวของ SMES และเรื่องของราคา 
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รูปที่ 2.18 แบบจ าลองของอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด 

 ในรูปที่ 2.18 เป็นแบบจ าลองการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปใช้งานเป็น SMES นั้นต้อง

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกก าลังโดยในวิทยานิพนธ์นี้จะเน้นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย

แรงดัน (Voltage Source Converter:  VSC) และมีระบบควบคุมในการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุม

แบบพีไอ ซึ่งวงจรแบบ VSC ประกอบด้วยวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC Converter) ท าหน้าที่

ในการแลกเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าระหว่างขดลวดตัวน ายิ่งยวดกับระบบไฟฟ้าที่จะน า SMES ไปต่อ วงจร

เชื่อมโยงทางดีซี (DC-link) ท าหน้าที่เชื่อมระหว่างวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์และดีซีทูเอซีคอนเวอร์

เตอร์ (DC-AC Converter) และหม้อแปลงไฟฟ้า 

 แบบจ าลองของ SMES ที่ใช้ในการศึกษาของวิทยานิพนธ์นี้  มีวิธีการควบคุมแบบ VSC 
อธิบายได้ดังนี้ จากการแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟส VA,B,C และกระแสไฟฟ้าสามเฟส IA,B,C ให้อยู่ใน
รูปของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในแนวแกน d และแกน q ดังสมการที่ 2.24 และ 2.25 
ตามล าดับ 

   

   
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                  

        (2.24) 

และ 

   
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3 sin sin 120 sin 120
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d
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c

I
wt wt wtI
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 
       

                  

        (2.25) 

ก าหนดให้ Vd คือแรงดันไฟฟ้าแกน d Vq คือแรงดันไฟฟ้าแกน q Id คือกระแสไฟฟ้าแกนd     
และ Iq คือกระแสไฟฟ้าแกน q 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

 

ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าแอคทีฟ P และรีแอคทีฟ Q ของอินเวอร์เตอร์เป็นตามสมการที่ 
2.26 และ 2.27 

 
3

2
d d q qP V I V I        (2.26) 

 
3

2
q d d qQ V I V I       (2.27) 

 ก าหนดให้ใช้กรอบอ้างอิง dq ตรงกับกรอบอ้างอิงของแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท าให้ Vd มีค่า
เท่ากับขนาดของ แรงดันไฟฟ้า และVq มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นสมการที่ 2.26 และ 2.27 สามารถเขียน
ใหม่ได้ดังสมการ 2.28 และ 2.29 

3

2
d dP V I

                    
(2.28) 

3

2
d qQ V I                                                  (2.29) 

2.6 ตัวควบคุมแบบพีไอ 

Process

 pK e t

 
0

t
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Input Output

 

รูปที่ 2.19 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมปริพันธ์ 

รูปที่2.19 คือตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) หรือตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับปริพันธ์ 
(Proportional Integral Controller) เป็นตัวควบคุมที่ความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
โดยระบบที่ใช้มักเป็นระบบที่ควบคุมง่ายไม่ซับซ้อน โดยค่าที่น ามาใช้ในการควบคุมพีไอเป็นค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความแตกต่างของค่าที่ต้องการกับค่าที่วัดมาได้ เพ่ือใช้ควบคุมให้ค่าเป็นไปตาม
ต้องการ ตัวควบคุมพีไอแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตัวควบคุมพีหรือตัวควบคุมสัดส่วนและ ตัวควบคุม
ไอหรือตัวควบคุมปริพันธ์ 
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ตัวควบคุมสัดส่วน (Proportional Controller) เป็นค่าคงที่หรืออัตราขยาย เพ่ือขยายขนาด
ค่าความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยการตอบสนองสัดส่วนสามารถแสดงด้วยการคูณค่าความ
ผิดพลาดด้วยอัตราขยายสัดส่วนดังสมการที ่2.28 

 out pP K e t       (2.28) 

ส่วนตัวควบคุมปริพันธ์ (Integral Controller) เป็นสัดส่วนของความผิดพลาดและช่วงเวลา
ของความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลาถูกคูณด้วยค่าปริพันธ์ดังสมการที ่2.29  

 
0

t

out iI K e d       (2.29) 

ก าหนดให้ Pout คือสัญญาณเอาท์พุตของเทอมสัดส่วน Kp คืออัตราส่วนขยาย e คือค่าความ
ผิดพลาด  t คือเวลา Iout คือสัญญาณเอาท์พุตของเทอมปริพันธ์   Ki คืออัตราขยายปริพันธ์            
และ คือตัวแปรใช้ในการอินทิเกรท  

เมื่อน าสมการ 2.28 และ 2.29 มารวมกันจะได้สัญญาณด้านออกของตัวควบคุมพีไอ  ดัง
สมการที ่2.30 

     
0

t

p it K e t K e d                                 (2.30) 

 

2.7 ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน ำและตำม 
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รูปที่ 2.20 โครงสร้างตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตาม 
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รูปที่ 2.20 แสดงแบบจ าลองของตัวควบคุมชดเชยเฟสน าและตาม ซึ่งประกอบด้วย

อัตราขยาย (Gain) มีค่า K ท าหน้าที่ขยายสัญญาณส าหรับท าเสถียรภาพ ตัวกรองความถี่ (Washout 

Filter) มีค่า Tw เป็นค่าคงที่ทางเวลาท าหน้าที่กรองสัญญาณความถี่สูงผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณที่

สภ า วะคงตั ว ออก  ตั ว ค วบคุ มชด เ ชย เฟสน า แล ะต าม  (Lead-Lag Compensators) มี ค่ า 

T1,T2,T3,T4 เป็นค่าคงตัวทางเวลาท าหน้าที่ชดเชยมุมมีสี่ค่าด้วยกัน โดยตัวควบคุมนี้ใช้ส าหรับ

ปรับปรุงผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ ด้วยการเพ่ิมโพลและซีโรเข้าไปในระบบโดยจะท าการปรับปรุง

ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ด้วยตัวชดเชยเฟสน าก่อนแล้วจึงปรับปรุงค่าความผิดพลาดในสภาวะคง

ตัวด้วยตัวควบคุมเฟสตาม [32] 

2.8  วิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมแบบกลุม่อนุภำค 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) [28] ถูก
พัฒนาโดย Kennedy และ Eberhart  ซึ่งได้แนวความคิดจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่เพ่ือหาอาหาร
ของฝูงสัตว์ (Swarm) เช่น ฝูงนก ฝูงปลา เพ่ือหาแหล่งอาหารที่ไม่สามารถระบุได้โดยการเคลื่อนที่แบ่ง
ออกเป็นสองแบบ คือการเคลื่อนที่ไปเป็นฝูง และการเคลื่อนที่ที่สามารถแยกตัวออกจากฝูงแล้วรวมตัว
กลับเข้ามาในฝูงอีกครั้ง การเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนี้สามารถพิจารณาเป็นพฤติกรรมทางสังคมได้  
โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองด้วยจ านวนของอนุภาค (Particle) เช่นในฝูงสัตว์ สัตว์แต่ละตัว
จะต้องตามหาจุดหมายในทิศทางต่างๆ หลังจากสื่อสารกันในฝูงแล้วจะสามารถระบุต าแหน่งของสัตว์
ตัวที่ดีที่สุดได้ หลังจากที่ทั้งฝูงได้รับข้อมูลนี้ สัตว์ตัวอ่ืนในฝูงก็จะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสัตว์ตัวที่
อยู่ในต าแหน่งดีที่สุดซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่งและความเร็วของสัตว์แต่ละตัว กระบวนการนี้ถูกท าซ้ า
จนกระทั่งถึงแหล่งอาหารหรือจุดหมายที่ต้องการ 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมองฝูงสัตว์กับแนวคิดการหาค่าที่เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค แทนด้วย
ตัวแปลได้ดังนี้ จ านวนสัตว์ทั้งหมดที่อยู่ในฝูงแทนด้วยจ านวนอนุภาค (number of particle) n ตัว 
ต าแหน่งเริ่มต้นของสัตว์ตัวที่ i แทนด้วยต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาค xi ความเร็วเริ่มต้นของสัตว์แต่ละ
ตัวแทนด้วย vi ต าแหน่งของอาหารแทนด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยต าแหน่งของสัตว์ตัวที่ใกล้
จุดหมายที่สุดในกลุ่มแทนด้วย gbest และต าแหน่งของตัวเองที่ใกล้จุดหมายที่สุดในรอบการเคลื่อนที่
นั้นแทนด้วย pbest ก่อนที่สัตว์แต่ละตัวจะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่ในรอบถัดไป จะต้องค านวณ
ความเร็วและต าแหน่งที่จะเคลื่อนที่ไปจากสมการที่2.31 และ2.32 
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i i best i best iv v g x p x                 (2.31) 

1 1m m m

i i ix x v         (2.32) 

ก าหนดให้ x  คือต าแหน่งของอนุภาค v คือความเร็วของอนุภาค  และ  คือค่าคงที่
ความเร่ง 1และ2 คือเวกเตอร์สุ่ม มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  m คือรอบการค านวณ  i  คือล าดับของ
อนุภาค  

เริ่มต้น

ก าหนดค่าเริ่มต้น จ านวนอนุภาค ต าแหน่งของอนุภาค ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
จ านวนรอบ และขอบเขตในการค้นหา

จ าลองระบบเพื่อหาผลลัพธ์
และค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในแต่ละอนุภาค 

เลือกค่าค าตอบที่ดีท่ีสุด f(gnew) จากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์

ถ้า f(gold)  <  f(gnew) แล้ว f(gbest) = f(gold)  

ถ้า f(gold)  >  f(gnew) แล้ว f(gbest) = f(gnew)  

อัพเดตค่า gbest 

ต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค 

หยุด

ตรวจสอบเง่ือนไขหยุดการท างาน
 Ni=50

ใช่

Ni=Ni+1
ไม่

 
รูปที่ 2.21 แผนผังการท างานของวิธีกลุ่มอนุภาค 

จากรูปที่ 2.21 แสดงแผนผังการท างานของวิธีการกลุ่มอนุภาค ก าหนดให้ Ni คือจ านวนรอบ

ในการค านวณรอบปัจจุบัน f(gnew)  คือค่าค าตอบที่ดีที่สุดจากทุกอนุภาคในรอบการค านวณปัจจุบัน 

f(gold) คือค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบการค านวนก่อนหน้า f(gbest) คือค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง ซึ่ง
สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
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1. ก าหนดจ านวนอนุภาค ต าแหน่งของอนุภาค ความเร็วการเคลื่อนที่ของอนุภาค จ านวน
รอบการค านวณ และก าหนดขอบเขตของต าแหน่งในการค้นหา 

 2. จ าลองระบบเพ่ือหาผลลัพธ์จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการเคลื่อนที่ส าหรับทุกๆอนุภาค 

โดยค่าที่ดีท่ีสุดในรอบการค านวณนั้นๆจะถูกเก็บไว้ในเป็นค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน f(gnew) 

3. น าค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบันมาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 

f(gbest) และต าแหน่งของอนุภาคที่ให้ค่าค าตอบที่ดีที่สุด จากเงื่อนไขว่า ถ้า ค่าค าตอบที่ดีที่สุดใน
รอบการค านวณก่อนหน้า น้อยกว่าค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 

จะมีค่าเท่ากับค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบการค านวณก่อนหน้า แต่ถ้าค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบการ
ค านวณก่อนหน้า มากกว่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน แล้วค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง จะมีค่า
เท่ากับค่าค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน 

4. เมื่อได้ค่าค าตอบที่ดีที่สุดและต าแหน่งของอนุภาคที่แท้จริงแล้ว แต่ละอนุภาคจะเคลื่อนไป
ยังต าแหน่งใหม่ตามสมการที่ 2.31 และ2.32 

5. ตรวจสอบเงื่อนไขหยุดการท างาน โดยตั้งจ านวนรอบไว้ที่ 50 รอบ ซึ่งหากยังไม่ครบตามที่
ก าหนดแต่ละอนุภาคจะถูกน าไปท าการใหม่ตั้งแต่ข้อที่ 2 แต่หากครบตามก าหนดแล้วจะหยุดการ
ท างานและได้ค่าต าแหน่งที่ดีที่สุดจากค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพใน

ระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงที่เชื่อมต่อกับฟาร์มกังหันลม

นอกชายฝั่ง  

ในบทนี้น ำเสนอกำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดโดยออกแบบวงจรและระบบควบคุม

ส ำหรับติดตั้งที่ด้ำนดีซีฝั่งสถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นกระแสตรงของระบบส่งไฟฟ้ำกระแสตรง

แรงดันสูงสูง (High Voltage Direct Current Transmission System:  HVDC) ที่ใช้คอนเวอร์เตอร์

แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source Converter:  VSC) ที่ส่งผ่ำนก ำลังไฟฟ้ำจำกฟำร์มกังหันลม

นอกชำยฝั่ง (Offshore Wind Farm) ควบคุมกำรท ำงำนของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดด้วยวงจรดีซีทูดีซี

คอนเวอร์เตอร์สองวงจรคือวงจรดีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ส ำหรับให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดท ำหน้ำที่เป็นตัว

เก็บสะสมพลังงำน และวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ส ำหรับให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดท ำหน้ำที่เป็นตัว

จ ำกัดกระแสฟอลต์ โดยในสภำวะปกติขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำน

แบบยิ่งยวด (superconducting magnetic energy storage: SMES) ในกำรชำร์จและดิสชำร์จ

ก ำลังไฟฟ้ำเพ่ือชดเชยก ำลังไฟฟ้ำที่ไม่สม่ ำเสมอจำกฟำร์มกังหันลมนอกชำยฝั่งช่วยให้ก ำลังไฟฟ้ำด้ำน

ออกจำกระบบส่งไฟฟ้ำ HVDC สม่ ำเสมอขึ้น เมื่อเกิคควำมผิดพร่องขึ้นในระบบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์

เตอร์อีกวงจรจะท ำกำรเชื่อมต่อขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเข้ำไปอนุกรมกับสำยส่งดีซี เพ่ือให้ขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดเป็นอุปกรณ์ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Fault Current Limiter:  SFCL) 

เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดอันตรำยต่ออุปกรณ์ในกำรแปลงไฟฟ้ำแบบ VSC และสำยส่งดีซี จึงเรียกอุปกรณ์

นี้ว่ำ อุปกรณ์สะสมพลังงำนแบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ (Superconducting 

Magnetic Energy Storage with Fault Current Limiter: SMES-FCL) นอกจำกนี้ยังใช้วิธีกำรหำ

ค่ำที่เหมำะสมในกำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและพำรำมิเตอร์ต่ำงๆส ำหรับตัว

ควบคุมด้วย เพ่ือให้อุปกรณ์ที่ออกแบบท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกที่สุดโดยมีรำยละเอียด

ดังต่อไปนี้ 
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3.1  แบบจ าลองระบบส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง  

VSC-Rectifier

Station A

DC-line 100km

AC System

230 kV

230/80 kV

100MW

80/230 kV

100 MWOffshore Wind Farm

230kV 80MW 

A B C

Rated Power    100 MW

Rated Voltage    80 kV

VSC-Inverter

Station B

SMES

circuit

FCL circuit

Superconducting 

Coil

รูปที่ 3.1 ระบบส่งไฟฟ้ำกระแสตรงแรงดันสูง (HVDC) 

 รูปที่ 3.1 แสดงระบบส่งก ำลังไฟฟ้ำแบบ HVDC ที่ใช้ในกำรศึกษำ ประกอบด้วยฟำร์มกังหัน

ลมนอกชำยฝั่งขนำด 80 MW 230 V เป็นแหล่งผลิตก ำลังไฟฟ้ำ สถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสสลับเป็น

กระแสตรงแบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (VSC-Rectifier A) พิกัดก ำลัง 100 MW 80 kV ท ำหน้ำที่แปลง

ไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นไฟฟ้ำกระแสตรงในระดับแรงดันสูงเพ่ือใช้ในกำรส่งก ำลังไฟฟ้ำ สำยส่งดีซี (DC 

line) ระยะทำง 100 km สถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับแบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (VSC-

Inverter Station B) พิกัดก ำลัง 100 MW 80 kV ท ำหน้ำที่แปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ

เพ่ือส่งเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำขนำดใหญ่ต่อไป นอกจำกนี้ยังใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting 

Coil) ติดตั้งเป็นตัวเก็บสะสมพลังงำนแบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันจ ำกัดกระแสฟอลต์ (Superconducting 

Magnetic Energy Storage with Fault Current Limiter) ไว้ที่สถำนี A เพ่ือใช้แก้ปัญหำที่จะเกิดข้ึน

ในระบบ HVDC โดยแบ่งเป็นกำรศึกษำออกเป็นสองสภำวะ คือสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิด

พร่อง โดยในสภำวะปกติฟำร์มกังหันลมจะผลิตก ำลังไฟฟ้ำแต่เนื่องจะควำมเร็วลมที่ไม่คงที่ท ำให้

ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตออกมำไม่สม่ ำเสมอหรือมีกำรแกว่งขึ้น ส่วนสภำวะเมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้นโดยใน

ที่นี้จะศึกษำควำมผิดพร่องในด้ำนดีซีเป็นเวลำ 150 ms โดยแบ่งจุดที่เกิดควำมผิดพร่องเป็น 3 จุด A

ต้นสำยส่ง B กึ่งกลำงสำย และ C ปลำยสำยส่ง ตำมล ำดับ ท ำให้เกิดกระแสฟอลต์ที่สูงขึ้นซึ่งจะเป็น

อันตรำยต่ออุปกรณ์ในสถำนีแปลงไฟฟ้ำและสำยส่งในระบบ HVDC  
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3.2  โครงสร้างและการท างานของขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับระบบ HVDC 

3.2.1 โครงสร้างวงจรของขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับระบบ HVDC 

S1

S2

SW4

SW3

FCL Part 

SMES Part

C

D2

D1

DW3

DW4

SW1

SW2

  

 Superconducting Coil 

DC Line

 

Station A

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้ำงวงจร SMES-FCL 

 รูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้ำงวงจรของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในกำรท ำเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำน

แบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ SMES-FCL ส ำหรับระบบ HVDC ที่น ำไปติดตั้ง

ระหว่ำงด้ำนออกของสถำนี A กับสำยส่งดีซี โดยแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์

สะสมพลังงำน (SMES Part) และส่วนที่ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ (FCL Part) 

ซึ่งท ำงำนแยกอิสระจำกกันแต่ยังคงใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting Coil) ร่วมกัน 

3.2.2 การท างานของขดลวดตัวน ายิ่งยวดในระบบ HVDC 

กำรท ำงำนของ SMES-FCL สำมำรถแบ่งเป็น 2 สภำวะคือ กำรท ำงำนในสภำวะปกติและกำร

ท ำงำนในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง โดยในสภำวะปกติ SMES-FCL จะท ำหน้ำที่ในกำรลดกำรแกว่ง

ของก ำลังไฟฟ้ำที่เกิดจำกฟำร์มกังหันลม คือกำรท ำงำนในส่วนของ SMES โดยกำรชำร์จและดิสชำร์จ

กระแสไฟฟ้ำ จำกกำรควบคุมด้วยสวิตซ์ S1 และ S2  และในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง SMES-FCL 

จะท ำหน้ำที่ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้น จำกกำรควบคุมด้วยสวิตซ์ Sw1 Sw2 Sw3 และSw4 

เป็นกำรต่อวงจรส ำหรับกำรน ำขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเข้ำไปอนุกรมกับสำยส่งดีซี ซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.3 กำรท ำงำนในสภำวะปกติขณะชำร์จกระแสไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.4 กำรท ำงำนในสภำวะปกติขณะดิสชำร์จกระแสไฟฟ้ำ 

 รูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงทิศทำงของกระแสของกำรท ำงำนในสภำวะปกติหรือกำรท ำงำนใน

ส่วนของ SMES สวิตซ์ Sw1 และSw2 จะยังไม่ท ำงำนแต่สวิตซ์ Sw3 Sw4 และไดโอด Dw3 Dw4 

ท ำงำนปกติเพ่ือให้กระแสไฟฟ้ำสำมำรถไหลจำกสถำนี A ไปยังสถำนี B ได้ ส่วนในกำรชำร์จและ

ดิสชำร์จกระแสไฟฟ้ำเพ่ือลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจำกฟำร์มกังหันลม ซึ่งขณะชำร์จกระแสไฟฟ้ำ 

สวิตซ์ S1 และ S2  จะท ำงำนเพ่ือชำร์จกระแสไฟฟ้ำเข้ำสู่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด โดยกระแสไฟฟ้ำจะไหล

ผ่ำนสวิตซ์ S1 ไปยังขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และไหลผ่ำนสวิตซ์ S2  ส่วนขณะดิสชำร์จกระแสไฟฟ้ำ 

สวิตซ์ S1 และ S2  จะหยุดท ำงำนแต่ไดโอด D1 และ D2  จะท ำงำนแทนเพ่ือให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

ดิสชำร์จกระแสไฟฟ้ำออกสู่ระบบ ดังนั้นกระแสไฟฟ้ำจะไหลผ่ำนจำกไดโอด D1 ไปยังขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดและผ่ำนไดโอด D2 ออกสู่ระบบซึ่งกำรท ำงำนในส่วนของ SMES ในสภำวะปกติจะช่วยควบคุม

กำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำให้ลดลง 
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รูปที่ 3.5 กำรท ำงำนในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง 

 รูปที่ 3.5 แสดงกำรท ำงำนของวงจรในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องหรือกำรท ำงำนในส่วนของ 

FCL โดยเมื่อเกิดควำมผิดพร่องดีซีลงดินขึ้นสวิตซ์ Sw3 และ Sw4 จะหยุดท ำงำนแล้ว Sw1 และ Sw2 

จะท ำงำนแทนเพ่ือเชื่อมต่อขดลวดตัวน ำยิ่งยวดไปอนุกรมกับสำยส่งดีซี ท ำให้กระแสที่ไหลออกจำก

สถำนี A ไปยังสถำนี B ผ่ำนไดโอด Dw3 และสวิตซ์ Sw1 ไปยังขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และไหลผ่ำนสวิตซ์ 

Sw2 และไดโอด Dw4 ซึ่งเมื่อเกิดกระแสที่เพิ่มข้ึนอย่ำงฉับพลันหรือเกิดกระแสฟอลต์ผ่ำนขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดจะเปรียบเสมือนเป็นกำรสร้ำงอิมพีแดนซ์ขึ้นที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขึ้นท ำให้สำมำรถลดกระแส

ฟลอต์ลงได้ [33] สำมำรถสรุปกำรท ำงำนของสวิตซ์และไดโอดได้ดังตำรำงที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 กำรท ำงำนของสวิตซ์ส ำหรับวงจร SMES-FCL 

สวิตซ์ 
สภำวะปกติ ขณะเกิดควำมผิดพร่อง  

ชำร์จพลังงำน ดิสชำร์จพลังงำน ชำร์จพลังงำน ดิสชำร์จพลังงำน 

S1 on off on off 

S2 on off on off 

D1 off on off on 

D2 off on off on 

Sw3 on on off off 

Sw4 on on off off 

Dw3 on on on on 

Dw4 on on on on 

Sw1 off off on on 

Sw2 off off on on 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 หลักกำรท ำงำนของ SMES-FCL 

 จำกรูปที่ 3.6 ก ำหนดให้ Prec คือก ำลังไฟฟ้ำฝั่งสถำนี A  Irec คือกระแสไฟฟ้ำฝั่งสถำนี A 
Vrec คือแรงดันไฟฟ้ำฝั่งสถำนี A Pinv คือก ำลังไฟฟ้ำฝั่งสถำนี B Iinv คือกระแสไฟฟ้ำฝั่งสถำนี B     
PS คือก ำลังไฟฟ้ำของ SMES-FCL IS  คือกระแสไฟฟ้ำของ SMES-FCL จำกกำรอธิบำยวงจรและ
หลักกำรท ำงำนของ SMES-FCL นั้นสำมำรถแสดงเป็นสมกำรได้ดังต่อไปนี้ 

 เมื่อไม่คิดกำรสูญเสียของก ำลังไฟฟ้ำที่ออกจำกฝั่งสถำนี A ซึ่งก ำลังไฟฟ้ำที่ออกจำกฝั่งสถำนี 
A หำได้จำกสมกำรที่ 3.1 

 rec rec recP V I
                    

(3.1) 

ในกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำท ำโดยกำรรับและจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ออกจำกสถำนี A ซึ่งก ำลังไฟฟ้ำ

ที่สถำนีแปลง B หำได้จำกสมกำร 3.2  

inv rec SP P P 
                   

(3.2) 

เมื่อก ำหนดให้ ก ำลังไฟฟ้ำ PS มีค่ำเป็นบวกเมื่อ SMES-FCL ดิสชำร์จก ำลังไฟฟ้ำ และมีค่ำเป็นลบเมื่อ

ชำร์จก ำลังไฟฟ้ำ และสำมำรถหำก ำลังไฟฟ้ำของ SNES-FCL ได้จำกสมกำร 3.3 

S rec sP V I
                    

(3.3) 

แทนสมกำรที่ 3.3 ลงในสมกำรที่ 3.2 จะได้สมกำรที่ 3.4 

inv rec rec sP P V I 
                   

(3.4) 
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จำกสมกำรที่ 3.4 จะเห็นได้ว่ำกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำ IS ที่ไหลเข้ำหรือไหลออกจำก SMES-

FCL จะสำมำรถควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่จะส่งไปยังสถำนี B ท ำให้สำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่

เกิดขึ้นได้ดังนั้นวงจรคอนเวอร์เตอร์ของ SMES-FCL จะท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำผ่ำนกำร

ควบคุมด้วยกระแสไฟฟ้ำ ซึ่งจะน ำไปใช้ในกำรออกแบบคัวควบคุมต่อไป 

 ในส่วนของกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ด้วยขดลวดตัวน ำยิ่งยวดสำมำรถอธิบำยด้วยสมกำรกำรหำ

ค่ำอิมพีแดนซ์ดังสมกำรที่ 3.5  

SC
SC

SC

V
Z

I


                    
(3.5) 

และค่ำแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดหำได้จำกสมกำรที่ 3.6 

SC
SC SC

dI
V L

dt


                   
(3.6) 

 ก ำหนดให้ ZSC คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Ω) VSC คือแรงดันตกคร่อมของ

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (V)  ISC คือกระแสที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (A) และ LSC คือควำม

เหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H) ตำมอุดมคติกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำดีซีเมื่อไม่เกิดกำร

เปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลันเทอมอนุพันธ์ของกระแส ในสมกำรที่ 3.6 จะมีค่ำเป็นศูนย์ส่งผลให้

แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเป็นศูนย์ซึ่งท ำให้ค่ำอิมพีแดนซ์ในสมกำรที่  3.5 เป็นศูนย์

เช่นกัน ในทำงกลับกันหำกกระแสไฟฟ้ำเกิดกำรเพ่ิมขึ้นอย่ำงฉับพลันไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

เทอมอนุพันธ์ของกระแสไฟฟ้ำจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงทันทีทันใดส่งผลให้แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วและอิมพีแดนซ์จะมีค่ำเพ่ิมขึ่นอย่ำงมำก ด้วยเหตุนี้เมื่อเกิดควำมผิดพร่อง

ในระบบเมื่อใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์เปรียบเสมือนกำรเพ่ิมอิมพีแดนซ์เข้ำไป

ยังระบบอย่ำงทันทีทันใดซึ่งจะท ำให้ลดกระแสที่เพ่ิมข้ึนอย่ำงฉับพลันได้ 
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3.3 การออกแบบตัวควบคุมและการท าให้เหมาะสม 

3.3.1 การออกแบบตัวควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 

 จำกโครงสร้ำงและกำรท ำงำนในหัวข้อ 3.2 สำมำรถออกแบบคัวควบคุมส ำหรับคอนเวอร์

เตอร์ของ SMES-FCL โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือคัวควบคุมส ำหรับคอนเวอร์เตอร์ในส่วนของ SMES 

และตัวควบคุมส ำหรับคอนเวอร์เตอร์ในส่วนของ FCL ซึ่งอธิบำยได้ดังนี้ 

 

PWM

+
-

-

+
+-

+

 

รูปที่ 3.7 โครงสร้ำงของตัวควบคุม SMES  

รูปที่ 3.7 แสดงโครงสร้ำงของตัวควบคุม SMES มีจุดประสงค์ในกำรลดกำรแกว่งของ

ก ำลังไฟฟ้ำ จึงท ำกำรวัดสัญญำณก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ด้ำนออกของวงจร SMES-FCL ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ

ก ำลังไฟฟ้ำจริงสถำนี B Pinv  มำเปรียบเทียบกับก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง Pinv_ref  เพื่อใช้เป็นสัญญำณเข้ำ

ของตัวควบคุมพีไอตัวที่1 (PI-1) ผลที่ได้จะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับสัญญำณอ้ำงอิงของกระแส Iinv_ref  

เป็นผลต่ำงของกระแสจำกนั้นน ำไปลบออกจำกสัญญำณของกระแสที่วัดได้จำกด้ำนออกของอุปกรณ์ 

SMES-FCL ซึ่งมีค่ำเท่ำกับกระแสไฟฟ้ำจริงสถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ Iinv เพ่ือใช้

เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอที่ 2 (PI-2) ผลที่ได้คือค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิล ΔD 

จำกนั้นน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำดิวตี้ไซเคิลอ้ำงอิงที่ 0.5 ได้เป็นค่ำดิวตี้ไซเคิล D น ำไปสร้ำงสัญญำณ 

PWM ส ำหรับควบคุมสวิตซ์ S1,S2 ซึ่งอธิบำยค่ำ D ได้ว่ำหำกค่ำ D มำกกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรชำร์จ

พลังงำนเข้ำสู่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด แต่หำกค่ำ D น้อยกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรดิสชำร์จพลังงำนออกจำก

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Comparator

>=

Monostable

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้ำของตัวควบคุม FCL 

 รูปที่ 3.8 แสดงโครงสร้ำงของตัวควบคุม FCL มีจุดประสงค์ในกำรต่อวงจรเพ่ือน ำขดลวด

ตัวน ำยิ่งยวดเข้ำไปอนุกรมกับสำยส่งดีซีเพ่ือจ ำกัดกระแสฟอลต์เมื่อเกิดควำมผิดพร่องดีซีขึ้นในระบบ 

โดยในที่นี้กระแสไฟฟ้ำเป็นตัวบ่งบอกถึงควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังต้องกำรให้กระแสลดลงด้วย 

จึงใช้สัญญำณกระแสที่วัดจำกด้ำนออกของอุปกรณ์ SMES-FCL ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับกระแสไฟฟ้ำที่สถำนี B 

Iinv เปรียบเทียบกับสัญญำณกระแสไฟฟ้ำอ้ำงอิง Ifault_ref   ที่ตั้งค่ำไว้ที่ 1.5 pu.  เมื่อค่ำสัญญำณ Iinv 

มำกกว่ำค่ำสัญญำณ Ifault_ref   วงจรโมโนสเตเบิลและจะสร้ำงสัญญำณพัลส์เพ่ือให้สวิตซ์ Sw1,Sw2  

ปิดวงจรและสร้ำงสัญญำณพัลส์เพ่ือให้สวิตซ์ Sw3 ,Sw4   เปิดวงจรซึ่งท ำให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

สำมำรถเข้ำไปเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับสำยส่งดีซีได้อย่ำงอัตโนมัติ โดยมีกำรดีเลย์สัญญำณเพ่ือป้องกัน

กำรเกิดควำมผิดพร่องซ้ ำซ้อนในระยะเวลำใกล้เคียงกัน 

3.3.2 เทคนิคการท าให้เหมาะสมส าหรับขดลวดตัวน ายิ่งยวดและตัวควบคุม 

 กำรท ำให้เหมำะสมของอุปกรณ์ SMES-FCL ด้วยกำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดซึ่งเกี่ยวเนื่องกับพลังงำนสะสมเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และค่ำพำรำมิเตอร์ของตัว

ควบคุมพีไอเพ่ือให้กำรใช้งำน SMES-FCL เกิดประสิทธิภำพสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์ในกำรท ำให้

เหมำะสมดังนี้ ลดกำรแกว่ำงของก ำลังไฟฟ้ำในสภำวะปกติ ลดขนำดกระแสฟอลต์ขณะเกิดควำมผิด

พร่อง และลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใน SMES-FCL อธิบำยดังต่อไปนี้ 

 กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำขณะสภำวะกำรท ำงำนปกติของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งท ำ

หน้ำที่รักษำก ำลังไฟฟ้ำที่จะส่งไปยังสถำนี  B  Pinv  ให้สม่ ำเสมอ โดยกำรท ำให้ค่ำควำมผิดพลำด

สัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ของกำรเบี่ยงเบนก ำลังไฟฟ้ำที่สถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ  

IAEP มีค่ำต่ ำที่สุดดังสมกำรที่ 3.7 

0

ft

P

t

IAE P dt                                                 (3.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

โดยที่ ∆P หาจากสมการท่ี 3.8 

_inv inv refP P P                                               (3.8) 

ก ำหนดให้ Pinv คือก ำลังไฟฟ้ำที่สถำน ีB  Pinv_ref คือก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิงที่ต้องกำร 

กำรลดขนำดกระแสฟอลต์ขณะเกิดควำมผิดพร่องสัญญำณที่บ่งบอกถึงควำมผิดพร่องได้

นอกจำกกระแสไฟฟ้ำแล้ว ยังมีแรงดันไฟฟ้ำซึ่งมีควำมสะดวกในกำรวัดดังนั้นจึงใช้เป็นตัวระบุ โดยกำร

ท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ (Integral Absolute Error: IAE) ของกำรเบี่ยงเบนแรงดัน

ทีส่ถำนี A  IAEV มีค่ำต่ ำที่สุดดังสมกำรที่ 3.9 

0

ft

V

t

IAE V dt                                               (3.9) 

โดยที่ ∆V หาจากสมการท่ี 3.10 

_rec rec refV V V                                           (3.10) 

ก ำหนดให้ Vrec คือแรงดันไฟฟ้ำฝั่งสถำนี A  Vrec_ref คือแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง  t0 คือเวลำ

เริ่มต้นของกำรจ ำลอง (s)  tf คือ เวลำสุดท้ำยของกำรจ ำลอง (s) 

กำรลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งเกี่ยวของกับพลังงำนที่สะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

โดยถ้ำท ำให้พลังงำนสะสมในตอนเริ่มต้นต่ ำที่สุดโดยที่ยังท ำให้อุปกรณ์สำมำรถเสถียรภำพได้ก็จะท ำ

ให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดมีขนำดเล็กลงด้วยเช่นกันดังสมกำรที่ 3.11 

2

0 0

1

2
SC SC SCE L I                                          (3.11) 

ก ำหนดให้ ESC0 คือพลังงำนสะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเริ่มต้น (J) LSC คือค่ำควำม
เหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H)  ISC0 คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในขดลวดเริ่มต้น (A) 

จำกสมกำรที่ 3.7 3.9 และ3.11 สำมำรถน ำมำเขียนเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส ำหรับกำรท ำ

ให้เหมำะสมได้ดังสมกำรที่ 3.12 

    1 2 3 0P V SCF w IAE w IAE w E                     (3.12) 
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 ซึ่งสมกำร 3.12 จะถูกท ำให้มีค่ำน้อยที่สุดในกระบวนกำรท ำให้เหมำะสม เพ่ือปรับ

ค่ำพำรำมิเตอร์ LSC   ISC0  KP1 KI1 KP2 และKI2 ให้มีควำมเหมำะสมพร้อมกัน โดยก ำหนด

ขอบเขตของค่ำพำรำมิเตอร์ไว้ดังนี้ 

 ขอบเขตของค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด LSC อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 H 

ขอบเขตของค่ำกระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ISC0  อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 kA 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุมพีไอ KP1 KI1 KP2 และKI2 อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

ค่ำถ่วงน้ ำหนักในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก ำหนดค่ำโดย w1 เท่ำกับ 0.4 w2 เท่ำกับ 1 และ w3 
เท่ำกับ 0.004 จ ำนวนอนุภำค 40 อนุภำค จ ำนวนรอบ 50 รอบ เพ่ือหำค ำตอบในกระบวนกำรท ำให้
เหมำะสมด้วยวิธีกลุ่มอนุภำค  

3.4  ผลการจ าลอง 

 กำรศึกษำในบทนี้จำกกำรออกแบบอุปกรณ์ SMES-FCLที่กล่ำวมำข้ำงต้นซึ่งน ำไปติดตั้ง
ภำยในระบบ HVDC (With optimal SMES-FCL) และหำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีกลุ่มอนุภำคภำยใต้
รูปแบบควำมเร็วลม A ซึ่งเป็นควำมเร็วลมที่มีค่ำต่ ำดังรูปที่ 3.9 และเกิดควำมผิดพร่องที่สำยส่งดีซีลง
ดินจุด A เป็นเวลำ 150 ms ที่เวลำ 5 s ผลลัพธ์แสดงด้วยกรำฟเส้นโค้งกำรลู่เข้ำหำค ำตอบของกำรท ำ
ให้เหมำะสม ดังรูปที่ 3.10 เป็นกรณีที่น ำเสนอโดยจะท ำกำรเปรียบเทียบกับระบบ HVDC ที่ไม่ได้
ติดตั้งอุปกรณ์ (No device) และระบบ HVDC ที่ติดตั้ง SMES-FCL (With non-optimal SMES-
FCL) โดยค่ำพำรำมิเตอร์ของอุปกรณ์ทั้ง กรณี non-optimal SMES และ optimal SMES-FCL ดัง
ตำรำงที่ 3.2   

 
รูปที่ 3.9 ควำมเร็วลม 
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รูปที่ 3.10 เส้นโค้งกำรลู่เข้ำหำค ำตอบของฟังก็ชันวัตถุประสงค์ 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ของ SMES และ SMES-FCL ส ำหรับระบบ HVDC 

พำรำมิเตอร์ non-optimal SMES-FCL optimal SMES-FCL 

Lsc (H) 7.0 6.53 

Isc0 (kA) 5.7 4.12 

ESC0 (MJ) 113.7 55.42 

KP1, KI1 0.8,  10 1.27,  17.52 

KP2, KI2 1.2,   10 5.6,   0.13 
 

 โดยผลกำรจ ำลองระบบระบบในสภำวะปกติหรือสภำวะเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจะแสดง
กรำฟก ำลังไฟฟ้ำที่สถำนี B ดังรูปที่ 3.11 ส ำหรับรูปแบบควำมเร็วลม A (ควำมเร็วลมต่ ำ) โดยรักษำ
ก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.4 pu และรูปที่ 3.13 ส ำหรับรูปแบบควำมเร็วลม B (ควำมเร็วลมสูง) โดยรักษำ
ก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.7 pu และกรำฟก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ส ำหรับทั้งสองรูปแบบดังรูปที่ 
3.12 และ3.14 จะเห็นได้ว่ำ กรณีระบบ HVDC ที่ไม่มีกำรติดตั้งอุปกรณ์ (No device) นั้นก ำลังไฟฟ้ำ
ที่สถำนี B ซึ่งจะส่งไปยังระบบไฟฟ้ำนั้นมีกำรแกว่ง ส่วนกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์ SMES-FCL ที่มี
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม และกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์ SMES-FCL ที่มีค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด
นั้นก ำลังไฟฟ้ำจะแกว่งน้อยลงและมีควำมสม่ ำเสมอ 
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รูปที่ 3.11 ก ำลังไฟฟ้ำที่สถำนี B (ควำมเร็วลม A) 

 

รูปที่ 3.12 ก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ (ควำมเร็วลม A) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

รูปที่ 3.13 ก ำลังไฟฟ้ำที่สถำนี B (ควำมเร็วลม B) 
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รูปที่ 3.14 ก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ (ควำมเร็วลม B) 

 กำรทดสอบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องเมื่อระบบ HVDC เกิดควำมผิดพร่องดีซีลงดินเป็น
เวลำ 150 ms ที่เวลำ 5 s ที่จุด A B และC ภำยใต้รูปแบบควำมเร็วลม A และ B โดยแรงดันไฟฟ้ำดีซี
ทีส่ถำนี A แสดงในรูปที่ 3.15 ถึง 3.20 จะเห็นได้ว่ำขณะที่เกิดควำมผิดพร่อง กรณีท่ี No device เกิด
แรงดันตกและมีกำรแกว่งของแรงดันไฟฟ้ำดีซีซึ่งเป็นอันตรำยต่ออุปกรณ์ภำยในระบบได้  ส่วนกรณี 
With non-optimal SMES-FCL เกิดแรงดันตกที่น้อยลงแต่ยังมีกำรแกว่งของแรงดันไฟฟ้ำดีซี และ
กรณี With optimal SMES-FCL นั้นเกิดแรงดันตกที่น้อยมำกและกำรแกว่งของแรงดันไฟฟ้ำดีซีที่
น้อยลงมำกอีกด้วย 

ส่วนกระแสไฟฟ้ำดีซีสถำนี A แสดงในรูปที่ 3.21 ถึง 3.26 จะเห็นได้ว่ำขณะที่เกิดควำมมผิด
พร่อง กรณี No device จะเห็นได้ว่ำกระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นมีค่ำสูงซึ่งเป็นอันตรำยต่ออุปกรณ์ภำยใน
ระบบ กรณี With non-optimal SMES-FCL กระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นถูกจ ำกัดโดยขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ซึ่งมีค่ำลดลง ส่วนกรณี With optimal SMES-FCL นั้นกระแสไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นถูกจ ำกัดโดยขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดซึ่งมีค่ำลดลงมำกท่ีสุด จำกกำรเกิดควำมผิดพร่องดีซีทั้ง 3 จุดจะเห็นได้ว่ำควำมผิดพร่องดี
ซีที่เกิดขึ้นที่จุด A มีควำมรุนแรงของกระแสไฟฟ้ำมำกที่สุดแต่ต ำแหน่ง C เกิดกำรแกว่งและใช้เวลำ
มำกที่สุดในกำรกลับเข้ำสู่สภำวะปกติ 
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รูปที่ 3.15 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 

(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด A) 

 
รูปที่ 3.16 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 

(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด B) 

 

รูปที่ 3.17 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด C) 
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รูปที่ 3.18 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด A) 

 

รูปที่ 3.19 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด B) 

 

รูปที่ 3.20 แรงดันไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด C) 
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รูปที่ 3.21 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด A) 

 

รูปที่ 3.22 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด B) 

 

รูปที่ 3.23 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม A และ ควำมผิดพร่องที่จุด C) 
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รูปที่ 3.24 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 

(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด A) 

 

รูปที่ 3.25 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด B) 

 

รูปที่ 3.26 กระแสไฟฟ้ำดีซีที่สถำนี A 
(ควำมเร็วลม B และ ควำมผิดพร่องที่จุด C) 
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ตารางท่ี 3.3 ก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนที่ใช้ในกำรท ำเสถียรภำพส ำหรับระบบ HVDC 

 non-optimal SMES-FCL optimal SMES-FCL 

P (MW) 14  12 .0 

E (MJ) 117.3  99.5  

  

 ตำรำงที่ 3.3 แสดงกำรเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนกรณี non-optimal SMES-FCL 

และกรณี optimal SMES-FCL ที่ใช้ในกำรท ำเสถียรภำพจะเห็นได้ว่ำ กรณี optimal SMES-FCL 

นอกจำกสำมำรถท ำเสถียรภำพได้ดีกว่ำแล้วยังใช้ทั้งก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนน้อยกว่ำ 

3.5  สรุป  

 ในบทนี้เป็นกำรน ำเสนอกำรออกแบบวงจรและกำรควบคุมโดยใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเป็น

อุปกรณ์ SMES-FCL ส ำหรับติดตั้งในระบบ HVDC เพ่ือแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและจ ำกัด

กระแสฟอลต์เมื่อเกิดควำมผิดพร่องดีซีขึ้น โดยแบ่งโครงสร้ำงและกำรควบคุมเป็น 2 ส่วน คือส่วน 

SMES และส่วน FCL ที่ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดร่วมกัน อีกทั้งยังใช้วิธีกำรท ำให้เหมำะสมส ำหรับหำ

ค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือให้อุปกรณ์ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกที่สุด ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ 

optimal SMES-FCL สำมำรถท ำงำนในกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำทั้งในช่วงที่มีกำรผลิด

ก ำลังไฟฟ้ำสูงและในช่วงที่มีกำรผลิดก ำลังไฟฟ้ำต่ ำและสำมำรถจ ำกัดกระแสฟอลต์ได้ดีอีกทั้งยังส่งผล

ช่วยให้กำรแกว่งของแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นขณะเกิดควำมผิดพร่องด้วย นอกจำกนี้เมื่อเทียบกำรท ำงำน

กับ non-optimal SMES-FCL เห็นได้ว่ำoptimal SMES-FCL สำมำรถท ำงำนได้ดีกว่ำทุกประกำร

แล้วยังใช้ขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เล็กกว่ำอีกด้วย   
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บทท่ี 4 

การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดตดิตั้งในระบบไฟฟ้าที่มี  

ฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมเพื่อเพิม่ความสามารถในการข้าม

ผ่านความผิดพร่อง 

 ในบทนี้น ำเสนอกำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำนแม่เหล็กแบบ

ยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันจ ำกัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Energy Storage with Fault Current 

Limiting: SMES-FCL) และระบบควบคุม ส ำหรับติดตั้งในระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC) ที่มีฟำร์มโซ

ล่ำและฟำร์มกังหันลมเชื่อมต่อรวมกันอยู่ เพ่ือแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นจำกฟำร์มโซ

ล่ำและฟำร์มกังหันลม และปัญหำกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง โดยในสภำวะปกติขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

จะท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำนแบบยิ่งยวด (superconducting magnetic energy storage: 

SMES) ในกำรชำร์จและดิสชำร์จเพ่ือชดเชยก ำลังไฟฟ้ำที่ไม่สม่ ำเสมอ และเมื่อเกิคควำมผิดพร่องขึ้นใน

ระบบขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์จ ำกัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Fault 

Current Limiter:  SFCL) เพ่ือเพ่ิมเสถียรภำพชั่วครู่และควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง

ของทั้งฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลมที่ต่อรวมกันอยู่ อีกท้ังค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

และพำรำมิเตอร์ต่ำงๆส ำหรับตัวควบคุมถูกหำด้วยวิธีกำรท ำให้เหมำะสมแบบกลุ่มอนุภำค ผลกำร

จ ำลองแสดงประสิทธิภำพของอุปกรณ์ SMES-FCL ในกำรรักษำเสถียรภำพเทียบกับ SMES ที่ถูกท ำ

ให้เหมำะสมด้วยวิธีเดียวกันและติดตั้งที่จุดเดียวกันในระบบ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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4.1 ระบบไฟฟ้าก าลังที่ใช้ในการศึกษา 

SC

DFIG

1.5 MW,0.69kV

PV 2MW,0.69kV

Infinite Bus

 Bus PCC

 Bus 2 

Bus Wind 

Bus PV 

Zsys

Base Power  = 3.5 MVA

Base voltage = 35  kV

0.69kV / 35kV

5 MW
35kV / 220kV

50 MW

 Bus 1 

T1 T2

 

รูปที่ 4.1 ระบบไฟฟ้ำก ำลังที่ติดตั้ง SMES-FCL 

 รูปที่ 4.1 แสดงระบบไฟฟ้ำก ำลังที่ติดตั้งอุปกรณ์ SMES-FCL ซึ่งประกอบด้วยฟำร์มโซล่ำ

ขนำด 2 MW 0.69kV และฟำร์มกังหันลมชนิด DFIG ขนำด 1.5 MW 0.69 kV ต่อรวมกันที่บัส PCC 

เพ่ือส่งก ำลังไฟฟ้ำสู่ระบบไฟฟ้ำพิกัดแรงดัน 220 kV ผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำ T1 T2 และสำยส่งยำว 30 

km โดยแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 สภำวะ คือสภำวะปกติฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลม  ผลิต

ก ำลังไฟฟ้ำที่มีควำมไม่สม่ ำเสมอให้กับระบบเนื่องจำกก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ขึ้นกับสภำพแวดล้อม

ขณะนั้น (ควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง) ซึ่งท ำให้คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำของระบบต่ ำลง และสภำวะเกิด

ควำมผิดพร่องท ำให้เกิดกระแสที่สูงขึ้นและแรงดันที่ตกลงซึ่งส่งผลกระทบต่อฟำร์มโซล่ำและฟำร์ม

กังหันลมท ำให้ต้องตัดกำรเชื่อมต่ออกหำกแรงดันไฟฟ้ำที่บัส Wind และบัส PV ต่ ำกว่ำมำตรฐำนกริด

โค้ด [6] โดยฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลมต้องทนต่อแรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ต่ออยู่ตกลงเหลือ 25 % ของ

แรงดันไฟฟ้ำปกติ เป็นเวลำ 750 ms เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหำดังกล่ำวจึงติดตั้งอุปกรณ์ SMES-FCL เข้ำไป

ระหว่ำงบัส PCC และบัส 1 เพ่ือลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำในสภำวะปกติและเพ่ิมควำมสำมำรถใน

กำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องขณะเกิดควำมผิดพร่อง  
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4.2 โครงสร้างวงจรและการท างานของขดลวดตัวน ายิ่งยวดส าหรับระบบ AC 

Superconducting 

Coil
DC to DC Converter

C

A

B

C

Voltage Source 

Converter

3 Phase Diode 

Bridge Rectifier

FCL PartSMES Part

Bus PCC Bus 1

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้ำงของวงจร SMES-FCL 

 รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้ำงวงจรของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในกำรท ำเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำน

แบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ SMES-FCL โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ท ำหน้ำที่

เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำน (SMES Part) และส่วนที่ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ 

(FCL Part) โดยใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดร่วมกัน  

Superconducting 

Coil
DC to DC Converter

C

A

B

C

Voltage Source 

Converter

SMES Part

Bus PCC Bus 1

 

รูปที่ 4.3 โครงสร้ำงของวงจร SMES-FCL ส่วนวงจร SMES 
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 รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้ำงของวงจร SMES-FCL ในส่วนวงจร SMES ซึ่งประกอบด้วย ขดลวด

ตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting Coil) มีหน้ำที่เก็บสะสมพลังงำน วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-

DC Converter) มีหน้ำที่ควบคุมกำรรับหรือจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ตัวเก็บประจุ (C) 

ทีหน้ำที่เชื่อมต่อระหว่ำงวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source Converter: VSC) มีหน้ำที่ควบคุม

ระดับแรงดันดีซีท่ีจุดเชื่อมต่อตรงตัวเก็บประจุ [34] 

Superconducting 

Coil

A

B

C

3 Phase Diode 

Bridge Rectifier

FCL Part

Bus PCC Bus 1

A

B

C

Series Transformer

0.23/0.69 kV

50 kVA 

+

-
VSCISC

IS2

IS3

IS1

IP2
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รูปที่ 4.4 โครงสร้ำงของวงจร SMES-FCL ในส่วนวงจร FCL 

 รูปที่ 4.4 แสดงโครงสร้ำงของวงจร SMES-FCL ในส่วนวงจร FCL ซึ่งประกอบด้วย ขดลวด

ตัวน ำยิ่งยวดท ำหน้ำที่ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้น วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำม

เฟสไดโอดแบบบริดจ์  (3 Phase Diode Bridge Rectifier) ท ำหน้ำที่ แปลงกระแสไฟฟ้ำจำก

กระแสสลับเป็นกระแสตรงซึ่งจะไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด หม้อแปลงไฟฟ้ำแบบอนุกรม (Series 

Transformer) ท ำหน้ำที่แปลงแรงดันไฟฟ้ำโดยด้ำนปฐมภูมิต่อกับระบบไฟฟ้ำโดยตรงส่วนด้ำนทุติย

ภูมิ ต่อกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสไดโอดแบบบริดจ์  

 เมื่อก ำหนดให้กระแสไฟฟ้ำทำงด้ำนปฐมภูมิในแต่ละเฟส คือ IP1, IP2 และ IP3 และ

กระแสไฟฟ้ำทำงด้ำนทุติยภูมิในแต่ละเฟส คือ IS1, IS2 และ IS3 และก ำหนดให้อัตรำส่วนหม้อแปลง

ไฟฟ้ำคือ a สำมำรถเขียนสมกำรอัตรำส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้ำได้ดังนี้ 

31 2

1 2 3

1PP P P

S S S S

II I I

I I I I a
                                                 (4.1) 
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และกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (ISC) สำมำรถหำได้จำก 

2 2SC S PI I a I                                                   (4.2) 

แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ (VSC) สำมำรถหำได้จำก 

SC
SC SC

dI
V L

dt
                                                      (4.3) 

อิมพีแดนซ์ ((ZSC) สำมำรถหำได้จำก 

SC
SC

SC

V
Z

I
                                                                           (4.4) 

 จำกสมกำรที่ 4.2 4.3 และ4.4 ถ้ำระบบไฟฟ้ำที่สภำวะปกติกระแสไฟฟ้ำ ISC ที่ไหลผ่ำน

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะมีค่ำคงที่ ท ำให้ dISC/dt มีค่ำใกล้เคียงศูนย์ส่งผลให้แรงดันตกคร่อมขดลวด

ตัวน ำยิ่งยวด VSC มีค่ำน้อยมำก แต่ถ้ำเกิดควำมผิดพร่องขึ้นกระแสไฟฟ้ำ ISC ที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วส่งผลให้แรงดันตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวด VSC มีค่ำสูงขึ้นอย่ำง

ทันทีทันใดเปรียบเสมือนท ำให้เกิดอิมพีแดนซ์ขึ้นด้วย  

 เมื่อพิจำรณำค่ำอิมพิแดนซ์ที่ปรำกฎทำงด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ โดยผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำแบบ

อนุกรม สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ (3.5) และก ำหนดให้ VP คือ แรงดันไฟฟ้ำทำงด้ำนปฐมภูมิของ

หม้อแปลงไฟฟ้ำ (V) 

' 2

/

SCP
SC

P SC

aVV
Z a Z

I I a
                                                          (4.5) 

 จะเห็นได้ว่ำกำรใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในส่วนของวงจร FCL จะจ ำกัดกระแสฟอลต์ในระบบ

ที่เกิดขึ้นอย่ำงอัตโนมัติ 
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4.3 การออกแบบตัวควบคุมและการท าให้เหมาะสม 

4.3.1  การออกแบบตัวควบคุมของขดลวดตัวน ายิ่งยวด 
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รูปที่ 4.5 โครงสร้ำงตัวควบคุมของวงจร SMES-FCL 

 รูปที่ 4.5 แสดงโครงสร้ำงของตัวควบคุมของ SMES-FCL โดยแบ่งกำรควบคุมออกเป็น 2 

ส่วนหลักคือ ส่วนที่ท ำหน้ำที่ควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source 

Converter: VSC) และส่วนที่ท ำหน้ำที่ควบคุมวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC Converter) โดย

ใช้สัญญำณแรงดันสำมเฟส(VA,B,C) เป็นสัญญำณเข้ำส ำหรับเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop: PLL) 

ผลที่ได้คือมุม 𝜃S ซึ่งน ำไปใช้ในกำรแปลงกระแสสำมเฟส (IA,B,C) ให้เป็นกระแสที่อยู่ในแกน d และ

แกน q  (Id ,Iq) ซึ่งจ ำน ำไปใช้ต่อไป 

 โดยกำรควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันแบ่งกำรควบคุมย่อยเป็น 2 ส่วน 

คือกำรควบคุมในแนวแกน d (d-axis Control Loop) ที่ท ำหน้ำที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำดีซี (Vdc) และ

กำรควบคุมในแนวแกน q ท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมแรงดันที่บัส 1 ในส่วนกำรควบคุมในแนวแกน d จะ

ใช้สัญญำณแรงดันไฟฟ้ำดีซี (Vdc) เปรียบเทียบกับสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำดีซีอ้ำงอิง (Vdc-ref) เป็น

สัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอ ตัวที่ 1 (PI-1) ผลที่ได้คือสัญญำณอ้ำงอิงของกระแสในแนวแกน d 

(Id-ref ) น ำไปเปรียบเทียบกับสัญญำณกระแสในแนวแกน d ผลต่ำงจะที่ได้เป็นสัญญำณเข้ำของตัว

ควบคุมพีไอตัวที่ 2 (PI-2) ผลที่ได้คือสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน d (Vd-ref ) ส่วนกำรควบคุมใน
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แนวแกน q (q-axis Control Loop) ใช้สัญญำณแรงดันไฟฟ้ำที่บัส 1 (VBus1) เปรียบเทียบกับ

สัญญำณแรงดันอ้ำงอิง (VBus1-ref) เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 3 (PI-3) ผลที่ได้คือ

สัญญำณอ้ำงอิงของกระแสในแนวแกน q (Iq-ref ) น ำไปเปรียบเทียบกับสัญญำณกระแสในแนวแกน q 

ผลต่ำงจะที่ได้เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 4 (PI-2) ผลที่ได้คือสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงใน

แนวแกน q (Vq-ref ) ซึ่งสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน d และ สัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน 

q จะแปลงกลับเป็นสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงสำมเฟส (VA,B,C-ref) เพ่ือใช้ในกำรสร้ำงสัญญำณขับเกท

ของสวิตซ์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันด้วยวิธีพัลส์วิดท์มอดูเลชั่น ( Pulse width 

modulation: PWM)  

 ส่วนกำรควบคุมวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ท ำหน้ำที่ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1 โดยกำร

ชำร์จหรือดิสชำร์จพลังงำนของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด โดยใช้สัญญำณก ำลังไฟฟ้ำจริงที่บัส 1 (PBus1) 

เปรียบเทียบกับกังไฟฟ้ำอ้ำงอิง (PBus1-ref) เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 5 (PI-5) ผลที่ได้

คือค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิล (ΔD) น ำมำเปรียบเทียบกับค่ำดิวตี้ไซเคิลอ้ำงอิงที่ 0.5 ได้เป็น

ค่ำดิวตี้ไซเคิล (D) โดยทีค่่ำดิวตี้มำกกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรชำร์จพลังงำนให้กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด หำก

ค่ำดิวตี้น้อยกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรดิสชำร์จพลังงำนให้กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

4.3.2  การออกแบบขดลวดตัวน ายิ่งยวดและตัวควบคุมด้วยวิธีการท าให้เหมาะสม 

 กำรท ำให้เหมำะสมของอุปกรณ์ SMES-FCL ด้วยกำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดซึ่งเกี่ยวเนื่องกับพลังงำนสะสมเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และค่ำพำรำมิเตอร์ของตัว

ควบคุมพีไอเพ่ือให้กำรใช้งำน SMES-FCL เกิดประสิทธิภำพสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์ในกำรท ำให้

เหมำะสมดังนี้ ลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำในสภำวะปกติ ลดขนำดของกระแสฟอลต์เพ่ือข้ำมผ่ำน

ควำมผิดพร่อง และลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่ใช้   

 กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำขณะสภำวะกำรท ำงำนปกติของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งท ำ

หน้ำที่รักษำก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1 (PBus1) ให้คงที่ โดยกำรท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์

ของกำรเบี่ยงเบนก ำลังไฟฟ้ำที่สถำนีแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ  IAEP มีค่ำต่ ำที่สุดดัง

สมกำรที่ 4.6 

0

1 1

ft

P Bus Bus ref

t

IAE P P dt                                        (4.6) 

ก ำหนดให้ PBus1  คือก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1  PBus1-ref  คือก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง t0 คือเวลำเริ่มต้น

ของกำรจ ำลอง (s)  tf คือ เวลำสุดท้ำยของกำรจ ำลอง (s) 
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กำรลดขนำดกระแสฟอลต์ขณะเกิดควำมผิดพร่องนอกจำกกระแสไฟฟ้ำที่สูงขึ้นแล้วแล้วยังมี

กำรตกของแรงดันไฟฟ้ำด้วยซึ่งที่มีกริดโค้ดก ำหนดช่วงของแรงดันไฟฟ้ำที่ยอมรับได้อยู่ดังนั้นเพ่ือ

ป้องกันกำรตัดกำรเชื่อมต่อและเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของฟำร์มโซล่ำและ

ฟำร์มกังหันลม ดังนั้นจึงต้องกำรท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ ( Integral Absolute 

Error: IAE) ของกำรเบี่ยงเบนแรงดันที่บัส1  IAEV มีค่ำต่ ำที่สุดดังสมกำรที่ 3.9 

0

1 1

ft

V Bus Bus ref

t

IAE V V dt                                     (4.7) 

ก ำหนดให้ VPV  คือแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV  VPV-ref   คือแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง t0 คือเวลำเริ่มต้น

ของกำรจ ำลอง (s)  tf คือ เวลำสุดท้ำยของกำรจ ำลอง (s) 

กำรลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งเกี่ยวของกับพลังงำนที่สะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

โดยถ้ำท ำให้พลังงำนสะสมในตอนเริ่มต้นต่ ำที่สุดโดยที่ยังท ำให้อุปกรณ์สำมำรถเสถียรภำพได้ก็จะท ำ

ให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดมีขนำดเล็กลงด้วยเช่นกันดังสมกำรที่ 4.8 

2

0 0

1

2
SC SC SCE L I                                               (4.8) 

ก ำหนดให้ ESC0 คือพลังงำนสะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเริ่มต้น (J) LSC คือค่ำควำม
เหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H)  ISC0 คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในขดลวดเริ่มต้น (A) 

 จำกสมกำรที่ 4.6 4.7 และ4.8 สำมำรถน ำมำเขียนเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective 
Function) F ส ำหรับกำรท ำให้เหมำะสมได้ดังสมกำรที่ 4.9  

    1 2 3 0P V SCF w IAE w IAE w E                     (4.9) 

โดยในกระบวนกำรท ำให้เหมำะสมแบบกลุ่มอนุภำคจะค้นหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวด LSC  ค่ำกระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ISC0  ค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ

ดังนี้ KP1, KP2, ... KP5 และ KI1 , KI2,... KI5 ที่เหมำะสมที่ท ำให้ สมกำรที่ 4.9 มีค่ำน้อยที่สุด 

โดยก ำหนดค่ำถ่วงน้ ำหนักในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก ำหนดค่ำโดย w1 เท่ำกับ 0.1 w2 เท่ำกับ 1 และ w3 
เท่ำกับ 0.002 จ ำนวนอนุภำค 40 อนุภำค จ ำนวนรอบ 50 รอบ และขอบเขตของค่ำพำรำมิเตอร์ดังนี้ 
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ขอบเขตของค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด LSC อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 H 

ขอบเขตของค่ำกระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ISC0  อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 kA 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุมพีไอ KP1, KP2, ... KP5 อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุมพีไอ KI1 , KI2,... KI5     อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

 

4.4  ผลการจ าลอง 

 กำรศึกษำในบทนี้จำกกำรออกแบบ SMES-FCL ที่กล่ำวมำข้ำงต้นน ำไปติดตั้งระหว่ำงบัส 

PCC กับบัส 1 ในระบบไฟฟ้ำก ำลังที่มีฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลม (With SMES-FCL) เป็นกรณีที่

น ำเสนอโดยจะท ำกำรเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีกำรติดอุปกรณ์ (No device) และระบบที่ติดตั้ง 

SMES แบบปกติ (With SMES) ที่ติดตั้งที่จุดเดียวกันถูกท ำให้เหมำะสมด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์

เดียวกนั และเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystem  จำกกำรท ำให้

เหมำะสมในหัวข้อ 4.3.2 ภำยใต้รูปแบบควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง A  ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

ตำมล ำดับ เกิดควำมผิดพร่องที่บัส 1 เป็นเวลำ 150 ms ที่เวลำ 3 s ผลลัพธ์แสดงด้วยกรำฟเส้นโค้ง

กำรลู่เข้ำหำค ำตอบของกำรท ำให้เหมำะสม ดังรูปที่ 4.8 และค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ถูกท ำให้เหมำะสม

แล้วของอุปกรณ์ท้ัง กรณี SMES และ SMES-FCL ดังตำรำงที่ 4.1   

 

 

รูปที่ 4.6 ควำมเร็วลม 
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รูปที่ 4.7 ควำมเข้มแสง 

    

รูปที่ 4.8 เส้นโค้งกำรลู่เข้ำหำค ำตอบของฟังก็ชันวัตถุประสงค์ 

ตารางท่ี 4.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของ SMES และ SMES-FCL 

พำรำมิเตอร์ SMES SMES-FCL 

Lsc (H) 5.46 3.97 

Isc0 (kA) 2.21 1.89 

ESC0 (MJ) 13.33 7.09 

KP1, KI1 5.793 7.77 16.18, 8.78 

KP2, KI2 8.13 18.66 19.21, 22.52 
KP3, KI3 4.42 18.76 1.99, 15.75 
KP4, KI4 5.47 7.12 26.31, 14.41 
KP5, KI5 1.66 27.37 0.82, 15.39 
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โดยผลกำรจ ำลองในสภำวะปกติหรือสภำวะเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจะแสดงกรำฟ
ก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1 ดังรูปที่ 4.9 (ก) ส ำหรับรูปแบบควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง A โดยรักษำ
ก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.4 pu และรูปที่ 4.9 (ข) ส ำหรับรูปแบบควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง B โดยรักษำ
ก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.7 pu และกรำฟก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ดังรูปที่ 4.10 (ก) และ4.10 (ข) 
ส ำหรับควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง A และ B ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองจะเห็นได้ว่ำ กรณีท่ีไมไ่ด้
ติดตั้งอุปกรณ์ (No device) ก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1 ซึ่งเป็นก ำลังไฟฟ้ำที่ฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลม
ผลิตออกมำมีกำรแกว่งอย่ำงมำก ส่วนกรณีที่ติดตั้ง SMES แบบปกติ (With SMES) และกรณีที่ติดตั้ง 
SMES-FCL (With SMES-FCL) ก ำลังไฟฟ้ำจะแกว่งน้อยลงมำกและอยู่ในระดับที่ก ำหนดไว้  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่บัส 1 (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10 ก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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 กำรทดสอบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องเมื่อเกิดควำมผิดพร่อง 3 เฟส ขึ้นที่บัส 1 เป็นเวลำ 
150 ms ที่เวลำ 3 s ภำยใต้ควำมเร็วลมและควำมเข้มแสง A และB โดยในรูปที่ 4.11-4.13 แสดง
กรำฟแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PCC บัส PV และบัส Wind เทียบกับกริดโค้ดตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำ
แรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV และบัส Wind  ส ำหรับกรณี ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ (No device) และกรณีที่
ติดตั้ง SMES แบบปกติ (With SMES) ตกลงอย่ำงมำกและต่ ำว่ำค่ำที่กริดโค้ด [6] ก ำหนดคือต้อง
สำมำรถทนต่อสภำวะแรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ต่ออยู่ตกลงเหลือ 25 % ของแรงดันไฟฟ้ำปกติ เป็นเวลำ 
750 ms ท ำให้ทั้ง 2 กรณีนี้ไม่สำมำรถข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องได้ ส่วนในกรณีที่ติดตั้ง SMES-FCL 
(With SMES-FCL) นั้นกำรตกของแรงดันยังอยู่ในข่วงที่กริดโค้ดก ำหนดซึ่งสำมำรถข้ำมผ่ำนควำมผิด
พร่องที่เกิดขึ้นนี้ได้     

        

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.11 แรงดันไฟฟ้ำท่ีบัส PCC (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 แรงดันไฟฟ้ำท่ีบัส PV (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟ้ำท่ีบัส Wind (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

ในรูปที่ 4.14 -4.16 แสดงกรำฟกระแสไฟฟ้ำที่บัส PCC บัส PV และบัส Wind กรณีที่ติดตั้ง 
SMES-FCL สำมำรถลดกระแสฟอลต์ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัดซึ่งต่ำงกับอีก 2 กรณีที่ติดตั้ง SMES ที่
เกิดกระแสเพิ่มข้ึนอย่ำงมำก  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.14 กระแสไฟฟ้ำที่บัส PCC (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.15 กระแสไฟฟ้ำที่บัส PV (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.16 กระแสไฟฟ้ำที่บัส Wind (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

ในรูปที่ 4.17-4.18 แสดงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิ้งค์ภำยในฟำร์มโซล่ำ และภำยในกังหันลม DFIG 
ซึ่งในกรณีไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์และกรณีที่ติดตั้ง SMES เกิดแรงดันไฟฟ้ำสูงขึ้นอย่ำงฉับพลันในช่วงที่เกิด
ควำมผิดพร่องซึ่งอำจท ำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกก ำลังภำยในเสียหำยได้หำกแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิ้งค์สูงขึ้น
มำก แต่ในกรณตีิดตั้ง SMES-FCL แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิ้งค์แทบจะไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลง 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิ้งค์ภำยในฟำร์มโซล่ำ (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.18 แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิ้งค์ภำยในกังหันลม DFIG (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.20 แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 อิมพีแดนซ์ของขดลวดัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.19 กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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ในรูปที่ 4.19 แสดงกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวดกรณีติดตั้ง SMES-FCL ขณะ

เกิดควำมผิดพร่องจะเห็นได้ว่ำเกิดกระแสเพ่ิมสูงขึ้นอย่ำงฉับพลันไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวดท ำให้

เกิดแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเพ่ิมขึ้นตำมสมกำรที่ 4.3 ซึ่งแรงดันไฟฟ้ำที่ตกคร่อม

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นนี้จะช่วยลดกำรตกของแรงดันไฟฟ้ำ

ที่บัส PCC ในช่วงที่เกิดควำมผิดพร่องท ำให้รักษำแรงดันให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของกริดโค้ด อีกทั้ง

ผลจำกแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เกิดขึ้นเปรียบเสมือนเป็นกำรสร้ำงอิมพีแดนซ์ของ

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขึ้นตำมสมกำรที่ 4.4 ซึ่งแรงดันตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและอิมพีแดนซ์ที่

เกิดข้ึนนี้จะช่วยในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้น โดยอิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดแสดงดังรูป

ที่ 4.21  และมีค่ำอิมพีแดนซ์พ้ืนฐำน (Zbase) เท่ำกับ 350 Ω 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนที่ใช้ในกำรท ำเสถียรภำพ 

 SMES SMES-FCL 

P (MW) 0.82 0.75 

E (MJ) 12.21 8.46 

  

 ตำรำงที่ 4.2 แสดงกำรเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนกรณี SMES และกรณี SMES-

FCL ที่ใช้ในกำรท ำเสถียรภำพจะเห็นได้ว่ำ กรณี SMES-FCL นอกจำกสำมำรถท ำเสถียรภำพได้ดีกว่ำ

แล้วยังใช้ทั้งก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนน้อยกว่ำ 

4.5 สรุป  

 ในบทนี้เป็นกำรน ำเสนอกำรออกแบบวงจรและกำรควบคุมโดยใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเป็น
อุปกรณ์ SMES-FCL ส ำหรับติดตั้งส ำหรับติดตั้งในระบบไฟฟ้ำกระแสสลับที่มีฟำร์มโซล่ำและฟำร์ม
กังหันลมเชื่อมต่อรวมกัน เพ่ือแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำน
ควำมผิดพร่อง อีกทั้งยังใช้วิธีกำรท ำให้เหมำะสมส ำหรับหำค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือให้อุปกรณ์ท ำงำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกที่สุด ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ SMES-FCL สำมำรถท ำงำนในกำรลด
กำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำทั้งในช่วงที่มีกำรผลิดก ำลังไฟฟ้ำสูงและในช่วงที่มีกำรผลิดก ำลังไฟฟ้ำต่ ำได้ดี  
สำมำรถจ ำกัดกระแสฟอลต์และลดกำรตกลงของแรงดันไฟฟ้ำที่ขั้วของฟำร์มโซล่ำและฟำร์มกังหันลม
ท ำให้สำมำรถข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องได้เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้น ซึ่ง  SMES ไม่สำมำรถท ำได้ 
นอกจำกนี้กำรใช้วิธีกำรท ำให้เหมำะสมยังท ำให้ลดขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดให้เล็กลงและใช้พลังงำน
เริ่มต้นซึ่งเพียงพอต่อกำรท ำเสถียรภำพน้อยลงและน้อยกว่ำ SMES แบบปกติที่ใช้วิธีกำรท ำให้
เหมำะสมแบบเดียวกันอีกด้วย
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บทท่ี 5 

การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในฟาร์มโซล่าเพื่อเพิ่ม

สมรรถนะการท างานและลดการสั่นพอ้งที่ความถี่ต่ ากว่า

ซิงโครนัส 

ในบทนี้น ำเสนอกำรประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting Coil: SC) ติดตั้ง

ภำยในฟำร์มโซล่ำในระบบ IEEE Second Benchmark [36] ที่จุดเชื่อมต่อดีซีลิงค์ (DC Link) โดยใช้

วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC Converter) เพ่ือใช้งำนเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำนแบบยิ่งยวด

(Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES)  ในกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจำก

ฟำร์มโซล่ำใน นอกจำกนี้ยังออกแบบโครงสร้ำงวงจรและและกำรควบคุมให้มีควำมสำมำรถในกำร

จ ำกัดกระแสฟอลต์ (Fault Current Limiting) เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้นรวมถึงลดกำรสั่นพ้องที่

ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส (Sub-synchronous Resonance Damping) ของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซึ่งถูก

กระตุ้นจำกควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบ โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ร่วมกับตัว

ควบคุมกำรสั่นพ้องทีควำมถี่สับซิงโครนัสที่ใช้ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน ำและตำม (Lead-Lag 

Controller) ในกำรควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์ อีกทั้งใช้วิธีกำรท ำให้เหมำะสมในกำรหำค่ำควำม

เหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและพำรำมิเตอร์ส ำหรับตัวควบคุม เพ่ือให้มีประสิทธิภำพในกำร

ท ำงำนมำกท่ีสุดโดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1  ระบบไฟฟ้าก าลัง IEEE Second Benchmark ที่ใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟ้ำก ำลัง IEEE Second Benchmark ร่วมกับฟำร์มโซล่ำ
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รูปที่ 5.1 แสดงระบบไฟฟ้ำก ำลังที่ใช้ในกำรศึกษำซึ่งเป็นระบบ IEEE Second Benchmark  

[35] ซึ่งเป็นระบบ 60 Hz ประกอบไปด้วยเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (Generator) ของโรงไฟฟ้ำกังหันไอน้ ำ 

ขนำด 600 MW 22 kV เพ่ือส่งก ำลังไฟฟ้ำสู่ระบบไฟฟ้ำผ่ำนสำยส่ง 2 เส้น Z1 และZ2 โดยมีตัวชดเชย

อนุกรมชนิดตัวเก็บประจุ (Series Compensation Capacitors) ซึ่งมีค่ำคำปำซิทีฟรีแอคแตนซ์ XC 

อยู่ท่ี 55 % ของค่ำอินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ XL ของสำยส่ง Z1  ซึ่งเป็นค่ำท่ีท ำให้เกิดควำมถี่ธรรมชำติของ

ระบบจำกสมกำรดังสมกำรที่ 5.1 และมีฟำร์มโซล่ำ ขนำด 50 MW ซึ่งภำยในมีกำรติดตั้งอุปกรณ์ SC-

FCL เชื่อมต่อรวมอยู่ด้วยที่บัส PCC โดยแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 สภำวะ คือสภำวะปกติฟำร์มโซล่ำ

ผลิตก ำลังไฟฟ้ำที่มีควำมไม่สม่ ำเสมอเนื่องจำกก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ขึ้นกับควำมเข้มแสงขณะนั้น และ

สภำวะเกิดควำมผิดพร่องซึ่งท ำให้เกิดกระแสที่สูงขึ้นและแรงดันที่ตกลงอย่ำงฉับพลันซึ่งส่งผลกระทบ

ต่อฟำร์มโซล่ำท ำให้ต้องตัดกำรเชื่อมต่อออกหำกแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV ต่ ำกว่ำมำตรฐำนกริดโค้ด [6] 

นอกจำกนี้กระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบจะมีองค์ประกอบหนึ่งของควำมถี่ที่มีควำมถี่ธรรมชำติของ

ระบบไฟฟ้ำไปตรงกับโหมดกำรแกว่งของเพลำภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำดังสมกำร 5.2 เป็นท ำให้เกิด

ปรำกฏกำรณ์ที่เรียกว่ำกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส (Sub-synchronous Resonance: SSR) 

โดยกระแสที่เกิดขึ้นนี้ไปเหนี่ยวน ำให้เกิดแรงบิดระหว่ำงเพลำภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำขึ้นท ำให้เพลำ

เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเสียหำยหำกจำกกำรบิด [36]  

C
n s

L

X
f f

X
                                        (5.1) 

n s mf f f                                           (5.2) 

ก ำหนดให้ fn คือควำมถี่ธรรมชำติของระบบ fs คือควำมถ่ีมูลฐำนของระบบ XC คือค่ำคำปำ
ซิทีฟรีแอคแตนซ์ของระบบ XL คือค่ำอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ของระบบ และ fm คือควำมถ่ีทำงกลของ
เพลำในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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5.2 โครงสร้างและการท างานของขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในฟาร์มโซล่า 
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รูปที่ 5.2 โครงสร้ำงของฟำร์มโซล่ำที่ติดตั้งวงจร SC-FCL ภำยใน 

 รูปที่ 5.2 แสดงโครงสร้ำงของวงจรภำยในฟำร์มโซล่ำที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่จุดเชื่อม

ต่อดีซีเพ่ือลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่บัส PV ในสภำวะปกติ ข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องและลดเมื่อเกิด 

โดยแบ่งกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง โดยแบ่งโครงสร้ำงเป็น 2 

ส่วน คือส่วนที่ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงำน (SMES Part) และส่วนที่ท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์ใน

กำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ (FCL Part) 
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รูปที่ 5.3 โครงสร้ำงของวงจร SC-FCL ส่วนวงจร SMES 
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 รูปที่ 5.3 แสดงโครงสร้ำงของวงจร SC-FCL ในส่วนวงจร SMES ซึ่งประกอบด้วย ขดลวด

ตัวน ำยิ่งยวด มีหน้ำที่เก็บสะสมพลังงำน วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC Converter) มีหน้ำที่

ควบคุมกำรรับหรือจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ซึ่งเชื่อมต่อเข้ำกับจุดเชื่อมต่อดีซี (DC 

link) ของฟำร์มโซล่ำ 
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  รูปที่ 5.4 โครงสร้ำงของวงจร SC-FCL ส่วนวงจร FCL 

รูปที่ 5.4 แสดงโครงสร้ำงของวงจร SC-FCL ในส่วนวงจร FCL ซึ่งประกอบด้วย ขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดท ำหน้ำที่ในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้น วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำมเฟส

ไดโอดแบบบริดจ์ (3 Phase Diode Bridge Rectifier) ท ำหน้ำที่แปลงกระแสไฟฟ้ำจำกกระแสสลับ

เป็นกระแสตรงซึ่ งจะไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่ งยวด หม้อแปลงไฟฟ้ำแบบอนุกรม (Series 

Transformer) ท ำหน้ำที่แปลงแรงดันไฟฟ้ำโดยด้ำนปฐมภูมิต่อกับระบบไฟฟ้ำโดยตรงส่วนด้ำน    

ทุติยภูมิ ต่อกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสไดโอดแบบบริดจ์ โดยจะท ำงำนอย่ำงอัตโนมัติเมื่อเกิด

ควำมผิดพร่องขึ้น ซึ่งกำรท ำงำนได้กล่ำวไว้ในบทที่ 4 หัวข้อ 4.2 
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5.3 ตัวควบคุมและการท าให้เหมาะสมของขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในฟาร์มโซล่า 

5.3.1  การออกแบบตัวควบคุมของขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในฟาร์มโซล่า 

Voltage

Source

Converter

PLL

-
+

-
+

-
+

-
+

dq

dq

PWM

ABC

ABC

PWM

+
+

+
+

0.5
+0.5

-0.5

 Bus PCC

SSR 

Damping

+

-

+

SC

3 Phase

Diode Bridge

Rectifier

 Bus PV

DC 

Converter

รูปที่ 5.5 โครงสร้ำงตัวควบคุมของฟำร์มโซล่ำร่วมกับวงจร SC-FCL 
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รูปที่ 5.6 โครงสร้ำงตัวควบคุม SSR Damping 

 รูปที่ 5.5 แสดงโครงสร้ำงตัวควบคุมของฟำร์มโซล่ำและวงจร SC-FCL โดยแบ่งกำรควบคุม

ออกเป็น 3 ส่วนคือส่วนที่ท ำหน้ำที่ลดกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัสโดยใช้ตัวควบคุม SSR 

Damping  ส่วนที่ท ำหน้ำที่ควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source 

Converter: VSC) ในกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำดีซีและก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟที่บัส PV ส่วนสุดท้ำยที่ท ำ

หน้ำที่ควบคุมวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC Converter) ในกำรรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำจริงที่บัส 

PV ส ำหรับลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ  
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 ส่วนที่ท ำหน้ำที่ลดกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส จะใช้ตัวควบคุม SSR Damping ดัง

รูปที่ 5.6 ซึ่งภำยในประกอบด้วย อัตรำขยำย (Gain) ตัวกรองควำมถี่ (Washout Filter) และตัว

ควบคุมแบบชดเชยเฟสน ำและตำม (Lead-Lag Compensators) โดยสัญญำณท่ีใช้ในกำรควบคุม คือ

สัญญำณอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงเชิงมุมเนื่องจำกเป็นสัญญำณที่วัดและสำมำรถบ่งบอกถึงกำรสั่งพ้องที่

เกิดขึ้นได้ในที่นี้จะใช้สัญญำณของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมที่เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูง 

(High Pressure Turbine) Δ𝜔HP เนื่องจำกเป็นสัญญำณมีขนำดของกำรแกว่งสูงที่สุด เริ่มจำกขยำย

สัญญำณ Δ𝜔HP ที่เข้ำมำด้วยอัตรำขยำยจำกนั้นผ่ำนตัวกรองควำมถี่เพ่ือกรองควำมถี่ของสัญญำณ 

Δ𝜔HP  ที่สภำวะคงตัวออกก่อนเข้ำสู่ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน ำและตำมผลที่ได้คือสัญญำณแรงดัน 

(VSSR ) น ำไปใช้ในส่วนกำรควบคุมในแนวแกน d ของกำรควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำย

แรงดันต่อไป  

 ส่วนที่ท ำหน้ำที่ควบคุมวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันแบ่งกำรควบคุมย่อยเป็น 2 

ส่วน คือกำรควบคุมในแนวแกน d (d-axis Control Loop) ที่ท ำหน้ำที่ควบคุมแรงดันดีซี Vdc และกำร

ควบคุมในแนวแกน q ท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟที่บัส PV ในส่วนกำรควบคุมใน

แนวแกน d ใช้สัญญำณแรงดันดีซี Vdc เปรียบเทียบกับสัญญำณแรงดันดีซีอ้ำงอิง Vdc-ref เป็น

สัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 1 (PI-1) ผลที่ได้คือสัญญำณอ้ำงอิงของกระแสในแนวแกน d   Id-

ref  น ำไปเปรียบเทียบกับสัญญำณกระแสในแนวแกน d ผลต่ำงจะที่ได้เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุม

พีไอตัวที่ 2 (PI-2) ผลที่ได้คือสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน d Vd-ref  ส่วนกำรควบคุมในแนวแกน 

q (q-axis Control Loop) ใช้สัญญำณก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟที่บัส PV QPV เปรียบเทียบกับสัญญำณ

ก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟอ้ำงอิง QPV-ref เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 3 (PI-3) ผลที่ได้คือ

สัญญำณอ้ำงอิงของกระแสในแนวแกน q Iq-ref  น ำไปเปรียบเทียบกับสัญญำณกระแสในแนวแกน q 

ผลต่ำงจะที่ได้เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 4 (PI-2) ผลที่ได้คือสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงใน

แนวแกน q Vq-ref  ซึ่งสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน d และ สัญญำณแรงดันอ้ำงอิงในแนวแกน q 

จะน ำไปแปลงกลับเป็นสัญญำณแรงดันอ้ำงอิงสำมเฟส VA,B,C-ref  และน ำไปใช้ในกำรสร้ำง

สัญญำณขับเกทของสวิตซ์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันด้วยวิธีพัลส์วิดท์มอดูเลชั่น 

(Pulse width modulation: PWM) 
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 ส่วนที่ท ำหน้ำที่กำรควบคุมวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ท ำหน้ำที่ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่บัส 1 

โดยกำรชำร์จหรือดิสชำร์จพลังงำนของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด โดยใช้สัญญำณก ำลังไฟฟ้ำจริงที่บัส 1 

PPV เปรียบเทียบกับก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง PPV-ref เป็นสัญญำณเข้ำของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 5 (PI-5) ผล

ที่ได้คือค่ำกำรเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิล ΔD น ำไปเปรียบเทียบกับค่ำดิวตี้ไซเคิลอ้ำงอิงที่ 0.5 ได้

เป็นค่ำดิวตี้ไซเคิล D โดยค่ำดิวตี้มำกกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรชำร์จพลังงำนให้กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

หำกค่ำดิวตี้น้อยกว่ำ 0.5 จะเป็นกำรดิสชำร์จพลังงำนให้กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

5.3.2  การท าให้เหมาะสมของขดลวดตัวน ายิ่งยวดและตัวควบคุมภายในฟาร์มโซล่า 

 กำรท ำให้เหมำะสมของฟำร์มโซล่ำร่วมกับวงจร SC-FCL ด้วยกำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของ

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งเก่ียวเนื่องกับพลังงำนสะสมเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ค่ำพำรำมิเตอร์ของ

ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุม SSR เพ่ือให้กำรใช้งำนเกิดประสิทธิภำพสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์ในกำร

ท ำให้เหมำะสมดังนี้ ลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและกำรตกของแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV ลดผลของกำร

สั่นพ้องที่ควำมถ่ีต่ ำกว่ำซิงโครนัส และลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่ใช้   

กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่ออกจำกบัส PV ให้น้อยที่สุด และต้องกำรให้แรงดันไฟฟ้ำที่
บัส PV อยู่ในขอบเขตของกริดโค้ดและตกน้อยที่สุด ดังนั้นจึงต้องกำรท ำให้ค่ำของค่ำควำมผิดพลำด
สัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ ของกำรเบี่ยงเบนของก ำลังไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV IAEPV มีค่ำต่ ำที่สุด
ดังสมกำรที่ 5.1 

 
0

  
st

PV PV PV ref PV PV ref

t

IAE P P V V dt                            (5.1) 

ก ำหนดให้ PPV  คือก ำลังไฟฟ้ำที่บัส PV  PPV-ref  คือก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง VPV  คือแรงดันไฟฟ้ำ

ที่บัส PV  VPV-ref   คือแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง t0 คือเวลำเริ่มต้นของกำรจ ำลอง (s)  tf คือ เวลำสุดท้ำย

ของกำรจ ำลอง (s) 

 กำรลดผลของกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัส โดยกำรท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์

เชิงปริพันธ์ของกำรเบี่ยงเบนอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมของเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูง      

IAEdw ให้มีค่ำต่ ำสุดดังสมกำรที่ 5.2  

 
0

  
st

dw HP

t

IAE dt                                       (5.2) 

ก ำหนดให้ Δ𝜔HP คืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมของเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูง t0 

คือเวลำเริ่มต้นของกำรจ ำลอง (s)  tf คือ เวลำสุดท้ำยของกำรจ ำลอง (s) 
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กำรลดขนำดของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดซึ่งเกี่ยวของกับพลังงำนที่สะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวด

โดยถ้ำท ำให้พลังงำนสะสมในตอนเริ่มต้นต่ ำที่สุดโดยที่ยังท ำให้อุปกรณ์สำมำรถเสถียรภำพได้ก็จะท ำ

ให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดมีขนำดเล็กลงด้วยเช่นกันดังสมกำรที่ 5.3 

2

0 0

1

2
SC SC SCE L I                                               (5.3) 

ก ำหนดให้ ESC0 คือพลังงำนสะสมในขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเริ่มต้น (J) LSC คือค่ำควำม
เหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H)  ISC0 คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในขดลวดเริ่มต้น (A) 

จำกสมกำรที่ 5.1 5.2 และ5.3 สำมำรถน ำมำเขียนเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
F ส ำหรับกำรท ำให้เหมำะสมได้ดังสมกำรที่ 5.4  

         1 2 3 0PV dw SCF w IAE w IAE w E                  (5.4) 

โดยในกระบวนกำรท ำให้เหมำะสมแบบกลุ่มอนุภำคจะค้นหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวด LSC  ค่ำกระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ISC0  ค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ

ดังนี้ KP5 และ KI5 ค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม SSR Damping T1, T2, T3, T4 ที่เหมำะสมที่

ท ำให้ สมกำรที่ 5.4 มีค่ำน้อยที่สุด โดยก ำหนดค่ำถ่วงน้ ำหนักในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก ำหนดค่ำโดย 
w1 เท่ำกับ 0.08 w2 เท่ำกับ 1 และ w3 เท่ำกับ 0.001 จ ำนวนอนุภำค 40 อนุภำค จ ำนวนรอบ 50 
รอบ และขอบเขตของค่ำพำรำมิเตอร์ไว้ดังนี้ 

ขอบเขตของค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด LSC อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 H 

ขอบเขตของค่ำกระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ISC0  อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 kA 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุมพีไอ KP5 อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุมพีไอ KI5     อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุม SSR Damping K อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 30 

ขอบเขตของค่ำคงท่ีตัวควบคุม SSR Damping T1, T2, T3, T4 อยู่ในช่วง 0.001 ถึง 1 
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5.4 ผลการจ าลอง 

 กำรศึกษำในบทนี้จำกกำรออกแบบวงจร SC-FCL ร่วมกับฟำร์มโซล่ำ (PV with SC-FCL) ใน

ระบบ  IEEE Second Benchmark เป็นกรณีที่น ำเสนอโดยจะท ำกำรเปรียบเทียบกับฟำร์มโซล่ำที่ไม่

มีกำรติดตั้งอุปกรณ์ใด (PV) และฟำร์มโซล่ำที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดภำยใน (PV with SC) โดยทุก

กรณีถูกท ำให้เหมำะสมด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์และภำยใต้สภำวะเดียวกัน จำกกำรท ำให้เหมำะสมใน

หัวข้อ 5.3.2 ภำยใต้รูปแบบควำมเข้มแสง A ดังรูปที่ 5.7 เกิดควำมผิดพร่อง 3 เฟส ที่บัส 1 เป็นเวลำ 

150 ms ที่เวลำ 1 s ระดับก ำลังกำรผลิตของเครื่องก ำเนิตไฟฟ้ำPgen ที่ 0 pu และ ค่ำคำปำซิทีฟรี

แอคแตนซ์ XC ของตัวชดเชยอนุกรมชนิดตัวเก็บประจุที่ 55 % จำกผลวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรแปลงฟูรี

เย ดังรูปที่ 5.8 และ5.9 จะเห็นได้ว่ำ Pgen ที่ 0 pu และ XC ที่ 55 % ท ำให้เกิดกำรสั่นพ้องรุนแรง

ที่สุด ผลลัพธ์แสดงด้วยกรำฟเส้นโค้งกำรลู่เข้ำหำค ำตอบของกำรท ำให้เหมำะสม ดังรูปที่ 5.10 และ

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ถูกท ำให้เหมำะสมแล้วของอุปกรณ์ทั้ง กรณี PV with SMES และ PV with SC-

FCL ดังตำรำงที่ 5.1   

 

 

รูปที่ 5.7 ควำมเข้มแสง 
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รูปที่ 5.8 องค์ประกอบควำมถี่ของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมเทียบกับควำมถี่มูลฐำนของ
เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูงที่ระดับก ำลังกำรผลิตของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำต่ำงๆ 

 

รูปที่ 5.9 องค์ประกอบควำมถี่ของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมเทียบกับควำมถี่มูลฐำนของ
เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูงทีค่่ำคำปำซิทีฟรีแอคแตนซ์ต่ำงๆ 

 

รูปที่ 5.10 เส้นโค้งกำรลู่เข้ำหำค ำตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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ตารางท่ี 5.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและตัวควบคุม 

พำรำมิเตอร์ PV With SC PV With SC-FCL 

ขดลวด

ตัวน ำ

ยิ่งยวด 

Lsc (H) 3.535 3.321 

Isc0 (kA) 3.105 2.794 

ESC0 (MJ) 19.40 12.96 

 

ตัวควบคุม

พีไอ       

ตัวที่ 1-5 

KP1, KI1 5.51, 10.01 4.51, 14.35 

KP2, KI2 2.45, 26.17 2.57, 28.91 

KP3, KI3 4.96, 24.87 0.35, 5.48 

KP4, KI4 25.04, 1.32 16.71, 4.86 

KP5, KI5 0.92, 12.10 0.81, 10.02 

ตัวควบคุม 

SSR 

Damping 

K 25.61 14.85 

T1, T2 0.642, 0.423 0.184, 0.054 

T3, T4 0.922, 0.556 0.405, 0.312 

 

โดยผลกำรจ ำลองในสภำวะปกติหรือสภำวะเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจะแสดงกรำฟ

ก ำลังไฟฟ้ำที่บัส PV ดังรูปที่ 5.11 (ก) ส ำหรับรูปแบบควำมเข้มแสง A (ควำมเข้มแสงต่ ำ) โดยรักษำ

ก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.1 pu และรูปที่ 5.11 (ข) (ควำมเข้มแสงสูง) ส ำหรับรูปแบบควำมเข้มแสง B โดย

รักษำก ำลังไฟฟ้ำอยู่ที่ 0.6 pu ก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ดังรูปที่ 5.12 (ก) และ5.12 (ข) 

ส ำหรับควำมเข้มแสง A และ B ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองจะเห็นได้ว่ำ กรณีฟำร์มโซล่ำที่ไม่มีกำร

ติดตั้งอุปกรณ์ใด (PV) ก ำลังไฟฟ้ำที่บัส PV ซึ่งเป็นก ำลังไฟฟ้ำที่ฟำร์มโซล่ำผลิตจะมีกำรแกว่งที่เป็น

รูปแบบเดียวกับควำมเข้มแสง ส่วนกรณีฟำร์มโซล่ำที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดภำยใน (PV with SC) 

และกรณีฟำร์มโซล่ำร่วมกับวงจร SC-FCL (PV with SC-FCL ) สำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่

บัส PV ได้และมีควำมสม่ ำเสมออยู่ในระดับที่ก ำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.11 ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่บัส PV (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.12 ก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดใช้ (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

กำรทดสอบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง ส ำหรับกำรเกิดควำมผิดพร่อง 3 เฟส ที่บัส 1 เป็นเวลำ 150 
ms ที่เวลำ 1 s ภำยใต้รูปแบบควำมเข้มแสง A และ B  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.13 แรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 
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ในรูปที่ 5.13 (ก) และ 5.13 (ข) แสดงกรำฟแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV เทียบกับกริดโค้ดส ำหรับ

รูปแบบควำมเข้มแสง A และ B ตำมล ำดับจะเห็นได้ว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV ส ำหรับกรณี PV และ PV 

with SC แรงดันไฟฟ้ำมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำที่กริดโค้ด [6] ก ำหนดคือต้องสำมำรถทนต่อสภำวะแรงดันไฟฟ้ำ

ที่บัสที่ต่ออยู่ตกลงเหลือ 25 % ของแรงดันไฟฟ้ำปกติ เป็นเวลำ 750 ms ซึ่งท ำให้ฟำร์มโซล่ำไม่

สำมำรถข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้นนี้ได้จึงต้องตัดกำรเชื่อมต่อออกจำกระบบ ส ำหรับกรณี PV 

with SC-FCL สำมำรถช่วยลดกำรตกของแรงดันได้และยังอยู่ในช่วงที่กริดโค้ดก ำหนดซึ่งสำมำรถข้ำม

ผ่ำนควำมผิดพร่องที่เกิดข้ึนนี้ได้    

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.14 กระแสไฟฟ้ำที่บัส PV (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

ในรูปที่ 5.14 (ก) และ 5.14 (ข)  แสดงกรำฟกระแสไฟฟ้ำที่ บัส PV ส ำหรับรูปแบบควำมเข้ม

แสง A และ B ตำมล ำดับในกรณี PV with SC-FCL สำมำรถลดกระแสฟอลต์ที่เพิ่มสูงขึ้นอย่ำงฉับพลัน

ได้ซึ่งต่ำงจำกในกรณี PV และ PV with SC ไม่สำมำรถท ำได้ และในส่วนปรำกฏกำรณ์กำรสั่นพ้องที่

ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัสของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่เป็นผลสืบเนื่องมำจำกควำมผิดพร่องที่เกิดขึ้น ใน

กรณี PV with SC-FCL และ PV with SC จะมีกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำในรูปแบบที่เป็นกำรชดเชยเพ่ือ

ลดองค์ประกอบของควำมถ่ีที่ท ำให้เกิดกำรสั่นพ้องท ำให้ผลของปรำกฎกำรกำรสั่นพ้องลดลงและกลับ

เข้ำสู่สภำวะปกติท ำให้สำมำรถป้องกันเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำไม่ให้ได้รับควำมเสียหำย ซึ่งกรณี PV ไม่

สำมำรถท ำได้และท ำให้กำรสั่นพ้องรุนแรงขึ้นตำมเวลำท ำให้เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเกิดควำมเสียหำยได้ 

ซึ่งจำกกรำฟกระแสไฟฟ้ำในรูปที่ 5.14 ช่วงหลังจำกเกิดควำมผิดพร่องจะเห็นได้ว่ำกรณี PV with SC-

FCL ขนำดของกระแสที่ใช้เพ่ือช่วยลดกำรสั่นพ้องมีขนำดที่น้อยกว่ำกรณี PV with SC และยังช่วยลด

กำรสั่นพ้องได้ดีกว่ำอีกด้วย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.15 กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.16 แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.17 อิมพีแดนซ์ของขดลวดัวน ำยิ่งยวด (ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบ B 

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
0

10

20

30

40

50

Time (s)

S
C

 C
u

rr
en

t 
(p

u
)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
0

10

20

30

40

50

Time (s)

S
C

 C
u

rr
en

t 
(p

u
)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time (s)

S
C

 V
o

lt
ag

e 
(p

u
)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Time (s)

S
C

 V
o

lt
ag

e 
(p

u
)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.005

0.01

Time (s)

Z
sc

 (
p

u
)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.005

0.01

Time (s)

Z
sc

 (
p
u
)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

ในรูปที่ 5.15 แสดงกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวดกรณีฟำร์มโซล่ำที่ติดตั้ง SC-

FCL ขณะเกิดควำมผิดพร่องจะเห็นได้ว่ำเกิดกระแสเพ่ิมสูงขึ้นอย่ำงฉับพลันไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดท ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดเพ่ิมข้ึนตำมสมกำรที่ 4.3 ซึ่งแรงดันไฟฟ้ำที่

ตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดแสดงดังรูปที่ 5.16 โดยแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นนี้จะช่วยลดกำรตกของ

แรงดันไฟฟ้ำที่บัส PV ในช่วงที่เกิดควำมผิดพร่องท ำให้รักษำแรงดันให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของกริด

โค้ด อีกทั้งผลจำกแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เกิดขึ้นเปรียบเสมือนเป็นกำรสร้ำง

อิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขึ้นตำมสมกำรที่ 4.4 ซึ่งแรงดันตกคร่อมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและ

อิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้นนี้จะช่วยในกำรจ ำกัดกระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้น โดยอิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำ

ยิ่งยวดแสดงดังรูปที่ 5.17 และมีค่ำอิมพีแดนซ์พ้ืนฐำน (Zbase) เท่ำกับ 5000 Ω 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 5.18 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  
(ก)  ที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (ข) ทีเ่ทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำ (ค) ที่เทอรไ์บน์ส่วนควำมดันสูง 
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รูปที่ 5.18 (ก) 5.18 (ข) และ5.18 (ค) แสดงอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมภำยใน

เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (Generator) ที่เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำ (Low Pressure 

Turbine) และที่เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูง (High Pressure Turbine) ตำมล ำดับจะเห็นได้ว่ำใน

สภำวะปกติช่วงเวลำ 0-1 s  อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำจะมีค่ำ

เป็น 0 คือมีควำมเร็วเชิงมุมคงที่ แต่เมื่อเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบที่เวลำ 1 s ท ำให้ควำมเร็ว

เชิงมุมภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตำมเวลำดังในกรณี PV 

ซึ่งไม่สำมำรถควบคุมได้ ตรงกันข้ำมกับกรณี PV with SC-FCL ที่น ำเสนอสำมำรถลดอัตรำกำร

เปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำนี้จนกลับเข้ำสู่สภำวะปกติคือมีค่ำเป็น 0 ท ำให้

ไม่เกิดควำมเสียหำยต่อเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและท ำได้ดีกว่ำกรณี PV with SC  
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(ค) 

รูปที่ 5.19 องค์ประกอบควำมถ่ีของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมเทียบกับควำมถี่มูลฐำน 
ที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (ข) ที่เทอรไ์บน์ส่วนควำมดันต่ ำ (ค) ที่เทอรไ์บน์ส่วนควำมดันสูง 

รูปที่ 5.19 (ก) 5.19 (ข) และ5.19 (ค) แสดงองค์ประกอบควำมถี่ของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลง

ควำมเร็วเชิงมุมเทียบกับควำมถี่มูลฐำน จำกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรแปลงฟูรีเย (Fast Fourier 

Transform: FFT) ของสัญญำณอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่เทอร์

ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำ และที่เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูงตำมล ำดับ ผลที่ได้จะเห็นว่ำมีองค์ประกอบของ

ควำมถี่ที่ 25 Hz เกิดขึ้นซึ่งมีค่ำสูงมำกในกรณี PV ตรงกันข้ำมกับกรณี PV with SC และ PV with 

SC-FCL ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำรลดอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุมท ำให้องค์ประกอบของ

ควำมถี่ท่ี 25 Hz เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.20 แรงบิดภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  
(ก) ระหว่ำงเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำกับเทอรไ์บน์ส่วนควำมดันต่ ำ  (ข) ระหว่ำงเทอรไ์บน์ส่วนควำมดันต่ ำกับ

เทอรไ์บน์ส่วนควำมดันสูง 
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รูปที่ 5.20 (ก) และ5.20 (ข) แสดงแรงบิดภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำระหว่ำงเครื่องก ำเนิด

ไฟฟ้ำกับเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำ และระหว่ำงเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำกับเทอร์ไบน์ส่วนควำมดัน

สูงตำมล ำดับในสภำวะปกติช่วงเวลำ  0-1 s  จะไม่เกิดแรงบิดระหว่ำงเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำกับเทอร์ไบน์

ส่วนควำมดันต่ ำ และแรงบิดระหว่ำงเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำกับเทอรไ์บน์ส่วนควำมดันสูงขึ้นแต่เมื่อ

เกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบที่เวลำ 1 s ท ำให้เกิดแรงบิดนี้ขึ้นซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมำจำกควำมเร็ว

เชิงมุมภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำแต่ละที่มีกำรเปลี่ยนแปลงซึ่งแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตำมเวลำ ในกรณี PV 

ซึ่งตรงกันข้ำมกับกรณี PV with SC-FCL และกรณี PV with SC  

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 5.21 องค์ประกอบควำมถ่ีของแรงบิดภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเทียบกับควำมถี่มูลฐำน 
(ก) ระหว่ำงเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำกับเทอรไ์บน์ส่วนควำมดันต่ ำ  (ข) ระหว่ำงเทอรไ์บน์ส่วนควำมดัน

ต่ ำกับเทอรไ์บน์ส่วนควำมดันสูง 
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 รูปที่ 5.21 (ก) และ5.21(ข) แสดงองค์ประกอบควำมถี่ของแรงบิดภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ

ระหว่ำงเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำกับเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำ และระหว่ำงเทอร์ไบน์ส่วนควำมดันต่ ำกับ

เทอร์ไบน์ส่วนควำมดันสูงตำมล ำดับจะเห็นได้ว่ำมีองค์ประกอบของควำมถี่ท่ี 25 Hz เกิดขึ้นซึ่งมีค่ำสูง

มำกเช่นเดียวกับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเชิงมุม ในกรณี PV ซึ่งตรงกันข้ำมกับกรณี PV with 

SC และ PV with SC-FCL ที่มอีงค์ประกอบของควำมถ่ีที่ 25 Hz เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย  

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนที่ใช้ในกำรลดกำรสั่นพ้อง 

 PV with SC PV with SC-FCL 

P (MW) 17.5  12.5  

E (MJ) 102.0  97.3  

  

 ตำรำงที่ 5.2 แสดงกำรเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนกรณี PV with SC และกรณี PV 

with SC-FCL ที่ใช้ในกำรท ำเสถียรภำพจะเห็นได้ว่ำ กรณี PV with SC-FCL นอกจำกสำมำรถท ำ

เสถียรภำพได้ดีกว่ำแล้วยังใช้ทั้งก ำลังไฟฟ้ำและพลังงำนน้อยกว่ำ 

5.5  สรุป  

ในบทนี้เป็นกำรน ำเสนอกำรออกแบบวงจรและกำรควบคุมโดยใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดติดตั้ง

ภำยในฟำร์มโซล่ำเพ่ือแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำนควำมผิด

พร่อง และลดกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัสรวมถึงใช้วิธีกำรท ำให้เหมำะสมส ำหรับหำ

ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่ติดตั้งภำยในฟำร์มโซล่ำ สำมำรถ

ลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่ฟำร์มโซล่ำผลิตได้ทั้งในช่วงที่มำรผลิตก ำลังไฟฟ้ำสูงและช่วงที่มีกำรผลิต

ก ำลังไฟฟ้ำต่ ำ สำมำรถจ ำกัดกระแสฟอลต์และลดกำรตกลงของแรงดันไฟฟ้ำที่ข้ัวของฟำร์มโซล่ำท ำให้

เพ่ิมควำมสำมำรถในกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องได้ และยังสำมำรถลดอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็ว

และแรงบิดภำยในเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเนื่องจำกปรำกฏกำรกำรสั่นพ้องที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำซิงโครนัสได้ 

นอกจำกนี้กำรติดตั้งขดลวดตัวนยิ่งยวดไว้ภำยในยังช่วยลดจ ำนวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกก ำลังและหม้อ

แปลงที่ต้องใช้หำกเทียบกับอุปกรณ์สะสมพลังงำนแม่เหล็กแบบยิ่งยวดทั่วไปท ำให้ลดต้นทุนในกำร

ติดตั้ง และกำรท ำให้เหมำะสมยังลดขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดให้เล็กลงโดยที่ยังเพียงพอต่อกำรท ำ

เสถียรภำพ
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil) ระบบ

ส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงและระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลับที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน

เพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า จ ากัดกระแสฟอลต์รวมถึงการเพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่าน

ความผิดพร่อง และลดการสั่นพ้องที่ความถี่ต่ ากว่าซิงโครนัส (ระบบ IEEE Second Benchmark) 

รวมถึงการใช้วิธีท าให้เหมาะสมส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ของขดลวดตัวน ายิ่งยวดและตัวควบคุมจาก

ผลการจ าลองสรุปได้ดังนี้ 

1. ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ออกแบบเป็น SMES-FCL ส าหรับติดตั้งในระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรง

แรงดันสูงที่เชื่อมต่อกับฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่งสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ดีทั้งช่วงที่

ฟาร์มกังหันลมมีการผลิตไฟฟ้าสูงและต่ ารวมถึงช่วยจ ากัดกระแสฟอลต์ที่เกิดจากความผิดพร่องดีซีที่

เกิดขึ้นในแต่ละจุดของสายส่งดีซี และมีประสิทธิภาพในการท างานที่มากกว่าอีกทั้งมีขนาดของขดลวด

ตัวน ายิ่งยวดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับ SMES  

2. ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ออกแบบเป็น SMES-FCL ส าหรับติดตั้งในระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่

มีฟาร์มโซล่าและฟาร์มกังหันลมนอกจากสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าแล้วยังช่วยลดกระแส

ฟอลต์ที่เพ่ิมขึ้นและลดการตกของแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวเมื่อเกิดความผิดพร่องอย่างรุนแรงขึ้นซึ่ง SMES ไม่

สามารถท าได้  

3. ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ออกแบบเป็น SC-FCL ส าหรับติดตั้งภายในฟาร์มโซล่าที่เชื่อมต่อใน

ระบบ IEEE Second Benchmark นอกจากสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจากฟาร์มโซล่าและ

เพ่ิมความสามารถในการข้ามผ่านความผิดพร่อง แล้วยังสามารถช่วยลดการสั่นพ้องที่ความถี่สับ

ซิงโครนัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบได้ด้วย และการติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดภายในฟาร์มโซล่า

ช่วยลดจ านวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกก าลัง (วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน) และขนาดของ

ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ต้องใช้เมื่อเทียบกับวงจร SMES ทั่วไป และยังมีประสิทธิภาพในท างานที่ดีกว่า

อีกด้วย 

4. การใช้วิธีการท าให้เหมาะสมสามารถใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมและขนาด

ของขดลวดตัวน ายิ่งยวด
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับตัวควบคุม และขดลวดตัวน ายิ่งยวดเป็นการ

ออกแบบภายใต้สภาวะเดียวแล้วน าไปทดสอบที่สภาวะอ่ืนแม้ว่าในการออกแบบสามารถรองรับการ

ท างานที่สภาวะอ่ืนที่ท าการทดสอบ แต่หากระบบมีการเปลี่ยนแปลงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากตัว

ควบคุมที่ออกแบบอาจไม่สามารท างานได้ดีดังนั้นการควบคุมแบบปรับตัวได้ (Adaptive control) ซึ่ง

สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้เองเมื่อระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจึงมีความน่าสนใจในการน ามาใช้

ร่วมกับตัวควบคุมเดิมเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในทุกสภาวะ 
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