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บทคดัย่อ 
 

วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน อตัราก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW 
โดยการใช้โปรแกรม PSCAD Version 4.6 ในการสร้างแบบจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าและวิเคราะห์
ผลกระทบของค่าแรงดนัไฟฟ้ากระค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในระบบ เพื่อน าผลท่ีไดม้าใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ดว้ยโปรแกรม PSCAD ไดจ้  าลองลกัษณะของการเกิดเหตุการณ์
ฟ้าผ่า 3 กรณี คือ ฟ้าผ่าทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 10/350 S ฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 0.25/100 S 

และฟ้าผ่าทางอ้อมรูปคล่ืน 8/20 S โดยเลือกใช้ค่ากระแสฟ้าผ่า 3 ระดับ คือ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
และก าหนดจุดท่ีฟ้าผา่ลง 2 ต าแหน่ง คือ บริเวณสายไฟฟ้าดา้นไฟฟ้ากระแสตรง และบริเวณสายไฟฟ้า 
เฟส B ด้านไฟฟ้ากระแสสลับ จากนั้นได้ท าการออกแบบอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า ท่ีมีพิกัดป้องกัน
กระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA น ามาติดตั้งในระบบดา้น 1 เฟส และ 3 เฟส เพื่อท าการเปรียบเทียบผลค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนของระบบผลิตไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบั
กรณีของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

จากผลการศึกษาพบวา่อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ท่ีออกแบบและน ามาติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถลดค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดได ้โดยกรณีของฟ้าผ่าตรงล าแรก ดา้นไฟฟ้า
กระแสสลบั ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดลดลง 10.73% 5.94%และ 4.26% กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดลดลง 12.51% 7.16% และ 5.21% และในกรณีฟ้าของผา่ทางออ้มค่าแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดลดลง 51.43% 32.20% และ 24.16% ตามล าดับ ดังนั้ นจากการวิเคราะห์ผลการศึกษาท่ีได้
สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดินต่อไป 

  
ค าส าคัญ: ฟ้าผา่ ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์กระแสฟ้าผา่ รูปคล่ืนฟ้าผา่ อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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ABSTRACT 
 

This thesis aimed to study the impact of lightning events on the ground-mounted 
photovoltaic farm with a generation capacity of 10 MW or less. PSCAD 4.6.0 program was used to 
create lightning models and to analyze the effects of the peak voltage and the current in the power 
system. Then, the effective lightning protection in the solar power system was designed and tested. 

PSCAD 4.6.0 program was operated to simulate three lightning events in the power 
system: 10/350 S direct lightning waveform, 0.25/100 S direct lightning waveform, and 8/20 S 
indirect lightning waveform. In each lightning waveform experiment, three lightning currents were 
included: 20 kA, 40 kA, and 60 kA. The lightning point bolts were at the DC side and AC side of 
phase B. After that, the design of 40 kA lightning protection device was installed in the one-phase 
and the three-phase systems.Then, the maximum voltages of the solar system, with and without the 
lightning protection equipment, were compared. 

The study revealed that the lightning protection equipment installed in the solar power 
system could reduce the maximum voltage of the solar system. The maximum voltages of the first 
direct lightning events were decreased by 10.73%, 5.94%, and 4.26%, respectively. Moreover, the 

maximum voltages of the second direct lightning events were declined by 12.51%, 7.16%, and 
5.21%, respectively. Furthermore, the maximum voltages of the indirect lightning events were 
dropped by 51.43%, 32.20%, and 24.16%, respectively. In conclusion, these results could be used as 
a guideline for the design of lightning protection systems to prevent the damages of the equipment 
in ground-mounted photovoltaic farms. 
 

Keywords: lightning, photovoltaic farm, lightning current, lightning waveform, lightning protection 
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 รูปคล่ืน 10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่..........  130 
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 รูปคล่ืน 10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่..........  131 
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 ดา้น DC ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
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  ดา้น DC ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
  ฟ้าผา่ ............................................................................................................................  133 
รูปท่ี 4.71 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก 
 ดา้น DC ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
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(18) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หนา้ 
รูปท่ี 4.75 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก 
 ดา้น AC ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
 ฟ้าผา่ ............................................................................................................................  138 
รูปท่ี 4.76 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก 
 ดา้น AC ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
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รูปท่ี 4.77 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
  รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  140 
รูปท่ี 4.78 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  141 
รูปท่ี 4.79 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  141 
รูปท่ี 4.80 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  142 
รูปท่ี 4.81 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .......  143 
รูปท่ี 4.82 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .......  143 
รูปท่ี 4.83 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .......  144 
รูปท่ี 4.84 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .......  144 
รูปท่ี 4.85 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  146 
รูปท่ี 4.86 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมา 
 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  146 



(19) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  147 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  147 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  148 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  149 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  149 
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 รูปคล่ืน 0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ .........  150 
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 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  150 
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 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  151 
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 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  152 
รูปท่ี 4.96 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ล าต่อมาดา้น DC 
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  153 
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 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ...........  155 
รูปท่ี 4.99 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ล าต่อมาดา้น AC 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หนา้ 
รูปท่ี 4.100 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ล าต่อมาดา้น AC 
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ........  157 
รูปท่ี 4.101 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน  
  8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ............................  158 
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 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ............................  159 
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 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ............................  160 
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 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ..........................  161 
รูปท่ี 4.106 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 
 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ..........................  161 
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 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ..........................  162 
รูปท่ี 4.108 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 
 8/20 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ..........................  162 
รูปท่ี 4.109 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 
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สัญลกัษณ์   ความหมาย 
VSPP    Very Small Power Producer 
AEDP    Alternative Energy Development Plan 
IEC     International Electrotechnical Commission 
PV    Photovoltaic 
MOV    Metal Oxide Varistor 

MW    Megawatt 
DC    Direct Current 
AC    Alternating Current 
S    ไมโครวินาที 
kV    กิโลโวลต ์

A    พื้นท่ีหนา้ตดัของวตัถุ (m2) 
I    กระแสค่ายอดคล่ืน 
k    สัมประสิทธ์ิส าหรับกระแสค่ายอด 
    เวลาคงตวัของหนา้คล่ืน 
    เวลาคงตวัของหางคล่ืน 
i(t )     กระแสฟ้าผา่ (กิโลแอมแปร์) 
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K     Kelvin 



บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนเข้ามามีบทบาทส าคญัอย่างมากในฐานะของผูผ้ลิตและจัด
จ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้า เน่ืองจากมีนโยบายสนับสนุนการใช้พลังงานทดแทน 
จากรัฐบาลโดยกระทรวงพลงังานไดมี้นโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมาตั้งแต่ปี 
2532 โดยใหก้ารไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) รับซ้ือไฟฟ้าจากผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนขนาดเล็ก 
(Small Power Producer: SPP) ท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม ต่อมาไดข้ยายผลสู่การรับซ้ือ
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนประเภทอ่ืนๆ  ทั้ งพลังงานแสงอาทิตย์ ก๊าซชีวภาพ  ขยะ  พลังงานน ้ า 
พลงังานลมจากผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer: VSPP) ขนาดไม่เกิน 10 MW 
เพื่อกระจายโอกาสไปพื้นท่ีห่างไกลให้มีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้าและลดการลงทุนก่อสร้าง
โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยสนับสนุนผ่านมาตรการส่วนเพิ่มราคารับซ้ือไฟฟ้า (Adder) ซ่ึงได้ก าหนด
เป้าหมายตามแผนพฒันาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก  พ.ศ. 2558 - 2579 (AEDP2015) 
โดยการเพิ่มสัดส่วนการใช้พลงังานทดแทนทั้งในรูปแบบพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และเช้ือเพลิง
ชีวภาพ เป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลงังานขั้นสุดทา้ยใน ปี 2579 จะเทียบเท่ากบัการลดใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลไดร้าว 39,388 ktoe ซ่ึงประเมิน เป็นมูลค่าการลดใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลได ้590,820 ลา้นบาท [1] 
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคนบัเป็นหน่วยงานท่ีมีการตอบสนองต่อนโยบายดา้นพลงัทดแทน 
เป็นอย่างมากเน่ืองจากมีพื้นท่ีรับผิดชอบในการจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟในระบบภาค
ครัวเรือนจนถึงผูไ้ฟในภาคอุตสาหกรรมครอบคลุมพื้นท่ี 74 จงัหวดัยกเวน้ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี 
และสมุทรปราการ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีรับผดิชอบของการไฟฟ้านครหลวง [2] ส าหรับการสนบัสนุนนโยบาย
ดา้นพลงังานทดแทน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดก้ าหนดระเบียบการรับซ้ือไฟฟ้าจากผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาด 
เล็กมาก ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน  (Renewable Energy) ทั้งในส่วนของผูผ้ลิต
ไฟฟ้าจากภาคเอกชน รัฐบาล รัฐวิสาหกิจ และประชาชนทัว่ไปท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของตนเองใน
ปริมาณการผลิตพลงังานไฟฟ้าขนาดไม่ 10 MW [3] ประกอบกบัการน าหลกัเกณฑ์ในโครงการผลิต
ไฟฟ้าตามระเบียบของ คณะกรรมการก ากบักิจการพลงังาน วา่ดว้ยการรับซ้ือไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้ งบนหลังคา ส าหรับการรับซ้ือไฟฟ้าเพิ่มให้ครบจ านวน  100 MW 
ในปี พุทธศกัราช 2557 เป็นตน้มา  
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 ผู้ไฟฟ้าขนาดเล็กมาก  (Very Small Power Producer: VSPP) ท่ีพบส่วนมากในพื้ น ท่ี
รับผิดชอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในเขตพื้นท่ีภาคกลางนั้น มีรูปแบบการผลิตพลงังานไฟฟ้า 
โดยใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีความเหมาะสมส าหรับ
สภาพทางภูมิศาสตร์และภูมิอากาศของประเทศไทยในพื้นท่ีภาคกลาง โดยลกัษณะการติดตั้งระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานจากแสงอาทิตย์ ท่ีพบเห็นมีด้วยกัน  2 ระบบคือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลงัคา และระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดิน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
 
 

 
รูปที ่1.1 รูปแบบของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์[4] 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกท าการศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบน
พื้นดินของบริษทัผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากภาคเอกชนแห่งหน่ึงในพื้นท่ีจงัหวดัสระบุรี ท่ีมีความเส่ียง
ของกรณีการเกิดฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าในช่วงฤดูฝน โดยสถิติของการเกิดฟ้าผ่าในประเทศไทย 
มีลกัษณะของการเกิดล าฟ้าผ่าแบบขั้วลบ ค่ากระแสฟ้าผา่สูงสุด ขนาด 20 kA [5] ซ่ึงอาจสาเหตุหน่ึง 
ท่ีท าให้อุปกรณ์ในระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าไดรั้บความเสียหายหรือมีผลกระทบต่อเสถียรภาพ 
ความสมดุลของระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อระหว่างระบบผลิตไฟฟ้าของผูผ้ลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมากกบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในระบบ 22 kV ดงันั้นในการศึกษา
ในงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเพื่อท าการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าและหาแนวทางออกแบบระบบป้องกนั
ฟ้าผ่า โดยการใช้โปรแกรม  PSCAD Version 4.6 ในการสร้างแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยแ์ละจ าลองเหตุการณ์ของการเกิดฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 3 ระดบั คือ 20 kA 40 kA และ 60 kA จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลระหว่าง
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ระบบผลิตไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ และระบบผลิตไฟฟ้าในกรณีท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า (Surge Arrester) ซ่ึงผลท่ีได้สามารถน ามาใช้ร่วมในการวิเคราะห์ผลกระทบ 
ท่ีเกิดข้ึนจากเหตุการณ์ฟ้าผ่าเพื่อน าไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนหรือออกแบบระบบป้องกนั
ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน รวมทั้งน าไปใช้ในการประเมิน 
ความเส่ียงของเหตุการณ์การเกิดฟ้าผา่ในบริเวณจุดเส่ียงต่างๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดใ้นอนาคตต่อไป  

 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณ์ในขณะท่ีเกิดฟ้าผ่าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน อตัราการก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW ในลกัษณะ
ของความต่อเน่ืองทางไฟฟ้า 
 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบต่อค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ากเหตุการณ์การเกิดฟ้าผา่ในกรณีต่างๆ 
 1.2.3 เพื่อหาแนวทางการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน อตัราก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW 
 

1.3  สมมติฐานการวจิัย 
 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาโดยการสร้างจ าลองการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้า 

พลงังานแสงอาทิตยข์นาดเล็กมาก ท่ีมีอตัราก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW โดยสามารถ 
น ามาใช้พิจารณาผลกระทบต่อค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดินได ้ทั้งในกรณีของการเกิดฟ้าผ่าทางตรงและฟ้าผ่าทางออ้ม 
ท่ีพิกดัค่ากระแสฟ้าผา่ระดบัต่างๆ ในบริเวณจุดเส่ียงของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีอาจเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ได ้
โดยสามารถน าข้อมูลไปใช้ร่วมในการวิเคราะห์และออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

  

1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
  1.4.1  ออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบน
พื้นดินท่ีมีอตัราก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 10 MW 
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  1.4.2 ออกแบบและสร้างแบบจ าลองเหตุการณ์ของการฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีรูปคล่ืนฟ้าผ่า
ขนาด 10/350 µs ฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีรูปคล่ืนฟ้าผา่ขนาด 0.25/100 µs และ ฟ้าผา่ทางออ้มท่ีรูปคล่ืน
ฟ้าผา่ขนาด 8/20 µs พิกดัค่ากระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA 
  1.4.3 สร้างเหตุการณ์จ าลองในการเกิดฟ้าผ่าบริเวณ 2 ต าแหน่ง คือ ฟ้าผ่าลงสายไฟฟ้า
ดา้น DC และฟ้าผา่ลงสายไฟฟ้า เฟส B ดา้น AC 
  1.4.4 วิ เคราะห์ออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการติดตั้ งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า
(Surge Arrester) ชนิด 1 เฟส และ 3 เฟส พิกดัป้องกนักระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
    

1.5  ขั้นตอนในการด าเนินงาน 
  วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้ง 

บนพื้นดินของบริษทัหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี ท่ีมีอตัราก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW 
 และการสร้างแบบจ าลองของล าฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม PSCAD Version 4.6 ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1.5.1 ศึกษาและรวมรวบขอ้มูลอุปกรณ์ทางไฟฟ้าต่างๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยข์องบริษทัหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
  1.5.2 สร้างแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้โปรแกรม PSCAD 
Version 4.6 
  1.5.3 สร้างแบบจ าลองของล าฟ้าผ่าทางตรงและฟ้าผ่าทางออ้ม ท่ีสามารถเลือกค่าพิกดั
กระแสฟ้าผา่ตั้งแต่ขนาด 0 -100 kA  
  1.5.4 วเิคราะห์ผลกระทบค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีรูปคล่ืนฟ้าผา่ทางตรงขนาด 
10/350 µs และ 0.25/100 µs ฟ้าผ่าทางอ้อมท่ีรูปคล่ืนฟ้าผ่า ขนาด 8/20 µs ท่ีค่ากระแสฟ้าผ่า 20 kA 
40 kA และ 60 kA ในกรณีท่ีไม่มีระบบป้องกนัฟ้าผา่และกรณีท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

1.6  ข้อจ ากดัของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการศึกษาการการฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ

ติดตั้ งบนพื้นดินท่ีมีอัตราการผลิตก าลังไฟฟ้าขนาดไม่เ กิน  10 MW ซ่ึงเป็นจ าลองเหตุการณ์ 
ของการเกิดฟ้าผ่าลงท่ีสายไฟด้าน  DC และ  AC รวมทั้ งการออกแบบการติดตั้ งอุปกรณ์ป้องกัน
ฟ้าผา่ (Surge Arrester) ขนาด 40 kA เพื่อน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบผลค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ในกรณีก่อนและภายหลงัการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่
ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
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1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  1.7.1 ไดท้ราบถึงกระทบจากการเกิดฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
ติดตั้งบนพื้นดิน 
  1.7.2 สามารถวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเพื่อน ามาใช้ในการวางแผนออกแบบระบบ
ป้องกนัฟ้าผา่ 
  1.7.3 สามารถประเมินความเส่ียงของการเกิดฟ้าผา่ในลกัษณะต่างๆ 

  1.7.4 วางแผนการจดัการความเส่ียงของการเกิดฟ้าผา่ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดินได ้

  1.7.5 ผลของวางวจิยัสามารถน าไปใชว้เิคราะห์หาแนวทางป้องกนัความเสียงของการเกิด
ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน ท่ีมีอตัราการผลิตพลงังานไฟฟ้า
ขนาดไม่เกิน 10 MW ได้ ซ่ึงเป็นประโยชน์ทั้ งในส่วนของผูผ้ลิตพลังงานไฟฟ้าภาคเอกชนและ
หน่วยงานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 



  บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 

 รายละเอียดของบทน้ี เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องซ่ึงได้น ามาใช้เป็น
แนวทางการศึกษาในงานวิจยัคร้ังน้ี โดยเฉพาะทฤษฎีทางด้านฟ้าผ่าและแนวทางการป้องกนัฟ้าผ่า 
ตามมาตรฐาน EIT Standard 2008 - 53 ในมาตรฐานของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถมัภ ์รวมถึงการศึกษาเก่ียวกบัระบบผลิตพลงังานแสงอาทิตยแ์ละงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟ้าผา่ท่ีมี
ผลกระทบต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัคร้ังน้ีให้เกิด
ประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจศึกษาอยา่งสูงสุด และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบวิเคราะห์ระบบป้องกนั
ฟ้าผ่า เพื่อลดความเส่ียงท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนและส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพความมัน่คงในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าของผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การจดัท าวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ได้ท าการศึกษางานวิจัยท่ีถูกตีพิมพ์ทั้ งในและต่างประเทศ 
ส าหรับ ในประเทศไทยนั้นยงัไม่พบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรง ซ่ึงไดพ้ิจารณาตามหลกัการพื้นฐาน
ของทฤษฎีและแนวทางการวิเคราะห์ท่ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัฉบบัน้ี เพื่อใชเ้ป็นเอกสารอา้งอิง
ประกอบการท าวทิยานิพนธ์ ซ่ึงไดศึ้กษาและสรุปพอสังเขปไดด้งัน้ี  
  2.1.1 Mohd Hisanuddin Bin Zamharir, 2012 [6] น าเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบป้องกนั 
ฟ้าผ่าของโซล่าเซลล์ โดยวิธีการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงดนัไฟฟ้าสร้างแรงดนัอิมพลัส์ขนาด 1.2/50 µs 
จากการทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่ใช้สายเคเบิลหุ้มฉนวนและระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้
สายเคเบิลหุม้ฉนวน พบวา่ ระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชส้ายเคเบิลหุ้มฉนวนเกิดค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ  1.64 kV ท่ีระยะเวลาสูงสุดเท่ากับ  0.82 µs ส าหรับระบบท่ีสายเคเบิล ท่ีมีการป้องกัน 
เ กิดค่ าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ ากับ  0.702 kV ระยะ เวลา สูง สุด เท่ ากับ  0.14 µs เ ม่ื อพิ จารณา 
ความเหมาะสมของระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีสายเคเบิลหุ้มฉนวนสามารถลดค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด
ลงได ้เท่ากบั 0.938 kV และระยะเวลาสูงสุดลดลง 0.68 µs 
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  2.1.2 บุญเลิศ  โตประดิษฐ์, 2555 [7] น าเสนอการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าส าหรับระบบ 
ท่อส่งปิโตรเลียมใตดิ้นและแนวทางการป้องกนั โดยพิจารณาจากความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าขณะฟ้าผ่า
ลงสู่พื้นดิน เพื่อทราบถึงผลสภาวะชัว่ครู่ท่ีปรากฏในระบบท่อดว้ยโปรแกรมจ าลองสภาวะชัว่ครู่ใน
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์นั้น ใช้วิธีการเปล่ียนคุณลกัษณะของดิน ฉนวนท่อ ท่อโลหะ และ
สายตวัน าไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า แรงดนัชัว่ครู่ปรากฏท่ีท่อนั้นสูงข้ึนตามความยาวของท่อท่ี
มากข้ึน ส าหรับแนวทางการป้องกนัได้ใช้แนวทางป้องกันตามมาตรฐาน BS 60950 ร่วมกับวงจร
ป้องกนัท่อผกุร่อนซ่ึงสามารถช่วยลดแรงดนัฟ้าผา่ปรากฏท่ีท่อได ้
  2.1.3 นวคุณ  ไตรรัตนาภิรักษ์, 2557 [8] น าเสนอการสร้างกระแสอิมพลัส์ฟ้าผ่าส าหรับ
ทดสอบแรงดันคง เหลือของกับดักแรงดัน เ กินฟ้าผ่า  (Lightning Arrester)  และแบบจ าลอง 
ทางไฟฟ้าของกับดักแรงดันเกินฟ้าผ่า  โดยในส่วนแรกเป็นการสร้างกระแสอิมพัลส์ ฟ้าผ่า
รูปคล่ืน 8/20 µs ส าหรับทดสอบกบัดกัแรงดนัเกินฟ้าผา่แบบไม่มีแกป (Gapless Arrester) ให้เป็นไป
ตามมาตรฐาน IEC 60099 - 4 โดยท าการทดสอบกบัดกัแรงดนัเกินฟ้าผ่าพิกดักระแส 5 kA โดยการ
จ่ายกระแสอิมพลัส์ฟ้าผา่ขนาด 2.5 kA 5 kA และ 10 kA ส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอแบบจ าลองอยา่ง
ง่ายของกบัดกัแรงดนัเกินฟ้าผา่ ซ่ึงประกอบดว้ยความตา้นทานเชิงเส้นสองตวั  ตวัเก็บประจุหน่ึงตวั 
ตวัเหน่ียวน าเชิงเส้นหน่ึงตวั และความตา้นทานไม่เชิงเส้นหน่ึงตวั และน าเสนอขั้นตอนในการหา 
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสม จากการเปรียบเทียบความแม่นย  ากับแบบจ าลองดั้ งเดิม
อ่ืน ได้แก่ แบบจ าลองของ  IEEE แบบจ าลองของ  Pinceti และแบบจ าลองของ  Fernandez พบว่า 
ผลแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีเสถียรภาพและความแม่นย  าท่ีดีกวา่แบบจ าลองดั้งเดิมอ่ืน 
  2.1.4 นิพนธ์  ธาดาสีห์, 2557 [9] ได้ท าการประเมินความเส่ียงต่ออาคารจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
สนามบินของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิเน่ืองจากฟ้าผ่า โดยการหาพื้นท่ีความเส่ียงและการวิเคราะห์
ความเส่ียง โดยอาศยัหลกัการตามมาตรฐาน IEC และค าแนะน า ITU - T เพื่อหาแนวทางป้องกนัและ
ลดผลกระทบของความเสียหาย ท่ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากฟ้าผ่า ซ่ึงอาคารจ่ายไฟฟ้าจะมีระบบไฟฟ้า
ทางด้านเขา้ถูกเช่ือมต่ออยู่กบัสถานีจ่ายไฟฟ้าหลกัของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ และระบบไฟฟ้า
ทางดา้นออกถูกเช่ือมต่ออยู่กบัโคมไฟฟ้าของทางวิ่งและทางขบัภายในสนามบิน จากการวิเคราะห์
พบวา่จ านวนคร้ังของการเกิดฟ้าผา่และพื้นท่ีความเส่ียงต่อการเกิดฟ้าผา่มีผลต่อจ านวนคร้ังของอตัรา
ความเสียหายต่อปีและค่าระดบัความเส่ียงท่ีไดจ้ากการค านวณแสดงให้เห็นถึงจ านวนคร้ังของอตัรา
ความเสียหายท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนจริงมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 



 

 

30 
 

  2.1.5 ยุทธนา  เฟ่ืองฟุ้ง, 2557 [10] น าเสนอการพฒันาโปรแกรมการประเมินความเส่ียงท่ี
ก่อให้เกิดความเสียหาย ในกรณีเกิดวาบฟ้าผ่าลงส่ิงปลูกสร้างท่ีมีการติดตั้งระบบผลิตพลงัไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อพิจารณาหามาตรการป้องกนั และองค์ประกอบส าหรับการหาขนาดพิกดัของ
อุปกรณ์ป้องกนัท่ีเหมาะสม รวมทั้งมีการประเมินความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์หลงัจากท่ีมีการ
เลือกมาตรการป้องกนัแลว้ ซ่ึงวิธีการประเมินความเส่ียงของโปรแกรมน้ีจะอยูบ่นพื้นฐานการค านวณ
ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC 62305 - 2 โดยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนน้ีจะท าให้การประเมินความเส่ียงมี
ความสะดวกรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยผูใ้ช้งานไม่จ  าเป็นตอ้งมีความรู้เชิงลึกในรายละเอียดของมาตรการ
ป้องกนัฟ้าผา่ เพียงแค่กดเลือกหรือกรอกขอ้มูลในโปรแกรมก็สามารถประเมินความเส่ียงได ้พร้อมทั้ง
สามารถเลือกมาตรการป้องกันท่ีเหมาะสมทั้งแบบอตัโนมติัหรือเลือกโดยผูใ้ช้เอง หลังจากนั้นก็
สามารถประเมินความคุม้ค่ารายปีจากมูลค่าของรายการอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ท่ีเลือกได ้ 
  2.1.6 N.H. Zaini และคณะ, 2016 [11] ไดน้ าเสนองานวิจยัของผลกระทบของฟ้าผา่ต่อระบบ 
พลงังานไฟฟ้าแสงอาทิตย ์โดยการสร้างแบบจ าลองในเหตุการณ์ฟ้าผา่บนระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า 
พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชโ้ปรแกรม PSCAD จ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ใน 2 ดา้น คือ ดา้น DC และ AC 
โดยท่ีเลือกใชห้นา้คล่ืนกระแสฟ้าผา่ท่ีช่วงเวลา 0.25/100 µs และ 10/350 µs ท่ีค่ากระแสฟ้าผา่ในระบบ 
ขนาด 20 kA - 100 kA จากนั้นท าการวเิคราะห์ผลจากค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าชัว่ครู่ท่ีปรากฏ
ข้ึน ซ่ึงผลจากการท าวิจัยน้ีได้น าเสนอเป็นแนวทางการวิเคราะห์ของระบบป้องกันฟ้าผ่าก่อนท่ี 
จะด าเนินการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  2.1.7 อานนท ์ ส่งแสง และคณะ, 2559 [12] น าเสนอการศึกษาการลดผลกระทบจากฟ้าผา่โดย 
การปรับปรุงสายตวัน าลงดินในระบบจ าหน่าย พร้อมน าเสนอลกัษณะการเกิดฟ้าผา่ท่ีสร้างการรบกวน 
ต่อคุณภาพไฟฟ้าดว้ยการเกิดแรงดนัวาบไฟตามผิวอิมพลัส์วิกฤตของพวงลูกถว้ยซ่ึงก่อให้เกิดแรงดนั
เกินเหน่ียวน า ข้ึนในระบบจ าหน่าย พร้อมน าเสนอแนวทางการปรับปรุงสายตัวน าลงดิน 
ด้วยเทคนิคการติดตั้ งสายตัวน าลงดินเพิ่มนอกเสาส่งคอนกรีตโดยท าการเช่ือมต่อสายล่อฟ้า
(Overhead Ground Wire) ไปยงัแท่งหลกัดินเพื่อลดอตัราการวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัและทดลองผล
การปรับปรุงดว้ยโปรแกรมจ าลอง ATP-EMTP ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนั 69 kV ของการไฟฟ้า
นครหลวง จากการศึกษา พบวา่ การปรับปรุงดงักล่าวสามารถลดแรงดนัหวัเสาและสามารถลดลงได ้
  2.1.8 กิตติชัย  ชัยเพชร, 2559 [13] ได้ท าการศึกษากรณีการเกิดวาปฟ้าผ่าดา้นขา้งจากฟ้าผ่า 
โดยตรงต่อส่ิงปลูกสร้าง สร้างแบบจ าลองโดยใช้สายทองแดงขนาด 50 mm2 ท่ีความยาว 1 m, 2 m และ 
3 m โดยแรงดนัท่ีใช้ทดสอบเป็นแรงดนัอิมพลัส์ขั้วลบ 1.2/50 µs ส่วนแกปท่ีใช้เป็นแบบทรงกลม 
ท่ีระยะ 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm และ 5 mm จากการทดสอบพบวา่กรณีต่อสายทองแดงยาว 1 m, 
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2 m และ 3 m ขนานกบัแกประยะ 1 mm จะมีแรงดนัเบรกดาวน์ท่ีแกปเพิ่มข้ึน 90.5%, 48.4% และ 33.7%
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่มีสายทองแดงต่อระหว่างแกป กรณีน าสายทองแดงท่ีมีความยาว
เท่ากนัมาต่อขนานจ านวน 2, 3 และ 4 เส้นมาต่อขนานเขา้กบัแกประยะ 1 mm พบว่า เม่ือความยาว 
ของทองแดงเป็น 1 m จะไม่มีการเบรกดาวน์ท่ีแกป 
  

2.2 ทฤษฎฟ้ีาผ่า 
 2.2.1 ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 
 ปรากฏการณ์ฟ้าผา่เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ โดยในปี ค.ศ. 1752 ไดมี้การพิสูจน์ให้
เ ห็นได้อย่างชัดเจนจาก  Benjamin Franklin และ  Thomas Folger ท่ี เ มืองฟิลา เดลเฟีย  ประเทศ
สหรัฐอเมริกาว่า ปรากฏการณ์ฟ้าผ่า เกิดจากการสปาร์คไฟฟ้าซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดการดิสชาร์จ 
ของประจุไฟฟ้าในกอ้นเมฆ จากการคน้พบในคร้ังน้ี จึงท าให้เป็นจุดเร่ิมตน้ของการพฒันาหลกัของ 
การป้องกนัฟ้าผา่ดว้ยเสาล่อฟ้า ท่ีเรียกวา่ Franklin rod มาจนถึงปัจจุบนัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.1 Benjamin Franklin และ การทดลองปรากฏการณ์ฟ้าผา่โดยใชว้า่ว [14] 
 
 การสะสมของประจุไฟฟ้าปริมาณมากในก้อนเมฆนั้นท าให้ก้อนเมฆมีศกัยไ์ฟฟ้าสูง ตั้งแต่ 
10 - 100 MV ซ่ึงเม่ือเกิดการดิสชาร์จระหวา่งกอ้นเมฆกบัพื้นโลกจะท าให้เกิดเป็นวาบฟ้าผา่ ถา้หากเกิด 
การดิสชาร์จภายในกอ้นเมฆหรือระหว่างกอ้นเมฆจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ฟ้าแลบ โดยโอกาสใน 
การเกิดฟ้าผา่และฟ้าแลบมีโอกาสเกิดข้ึนพร้อมกนั โดยปรากฏการณ์ทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่
จะเป็นฟ้าแลบมากกว่าฟ้าผา่ แต่ฟ้าผ่าเป็นเร่ืองท่ีมนุษยใ์นความสนใจมากกว่าเน่ืองจากแกนล าฟ้าผ่า 
มีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 K ซ่ึงท าใหเ้กิดไฟไหมต่้อส่ิงท่ีถูกฟ้าผา่ได ้และจากการวดัค่ากระแสฟ้าผา่มีค่า
สูงไดถึ้งหลายร้อย kA ซ่ึงใหเ้กิดแรงกลบิดและแรงระเบิดไดม้ากมาย เป็นท่ีสังเกตไดว้า่ท่ีใดท่ีถูกฟ้าผา่
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ส่ิงนั้น จึงเกิดการระเบิดเสียหาย นอกจากน้ีความเปล่ียนแปลงของกระแสฟ้าผา่ท่ีมีอนัตรายสูงยงัท าให้
เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายออกไปรบกวนต่อระบบส่ือสาร เกิดแรงดันเหน่ียวน าในระบบ
วงจรไฟฟ้าเป็นแรงดนัเสิร์จ และแรงดนัเกินในระบบไฟฟ้าท าให้อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าช ารุดเสียหาย 
ส าหรับกระแสฟ้าผ่าอีกส่วนท่ีไหลลงสู่พื้นดินก็อาจท าให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอยูใ่นบริเวณนั้น
เน่ืองมาจากแรงดนัช่วงกา้ว และแรงดนัสัมผสัได ้[15] 
 
 2.2.2 กระบวนการเกิดฟ้าผา่ 
 โดยทัว่ไปฟ้าผา่จะเร่ิมตน้จากกอ้นเมฆท่ีมีประจุสะสมในระดบัสูง 1.5 ถึง 10 km เหนือพื้น
โลกโดยท่ีส่วนฐานของก้อนเมฆจะเป็นประจุลบและส่วนบนของก้อนเมฆเป็นประจุบวก โดย
จุดเร่ิมตน้ของการเกิดฟ้าผ่า ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในส่วนของกลุ่มประจุลบท่ีอยู่บริเวณฐานของกอ้น
เมฆเน่ืองจากอยู่ใกล้กับพื้นโลก เม่ือเกิดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าวิกฤติ (Ec) ในก้อนเมฆ
ประมาณ 10 kV/cm ในบรรยากาศท่ีระดับพื้นโลก Ec  30 kV/cm ท าให้เกิดไอออไนเซชั่นตาม
หลกัการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การกระจายของประจุในกอ้นเมฆ 
 
 การเกิดไอออไนเซชัน่ ของอากาศจะเกิดเป็น (Leader) หรือหัวน าร่อง มีทิศลงสู่พื้นโลก 
ในลักษณะจงัหวะก้าว (Stepped Leader) แบบสุ่ม จะมีช่วงก้าวตั้งแต่ 3 ถึง 200 เมตร เฉล่ียช่วงก้าว 
ประมาณ 50 m ในทิศทางท่ีแตกตวัง่ายท่ีสุด ความเร็ว 10 - 100 km/s แต่ละจงัหวะท่ีกา้วจะหยุดพกัราว 
10 µs ถึง 50 µs ก่อนท่ีจะกระโดดกา้วต่อไป เม่ือหวัน าร่องเขา้ใกลพ้ื้นโลกจะท าให้เกิดประจุเหน่ียวน า 
เช่น ท่ียอดแหลมของอาคารส่ิงปลูกสร้าง ต้นไม้ หรือท่ี OHGW เป็นต้น เกิดไอออไนเซชั่นเป็น 
สตรีมเมอร์มีความยาว 1 m ถึง 100 m วิง่เขา้หาหวัน าร่องจนมาพบกนัเกิดเป็นล าฟ้าผา่นัน่เอง 
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รูปที่ 2.3 ภาพสเก็ตการขยายตวัของหวัน าร่อง [15] 
 

 2.2.3 ฟ้าผา่ลง ฟ้าผา่ข้ึน 
 ฟ้าผา่ลง เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการดิสชาร์จของประจุภายในกอ้นเมฆลงมาสู่พื้นโลก 
ซ่ึงมีลกัษณะล าแสงแตกเป็นแขนงกระจายลงสู่พื้นโลกมีลกัษณะรากตน้ไมอ้นัเน่ืองมาจากหวัน าร่อง 
ท่ีกรุยทางลงมานั้นคืบหนา้ลงมาหลายๆ ทางแลว้แต่วา่ทางใดจะขยายตวัไดง่้ายกวา่ 
 ฟ้าผา่ข้ึน เป็นปรากฏการณ์ท่ีเร่ิมตน้จากพื้นโลกไปสู่กอ้นเมฆ คือ หัวน าร่องจะเร่ิมก่อตวั 
จากวตัถุหรือส่ิงปลูกสร้างสูงๆ ในพื้นท่ีราบจะเร่ิมจากยอดโครงสร้างท่ีสูงจากพื้นดินตั้งแต่ 100 m ข้ึน
ไปโดยจะมีกระบวนการคืบหน้าเป็นจงัหวะก้าวของหัวน าร่องในทิศทางข้ึนไปสู่กอ้นเมฆ จากการ
สังเกตจะพบวา่ฟ้าผา่ข้ึนมกัจะเป็นผลสืบเน่ืองมาจากฟ้าผา่ลง 

 
 2.2.4 ขั้วและรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ 
 ฟ้าผา่ลบ คือ ล าฟ้าผา่ท่ีน าประจุลบจากกอ้นเมฆลงสู่พื้นโลก แต่ถา้หากล าฟ้าผ่าน าประจุ
บวกลงมาจะเรียกฟ้าผ่าบวก จากขอ้มูลการบนัทึกในต่างประเทศพบว่า ประมาณ 80 - 85% จะเป็น 
ล าฟ้าลบและฟ้าผ่าลบมกัเป็นฟ้าผ่าซ ้ าหลายล า ส่วนฟ้าผ่าบวกมกัเป็นล าฟ้าผ่าเด่ียว ลกัษณะรูปคล่ืน
กระแสฟ้าผ่าอาจก าหนดด้วยเวลาช่วงหน้าคล่ืน และเวลาช่วงหางคล่ืน เวลาช่วงหน้าคล่ืน หมายถึง 
เวลาท่ีกระแสเพิ่มข้ึนจากศูนยจ์นถึงค่ายอดของคล่ืน และเวลาช่วงหางคล่ืน หมายถึง เวลาเร่ิมตั้งแต่
เร่ิมตน้คล่ืนจนถึงค่าท่ีกระแสลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของค่ายอด ลกัษณะท่ีส าคญัของช่วงหน้าคล่ืน คือ
อตัราการเพิ่มข้ึนของกระแส เรียกว่า ความชัน (di/dt) เป็น kA/µs ซ่ึงมีผลส าคญัท่ีท าให้เกิดแรงดนั
เหน่ียวน าในสายตวัน าซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งค านึงถึงในการออกแบบระบบสายล่อฟ้า 
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รูปที่ 2.4 รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ [15] 
 
 จากรูปท่ี 2.4 จะสังเกตไดว้่าจ  านวนประจุฟ้าผ่าบวกจะมีมากกว่าประจุฟ้าผ่าลบถึง 9 เท่า 
และเวลาของรูปคล่ืนก็ยาวกวา่มาก ถึง 9 เท่าเช่นกนั ซ่ึงอธิบายไดว้า่กลุ่มของประจุบวกท่ีอยู่ส่วนบน 
ของกอ้นเมฆท่ีอยูห่่างจากพื้นโลกเป็นระยะทางไกลกวา่กลุ่มประจุลบท่ีกระจายอยูท่ี่ฐานของกอ้นเมฆ
ใกลก้บัพื้นโลก ประจุท่ีอยู่ห่างจากพื้นโลกมากจึงตอ้งสะสมประจุให้มีจ  านวนมากพอท่ีจะท าให้เกิด
เบรกดาวน์ลงมายงัพื้นโลกไดซ่ึ้งเป็นไปตามหลกัการดิสชาร์จของก๊าซนัน่เอง 

 
 2.2.5 ขนาดกระแสฟ้าผา่ 
 ขนาดของกระแสฟ้าผา่หมายถึง ค่ายอดของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ ขนาดของกระแสฟ้าผ่า 
จะมีค่ามากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัปริมาณของประจุท่ีดิสชาร์จ ข้ึนอยูก่บัขั้วของกระแสฟ้าผา่ว่าเป็นบวก 
หรือลบข้ึนกับฟ้าผ่าข้ึนหรือฟ้าผ่าลง จากการบนัทึกของ Berger พบว่ากระแสฟ้าผ่าขั้วลบมีค่าสูง
ถึง 90 kA และขั้วบวกมีค่าสูงถึง 270 kA และจากสถิติการกระจายของกระแสฟ้าผา่ท่ีวดัไดจ้ากสถานี
วจิยัฟ้าผา่บนยอดเขา San Salvatore ภาคใตข้องประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ระหวา่งปี 1963 ถึง 1971 โดย
จากกราฟจะเห็นได้ว่ากระแสฟ้าผ่าม่ีค่าเฉล่ียท่ีความน่าจะเป็น 50% ขั้วลบประมาณ 30 kA ส าหรับ
ฟ้าผา่ล าแรกและล าฟ้าผา่ตามขั้วลบประมาณ 12 kA และเฉล่ียของฟ้าผา่บวกประมาณ 35 kA 
 ส าหรับรูปคล่ืนของกระแสในการน ามาใชว้เิคราะห์นั้น ประกอบดว้ย ล าฟ้าผา่ล าแรก ซ่ึงมี
ค่าฟังกช์นัเวลาของกระแส เท่ากบั 10/350 µs และล าฟ้าผา่ล าต่อมามีค่าฟังกช์นัเวลาของกระแส เท่ากบั 
 0.25/100 µs ซ่ึงสามารถแทนดว้ยสมการท่ี (2.1) 



 

 

35 
 

 
     (2.1) 

  
 โดยท่ี 
 I = กระแสค่ายอด 
 k = สัมประสิทธ์ิการแกไ้ขส าหรับกระแสค่ายอด 
 t = เวลา 
 1  =     ค่าคงท่ีทางเวลาทางหนา้คล่ืน 
 2  =      ค่าคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน 
  
 เพื่อท่ีจะใหไ้ดรู้ปคล่ืนกระแสของล าฟ้าผา่ช่วงสั้นล าแรกและล าฟ้าผา่ช่วงล าต่อมาส าหรับ
ระดบัป้องกนัฟ้าผา่ต่างๆ ใหใ้ชค้่าดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ค่าพารามิเตอร์ของกระแสฟ้าผา่ล าแรก [16] 

ค่าพารามิเตอร์ของกระแส 
ระดบัการป้องกนั 

1 2 3 และ 4 
กระแสค่ายอด (kA) 
สัมประสิทธ์ิการแกไ้ขส าหรับกระแสค่ายอด 
ค่าคงท่ีทางเวลาทางหนา้คล่ืน (µs) 
ค่าคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (µs) 

200 
0.930 
19.0 
485 

150 
0.930 
19.0 
485 

100 
0.930 
19.0 
485 

 
ตารางที ่2.2 ค่าพารามิเตอร์ของกระแสฟ้าผา่ล าต่อมา [16] 

ค่าพารามิเตอร์ของกระแส 
ระดบัการป้องกนั 

1 2 3 และ 4 
กระแสค่ายอด (kA) 
สัมประสิทธ์ิการแกไ้ขส าหรับกระแสค่ายอด 
ค่าคงท่ีทางเวลาทางหนา้คล่ืน (µs) 
ค่าคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (µs) 

50 
0.933 
0.454 
143 

37.5 
0.933 
0.454 
143 

25 
0.933 
0.454 
143 

2

10
/1

10

1

( / )

1 ( / )

ttI
i e

k t
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 กระแสฟ้าผา่เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับการวเิคราะห์ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ส าหรับระบบ 
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละการออกแบบ ซ่ึงประกอบด้วย  ค่ายอด (Peak Value) เวลา และ
ความชันหน้าคล่ืนของกระแสฟ้าผ่า ซ่ึงสามารถใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์รูปคล่ืน
กระแสไฟฟ้าโดยไดพ้ิจารณาจากวธีิ Double Exponential Model ซ่ึงใชส้มการดงัน้ี 
  

                      (2.2) 
 
 โดยท่ี 
  I = กระแสค่ายอด 
  = เวลาคงตวัของหนา้คล่ืน 
  = เวลาคงตวัของหางคล่ืน 
 t = เวลา 
 
 Wang Jia Zhang Xiaoqin (2006) ได้เสนอแนวทางในการสร้างสมการฟ้าผ่าโดยเพิ่ม 
A-factor เขา้ไปในสมการดงัน้ี [17] 
 

            (2.3) 
 

ตารางที ่2.3 ค่าคงท่ีในการค านวณสมการฟ้าผา่ A-factor  
รูปคล่ืนฟ้าผา่ A  (s)  (s) 
0.25/100 µs 1.002 7.00 x 103 3.40 x 107 

1.2/50 µs 1.037 1.47 x 104 2.47 x 106 
2.6/50 µs 1.058 1.50 x 104 1.86 x 106 
10/350 µs 1.025 2.05 x 103 5.64 x 105 

 
 จากค่า A,  และ   ท่ีเลือกน าใชแ้ทนค่าในสมการท่ี (2.3) เพื่อค านวณหาฟังก์ชนัรูปคล่ืน 
ค่ากระแสไฟฟ้าผ่าก าหนดตามมาตรฐานของประเทศจีนในดา้นมาตรฐานการออกแบบโครงสร้าง
ระบบป้องกันฟ้าผ่า GB50057 - 94 และด้านมาตรฐานอุตสาหกรรมการป้องกันแรงดันไฟฟ้าเกิน 
ในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั DL/T620 - 97 
 

( ) ( )t ti t AI e e   

( ) ( )t ti t I e e   
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 2.2.6 ฟ้าผา่ซ ้ าหลายล า 
          เน่ืองจากภายในกอ้นเมฆอาจจะมีศูนยก์ลางรวมกลุ่มของประจุหลายแห่ง เม่ือกลุ่มประจุ 
ใดมีความเครียดสนามไฟฟ้าถึงจุดวกิฤตก่อน ก็จะดิสชาร์จลงสู่พื้นโลกเป็นล าฟ้าผา่แรก เม่ือกลุ่มประจุ 
แรกดิสชาร์จไปหมดแลว้จะจะท าใหเ้กิดสตรีมเมอร์ระหวา่งกลุ่มประจุในกอ้นเมฆ และเกิดดิสชาร์จลง
สู่พื้นโลกตามแนวล าฟ้าผา่ล าแรก ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่อากาศในแนวล าฟ้าผา่วิ่งลงมาก่อนนั้นยงัคืนตวั 
สภาพฉนวนไดไ้ม่ทนัที กล่าวคือยงัมีสภาพน าไฟฟ้าเน่ืองจากมีไอออนอยู ่จึงท าให้ประจุในกอ้นเมฆ 
จากกลุ่มอ่ืนดิสชาร์จไดง่้ายตามแนวน้ีกลายเป็นฟ้าผา่ซ ้ านัน่เอง ฟ้าผา่ซ ้ าจะมีช่วงเวน้ต่อเน่ืองระหวา่งคร้ัง 
ประมาณ 5 -30 ms ลกัษณะของล าฟ้าผา่น้ีจะไม่มีการแตกแขนง เพราะไม่มีการขยายตวัเป็นจงัหวะกา้ว
ของหัวน าร่อง เวลาช่วงหน้าคล่ืนของฟ้าผ่าซ ้ า จะมีความชนัสูงมาก อาจถึง 120 kA/µs ซ่ึงความชัน 
ของคล่ืนกระแสฟ้าผ่าล าแรกจะมีค่าเพียง 32 kA/µs และความชันเฉล่ียประมาณ 12 kA/µs จากการ
บนัทึก พบวา่การเกิดฟ้าผา่ซ ้ าหลายๆ คร้ัง จะมีหรือไม่ข้ึนอยูก่บัภูมิประเทศในประเทศโซนหนาวจะมี
ฟ้าผ่าล าเด่ียวเป็นส่วนใหญ่ แต่ในประเทศโซนร้อนจะมีจ านวนฟ้าผ่าซ ้ ามากกว่า 2 คร้ัง เช่น ใน
ประเทศอังกฤษจะมีฟ้าผ่าแต่ละคร้ัง 1-2 ล าฟ้าผ่า ในแอฟริกาฟ้าผ่าซ ้ าเฉล่ีย 4 ล าฟ้าผ่า และใน
สหรัฐอเมริกาพบวา่ มีฟ้าผา่ซ ้ าถึง 26 ล าต่อวาปฟ้าผา่ 1 คร้ัง เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ฟ้าผา่ซ ้ าหลายล า [18] 
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2.3  ผลกระทบจากฟ้าผ่า 
 2.3.1 ผลกระทบจากฟ้าผา่ทางความร้อน 
 ผลทางความร้อน มีผลท าใหเ้กิดเพลิงไหมก้บัส่ิงท่ีถูกฟ้าผา่ เน่ืองจากเม่ือเกิดฟ้าผา่จะมีล าแสง
จา้จากฟ้าผา่โดยล าแกนมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเป็น cm และมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 K 
 

       (2.4) 
 
 โดยท่ี 

 W = พลงังานฟ้าผา่ 

 UA-K  =  แรงดนัตกคร่อมแอโนด-แคโถดตรงจุดท่ีฟ้าผา่กระทบ 

         Q       = ประจุไฟฟ้าเป็นคูลอมบ ์(หรือแอมป์ - วนิาที) 

 

      ดงันั้นในการออกแบบระบบสายล่อฟ้า ซ่ึงตอ้งใชเ้สาล่อฟ้าเป็นตวัล่อหรือรับให้ฟ้าลง และ 

มีสายตวัน าลงดินท่ีท าหนา้ท่ีเป็นทางน ากระแสฟ้าผา่ใหล้งสู่ดินโดยเร็วท่ีสุด โดยไม่ท าให้สายตวัน าลง

ดินหลอมละลาย หรืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จนเป็นเหตุใหเ้กิดเพลิงไหม ้นัน่คือ สายตวัน าลงดินจะตอ้งมี

พื้นท่ีภาคตดัขวางขนาดใหญ่ 

 

 2.3.2 ผลกระทบจากฟ้าผา่ทางแรงกลบิดหรือแรงระเบิด 
 แรงกลบิดหรือแรงระเบิดมีผลท าใหส่ิ้งท่ีถูกฟ้าผา่พงัทลายลงได ้ลกัษณะของแรงกลระเบิด 
ท่ีเกิดข้ึนนั้น มีสองแบบ คือ แบบหน่ึง เม่ือกระแสไหลผา่นตวัน าแลว้ ท าใหเ้กิดแรงบิดข้ึนกบัตวัน านั้น 
เป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก ขนาดแรงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสก าลงัสองของ I2  

เป็นสัดส่วนกลับระยะห่างระหว่างสายตัวน าทั้ งสอง d นั่นคือ แรงท่ีเกิดข้ึนต่อหน่วยความยาว 
ของตวัน าจะค านวณไดจ้ากสมการ  
 
 
                 (2.5) 
 

0

A KW U idt U Q



 

7
' 210 sec

( )
N

Fdt i dt
d m
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 ถา้ล าฟ้าผา่ลงตั้งฉากกบัแนวของตวัน าจะเกิดแรงอิมพลัส์กระท าต่อตวัน าในแนวต่อตรง 
ออกไปของล าฟ้าผา่ ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ 

          
                       (2.6) 

 
 เม่ือ i2 dt เป็น A2 sec 
 
 ถ้ากระแสไหลในตวัน าท่ีเป็นบ่วงหรือวงแหวน จะเกิดแรงท าให้บ่วงนั้นขยายหรือยืด 
วงกวา้งออก ส่วนแรงกลแบบท่ีสอง เน่ืองจากล าฟ้าผ่ามีอุณหภูมิสูงมากท าให้อากาศรอบๆ ล าฟ้าผ่า 
ขยายตวัออกอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดคล่ืนความดนัในย่านความเร็วเหนือเสียงแผ่กระจายไปรอบ 
ล าฟ้าผ่า เกิดเสียงดงัสนั่นหวัน่ไหวท่ีเรียบกว่าฟ้าร้องนั่นเอง ส าหรับในกรณีท่ีฟ้าผ่าลงวสัดุท่ีเป็น 
ฉนวนไฟฟ้า กระแสจะวิ่งผ่านไปตามแนวท่ีมีความตา้นทานน้อยท่ีสุดถ้ามีความช้ืนอยู่ในวสัดุนั้น 
จะเปล่ียนเป็นไอ เกิดความดนั อาจมีผลท าใหร้ะเบิดได ้
 
 2.3.3 ผลกระทบจากฟ้าผา่ทางไฟฟ้า 
 ผลทางไฟฟ้าเกิดแรงดนัเกินในระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเป็นเสียต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า 
ในระบบ เกิดคล่ืนรบกวนต่อระบบส่ือสาร และเกิดแรงดนัช่วงกา้วท่ีเป็นอนัตรายแก่ส่ิงมีชีวิต ผลทาง 
ไฟฟ้าจากฟ้าผา่มีหลายลกัษณะ ดงัน้ี 
     2.3.3.1 การรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 การเกิดฟ้าผ่าจะเกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่กระจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมีความไวต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดแรงดัน
เหน่ียวน าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนในตวัน า ถา้แรงดนัเหน่ียวน าสูงพอก็อาจเกิดสปาร์คได ้
 2.3.3.2 แรงดนัสปาร์คดา้นขา้ง 
 ถ้ากระแสไฟฟ้าผ่า i ไหลผ่านตวัน าท่ีมีความเหน่ียวน า L และมีความต้นทาน 
ของดิน Re จะท าใหแ้รงดนัตกคร่อมความเหน่ียวน า และความตา้นทาน ซ่ึงอาจค านวณไดจ้ากสมการ 
 
                (2.7) 
   
  โดยท่ี di/dt คือความชนัของคล่ืนกระแสฟ้าผา่ 

' 7 210 secFdt i dtN 

e

di
U R i L

dt
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 ถา้ความตา้นทานของรากสายดินหรือความเหน่ียวน าของสายตวัน าลงดินมีค่าสูง 
จะท าให้ศกัยไ์ฟฟ้า U น้ี มีค่าสูงอาจมากพอท่ีจะท าให้เกิดสปาร์คดา้นขา้ง หรือกระโดดเขา้หาส่วน 
ท่ีต่อลงดินอยา่งดี ซ่ึงการเกิดสปาร์คดา้นขา้งน้ี อาจท าใหเ้กิดเพลิงไหมไ้ด ้
 2.3.3.3 แรงดนัเกินบนสายส่งจ่าย 
 ถา้เกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งก าลงัไฟฟ้าโดยตรง ย่อมท าให้เกิดแรงดนัเกินข้ึนบน 
สายส่ง คือ ล าฟ้าผ่าเปรียบเสมือนเป็นต้นก าเนิดของตวัจ่ายกระแส เม่ือมีกระแสฟ้าผ่า I วิ่งลงบน 
สายส่ง ซ่ึงมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ Zw จะเกิดแรงดนัสูงเป็นคล่ืนจร วิ่งไปบนสายส่งทั้งสองทางของจุดท่ี 
ผ่าลง มีค่าเท่ากบัแรงดันสูงคล่ืนจรน้ี เม่ือวิ่งไปถึงจุดท่ีมีอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อยู่ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า 
อาจท าใหเ้กิดความเสียหายแก่อุปกรณ์เหล่านั้นได ้
 2.3.3.4 แรงดนัเกินในระบบแรงดนัต ่า 
 แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนอาจจะมีค่าไม่สูงเหมือนเช่นท่ีเกิดข้ึนในระบบสายส่งก าลงั
แรงสูงแต่ก็มีค่าสูงพอท่ีจะท าให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ภายในบา้น ภายในอาคาร
ส านกังาน หรือโรงงานเพราะอุปกณ์แรงต ่าเหล่าน้ี ความเป็นฉนวนมีค่าต ่า ไม่อาจจะทนแรงดนัเกินท่ีมี
ค่าเป็นสิบๆ kV ได ้
 2.3.3.5 อนัตรายจากฟ้าผา่ท่ีเกิดแก่คนโดยตรง 
 โดยธรรมชาติแลว้ ฟ้าจะผา่ลงท่ีท่ีอยูสู่งเด่นกวา่ส่ิงอ่ืน เช่น ส่ิงก่อสร้างหรืออาคาร
สูงตน้ไมสู้งเด่น หรือคนท่ียืนอยูใ่นท่ีโล่ง อนัตรายจากฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนแก่คนท่ีอยูน่อกอาคารบา้นเรือน
นั้นมีโอกาสเป็นไปไดถ้้าหากไปยืนเด่นในกลางท่ีแจง้ เช่น ทอ้งทุ่งนา สนามบริเวณกวา้งปราศจาก
ตน้ไมใ้นแม่น ้ ากวา้งใหญ่ ในทะเล หรืออยู่ในเส้นทางผ่านของกระแสไฟฟ้าได้สะดวก เช่น ยืนพิง
ตน้ไมสู้งเด่นท่ีถูกฟ้าผา่ หรือหลบฝนอยู่โคนตน้ไมสู้งเด่น หรือตน้เดียวกลางทุ่งนา ซ่ึงมกัจะถูกฟ้าผ่า
ไดง่้าย เกิดอนัตรายแก่คนท่ีหลบใกลโ้คนตน้ไม ้ทั้งน้ีเน่ืองจากฟ้าผา่ลงตน้ไม ้กระแสฟ้าผา่ไหลลงมา
ตามตน้ไมล้งสู่ดินนั้น ท าใหต้น้ไมมี้ศกัยไ์ฟฟ้าสูงมากพอ จึงเกิดสปาร์คผา่นอากาศเขา้หาคนได ้
 2.3.3.6 อนัตรายจากแรงดนัช่วงกา้วและแรงดนัสัมผสั 
              แรงดนัช่วงก้าวและแรงดนัสัมผสั เป็นผลมาจากกระแสฟ้าผ่าไหลลงสู่พื้นดิน 
ซ่ึงมีความตา้นทาน การออกแบบระบบรากสายดินท่ีดีและถูกตอ้ง จะตอ้งค านึงถึงการป้องกนัอนัตราย
แรงดนัช่วงกา้ว และแรงดนัสัมผสัสองประการน้ีแก่คนและสัตว ์เม่ือมีกระแสไหลลงสู่ดิน แผก่ระจาย
ออกไปในดิน ซ่ึงมีความตา้นทาน จะท าใหเ้กิดความต่างศกัยร์ะหวา่งสองจุบนพื้นดิน โดยท่ีสองจุดนั้น
มีระยะห่างเท่ากบัช่วงกา้วของคน เกิดความต่างศกัยร์ะหวา่งเทา้ซ้ายและขวาในขณะกา้วเดิน กรณีคน
จะคิดเท่ากับ 1 m หรือระหว่างเท้าหน้ากับเท้าหลังของสัตว์ เรียกว่าแรงดันช่วงก้าว ส่วนแรงดัน
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สัมผสั หมายถึงความต่างศกัยร์ะหวา่งตวัน า หรือโครงสร้างท่ีกระแสไหลผา่นลงไปสู่รากสายดิน ท่ีคน
มีโอกาสสัมผสัถึงดินท่ียนือยู ่
 

 
 

รูปที่ 2.6 แรงดนัช่วงกา้ว Us (Stepped Voltages) [19] 

 
2.4 มาตรการป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า 
 2.4.1 ระบบป้องกนัฟ้าผา่ 
 ปัจจุบนัไดมี้การร่างมาตรฐานป้องกนัฟ้าผา่โดยวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย คือ วสท. 
2003-43 ร่างตามมาตรฐาน IEC 61024-1-2 ซ่ึงไดแ้นะน าวิธีติดตั้งตวัน าล่อฟ้า แบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ 
วธีิทรงกลมกล้ิง วธีิมุมป้องกนั และ วธีิตาข่าย โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 2.4.1.1 วธีิทรงกลมกล้ิง (Rolling  Sphere) 
  วิธีน้ีจะใช้ทรงกลมเหมือนลูกบอลท่ีเหมือนกบัการทาสีแลว้กล้ิงไปตามส่ิงปลูก
สร้างกล้ิงไปบนส่วนของอาคาร ในการออกแบบจึงตอ้งติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผ่าชนิดท่ีเป็นหลกัล่อ
ฟ้าหรือสายตวัน าขึงเสียก่อน และกล้ิงลูกบอล ส่วนใดของอาคารท่ีผิวของลูกบอลสัมผสัหรือส่วนท่ี
อาคารเป้ือนสีจะถือว่าเป็นส่วนท่ีไม่ได้รับการป้องกัน ซ่ึงวิธีน้ีมักใช้กับอาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีมี
โครงสร้างซบัซอ้น 
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ภาพที ่2.7 วธีิทรงกลมกล้ิง [20] 
 
 2.4.1.2 วธีิมุมป้องกนั (Protective Angle) 
  วธีิท่ีก าหนดมุมส าหรับการป้องกนัไวซ่ึ้งมีลกัษณะพื้นท่ีของการป้องกนัจะเป็นรูป 
ทรงกรวยจะปลอดภยัจากฟ้าผ่า เหมาะส าหรับส่ิงปลูกสร้างง่าย ๆ ตอ้งติดตั้งโดยให้แท่งตวัน าล่อฟ้า 
ครอบคลุมส่วนท่ีตอ้งการป้องกนั มุมป้องกนัจะแปรผนัตามระดบัการป้องกนัและความสูงของตวัน า
ล่อฟ้าวธีิมุมป้องกนัน้ีเหมาะท่ีจะใชก้บัตวัน าล่อฟ้าแบบแท่งตวัน า และแบบตวัน าขึงเท่านั้น 
 

 
 

ภาพที ่2.8 วธีิมุมป้องกนั [20] 
 
 2.4.1.3 วธีิตาข่าย (Mesh  Size) 
  วิธีน้ีเป็นการใช้ตวัน าล่อฟ้าแนวราบขึงบนส่วนของอาคารส่วนท่ีสูงท่ีสุดการ
ติดตั้งท่ีใหก้ารป้องกนัท่ีดี จะตอ้งติดตั้งตวัน าแนวราบโดยรอบอาคาร 



 

 

43 
 

 
 

รูปที่ 2.9 วธีิตาข่าย [20] 

 
 2.4.2 การป้องกนัฟ้าผา่อาคารและส่ิงปลูกสร้างแบบฟาราเดย ์
  อาคารและส่ิงปลูกสร้างท่ีอยูใ่นท่ีแจง้แมจ้ะมีความสูงไม่มากก็ตามแต่สูงเด่น คือ สูงกวา่ส่ิง
อ่ืน ในบริเวณใกลเ้คียง เช่น อาคารสูง  มีอตัราเส่ียงต่อการถูกฟ้าผ่าสูง ควรจะได้มีการติดตั้งระบบ
ป้องกนัฟ้าผา่ท่ีเรียกวา่ ระบบสายล่อฟ้า ซ่ึงเป็นระบบท่ีล่อใหฟ้้าผา่ลง ณ จุดท่ีก าหนดให้ผา่ หากจะเกิด
ฟ้าผ่าข้ึนในบริเวณนั้น แลว้มีทางน าให้กระแสฟ้าผา่ไหลลงสู่ดินโดยเร็วท่ีสุด โดยไม่ก่อให้เกิดความ
เสียหายใดๆ ตามมา ส่วนประกอบของระบบป้องกนัฟ้าผา่แบบฟาราเดย ์ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 
ส่วน คือ ตวัล่อฟ้า ตวัน าลงดิน และ รากสายดิน 
  2.4.2.1 ตวัล่อฟ้า 
                ตวัล่อฟ้าอาจเป็นแท่งตวัน าหรือสายตวัน ายึดไวบ้นยอดสูงสุดของส่ิงปลูกสร้าง 
หรืออาคารหรือส่ิงท่ีต้องการป้องกัน ตัวน าล่อฟ้าน้ีมักนิยมท าปลายยอดให้แหลม เพื่อให้เกิด
ความเครียดสนามไฟฟ้า ณ จุดนั้นท่ีมีค่าสูงกว่าท่ีอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงสร้างสตรีมเมอร์ได้ง่าย 
ท าหนา้ท่ีล่อฟ้าผา่ลงท่ีตวัน าล่อฟ้านั้นถา้หากจะเกิดฟ้าผ่าข้ึนในย่านนั้น ต าแหน่งท่ีติดตั้งตวัน าล่อฟ้า
ข้ึนอยู่กบัลกัษณะส่ิงปลูกสร้างส่วนบนสุด เช่น หลงัคาทรงแหลม หรือหลงัคาแบบราบ มีปล่องไฟ
หรือโครงสร้างอ่ืนๆ 
  2.4.2.2 ตวัน าลงดิน 
  ตวัน าลงดินจะต่อทางไฟฟ้าอยา่งดีกบัตวัน าล่อฟ้า เม่ือฟ้าผา่ลงบนตวัน าล่อฟ้าแลว้ 
กระแส จะไหลลงสู่พื้นดินผา่นตวัน าลงดินกระจายออกไปในดินอยา่งรวดเร็วผา่นทางรากดิน ตวัน าลง
ดินซ่ึงต่ออยู่ระหว่างตวัน าล่อฟ้ากบัรากสายดินจะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ต ่า มีค่าความเหน่ียวน าน้อย
ฉะนั้นในบางกรณีอาจจ าเป็นตอ้งใชส้ายตวัน าลงดินหลายๆ เส้นขนานกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดความ
กวา้งยาวของตวัอาคาร ถา้ตวัอาคารยิง่กวา้งยาวมากก็ตอ้งใชต้วัน าลงดินมากข้ึน และจะตอ้งต่อเอมโยง
ถึงกนัในช่วงกลางของความสูงดว้ย ถา้อาคารนั้นสูงมากๆ เพื่อกนัมิใหเ้กิดสปาร์คดา้นขา้งอนัเน่ืองจาก
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แรงดนัเหน่ียวน าความยาวโดยประมาณของตวัน าลงดินท่ีจะตอ้งการเช่ือมโยงต่อถึงกนัอาจค านวณได้
จากความสัมพนัธ์ 
 

                        (2.8) 
   
  โดยท่ี 
  = ความยาวของสายตวัน าลงดินเป็นเมตร 
            d  = ระยะช่องว่างในอากาศระหว่างตวัน าลงดินกับส่วนท่ีเป็นโลหะ
    ฝาผนังเหล็กบนัไดเหล็ก สายพานโลหะ สายเคเบิ้ล ท่อก๊าซเย็น
    (ท่อโลหะ) เขา้กบัตวัน าลงดินหรือระบบป้องกนัฟ้าผา่ 
 
  2.4.2.3 รากสายดิน 
 รากสายดินเป็นตวัน าฝ่ังอยู่ในดิน เช่น แท่งทองแดงหรือแท่งเหล็กชุบสังกะสี 
หรือเหล็กหุม้ดว้ยทองแดง เพื่อช่วยให้ความตา้นทานของระบบสายดิน หรือของระบบป้องกนัฟ้าผา่มี
ค่าต ่า กระแสฟ้าฝ่าจะไดไ้หลกระจายออกไปไดส้ะดวกและรวดเร็ว ในบางกรณีจ าเป็นตอ้งใชร้ากสาย
ดินจ านวนหลายอนัและฝังให้ลึกลงไปในดินมากข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
ขนาดของส่ิงปลูกสร้างท่ีต้องการติดตั้ งระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยค านึงถึงหลักสองประการ คือ 
ความตา้นทานของระบบสายดินจะตอ้งไม่ท าให้เกิดสปาร์คดา้นขา้งภายในอาคาร อนัเน่ืองจากแรงดนั
ตกคร่อมความตา้นทานดงักล่าวและจะตอ้งไม่ท าให้เกิดสปาร์คดา้นขา้งภายในอาคาร อนัเน่ืองจาก
แรงดันตกคร่อมความต้านทานดังกล่าวและจะต้องไม่ท าให้ เ กิดความต่างศักย์ช่วงก้าว
(ประมาณ 1 m) บนพื้นดินรอบๆ อาคารซ่ึงเรียกวา่ แรงดนัช่วงกา้วและแรงดนัสัมผสั เกินกวา่ท่ีก าหนด 
เพราะจะท าให้เกิดอนัตรายแก่ส่ิงมีชีวิตท่ีเดินอยูใ่นบริเวณนั้นขณะเกิดฟ้าผา่ เพื่อมิให้เกิดสปาร์คดา้น
ขา้งภายในอาคาร อนัเน่ืองมาจากแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานของรากสายดิน Re  ค่าความตา้นทาน
จะตอ้งมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ  
 

          (2.9) 

          

 โดยท่ี 
 d  = ช่องว่างในอากาศระหว่างตวัน าลงดินกบัส่วนท่ีเป็นโลหะอ่ืนท่ีต่อ
   ถึงดิน หน่วยเป็นเมตร 

20d

5eR d
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 2.4.2 อุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จทางไฟฟ้า 
  กับดักเสิร์จหรือกับดักฟ้าผ่า (Lightning Arrester) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ป้องกันแรงดันเกิน
เสิร์จฟ้าผ่า และแรงดนัเกินเสิร์จสวิตช่ิง ใช้ป้องกนัอุปกรณ์ส าคญัและราคาแพง ได้แก่ หมอ้แปลง
ไฟฟ้าเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ารีแอคเตอร์ หรืออุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อย กบัดกัเสิร์จต่อคร่อมอุปกรณ์ 
ท่ีต้องการป้องกัน คือ อยู่ระหว่างเฟสกับดิน กับดักเสิร์จจะประกอบด้วยความต้านทานท่ีไม่เป็น 
เชิงเส้น มี 2 ชนิด ดงัน้ี 
  2.4.2.1 กบัดกัเสิร์จชนิด SiC  
   กบัดกัเสิร์จชนิด SiC จะมีสปาร์คแกปต่ออนุกรมกบัความตา้นทาน Rnon สปาร์ค
แกปเป็นตวัก าหนดขนาดแรงดนัพิกดัของกบัดกัเสิร์จ ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนกั้นมิให้กระแสไหลผ่าน 
ลงดินในขณะใช้งานท่ีแรงดันปกติ อนัเป็นเง่ือนไขของคุณสมบัติพื้นฐานท่ีต้องการของอุปกรณ์
ป้องกนัแรงดนัเดินเสิร์จ เม่ือไดรั้บแรงดนัเกินเสิร์จ สปาร์คแกปจะเกิดเบรกดาวน์โดยเร็วท่ีสุด แรงดนั
ท่ีกับดักเสิร์จเกิดเบรกดาวน์ เรียกว่า แรงดนัสปาร์คผ่าน (Sparkover Voltage) ส่วนแรงดนัท่ีเหลือ
คร่อมความตา้นทานไม่เป็นเชิงเส้นของกบัดกัเสิร์จ เรียกวา่ แรงดนัเหลือ (Residual Voltage) 
  2.4.2.2 กบัดกัเสิร์จชนิด MO (ZnO) 
   กบัดกัเสิร์จชนิดออกไซดโ์ลหะ (Metal Oxide) จะใชค้วามตา้นทานไม่เป็นเชิงเส้น
ท าดว้ย ZnO มีลกัษณะเป็นแท่งกลมทรงกระบอกวางซอ้นกนั บรรจุในกระบอกฉนวนโดยท่ีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง ของแท่ง ZnO เป็นตวัก าหนดขนาดกระแส หรือพลงังานเสิร์จท่ียอมให้ผา่น ส่วนความ
สูงเป็นตวัก าหนดแรงดนั 
 

2.5 ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
  การพฒันาแหล่งพลงังานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษ เพื่อชดเชยการใช้น ้ ามนัเป็นงานท่ีทา้ทาย 
และส าคญัมากของนักวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนั ในจ านวนโครงการผลิตพลังงานทดแทนทั้งหมด 
กล่าวไดว้่า โครงการผลิตพลงังานจากแสงอาทิตยน์ั้นปราศจากมลภาวะเป็นพิษ มีแหล่งพลงังานอยู่
ทัว่ไปและไม่ส้ินสุด ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานขนาดมหึมา พลังงานท่ีดวงอาทิตย์สร้างข้ึน
ประมาณ 3.8 x 1023 kW แต่เน่ืองจากระยะทางท่ีห่างจากโลกเราถึง 93 ลา้นไมล์ ท าให้พลงังานท่ีส่ง
มายงัโลกลดน้อยลงพลังงานแสงอาทิตยเ์ดินทางมาถึงโลกประมาณ 3.8 x 1014 kW ถูกดูดซับโดย
บรรยากาศและพื้นโลกประมาณ 1 x 1010 kW จะเห็นได้ว่าพลังงานท่ีได้จากพลังงานแสงอาทิตย ์
มีมากกว่าพลงังานท่ีมนุษยใ์ช้รวมกนัทั้งโลกประมาณ 10,000 เท่า ส าหรับประเทศไทยพื้นท่ีเกือบ
ทั้ งหมดสามารถ รับพลังงานจากแสงอาทิตย์ เฉ ล่ี ยประมาณ  4.5 kW/hr/m2/day ดังนั้ นใน
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พื้นท่ี  1 km2 สามารถตั้ งระบบผลิตไฟฟ้า  พื้นท่ีประมาณ  1,500 km2 สามารถติดตั้ งระบบผลิต
ไฟฟ้า พื้นท่ีประมาณ 1,500 km2 หรือคิดเป็นพื้นท่ีประมาณ 0.3% ของประเทศเท่านั้น [21] 
 Photovoltaic (PV)  หมายถึง  ขบวนการผลิตไฟฟ้า  จากการตกกระทบของแสงบนวัตถุ 
ท่ีมีความสามารถในการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง วสัดุท่ีมีความสามารถ  
ในการเปล่ียนพลงังานดงักล่าว คือ สารก่ึงตวัน าเม่ือน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนพลงังานแสง 
ใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าเรียกวา่ Solar Photovoltaic Cell หรือ Solar Cell นัน่เอง สารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามา 
ผลิตเป็น Solar Cell ได้แก่ ซิลิคอน ท่ีมีรูปผลึกและไม่มีรูปผลึก ได้แก่ แกลเล่ียมอาเซไนด์ อินเดียม 
ฟอสไฟด ์แคดเมียมเทลเลอไรด ์และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ เป็นตน้  
 

 
 

รูปที ่2.10 ขบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 
 การคน้พบการตอบสนองทางไฟฟ้าเม่ือมีแสงกระทบบนวตัถุถูกคน้พบโดยนกัวิทยาศาสตร์  
ช่ือ  Edmond Becquerel ใน  ค.ศ.  1839 เขาได้สั ง เกตเห็นว่า เ ม่ือมีแสงตกกระทบบนด้านหน่ึง 
ของ Electrochemical Cell แลว้จะมีการผลิตกระแสไฟฟ้า เพิ่มข้ึนต่อจากนั้นได้มีการผลิต Selenium 
Photovoltaic Cell ข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1883 ในปี ค.ศ. 1905 มีการคน้พบว่าจ านวนระดบัพลงังาน 
ของอิเล็กตรอนของวสัดุท่ีมีความไวต่อแสงจะเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้และความยาวคล่ืนแสงท่ี
ตกกระทบบนวสัดุนั้นๆ  
 แสงอาทิตยส์ามารถเปล่ียนเป็นไฟฟ้าได ้เน่ืองจากรังสีของดวงอาทิตยป์ระกอบดว้ยอนุภาค 
ของพลงังานท่ีเรียกว่า โปรตอน (Photon) โปรตอน จะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน ในสารก่ึง
ตวัน าของเซลล์แสงอาทิตยจ์นอยูใ่นสถานะ Excited State เม่ืออิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานจากโปรตอน
แลว้จะกระโดดออกจากอะตอมและสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระ ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี
ครบวงจรจะท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าข้ึนขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท่ีอิเล็กตรอนมารวมกนัและเคล่ือนท่ีผา่น
เรียกวา่ “ขั้วลบ” และขั้วท่ีอยู่ตรงขา้มจะเรียกวา่ “ขั้วบวก” เม่ือขั้วทั้ง 2 ถูกต่อดว้ยหลอดไฟฟ้าก็จะท า
ใหมี้แสงสวา่งเกิดข้ึนสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมน ามาผลิตเซลลแ์สงอาทิตยใ์นปัจจุบนั คือ สารซิลิคอน สาเหตุ
เพราะมีราคาต ่าและหาไดง่้ายในธรรมชาติ 
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 สารซิลิคอนบริสุทธ์ิ ปกติจะมีความเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีต ่ามาก เพราะอิเล็กตรอนไม่มีการ
เคล่ือนท่ีในบอนด์ แต่เม่ือใช้วิธีการโดปป้ิงโดยสารโบรอนจะท าให้ความเป็นตวัน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 
เพราะ โบรอนจะท าตวัเป็นตวัน าพาประจุ ซ่ึงเป็นประจุบวก คือไม่มีอิเล็กตรอนแต่จะเป็นช่องว่างท่ี
เรียกว่า  Gaps หรือ  โฮล  (Holes)  ซ่ึงอิเล็กตรอนจะมาจับคู่ด้วย  ในโครงสร้างของรูปผลึกสาร
ซิลิคอน เม่ือผา่นขบวนการน้ีแลว้เรียกวา่ P-Type การโดปป้ิงอีกแบบหน่ึงโดยใชส้าร ฟอสฟอรัส สาร
ซิลิคอน ท่ีผา่นขบวนการโดปป้ิงแลว้เรียกวา่ N-Type ซ่ึงหมายความวา่ ฟอสฟอรัส จะท าหนา้ท่ีเป็นตวั
พาอิเล็กตรอน หรือประจุลบเหมือนกบัในโลหะทัว่ไป 
 ซิลิคอนเกือบทั้งหมดในเซลล์แสงอาทิตย ์คือส่วนท่ีเป็น P-Type ในขณะท่ีผิวส่วนหน้าของ
เซลล์ด้านท่ีแสงตกกระทบ จะเป็นเพียงชั้นบางๆ เป็นแบบ N-Type รอยต่อท่ีอยู่ระหว่างชั้นทั้ง 2 
เรียกวา่ PN Junction ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในเซลลแ์สงอาทิตย ์เพราะจะเป็นบริเวณท่ีมีประจุอิสระ
เคล่ือนท่ีผ่านและท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึนระหว่าง  Junction ในส่วนของซิลิคอนท่ีเป็น 
N-Type นั้น อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนไหวไดอ้ยา่งอิสระ ท่ีอุณหภูมิของห้อง ในขณะท่ีซิลิคอนส่วน
ท่ีเป็น P-Type มีส่วนท่ีเรียกว่าโฮล คือส่วนท่ีอิเล็กตรอนขาดหายไป สามรถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระท่ี
อุณหภูมิของห้องเช่นกนั เม่ือประจุเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อ PN Junction จะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
ระหว่างรอยต่อบนสารก่ึงตวัน าก็จะเกิดการผลิตประจุอิเล็กตรอนอิสระและโฮลข้ึนอย่างมากมาย มี
แรงเคล่ือนไฟฟ้าระหวา่ง PN Junction แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึน การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนซ่ึงก็คือ
การเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนนัน่เอง ในการผลิตเซลล์เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดนั้น ไดมี้การปรับปรุง
ใน 2 ลกัษณะ คือ ใหห้นา้สัมผสัโลหะเช่ือมติดกบัผวิดา้นหนา้ของเซลล์ เพื่อท่ีจะรวบรวมประจุโดยไม่มี
การบดบงัแสงท่ีมาตกกระทบมากนกั ลกัษณะสุดทา้ย คือการเคลือบสารลดการสะทอ้นท่ีดา้นหนา้ของ
เซลล์เพื่อลดการสะท้อนกลับของแสงคุณสมบัติเด่นของสารเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอน คือ 
สามารถผลิตไฟฟ้าไดถึ้ง 0.5 V ไม่เกิดเสียงในขณะผลิตกระแสไฟฟ้าไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนไหวจึงไม่มี
การสึกหรอคงทน มีอายกุารใชง้านท่ียาวนานถา้มีการป้องกนัความช้ืนท่ีดี 
 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย ์ขั้นตอนท่ี 1 ซิลิคอนชนิด N ซ่ึงอยู่ดา้นหน้าของเซลล์ คือ 
สารก่ึงตวัน าท่ีไดก้ารโดปป้ิงดว้ยสารฟอสฟอรัส ท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัให้อิเล็กตรอนเม่ือรับพลงังาน 
จากแสงอาทิตย ์N-Type ซิลิคอน คือ สารก่ึงตวัน าท่ีไดก้ารโดปป้ิงดว้ยสารโบรอน ท าให้โครงสร้าง 
ของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน เม่ือรับพลงังานจากแสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน  
เม่ือซิลิคอนทั้ง 2 ชนิดมาประกบกนัดว้ยจึงท าใหเ้กิดเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ในสภาวะท่ียงัไม่มีแสงแดดซิลิคอนชนิด N ซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล์ส่วนประกอบส่วนใหญ่ 
พร้อมจะใหอิ้เล็กตรอนแต่ก็ยงัมีโฮลปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ยดา้นหนา้ของ ชนิด N จะมีเมนูโลหะ เรียกวา่ 
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Front Electrode ท าหน้าท่ี เป็นตัวรับอิเล็กตรอนส่วน  ชนิด  P ซิลิคอนซ่ึงอยู่ด้านหลังของเซลล์
โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮลแต่ยงัคงมีอิเล็กตรอนปะปนบา้งเล็กนอ้ย ดา้นหลงัของ ชนิด P ซิลิคอนจะ
มีโลหะ เรียกวา่ Back Electrodeท าหนา้ท่ีเป็นตวัรวบรวมโฮล เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบแสงอาทิตย์
จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน และโฮลท าให้เกิดการเคล่ือนไหว เม่ือพลังงานสูงพอทั้ ง
อิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเขา้หาเพื่อจบัคู่กบัอิเล็กตรอนจะวิ่งไปยงัชั้นชนิด N และโฮลจะวิ่งไปยงัชั้น
ชนิด P อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกนัท่ี Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกนัท่ี Back Electrode เม่ือมีการ
ต่อวงจรไฟฟ้าจาก  Front Electrode และ  Back Electrode ให้ครบวงจรก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน
เน่ืองจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิง่เพื่อจบัคู่กนั 
 วสัดุส าคญั ท่ีใชท้  าเซลล์แสงอาทิตยใ์นปัจจุบนัไดแ้ก่สารซิลิคอน ซ่ึงเป็นสารชนิดเดียวกบัท่ี
ใช้ท าชิพในคอมพิวเตอร์และเคร่ืองอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซ่ึงไม่มีพิษมีการน ามาผลิตเซลล ์
แสงอาทิตยก์นัอย่างแพร่หลาย เพราะมีราคาถูกคงทน และเช่ือถือไดว้สัดุชนิดอ่ืนสามารถน ามาผลิต
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้เช่น แกลเลียมอาเซไนด์ หรือ แคดเมียมเทลเลอไรด์ แต่ยงัมีราคาค่อนขา้งสูงหรือ
ยงัไม่มีการพิสูจน์ว่า สามารถใช้งานไดน้านกว่า 20 ปี ขอ้เสียของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบซิลิคอน คือ 
กรรมวิธีการเตรียมให้บริสุทธ์ิและอยู่ในรูปของสารท่ีพร้อมท าเซลล์แสงอาทิตยย์งัมีราคาแพงและ
แตกหักไดง่้าย เม่ือถึงขั้นตอนสุดทา้ยเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิคอนท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด คือ อะตอม
เรียงกัน เป็นแบบผลึกเด่ียว  (Single Crystal) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ Monocrystalline การเตรียมสาร
ซิลิคอนชนิดน้ี เร่ิมต้นจากน าสารซิลิคอนมาหลอมละลายแล้วท าให้เกิดหารจบัตวัเป็นผลึกเล็กๆ 
จากนั้นจะขยายขนาดข้ึนเร่ือยๆ จนเป็นแท่งผลึก น าแท่งผลึกมาตดัใหเ้ป็นแผน่บางๆ ดว้ยเล่ือยตดัเพชร 
จากนั้นเป็นขบวนการท าให้ผิวให้เรียบโดยใช้สารละลายอลัคาไลน์การผลิตเซลล์แสงอาทิตยอี์กวิธี
หน่ึงท่ีมีค่าใช้จ่ายถูกกว่าวิธีแรกคือการเทสารละลายซิลิคอนลงในแบบพิมพเ์ม่ือสารละลายซิลิคอน
แขง็ตวั ก็จะเป็นแท่งซิลิคอนแบบผลึกรวม (Polycrystalline) ความแตกต่างระหวา่งแบบผลึกเด่ียวและ
แบบผลึกรวมสังเกตได้จากแบบผลึกรวมจะเห็นหน้าผลึกหลายๆ หน้าในแผ่นเซลล์ ในขณะท่ีแบบ
ผลึกเด่ียวจะเห็นเป็นสีเดียวคือสีน ้าเงินเขม้เซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบผลึกรวมน้ีจะให้ประสิทธิภาพ
ต ่ากวา่ผลึกเด่ียว อยา่งไรก็ตามเซลลท์ั้ง 2 ชนิด มีขอ้เสีย คือแตกหกัง่าย 
 การผลิตเซลล์แสงอาทิตยอี์กชนิดหน่ึง คือ การน าเทคโนโลยีการเคลือบสารซิลิคอนท่ีเป็น
ฟิล์มบาง (Thin Film) บนแผน่แกว้ หรือแผ่นโลหะสารซิลิคอนท่ีใชเ้ป็นแบบไม่มีรูปผลึกหรืออะมอฟัส
(Amorphous) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานต ่ากวา่ 2 แบบแรก แต่ปัจจุบนัไดมี้การน า
เทคโนโลยีสมยัใหม่มาใช้ในการผลิต ท าให้สามารถลดตน้ทุนการผลิตลงและเพิ่มประสิทธิภาพ 
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ข้ึนดว้ย เช่น เซลล์แสงอาทิตยแ์บบฟิล์มบางท่ีมีโครงสร้างเป็นหลายชั้น (Triple Junction Structure) 
เป็นตน้ ขอ้ดีของเซลลแ์บบอะมอฟัส คือ มีน ้าหนกัเบา สามารถบิดงอไดโ้ดยไม่แตก 
 ในมุมมองของสถาปนิกยงัให้ความส าคญัต่อความความงามของวสัดุท่ีท าเซลล์อีกดว้ย เซลล ์
แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวจะเป็นสีน ้ าเงินและเป็นเน้ือเดียวกนัแบบผลึกรวมมีสีน าเงินเหมือนกนัแต่
ต่างกนัท่ีลวดลายหนา้ผลึก ส่วนเซลล์แบบแผน่บางไม่มีรูปผลึกจะมีสีน ้ าตาลเหมือนกบัท่ีใชใ้นเคร่ือง
คิดเลขขอ้จ ากดัเหล่าน้ี ผูผ้ลิตบางรายไดพ้ยายามท่ีจะเปล่ียนสีของเซลล์นั้นอาจท าให้เกิดการสะทอ้น
กลบัของแสงท่ีตกกระทบสูงข้ึนมีผลใหป้ระสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าลดลง 
 แผงเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Modules) แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนจากเซลล์เด่ียวจะมีค่าต ่า
มากการน ามาใช้งานจะตอ้งน าเซลล์หลายเซลล์ มาต่อกนัแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
ให้สูงข้ึน เซลล์ท่ีน ามาต่อกันในจ านวนและขนาดท่ีเหมาะสมเรียกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดี 
และยงัเป็นเกราะป้องกนัแผน่เซลลอี์กดว้ยแผงเซลลจ์ะตอ้งมีการป้องกนัความช้ืนท่ีดีมากเพราะจะตอ้ง
อยู่กลางแดดกลางฝนเป็นเวลายาวนานในการประกอบจะตอ้งใช้วสัดุท่ีมีความคงทนและป้องกัน
ความช้ืนท่ีดี เช่น ซิลิโคน และ  อีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate) เป็นต้น เพื่อเป็นการป้องกันแผ่น
กระจกดา้นบนของแผงเซลล์จึงตอ้งมีการท ากรอบดว้ยวสัดุท่ีมีความแข็งแรง แต่บางคร้ังก็ไม่มีความ
จ าเป็นถ้ามีการเสริมความแข็งแรงของแผ่นกระจกให้เพียงพอ ซ่ึงสามารถทดแทนการท ากรอบได้
เช่นกนั ดงันั้นแผงเซลลจึ์งมีลกัษณะเป็นแผน่เรียบ (Laminate) ซ่ึงสะดวกในการติดตั้ง 
 เซลล์แสงอาทิตย ์1 เซลล์ จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าได ้0.5 V (DC) โดยไม่ข้ึนกบัขนาด 
ของเซลลส่์วนกระแสท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนอยูก่บัขนาดของเซลล์ เช่น เซลล์ท่ีมีพื้นท่ี 4 x 4 in2 จะให้กระแส 
ประมาณ 3 A ก าลังผลิตประมาณ 15 W ในกรณีท่ีต้องการให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงข้ึนท าได้โดย 
การต่อเซลลก์นัแบบอนุกรม (ขั้วบวกต่อเขา้กบั ขั้วลบของอีกเซลลห์น่ึง) แต่ถา้ตอ้งการเพิ่มกระแสตอ้ง
ต่อกนัแบบขนาน (ขั้วบวกต่อกบัขั้วบวกของอีกเซลล์) เซลล์ภายในแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีขั้วต่อท่ี
เป็นบวกและขั้ วลบ ต่อกันแบบอนุกรมแล้วต่อรวมออกมานอกแผงเซลล์โดยทั่วไปแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีขายในทอ้งตลาดจะมีแรงเคล่ือนสูงสุดประมาณ 21-22 V 
 ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Array) ส่ิงหน่ึงท่ีน่าสนใจของเซลล์แสงอาทิตยก์็คือก าลงัผลิต 
ท่ีสามารถเพิ่มโดยการต่อแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้ดว้ยกนัเป็นชุดหรือ (Array) ภายในชุดของแผงเซลล์ 
แสงอาทิตยมี์หลกัการต่อ 2 วิธี คือ การเพิ่มแรงเคล่ือนไฟฟ้าตอ้งต่อแบบอนุกรม ตอ้งการเพิ่มกระแส
ใหต่้อแบบขนาน 
 ร่มเงามีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยทั่วไป ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จนผลิตไฟฟ้า
กระแสตรงก่อน ถูกแปลงให้เป็นกระแสสลบั 220 V โดยเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) เคร่ือง
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แปลงกระแสจะต่อตรงเข้ากับระบบของบ้าน ดังนั้นกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์จึง
สามารถใชไ้ดท้นัทีแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง มีแรงเคล่ือนกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 255 V (ชนิด
ผลึกเด่ียว) และ 240 V (ชนิดอะมอร์ฟัส) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นบาง
กรณีสถานีท่ีไม่ตอ้งการใชไ้ฟฟ้ามากนกั ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะไม่ถูกเปล่ียนเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ยงัคง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีแรงเคล่ือนต ่าเพื่อใชก้บัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมพลงังานท่ีผลิตได้
จะเก็บไวใ้นแบตเตอร่ีขนาด 12 V ดงันั้นแผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยทัว่ไป จะถูกออกแบบให้สามารถ
ประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอร่ีไดโ้ดยตรงถึงแมว้า่แรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละแผงประมาณ 21-22 V แต่
เม่ือใช้งานจริงแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะลดลงเหลือ  16-17 V เท่านั้ น ซ่ึงเท่ากับกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ใน 
การชาร์จแบตเตอร่ีทัว่ไป ดงันั้นเม่ือน าเซลล์แสงอาทิตยม์าใชช้าร์จแบตเตอร่ี จึงไม่จ  าเป็นตอ้งน าแผง
มาต่อกนัแบบอนุกรม เพื่อเพิ่มแรงเคล่ือนไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตยห์ากถูกบดบงัจากร่มเงา แมเ้ป็น
พื้นท่ีเพียงเล็กนอ้ยก็ตามแต่ก็มีผลต่อพลงังานท่ีผลิตอยา่งมาก การต่อแบบอนุกรมของตวัเซลล์ภายใน
นั้น หมายถึง การท่ีเซลล์แต่ละเซลล์ยอมรับให้กระแสไหลผ่านได้แต่เม่ือเซลล์ๆ หน่ึงถูกบดบัง 
ไม่เพียงแต่เซลล์ๆ นั้นไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้แลว้ แต่ยงัเป็นอุปสรรคต่อการไหลผ่านของ
ไฟฟ้าในวงจรอีก ดงันั้นการถูกบดบงัแมจ้ะเป็นเซลล์เพียงเซลล์เดียวก็ตาม แต่ก็มีผลเหมือนกบัการถูก
บดบงัทั้งแผงเซลลเ์ลยทีเดียว ซ่ึงผลกระทบน้ีสามารถลดไดถ้า้มีการต่อระบบแบบขนาน 
 

2.6 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์ 
 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถแสดงไดโ้ดยใช ้I-V Curve ซ่ึงมีประโยชน์
มากส าหรับใช้ตรวจสอบก าลังผลิตสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยห์มายถึงกระแสไฟฟ้าซ่ึงแทนด้วย
เส้นกราฟในแกน Y และ แรงเคล่ือนไฟฟ้าแทนดว้ยเส้นกราฟในแกน X 
 

 
 

ภาพที ่2.11 กราฟ I-V Curve [22] 
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 I-V Curve มาตรฐานท่ีใชส้ าหรับการหากลงัผลิตสูงสุด หรือ Wp (Peak Watts) ของแผงเซลล์ 
แสงอาทิตย์นั้น ได้มาจากทดสอบในสภาวะมาตรฐานท่ีก าหนดโดยใช้แสงส่องสว่างมาตรฐาน 
(Solar Simulator)  ท่ี อุณหภูมิของเซลล์คงท่ี  25 C ในการสร้าง  I-V Curve ส่ิงแรกท่ีต้องว ัดก็คือ
แรงเคล่ือนไฟฟ้า (V) ท่ีไม่มีการต่อโหลด เราเรียกวา่ Open Circuit Voltage จะให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าใน
แกน X (V) เพราะไม่มีกระแสไหลผ่านจุดทุกจุดเขา้ดว้ยกนัจะเกิดเป็น I-V Curve เม่ือต่อโหลดท่ีมีค่า
ต่างๆ กนั ค่าของกระแสและแรงเคล่ือนจะถูกบนัทึกเก็บไว ้เม่ือต่อภายใตส้ภาวะเฉพาะของ Irradiance 
และอุณหภูมิต่างๆ กัน ส่ิงท่ีน่าสนใจท่ีสุดก็คือ ก าลังงานสูงสุด (Maximum Power) ท่ีได้ในแต่ละ
ภายใตส้ภาวะนั้นๆ ในทางไฟฟ้าก าลงังานท่ีได้มีหน่วยเป็น วตัต์ (Watt) ซ่ึงเกิดจากแรงเคล่ือนและ
กระแสไฟฟ้า ส าหรับก าลงังานสูงสุดจะถูกแทนดว้ยรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีพื้นท่ีมากท่ีสุดภายใตเ้ส้น 
I-V Curve โดยจุดสัมผสัท่ีอยูบ่นเส้น Curve เรียกวา่ Knee ซ่ึงมีหน่วยเป็นวตัตสู์งสุด (Wp) หรือ Peak 
Watt ค่าน้ีจะถูกระบุไวใ้นขอ้ก าหนดของแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ากบริษทัผูผ้ลิต ต่างกบัการจ่ายระบบ
ไฟฟ้าจากดีเซลท่ีเป็นกระแสสลับ  230 V ไม่มีการจ ากัดจ านวนอุปกรณ์ท่ีใช้ แต่ถ้าเป็นเซลล์
แสงอาทิตยย์ิง่ใชก้ระแสมากแรงเคล่ือนไฟฟ้าก็จะตกจึงมีขอ้จ ากดัในการใช ้(จากการท างานของเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์อธิบายไวใ้นตอนตน้ จะเห็นไดว้า่โปรตอนในแสงแดดถูกดูดซบัโดยเซลล์แสงอาทิตยจ์ะ
ท าใหเ้กิดตวัพาประจุ (Charge Carrier) 1 คู่ ดงันั้นปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงข้ึนกบัปริมาณความเขม้ของ
แสงอาทิตยโ์ดยตรง 
 ถา้เซลล์แสงอาทิตย ์ถูกท าให้เกิดการลดัวงจร โดยใช้แอมป์มิเตอร์ ค่าท่ีวดัได้ Short Circuit 
ซ่ึงจะให้ค่าบนแกน Y(I) เพราะว่าในสภาวการณ์เช่นนั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้ามีค่าน้อยท่ีสุดหมาย
เหตุการณ์ท าใหเ้กิดการลดัวงจรในเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัแผงเซลล ์
 ข้อก าหนดของก าลังผลิตสูงสุด (The Peak Power Specification) Wp หมายถึง ก าลังผลิต
สูงสุด(Peak Watt) ท่ีใช้วตัต์ก าลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์ภายใต้สภาวะมาตรฐานท่ีใช้ใน 
การทดสอบซ่ึงมีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt) ก าลงัผลิตสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์บริษทัผูผ้ลิตแสดง
ไวท่ี้แผงนั้นไดจ้าก I-V Curve ท่ีทดสอบในสภาวะมาตรฐานโดยก าหนดความเขม้ของแสงตกกระทบ
ท่ี 1,000 W/m2 ณ อุณหภูมิของเซลล์ 25 C ก าลงัผลิตสูงสุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์จะสัมผสักบั
ความเขม้ของแสงอาทิตย ์และอุณหภูมิของแผงเซลล์ เป็นส าคญัในการใช้งานเพื่อให้เกิดก าลงังาน
สูงสุดจึงจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ต่อพ่วงกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ เรียกว่า Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) คือ เป็นตวัท่ีก าหนดจุดท างานแผงเซลล์ หรือชุดแผงเซลล์ท่ีจุดให้ก าลงังานสูงสุด
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จาก I-V Curve ซ่ึงชุด MPPT น้ีสามารถใชง้านไดโ้ดยตรงกบัป้ัมน ้ าประจุแบตเตอร่ีและเคร่ืองแปลง
กระแส (Inverter) ซ่ึงเคร่ืองแปลงกระแส ท่ีออกแบบอยา่งดีจะมีอุปกรณ์ MPPT อยูใ่นเคร่ืองแลว้ 
 ความลาดเอียงของแผง ในการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย ์จะตอ้งติดตั้งให้มีความลาดเอียง 
เพียงพอ เพื่อท่ีจะใหไ้ดรั้บแสงแดดมากท่ีสุดและอีกประการหน่ึง เพื่อให้เกิดการระบายน ้ าฝนไดอ้ยา่ง 
รวดเร็ว เพื่อเป็นการช าระล้างส่ิงสกปรกท่ีติดคา้งอยู่บนแผงเซลล์ด้วย การเลือกมุมความลาดเอียง 
และทิศทางของแผงท่ีเหมาะสมนั้น จะข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของสถานท่ีว่า ตั้งอยู่เส้นรุ้งเท่าไร ส าหรับ 
ประเทศไทยดีท่ีสุด คือ 15 โดยมีทิศทางหันหน้าไปทางทิศใต ้แต่แต่อย่างไรก็ตามถา้มีการน าเซลล ์
แสงอาทิตยไ์ปติดไปติดบนหลังคาบา้นมุมเอียงของแผงโดยทัว่ไป จะอยู่ช่วง 15-45 หรือข้ึนกับ 
ความลาดเอียงของหลังคาบ้านเป็นส าคัญ อีกวิธีหน่ึงท่ีท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ท างานได้อ ย่างมี 
ประสิทธิภาพสูงสุดก็คือ การปรับแผงให้เอียงตามการโคจรของดวงอาทิตย์ (Tracking) แต่วิธีน้ี 
จะ ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายมาก ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงติดตั้งแผงใหมี้ความลาดเอียงท่ีค่าใดค่าหน่ึงเท่านั้น 
 ปริมาณพลังแสงอาทิตย์ ถึงแม้ว่าจ  านวนชั่วโมงท่ีพระอาทิตย์ส่องสว่างมายงัพื้นโลกจะ
สามารถหาได้โดยใช้ข้อมูลของกรมกรมอุตุนิยมวิทยา แต่ข้อมูลน้ีไม่สามารถน าไปใช้ในการ
ค านวณหาปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย ์เพราะว่าปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะข้ึนอยู่กบัอตัราการตกกระทบของรังสีดวงอาทิตย ์ทั้งท่ีเป็นรังสีตรง และรังสีกระจาย 
(Global Irradiance) ณ ช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงโดยมีหน่วยเป็นกิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตารางเมตร (kWh/m2) 
ขอ้สังเกตอตัราการตกกระทบของรังสีดวงอาทิตยท่ี์ถือว่าเป็นมาตรฐานท่ีใช้ส าหรับเป็นตวัก าหนด
ก าลงังานสูงสุดนั้นมีค่าเท่ากบั 1,000 W/m2 หรือ 1 kW/m2 ในทางกลบักนัเราอาจจะกล่าวถึงพลงังานท่ี
ตกกระทบพื้นผิว ในแต่ละวนัในรูปของจ านวนชั่วโมงการได้รับก าลังงานสูงสุดคงท่ี 1 kW/m2 

ซ่ึงเท่ากบั kWh/m2/ Day 
 

2.7 สมรรถนะระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
 สมรรถนะของระบบ ปริมาณของพลงังานท่ีผลิตไดใ้น 1 วนั จากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะข้ึนอยู่
กบัสภาวะอากาศและฤดูกาล เพื่อท่ีตดัปัญหาความยุง่ยากต่างๆ ในการค านวณหาสมรรถนะของระบบ
นั้นควรใช้ปริมาณพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียท่ีผลิตในเวลา 1 ปี ซ่ึงมีหน่วยเป็น kWh หน่วย หรือหน่วย 
(Unit) ซ่ึงเหมือนกบัการวดัปริมาณการใช้ไฟฟ้าตามบา้นเรือนทัว่ไป ผลผลิตท่ีไดใ้นรอบปีข้ึนอยู่กบั
องคป์ระกอบ ดงัน้ี 
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 1) ปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ ปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนแผงเซลล์  
แสงอาทิตยใ์นรอบปี จะข้ึนอยู่กบัต าแหน่งท่ีตั้งทางภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีมุมเอียงของแผงและทิศทาง 
ท่ีเบ่ียงเบนจากทิศใต ้
 2) อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตยใ์นขณะท างาน เป็นตวัแปรตวัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อก าลงั 
ผลิตของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยทัว่ไปประสิทธิภาพของเซลลจ์ะลดลง 0.5% เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1C 
 3) ประสิทธิภาพของระบบ (Electrical Conversion Efficiency) ระบบเซลล์แสงอาทิตยส่์วน 
ใหญ่ประกอบไปด้วย ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ต่อเช่ือม และเคร่ืองแปลงกระแส ดังนั้น 
ประสิทธิภาพของระบบจึงข้ึนอยูก่บัคุณภาพของอุปกรณ์ดงักล่าว 
 พลังงานท่ีผลิตได้ใน  1 ปี (Annual Specific Yield) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ ท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบ  และ  วดัสมรรถนะของระบบ ซ่ึงค านวณได้จากพลังงานไฟฟ้า  ท่ีผลิตได้ทั้ งหมด 
(Total Electric Output) หารด้วยก าลังผลิตสูงสุดชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Peak Power of Array) 
จากขอ้มูลดงักล่าวเราสามารถน าไปค านวณค่าต่างๆ ขอ้มูลเฉล่ียของประเทศ จากการรวบเก็บขอ้มูล 
โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย แสดงวา่พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย ์ในรอบปี 
มีค่าประมาณ 1,200-1,400 kWh/kW/Year  
 ความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์ส าหรับแสงท่ีจะใช้กบัเซลล์แสงอาทิตยไ์ดน้ั้น
ขอให้มีช่วงความยาวคล่ืน ท่ีเหมาะสมกับชนิดของสารก่ึงตัวน า ท่ีมาท าเซลล์ ก็จะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าข้ึนได ้นั้นก็หมายความว่า ไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นแสงอาทิตยอ์ยา่งเดียว แสงจากแหล่งต่างๆ 
ในชีวิตประจ าวนัก็สามารถใชไ้ด ้อยา่งไรก็ตามนอกจากช่วงพลงังานของแสงแลว้ ความเขม้ของแสง
จนัทร์บนผวิโลกอ่อนมาก จึงน ามาใชง้านไม่ได ้ 
 

2.8 การผลติพลงังานจากเซลล์แสงอาทติย์ 
 โดยหลกัแลว้จะเป็นการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นไฟฟ้ากระแสตรงผ่าน 
อุปกรณ์เปล่ียนไฟกระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อป้อนให้กบัโหลดไฟฟ้ากระแสสลบัหรือ 
ถา้เป็นโหลดไฟฟ้ากระแสตรงก็มีตวัคอนเวอร์เตอร์ เพื่อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าและนอกจากน้ียงัมี 
อุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เพื่อรักษาระบบให้มีประสิทธิภาพ และเสถียรภาพในการจ่ายไฟฟ้านอกจากน้ี
ตอ้งมีระบบป้องกนัไฟฟ้า เช่นไฟฟ้าลดัวงจร กระแสเกิน เป็นตน้ 
 อุปกรณ์ส าคญัของระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์เซลล์แสงอาทิตยผ์ลิต
ไฟฟ้ากระแสตรง จึงน ากระแสไฟฟ้าไปใชไ้ดเ้ฉพาะกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้นหากตอ้งการ
น าไปใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีใช้ไฟฟ้ากระแสสลับหรือเก็บสะสมพลังงานไวใ้ช้ ต่อไปจะต้องใช้
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ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ อีกโดยรวมเข้าเป็นระบบท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์อุปกรณ์
ส าคญัๆ มีดงัน้ี  
 2.8.1 แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Module) 
 แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงเป็นไฟฟ้า 
กระแสตรงและมีหน่วย W มีการน าแผงเซลล์แสงอาทิตยห์ลายๆ เซลล์มาต่อกนัเป็นแถวหรือเป็นชุด 
(Solar Array) เพื่อให้พลังงานไฟฟ้าใช้งานตามท่ีต้องการ โดยการต่อกันเป็นอนุกรมจะเพิ่ม
แรงดนัไฟฟ้าและการต่อกนัแบบขนานจะเพิ่มพลงังานไฟฟ้า หากสถานท่ีตั้งทางภูมิศาสตร์แตกต่างกนั 
ก็จะมีผลใหป้ริมาณของค่าเฉล่ียพลงังานแรงสูงสุดในหน่ึงวนัไม่เท่ากนัดว้ย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลต่อ
การผลิตพลงังานไฟฟ้า หากอุณหภูมิสูงข้ึนการผลิตพลงังานไฟฟ้าจะลดลง 
 2.8.2 เคร่ืองควบคุมประจุ (Charge Controller) 
 เคร่ืองควบคุมประจุ ท าหน้าท่ีประจุกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่
แบตเตอร่ีและควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้ปริมาณเหมาะสมกบัแบตเตอร่ี เพื่อยืดอายุการใชง้าน
ของแบตเตอร่ีรวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอร่ีด้วย ดงันั้น การท างานของเคร่ืองควบคุม
ประจุคือเม่ือประจุกระแสไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอร่ีจนเตม็แลว้จะหยดุหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า (และ
มกัจะมีคุณสมบติัในการตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้า กรณีแรงดนัของแบตเตอร่ีลดลง
ดว้ย)ระบบพลงังานแสงอาทิตยจ์ะใชเ้คร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าไวใ้นแบตเตอร่ีเท่านั้น 
 2.8.3 แบตเตอร่ี (Battery) 
 แบตเตอร่ี ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเก็บพลงังานไฟฟ้า ท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์วใ้ชเ้วลา 
ท่ีตอ้งการ เช่น เวลาท่ีไม่มีแสงอาทิตย ์เวลากลางคืน หรือน าไปประยุกตใ์ชง้านอ่ืนๆ แบตเตอร่ีมีหลาย
ชนิดและหลายขนาดใหเ้ลือกใชง้านตามความเหมาะสม 
 2.8.4 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) 
 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า ท าหน้าท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าจากกระแสตรง (DC) ท่ีผลิตได ้
จากแผงเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้พลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) เพื่อให้สามารถใชไ้ดก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้า
กระแสสลับ  แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ Sine Wave Inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีไม่มี
ส่วนประกอบของมอเตอร์และหลอดฟลูออเรสเซนตท่ี์เป็น Electronic Ballast 
 2.8.5 ระบบป้องกนัฟ้าผา่ (Lightning Protection) 
 ระบบป้องกนัฟ้าผ่า ท าหน้าท่ีป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าเม่ือฟ้าผา่ หรือ
เกิดการเหน่ียวน าท าให้ความต่างศกัยสู์ง ในระบบทัว่ไปมกัไม่ใชอุ้ปกรณ์น้ี จะใชส้ าหรับระบบขนาด
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ใหญ่และมีความส าคญัเท่านั้น รวมถึงตอ้งมีระบบสายดินท่ีมีประสิทธิภาพดว้ย เม่ือติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ผลของฟ้าผ่าถือว่ามีส่วนส าคญัเป็นอย่างยิ่งต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย ์
ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติ ท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงไดด้งันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ี
จะตอ้งศึกษา ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนและรวมทั้งหาวธีิป้องกนัท่ีเหมาะสม  
 

2.9 ประเภทของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
 2.9.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ  
 เป็นระบบผลิตไฟฟ้า ไดรั้บการออกแบบส าหรับใชง้านในพื้นท่ีชนบทท่ีไม่มีระบบสายส่ง
ไฟฟ้า อุปกรณ์ระบบท่ีส าคญั ประกอบดว้ยแผงเซลล์แสงอาทิตย ์อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอร่ี
แบตเตอร่ีและอุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอิสระ 
 

 
 

รูปที ่2.12 ระบบการผลิตแบบอิสระ  
 

 2.9.2 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
 เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบ ส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้า 
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เขา้สู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรงใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือ
พื้นท่ีท่ีมีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เขา้ถึงอุปกรณ์ ระบบท่ีส าคญัประกอบดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อุปกรณ์
เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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รูปที ่2.13 ระบบการผลิตแบบต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
 
 2.9.3 การผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 เป็นระบบผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกบัอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ 
เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตยก์บัพลงังานลม และไฟฟ้าพลงัน ้ า เป็นตน้ โดยรูปแบบระบบจะข้ึนอยูก่บั 
การออกแบบตามวตัถุประสงคโ์ครงการเป็นกรณีเฉพาะ 
     

 
 

รูปที ่2.14 ระบบการผลิตแบบผสมผสาน  
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2.10 รูปแบบของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
 2.10.1 โซล่าฟาร์ม (Solar Farm) 
  เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยูบ่นเส้นศูนยสู์ตรของโลก ท าให้ไดรั้บความเขม้แสงอาทิตย ์
โดยเฉล่ีย ตลอดทั้งปีสูง จึงมีความเหมาะสมอย่างมากในการพฒันาโครงการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังาน 
แสงอาทิตยจ์ากศกัยภาพดงักล่าว ทางภาครัฐไดเ้ล็งเห็นความเป็นไปไดใ้นการน าพลงังานแสงอาทิตย ์
มาผลิตไฟฟ้า จึงมีการส่งเสริมให้ภาคเอกชนสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยห์รือ โซล่าฟาร์ม 
(Solar Farm) โดยอาศยัมาตรการสร้างแรงจูงใจผ่านการสนบัสนุนในรูปแบบต่างๆ เช่น การยกเวน้
ภาษีให้กบัการน าเขา้อุปกรณ์หลกัการสนบัสนุนดา้นการเงินในการพฒันาโครงการ การก าหนดส่วน
เพิ่มราคารับซ้ือไฟฟ้า (Adder) ในช่วงแรก 8 บาทต่อหน่วย เป็นระยะเวลา 10 ปีและมีการปรับลดลง
เป็น 6.50 บาท ต่อหน่วยในเวลาต่อมาปัจจุบนัเปล่ียนราคารับซ้ือไฟฟ้าเป็น Feed-in Tariff (FiT) และ
ก าหนดกรอบระยะเวลาการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีชดัเจน เป็นตน้ 
 โครงการโซล่าฟาร์มประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัๆท่ีส าคญั คือ แผงเซลล์แสงอาทิตย ์
(PV Module) ท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หลงัจากนั้น 
จะส่งผ่านไปยงัเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) จากนั้นพลงังานไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีผลิตข้ึนไดจ้ะถูกส่งผา่นไปยงัตูจ้่ายกระแสไฟฟ้าหลกั (Main Distribution Board) ซ่ึงท า
หน้าท่ีเป็นสวิทซ์ตดัตอนอตัโนมติัดา้นไฟฟ้าแรงต ่า หลงัจากนั้นพลงังานทั้งหมดจะถูกส่งผ่านหมอ้
แปลงไฟฟ้า (Step-Up Transformer) เพื่อท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัต ่าให้เป็นแรงดนัสูงขนาด 
22,000 V และถูกควบคุมดว้ยสวิทซ์ตดัตอนแรงสูงอตัโนมติัและส่งผา่นไปยงัระบบจ าหน่ายของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยผา่นมิเตอร์จ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า (Electricity Meter) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดั
จ านวนของพลงังานไฟฟ้าท่ีขายเขา้สู่ระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
 

 

 

รูปที ่2.15 ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Solar Farm 
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 2.10.2 โซลาร์รูฟทอ็ป (Solar Roof Top) 
 ระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ “บนหลงัคา” ส าหรับผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่าย (Solar Roof 
Top) มีลกัษณะการท างานโดยการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์อยูบ่นหลงัคาบา้นหรือบางกรณีสามารถติดตั้ง
บนพื้นดินบนหลงัคา โรงจอดรถ ฯลฯ ซ่ึงในเวลากลางวนั แผงจะท าหนา้ท่ีผลิตไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
ไฟฟ้ากระแสตรงนั้นจะไหลไป สู่เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Grid-Connected Type Inverter) ซ่ึงติดตั้ง
อยู่ภายในบา้นเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าจะแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 
ขนาดแรงดันไฟฟ้า 220 V ความถ่ี 50 Hz ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีผลิตได้จะไหลไปสู่มิเตอร์ขาย
ไฟฟ้า (Kilowatt Meter Selling Meter) ท่ีติดตั้งอยู่ท่ีเสาไฟฟ้าหน้าบ้านอย่างอัตโนมติั และในเวลา
กลางคืน เม่ือไม่มีแสงอาทิตย์จะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลออกจากแผงหรือถ้ามีก็น้อยมาก จะไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหลออกมาจากเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าในขณะเดียวกนัก็จะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลยอ้น
จากเสาไฟฟ้าเข้ามาสู่แผงได้กระแสไฟฟ้าสลับของการไฟฟ้าจะหยุดค้าง อยู่ ท่ี เคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้า ไม่สามารถไหลไปแผงไดต่้อมาในวนัรุ่งข้ึนเม่ือมีแสงอาทิตยเ์พียงพอ แผงก็จะเร่ิมผลิต
พลงังานไฟฟ้าอีกคร้ังและระบบก็จะเร่ิมท างานเองโดยอตัโนมติั ดงันั้นระบบฯ น้ีไดรั้บการออกแบบ
โดยก าหนดใหพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงโซล่าเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะไม่ถูกใชเ้องภายในบา้น 

 

 
 

รูปที ่2.16 ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยป์ระเภท Solar Rooftop  
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2.11 การใช้งานโปรแกรม PSCAD Version 4.6 
 โปรแกรม PSCAD เป็นโปรแกรมลิขสิทธ์ิท่ีจดทะเบียนการคา้ในนามของบริษทั Manitoba 
Hydro International Ltd. ประเทศแคนนาดา เป็นโปรแกรมท่ีไดรั้บการยอมรับอยา่งแพร่หลายจึงไดมี้
การวจิยัพฒันาโปรแกรมมาอยา่งต่อเน่ืองกวา่ 30 ปี เป็นโปรแกรมท่ีน ามาใชใ้นการจ าลองระบบไฟฟ้า
ท่ีมีความแม่นย  าและใช้งานง่ายมีไลบราร่ีท่ีครอบคลุมรูปแบบของระบบของอุปกรณ์ไฟฟ้าพื้นฐาน
จนถึงฟังกช์ัน่การควบคุมใชง้านในอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความซบัซอ้นสูง [23] 
 ส าหรับโปรแกรม PSCAD ท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัน้ีเป็น Version 4.6 ซ่ึงไดมี้การพฒันาช่วยให้
เกิดความสะดวกในการใช้งานโดยมีเคร่ืองมือให้เลือกใช้งานอย่างหลากหลายซ่ึงปัจจุบนัมีอุปกรณ์
เคร่ืองมือให้เลือกใช้อยา่งครบครัน ตวัอยา่งเช่น โมเดลท่ีน ามาใช้สร้างแบบจ าลองวิเคราะห์ผลไดแ้ก่ แผง
โซล่าเซลล์ กังหันลม เป็นต้น การน ามาใช้งานเพียงแค่เลือกอุปกรณ์มาประกอบในแบบจ าลองท่ี
ตอ้งการศึกษาและใส่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งให้ถูกตอ้งและครบถว้นเพื่อให้ผลการค านวณ
ออกมามีความถูกตอ้งแม่นย  า ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงวธีิการใชง้านเฉพาะส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
น้ีเท่านั้น 
 
 2.11.1 เมนูการใชง้านและการเลือกใชค้  าสั่งโปรแกรม PSCAD 
  การสร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์และการทดลองผลของการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในวิทยานิพนธ์น้ี ได้ใช้เมนูต่างๆ ใน
โปรแกรม PSCAD Version 4.6 ดงัน้ี 
 2.11.1.1 โครงการ (Project) 
  แถบเมนู โครงการ มีส่วนส าคญัส าหรับการปรับตั้งค่าต่างๆ ในการประมวลผล
ของโปรแกรมโดยสามารถก าหนดตั้งค่าเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลไดท่ี้ตวัเลือก “General Settings” 
แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปที ่2.17 แถบเมนู โครงการ 
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 2.11.1.2 มุมมอง (View) 
  แถบเมนู มุมมอง ประกอบดว้ยช่องท าเคร่ืองหมายของตวัเลือกต่างๆ ส าหรับ
ให้แสดงภาพองค์ประกอบส่วนต่างๆ บนหน้าต่างของงาน ตวัอย่างเช่น การท าเคร่ืองหมายถูกท่ี 
“Grids”บนหนา้ต่างของงานจะแสดง Grids เป็นจุดท่ีพื้นหลงัของงาน 

 

 
 

  

รูปที ่2.18 แถบเมนู View 
 
 2.11.1.3 ส่วนประกอบ (Components) 
  แถบเมนู ส่วนประกอบ จะมีสัญลกัษณ์ของส่วนประกอบของอุปกรณ์ท่ีอยูใ่น
วงจรไฟฟ้า เช่น ค่าความตา้นทาน ขดลวดเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุ สายไฟฟ้า จุดต่อกราวด์ เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัมือเคร่ืองมือส าหรับใชส้ร้างช่องสัญญาณ การควบคุม การแสดงผลดว้ยกราฟ อยูใ่นเมนู
เมนูน้ีอีกดว้ย 
 

 
 

รูปที ่2.19 แถบเมนู Components 
 

 2.11.1.4 โมเดล (Models) 
  แถบเมนู โมเดล เป็นเมนูท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ท่ีน ามาใช้ใน          
การสร้างวงจรระบบไฟฟ้าซ่ึงสามารถเลือกโมเดลส าเร็จมาใช้สร้างงานได้ง่ายและสะดวก โดยมี                 
การจดัแยกหมวดหมู่การใชง้าน เป็น 18 หมวด ในแต่ละหมวดมีการจ าแนกประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้า
เพื่อใหง่้ายต่อการเลือกน ามาใชง้านอีกดว้ย 
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รูปที ่2.20 แถบเมนู Model 
 2.11.1.5 การวดัค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและแสดงผลดว้ยกราฟ 
  การวัดผลค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางไฟฟ้า ด าเนินการได้โดย ไปท่ี เมนู 
Components และท าการเลือกสัญลกัษณ์ของพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการวดัค่ามาใส่ในวงจรไฟฟ้าบริเวณจุด
ท่ีตอ้งการวดัผล เช่น ค่ากระแสไฟฟ้า (Ipv) ค่าแรงดนัไฟฟ้า (Vpv) ดงัแสดงในตวัอยา่งรูปท่ี 2.21 
 

 
 

รูปที ่2.21 การวดัผลค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า 
 

  จากนั้นให้เลือกท่ีสัญลกัษณ์ “Output Channel” ซ่ึงอยู่ในเมนู Components 
และด าเนินการสร้างช่องสัญญาณเพื่อใหเ้ช่ือมโยงกบัของพารามิเตอร์ในท่ีตอ้งการวดัค่า ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.22 การสร้างช่องสัญญาณแสดงผล 
 
  การเรียกหน้าต่างของการแสดงผลด้วยกราฟนั้น ให้ด าเนินการคลิกขวาท่ี
สัญลกัษณ์ภาพกราฟในรูปท่ี 2.22 จากนั้นเลือกท่ีเมนู “Graphs/Meters/Controls” และไปท่ีเมนู “Add 
Overlay Graph with Signal” ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 และรูปท่ี 2.24 
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รูปที ่2.23 การเรียกหนา้ต่างแสดงผลดว้ยกราฟ 
 

 
 

รูปที ่2.24 หนา้ต่างของกราฟแสดงผล 
 
 2.11.2 การสร้างรูปแบบของระบบผลิตพลงัไฟฟ้าแสงอาทิตย ์
  โปรแกรม  PSCAD Version 4.6 ได้มีการพัฒนาโดยการเพิ่ม รูปแบบของโมเดล
แหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าแสงอาทิตย ์(Photovoltaic Source)  
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รูปที ่2.25 โมเดลของโซล่าเซลลใ์นโปรแกรม PSCAD  
 

  การสร้างแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์องงานวทิยานิพนธ์น้ีได้
ก าหนดขอบเขตการศึกษากรณีการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแสงอาทิตยโ์ดย
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
     
  โดยท่ี  
  PV array name (optional) = ช่ือของ PV อะเรย ์

  Number of modules connected in series = จ านวนโมดูลต่ออนุกรมต่ออะเรย ์
   โดยก าหนดค่า เท่ากบั 16  

  Number of modules strings in parallel = จ านวนโมดูลต่อขนานต่ออะเรย์
    โดยก าหนดค่า เท่ากบั 72 
  Number of cells connected in series = จ านวนเซลลท่ี์ต่ออนุกรมต่อโมดูล
    โดยก าหนดค่า เท่ากบั 72 
  Number of cell strings in parallel = จ านวนเซลลท่ี์ต่อขนานต่อโมดูล 
   โดยก าหนดค่า เท่ากบั 2 
  Reference irradiation = อา้งอิงค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์
   โดยก าหนดค่า เท่ากบั 1,000 W/m2 
  Reference cell temperature = อา้งอิงค่าอุณหภูมิ 25 C 
   Graphics Display = การแสดงผลกราฟฟิก เลือก  
     “industry” 
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รูปที ่2.26 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 
 2.11.3 การสร้างแผงควบคุมและการอินเตอร์เฟสขอ้มูล 
 การสร้างแผงควบคุม  (Control Panel) ด าเนินการโดยไปท่ีแทบ  Components เลือก
สัญลักษณ์  “Control Panel” น าไปวางในพื้นท่ีว่างของโปรแกรมและปรับขนาดตามท่ีต้องการ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 

 

 
 

รูปที ่2.27 แผงควบคุม (Control Panel) 
 
 จากนั้นสร้างประเภทของปุ่มคอนโทรล และสร้างช่องสัญญาณควบคุม (Signel) เช่ือมต่อ
กบัส่วนท่ีตอ้งการใหป้รับการควบคุมได ้แสดงในรูปท่ี 2.28 

 : Controls
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รูปที ่2.28 การสร้างช่องสัญญาณ (Signel) 
 
 ส าหรับการอินเตอร์เฟสขอ้มูล ให้ด าเนินการคลิกขวาท่ีรูปปุ่มคอนโทรลในรูปท่ี 2.29 
จากนั้นเลือกท่ีเมนู “Graphs/Meters/Controls” และไปท่ีเมนู “Add Control” และน าไปวางในหนา้ต่าง 
Control Panel ท่ีไดส้ร้างข้ึนมา 
 

 
 

รูปที ่2.29 การอินเตอร์เฟสขอ้มูล 
 

 
 

รูปที ่2.30 การสร้างแผงปุ่มคอนโทรล 
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 2.11.4 การตั้งค่าประมวลผลโปรแกรม PSCAD 
  ก่อนท่ีจะใหโ้ปรแกรม PSCAD ท าการค านวณและจ าลองเหตุการณ์ตามวงจรสมมูลท่ีได้
ก าหนดไวน้ั้นต้องก าหนดค่าเวลาการค านวณก่อนเสมอเพื่อให้ผลตอบวนองด้านการค านวณและ 
การพล๊อตกราฟมีความละเอียดสูง สามารถเข้าไปปรับตั้งค่าได้ท่ีเมนู “Project” และเลือกท่ีเมนู 
“General Setting” จากนั้นไปท่ีแทบ โดยมี 3 ค่า ท่ีตอ้งป้อน คือ Duration of run, Solution time step 
และ Channel plot step 
 
  โดยท่ี  
  Duration of run (sec)  = ช่วงเวลาท่ีโปรแกรมใชใ้นการค านวณหน่วยเป็น s 
  Solution time step (µs) =  ช่วงเวลาของการบนัทึกผลเก็บขอ้มูล หน่วยเป็น µs 
  Channel plot step (µs)  = ช่วงเวลาของการพล๊อตกราฟ หน่วยเป็น µs 
 

 
 

รูปที ่2.31 การปรับตั้งค่าเวลาโปรแกรม PSCAD 
 
  ส าหรับการรันค่าโปรแกรม ให้เลือกท่ีสัญลกัษณ์          ในเมนูเมนู Home โปรแกรม 
จะด าเนินการรันค่าจนกระทัง่ครบเสร็จส้ินสมบูรณ์ตามเวลาท่ีไดท้  าการปรับตั้งค่าเอาไว ้ในกรณีถ้า
หากตอ้งการหยดุรันค่าโปรแกรมใหเ้ลือกท่ีสัญลกัษณ์           ซ่ึงโปรแกรมจะหยดุรันค่าทนัที 



บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

แบบติดตั้งบนพื้นดินท่ีมีขนาดก าลังการผลิตไม่เกิน 10 MW โดยได้ใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์แห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรีมาใช้เป็นกรณีศึกษา โดยการสร้างแบบจ าลองจากโปรแกรม 
PSCAD Version 4.6 ประกอบด้วย อิมพลัส์ฟ้าผ่า แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด Tin Film อินเวอร์เตอร์ 
และ กับดักฟ้าผ่า ซ่ึงได้จ  าลองเหตุการณ์  จากกรณีการเกิดฟ้าผ่าและท าการวิเคราะห์ผลจากค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดจ้  าลองเหตุการณ์การ
เกิดฟ้าผา่ในดา้น DC ท่ีต  าแหน่งสายไฟฟ้าก่อนเขา้ อินเวอร์เตอร์ และในดา้น AC ท่ีต  าแหน่งสายไฟฟ้า
ท่ีเฟส B ก่อนเขา้หมอ้แปลงขนาด 1,250 kVA โดยพิจารณาในกรณีท่ีเกิดจากกระแสฟ้าผ่าทางตรง 
(Direct Lightning Strike) ท่ีรูปคล่ืนฟ้าผา่ล าแรกขนาด 10 /350 µs และ รูปคล่ืนฟ้าผา่ล าต่อมา  ขนาด 
0.25/100 µs รวมทั้งในกรณีท่ีเกิดจากกระแสฟ้าผา่ทางออ้ม (Indirect Lightning Strike) ท่ีรูปคล่ืนฟ้าผา่ 
ขนาด 8 /20 µs  [24] โดยก าหนดค่ากระแสฟ้าผา่ ท่ี  3 ระดบั คือ  20 kA 40 kA และ 60 kA  ซ่ึงจากสถิติ
ค่ากระแสฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยมีค่าเฉล่ียประมาณ 20 kA มีลกัษณะเป็นฟ้าผา่ขั้วลบ ในสภาวะ
ท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าและระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า เพื่อน าผลท่ีเกิดข้ึนมาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลและ
สรุปงานวจิยัต่อไป ส าหรับขั้นตอนในการด าเนินวจิยัประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนดงัน้ี 

3.1 ศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน 
3.2 ศึกษาคุณสมบติัของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
3.3 การสร้างแบบจ าลองของแหล่งก าเนิดฟ้าผา่ 
3.4 การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
3.5 สรุปผลการด าเนินงานวจิยัตามกรอบแนวคิด 

 
 
 
 
 
 



 
 

68 
 

ในงานวิจยัคร้ังน้ีได้ใช้กรณีศึกษาจากบริษทัผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แห่งหน่ึงใน
จงัหวดัสระบุรีมาใช้เป็นข้อมูลในการด าเนินงานวิจยั โดยมีลกัษณะเป็นระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบติดตั้ งบนพื้นดิน  (PV Farm) อัตราก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวม  6 MW มี
องคป์ระกอบชนิดของแผงโซล่าเซลล์แบบผสม 2 ชนิดไดแ้ก่ PV Module Thin Film จ  านวน 24,192 แผง 
และ PV Module Poly Crystalline จ านวน 9,900 แผง มีอินเวอร์เตอร์ขนาด 1,000 kW จ  านวน 6 ตวั 
มุมติดตั้งของแผงโซล่าเซลล ์17 ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1  ขอบเขตพื้นท่ีการติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์และ  รูปท่ี  3.2  แสดงแบบผงัทางไฟฟ้า (Single line Diagram) ของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 

 
 
รูปที ่3.1 ขอบเขตพื้นท่ีของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน [25] 
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รูปที ่3.2 แบบผงัทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนภาคพื้นดิน [25] 
 

ส าหรับขอบเขตการท าวิจยัในคร้ังน้ีไดเ้ลือกจ าลองกรณีการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์องแผงโซล่าเซลล์ในกลุ่มของอินเตอร์ตวัท่ี 1 ซ่ึงเป็นแผงโซล่าเซลล์ ชนิด 
Thin Film มีอตัราการผลิตค่าพลงังานไฟฟ้าขนาด 125 W จ านวนติดตั้งแผงทั้งส้ิน 8,064 แผง การ
จดัเรียงของแผงจ านวน 16 Module /String อตัราก าลงัผลิต 2,000 W/String ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3 แบบผงัทางไฟฟ้าของกลุ่มแผงโซล่าเซลลช์นิด Thin Film [25] 
 

3.1  ศึกษาระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แบบตดิตั้งบนพืน้ดิน 
3.1.1  แผงโซล่าเซลล ์(PV Array) 

แผงโซล่าเซลลโ์ดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
1) เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ท าจากซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell)

หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ (Monocrystalline Silicon Solar Cell) และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon 
Solar Cell) ลกัษณะเป็นแผน่ซิลิคอนแข็งและบางมาก เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน Crystalline 
Silicon (C-Si) ผลิตจากแท่งผลึกซิลิคอน ท่ีเกิดจากการหลอมละลายซิลิคอนบริสุทธ์ิ ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 
1,500 C ผ่านกระบวนการตกผลึกอย่างช้าๆ และน ามาตัดเป็นแผ่นบางๆ เรียกว่า เวเฟอร์ โดยมี
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานประมาณร้อยละ  13-15 โดยท่ีตน้ทุนในการผลิตแผงเซลล์ชนิดน้ี
ค่อนขา้งสูง 

2) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน  (Amorphous Silicon Solar Cell) เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน Amorphous Silicon (A-Si) เป็นการผลิตเซลล์แสงอาทิตยอี์กชนิด
หน่ึง โดยใช้สารซิลิคอน สารโบรอน และสารฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปก๊าซทั้งหมด น ามาเคลือบเป็น 
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ฟิล์มบาง (Thin film) ลงบนแผ่นแกว้ แผ่นพลาสติกหรือแผ่นโลหะ มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูป
พลงังานต ่ากว่าชนิดผลึกซิลิคอน แต่ปัจจุบนัไดมี้การน าเทคโนโลยีสมยัใหม่มาใชใ้นการผลิต ท าให้
สามารถลดตน้ทุนการผลิตลง และเพิ่มประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพสูงประมาณร้อยละ 6-8 

3) เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน าอ่ืนๆ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดของสารประกอบ 
คอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์  (Copper Indium Di-Selenide) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ใช้สารผสม 
ของ Copper Indium Gallium และ Selenium โดยมีทั้งท่ีใช้ Cadmium Sulphide และไม่ใช้ Cadmium 
Sulphide เป็นบฟัเฟอร์ในเซลล์แสงอาทิตย์ มีทั้ งชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline) และผลึกรวม 
(Polycrystalline)เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงใกล้เคียงกับชนิดผลึกซิลิคอน อยู่ท่ี
ประมาณร้อยละ 9-13 [26] 

ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาในส่วนของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็นชนิดอะมอร์ฟัส
ซิลิคอนหรือชนิดฟิลม์บาง (Thin Film Solar Cell) ซ่ึงมีการจดัเรียงของแผงโซล่าเซลล์และคุณลกัษณะ
ทางระบบไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ของ PV Module มีค่า เท่ากบั 125 Wp 
2) จ  านวนของ PV Module เท่ากบั 8,064 แผง 
3) PV Module ต่อ String เท่ากบั 16 Module/String 
4) ก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได ้เท่ากบั 2,000 W/String 
5) ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (Vmpp) มีค่าเท่ากบั 728 V 
6) ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Impp) มีค่าเท่ากบั 2.75 A 
7) ค่าแรงดนัเปิดวงจร (Voc) มีค่าเท่ากบั 955.2 V 
8) ค่ากระแสลดัวงจร (Isc) มีค่าเท่ากบั 3.37 A 
 
จากนั้นน าขอ้มูลมามาสร้างแบบจ าลองของแผงโซล่าเซลล์ในโปรแกรม PSCAD โดยในแต่

ละ Section ของ PV Model จะประกอบดว้ยแผง PVจ านวน 16 Module 72 String รวม 1,152 แผง  ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4 จ านวนของแผงโซล่าเซลลใ์นแต่ละส่วน (Section) 
 

ดา้นคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลลไ์ดก้ารทดสอบของค่าของกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
(Short-circuit current) ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Open-circuit voltage)และค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ท่ีค่า
มาตรฐานของความเข้มแสง  1,000 W/m2 ท่ีอุณหภูมิ 25 C ได้ผลดังกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ ก าลงัไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.5 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด [27] 
 

 
 

รูปที ่3.6 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า [27] 
 

จากนั้นน าขอ้มูลมาสร้างแบบจ าลองของแผงโซล่าเซลล ์ดงัแสดงตามรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.7 แบบจ าลองแผงโซล่าเซลลใ์นโปรแกรม PSCAD 
 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) หมายถึง ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ท่ีถูกรวมเขา้ไว้
ในอุปกรณ์ควบคุมอิเลคทรอนิคส์ ซ่ึงใชใ้นการท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าให้
ได้สูงสุด  (Maximum Power) ทั้ งน้ี  ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลง 
ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นความเข้มของแสงอาทิตย์ (Solar radiation) อุณหภูมิสภาพแวดล้อม
(Ambient temperature) และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell temperature) ระบบ  MPPT
ได้รับการออกแบบให้ใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ส าหรับท าการตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าขาออกของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ตลอดเวลา  เพื่อให้ได้ค่าก าลังผลิตสูงสุดในแต่ละเวลาตามค่าความเข้มของ
แสงอาทิตยท่ี์ไดรั้บ ในรูปของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าดว้ยขั้นตอนวิธีของ MPPT ท่ีจะท าให้ได้
ก าลังไฟฟ้ามากข้ึน หากตรวจสอบพบว่า กลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใดให้ค่าแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าขาออกสูงกว่า จะยา้ยจุดควบคุมไปยงัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกของกลุ่ม 
แผงเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น ในการสร้างแบบจ าลองของ MPPT ไดศึ้กษาในงานวิจยัของ Abdularahman  
Kalbat (2013) ซ่ึงได้ท าสร้างแบบจ าลอง  Grid-Tied PV และ  คล่ืนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจาก 
ฮาร์มอนิกส์ [28] จึงไดส้ร้างแบบจ าลองของวงจร MPPT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.8 แบบจ าลองของวงจร MPPT ในโปรแกรม PSCAD [29] 
 
จากรูปท่ี 3.8 ค่า PV Array Open Circuit Voltage (Voc) ค  านวณไดม้าจาก 
 Voc = 955.2 V 
 = 955.2/1,000 V 
 = 0.9952 kV 
 

ค่า PV Array Short Circuit Current (Isc) ค  านวณไดม้าจาก 
 Isc = 3.37 A /PV String 
 =  (3.37/1,000 A)x 72 PV String 
 = 0.24264 kA 
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3.2 ศึกษาคุณสมบัติของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
 3.2.1 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นโครงการท่ีใชใ้นกรณีศึกษา เป็นอินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย ์(Central 
Inverter) ผลิตภณัฑ์ของ ABB รุ่น PVS800-57-1000KW-C ขนาด 3 เฟส 400 V ซ่ึงเป็นอินเวอร์เตอร์ท่ี
มีผลการทดสอบเป็นไปตามขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
หลักการท างานของอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ ท าหน้า ท่ีในการแปลงไฟกระแสสลับ  (AC) จาก
แหล่งจ่ายไฟทัว่ไปท่ีมีแรงดนัและความถ่ีคงท่ี ให้เป็นไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
(Converter Circuit) จากนั้นไฟกระแสตรงจะถูกแปลงเป็นไฟกระแสสลบัท่ีสามารถปรับขนาดแรงดนั
และความถ่ีไดโ้ดยวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) วงจรทั้งสองน้ีจะเป็นวงจรหลกัท่ีท าหน้าท่ี
แปลงรูปคล่ืน และผา่นพลงังานของอินเวอร์เตอร์โดยทัว่ไปแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัมีรูปคล่ืนซายน์ 
แต่เอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์จะมี รูปคล่ืนแตกต่างจากรูปซายน์ นอกจากนั้ นย ัง มีชุดวงจร
ควบคุม (Control Circuit) ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์และวงอินเวอร์เตอร์ให้
เหมาะสมกบัคุณสมบติัของ 3 Phase Induction Motor ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 
รูปที ่3.9 โครงข่ายการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์แบบศูนยร์วม [30] 
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การสร้างแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ชนิด 3 เฟส ในโปรแกรม PSCAD นั้นไดศึ้กษาในงานวิจยั
ของ Abdulrahman  Kalbat (2013) ซ่ึงเป็นอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบวงจรบริดจ ์ประกอบดว้ย 6 IGBT 
ดงัแสงในรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 
 

 
 
รูปที ่3.10 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบวงจรบริดจ ์
 

 
 
รูปที ่3.11 การต่ออินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบวงจรบริดจใ์นระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
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 3.2.3 กบัดกัฟ้าผา่ (Lightning Arrester) 
 กบัดกัฟ้าผา่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าปานกลาง (Medium Voltage) 
หรือ 1,000 V ข้ึนไป เพื่อท าหนา้ท่ีในการป้องกนัแรงดนัเกินข้ึนในระบบซ่ึงอาจมีตน้เหตุจากการเกิด
ฟ้าผา่ การท างานโดยทัว่ไปของอุปกรณ์กบัดกัฟ้าในขณะท่ีแรงดนัปกติ ตวักบัดกัฟ้าจะมีค่าอิมพีแดนซ์
สูงมากและมีกระแสร่ัวไหลน้อยมาก แต่เม่ือเกิดแรงดนัเกินอิมพีแดนซ์จะมีค่าต ่าท าให้กระแสท่ีเกิด
จากฟ้าผ่าไหลลงดินไดอ้ย่างสะดวกซ่ึงจะช่วยให้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ท่ีต่ออยูห่ลงักบัดกัฟ้าไม่ไดรั้บ
อนัตรายหรือป้องกนัไม่ใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย กบัดกัฟ้าท่ีมีใชอ้ยูอ่าจแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 
 1) Spark Gap Arrester กบัดกัฟ้าผา่ชนิดน้ีจะประกอบดว้ยความตา้นทานไฟฟ้าท่ีข้ึนกบั
แรงดนัแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Varistor) ต่ออนุกรมกบั Spark Gap โดยปกติแลว้ Varistor มกัท ามาจาก
สารซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) โดยจะเรียกกบัดกัฟ้าชนิดน้ีวา่ SiC-Arrester 
 2) Arrester Without Spark Gap กบัดกัฟ้าผา่ชนิดน้ีประกอบดว้ยชั้นของตวัตา้นทานโลหะ
ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะข้ึนกบัแรงดนัแบบไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมาก วสัดุโลหะออกไซด์ท่ีใช้โดยทัว่ไป 
คือออกไซด์ของสังกะสี (Zinc) กบัดกัฟ้าชนิดน้ีเรียกวา่ MO-Arrester หรือ ZnO Arrester ในปัจจุบนั
กบัดกัฟ้าชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก 
 การเลือกใชง้านอุปกรณ์กบัดกัฟ้าโดยทัว่ไปจะค านึงถึง 2 องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ระดบั
แรงดนัและการต่อลงดิน และพิกดัของกระแส Discharge ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบอุปการณ์
กบัดกัฟ้าท่ีป้องกนัในดา้นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ท่ีค่าระดบัแรงดนั 1,000 V พิกดัของกระแส 40 kA 
และในดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั (AC)ท่ีค่าแรงดนั 400/230 V พิกดัของกระแส 40 kA ซ่ึงการออกแบบ
วงจรอุปกรณ์กับดัก ฟ้า ท่ี ศึกษาในงานวิจัยของ  Valdemir S. Brito (2018) ท่ี ได้ศึกษา รูปแบบ 
ของช่วงกวา้งของความถ่ีและแอมพลิจูดส าหรับโลหะออกไซด์กบัดกัฟ้าผ่า โดยวงจรทางไฟฟ้าของ
กบัดกัฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 
 
 

 
 

รูปที ่3.12 วงจรทางไฟฟ้าของกบัดกัฟ้า [31] 
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จากวงจรไฟฟ้าของกบัดกัฟ้าผ่าในรูปท่ี  3.12  สามารถค านวณหาค่า L, RL, C, RC  ไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
  

 
 
 
 

 
 

 
 

 
โดยท่ี 
h = ความสูงของอุปกรณ์กบัดกัฟ้า 
n = จ านวนหลกัท่ีต่อขนานของอุปกรณ์กบัดกัฟ้า 
R = ความตา้นทาน 
L = ความเหน่ียวน า 
C = ตวัเก็บประจุ 

=      เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลโปรแกรม 
 

 การค านวณและสร้างแบบจ าลองกบัดกัฟ้าส าหรับป้องกนัอุปกรณ์ดา้น DC กบัดกัฟ้าท่ี
เลือกใชใ้นการสร้างแบบจ าลองไดเ้ลือกใช ้ผลิตภณัฑข์อง ABB โดยมีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที ่3.1 ขอ้มูลของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge  Arrester) แบบ 1 เฟส  ผลิตภณัฑ ์ABB [32] 
ขอ้มูล รายละเอียด 

Extended Product Type OVR PV T2 40-1000 P QS 
Product Net Width 53.4 mm 
Product Net Depth 64.8 mm 
Product Net Height 45 mm 
Product Net Weight 0.36 kg 
Number of Protected Poles 2 
Arrester Class 2 
Standards IEC 61 643-11/ EN 50539-11 
Discharge Current Nominal 20 kA, Maximum 40 kA 
Impulse Current I (imp, 10 /350 µs) 2 kA 

I (total, 10 /350 µs) 4 kA 
 
จากสมการท่ี (3.1) ค านวณหาค่า L ไดค้่าดงัน้ี 
 
 
 
จากสมการท่ี (3.2) ค านวณหาค่า RL ไดค้่าดงัน้ี 
 
 
 
จากสมการท่ี (3.3) ค านวณหาค่า C ไดค้่าดงัน้ี 
 
 
 
จากสมการท่ี (3.4) ค านวณหาค่า RC ไดค้่าดงัน้ี 
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จากนั้นน าค่าท่ีค  านวณไดม้าใส่ในวงจรไฟฟ้าของแบบจ าลองของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ชนิด 
1 เฟส ส าหรับติดตั้งในระบบไฟฟ้าดา้น DC ของโปรแกรม PSCAD Version 4.6 
 

 
 
รูปที ่3.13 วงจรของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ชนิด 1 เฟส 
 

การค านวณและสร้างแบบจ าลองกับดักฟ้าส าหรับป้องกันอุปกรณ์ด้าน  AC กับดักฟ้า 
ท่ีเลือกใชใ้นการสร้างแบบจ าลองไดเ้ลือกใช ้ผลิตภณัฑข์อง ABB โดยมีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่3.2 ขอ้มูลของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge  Arrester) แบบ 3 เฟส  ผลิตภณัฑ ์ABB  [32] 

ขอ้มูล รายละเอียด 
Extended Product Type OVR T2 3N 40 - 440s P TS QS 
Product Net Width 95.8 mm 
Product Net Depth 76.7 mm 
Product Net Height 45 mm 
Number of Protected Poles 3 
Standards IEC 61 643-11/ EN 61643-11 
Discharge Current Nominal 20 kA, Maximum 40 kA 
Impulse Current I (total, 8 /20 µs) 40 kA 
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เน่ืองจากค่า L, RL, C และ  RC  มีลกัษณะการค านวณเช่นเดียวกบัอุปกรณ์กบัฟ้าผา่ดา้น DC 
จึงน าค่าต่างๆ มาใส่ในวงจรแบบจ าลองของกบัดกัฟ้าผา่ดา้น AC ในโปรแกรม PSCAD 

 

 
 

รูปที ่3.14 วงจรของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ชนิด 3 เฟส 
 

 3.3 การสร้างแบบจ าลองของแหล่งก าเนิดฟ้าผ่า 
  การพิจารณาสร้างแบบจ าลองอิมพลัส์กระแสฟ้าผา่ไดท้  าการศึกษาในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ต่างๆ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลองดงักล่าว ซ่ึงในการวิจยัน้ีไดแ้ยกอิมพลัส์กระแส
ฟ้าผ่าเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีเกิดจากกระแสฟ้าผ่าตรง (Direct Lightning Strike) และกรณีท่ีเกิดจาก
ฟ้าผ่าทางออ้ม (Indirect Lightning Strike) โดยมีการสร้างอิมพลัส์กระแสฟ้าผ่าขั้วลบจากโปรแกรม 
PSCAD ดงัน้ี 

3.3.1 กรณีฟ้าผา่ทางตรง (Direct Lightning Strike) 
ไดใ้ชส้มการหาค่ากระแสฟ้าผา่ในฟังก์ชนัของเวลาตามมาตรฐานของ IEC62305-1 [33] 

ดงัสมการน้ี 
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โดยท่ีรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ขนาด 0.25/100 S เลือกใชค้่าต่างๆ ดงัน้ี 
 
 
 

 
แทนค่าในสมการท่ี (3.4) 

 
 
 

ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.15 
 

 
 
รูปที ่3.15 กราฟตวัอยา่งค่ากระแสฟ้าผา่ท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 S ขนาด 20 kA 
 

ส าหรับท่ีรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ขนาด 10/350 S เลือกใชค้่าต่างๆ ดงัน้ี 
 
 
 
 

แทนค่าในสมการท่ี (3.14) 
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ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.16 
 

 
 
รูปที ่3.16 กราฟตวัอยา่งค่ากระแสฟ้าผา่ท่ีรูปคล่ืน 10/350 S ขนาด 20 kA 
 

3.3.2 กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม (Indirect Lightning Strike) 
P .Yutthagowith และ N .Pattanadech (2016)ไดน้ าเสนอการปรับปรุงดว้ยการวิเคราะห์

ตามเทคนิค  Least-Square Prony ส าหรับอิมพลัส์ค่าแรงดนัและกระแสฟ้าผ่า ซ่ึงไดเ้ลือกใช้รูปแบบ 
Wave form ของกระแสฟ้าผา่ในฟังกช์นัของเวลา [34] ดงัสมการน้ี 
 

(3.5)       

 
โดยเลือกใช้กรณีท่ี รูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า ท่ีไม่ มีสัญญาณรบกวนขนาด  8 /20 S 

ซ่ึงก าหนดค่าต่างๆ ดงัน้ี 
 
 
 
 

แทนค่ามาแทนในสมการท่ี (3.5) 
 
 
 

ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปที ่3.17 กราฟตวัอยา่งค่ากระแสฟ้าผา่ท่ีรูปคล่ืน 8/20 S ขนาด 20 kA 
 

จากนั้นท าขอ้มูลของสมการฟ้าผา่ท่ีรูปคล่ืนทั้ง 3 แบบ ไดแ้ก่ 0.25 /100 S 10 /350 และ 8 /20 S 
มาสร้างสมการและออกแบบวงจรในโปรแกรม PSCAD  รวมทั้งไดก้ารใชค้  าสั่ง Control Panel สร้าง
แถบควบคุมการเลือกคุณลกัษณะของการเกิดฟ้าผา่ได ้ดงัน้ี 

Type : สามารถเลือกรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าได้ 3 แบบ คือ การเกิดฟ้าผ่าทางตรงท่ีรูปคล่ืน 
0.25/100 µs ส าหรับฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมา รูปคล่ืน 10/350 µs ส าหรับล าฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมา และ 
รูปคล่ืน 8/20 µs ส าหรับฟ้าผา่ทางออ้ม 

Peak : สามารถเลือกขนาดของค่ากระแสฟ้าผา่ได ้ตั้งแต่ 0 - 100 kA 
Polarity : สามารถเลือกขั้วของฝ้าผ่าได ้2 รูปแบบ คือ ฟ้าผ่าขั้วลบ และ ฟ้าผ่าขั้วบวก ซ่ึงใน

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใช ้ฟ้าผา่ขั้วบวก ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเกิดข้ึนไดบ้่อยในประเทศไทย 
Phase : สามารถเลือกต าแหน่งของการเกิดฟ้าผ่าในสายไฟฟ้าดา้น AC ได ้3 เฟส คือ เฟส A 

เฟส B และ เฟส C ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้เลือกเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าในสายไฟฟ้าก่อนเขา้หมอ้แปลง 
ขนาด 1,250 kVA ในต าแหน่งเฟส B 

Degree : สามารถเลือกมุมของการเกิดฟ้าผา่ตามลกัษณะของกราฟรูปคล่ืน Sine Wave ตั้งแต่
มุม 0 องศา ถึง มุม 360 ซ่ึงในงานวิจยัน้ี เลือกใช้ท่ี มุม 270 เน่ืองจากฟ้าผ่าขั้วลบท่ีมีค่าสูงสุดของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี มุม 270 

 
ดงันั้นสมการของฟ้าผา่ และ Control Panel สามารถน ามาสร้างในโปรแกรม PSCAD ไดด้งั

แสดงในรูปท่ี 3.18 และ รูปท่ี 3.19 
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รูปที ่3.18 วงจรฟ้าผา่ในโปรแกรม PSCAD  
 

 
 
รูปที ่3.19 หนา้ต่าง Control การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
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 3.4  การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
 เม่ือด าเนินการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยแ์ลว้เสร็จ จึงได้น ามาสร้างแบบจ าลองอย่างเป็นระบบในโปรแกรม PSCAD โดยมีการ
ค านวณค่าความตา้นทานในสายไฟดงัน้ี 
 3.4.1 ความตา้นทานของสายส่งก าลงัไฟฟ้า (Line Resistance) 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของความตา้นทานของตวัน าไฟฟ้าพบวา่ความตา้นทาน
ของโลหะตวัน าอนัเกิดจากการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

 
 
รูปที ่3.20 ความตา้นทานของตวัน าทรงกระบอก 
 

การค านวณความตา้นทานของตวัน าสายไฟสามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี (3.6) 
          

(3.6) 
  
 
 โดยท่ี 

 Rdc = ความตา้นทานสายตวัน า หน่วย  
  = สภาพตา้นทานไฟฟ้า 
  = ความยาวของสายตวัน า 
A = พื้นท่ีหนา้ตดัสายตวัน า 

 
อุณหภูมิมีผลต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าโดยตรง จาการทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ของปริมาณ

ดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัตารางแยกตามวสัดุท่ีใชท้  าตวัน าไฟฟ้า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

dcR
A
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 ตารางที ่3.3 คุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิของวสัดุบางชนิด [35] 
ประเภทตวัน า สภาพตา้นทานไฟฟ้า () 

ท่ีอุณหภูมิ 20 C 
(µ.cm) 

สัมประสิทธ์ิ () 
ท่ีอุณหภูมิ 20 C 

(1/ C) 
Aluminium 2.83 0.0039 
Brass 6.4 - 8.4 0.002 
Bronze 13-18 0.0005 
Copper-hard drawn 1.77 0.00382 
Copper- annealed 1.72 0.00393 
Iron 10 0.005 
Silver 1.59 0.0038 
Sodium 4.3 0.0044 
Steel 12-18 0.001-0.005 

 
 เน่ืองจากอุณหภูมิของสายตวัน าท่ีน ามาใชก้ารค านวณ มีค่า 25C ดงันั้นจึงได ้เลือกใชส้มการท่ี 
(3.7) ในการค านวณหาค่าความตา้นทานของสายไฟ 

  
(3.7) 

 
โดยท่ีระยะความยาวของสายไฟแต่ละจุดจากตู้ Combinerbox ถึง Inverter ของ PV Array  

ทั้ง 7 กลุ่ม แสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 1 ( )T TO OR R T T  
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รูปที ่3.21 ระยะความยาวของสายไฟจาก Combinerbox ถึง Inverter 
 
 
 จาก รูปท่ี  3.10 ข้อมูลของแหล่งผ ลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ี ได้ท าการ ศึกษา 
มีรายละเอียด  คือ  สายไฟท่ีใช้เ ช่ือมต่อระหว่างตู้ Combinerbox ถึง  Inverter มีลักษณะเป็นสาย 
ตัวน าทองแดงเดินร้อยท่อฝังดินท่ี อุณหภูมิ  25 C ชนิดของสาย  0.6/1 kV XLPE (Cross-linked 
polyethylene) ขนาด  1Cx2x95 mm2 เ ส้นผ่านศูนย์กลางของตัวน าขนาด  11.43 mm ดังนั้ นการ
ค านวณหาค่าความตา้นทานของสายไฟท่ีในระยะความยาวสายในจุดต่อต่าง ๆ สามารถค านวณได ้
ดงัน้ี 

ความต้านทานสายไฟ  (R1 )  ระยะความยาวสาย  133 m ท่ี อุณหภู มิ  25 C  แทนค่ า 
ในสมการท่ี (3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 

 

 
 
 

 

8

1 3 2

133
1.77 10 0.0229

(11.43 10 / 2)

m
R m

m




     



 1@25 0.0229 1 0.00382(25 20) 0.0233      CR
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ความตา้นทานสายไฟ (R2) ระยะความยาวสาย 109 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 
 

 
 

ความตา้นทานสายไฟ (R3) ระยะความยาวสาย 85 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 

 

 
 
 
 

ความตา้นทานสายไฟ (R4) ระยะความยาวสาย 107 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 
 
 

ความตา้นทานสายไฟ (R5) ระยะความยาวสาย 119 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 

8

2 3 2

109
1.77 10 0.0188

(11.43 10 / 2)

m
R m
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8

3 3 2

85
1.77 10 0.0146

(11.43 10 / 2)

m
R m
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8

4 3 2

107
1.77 10 0.0184

(11.43 10 / 2)

m
R m

m




     



8

5 3 2

119
1.77 10 0.0205

(11.43 10 / 2)

m
R m

m




     



 2@25 0.0188 1 0.00382(25 20) 0.0191      CR

 3@25 0.0146 1 0.00382(25 20) 0.0148      CR

 4@25 0.0184 1 0.00382(25 20) 0.0187      CR

 5@25 0.0205 1 0.00382(25 20) 0.0208      CR
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ความตา้นทานสายไฟ (R6) ระยะความยาวสาย 131 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 
 

ความตา้นทานสายไฟ (R7) ระยะความยาวสาย 143 m ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี 
(3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 

  
 
ส าหรับสายไฟท่ีใช้เช่ือมต่อระหว่างแผง PV Array ถึงตู ้Combinerbox มีลักษณะเป็นสาย

ตัวน าทองแดงเดินร้อยท่อฝังดินท่ีอุณหภูมิ  25 C ชนิดของสาย  0 .6/1 kV XLPE (Cross-linked 
polyethylene) ขนาด 1Cx2x4 mm2 เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัน าขนาด 2 .55   mm ดงันั้นการค านวณหา
ค่าความตา้นทานของสายไฟสามารถค านวณได ้ดงัน้ี 

 
ความต้านทานสายไฟ (R8,  R9 ,  R10 ,  R11,     R12 ,  R13 ,  R14) ระยะความยาวสาย 2 mm 

ท่ีอุณหภูมิ 25 C แทนค่าในสมการท่ี (3.6) และสมการท่ี (3.7) ไดค้่าความตา้นทานในสายไฟ ดงัน้ี 
 
 
 
 
    

เ น่ืองจากค่าความต้านทานสาย  R8-14@25C มีทั้ งหมด  24 กลุ่ม  PV Array ดังนั้ นค่าความ
ตา้นทานสายไฟในแต่ละกลุ่ม PV Array จึงมีค่าเท่ากบั 0.0070/24 = 0.0003  

 

8

6 3 2

131
1.77 10 0.0225

(11.43 10 / 2)
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1.77 10 0.0246

(11.43 10 / 2)
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8

8 14 3 2

2
1.77 10 0.0069

(2.55 10 / 2)
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 6@25 0.0225 1 0.00382(25 20) 0.0229      CR

 7@25 0.0246 1 0.00382(25 20) 0.0250      CR

 8 14@25 0.0069 1 0.00382(25 20) 0.0070       CR
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 ส าหรับค่าความตา้นทาน (R15) บริเวณจุดต่อลงกราวด์ท่ีหมอ้แปลงขนาด 1,250 kVA จากการ
วดัค่าความตา้นท่ีหนา้งานจริง มีค่า เท่ากบั 0    ดงันั้นค่าความตา้นทานสายไฟฟ้าในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีในการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม PSCAD สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.4 
 

ตารางที ่3.4 แสดงค่าความตา้นทานของสายไฟฟ้าตามความระยะสายในจุดต่างๆ 
ความตา้นทาน

สายไฟ 
ระยะสาย 
(เมตร) 

R ท่ีอุณหภูมิ 20 C 
() 

R ท่ีอุณหภูมิ 25 C 
() 

R1 133 0.0229 0.0233 
R2 109 0.0188 0.0188 
R3 85 0.0146 0.0148 
R4 107 0.0184 0.0187 
R5 119 0.0205 0.0208 
R6 131 0.0255 0.0229 
R7 143 0.0246 0.0250 

R8-R14 2 0.0069 0.0003 
R15 - 0 0 

 
เม่ือท าการสร้างส่วนประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยแ์ลว้เสร็จไดน้ ามาสร้างเป็นแบบโมเดลเพื่อใชใ้นการประมวลผลวิเคราะห์และสรุปผลของ
กรณีการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนภาคพื้นดินตาม
แบบจ าลองแสดงในรูปท่ี 3.22 โดยผลการทดลองจะน าเสนอไวใ้นบทท่ี  4 และบทท่ี 5 ตามล าดบั
ต่อไป 
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รูปที ่3.22 แบบจ าลองการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 

 3.5 สรุปผลการด าเนินงานวจิัยตามกรอบแนวคดิ 
 ในงานวิจยัน้ีไดจ้  าลองการเกิดเหตุการณ์การเกิดฟ้าผา่ลงในสายไฟฟ้าในบริเวณ 2 จุด คือ 
จุดท่ี  1 บริเวณสายไฟฟ้าด้าน  DC อยู่ช่วงสายไฟจาก แผงโซล่าเซลล์ ถึง  อินเวอร์เตอร์  และ 
จุดท่ี 2 ด้าน AC บริเวณสายไฟเฟส B ก่อนเข้าหม้อแปลง โดยแบ่งลักษณะของการเกิดฟ้าผ่าเป็น 
2 ลกัษณะ คือ ฟ้าผา่ทางตรงและฟ้าผา่ของออ้ม ท่ีขนาดค่ากระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
จากนั้นท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของค่าแรงดนัไฟฟ้า และ กระแสไฟฟ้า ท่ีเกิดข้ึนในกรณีก่อน
และหลงัการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ดงัแสดงตามกรอบ
แนวคิดในรูปท่ี 3.23 
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รูปที ่3.23 กรอบแนวคิดในการศึกษาวจิยั 
 



บทที ่4 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

 
รายละเอียดของบทน้ีได้แสดงผลถึงการจ าลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดินท่ีมีอตัราก าลงัการผลิตไม่เกิน 10 MW โดยใช้โปรแกรม
จ าลองทางไฟฟ้า PSCAD Version 4.6 โดยแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ซ่ึงแบ่งการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าออกเป็น 3 หัวข้อหลัก
ประกอบด้วย 1) กรณีฟ้าผ่าทางตรง (Direct Lightning Strike) ของฟ้าผ่าล าแรกท่ีมีรูปคล่ืนฟ้าผ่า
ขนาด  10/350 S 2)  กรณีฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าต่อมาท่ีมีรูปคล่ืนฟ้าผ่าขนาด  0.25/100 S 
ตามมาตรฐานของ  วสท. EIT Standard 2007-53 3) กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม (Indirect Lightning Strike) 
ท่ีก าหนดรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่มีขนาดเท่ากบั 80/20 S ตามมาตรฐานของ IEC 62475 

จากกรณีการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ 3 หวัขอ้หลกัในขา้งตน้ ไดแ้บ่งการจ าลองเหตุการณ์แยก
ออก 4 กรณี เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผล คือ  1) กรณีพิจารณาค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้า
สูงสุดในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ีเกิดจากการฟ้าผ่าลงสายไฟฟ้าด้าน DC กรณีท่ีไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย  ์ท่ีพิกัดค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA  2) กรณีพิจารณาค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์เกิดจากการฟ้าผา่ลงสายไฟฟ้าดา้น DC กรณีท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ใน
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ ท่ีพิกดัค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA  3) กรณี
พิจารณา ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เกิด
จากการฟ้าผ่าลงสายไฟฟ้าเฟส  B ด้าน AC กรณีท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีพิกัดค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 20 kA 40 kA และ  60 kA  4) กรณีพิจารณาค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เกิดจากการฟ้าผา่
ลงสายไฟฟ้าเฟส B ด้าน AC กรณีท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ ท่ีพิกัดค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด  20 kA 40 kA และ  60 kA โดยแสดงผลในรูปแบบ
ตารางขอ้มูลและรูปกราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า
ดงัต่อไปน้ี 
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4.1 ฟ้าผ่าทางตรง (Direct Lightning Strike) 
 4.1.1 กรณีฟ้าผา่ล าแรก (10/350 S) ดา้น DC  
  4.1.1.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
 
รูปที ่4.1 การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ดา้น DC กรณีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่า 

ล าแรกรูปคล่ืน 10/350 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.832 
0.702 
0.570 

-5.124 
-11.526 
-18.729 

3.240 
6.281 
9.322 

-10.434 
-20.852 
-31.269 

 
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าแรกท่ีรูปคล่ืน 10/350 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตารางไดม้า
จากกราฟรูปคล่ืนไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.2 - 4.13 
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 ก) กระแสฟ้าผา่ 20 kA 
 

 
 
รูปที ่4.2 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
  
 จากรูปท่ี 4.2 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 0.832 kV 
 

 
 
รูปที ่4.3 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC 
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
  
 จากรูปท่ี 4.3 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั -5.241 kA 
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รูปที ่4.4 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.4 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 3.240 kV 
 

 
 
รูปที ่4.5 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.5 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากับ 
-10.434 kA 
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 ข) กระแสฟ้าผา่ 40 kA 
 

 
 
รูปที ่4.6 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.6 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั 0.702 kV 
 

 
 
รูปที ่4.7 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.7 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
-11.526 kA 
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รูปที ่4.8 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.8 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั 6.281 kV 
 

 
 
รูปที ่4.9 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.9 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
-20.852 kA 
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 ค) กระแสฟ้าผา่ 60 kA 
 

 
 
รูปที ่4.10 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.10 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 60 kA มีค่าเท่ากบั 0.570 kV 
 

 
 
รูปที ่4.11 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.11 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่
มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
-18.729 kA 
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รูปที ่4.12 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.12 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 60 kA มีค่าเท่ากบั 9.322 kV 

 

 
 
รูปที ่4.13 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.13 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
-31.269 kA 
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 ง) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.14 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.14 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kAซ่ึงมีค่าแรงดนัลดลง เท่ากบั 0.832 kV 0.702 kV และ 0.570 kV ตามล าดบั 
 

 จ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.15 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.15 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -5.124 kA -11.526 kA และ -18.729 kA 
ตามล าดบั 
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 ฉ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
รูปที ่4.16 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.16 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน เท่ากบั 3.240 kV 6.281 kV และ 9.322 kV ตามล าดบั 
 

 ช) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.17 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.17 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -10.34 kA -20.852 kA และ -31.269 kA 
ตามล าดบั 
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  4.1.1.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
 
รูปที ่4.18  การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ดา้น DC กรณีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.2  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 

 ล าแรกรูปคล่ืน 10/350 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.849 
0.726 
0.593 

-0.223 
-0.241 
-0.289 

0.411 
0.411 
0.411 

-0.121 
-0.138 
-0.149 

  
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าแรกท่ีรูปคล่ืน 10/350 S 
คา่พิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตารางไดม้า
จากกราฟรูปคล่ืนไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.19 - 4.30 
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 ก) กระแสฟ้าผา่ 20 kA 
 

 
 
รูปที ่4.19 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.19 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
0.849 kV 
 

 
 
รูปที ่4.20 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.20 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 
-0.223 kA 
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รูปที ่4.21 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.21 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
0.411 kV 
 

 
 
รูปที ่4.22 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.22 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 
-0.121 kA 
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 ข) กระแสฟ้าผา่ 40 kA 
 

 
 
รูปที ่4.23 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.23 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
0.726 kV 
 

 
 

รูปที ่4.24 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.24 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั 
-0.241 kA 
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รูปที ่4.25 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.25 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
0.411 kV 
 

 
 
รูปที ่4.26 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.26 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
-0.138 kA 
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 ค) กระแสฟ้าผา่ 60 kA 
 

 
 
รูปที ่4.27 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.27 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 60 kA มีค่าเท่ากบั 
0.593 kV 
 

 
 
รูปที ่4.28 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.28 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั -0.289 kA 
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รูปที ่4.29 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.29 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 60 kA มีค่าเท่ากบั 
0.411 kV 
 

 
 
รูปที ่4.30 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น DC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.30 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA มีค่า
เท่ากบั -0.149 kA 
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 ง) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.31 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.31 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัฟ้าสูงสุดดา้น DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่าขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัลดลง เท่ากบั 0.849 kV 0.726 kV และ 0.593 kV ตามล าดบั 
 
 จ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.32 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.32 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kAและ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.223 kA -0.241 kA และ -0.289 kA ตามล าดบั 
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 ฉ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.33 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.33 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.411 kV  
 
 ช) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.34 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.34 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.121 kA -0.138 kA และ -0.149 kA 
ตามล าดบั 
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 4.1.2 กรณีฟ้าผา่ล าแรก (10/350 S) ดา้น AC  
  4.1.2.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
 
รูปที ่4.35 การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ดา้น AC กรณีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.3  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าแรกรูปคล่ืน 10/350 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.962 
0.962 
0.962 

0.021 
0.039 
0.059 

9.095 
18.509 
27.924 

19.891 
39.782 
59.671 

 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าแรกท่ีรูปคล่ืน 10/350 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตารางไดม้า
จากกราฟรูปคล่ืนไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.36 - 4.47 
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 ก) กระแสฟ้าผา่ 20 kA 
 

 
 
รูปที ่4.36 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.36 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 0.962 kV 
 

 
 
รูปที ่4.37 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.37 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ี 
ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
0.021 kA 
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รูปที ่4.38 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.38 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 9.095 kV 
 

 
 
รูปที ่4.39 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.39 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ี 
ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
19.891 kA 
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 ข) กระแสฟ้าผา่ 40 kA 
 

 
 
รูปที ่4.40 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.40 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั 0.962 kV 
 

 
 
รูปที ่4.41 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่   
 
 จากรูปท่ี 4.41 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ี 
ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
0.039 kA 
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รูปที ่4.42 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.42 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 40 kA มีค่าเท่ากบั 18.509 kV 
 

 
 
รูปที ่4.43 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.43 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ี 
ไม่มีอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากับ 
39.782 kA 
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 ค) กระแสฟ้าผา่ 60 kA 
 

 
 
รูปที ่4.44 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.44 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 60 kA มีค่าเท่ากบั 0.962 kV 
 

 
 
รูปที ่4.45 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.45 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท่ี 
ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดัค่ากระแสฟ้าผา่ 60 kA มีค่าเท่ากบั 
0.059 kA 
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รูปที ่4.46 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.46 ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 60 kA มีค่าเท่ากบั 27.924 kV 
 

 
 
รูปที ่4.47 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
   
 จากรูปท่ี 4.47 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
59.671 kA 
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 ง) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.48 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

 
 จากรูปท่ี 4.48 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.96 kV  
 
 จ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.49 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.49 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.021 kA 0.039 kA และ 0.059 kA ตามล าดบั 
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 ฉ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.50 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.50 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ  60 kA ซ่ึ ง มี ค่ า แ ร ง ดัน เ พิ่ ม ข้ึ น  เ ท่ า กับ  9.095 kV 18.509 kV แล ะ  27.924 kV 
ตามล าดบั 
 

 ช) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.51 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.51 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 19.891 kA 39.782 kA และ 59.671 kA 
ตามล าดบั 
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  4.1.2.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
 
รูปที ่4.52  การจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ดา้น AC กรณีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.4  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าแรกรูปคล่ืน 10/350 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.962 
0.962 
0.962 

0.016 
0.016 
0.016 

-0.976 
-1.099 
-1.190 

16.914 
26.353 
32.086 

 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 
ในระบบไฟฟ้าด้าน DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ล าแรกท่ีรูปคล่ืน 10/350 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตารางไดม้า
จากกราฟรูปคล่ืนไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.53 - 4.64 
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 ก) กระแสฟ้าผา่ 20 kA 
 

 
 
รูปที ่4.53 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.53 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
0.962 kV 
 

 
 
รูปที ่4.54 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.54 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
0.016 kA 
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รูปที ่4.55 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.55 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 20 kA มีค่าเท่ากบั 
-0.976 kV 
 

 
 
รูปที ่4.56 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 20 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่  
 
 จากรูปท่ี 4.56 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA มีค่าเท่ากบั 16.914 kA 
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 ข) กระแสฟ้าผา่ 40 kA 
 

 
 
รูปที ่4.57 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.57 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
 0.962 kV 
 

 
 

รูปที ่4.58 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.58 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
0.016 kA 
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รูปที ่4.59 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.59 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA มีค่า
เท่ากบั -1.099 kV  

 

 
 
รูปที ่4.60 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 40 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.60 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 40 kA มีค่าเท่ากบั 
32.086 kA 
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 ค) กระแสฟ้าผา่ 60 kA 
 

 
 
รูปที ่4.61 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.61 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า 60 kA มีค่าเท่ากบั 
0.962 kV 
 

 
 
 

รูปที ่4.62 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.62 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA มีค่าเท่ากบั 
0.016 kA 
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รูปที ่4.63 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.63 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่าขนาด 60 kA มีค่า
เท่ากบั -1.190 kV 
 

 
 
รูปที ่4.64 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรก (10/350 S, 60 kA) ดา้น AC  
  ของระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.64 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีท่ีเกิดฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA มีค่า
เท่ากบั 32.086 kA 
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 ง) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.65 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.65 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัฟ้าสูงสุดดา้น DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสขนาด 20 kA 40 kA 
และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.962 kV 
 
 จ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.66 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
  
 จากรูปท่ี 4.66 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเท่ากนั เท่ากบั 0.016 kA 
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 ฉ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 

 
รูปที ่4.67 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.67 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kAและ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.9756 kV -1.099 kV และ -1.190 kV 
ตามล าดบั 
 

 ช) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.68 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกรูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.68 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าแรกท่ีค่าพิกัดกระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 16.914 kA 26.353 kA และ 32.086 kA 
ตามล าดบั 
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 ซ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบท่ีไม่
มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.69 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.69 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกันกระแส ฟ้ าผ่ า ขนาด  40 kA โดยผลการทดสอบพบว่ าค่ า แรงดัน ไฟฟ้ า สู ง สุดใน
ระบบ DC ภายหลังมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า มีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากับ 0.017 kV 0.024 kV และ 
0.023 kV ตามล าดบัซ่ึงมีผลเน่ืองจากการรักษาสภาพแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์คาปาซิเตอร์ขนาด 
10,000 F ท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบ  
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 ฌ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีมีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 

 
รูปที ่4.70 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.70 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 4.901 kA 11.285 kA และ 18.44 kA ตามล าดบั  
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 ญ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.71 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.71 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 2.829 kV 5.87 kV และ 8.911 kV ตามล าดบั  
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 ฎ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.72 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น DC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.72 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 10.313 kA 20.714 kA และ 31.120 kA ตามล าดบั  
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 ฏ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.73 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น AC 
   ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.73 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟ เฟส B ด้าน AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกัดป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  DC
ภายหลงัมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าเท่าเดิม เท่ากบั 0.962 kV 
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 ฐ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.74 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.74 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟ เฟส B ด้าน AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกดัป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 0.005 kA 0.023 kA และ 0.043 kA ตามล าดบั  
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 ฑ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.75 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.75 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลัง 
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 8.119 kV 17.41 kV และ 26.734 kV ตามล าดบั 
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 ฒ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.76 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าแรกดา้น AC  
  ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.76 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลัง 
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 2.977 kA 13.429 kA และ 27.585 kA ตามล าดบั  
 
 
 
 
 

19.891 

39.782 

59.671 

16.914 

26.353 
32.086 

0

10

20

30

40

50

60

70

20 kA 40 kA 60 kA

กร
ะแ
สไ

ฟฟ้
าสู
งสุ

ด 
(kA

) 

กระแสฟ้าผา่ (kA) 

ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 



 
 

 

140 
 

 4.1.3 กรณีฟ้าผา่ล าต่อมา (0.25/100 S) ดา้น DC  
  4.1.3.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.5  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าต่อมารูปคล่ืน 0.25/100 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.845 
0.728 
0.612 

-0.751 
-1.359 
-1.846 

2.622 
5.048 
7.473 

-6.416 
-12.814 
-19.212 

 
 จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าต่อมาท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 
 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
 

 
รูปที ่4.77 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.77 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าลดลง เท่ากบั 0.85 kV 0.728 kV และ 0.612 kV ตามล าดบั 
 
 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 

 
รูปที ่4.78 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.78 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.751 kA 1.359 kA และ 1.846 kA ตามล าดบั 
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 

 
รูปที ่4.79 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.79 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน เท่ากบั 2.622 kV 5.048 kV และ 7.473 kV ตามล าดบั 
 

 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 
 

 
รูปที ่4.80 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.80 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 6.416 kA 12.814 kA และ 19.212 kA ตามล าดบั 
 

 4.1.3.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที ่4.6  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าต่อมารูปคล่ืน 0.25/100 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
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Imax 
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Vmax 
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Imax 
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 จากตารางท่ี 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าต่อมาท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 
 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.81 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.81 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัฟ้าสูงสุดดา้น DC ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าลดลง เท่ากบั 0.899 kV 0.836 kV และ 0.773 kV ตามล าดบั 
 
 ข) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 

 

 
รูปที ่4.82 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.82 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -1.687 kA -3.408 kA และ -5.129 kA 
ตามล าดบั 
  
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.83 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.83 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด  20 kA 40 kA และ  60 kA ซ่ึ งมี ค่ าแรงดันเพิ่ม ข้ึน  เท่ ากับ  -0.99 kV -0.692 kV และ  -0.737 kV 
ตามล าดบั 
 

 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.84 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.84 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -1.179 kA -1.993 kA และ -3.428 kA 
ตามล าดบั 
 
 4.1.4 กรณีฟ้าผา่ล าต่อมา (0.25/100 S) ดา้น AC  
  4.1.4.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
ตารางที ่4.7  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าต่อมารูปคล่ืน 0.25/100 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.962 
0.962 
0.962 

0.018 
0.032 
0.046 

-7.688 
-15.141 
-22.595 

19.992 
39.982 
59.974 

 
 จากตารางท่ี 4.7 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผ่าล าต่อมาท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
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 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.85 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.85 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.962 kV 
 
 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
 

รูปที ่4.86 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 
0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

 
 จากรูปท่ี 4.86 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.018 kA 0.032 kA และ 0.046 kA ตามล าดบั 
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 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
รูปที ่4.87 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.87 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั -7.688 kV -15.141 kV และ -22.595 kV ตามล าดบั 
 
 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.88 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.88 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด
20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 19.992 kA 39.982 kA และ 59.974 kA ตามล าดบั 
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  4.1.4.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที ่4.8  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางตรงของฟ้าผา่ 
  ล าต่อมารูปคล่ืน 0.25/100 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.962 
0.962 
0.962 

0.017 
0.017 
0.017 

-0.962 
-1.084 
-1.178 

19.992 
39.982 
59.973 

  
 จากตารางท่ี 4.8  แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของฟ้าผา่ล าต่อมาท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 S 
ค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 

  ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.89 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

0.25/100 ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.89 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.962 kV  
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 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.90 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.90 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.017 kA 
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.91 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.91 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.962 kV -1.084 kV และ -1.178 kV ตามล าดบั 
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ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
รูปที ่4.92 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางตรงล าต่อมารูปคล่ืน 

10/350 S ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.92 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า กรณีฟ้าผ่าทางตรงล าต่อมาท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด  20 kA 40 kA และ  60 kA ซ่ึ ง มี ค่ า เ พิ่ ม ข้ึ น  เ ท่ า กับ  19.992 kA 39.982 kA แล ะ  59.973 kA 
ตามล าดบั 
 

 จ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

รูปที ่4.93 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ล าต่อมาดา้น DC 
 ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.93 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกันกระแสฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบDC
ภายหลังมีการติดตั้ งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า มีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากับ 0.054 kV 0.108 kV และ 0.161 kV 
ตามล าดบั ซ่ึงมีผลเน่ืองจากการรักษาสภาพแรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์คาปาซิเตอร์ขนาด 10,000 F ท่ี
ติดตั้งอยูใ่นระบบ  
 
 ฉ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีมีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.94 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ระบบ DC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.94 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
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อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.936 kA 2.049 kA และ 3.283 kA ตามล าดบั  
 
 ช) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.95 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.95 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 2.423 kV 4.356 kV และ 6.736 kV ตามล าดบั  
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 ซ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
   

 
รูปที ่4.96 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.96 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟด้าน DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 5.237 kA 10.821 kA และ 15.784 kA ตามล าดบั  
 
 ฌ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.97 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.97 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟ เฟส B ด้าน AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกดัป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าเท่าเดิม เท่ากบั 0.962 kV 
 
 ญ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.98 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ระบบ DC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีมีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.98 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟ เฟส B ด้าน AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกดัป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 0.001 kA 0.015 kA และ 0.029 kA ตามล าดบั  
 
 ฎ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.99 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.99 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์ฟ้าผา่ 
ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลัง 
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 6.726 kV 14.057 kV และ 21.417 kV ตามล าดบั 
 
 ฏ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.100 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าล าต่อมาด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.100 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกัดป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  AC
ภายหลงัมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 2.977 kA 13.429 kA และ 27.585 kA 
ตามล าดบั  
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4.2 กรณฟ้ีาผ่าทางอ้อม (Indirect Lightning Strike) 
 4.2.1 กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม (80/20 S) ดา้น DC  
  4.2.1.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที ่4.9  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มรูปคล่ืน 8/20 S 

ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 

(kA) 
Vmax 
(kV) 

Imax 

(kA) 

20 
40 
60 

0.975 
0.988 
1.001 

0.016 
0.016 
0.016 

-0.834 
-1.341 
-1.847 

1.049 
2.079 
3.109 

 
 จากตารางท่ี 4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางออ้มท่ีรูปคล่ืน 8/20 S ค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 
 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 
 

 
รูปที ่4.101 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.101 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสขนาด 20 kA 40 kA 
และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.975 kV 0.988 kV และ 1.001 kV ตามล าดบั 
 
 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.102 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.102 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.016 kV 
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.103 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.103 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.834 kV -1.341 kV และ -1.847 kV ตามล าดบั 
 
 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.104 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.104 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั 6.416 kA 12.814 kA และ 19.212 kA ตามล าดบั 
 
  4.2.1.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที ่4.10  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผ่าทางอ้อมรูปคล่ืน 
 8/20 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากตารางท่ี 4.10 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางออ้มท่ีรูปคล่ืน 8/20 S ค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 

 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.105 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.105 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันฟ้าสูงสุดด้าน DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าลดลง เท่ากบั 0.899 kV 0.830 kV และ 0.765 kV ตามล าดบั 
 
 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.106 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.106 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -1.768 kA -3.794 kA และ -6.153 kA ตามล าดบั 
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.107 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.107 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.592 kV -0.706 kV และ -0.755 kV ตามล าดบั 
 
 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 

 
รูปที ่4.108 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.108 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่ากระแสเพิ่มข้ึน เท่ากบั -1.268 kA -2.546 kA และ -3.951 kA ตามล าดบั 
 

 4.2.2 กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม (80/20 S) ดา้น AC  
  4.2.2.1 ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที่ 4.11 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผ่าทางอ้อมรูปคล่ืน 
8/20 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
(kA) 

 DC   AC  
Vmax 

(kV) 
Imax 
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Vmax 
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Imax 
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0.962 
0.962 

0.016 
0.016 
0.016 

-1.855 
-3.382 
-4.909 

19.947 
39.893 
59.840 

 

 จากตารางท่ี 4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มี
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางออ้มท่ีรูปคล่ืน 8/20 S ค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 

 ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
รูปที ่4.109 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.109 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.962 kV 
 
 ข) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.110 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.110 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.016 kA 
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.111 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

0.016 0.016 0.016 

0

0.01

0.02

กร
ะแ
สไ

ฟฟ้
าสู
งสุ

ด 
(kA

) 

กระแสฟ้าผา่ (kA) 

20 kA

40 kA

60 kA

(-) 1.855 

(-) 3.382 
(-) 4.909 

0

2

4

6

แร
งด
นัไ

ฟฟ้
าสู
งสุ

ด 
(kV

) 

กระแสฟ้าผา่ (kA) 

20 kA

40 kA

60 kA



 
 

 

165 
 

 จากรูปท่ี 4.111 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั -1.855 kV -3.382 kV และ -4.409 kV ตามล าดบั 
 

 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.112 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.112 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 19.992 kA 39.982 kA และ 59.974 kA ตามล าดบั 
 
  4.2.2.2 ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

ตารางที่ 4.12 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กรณีฟ้าผ่าทางอ้อมรูปคล่ืน 
8/20 S ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 

Iinject 
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 จากตารางท่ี 4.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบไฟฟ้าดา้น DC และ AC กรณีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางออ้มท่ีรูปคล่ืน 8/20 S ค่าพิกดักระแสฟ้าผ่า
ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
 

  ก) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 

 
รูปที ่4.113 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.113 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันฟ้าสูงสุดด้าน DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kA ซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.962 kV  
 
 ข) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.114 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.114 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kAซ่ึงมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.016 kA  
 
 ค) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.115 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้ม รูปคล่ืน 8/20 S 

ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.115 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kAซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั -0.954 kV -1.089 kV และ -1.186 kV ตามล าดบั 
 
 ง) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ท่ีพิกดักระแสฟ้าผา่ 20 kA 40 kA และ 60 kA 
 

 
รูปที ่4.116 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผา่ทางออ้มรูปคล่ืน 8/20 S  

ของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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 จากรูปท่ี 4.116 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ กรณีฟ้าผา่ทางออ้มท่ีค่าพิกดักระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
40 kA และ 60 kAซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 17.912 kA 29.492 kA และ 38.229 kA ตามล าดบั 
 

 จ) เปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟด้าน DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.117 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผ่าทางออ้ม ด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 จากรูปท่ี 4.117 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนักระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 0.079 kV 0.158 kV และ 0.236 kV ตามล าดบั 
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 ฉ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีมีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 

 
รูปที ่4.118 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.118 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงัมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าเท่าเดิม เท่ากบั 0.016 kA  
 
 ช) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.119 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.119 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าลดลง เท่ากบั 0.242 kV 0.635 kV และ 1.092 kV ตามล าดบั  
 
 ซ)  เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ  AC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟด้าน  DC 
ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.120 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน DC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.120 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น DC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีพิกดั
ป้องกนัฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ภายหลงัมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ มีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.219 kA 0.467 kA และ 0.842 kA ตามล าดบั  
 
 ฌ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.121 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.121 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟ เฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกดัป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าเท่าเดิม เท่ากบั 0.962 kV  
 
 ญ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC ในกรณีฟ้าผ่าลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.122 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ DC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีมีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.122 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ของเหตุการณ์
ฟ้าผ่าลงสายไฟ เฟส B ด้าน AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มี 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกดัป้องกนัฟ้าผา่ขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC ภายหลงั 
มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าเท่าเดิม เท่ากบั 0.016 kA  
 
 ฎ) เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.123 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.123 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่เปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกัดป้องกันฟ้าผ่าขนาด  40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ
AC ภายหลงัมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 0.901 kV 2.293 kV และ 3.723 kV 
ตามล าดบั 
 
 ฏ) เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC ในกรณีฟ้าผา่ลงสายไฟดา้น AC ของระบบ 
ท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
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รูปที ่4.124 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดระบบ AC กรณีฟ้าผ่าทางอ้อม ด้าน AC 

ของระบบท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่และระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ 
 
 จากรูปท่ี 4.124 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC ของเหตุการณ์
ฟ้าผา่ลงสายไฟเฟส B ดา้น AC ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงัพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีระบบไม่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าเปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) 
ท่ีพิกัดป้องกันฟ้าผ่าขนาด 40 kA โดยผลการทดสอบพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  AC 
ภายหลงั มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่มีค่าลดลง เท่ากบั 2.035 kA 10.401 kA และ 21.611 kA 
ตามล าดบั  
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 จากการศึกษาและจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีโดยการจ าลองเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่าในระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดินท่ีมีขนาดอตัราก าลงัผลิตไม่เกิน 10 MW โดยการ
สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม  PSCAD Version 4.6 พบว่า ในการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรง 
ของล าฟ้าผา่ล าแรกท่ีรูปคล่ืน 10/350 S ท่ีค่ากระแสฟ้าผา่ ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kA ตามล าดบั 
กรณีของฟ้าผ่าลงบริเวณสายไฟดา้น DC เม่ือเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าและระบบท่ีมีติดตั้งอุปกรณ์ฟ้าผา่โดย
การออกแบบอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า (Surge Arrester) ขนาดพิกัดการป้องกันกระแสฟ้าผ่า 40 kA 
โดยติดตั้งในระบบ 1 เฟส จ านวน 7 ตวั และในระบบ 3 เฟส 1 ตวั เม่ือพิจารณาถึงค่าแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดในระบบ DC พบว่าค่าแรงดนัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเน่ืองมาจากในขณะท่ีเกิด
เหตุการณ์ ฟ้ าผ่าคาปา ซิ เตอ ร์ขนาด  10,000 F ท่ี ติดตั้ งอยู่ ในระบบมีการรักษาสภาพของ
แรงดนัไฟฟ้า เม่ือพิจารณาค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC พบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบมี
ค่าลดลง  2.830 kV 5.871 kV และ  8.912 kV หรือคิดเป็น  12.69%  6.56%  และ  4.41%  ตามล าดับ 
เม่ือพิจารณากรณีของฟ้าผา่ลงบริเวณสายไฟ เฟส B ดา้น AC พบวา่ ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ 
DC มีค่าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง และในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  AC มีค่า
ลดลง 8.119 kV 17.41 kV และ 26.734 kV หรือคิดเป็น 10.73% 5.94% และ4.26% ตามล าดบั  
 เม่ือพิจารณาผลจากการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางตรงของล าฟ้าผ่าล าต่อมาท่ีรูปคล่ืน 
0.25/100 S กรณีฟ้าผา่ลงบริเวณสายไฟดา้น DC พบวา่ ค่าแรงดนัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย
เน่ืองมาจากในขณะท่ีเกิดเหตุการณ์ฟ้าผา่คาปาซิเตอร์ขนาด 10,000 F ท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบมีการรักษา
สภาพของแรงดันไฟฟ้าเช่นเดียวกัน เม่ือพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC พบว่า ค่า
แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า สู ง สุ ด ใ น ร ะบบ มี ค่ า ล ด ล ง  2.423 kV 4.356 kV แล ะ  6.736 kV ห รื อ คิ ด เ ป็ น
7.59% 13.71% และ  9.86% ตามล าดับ  เ ม่ือพิจารณากรณีของฟ้าผ่าลงบริ เวณสายไฟ  เฟส  B
ดา้น AC พบวา่ ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ DC มีค่าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง และในส่วนของค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC มีค่าลดลง 6.726 kV 14.057 kV และ 21.417 kV หรือคิดเป็น 12.51% 
7.16% และ 5.21%ตามล าดบั 
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เม่ือพิจารณาผลจากการจ าลองเหตุการณ์ฟ้าผ่าทางอ้อมท่ีรูปคล่ืน 80/20 s กรณีฟ้าผ่าลง
บริเวณสายไฟด้าน DC พบว่า ค่าแรงดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือพิจารณาค่าแรงดัน 
ไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  AC พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบมีค่าลดลง  0.242 kV 0.635 kV 
และ 1.092 kV หรือคิดเป็น 70.98% 52.65% และ 40.88% ตามล าดบั เม่ือพิจารณากรณีของฟ้าผ่าลง
บริเวณสายไฟ  เฟส  B ด้าน  AC พบว่า  ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ  DC มีค่าคงท่ีไม่ มีการ
เปล่ียนแปลงและในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในระบบ AC มีค่าลดลง 0.901 kV 2.293 kV 
และ 3.723 kV หรือคิดเป็น 51.43% 32.20% และ 24.16% ตามล าดับ จากผลการทดลองจึงสรุปว่า
อุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ท่ีออกแบบและมาน าติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตยน์ั้น
สามารถช่วยลดผลกระทบจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจากการเกิดฟ้าผา่ได ้แต่เน่ืองจากการเกิดฟ้าผา่ลง
ท่ีอุปกรณ์โดยตรงนั้นจะท าให้แรงดนัเสิร์จซ่ึงมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบกระจายไปในทุกทิศทุกทาง
ตามแนวสายไฟวิ่งเขา้สู่ระบบเป็นผลให้อุปกรณ์ในบริเวณต าแหน่งท่ีไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าเกิด
การช ารุดเสียหายได ้ดงันั้นในการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่จึงควรพิจารณาร่วมกบัการติดตั้งเสาล่อ
ฟ้าในต าแหน่งท่ีเหมาะสมดว้ย เพื่อเป็นการหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดฟ้าผ่าลงอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยตรง  

 

5.2  ข้อเสนอแนะงานวจิัย 

 

การสร้างแบบจ าลองการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเป็นการสร้างเหตุการณ์และแบบจ าลองของเหตุการณ์การฟ้าผา่ตามขอ้จ ากดัเฉพาะ
ในกรณีของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนพื้นดิน ท่ีมีอตัราก าลังการผลิตไม่
เกิน 10 MW ซ่ึงในการสร้างแบบจ าลองน้ีใชต้น้แบบโครงการมาจากบริษทัแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
รวมถึงการก าหนดเง่ือนไขบริเวณจุดท่ีเกิดฟ้าผา่ลงนั้นไดก้ าหนดในส่วนอุปกรณ์ท่ีเป็นสายไฟฟ้าใน
ดา้น DC และ AC เพื่อให้ครอบคลุมขอบเขตของการศึกษาในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบทั้งในส่วนของค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด เป็นตน้ ส าหรับการก าหนดค่าพิกดั
ค่ากระแสฟ้าผ่า ขนาด 20 kA 40 kA และ 60 kAในลกัษณะของการเกิดฟ้าผ่าแบบขั้วลบไดอ้า้งอิงมา
จากสถิติการเกิดฟ้าผา่ของประเทศไทยส าหรับในการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่ในวิทยานิพนธ์น้ี 
ไดมุ้ง่เนน้ศึกษาในส่วนของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester) ซ่ึงปัจจยัอ่ืนๆท่ีส าคญั เช่น การวาง
ระบบกราวด์ การวางต าแหน่งของล่อฟ้า หากมีการวิจยัเพิ่มเติมในส่วนน้ีจะท าให้การวิจยัในการ
ออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่มีประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน 
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 นอกจากน้ีในปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีหลากหลายรูปแบบและ
หลากหลายขนาด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัราก าลงัการผลิต เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
บนหลงัคา ทั้งประเภทของบ้านเรือนอยู่อาศยั หรือ ประเภทธุรกิจอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ดังนั้น 
ในการท่ีพิจารณาออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผ่าจึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงขอบเขตของระบบงานท่ีท าการ
วจิยัรวมถึงความเหมาะสมของการเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้าใชง้านเพื่อใหมี้ความปลอดภยัและลดความเส่ียง
หรือผลกระทบของฟ้าผา่ท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคตต่อไป 
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การวเิคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม PSCAD Program Solution 
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1. กรณฟ้ีาผ่าในระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ทีไ่ม่มีอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า 

1.1 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

1.2 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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1.3 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

1.4 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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1.5 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

1.6 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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1.7 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

1.8 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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1.9 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

1.10 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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1.11 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

1.12 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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1.13 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

1.14 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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1.15 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

1.16 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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1.17 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

1.18 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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2. กรณฟ้ีาผ่าในระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ทีต่ิดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า 

2.1 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

2.2 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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2.3 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

2.4 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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2.5 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

2.6 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 10/350 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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2.7 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

2.8 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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2.9 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

2.10 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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2.11 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

2.12 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 0.25/100S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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2.13 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 

 

2.14 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 
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2.15 ฟ้าผา่สายไฟดา้น DC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 

 

2.16 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 20 kA 
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2.17 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 40 kA 

 

2.18 ฟ้าผา่สายไฟดา้น AC, รูปคล่ืนฟ้าผา่ 8/20 S, กระแสฟ้าผา่ขนาด 60 kA 
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