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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหผลการทํางานของระบบปองกัน และลดทอนแรงดนัเกินสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา โดย

สรางตนแบบระบบเซลลแสงอาทิตยสาธิตขนาด 1 kW จํานวน 2 ชุด โดยชุดที่ 1 ใชทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือการทดสอบแยกระบบ ชุดท่ี 2 
ติดตั้งบนทุนลอยน้ําในสระน้ําเพื่อการทดสอบระบบรวม ระบบปองกันแรงดันเกินที่การออกแบบ และจัดสรางใชปองกันแรงดันเกินท้ังทางดาน
ระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง และระบบแรงดันไฟฟากระแสสลับ และเพ่ือยืนยันความสามารถของระบบปองกันแรงดันเกินในการจํากัด
แรงดัน รวมท้ังตองการทดสอบความสามารถในการจํากัดแรงดันเกินของระบบปองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา จึงทําการออกแบบ 
และจัดสรางเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมตามมาตรฐาน IEC61000-4-5 ผลการทดสอบทั้งในหองปฏิบัติการและในสภาพแวดลอมการใชงาน
จริงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ระบบที่ออกแบบสามารถจํากัดแรงดันเกินใหอยูต่ํากวาคาทนแรงดันของสายไฟฟา ขั้วตอ และฉนวนที่ใชใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลการศึกษานี้ยืนยันวาระบบปองกันแรงดันเกินท่ีใชงานมีความเหมาะสม 
นาเชื่อถือ และสามารถนําไปใชงานไดจริงภายใตสภาวะการใชงานที่กําหนด 

คําสําคัญ 
ระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา  ระบบปองกันฟาผา  การปองกันแรงดันเกิน  เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสม  ตัวกรองความถี่สูง 

Abstract 
This paper presents performance analysis of surge protection system for floating solar photovoltaic (PV) installations. 

The prototype of PV system of 1  kW was designed and implemented in two sets for practical testing. The first set was 
tested in a laboratory environment for isolated system evaluation, while the second set was installed on floating platforms 
in a water reservoir for integrated system testing. The proposed surge protection system was designed to provide 
overvoltage suppression for both direct current (DC) and alternating current (AC) circuits. To validate its effectiveness, a 
combination wave generator was designed and constructed in accordance with IEC 6 1 0 0 0 - 4 - 5  standards, enabling 
standardized surge tests in low-voltage electrical networks. The experimental results from both laboratory and field 
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environments confirm that the designed protection scheme effectively limits overvoltage magnitudes below the withstand 
levels of cables, connectors, and insulators employed in floating solar PV systems. The findings demonstrate that the 
performance of the protection system is technically feasible, reliable, and well-suited for practical deployment under 
operating conditions. 

Keywords 
floating solar photovoltaic system; lightning protection system; surge protection system; combination wave generator; 

high-frequency filter 
 

1. บทนํา 

เนื่องจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมีความ

ตองการใชประโยชนจากพื้นที่ผิวน้ําตามเขื่อนหรืออางเก็บน้ํา

ของการไฟฟาฯ ที่มีอยูมาติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย เพื่อลด

ขอจํากัดดานพื้นที่ใชงาน และชวยลดอัตราการระเหยของน้ําใน

อางเก็บน้ํา รวมทั้งระบบเซลลแสงอาทิตยลอยน้ําสามารถติดตัง้

รวมกับโรงไฟฟาพลังน้ํา (Hydro-Solar Hybrid System) โดย

ใชโครงสรางพื้นฐานดานสายสงไฟฟาที่มีอยูแลวรวมกันได ซึ่ง

เปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชทรัพยากร อยางไรก็ตาม 

ระบบเซลลแสงอาทิตยลอยน้ํายังมีความทาทายเฉพาะทางดาน

ไฟฟาและสภาพแวดลอม โดยเฉพาะปญหาการเกิดแรงดัน

กระชาก (Surge) และสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา [1] 

ซึ่งมีความสําคัญเปนพิเศษในพื้นที่ที่มีความหนาแนนการเกิดฟา

แลบฟาผาสูง เชน ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมถึง

ประเทศไทย สถานการณดังกลาวทําใหการออกแบบระบบ

ปองกันแรงดันเกินที่มีประสิทธิภาพเปนสิ่งจําเปนเพื่อคงความ

เชื่อถือไดของระบบ และความมั่นคงในการใชงานระยะยาว 

ระบบเซลลแสงอาทิตยลอยน้ําเปนระบบเซลลแสงอาทิตย

ที่ติดตั้งบนทุนลอยน้ํา วางอยูบนผิวน้ําที่เปดโลง ไมมีสิ่งบดบัง 

และมีโครงสรางลอยน้ําที่เปนตัวนําไฟฟา ดังนั้นความปลอดภัย

ทางไฟฟา และโครงสรางสรางลอยน้ําจึงมีความเสี่ยงฟาผาสูง 

การออกแบบระบบปองกันฟาผา (Lightning protection 

system) จึงมีความซับซอน และดวยวิธีมาตรฐานบนบกไม

สามารถนํามาใชโดยตรงได จึงตองดัดแปลงและออกแบบให

เหมาะสมกับสภาพแวดลอมของแหลงน้ํา และภูมิอากาศของ

แตละประเทศ [2-4]  

อุปกรณปองกันแรงดันเกิน (Surge Protection Devices: 

SPDs) เปนองคประกอบสําคัญในการลดทอนแรงดันชั่วขณะ

อันเกิดจากฟาผา การสวิตชอุปกรณไฟฟา รวมถึงการเหนี่ยวนํา

แบบแมเหล็กไฟฟา แมวาหลักการออกแบบ SPDs สําหรับ

ระบบบนพื้นดินมีการศึกษาอยางกวางขวางแลว แตระบบลอย

น้ํายังคงตองมีการพิจารณาเพ่ิมเติม เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะ 

ไดแก โครงสรางที่ลอยน้ํา ความชื้นสะสมที่สูง ความไมแนนอน

ของศักยกราวด และระยะสายเคเบิลยาวระหวางแผงบนทุน

ลอยน้ํา และอินเวอรเตอรที่ติดตั้งบนฝง ซึ่งกอใหเกิดความเสี่ยง

ตอแรงดันเกินแบบโหมดรวม (Common-mode) และโหมด

ตางศักย (Differential-mode) มากขึ้น [5-7] 

ระบบปองกันฟาผาประกอบดวย ระบบตัวนําลอฟา ระบบ

ตัวนําลงสูดิน และระบบรากสายดิน แตเนื่องจากอุปกรณ

ปองกันแรงดันเกินของระบบแรงดันไฟฟาขึ้นอยูกับระดับความ

ละเอียดของการใชงานอุปกรณไฟฟา และความตองการ

ปองกัน จาก [2-3,7-9] มีขอแนะนําวาการติดตั้ง อุปกรณ

ปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยลอยน้ํานั้น 

ควรติ ดตั้ งที่ จุ ด เข า  array (Array combiner), ที่ ด าน เข า 

inverter (DC side of inverter) และที่ดานออกของ inverter 

(AC distribution) 

บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหผลการทํางานระบบ

ปองกันแรงดันเกิน โดยเนนความแตกตางดานพฤติกรรมการ

แพรกระจายของแรงดันกระชาก เพื่อปองกัน และลดทอน

แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นสูงผิดปกติชั่วขณะ ซึ่งประกอบดวย

อุปกรณ และโครงขายไฟฟาที่ทําหนาที่จํากัดคาของแรงดันเกิน

ใหอยูในระดับที่ต่ํากวาคาความทนทานของฉนวนอุปกรณไฟฟา 

ฉนวนสายเคเบิล และขั้วตอทางไฟฟา ระบบปองกันแรงดันเกิน 

ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ว ย กั บ ดั ก ป อ ง กั น แ ร ง ดั น เ กิ น  ( Surge 

suppression device) และ โครงข า ยตั วกรองความถี่ สู ง 

(Network back filter) รวมถึงนําเสนอกรณีศกึษาโดยใชระบบ

ทดสอบขนาดพิกัด 1 kWp เพื่อแสดงผลการทดสอบการ

ลดทอนแรงดันเกินในสภาวะหองปฏิบัติการ และภาคสนามจริง 
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2. โครงสรางระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา 

ระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้าํที่ใชสาํหรับงานวิจัยนี้

มี 2 ชุด แตละชุดมีขนาดพิกัด 1 kWp โดยแตละชุดนํามาใช

งานดังนี้ คือ 

ชุดที่ 1 ระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 1 kWp จัดวางบน

ทุนลอยน้ําเปนระบบสมบูรณพรอมทดสอบกลางแจง  

ชุดที่ 2 ระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 1 kWp ใชเพื่อถอด

ประกอบทําการทดสอบแบบแยกระบบ และทดสอบระบบ

โดยรวม สําหรับใชทดสอบในหองปฏิบัติการ 

การจัดวางระบบเซลลแสงอาทิตย  ขนาด 1 kWp ที่

ออกแบบเปนดังรูปที่ 1 จากรูปจะเห็นวาระบบประกอบดวย

แผงเซลลแสงอาทิตย 20 แผง (PV Module) โดยจัดวางเปน

แบบ 5 strings 4 arrays ระยะหางการจัดวาง และขนาดที่

แสดงในรูปเปนขนาดในหนวยมิลลิเมตร แผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ใชเปนชนิด Amorphous-Si Thin Film รุน BS-50 แตละ

แผงมีพิกัด 50 Wp, Vmax 70.9 V, Imax 0.7 A, Voc 93.4 V, Isc 

0.76 A พื้นที่ใตเซลลแสงอาทิตยแตละชุดเปนพื้นที่วางเปลาไม

มีทุนลอยน้ํา เสนสีแดงคือสายไฟฟาที่ใชสําหรับเชื่อมตอระบบ

ไฟฟาของระบบเซลแสงอาทิตย ไมเก่ียวของกับขนาดพื้นที่ของ

การออกแบบทุน สวนเสนสีฟา คือความกวางยาวของทุน

ทั้งหมด โดยออกแบบใหมีชองวาง 800 mm. ซึ่งเปนระยะของ

ทางเดิน โครงเหล็กสําหรับวางแผงเซลลแสงอาทิตยแตละวงจร 

(1 array) มีรายละเอียดและลักษณะเปนดังรูปที่ 2 

ในสวนของทุนลอยน้ําที่ใชวางระบบเซลลแสงอาทิตยเปน 

ทุนพลาสติกชนิด HDPE ขนาด 50 x 50 x 40 cm จํานวน 48 

ตัว โครงเหล็กตัว C ขนาด 3.2 มม.เพลทพลาสติกกันลื่น ขนาด 

45 ตรม. โครงสรางของโครงเหล็กชุบกัลวาไนซพรอมอุปกรณ

ยึดมาตรฐานของชุดรองรับของระบบไฟฟา และระบบรองรับ

น้ําหนักเพื่อใชสําหรับวางเปนดังรูปที่ 3 ในการออกแบบ

กําหนดใหมุมการวางแผงเซลลแสงอาทิตยมีขนาด 15+1 องศา 

และรับแรงตานลมไดขนาด 61.4 km/hr เลือกใชอินเวอรเตอร

รุน JSI-1500TL อุปกรณไฟฟาตางๆ ถูกติดตั้งภายในตูกันน้ํา 

ซึ่งมีดัชนีการปองกันระดับ IP65 

 

3. ระบบปองกันฟาผา และลดทอนแรงดันเกิน 

เนื่องจากการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา

นั้น จําเปนตองมีระบบปองกันฟาผาเนื่องจากเปนการติดตั้งใน

ที่โลงแจงเหนือผิวน้ํา ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะถูกฟาผาโดยตรง 

และโดยออมจากแรงดันเหนี่ยวนําของกระแสฟาผา ซึ่งอาจทํา

ใหเซลลแสงอาทิตย และอุปกรณไฟฟาที่ตอกับระบบไฟฟา

เดียวกันเกิดความเสียหายจากแรงดันเกิน คลื่นแมเหล็กไฟฟา 

หรือความรอนที่เกิดจากกระแสฟาผา ตลอดจนเกิดอันตรายตอ

ผูปฏิบัติงานได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองติดตั้งระบบ

ปองกันฟาผาไดแก ระบบตัวนําลอฟา ระบบตัวนําลงสูดิน และ

ระบบรากสายดิน และเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพมากย่ิงข้ึน

จําเปนตองติดตั้งระบบปองกันแรงดันเกิน ซึ่งประกอบดวยกับ

ดักปองกันแรงดันเกิน (Surge suppression device) และ

โครงขายตัวกรองความถี่สูง (Network back filter) ที่ดานหลงั

ของอุปกรณปองกันแรงดันเ กิน ทั้ ง ในสวนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงกอนเขาอินเวอร เตอร  และสวนแรงดันไฟฟา

กระแสสลับหลังออกจากอินเวอรเตอรกอนเขาระบบไฟฟาที่

จายไปยังโหลดทางไฟฟา ที่จําเปนตองติดตั้งทั้งทางดาน

แรงดันไฟฟากระแสตรง และแรงดันไฟฟากระแสสลับเนื่องจาก

มีความเปนไปไดที่แรงดัน เกินเสิรจจะเขามาไดจากทั้ ง

สองทิศทาง ระบบปองกันแรงดันเกินนี้จะทําการปองกันแรงดัน

เกินที่เกิดข้ึนที่แผงเซลลแสงอาทิตย อินเวอรเตอร และโหลด

ทางไฟฟาที่ตอเขากับระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ 
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รูปที่ 1  การจัดวางแผงเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา 
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(ก) ภาพดานหนา 

 

 
(ข) ภาพดานขาง 

 
รูปที่ 2  โครงสรางของระบบเซลลแสงอาทิตย 1 array 
 

 
 

รูปที่ 3  ทุนลอยน้ําพรอมแผงเซลลแสงอาทิตย และทางเดิน 

 

ระบบปองกันแรงดันเกินของระบบเซลลแสงอาทิตยจะ

ยึดถือตามมาตรฐาน IEC 61000-4-5 [10] มาตรฐานที่เนน

การทดสอบภูมิคุมกันของอุปกรณ ซึ่งเปนพื้นฐานที่สําคัญใน

การกําหนดคุณสมบัติของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน (Surge 

Protective Devices - SPDs) สําหรับอุปกรณที่ใชกับระบบ

แรงดันกระแสลับและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และมาตรฐาน 

IEC 61643-11 [11] เปนมาตรฐานหลักที่กําหนดขอกําหนด

และการทดสอบสําหรับอุปกรณปองกันไฟกระชาก (Surge 

Protective Devices - SPDs) ที่ใชในการปองกันระบบไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกส 

มาตรฐาน IEC 61643-11 ไดแบงระดับชั้น (Class) ของ
กับดักแรงดันเกิน และเทคนิคการทดสอบเปน 3 ระดับ
เนื่องจากการออกแบบระบบปองกันฟาผาของระบบเซลล
แสงอาทิตยนี้ มีระบบปองกันฟาผาที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งได
ทําการทดสอบยืนยันความสามารถในการปองกันฟาผาโดยตรง
เขากับระบบแลว โดยระบบปองกันฟาผานี้สามารถปองกันการ
เกิดฟาผาโดยตรงเขากับระบบไดสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด
อยางมาก ดังนั้นจึงเลือกใชกับดักแรงดันเกินระดับชั้นที่ 3 ก็
เพียงพอในการปองกันแรงดันเกินที่เกิดข้ึนในระบบ อางอิงตาม 
IEC 61000-4-5 ระดับแรงดันเกินกรณีเปดวงจรคายอดสูงสุด
อ ยู ที่  4 kV ก ร ะ แ ส ลั ด ว ง จ ร ค า ย อ ด  2 kA เ พื่ อ ยื น ยั น
ประสิทธิภาพของอุปกรณปองกันแรงดันเกินของงานวิจัยนี้ จึง
ทําการทดสอบที่ระดับแรงดันเกินกรณีเปดวงจรคายอดที่สูง
กวามาตรฐาน 250% นั่นคือแรงดันเกินคายอดสูงสุดที่ 10 kV 
และกระแสลัดวงจรคายอด 5 kA 

3.1  ระบบปองกันแรงดันเกินที่ใช 

ระบบปองกันแรงดันเกินประกอบดวยระบบปองกัน

แรงดันเกินสําหรับระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง (Over-

voltage protection system for DC systems; OP-DC) และ

ระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

(Over-voltage protection system for AC systems; OP-

AC) 

สํ าหรับระบบปอง กันแรงดันเ กินดานแรงดันไฟฟา

กระแสตรงประกอบดวย กับดักปองกันแรงดันเกินพิกัดทํางาน

ที่คาแรงดันไฟฟา 600 Vdc ซึ่งสูงกวาแรงดันไฟฟากระแสตรง

สูงสุด ที่สรางจากระบบเซลลแสงอาทิตย และโครงขายตัวกรอง

ความถ่ีสูงที่มีคาความถี่ตัด (Cut-off frequency) ที่ประมาณ 

1 kHz ดังรูปที่ 4 จากรูปกับดักแรงดันเกินถูกใชทําหนาที่จํากัด

แรงดันเกิน เมื่อมีแรงดันเกินเสิรจเขามาใหอยู ในระดับที่

โครงขายตัวกรองความถ่ีสูงรับได โดยไมเกิดความเสียหาย 

จากนั้นตัวกรองจะลดทอนแรงดันไฟฟาใหมีขนาดลดลง 

สําหรับระบบปองกันแรงดันเกินนี้ทั้งในสวนของกับดักแรงดัน

เกิน และโครงขายตัวกรองความถี่สูงจะยอมใหความถ่ียานสง

จายพลังงานไฟฟาผานไปยังโหลดไดโดยไมเกิดการลดทอน 
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Over-voltage protection system for DC system
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รูปที่ 4  ระบบปองกันแรงดันเกินดานแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 

สวนระบบปองกันแรงดันเกินดานแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

ประกอบดวยกับดักปองกันแรงดันเกิน 2 ตัว พิกัดทํางานที่ 

300 Vrms และ 275 Vrms ตอข้ันดวยตัวเหนี่ยวนําขนาด 10 µH 

ซึ่งสูงกวาขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับสูงสุดที่อินเวอรเตอร

สงไปยังกริด และโครงขายตัวกรองความถ่ีสูงที่มีคาความถี่ตัดที่

ประมาณ 1 kHz ดังรูปที่ 5 
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Over-voltage protection system for AC system
(OP-AC)

 
 

รูปที่ 5  ระบบปองกันแรงดันเกินดานแรงดันไฟฟากระแสสลบั 

 

3.2  การออกแบบ และสรางเคร่ืองกําเนิดรูปคลื่นผสม 

การทดสอบความสามารถการจํากัดแรงดันเกินของระบบ

ปองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา ตามมาตรฐาน IEC 

61000-4-5 นั้นจะทดสอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสม 

(Combination wave) ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดนี้สามารถ

สรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผา สัญญาณแรงดัน 1.2/50 µs 

ขณะเปดวงจร และสามารถสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลส  

สัญญาณกระแส 8/20 µs  ขณะระบบปองกันแรงดันเกิน

ลัดวงจร โดยมีคาอัตราสวนแรงดันคายอดตอกระแสคายอด

เปน 2 เทาหรือ 2  

เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมที่ออกแบบ และจัดสราง

ขึ้นสามารถสรางแรงดันไฟฟา หรือกระแสไฟฟาตามเฟสของ

แรงดันไฟฟากระแสสลับตามที่ตองการได ในกรณีการทดสอบ

กับระบบปองกันแรงดันเ กินสําหรับระบบแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ ตามมาตรฐานพิกัดความคงทนตอแรงดันเกินสงูสดุ

จะทดสอบที่แรงดันไฟฟา 4 kV และกระแสไฟฟาลัดวงจรที่ 2 

kA สําหรับงานวิจัยนี้ทําการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟฟา 6 kV 

และกระแสไฟฟาลัดวงจรที่ 3 kA ซึ่งสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด

เพื่อยืนยันความสามารถของระบบปองกันแรงดันเกินในการ

จํากัดแรงดัน และทําการทดสอบความสามารถการจํากัด

แรงดันเกินของระบบที่สราง ข้ึนดวยรูปคลื่นผสมที่ระดับ

แรงดันไฟฟาเปดวงจร 10 kV และกระแสไฟฟาลัดวงจร 5 kA 

วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมเปนดังแสดงใน

รูปที่ 6 (ก) สวนในรูปที่ 6 (ข) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่น

ผสมที่ประกอบสรางพรอมระบบวัด หมายเลข 1 คือโวลเตจดิ

ไวเดอรสําหรับวัดคาแรงดันไฟฟาแรงสูง หมายเลข 2 คือชุด

หมอแปลงไฟฟาอัดประจุ และ หมายเลข 3  คือเครื่องกําเนิด

ไฟฟารูปคลื่นผสมที่ออกแบบและจัดสรางขึ้น 

 

4.  ผลการทดสอบ และวิเคราะหผล 

ในการติดตั้งระบบแรงดันเกินกับระบบเซลลแสงอาทิตย 

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการทดสอบความสามารถในการ

จํากัดแรงดันเกิน  ในกรณีที่ไมตอเขากับระบบเซลลแสงอาทิตย  

S1

(6 µF) (25 Ω)

0.94 Ω 8 µH

Cc
Rs1 Rs2

RM Lr

(20 Ω)
Terminals 
connected 
to an SPD

 
(ก) วงจรสมมูล 

 
(ข) เครื่องกําเนดิไฟฟารูปคลื่นผสมพรอมระบบวัด 

 
รูปที่ 6  เครื่ อ งกํ า เ นิดไฟฟ ารูปคลื่ นผสม  (Combination wave 
generator) 
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กอนที่จะนําไปติดตั้งใชงานจริงเพ่ือไมใหระบบเกิดการผิด

พรองโดยไมทราบสาเหตุ ดังนั้นจึงแบงการทดสอบออกเปน 2 

ระบบ คือทดสอบแยกระบบ ซึ่งเปนการทดสอบระบบปองกัน

แรงดันเกินขณะไมตอเขากับระบบเซลลแสงอาทิตย และ

ทดสอบระบบรวมซึ่งเปนการทดสอบระบบปองกันแรงดันเกิน

ขณะตอเขากับระบบเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริง 

4.1  การทดสอบแยกระบบ 

การทดสอบแยกระบบประกอบด วยการทดสอบ

ความสามารถในการจํากัดแรงดันเกินของระบบปองกันแรงดัน

เกินสําหรับระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง และระบบปองกัน

แรงดันเกินสําหรับระบบแรงดันไฟฟากระแสสลับ ขณะที่ไมมี

แรงดันไฟฟาของระบบจายแรงดันไฟฟาไปยังระบบปองกัน

แรงดันเกิน โดยทําการทดสอบ 2 กรณี 

กรณีที่ 1 ทดสอบความสามารถในการลดทอนแรงดันเกิน

ของโครงขายตัวกรองความถ่ีสูงอยางเดียว กับดักแรงดันเกิน

ไมไดตอเขากับระบบ 

กรณีที่ 2 ทดสอบความสามารถในการลดทอนแรงดันเกิน

ของโครงขายตัวกรองความถ่ีสูงรวมกับกับดักแรงดันเกิน 

กรณีที่ 1 การทดสอบความสามารถในการลดทอนแรงดัน

เกินของโครงขายตัวกรองความถี่สูงอยางเดียว ไมไดตอกับดัก

แรงดันเกินเขากับระบบ การทดสอบนี้มีความจําเปนอยางมาก

เนื่องจากกับดักแรงดันเกินมีอายุการใชงานข้ึนอยูกับความถ่ี

ของการเกิดแรงดันเกินที่ทําใหกับดักแรงดันเกินทํางาน ซึ่ง

เปนไปไดที่กับดักแรงดันเกินจะชํารุด และไมทําการจํากัด

แรงดันไฟฟา ทําใหระบบปองกันแรงดันเกินเหลือเพียง

โครงขายตัวกรองความถี่สูงเพียงอยางเดียว ในการทดสอบทํา

การตอเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟารูปผสม (Combination 

Wave Generator) 2 รูปแบบ ดังนี้คือ รูปแบบที่ 1 ตอเขาที่

ขั้วบวก และขั้วลบของโครงขายตัวกรองความถี่สูงดังรปูที่ 7 วัด

แรงดันไฟฟาครอมขั้วบวก (+) และลบ (-) (V1) ดวยโพรบวัด

แรงดันไฟฟา อัตราสวน 1000:1 ไดผลการลดทอนแรงดันไฟฟา

ของโครงขายตัวกรองความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ 8 รูปแบบที่ 2 

ตอเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟารูปผสมเขาที่ ข้ัวบวก และขั้ว

กราวด (PE) ของโครงขายตัวกรองความถ่ีตามรูปที่ 9 วัด

แรงดันไฟฟาครอมขั้วแรงดันบวก (+) และลบ (PE) (V1) ดวย

โพรบวัดแรงดันไฟฟา อัตราสวน 1000:1 ไดผลการลดทอน

แรงดันไฟฟาของโครงขายตัวกรองความถี่สูงดังรูปที่ 10   

 

 
 

รูปที่ 7  วงจรทดสอบการลดทอนแรงดันไฟฟาของโครงขายตัวกรอง
ความถี่สูง 

 
(ก) แรงดันไฟฟาอัดประจุ +10.7 kV 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟาอัดประจุ -10.7 kV 

 

รูปที่ 8  การลดทอนแรงดันไฟฟาของโครงขายตัวกรองความถี่สูง 
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รูปที่ 9  วงจรทดสอบการลดทอนแรงดันไฟฟาของโครงขายตัวกรอง
ความถี่สูง 
 

 
(ก) แรงดันไฟฟาอัดประจุ +10.7 kV 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟาอัดประจุ -10.7 kV 

 
รูปที่ 10 การลดทอนแรงดันไฟฟาของโครงขายตัวกรองความถี่สูง 
 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 8 และ รูปที่ 10 จะเห็นวา

โครงขายตัวกรองความถี่สูงสามารถลดทอนแรงดันไฟฟาไดเปน

อยางดี โดยแรงดันไฟฟาคายอดสูงสุดในทุกกรณีมีคาไมเกิน 

1.1 kV ซึ่งต่ํากวาคาที่ฉนวนของสายเคเบิล และขั้วตอทาง

ไฟฟาที่สามารถทนแรงดันเกินอิมพัลสฟาผาไดมากกวา 10 kV 

จากผลการทดสอบพบวาโครงขายตัวกรองความถ่ีสูงที่ประกอบ

สรางสามารถทนแรงดันเกินอิมพัลสไดสูงกวา 10 kV และ

สามารถลดทอนแรงดันเกินใหอยูในระดับที่ต่ํากวาความคงทน

อยูไดของฉนวนในระบบเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ํา โดยไม

จําเปนตองติดตั้งกับดักแรงดันเกิน อยางไรก็ตามในการติดตั้ง

กับดักแรงดันเกินเขากับระบบปองกันแรงดันเกินจะเพ่ิมความมี

เสถียรภาพ และอายุการใชงานของระบบปองกันแรงดันเกิน 

กรณีที่ 2 การทดสอบความสามารถในการลดทอนแรงดัน

เกินของโครงขายตัวกรองความถ่ีสูงรวมกับดักแรงดันเกิน ทํา

การทดสอบระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบแรงดันไฟฟา

กระแสตรง โดยตอเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟารูปผสมเขาที่

ขั้วบวกและข้ัวลบของระบบปองกันแรงดันเกิน ตามรูปที่ 11 

วัดแรงดันไฟฟาครอมกับดักแรงดันเกิน (V1) และครอมขั้วบวก 

(+) และลบ (-) (V2) ดวยโพรบวัดแรงดันไฟฟา อัตราสวน 

1000:1 ผลการจํากัดแรงดันไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน และ

ของระบบกรองความถี่ แสดงดังรูปที่ 12 จากรูปจะเห็นวากับ

ดักแรงดันเกินสามารถจํากัดแรงดันไฟฟาไดเปนอยางดี โดยคา

ยอดสูงสุดของแรงดันไฟฟาในทุกกรณีมีคาไมเกิน 1.3 kV และ

ผลการลดทอนแรงดันเกินของระบบกรองความถ่ีสูงสามารถลด

แรงดันเกินใหมีคายอดสูงสุดในทุกกรณีไมเกิน 600 V ซึ่งมีคา

ต่ํากวาคาที่ฉนวนของสายเคเบิล และขั้วตอทางไฟฟาที่สามารถ

ทนแรงดันเกินอิมพัลสฟาผาไดเกิน 10 kV 

การทดสอบระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบ

แรงดันไฟฟากระแสสลับนั้น ตอเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟารูป

ผสมเขาที่ขั้วมีแรงดันไฟฟา (L) กับขั้วนิวทรัล (N) ของระบบ

ปองกันแรงดันเกิน ดังแสดงในรูปที่ 13 วัดแรงดันไฟฟาครอม

กับดักแรงดันเกิน (V1) และครอมขั้วมีแรงดันไฟฟา (L) กับขั้ว

นิวทรัล (N) ดวยโพรบวัดแรงดันไฟฟาที่มีอัตราสวน 100:1 ผล

การจํากัดแรงดันไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน และของระบบ

กรองความถ่ีเปนดังแสดงในรูปที่ 14 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 12 และ รูปที่ 14 จะสังเกตเห็น

ไดอยางชัดเจนวากับดักแรงดันเกินสามารถจํากัดแรงดันไฟฟา

ไดเปนอยางดี โดยคายอดสูงสุดของแรงดันไฟฟาในทุกกรณีมี

คาไมเกิน 800 V และผลการลดทอนแรงดันเกินของระบบ

กรองความถ่ีสูงสามารถลดแรงดันเกินใหมีคายอดสูงสุดในทุก

กรณีไมเกิน 500 V ซึ่งมีคาต่ํากวาคาที่ฉนวนของสายเคเบิล 

และขั้วตอทางไฟฟาที่สามารถทนแรงดันเกินอิมพัลสไดสูงกวา 

10 kV เปนอยางมาก 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 18  ฉบับที่ 4 ประจําเดอืน ตุลาคม - ธันวาคม  2568 167 

R=10Ω

C=9 µF

(+)

(-)

PE

L=1.27 mH

L=1.27 mH

C=15 µF

C=15 µF

C=15 µF600 V

Combination wave

Generator

V1 V2

600 V

 

รูปที่ 11  วงจรทดสอบระบบป องกั นแรงดัน เกินสํ าหรับระบบ
แรงดันไฟฟากระแสตรง 
 

 
(ก) แรงดันไฟฟาอัดประจุ +10.7 kV 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟาอัดประจุ -10.7 kV 

 
รูปที่ 12  การจํากัดแรงดันไฟฟาของระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับ
ระบบแรงดนัไฟฟากระแสตรง 

R=10Ω

C=9 µF

L

N

PE

L=10 µH

L=10 µH

C=15 µF

C=15 µF

C=15 µF

Arrester A2

Combination wave

Generator

V1 V2

L=1.27 mH

L=1.27 mH

300 V

300 V

275 V

275 V

 
รูปที่ 13  วงจรทดสอบระบบป องกั นแรงดัน เกินสํ าหรับระบบ
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 
 

 
(ก) แรงดันไฟฟาอัดประจุ +10.7 kV 

 

 
(ข) แรงดันไฟฟาอัดประจุ -10.7 kV 

 
รูปที่ 14 การจํากัดแรงดันไฟฟาของระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับ
ระบบแรงดนัไฟฟากระแสสลับ 
 

4.2  การทดสอบระบบรวม 

ระบบปองกันแรงดันเกินสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงได

ถูกติดตั้งที่กอนเขาอินเวอรเตอรและระบบปองกันแรงดันเกิน
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สําหรับแรงดันไฟฟากระแสสลับไดถูกติดตั้งหลังออกจาก

อินเวอรเตอร หรือกอนจายโหลดดังแสดงในรูปที่ 16 โดย

มุงเนนปองกันอุปกรณที่สําคัญที่สุดคือ อินเวอรเตอร เพื่อ

ยืนยันความสามารถในการจํากัดแรงดันเกิน จึงทําการทดสอบ

ระบบปองกันรวมกับระบบเซลลแสงอาทิตย 2 กรณีคอื  

กรณีที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมตอกับระบบ

แรงดันไฟฟากระแสตรง สําหรับแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ระบบ

แรงดันไฟฟากระแสตรง  

กรณีที่ 2 เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมตอกับระบบ

แรงดันไฟฟากระแสสลับ สําหรับแรงดันเกินเกิดขึ้นที่ระบบ

แรงดันไฟฟากระแสสลับ  

 กรณีที่ 1 แรงดันเกินเกิดขึ้นที่ระบบแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ทําการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ แรงดันเกินข้ัวบวก

ทับซอนบนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สายข้ัวบวก และแรงดัน

เกินขั้วลบทับซอนบนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สายข้ัวลบ โดย

วัดแรงดันที่กับดักแรงดันเกินของระบบปองกันแรงดันเกิน

สําหรับระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง (V1) หรือแรงดันไฟฟา

ฝ ง เซลล แสงอาทิตย  และวั ดแรงดั นไฟฟ าที่ ฝ ง ขา เข า

อินเวอรเตอร (V2) ดังรูปที่ 15 ผลการจํากัดแรงดันเกินเปนไป

ดังแสดงในรูปที่ 16 จากรูปจะเห็นวาแรงดันไฟฟาคายอดสูงสุด

ทางดานไฟฟากระแสตรงของระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาไม

เกิน 1300 V และแรงดันไฟฟาคายอดสูงสุดที่ฝงอินเวอรเตอรมี

คาไมเกิน 500 V ซึ่งมีคาต่ํากวาระดับฉนวนของสายเคเบิล 

และขั้วตอทางไฟฟาเปนอยางมาก 

กรณีที่  2  แรงดัน เ กินเ กิด ข้ึนที่ ระบบแรงดันไฟฟ า

กระแสสลับ ทําการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ แรงดันเกินขั้วบวก

เกิดระหวางสายมีแรงดัน (L) และสายนิวทรัล (N) ทับซอนที่มมุ 

90o  และแรงดันเกินขั้วลบเกิดระหวางสายมีแรงดัน (L) และ

สายนิวทรัล (N) ทับซอนที่มุม 270o  โดยวัดแรงดันที่กับดัก

แรงดัน เกินของระบบปอง กันแรงดันเ กินสําหรับระบบ

แรงดันไฟฟากระแสสลับ (V1) หรือแรงดันไฟฟาฝงรับจากผู

จ ายไฟฟากระแสสลับ และวัดแรงดันไฟฟาที่ ฝ งขาเขา

อินเวอรเตอร (V2) ดังรูปที่ 17 ผลการจํากัดแรงดันเกินเปนไป

เปนดังรูปที่ 18 จากรูปจะเห็นวาแรงดันไฟฟาคายอดสูงสุด

ทางดานแรงดันไฟฟากระแสสลับมีคาไมเกิน 700 V และ

แรงดันไฟฟาคายอดสูงสุดที่ฝงอินเวอรเตอรมีคาไมเกิน 350 V 

ซึ่งมีคาต่ํากวาระดับฉนวนของสายเคเบิล และข้ัวตอทางไฟฟา

เปนอยางมาก 

จากผลการทดสอบทั้งในสวนการทดสอบแยกระบบ และ

การทดสอบระบบรวม เปนการพิสูจน และยืนยันใหเห็นถึง

ความสามารถของระบบปองกันแรงดันเกินที่ออกแบบ และ

จัดสรางขึ้น สามารถนํามาใชปองกันแรงดันเกิน หรือจํากัด

แรงดันเกินที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย

บนทุนลอยน้ําไดเปนอยางดีย่ิง รวมทั้งจะเห็นไดอยางชัดเจนวา

การใชกับดักแรงดันเกินเพียงอยางเดียวสามารถลดทอนแรงดัน

เกินใหมีคาต่ํากวาระดับฉนวนก็จริง แตการมีโครงขายตัวกรอง

ความถ่ีสูงนั้นมีประโยชนเนื่องจากเปนการปองกันเมื่อกับดัก

แรงดันเกินเสียหายโดยไมทราบมากอน นอกจากนี้ตัวกรองจะ

ทําให di/dt และ dv/dt ของแรงดันเกินมีคาลดลง หรือลดการ

รบกวนทางแม เหล็กไฟฟาตอระบบอิ เล็กทรอนิกสของ

อินเวอรเตอรดวย และเมื่อปอนรูปคลื่นผสม (Combination 

wave) เขาไปในระบบจริง เพื่อพิจารณาความสามารถในการ

จํา กัดแรงดันเกินของกับดักแรงดันเกินที่จุดตางๆ โดย

แรงดันไฟฟาที่ถูกจํากัดตองมีคาต่ํากวาระดับแรงดันไฟฟา

ฉนวนของอุปกรณต า งๆ จากการทดสอบระบบเซลล

แสงอาทิตยบนทุนลอยน้ําขณะทําการทดสอบความสามารถ

ปองกันความผิดปกติในสภาวะตางๆ นั้น พบวาระบบเซลล

แสงอาทิตยบนทุนลอยน้ําสามารถสงจายกําลงัไฟฟาไปยังระบบ

ไฟฟาไดอยางเปนปกติ เนื่องจากตัวกรองความถี่สูงมีผลอยาง

มากตออินเวอรเตอร โดยเฉพาะการลด Fast transients ซึ่ง

เปนสาเหตุความเสียหายของวงจรควบคุม ผลลัพธทั้งหมดตรง

กับสมมุติฐานเบื้องตนที่วาระบบลอยน้ํามีความเสี่ยงตอแรงดัน

เกินสูงกวาระบบบนพื้นดิน และควรมีการออกแบบ SPD แบบ

เฉพาะสําหรับระบบลอยน้ํา 
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(ก) แรงดันเกินท่ีขั้วบวกและแรงดันอัดประจุของเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมเปน +10.7 kV 

 
 

(ข) แรงดันเกินท่ีขั้วลบและแรงดนัอัดประจุของเครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมเปน -10.7 kV 
 
 

รูปที่ 15  วงจรการทดสอบปองกันแรงดนัเกินเม่ือแรงดันเกินเกิดขึ้นท่ีระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

  
(ก) แรงดันเกินที่ขั้วบวกและแรงดันอัดประจุของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

รูปคลื่นผสมเปน +10.7 kV 
(ข) แรงดันเกินที่ขั้วลบและแรงดันอัดประจุของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

รูปคลื่นผสมเปน -10.7 kV 
 

รูปที่ 16 ผลการจํากัดแรงดนัเกินของอุปกรณปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบแรงดนัไฟฟากระแสตรง 
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รูปที่ 17  วงจรการทดสอบปองกันแรงดนัเกินเม่ือแรงดันเกินเกิดขึ้นท่ีระบบแรงดันไฟฟากระแสสลบั 
 

  
ก) แรงดันเกินขั้วบวกทับซอนท่ีมุม 90o และแรงดันไฟฟาอัดประจุของ

เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมเปน +10.7 kV 
(ข) แรงดันเกินขั้วลบทับซอนท่ีมุม 270o และแรงดันไฟฟาอัดประจุของ

เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่นผสมเปน -10.7 kV 
 

 

รูปที่ 18  ผลการจํากัดแรงดนัเกินของอุปกรณปองกันแรงดันเกินสําหรับระบบแรงดนัไฟฟากระแสสลับ 

 

5. สรุป 

การวิเคราะหผลการทํางานของระบบปองกัน และลดทอน

แรงดันเกินสําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยลอยน้ําที่นําเสนอ 

โดยทําการทดสอบทั้งในหองปฏิบัติการและภาคสนามจริง ผล

การทดลองยืนยันอยางชัดเจนวา เครื่องกําเนิดไฟฟารูปคลื่น

ผสมที่ออกแบบ และจัดสรางขึ้นสามารถสรางแรงดันไฟฟา 

และกระแสไฟฟาตามเฟสของแรงดันไฟฟากระแสสลับไดตาม

ตองการ อุปกรณปองกัน และลดทอนแรงดันเกินรวมกับตัว

กรองความถ่ีสูงสามารถลดทอนแรงดันเกินใหอยูในระดับ

ปลอดภัยสําหรับอุปกรณ ตาง ๆ ของระบบเซลลแสงอาทิตย 

และอินเวอรเตอรได ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา

ระบบปองกันที่ ใชสามารถลดทอนแรงดันเกินไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และชวยปองกันความเสียหายตอแผงเซลล

แสงอาทิตย อินเวอรเตอร และอุปกรณไฟฟาที่เก่ียวของไดเปน

อยางดี ระบบที่พัฒนาขึ้นมีความเปนไปไดทางเทคนิค มีความ

คุมคาเชิงเศรษฐกิจ และสามารถปรับใชไดกับโครงการเซลล

แสงอาทิตยบนทุนลอยน้ําในประเทศไทย ซึ่งจะชวยเพิ่มความ

นาเชื่อถือของระบบและปองกันความเสียหายจากแรงดันไฟฟา

เกินไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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