
 

 
 

รายงานการวจิัยฉบับสมบูรณ์ 

 

 

การประสานควบคุมของอุปกรณ์ตวันํายิ�งยวดเพื�อทาํเสถยีรภาพระบบไฟฟ้ากาํลังที�ตดิตั�ง

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวยีน 

 

Coordinated Control of Superconducting Devices for Stabilization Electric Power System 

with Renewable Energy Sources 

 

 

 

 
นายอสิระชัย งามหรู 

 

 

 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ประจําปีงบประมาณ 2558 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 



 



 

 
 

รายงานการวจิัยฉบับสมบูรณ์ 

 

 

การประสานควบคุมของอุปกรณ์ตวันํายิ�งยวดเพื�อทาํเสถยีรภาพระบบไฟฟ้ากาํลังที�ตดิตั�ง

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวยีน 

 

Coordinated Control of Superconducting Devices for Stabilization Electric Power System 

with Renewable Energy Sources 

 

 

 

 
นายอสิระชัย งามหรู 

 

 

 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ประจําปีงบประมาณ 2558 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 



I 
 

โครงการ (ภาษาไทย)  การประสานควบคุมของอุปกรณ์ตวันาํยิ�งยวดเพื�อทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัที�

ติดตั�งแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวยีน 

แหล่งเงิน  งบประมาณแผน่ดิน ประจาํปีงบประมาณ 2558   

ประจาํปีงบประมาณ      2558  จาํนวนเงินที�ไดรั้บการสนบัสนุน               500,000 บาท 

ระยะเวลาทาํการวจิยั          1  ปี  ตั�งแต่     ตุลาคม 2557 ถึง      กนัยายน 2558  

ชื�อ-สกุล หวัหนา้โครงการ  และผูร่้วมโครงการวิจยั  พร้อมระบุ  หน่วยงานตน้สังกดั  

นายอิสระชยั งามหรู ภาควศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์  

 

บทคดัย่อ 

  

งานวิจยันี� นาํเสนอการประสานการควบคุมอุปกรณ์ตวันาํยิ�งยวดไดแ้ก่ Superconducting Magnetic Energy 

Storage (SMES) และ Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) เพื�อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัที�ติดตั�งแหล่งจ่ายพลงังานหมุนเวียนจาํพวกลมและแสงอาทิตย ์โดยจะทาํการหาค่าที�เหมาะสม

ของค่าพารามิเตอร์ของ SMES ไดแ้ก่ค่าตวัเหนี�ยวนาํยิ�งยวด ขนาดพลงังานสะสมเริ�มตน้ที�จาํเป็นในการทาํ

เสถียรภาพ ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน ส่วนค่าพารามิเตอร์ของ SFCL 

ไดแ้ก่ ค่าความตา้นทานที�เหมาะสม และค่าพลงังานสูญเสียในตวัตา้นทานที�นอ้ยสุด เพื�อแกปั้ญหาต่างๆดา้น

เสถียรภาพระบบไดแ้ก่การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าที�ผลิตจากแหล่งจ่ายพลงัลมและแสงอาทิตย ์การลดกระแส

ผิดพร่องเมื�อเกิดลดัวงจรในระบบ การเพิ�มความสามารถในการขบัผา่นความผิดพร่อง (Fault ride through 

capability) ของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าพลงัลมและแสงอาทิตย ์และการเพิ�มเสถียรภาพในสถานะชั�วครู่ของ

ระบบหลงัจากเกิดลดัวงจร เป็นตน้ งานวิจยันี�นอกจากจะก่อให้เกิดองคค์วามรู้ใหม่ในดา้นการทาํเสถียรภาพ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัเนื�องมาจากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวยีนที�ผลิตกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอแลว้ ยงัสร้างความ

มั�นคงทางพลงังานใหก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัอีกดว้ย ซึ� งจะเป็นส่วนสาํคญัในการทาํใหร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัมีความ

เป็นอจัฉริยะหรือสมาร์ทกริด (Smart Grid) 

 

คาํสาํคญั :  ระบบไฟฟ้ากาํลงั แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวยีน อุปกรณ์ตวันาํยิ�งยวด การทาํเสถียรภาพและ

ควบคุม 
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Research Title:  Coordinated Control of Superconducting Devices for Stabilization of Electric Power 

System with Renewable Energy Sources  

Researcher:  Issarachai Ngamroo   

Faculty:  Engineering Department:          Electrical Engineering  

 

ABSTRACT 

 

 This research proposes the coordinated control of superconducting devices, i.e. Superconducting 

Magnetic Energy Storage (SMES) and Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) for stability 

improvement of the power system integrated with renewable energy sources, i.e. wind and solar farms. 

The inevitable problems of wind and solar farms are the output power fluctuation and the fault-ride 

through capability. To handle both problems, the parameters of SMES such as the inductance of the 

superconducting coil, the sufficient initial stored energy used for stabilization, and parameters of active 

and reactive power controllers are optimized. For the SFCL parameters, the resistance or the inductance of 

SFCL is optimally tuned. This research project not only contributes the new knowledge of power system 

stabilizing control under the scenarios of renewable energy sources, but also establishes the system 

security towards the smart grid. 

 

Keywords: Electric power system, Renewable energy source, Superconducting devices, Power system 

stabilizing control 
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บทที� � 

บทนํา 

 

�.� ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 

 ตลอดเวลาที�ผา่นมา พลงังานไฟฟ้าที�แปรรูปมาจากพลงังานทดแทน (Alternative Energy) ไดรั้บ

ความนิยมทั�วโลกในระบบการผลิตกาํลงัไฟฟ้าและมียอดรวมการผลิตเพิ�มขึ�นในทุก ๆ ปี [1] ไม่วา่จะเป็น

พลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้ากพลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานนํ� า และพลงังานแหล่งอื�น ๆ พลงังาน

เหล่านี�จะเป็นพลงังานหมุนเวียน (Renewable Energy) ซึ� งเป็นแหล่งพลงังานที�เกิดขึ�นอยูอ่ยา่งต่อเนื�องไม่

หมดไปและสามารถนาํมาผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ย่างไม่มีวนัหมด แต่กระนั�นแลว้ ความตอ้งการพลงังาน

ไฟฟ้ายงัคงมีอยูอ่ยา่งต่อเนื�องและเพิ�มขึ�นในทุก ๆ ปี 

งานวิจยันี� จะให้ความสนใจกบัการผลิตพลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้ากการแปรรูปพลงังานลมเนื�องจาก

ระยะเวลาหลายปีที�ผา่นมาการติดตั�งฟาร์มกงัหนัลมทั�งบนบก (Onshore) และนอกชายฝั�งทะเล (Offshore) 

ไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลายและมียอดรวมกาํลงัการผลิตประมาณ ��� GW ในปลายปี ���� และ

คาดวา่จะเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องในทุก ๆ ปี [2] โดยเฉพาะกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิด

ป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ซึ� งเป็นกงัหนัลมที�มีประสิทธิภาพสูงในการผลิต

กาํลงัไฟฟ้า และไดรั้บความนิยมเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องอนัเนื�องมาจากประโยชน์หลายดา้น เช่น การติดตั�ง

การลงทุนที�ต ํ�า ความสามารถในการควบคุมตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า และความสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้า

จริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนไดแ้ยกอิสระต่อกนั [3] ซึ� งการติดตั�งกงัหนัลม DFIG ในระบบกาํลงัไฟฟ้าจะ

ส่งผลดีในแง่ของการเพิ�มกาํลงัการผลิตให้ระบบไฟฟ้าเพื�อความตอ้งการของผูใ้ชไ้ฟฟ้า แต่อยา่งไรก็ตาม 

การติดตั�งกงัหนัลม DFIG ยงัส่งผลเสียร้ายแรงต่อเสถียรภาพของระบบกาํลงัไฟฟ้าไดอี้กดว้ย เนื�องมาจาก

กงัหนัลมจะไดรั้บพลงังานลมที�ไม่สมํ�าเสมอซึ� งเป็นสิ�งที�เกิดขึ�นตามธรรมชาติและไม่สามารถควบคุมได ้

ทาํให้กงัหนัลม DFIG ผลิตกาํลงัไฟฟ้าที�เกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า (Power Fluctuation) ให้กบัระบบ 

[4, 5] เมื�อการติดตั�งกงัหนัลมเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องส่งผลให้ระบบเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งสูง

และเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าบางส่วนจะตอ้งปลดตวัเองออกจากระบบ ทาํให้ความเฉื�อยระบบจากการรวมของ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าหลกัในระบบลดน้อยลง ส่งผลให้เมื�อเกิดสิ� งรบกวนขึ�นในระบบจะนาํไปสู่การเสีย

เสถียรภาพไดง่้าย [6, 7] นอกจากนี�  กงัหนัลม DFIG ยงัมีจุดบกพร่องในโครงสร้างของตวักงัหนัลมเอง

เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบ เนื�องจากกงัหันลม DFIG ขดลวดทางดา้นสเตเตอร์จะเชื�อมต่อกบั

ระบบไฟฟ้าโดยตรง และขดลวดทางดา้นโรเตอร์จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ 

(Rotor Side Converter) และคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริด (Grid Side Converter) [8] ในส่วนของคอนเวอร์

เตอร์จะอ่อนไหวต่อการเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบเมื�อเกิดกระแสฟอลตอ์ยา่งฉบัพลนั ส่งผลให้เกิด

กระแสไฟฟ้าเกิน (Overcurrent) ทั� งทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ และยงัเกิดแรงดันไฟฟ้าเกิน 
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(Overvoltage) ในส่วนของดีซีลิงค ์ (DC Link) ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ทั�งสองตวั [9, 10] ดว้ยเหตุนี�  คอน

เวอร์เตอร์จะเกิดความเสียหายทาํให้คอนเวอร์เตอร์ไม่สามารถควบคุมกงัหนัลม DFIG ไดอี้กต่อไปและ

นาํไปสู่การปลดตวัเองออกจากระบบไฟฟ้า ทาํให้ระบบกาํลงัไฟฟ้าจะสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าส่วนหนึ� งที�ได้

จากกงัหนัลมและเป็นการนาํไปสู่การเสียเสถียรภาพในระบบกาํลงัไฟฟ้าได ้[6, 11] แต่อยา่งไรก็ตาม การ

ที�กงัหนัลมจะปลดตวัออกจากระบบจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานหรือกฎเกณฑ์ที�ใชร่้วมกนัระหวา่งผูผ้ลิต

กาํลงัไฟฟ้าและองคก์รที�ควบคุมระบบกาํลงัไฟฟ้าและมกัเรียกมาตรฐานนี�วา่มาตรฐาน Grid Code ซึ� งจะ

กล่าวถึงเมื�อเกิดสภาวะความผดิพร่องในระบบจะเกิดการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าที�หนา้บสัของกงัหนัลมมี

ค่าลดลงเป็นเท่าไรจากค่าแรงดนัไฟฟ้าปกติ และระยะเวลาที�เกิดความผิดพร่องจนถึงระยะการฟื� นตวัของ

กงัหนัลมนานเท่าไร โดยทั�งนี�ทั�งนั�นจะใชแ้รงดนัไฟฟ้าหนา้บสัของกงัหันลมเป็นเกณฑ์ตดัสินว่ากงัหัน

ลมจะตอ้งปลดตวัออกจากระบบหรือไม่ [12] ดงันั�น กงัหันลมจะตอ้งทนต่อสภาวะเกิดความผิดพร่อง

หรือขา้มผ่านความผิดพร่อง (Fault Ride Through) ในระบบเพื�อให้ผา่นมาตรฐาน Grid Code และยงั

สามารถกลบัมาทาํงานในสภาวะปกติไดด้ั�งเดิม 

เพื�อที�จะแกปั้ญหาดงักล่าวในระบบได้มีการนาํเสนอขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting 

Coil) มาออกแบบเป็นอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด (Superconducting Magnetic Energy 

Storage: SMES) ซึ� ง SMES จะทาํหนา้ที�สะสมพลงังานไฟฟ้าทั�งรับและจ่ายให้กบัระบบได ้โดย SMES 

ใน [��] จะใชป้รับปรุงเสถียรภาพให้กบักงัหนัลม โดยใชต้วัควบคุมแบบฟัซซี� (Fuzzy Logic Controller) 

ควบคุมการทาํงานของ SMES และเปรียบเทียบกบักงัหันลมที�ติดตั�งตวัควบคุมแบบฟัซซี� เพื�อควบคุม

ใบพดักังหันลม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี�ควบคุม SMES ให้

ประสิทธิผลที�เหนือกวา่กงัหนัลมที�ติดตั�งตวัควบคุมแบบฟัซซี� ยกเวน้เสียแต่วา่ ตวัควบคุมแบบฟัซซี�นั�นมี

ความยุ่งยากในการออกแบบ และขนาดของ SMES ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้่าเหมาะสมสําหรับการทาํ

เสถียรภาพ และใน [14] จะใช ้ SMES เพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องให้กบักงัหนัลมและ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovoltaic) ภายใตก้ารทดสอบสภาวะความผิดพร่อง แต่

อยา่งไรก็ตาม เมื�อความผิดพร่องเกิดขึ�นในบริเวณใกลเ้คียงที� SMES ติดตั�งอยู ่ SMES เองจะไม่สามารถ

รักษาเสภียรภาพให้กบักงัหันลมและเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยไ์ด ้ดงันั�น ทั�งกงัหนัลมและ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะไม่สามารถขา้มผ่านความผิดพร่องได ้และใน [15] เป็นการ

ชดเชยทั�งแบบขนานและอนุกรมโดยใช้ SMES ซึ� งติดตั�งหน้ากงัหันลม โดย SMES จะประกอบด้วย

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในลกัษณะแบบขนานและอนุกรมที�จะช่วยเพิ�มความหน่วงของการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าและช่วยชดเชยการเกิดการแกว่งของแรงดนัไฟฟ้าที�หน้าบสัของกนัหันลมเมื�อเกิดความผิด

พร่องขึ�นในระบบ ส่วนใน [16] จะใช้ตวัจาํกดักระแสฟอลต ์ (Fault Current Limiter: FCL) ที�เป็นตวั

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจาํกดักระแสฟอลต ์ (Superconducting Fault Current Limiter: SFCL) ประเภทตวั

ตา้นทาน ในการยบัย ั�งกระแสฟอลตที์�เกิดขึ�นใหล้ดนอ้ยลงดว้ยการเพิ�มความตา้นทานขึ�นภายในตวัเองเพื�อ

เป็นการเพิ�มความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องให้กงัหันลม DFIG แต่ถึงกระนั�น การเพิ�มความ
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ตา้นทานจะเป็นการสร้างความสูญเสียทางกาํลงัไฟฟ้า (Power Loss) เมื�อยิ�งจาํกดักระแสฟอลต์ไดม้าก

เท่าไรก็จะเกิดการสูญเสียเพิ�มขึ�นมากเท่านั�น ดงันั�น ควรจะตอ้งพิจารณาถึงค่าความตา้นทานที�เหมาะสม

ดว้ย เมื�อขดลวดตวันาํยิ�งยวดสามารถนาํมาเป็นทั�ง SMES และ FCL จึงมีการนาํเสนอการร่วมกนัของ

อุปกรณ์ทั� งสองชนิดนี� ใน [17-20] โดยใช้ขดลวดตัวนํายิ�งยวดร่วมกันในการทาํเสถียรภาพทั� งการ

แกปั้ญหาการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าและการยบัย ั�งกระแสฟอลต์ที�เกิดจากความผิดพร่อง โดย SMES จะ

ติดตั�งขนานกบับสัแบบทั�ว ๆ ไป และทาํหนา้ที�สะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า แต่

เมื�อมีการทาํงานร่วมกนักบั FCL แลว้ตวัขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะต่อกบัสายส่งอีกดว้ยโดยผา่นวงจรเรียง

กระแส (Rectifier) เมื�อเกิดความผิดพร่องในระบบขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเชื�อมต่อเขา้กบัระบบอย่าง

อตัโนมติัผา่นวงจรเรียงกระแส ซึ� งเปรียบเสมือนการแทรกอิมพีแดนซ์เขา้ไปในระบบดว้ยขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวดเพื�อจาํกดักระแสฟอลต ์นอกจากนี�  ยงัมีการติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดในกงัหนัลม DFIG ระหวา่ง

คอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริดใน [21] ดว้ยสมรรถนะการสะสมพลงังาน

ไฟฟ้าและการตอบสนองที�รวดเร็วของขดลวดตวันาํยิ�งยวด ทาํให้การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงทั�งทางดา้น

โรเตอร์และทางดา้นสเตเตอร์เป็นไปไดอ้ย่างอิสระต่อกนั ส่งผลให้สามารถลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า

ของกงัหันลม DFIG ไดจ้ากภายใน ยิ�งไปกว่านั�น ใน [22] ยงันาํเสนอการติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดใน

กงัหันลม DFIG ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริดดว้ยโครงสร้าง

แบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Source Topology) และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Current Source 

Topology) ในสภาวะปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหนา้ที�ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า แต่เมื�อเกิดสภาวะ

ความผิดพร่องในระบบขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเชื�อมต่อไปยงัทางดา้นโรเตอร์หรือสเตเตอร์เพื�อใชจ้าํกดั

กระแสเกินที�เกิดทางดา้นโรเตอร์หรือสเตเตอร์ ซึ� งผลลพัธ์ยงัแสดงวา่การเชื�อมต่อขดลวดตวันาํยิ�งยวดใน

ลกัษณะอนุกรมกบัทางดา้นสเตเตอร์จะทาํให้ความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องไดดี้กวา่การเชื�อม

อนุกรมกบัทางดา้นโรเตอร์ แต่อยา่งไรก็ตาม ใน [21, 22] ก็ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้า่ขนาดขดขวดตวันาํ

ยิ�งยวด และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอที�ใชน้ั�นมีความเหมาะสม 

งานวิจยันี�นาํเสนอการประยุกต์ใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดในลกัษณะการนาํไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์

สูงสุดโดยจะมุ่งเน้นเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้า

ของกงัหนัลม DFIG  ทั�งในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัและระบบไฟฟ้าดีซีไมโครกริด โดยในงานวิจยันี� จะ

ใชต้วัควบคุมพีไอในการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ที�ทาํการออกแบบเนื�องจากเป็นตวัควบคุมที�ใชง้านไดง่้าย

และไม่ซบัซ้อน นอกจากนี�  เพื�อเพิ�มสมรรถนะให้กบัการนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกตใ์ชจ้ะทาํการ

ออกแบบขนาดค่าความเหนี�ยวนาํ พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอให้เหมาะสม

ดว้ยวิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) [23] ไปพร้อม ๆ กนัภายใตว้ตัถุประสงคที์�กาํหนดและ

เป็นไปอยา่งอตัโนมติั 

โดยในการศึกษาจะนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกตใ์ชง้านในลกัษณะที�แตกต่างกนั � ระบบ 

คือ 1) นาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกต์ใชติ้ดตั�งภายในกงัหันลม DFIG เพื�อแกปั้ญหาการแกวง่ของ
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กาํลงัไฟฟ้าและเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผดิพร่อง �) นาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกตใ์ชใ้น

การออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่ เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจํากัดกระแส 

(Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) โดย

การทาํงานร่วมกนัของ SMES และ FCL อยา่งเกิดประโยชน์สูงสุดดว้ยการใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดร่วมกนั

เพื�อใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของกงัหันลม DFIG ในระบบกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบั 3) จากการนาํขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดไปประยกุตใ์ชอ้อกแบบ SMES-FCL ในระบบกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัแลว้ในการศึกษานี� จะ

ออกแบบ SMES-FCL ในระบบดีซีไมโครกริดเพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพการขา้มผ่านแรงดนัไฟฟ้าตํ�า

ผา่นและการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG และรายละเอียดของที�มา และความสําคญั

ของปัญหาสาํหรับในแต่ละระบบที�นาํมาประยกุตใ์ชไ้ดแ้บ่งแยกการอธิบายดงัต่อไปนี�  

 

�.�.� การหาขนาดขดลวดตัวนํายิ�งยวดที�เหมาะสมซึ�งติดตั�งในกังหันลมที�ใช้เครื�องกําเนิดไฟฟ้า

เหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่ง

กาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอ 

ในปัจจุบนั กาํลงัการผลิตไฟฟ้าที�ไดจ้ากพลงังานลมมีเพิ�มขึ�นอยา่งสูงในระบบกาํลงัไฟฟ้า โดยมี

ยอดการติดตั�งกาํลงัการผลิตของกงัหนัลมประมาณ ��� GW ในปลายปี ���� [24] โดยเฉพาะกงัหนัลม 

DFIG มกัจะได้รับความนิยมอย่างกวา้ง เพราะประโยชน์อนัหลากหลาย เช่น การติดตั�งการลงทุนที�ต ํ�า 

ขนาดพิกดัคอนเวอร์เตอร์ที�เล็ก และการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนไดแ้ยกอิสระต่อกนั 

[3] เวน้เสียแต่วา่ กงัหนัลม DFIG ยงัตอ้งเผชิญกบัปัญหาที�หลีกเลี�ยงไม่ได ้� ประการ คือ ความสามารถ

การขา้มผา่นความผดิพร่อง และการเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า [4] สําหรับปัญหาการขา้มผา่นความผิด

พร่องมีสาเหตุมาจากการเกิดความผิดพร่องในระบบ ซึ� งส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าลดลง (Voltage Dip) หนา้

บสัของกงัหนัลม และยงัส่งผลกระทบภายในกงัหนัลมใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเกินทั�งในขดลวดสเตเตอร์และ

ขดลวดโรเตอร์ และยงัสร้างปัญหาให้คอนเวอร์เตอร์เสียหาย [9] เพื�อป้องกนัปัญหาเหล่านี� กงัหันลม 

DFIG จะตอ้งปลดตวัออกจากระบบ ซึ� งถา้เป็นฟาร์มกงัหนัลมที�มีขนาดใหญ่การปลดตวัออกจากระบบจะ

นาํไปสู่การสร้างปัญหาที�ร้ายแรงให้กบัเสถียรภาพระบบไฟฟ้าได ้และปัญหาอีกประการของกงัหันลม 

DFIG เมื�อทาํงานในสภาวะปกติกงัหนัลม DFIG จะผลิตกาํลงัไฟฟ้าที�แกวง่ ซึ� งปัญหานี�จะส่งผลกระทบ

ต่อคุณภาพของกําลังไฟฟ้า เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลัง เสถียรภาพทางความถี�  และเสถียรภาพ

แรงดนัไฟฟ้า [7] 

เพื�อแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการเพิ�มความสามารถของการขา้มผ่านความผิดพร่องของกงัหันลม 

DFIG ใน [25, 26] มีการติดตั�งตวัตา้นทาน Crowbar ทางดา้นโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG เพื�อช่วยเพิ�ม

ความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง เมื�อเกิดกระแสไฟฟ้าเกินในขดลวดโรเตอร์ตัวต้านทาน 

Crowbar จะทาํหนา้ที�ลดัวงจรไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์เพื�อแยกวงจรไฟฟ้าออกจากระบบ ส่งผลให้กงัหนัลม 

DFIG จะกลายเป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดโรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction 
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Generator) และจะรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือนเมื�อเกิดความผิดพร่องจากระบบแทน และใน [27-29] มีการ

นาํเสนอตวัเก็บประจุที�มีความจุสูง (Supercapacitor) อุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบสถิตย ์ (Static Var 

Compensator) และอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัแบบสถิตย ์(Static Synchronous Compensator: STATCOM) 

ซึ� งอุปกรณ์เหล่านี� เป็นอุปกรณ์ที�สามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนในระบบทาํให้สามารถแกปั้ญหาการ

ลดลงของแรงดนัไฟฟ้าหนา้บสัของกงัหนัลม DFIG ได ้และนอกจากนี� ใน [30] ไดติ้ดตั�งอุปกรณ์ฟื� นฟู

แรงดนัพลวตั (Dynamic Voltage Restorer) ดว้ยการเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้าแบบอนุกรมเพื�อชดเชย

แรงดนัไฟฟ้าในสายส่งระหวา่งเกิดความผดิพร่อง ซึ� งเป็นการปรับปรุงความสามารถการขา้มผา่นความผิด

พร่องให้กบักงัหันลม DFIG และใน [14] SMES ไดถู้กประยุกต์ใชเ้พื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผา่น

ความผิดพร่องของกงัหันลมและเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์แต่เมื�อเกิดความผิดพร่องใน

บริเวณที�ใกล ้SMES จะไม่สามารถช่วยทาํเสถียรภาพได ้และ RSFCL ใน [16] จะจาํกดักระแสฟอลตเ์พื�อ

ปรับปรุงความสามารถการขา้มผา่นความผดิพร่องของกนัหงัลม DFIG แต่อยา่งไรก็ตาม การจาํกดักระแส

ฟอลตน์ั�นจะเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในรูปแบบของตวัตา้นทานซึ� งควรจะพิจารณาในส่วนนี�  และใน [��-

20] จะเป็นการใช ้SMES-FCL โดยในสภาวะปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเป็นตวัสะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อ

ใชล้ดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและเมื�อเกิดความผดิพร่องขึ�น ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะแทรกเขา้ไปในระบบ

เพื�อจาํกดักระแสฟอลต์ผา่นทางวงจรเรียงกระแส และใน [��] SMES จะทาํหนา้ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าและ

ชดเชยแรงดันไฟฟ้าด้วยการต่ออินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมและแบบขนาน ดังนั� น จะสามารถเพิ�ม

ความหน่วงให้กบัระบบเมื�อเกิดความผิดพร่องและช่วงลดการแกว่งของแรงดนัไฟฟ้าได ้เมื�อนาํขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดติดตั�งภายในกงัหันลม DFIG ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์

ทางดา้นกริดใน [�1] จะสามารถลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าจากภายในกงัหนัลมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

และมากกวา่นั�นการนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดติดตั�งภายในกงัหันลมใน [�2] ยงัใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดใน

การจาํกดักระแสฟอลตท์ั�งทางดา้นสเตเตอร์และดา้นโรเตอร์ไดอี้กดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามทั�ง [�1, 22] ยงัไม่

สามารถยืนยนัถึงความเหมาะสมของขนาดค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสม

เริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ 

งานวิจยันี� นาํเสนอเทคนิคการหาขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมที�ติดตั�งภายในกงัหนัลม 

DFIG สาํหรับการปรับปรุงความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า ใน

สภาวะการทาํงานปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหน้าเป็นตวัสะสมพลังงานเพื�อใช้ลดการแกว่งของ

กาํลังไฟฟ้า เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ� นในระบบอย่างฉับพลันขดลวดตวันํายิ�งยวดจะทาํหน้าที�ยบัย ั�ง

กระแสไฟฟ้าเกินในสเตเตอร์และโรเตอร์ และยงัยบัย ั�งแรงดนัไฟฟ้าเกินในดีซีลิงคอี์กดว้ย และในงานวิจยั

นี� ยงัคน้หาขนาดของขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มต้น และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอให้

เ ห ม า ะ ส ม โ ด ย ใ ช้ วิ ธี ฝู ง อ นุ ภ า ค ไ ป พ ร้ อ ม  ๆ  กั น  โ ด ย ก า ร จํ า ล อ ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/SimPowerSystems [31] จะแสดงให้เห็นว่าขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมที�ติดตั�งภายใน
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กงัหันลม DFIG จะให้ประสิทธิผลที�เหนือกว่าทั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ไม่เหมาะสม แบตเตอร์รี�  และ 

STATCOM 

 

�.�.� อุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชันจํากัดกระแสฟอลต์แบบ

อเนกประสงค์ที�เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบกําลังไฟฟ้าที�มีกังหันลมที�ใช้เครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางต่ออยู่ 

ในปัจจุบนั การผลิตกาํลงัไฟฟ้าที�ไดจ้ากพลงังานลมมีบทบาทอย่างมากในระบบกาํลงัไฟฟ้าทั�ว

โลก และในปลายปี ���� กาํลงัการผลิตของกงัหนัลมทั�วโลกจะมีอยูป่ระมาณ ��� GW [2] โดยกงัหนัลม 

DFIG มีผูผ้ลิตให้ความสนใจอย่างมาก เพราะกงัหันลมชนิดนี� มีประโยชน์หลายอย่าง เช่น การควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าได ้และการติดตั�งการลงทุนที�ต ํ�า [3] แต่อยา่งไรก็ตาม กงัหนัลม DFIG จะตอ้งเผชิญกบัปัญหา

ที�หลีกเลี�ยงไม่ได้จากปัญหาเสถียรภาพชั�วครู่ การขา้มผ่านความผิดพร่อง และการเกิดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้า ในสภาวะปกติการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลม DFIG จะสร้างความเสียหายให้กบั

เสถียรภาพของระบบ [5] และเมื�อเกิดความผิดพร่องในระบบจะเกิดแรงดนัไฟฟ้าลดลงที�หน้าบสัของ

กงัหนัลม DFIG และเป็นสาเหตุใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเกินในโรเตอร์ของกงัหนัลม ส่งผล

ใหค้อนเวอร์เตอร์ไดรั้บความเสียหาย [10] เพื�อป้องกนัปัญหานี�กงัหนัลม DFIG จึงปลดตวัออกจากระบบ 

ถ้าในกรณีของฟาร์มกังหันลมที�มีขนาดใหญ่และเกิดการปลดตัวออกจากระบบอาจจะสร้างปัญหา

เสถียรภาพใหก้บัระบบไดอ้ยา่งมาก 

ในงานวิจยัที�ผา่นมาใน [17-20] ไดน้าํเสนอโครงสร้างของวงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL ดว้ยการ

ใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดร่วมกนัเพื�อใชใ้นการจาํกดักระแสฟอลตแ์ละลดการเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก (Voltage 

Sag) ในระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั (Synchronous Generator) ต่ออยู ่เวน้เสียแต่วา่ 

SMES-FCL ยงัไม่มีการประยุกต์ใช้เพื�อแก้ปัญหาของเสถียรภาพชั�วครู่ ความสามารถการข้ามผ่าน

ความผิดพร่อง และการลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลม DFIG นอกจากนี�  โครงสร้างของ

วงจรไฟฟ้าและการควบคุมใน [17-20] มีขอ้จาํกดัในประสิทธิภาพสําหรับการแก้ปัญหาดงักล่าวของ

กงัหันลม DFIG และในอีกด้านหนึ� ง การหาขนาดขดลวดตวันํายิ�งยวด พลงังานสะสมเริ� มต้น และ

พารามิเตอร์ที�ใชค้วบคุมคอนเวอร์เตอร์ของ SMES-FCL อยา่งเหมาะสมนั�นยงัไม่ไดค้าํนึงถึง 

 งานวิจยันี�นาํเสนอเทคนิคการทาํให้เหมาะสมของ SMES-FCL เพื�อใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของ

ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหนัลม DFIG ต่ออยู ่โดยจะแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของวงจรไฟฟ้า วงจรการ

ควบคุม เทคนิคการทาํให้เหมาะสมที�สุด และผลการจาํลองจะแสดงให้เห็นวา่ SMES-FCL นั�นให้ผลการ

ทาํเสถียรภาพที� เหนือกวา่ SMES และ FCL 
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�.�.3 การปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าตํ�าผ่านและการลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าของกังหันลมที�ใช้เครื�องกําเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางในระบบดีซีไมโครกริดด้วย

อุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหลก็แบบยิ�งยวดที�เหมาะสมพร้อมด้วยฟังก์ชันการจํากดักระแส 

ในช่วงเวลาที�ผา่นมา กงัหนัลมแบบเปลี�ยนแปลงความเร็ว (Variable Speed Wind Turbine) ชนิด 

DFIG ไดรั้บความนิยมอยา่งมากในระบบดีซีไมโครกริด [32] อยา่งไรก็ตาม กงัหนัลม DFIG ตอ้งเผชิญ

กับปัญหาที�หลีกเลี�ยงไม่ได้คือการเกิดกําลังไฟฟ้าแกว่งในสภาวะการทาํงานปกติและการข้ามผ่าน

แรงดนัไฟฟ้าตํ�า (Low Voltage Ride Through) ในสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบ [22] ซึ� งปัญหา

เหล่านี� เป็นปัญหาที�ร้ายแรงต่อเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ในอดีตที�ผา่นมาไดมี้การนาํเสนอใน [22, 15] และ [17-20] โดยการใชง้านรวมกนัของ SMES 

และ FCL เพื�อใชแ้กปั้ญหาดงักล่าวในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั โดยใน [�2] ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะติดตั�ง

ภายในกงัหนัลม DFIG เพื�อใชย้บัย ั�งกระแสเกินและแรงดนัไฟฟ้าเกินในช่วงที�เกิดความผิดพร่องในระบบ 

และใน [15] SMES จะมีส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์ทั�งการชดเชยแบบอนุกรมและขนานเพื�อใชล้ด

การแกวง่ทั�งกาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของกงัหันลม แต่อยา่งไรก็ตาม เมื�อ SMES ใน [2�, ��] ไม่

สามารถแสดงผลของการลดการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าที�หนา้บสัของกงัหนัลม DFIG ในระหวา่งเกิด

ความผิดพร่องได ้ดงันั�น จะไม่สามารถยืนยนัไดว้า่กงัหนัลม DFIG จะสามารถขา้มผา่นแรงดนัไฟฟ้าตํ�า

ผา่นได ้ส่วนใน [��-��] แสดงถึงการใชง้านร่วมกนัของ SMES และ FCL เพื�อใชย้บัย ั�งกระแสฟอลตแ์ละ

ลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในระบบที�ไม่ไดติ้ดตั�งแหล่งผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน ซึ� งใน

งานวจิยัที�กล่าวมาไม่มีงานวิจยัใดที�จะประยุกตใ์ชง้านร่วมกนัของ SMES และ FCL เพื�อแกปั้ญหาทั�งการ

ขา้มผา่นแรงดนัไฟฟ้าตํ�าและการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริดอยูเ่ลย 

งานวิจัยนี� นําเสนอโครงสร้างทางวงจรไฟฟ้าใหม่และเทคนิคการทาํให้เหมาะสมที�สุดของ 

SMES-FCL เพื�อการปรับปรุงความสามารถการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าตํ�าผ่านและลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริด โดยผลของการควบคุม SMES-FCL จะประเมิน

ดว้ยแบบจาํลองทางเวลา (Time Simulation) และจะเปรียบเทียบกบั SMES แบบดั�งเดิม  

 

1.2 ความมุ่งหมาย และวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

งานวิจยันี� ทาํการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่าน

ความผิดพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อน

สองทาง โดยมีวตัถุประสงคข์องการศึกษาดงัต่อไปนี�  

1. เพื�อนาํเสนอการประยกุตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดในการทาํเสถียรภาพใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

�. เพื�อประยกุตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ติดตั�งในกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิด

ป้อนสองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่ง

เหมาะสม 
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�. เพื�อประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบ

ยิ�งยวดพร้อมดว้ยฟังกช์นัการจาํกดักระแสสาํหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหนั

ลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางต่ออยู ่

�.  เพื�อประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบ

ยิ�งยวดที� เหมาะสมพร้อมด้วยฟังก์ชันการจํากัดกระแสในระบบดีซีไมโครกริดสําหรับปรับปรุง

ประสิทธิภาพการขา้มผา่นแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผา่นและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมกงัหนัลมที�

ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง 

5. เพื�อนาํเสนอการออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวั

ควบคุมพีไอที�เหมาะสมดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคต์ามการแกปั้ญหาอยา่งเหมาะสม 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

งานวิจยันี� ทาํการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่าน

ความผิดพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อน

สองทาง โดยมีสมมติฐานของการศึกษาดงัต่อไปนี�  

�. แบบจาํลองระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใชใ้นการศึกษากงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิด

ป้อนสองทางจะเชื�อมต่อกบับสัอนนัตเ์พื�อจาํลองวา่ต่อกบัระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

2. ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะจาํลองโดยใช้ตวัเหนี�ยวนาํและไม่คิดผลขา้งเคียงของขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวด เนื�องจากจะสมมติใหพ้ร้อมสามารถสะสมพลงังานไฟฟ้าและจาํกดักระแสฟอลตไ์ดต้ลอดเวลา 

�. คอนเวอร์เตอร์ที�ใช้ในการศึกษาจะไม่คาํนึงถึงการสูญเสียกาํลังทางไฟฟ้า เนื�องจากเมื�อ

เปรียบเทียบในระบบกาํลงัไฟฟ้าการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในคอนเวอร์เตอร์จะมีค่าเพียงเล็กนอ้ย 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที�ใช้ในการวจัิย 

 งานวิจยันี� ทาํการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่าน

ความผิดพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อน

สองทางมีแนวคิดและหลกัการจากหลายงานวจิยัที�ผา่นมาดงัต่อไปนี�  

�. การใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดมาใชแ้กปั้ญหาการขา้มผา่นความผดิพร่องและการลดการแกวง่ของ

กาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง 

จากปัญหาของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางใน [13-15] ไดมี้การ

นาํอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดมาแกปั้ญหาทั�งการขา้มผา่นความผดิพร่องและลดการแกวง่

ของกาํลงัไฟฟ้าของกังหันลม และใน [16] ใช้ตวัขดลวดตวันาํยิ�งยวดจาํกัดกระแสฟอลต์ประเภทตวั

ตา้นทานมาแกปั้ญหาการขา้มผ่านความผิดพร่องของกงัหันลม และยงัมีการนาํขอ้ดีทั�งสองอุปกรณ์ใน 

[17-20] เพื�อใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดดว้ยการใชข้ดลวดร่วมกนัในการแกปั้ญหาของ
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กงัหนัลม จึงเป็นแนวคิดที�มาของการนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดมาออกแบบเป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้สามารถ

ทั�งทาํหนา้ที�สะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและยงัสามารถใชจ้าํกดักระแสฟอลตไ์ด้

อีกด้วย และยงัตอ้งการออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวั

ควบคุมพีไอใหเ้หมาะสม 

�. การนาํอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจาํกัดกระแสมา

แกปั้ญหาของกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางที�ต่อร่วมอยู่ในระบบดีซีไม

โครกริด 

จากการแก้ปัญหาของกงัหันลมที�ผ่านมาใน [17-20] ยงัไม่มีงานวิจยัใดที�นําอุปกรณ์สะสม

พลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมดว้ยฟังกช์นัการจาํกดักระแสนาํมาใชใ้นการทาํเสถียรภาพในระบบดีซี

ไมโครกริด จึงเป็นแนวความคิดที�จะออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดที�เหมาะสม

พร้อมดว้ยฟังกช์นัการจาํกดักระแสนี� ขึ�นใหม่ในระบบดีซีไมโครกริด 

 จากแนวคิดที�กล่าวมา งานวจิยันี�ไดน้าํมาทดสอบกบัการทาํเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัโดย

ไดแ้ยกพิจารณาหลายระบบ ดงัที�อธิบายไวใ้นบทที� � บทที� � และบทที� � 

 

1.5 ขอบเขตการวจัิย  

การประยกุตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องและลดการ

แกว่งของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางตามที�งานวิจยันี�

นํ า เ ส น อ  เ พื� อ ทํา เ ส ถี ย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า กํ า ลั ง ภ า ย ใ ต้ ก า ร จํ า ล อ ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/SimPowerSystems [31] รายละเอียดอธิบายไดด้งัต่อไปนี�  

1. ประยุกตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดติดตั�งภายในกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิด

ป้อนสองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้า และ

ออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์พีไออยา่งเหมาะสม 

�. ประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อม

ดว้ยฟังก์ชนัการจาํกดักระแสเพื�อใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหันลมที�ใช้เครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางต่อร่วมอู่ และยงัออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังาน

สะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์พีไออยา่งเหมาะสม 

�. ประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อม

ด้วยฟังก์ชันการจาํกัดกระแสในระบบดีซีไมโครกริดสําหรับปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่าน

แรงดนัไฟฟ้าตํ�าผา่นและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิด

ป้อนสองทาง และออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์พีไออยา่ง

เหมาะสม 
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1.6 ขั�นตอนของการศึกษา 

งานวิจัยนี� มีการดําเนินการวิจัยโดยมีขั�นตอน และรายละเอียดต่าง ๆ แบ่งออกเป็น � บท 

ดงัต่อไปนี�  คือ 

บทที� � กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา ความมุ่งหมาย และวตัถุประสงค์ของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีและแนวความคิดที�ใชใ้นการวจิยั ขอบเขตการวิจยัและขั�นตอน

การศึกษา 

บทที� � กล่าวถึงที�มา แบบจาํลองวงจรทางไฟฟ้าและหลกัการควบคุมของกงัหนัลมที�ใช้เครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง ตวัควบคุมพีไอ และการหาค่าที�เหมาะสมดว้ยวธีิฝงูอนุภาค 

บทที� � กล่าวถึงการประยุกตก์ารหาขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมที�ติดตั�งในกงัหนัลมที�

ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องและ

ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า 

บทที� � กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันํายิ�งยวดนํามาออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงาน

แม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชนัจาํกดักระแสฟอลตที์�เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของ

ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทางต่ออยู ่

บทที� � กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันํายิ�งยวดนํามาออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงาน

แม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชนัจาํกดักระแสฟอลต์ขึ�นใหม่ในระบบดีซีไมโครกริดเพื�อปรับปรุง

ประสิทธิภาพการขา้มผ่านแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผ่านและการลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลมที�ใช้

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง 

บทที� � เป็นบทสรุปผลการวจิยั และขอ้เสนอแนะ 

บทที� 7 แสดงผลงานวจิยัที�ได ้
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บทที� � 

หลกัการควบคุมกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทาง 

 

 ในบทนี�จะกล่าวถึงหลกัการและการควบคุมกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อน

สองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) และหลกัการตวัควบคุมพีไอ (PI Controller) และใน

ทา้ยบทนี�จะอธิบายถึงเทคนิคการออกแบบตวัควบคุมพีไอให้มีความเหมาะสมดว้ยวิธีฝูงอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization) 

 

2.1 กงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทาง 

 ในปัจจุบนั การผลิตกาํลงัไฟฟ้าที�ไดจ้ากพลงังานลมจะไดรั้บความนิยมอยา่งสูงมากขึ�นในระบบ

ไฟฟ้า โดยมียอดรวมกาํลงัการผลิตจากพลงังานลมทั�วโลกประมาณ ��� GW ในปลายปี ���� และคาดวา่

จะสูงขึ�นอยา่งต่อเนื�องในทุก ๆ ปี [2] โดยเฉพาะกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสอง

ทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) เป็นกงัลมชนิดหนึ�งที�ไดรั้บความนิยมเพิ�มขึ�นอยา่งสูง 

เนื�องมาจากประโยชน์อนัหลากหลายของกงัหันลม DFIG เช่น การติดตั�งและการลงทุนตํ�า สามารถ

ปรับตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าไดง่้าย พิกดัของคอนเวอร์เตอร์มีขนาดเล็ก และสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้า

จริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนไดแ้ยกอิสระต่อกนั เป็นตน้ [3] ซึ� งกงัหนัลมชนิดนี�จะเป็นกงัหนัลมชนิดหนึ�งที�

สามารถเปลี�ยนแปลงความเร็วโรเตอร์ (Variable Speed Wind Turbine) ได ้จึงทาํให้สามารถสร้าง

ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานลมเป็นพลงังานไฟฟ้าไดอ้ย่างสูงเมื�อเทียบกบักงัหันลมที�ไม่สามารถ

เปลี�ยนแปลงความเร็วโรเตอร์ (Fixed Speed Wind Turbine) ได ้[8] ทาํใหผู้ผ้ลิตไฟฟ้าหนัมาติดตั�งกงัหนัลม

ชนิดนี�กนัอยา่งแพร่หลายในระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า  

 

Qs

rI
Qgc

,  Qe eP

 
 

ภาพที� 2.1 โครงสร้างของกงัหนัลม DFIG 
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โดยภาพที� �.1 แสดงโครงสร้างของกงัหนัลม DFIG ที�ต่อร่วมกบัระบบ (System) เพื�อจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้

โหลด โดยโครงสร้างหลักของกังหันลมชนิดนี� ประกอบด้วยเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนํา (Induction 

Generator: IG) คอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ (Rotor Side Converter) คอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริด (Grid Side 

Converter) ตวัเก็บประจุ C และตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํ Coupling Choke โดยขดลวดทางสเตเตอร์จะต่อ

เขา้กบัระบบไฟฟ้าโดยตรงดว้ยแรงดนัไฟฟ้าและความถี�ไฟฟ้าเดียวกนักบัระบบ และขดลวดโรเตอร์จะ

เชื�อมต่อกบัระบบโดยผ่านคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ และคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริด ซึ� งจะทาํหน้าที�

ควบคุมการรับพลงังานจากลมแลว้แปรรูปเป็นกาํลงัไฟฟ้าให้ไดสู้งสุด กงัหันลมชนิดนี� จึงสามารถควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าดา้นออกไดสู้งสุดแมว้า่ความเร็วลมจะไม่คงที�ก็ตาม [8] 

การควบคุมของกงัหันลม DFIG จะแบ่งออกเป็น � ส่วนตามการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริดและ

คอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ โดยทั�ง � ส่วนการควบคุมจะใช้สมการพื�นฐานการควบคุมที�แตกต่างกนั โดย

ส่วนของการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์จะอธิบายไดด้งันี�  

 

dsi drilrL

drd

dt


dsv drv

lsL s qrs

dsd

dt



s qs
sR

rR

mL

 
(ก)  โครงสร้างตามแนวแกน d  

qsi qri
lrL

qrd

dt


qsv qrv

lsL s drs

qsd

dt



s ds
sR

rR

mL

 
(ข) โครงสร้างตามแนวแกน q  

 

ภาพที� 2.2 วงจรสมมูลของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง 

 

วงจรสมมูลของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามารถแสดงได้ดงัภาพที� �.� และสามารถแสดงเป็นสมการ

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า (v )  กระแสไฟฟ้า ( i ) ฟลกัซ์ ( ) และแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า ( eT ) [8] ได้

ดงันี�  

 

ds
ds s ds s qs

d
v R i

dt


                                         (2.�) 

 
qs

qs s qs s ds

d
v R i

dt


                                          (2.�) 
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dr
dr r dr s qr

d
v R i s

dt


                                             (2.�) 

 
qr

qr r qr s dr

d
v R i s

dt


                                            (2.�) 

 

ds s ds m drL i L i                                                         (2.�) 

 

qs s qs m qrL i L i                                                         (2.�) 

 

 dr r dr m dsL i L i                                                          (2.�) 

 

qr r qr m qsL i L i                                                        (2.�) 

 
3

( )
2

e p ds qs qs dsT n i i                                                (2.�) 

 

และค่า sL rL และ ss  สามารถหาค่าไดจ้าก 

 s ls mL L L                                                               (2.��)
 

   

r lr mL L L                                                              (2.�1) 

 

s s r srs     
                                                        

(2.�2) 

 

โดยที� 

dsv  และ qsv  คือแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

drv  และ qrv  คือแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

dsi  และ qsi  คือกระแสไฟฟ้าทางดา้นสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

dri  และ qri  คือกระแสไฟฟ้าทางดา้นโรเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

ds  และ qs  คือฟลกัซ์ทางดา้นสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

dr  และ qr  คือฟลกัซ์ทางดา้นโรเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  

s   คือสลิป 
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pn    คือจาํนวนคู่ขั�ว 

eT   คือแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 

mL    คือค่าความเหนี�ยวนาํแมก็เนไตซิ�ง 

sL
  

คือค่าความเหนี�ยวนาํทางดา้นสเตเตอร์ 

rL
  

คือค่าความเหนี�ยวนาํทางดา้นโรเตอร์ 

lsL   คือค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลทางดา้นสเตเตอร์ 

lrL   คือค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลทางดา้นโรเตอร์ 

s   คือความเร็วซิงโครนสั 

r   คือความเร็วโรเตอร์ 

sr   คือค่าผลต่างระหวา่งความเร็วซิงโครนสักบัความเร็วโรเตอร์ (slip speed) 

เนื�องจากขดลวดทางดา้นสเตเตอร์เชื�อมต่อกบัระบบโดยตรง ส่งผลให้ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

ขดลวดสเตเตอร์ ( sv ) และความถี�ระบบจะมีค่าเดียวกนักบัระบบ ทาํให้สมการที� (2.1) - (�.�) สามารถตดั

ส่วนของเทอมอนุพนัธ์ของฟลกัซ์ และสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งันี�  

 

( )ds qs s qs sv R i  
                                                    

(2.��) 

 

( ) ( )qs ds s ds sv R i   
                                               

(2.��) 

 
2 2

s ds qs   
                                                         

(2.��) 

 

และตามการควบคุมแบบ Field Oriented Control (FOC) จะกาํหนดให้ sv  มีค่าเท่ากบั dsv  และ qsv  มีค่าเป็น

ศูนย ์ดงันั�น s  จะเท่ากบั qs  และ ds  จะมีค่าเป็นศูนย ์[8] ดงันั�น ตามสมการที� (2.�) เมื�อ ds  มีค่าเท่ากบั

ศูนยส์ามารถเขียนใหม่ไดด้งันี�  

 

m
ds dr

s

L
i i

L
                                                          (2.��) 

 

เช่นเดียวกนักบัสมการที� (2.�) เมื�อ ds  มีค่าเท่ากับศูนย์ และแทนด้วยสมการที� (�.��) สามารถเขียน

สมการแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าใหม่ไดด้งันี�  

 
3

( )
2

m
e p dr s

s

L
T n i

L
                                                     (2.��) 
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และกาํหนดใหก้ระแสไฟฟ้า dri  จากสมการที� (�.��) เป็นกระแสไฟฟ้าอา้งอิง _dr refi  ของคอนเวอร์เตอร์

ทางดา้นโรเตอร์จะสามารถเขียนสมการที� (�.��) โดยจดัรูปใหม่ไดด้งันี�  

 

_

2

3
s e

dr ref

p m s

L T
i

n L 
 

                                                      
(2.��) 

 

โดยแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า ( eT ) สามารถถูกกาํหนดไดจ้ากเอาทพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ ซึ� งมีอินพุทเป็นค่า

ผลต่างระหวา่งความเร็วโรเตอร์จริง ( r ) กบัความเร็วโรเตอร์อา้งอิง ( ref ) และความเร็วโรเตอร์อา้งอิง 

ref  จะถูกกาํหนดมาจากกาํลังไฟฟ้า eP  ตามภาพที� �.� และเมื�อกาํหนดให้คอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริด

ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือน gcQ  มีค่าเป็นศูนยแ์ลว้จะสามารถเขียนผลรวมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของกนัหงัลม 

DFIG ตามภาพที� �.� ไดด้งันี�  

 

e s gc sQ Q Q Q  
                                                      

(2.�9) 

 

จากที�กาํหนดให้ s  เท่ากบั qs และ qsv  มีค่าเป็นศูนยแ์ลว้จะสามารถหากาํลงัไฟฟ้าเสมือน sQ  ไดต้าม

สมการดงันี�  

 

Im[( )( )*]s ds qs ds qs ds qsQ v jv i ji v i    
                               

(2.20) 

 

และจากสมการที� (�.�) แทนลงในสมการที� (�.��) จะได ้

 

( )ds
s s m qr

s

v
Q L i

L
                                                     (2.21) 

 

ตามสมการที� (�.��) สามารถอธิบายไดว้า่การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือน sQ  ทางดา้นสเตเตอร์สามารถ

ควบคุมดว้ยกระแสไฟฟ้า qri  ซึ� งจะถูกกาํหนดใหม่ให้เป็นกระแสอา้งอิง _qr refi  และแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง

ของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ _dr refv  และ _qr refv  จะกาํหนดมาจากการควบคุมของกระแสอา้งอิง 

_qr refi  และ _qr refi  และเมื�อนาํสมการที� (�.7) และ (�.8) แทนค่าลงใน สมการที� (�.�) และ (�.�) สามารถ

เขียนสมการใหม่ไดด้งันี�  

 

( )dr r dr sr r qr m qsv R i L i L i                                        (2.��) 

 

( )qr r qr sr r dr m dsv R i L i L i                                        (2.��) 
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และแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ _dr refv  และ _qr refv  จะนาํมารวมกบัสมการที� 

(2.��) และ (�.��) จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าอา้งอิง *drv  และ *qrv  ที�ใชค้วบคุมคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์

ตามสมการ 

 

_*dr dr dr refv v v                                               (2.��) 

  

_*qr qr qr refv v v                                              (2.��) 

 

และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง *drv  และ *qrv  ตามแนวแกน d  และ q  ตามลาํดบันี� จะเปลี�ยนเป็น

สัญญาณไฟฟ้าสามเฟส _rabc ctrlv  เพื�อใชส้ร้างสัญญาณขบันาํสวิตซ์ดว้ยวิธีการสร้างสัญญาณมอดูเลตตาม

ความกว�างพลัส์ (Pulse Width Modulation) และจากสมการที� (�.��) - (�.��) สามารถแสดงการควบคุม

ของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ไดด้งัภาพที� �.� ซึ� งเป็นตวัควบคุมที�ได้จากการคาํนวณพารามิเตอร์

ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํและใช้ตวัควบคุมพีไอทั�งหมด � ตวั คือ PI-A PI-B PI-C และ PI-D 

สาํหรับคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ 

 

2

3
s e

p m s

L T

n L 


2 2
ds qs 

s
ref

r eT _dr refi

dri ( )r dr sr r qr m qsR i L i L i 

_dr refv
drv

Q

refQ

_qr refi

qri

_qr refv

( )r qr sr r dr m dsR i L i L i 

qrv

dq

abc

_rabc ctrlv

*drv

*qrv

eP

 
 

ภาพที� 2.3 การควบคุมกงัหนัลม DFIG ของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นโรเตอร์ 

 

dgci

dsv

cLs c qgcL i
cR

dgcv

dchv

 
(ก)  โครงสร้างตามแนวแกน d  
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qgci

qsv

cLs c dgcL i
cR

qgcv

qchv

 
(ข)  โครงสร้างตามแนวแกน q  

 

ภาพที� 2.4 วงจรสมมูลของ Coupling Choke 

 

และส่วนของการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริดจะพิจารณาส่วนของ coupling choke ตามภาพที� 

�.� และสามารถแสดงเป็นวงจรสมมูลไดด้งัภาพที� �.� และเขียนเป็นสมการแรงดนัไฟฟ้าไดด้งันี�  

 

dgc ds dchv v v                                                        (2.�4) 

 

qgc qs qchv v v                                                       (2.�5) 

 

โดยที� 

dgcv  และ qgcv  คือแรงดนัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริดตามแนวแกน d  และ q  

dchv  และ qchv  คือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมของ coupling choke ตามแนวแกน d  และ q  

cR    คือค่าความตา้นทานของ coupling choke 

cL
  

คือค่าความเหนี�ยวนาํของ coupling choke 

 

ซึ� งแรงดนัไฟฟ้า dchv  และ qchv  หาค่าไดจ้ากสมการ 

 

dch c dgc s c qgcv R i L i                                                     (2.�6) 

 

qch c qgc s c dgcv R i L i                                                    (2.�7) 

 

และเมื�อใหแ้รงดนัไฟฟ้าอา้งอิง  _dch refv และ _qch refv ไดม้าจากการควบคุมกระแสไฟฟ้า dgci  และ qgci ดว้ย

การเปรียบเทียบกบักระแสไฟฟ้าอา้งอิง _dgc refi  และ _qgc refi และกระแสไฟฟ้า _dgc refi  ไดจ้ากการควบคุม
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แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์ dcV  ดงันั�น จากสมการที� (2.24) - (2.27) สามารถคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงที�คอน

เวอร์เตอร์ทางดา้นกริด *dgcv  และ *qgcv  ดว้ยสมการดงันี�  

 

_*dgc ds dch ref dchv v v v                                          (2.�8) 

 

_*qgc qs qch ref qchv v v v                                         (2.�9) 

 

และแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง *dgcv  และ *qgcv  ตามแนวแกน d  และ q  ตามลาํดบันี� จะสามารถเปลี�ยนเป็น

สัญญาณไฟฟ้าสามเฟส _gabc ctrlv  เพื�อใชส้ร้างสัญญาณขบันาํสวิตซ์ดว้ยวิธีการสร้างสัญญาณมอดูเลตตาม

ความกว�างพลัส์ และจากสมการที� (�.24) - (�.�9) สามารถแสดงการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นก

ริดไดด้งัภาพที� �.� 

 
_DClink refV

DClinkV

dgci c dgc s c qgcR i L i

_dch refv

dchv

_qgc refi

qgci
_qch refv

qsVc qgc s c dgcR i L i

qchv

dq

abc

_gabc ctrlv

*dgcv

*qgcv

_dgc refi

dsv

 
 

ภาพที� 2.5 การควบคุมกงัหนัลม DFIG ของคอนเวอร์เตอร์ทางดา้นกริด 

 

2.� ตัวควบคุมแบบพไีอ (PI Controller) 

 ระบบควบคุมที�ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) หรือตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับ

ปริพนัธ์ (Proportional Integral Controller) มกัจะเป็นระบบที�ควบคุมง่ายและไม่มีความซบัซ้อนมาก ซึ� ง

ตวัควบคุมแบบพีไอจะเป็นการนาํอตัราขยายมารวมกบัการสะสมความผิดพลาดของขอ้มูลที�ผา่นมา และ

เมื�อนาํตวัควบคุมนี� เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมวธีิอื�น ๆ จะเห็นไดว้า่ตวัควบคุมแบบพีไอจะมีความง่ายและ

ไม่ยุง่ยากในการนาํไปประยกุตใ์ช ้[��-��] ทาํให้มีคนนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวา้ง โดยค่าที�นาํมาใชใ้นการ

ควบคุมมกัจะเป็นค่าความผิดพลาดที�เกิดจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่าความ

ตอ้งการของตวัแปรนั�นที�ตอ้งการใหเ้ป็น ซึ� งสามารถอธิบายตวัควบคุมแบบพีไอไดด้งันี�  

ตวัควบคุมพีหรือตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller) จะเป็นค่าคงที�ค่าหนึ� งหรือ

เป็นอตัราขยายค่าหนึ� งที�กาํหนดขึ� นเพื�อใช้ขยายสัดส่วนของค่าความผิดพลาดที�เปลี�ยนแปลงไปตาม
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สัดส่วนของอตัราขยาย โดยการตอบสนองของสัดส่วนจะสามารถแสดงดว้ยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ย

อตัราขยายสดัส่วนตามสมการดงันี�  

 

( )OP PP K e t                                                        (2.��) 

 

โดยที� 

e  คือสัญญาณอินพุตของของตวัควบคุม 
PK  คืออตัราขยายสัดส่วน 

OPP  คือสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบพ ี

t  คือเวลา 
 

ตัวควบคุมไอหรือตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Controller) จะเป็นสัดส่วนของความ

ผิดพลาดตามระยะเวลาของความผิดพลาด โดยจะแสดงเป็นผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา

ปริพนัธ์ของความผิดพลาดหรือค่าความผิดพลาดที�สะสมตามระยะเวลาและคูณดว้ยอตัราขยายปริพนัธ์ 

ซึ� งสามารถแสดงเป็นสมการไดด้งันี�  
 

( )OI IP K e t dt                            (�.��) 

 

โดยที� 

IK  คืออตัราขยายปริพนัธ์ 

OIP  คือสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบไอ 

 

ตวัควบคุมพีไอจะสามารถทาํให้การลู่เขา้สู่สมดุลหรือค่าผิดพลาดที�นอ้ยลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดย

ส่วนของตวัควบคุมแบบพีจะช่วยให้ขยายค่าผิดพลาดที�เหลืออยูใ่ห้มากขึ�น และส่วนของตวัควบคุมแบบ

ไอจะเป็นการรวมผลของค่าผิดพลาดที�ผ่านมาและนาํมาขยายให้ลู่เขา้ค่าสมดุลได้ไวมากยิ�งขึ�น ซึ� งตวั

ควบคุมแบบพีไอจะเป็นการนาํสมการที� (�.��) และ (�.��) รวมกนั และเขียนเป็นสมการผลรวมไดด้งันี�  

 

         
( ) ( )OPI P IP K e t K e t dt                          (�.��) 

 

โดยที� 

OPIP  คือสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบพีไอ 
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และสามารถแสดงโครงสร้างตวัควบคุมแบบพีไอตามสมการที� (2.32) ไดด้งัภาพที� �.� 

 

OPPINP e
OUTP

OIP

OPIP

 
 

ภาพที� 2.6 ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัปริพนัธ์ 

 

โดยที� 

INP  คือสัญญาณขาเขา้เพื�อความตอ้งการควบคุมตวัแปรที�กาํหนด 

OUTP  คือสัญญาณขาออกของผลตอบสนองในกระบวนการ 

 

2.� การหาค่าที�เหมาะสมด้วยวธีิฝูงอนุภาค 

 วิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) [23] เป็นวิธีการหาค่าอยา่งเหมาะสมวิธีหนึ�ง โดย

เลียนแบบพฤติกรรมของฝงูสัตวที์�อาศยักนัเป็นกลุ่ม ๆ เสมือนเป็นอนุภาคที�อยูร่่วมกนั ซึ� งแต่ละอนุภาคจะ

ถูกกระจายเพื�อคน้หาค่าหรือผลคาํตอบดว้ยทิศทางแบบสุ่ม เมื�อไดผ้ลคาํตอบที�ดีที�สุดแลว้กลุ่มอนุภาคจะ

เคลื�อนที�เพื�อหาคาํตอบในพื�นที�ถดัไปอยา่งมีทิศทาง โดยการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาคจะแบ่งเป็น � ส่วน

หลกั ๆ คือ ส่วนของการเคลื�อนที�แบบสุ่ม และส่วนของการเคลื�อนที�อยา่งมีทิศทาง โดยมีหลกัการทาํงาน

ของวธีิฝงูอนุภาคในการหาผลลพัธ์ที�ต ํ�าที�สุดดงันี�  

 ขั�นตอนที� � กาํหนดอนุภาค n  จาํนวน จาํนวนรอบของการทาํงาน NI  และกาํหนดขอบเขตของ

การคน้หาตาํแหน่งที�ทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ที�ดีที�สุด 

ขั�นตอนที� � สุ่มหาผลลพัธ์เริ�มตน้จากอนุภาค n  จาํนวน และนาํผลลพัธ์ของอนุภาคที�สํารวจแต่

ละอนุภาคมาหาค่าผลลพัธ์ที�ดีที�สุดที�สุ่มมาไดเ้ป็น bestg  เพื�อพิจารณาว่าอนุภาคไหนให้คาํตอบที�ดีที�สุด 

โดยเรียงผลคาํตอบจากมากมาหานอ้ย 

ขั�นตอนที� � เลือกผลลพัธ์ที�มีความเหมาะสมที�สุดหรือมีค่าผลลพัธ์ตํ�าสุดจากการเรียงผลคาํตอบ

จากมากไปหานอ้ย โดยจะกาํหนดใหอ้นุภาค *n  
เป็นอนุภาคที�อยูบ่นตาํแหน่งที�ทาํให้เกิดค่า bestg  ซึ� งเป็น

ผลลพัธ์ที�มีความเหมาะสมที�สุด 

ขั�นตอนที� � นาํอนุภาค *n  มากาํหนดกลุ่มอนุภาคใหม่ โดยกลุ่มอนุภาคใหม่นี� อยู่ใกลเ้คียงกบั

ตาํแหน่ง *n  ซึ� งเสมือนการเคลื�อนที�ของกลุ่มอนุภาคอยา่งมีทิศทาง แต่ส่วนของอนุภาคแต่ละตวัจะยงัคง

เคลื�อนที�กระจายแบบสุ่ม 
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ขั�นตอนที� � กลุ่มอนุภาคใหม่ที�กระจายใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งที�ดีที�สุดของอนุภาคเก่า *n  จะทาํ

การหาผลลพัธ์ใหม่ที�ดีที�สุดเป็น newg จาก n  อนุภาค 

ขั�นตอนที� � เมื�อไดค้่าผลลพัธ์ที�ดีที�สุด newg  จากอนุภาคใหม่ n  อนุภาค จะทาํการเปรียบเทียบกบั

ค่าผลลพัธ์เก่าที�ดีที�สุด oldg  จากเงื�อนไขดงันี�  

ถา้  old newg g  แลว้  best oldg g
 

ถา้  old newg g  แลว้  best newg g
 

ขั�นตอนที� � ทาํการประเมินค่าความเหมาะสมจากอนุภาคแต่ละตวัจากเงื�อนไขตามขั�นตอนที� � 

แลว้คดัเลือกค่าผลลพัธ์ที�ดีที�สุดเป็น bestg  และเป็นอนุภาคตวัที� *n  

ขั�นตอนที� � ทาํการเคลื�อนที�กลุ่มอนุภาคใหม่ โดยเคลื�อนที�กลุ่มอนุภาค n  จาํนวน แบบสุ่มให้อยู่

ใกลบ้ริเวณอนุภาคที� *n  

ขั�นตอนที�  � ตรวจสอบเงื�อนไขการหยุดทํางานตามจํานวนรอบที�ต้องการ โดยในที�นี� จะ

กาํหนดค่ารอบการทาํงาน ( NI ) ไวที้� ��� รอบ ถา้จาํนวนรอบการทาํงานไม่ถึง ��� รอบ จะกลบัเขา้สู่การ

ทาํงานขั�นตอนที� � แต่ถา้จาํนวนรอบการคน้หาถึงค่าที�กาํหนดไวจ้ะหยุดการคน้หาผลลพัธ์ทนัที และจะ

ไดค้าํตอบที�เหมาะสมที�สุดคือค่า bestg   

โดยขั�นตอนของกระบวนการทาํงานของวิธีฝูงอนุภาคจะสามารถแสดงเป็นแผนภาพลาํดับ

ขั�นตอนการทาํงานไดด้งัภาพที� �.� และมีพารามิเตอร์ที�สาํคญัดงันี�  

n  คือจาํนวนอนุภาค
 

*n  คืออนุภาคที�ทาํใหเ้กิดผลคาํตอบที�ดีที�สุด 

newg  คือผลคาํตอบที�ดีที�สุดที�เลือกมาจาก n  อนุภาค 

oldg  คือผลคาํตอบเก่าที�ดีที�สุด
 

bestg  คือผลคาํตอบที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบผลคาํตอบใหม่และผลคาํตอบเก่าที�ดีที�สุด  

NI  คือจาํนวนรอบของการคน้หา (Iteration) 
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เริ�มต้น

กําหนดค่าเริ�มต้น
n , NI

และกําหนดขอบเขตการค้นหา

จําลองระบบเพื�อหาผลลพัธ์ของคําตอบ

เลือกคา่ผลลพัธ์ที�ดีที�สดุ gbest ด้วยอนภุาคที� n*

ตรวจสอบเงื�อนไขการหยดุทํางาน
ถ้า NI = 100

ใช่

ไม่

หยดุ

เลือกผลลพัธ์ที�ดีที�สดุ gnew จาก n อนภุาค

NI = NI+1

ทําการเคลื�อนที�กลุม่อนภุาคใหม่
โดยอยู่ใกล้เคียงกบัตําแหน่งอนภุาค n*

ทําการตรวจสอบตามเงื�อนไขดงันี �
ถ้า gold < gnew แล้ว gbest = gold

ถ้า gold > gnew แล้ว gbest = gnew

 
 

ภาพที� 2.7 ขั�นตอนการทาํงานของวธีิฝงูอนุภาค 
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บทที� � 

การหาขนาดขดลวดตัวนํายิ�งยวดที�เหมาะสมซึ�งตดิตั�งในกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

เหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการข้ามผ่านความผดิพร่องและลดการ

แกว่งกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอ 

 

 ในบทนี� จะนาํเสนอการหาขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil) ที�เหมาะสม ซึ� ง

เชื�อมต่อระหว่างคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริดและคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ของกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) เพื�อเพิ�มความสามารถการ

ขา้มผา่นความผิดพร่อง (Fault Ride Through: FRT) และการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม 

DFIG โดยสภาวะปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหน้าที�เป็นตวัสะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อใช้ลดการแกว่ง

ของกาํลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม DFIG ดว้ยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี (DC to DC Converter) 

ทาํให้สามารถแลกเปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าระหว่างขดลวดตวันาํยิ�งยวดกบัระบบไฟฟ้าได้ และเมื�อเกิด

สภาวะเกิดความผดิพร่องขึ�นในระบบขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหนา้ที�เป็นตวัจาํกดักระแสเพื�อลดการเกิด

กระแสไฟฟ้าเกินที�ขดลวดโรเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ และยงัลดการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินระหว่างดีซี

ลิงค ์ (DC Link) นอกจากนั�นยงัออกแบให้เหมาะสมที�สุดดว้ยการประยุกตใ์ชว้ิธีกลุ่มอนุภาคเพื�อคน้หา

ค่าตวัเหนี�ยวนาํที�เหมาะสมของขดลวดตวันํายิ�งยวด  พลังงานสะสมเริ� มต้นในขดลวดที�จาํเป็น และ

พารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ (PI Controller) ของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี ผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์

แสดงให้เห็นว่าขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมซึ� งติดตั�งในกงัหันลม DFIG สามารถลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าที�ผลิตจากกงัหนัลมและยบัย ั�งกระแสที�เพิ�มสูงขึ�นในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าทั�งดา้นสเตเตอร์และโร

เตอร์เมื�อเกิดความผิดพร่องในระบบได้ดีกว่ากรณีขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�มีขนาดไม่เหมาะสม และยงั

ทดสอบกบัอุปกรณ์ตวัเก็บสะสมพลงังานชนิดแบตเตอรี�  (Battery) และตวัชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

(Static Synchronous Compensator) เพื�อแสดงให้เห็นว่าการติดตั�งขดลวดตวันํายิ�งยวดสามารถทาํ

เสถียรภาพไดดี้กวา่อุปกรณ์ทั�ว ๆ ไป 

 

�.� ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใช้ในการศึกษา 
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ภาพที� �.� ระบบกาํลงัไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที� �.� ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ติดตั�งแบตเตอรี�หรือตวัชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 

ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใชใ้นการศึกษาแสดงดงัภาพที� �.� [��] โดยกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

เหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ขนาดพิกดั �.� MVA จะต่ออยูก่บั

บสัอนนัต์พิกดัแรงดนัไฟฟ้า ��� kV ผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้า Tx.1, Tx.2 และสายส่งยาว 30 km มี

พารามิเตอร์ระบบตามตารางที� �.� โดยขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะถูกติดตั�งระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริด

และคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG ในระบบกาํลงัไฟฟ้านี� จะใชศึ้กษาสภาวะการทาํงาน

ปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่อง โดยในสภาวะปกติจะจาํลองการเกิดกาํลงัไฟฟ้าแกวง่เนื�องจากกงัหนั

ลม DFIG ผลิตกาํลังไฟฟ้าไม่สมํ�าเสมอ ซึ� งส่งผลให้ระบบกาํลังไฟฟ้าได้รับกาํลังไฟฟ้าไม่คงที�และ

นาํไปสู่การเสียเสถียรภาพ และเมื�อจาํลองการเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องที�บสัที� � ส่งผลให้เกิดสภาวะ

แรงดนัไฟฟ้าลดลงที�บสั � และยงัส่งผลกระทบภายในกงัหนัลม DFIG เช่น กระแสไฟฟ้าเกินในขดลวดส

เตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ เกิดแรงดนัไฟฟ้าพุ่งขึ�นสูงระหวา่งดีซีลิงค ์เป็นตน้ เป็นผลให้กงัหนัลม DFIG 

ตอ้งปลดตวัเองออกจากระบบเป็นไปตามมาตรฐาน Grid Code ของ Germany EON [12] ดงันั�น เพื�อ

แกปั้ญหาทั�งสองตามที�กล่าวมาจึงติดตั�งขดลวดตวัยิ�งยวดระหว่างคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริดและคอนเวอร์

เตอร์ดา้นโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG โดยระบบกาํลงัไฟฟ้านี�จะใชพ้ารามิเตอร์ระบบตามตารางที� �.� 

และในภาพที� �.� เป็นระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใชจ้าํลองการเปรียบเทียบการทาํงานของขดลวดตวันาํยิ�งยวดกบั

แบตเตอรี�  (Battery) และตวัชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Static Synchronous Compensator: STATCOM) 

โดยแบตเตอรี�จะนาํไปเปรียบเทียบภายใตส้ภาวะปกติหรือเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า และ STATCOM 

จะถูกเปรียบเทียบในสภาวะเกิดความผดิพร่องในระบบ ซึ� งพารามิเตอร์ของแบตเตอรี�และ STATCOM จะ

แสดงดงัตารางที� �.� และ�.� 
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์ในการจาํลองของระบบ 

 

พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

พิกดักาํลงัไฟฟ้า 1.5 MW 

พิกดัแรงดนัไฟฟ้า �.�� kV 

ความถี�ระบบไฟฟ้า �� Hz 

จาํนวน pole � 

ค่าความตา้นทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.���, 0.003 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.11, 0.07 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํแมก็เนไตซิ�ง 2.5 pu 

ค่าคงที�ความเฉื�อย �.��� s 

พิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้าระหวา่งขดลวดสเตเตอร์กบั

วงจรเรียงกระแสแบบไดโอด 
400 V/600 V 

ค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงไฟฟ้า 0.005 pu, 0.005 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํของหมอ้แปลงไฟฟ้า 0.035 pu, 0.035 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํแมก็เนไตซิ�งของหมอ้แปลงไฟฟ้า 500 pu 

สายส่งยาว �� km 

 

ตารางที� �.� พารามิเตอร์ของแบตเตอรี�  

 

พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 1400 V 

ขนาดความจุไฟฟ้า 50 Ah 

พิกดัแบตเตอรี�  �� kWh 

สถานะประจุแบตเตอรี�  �� % 

พลงังานสะสมเริ�มตน้ 126 MJ 

พิกดัขนาดความจุไฟฟ้า 52.08 Ah 

แรงดนัไฟฟ้าเมื�อชาร์จเตม็ 1633.22 V 
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ตารางที� 3.3 พารามิเตอร์ของ STATCOM 

 

พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 1400 V 

ค่ารีแอกแตนซ์ 0.0001 H 

ค่าความตา้นทาน 0.002 Ω 

ค่าตวัเก็บประจุ 8000 µF 

 

3.� แบบจําลองวงจรไฟฟ้าที�ใช้ในกรณศึีกษา 

�.�.� โครงสร้างของขดลวดตัวนํายิ�งยวดที�ติดตั�งภายในกงัหันลม DFIG 

 

DFIGP StatorP

,GSC GSCP I

DClinkP

D
C

li
nk

V

*,C CP I

dS 0,1

FAS

FLS

,RSC RSCP I

 
 

ภาพที� 3.3 วงจรไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดขวดตวันาํยิ�งยวด 

 

 วงจรไฟฟ้าของขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil: SC) ที�ติดตั�งอยู่ภายในกงัหนัลม 

DFIG [22] ตามภาพที� 3.3 ซึ� งประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ คือคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริด (Grid Side Converter: 

GSC), คอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ (Rotor Side Converter: RSC), คอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี (DC-to-DC 

Converter), วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ ์(Three Phase diode bridge rectifier) และ

หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) โดยคอนเวอร์เตอร์ GSC และ RSC จะเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า (Voltage Source Converter) เพื�อควบคุมการทาํงานดา้นโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG โดย

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเชื�อมต่อดีซีลิงคร์ะหวา่งคอนเวอร์เตอร์ GSC และ RSC ผา่นคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี 

และอีกดา้นหนึ� งของขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเชื�อมต่อกบัสายส่งที�เชื�อมต่อกบัขดลวดสเตเตอร์ของกงัหัน
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ลม DFIG ผ่านวงจรเรียงกระแสสามเฟสไดโอดแบบบริดจ์และหมอ้แปลงไฟฟ้า ในสภาวะการทาํงาน

ปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหนา้ที�เป็นตวัสะสมพลงังานไฟฟ้าโดยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทู

ดีซีจะสามารถควบคุมการแลกเปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าระหว่างระบบกับขดลวดตวันาํยิ�งยวด ซึ� งทาํให้

สามารถลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ได ้และเมื�อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นใน

ระบบขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะถูกเชื�อมต่อกบัสายส่งอยา่งอตัโนมติั และดว้ยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์

ดีซีทูดีซียงัทาํใหข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดถูกใชย้บัย ั�งกระแสเกินที�ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ และยงัลดการ

เกิดแรงดนัไฟฟ้าพุง่ขึ�นสูงอยา่งฉบัพลนัในตวัเก็บประจุไฟฟ้า C  ที�ดีซีลิงคอี์กดว้ย 

ตามภาพที� �.� ในสภาวะปกติกงัหนัลม DFIG จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแกวง่ DFIGP  ใหก้บัระบบกาํลงัไฟฟ้าโดย

มีความสัมพนัธ์ดงันี�  

 

DFIG Stator GSCP P P 

                                                          
(3.1) 

 

และกาํลงัไฟฟ้า GSCP  เป็นกาํลงัไฟฟ้าดา้นโรเตอร์ที�จ่ายใหก้บัระบบโดยหาไดจ้ากสมการ 

 

*GSC DClink CP P P 

                                                        
(3.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้ 

DClinkP  คือกาํลงัไฟฟ้าที�ส่งผา่นมาจากกาํลงัไฟฟ้าดา้นโรเตอร์ ( RSCP )  

*CP  คือกาํลงัไฟฟ้าที�ขดลวดตวันาํยิ�งยวดแลกเปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าใหก้บัระบบ 

 

ซึ� งจากสมการที� (3.2) สามารถอธิบายไดว้า่กาํลงัไฟฟ้า GSCP  จะเป็นผลรวมของกาํลงัไฟฟ้า DClinkP  กบั

กาํลงัไฟฟ้า *CP  ซึ� งกาํลงัไฟฟ้า *CP  จะสามารถควบคุมไดด้ว้ยคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี ดงันั�น ถา้ไม่มี

กาํลงัไฟฟ้า *CP  แลว้กาํลงัไฟฟ้า GSCP  จะมีค่าเท่ากบั DClinkP  และเราสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้า *CP  
จากสมการ 

 

* *C C CP V I         
                                                     

(3.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้

*CV  คือส่วนต่างของแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์

CI  คือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด  

 

และนาํสมการที� (3.3) แทนในสมการที� (�.�) จะได ้
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*GSC DClink C CP P V I  

                                                     
(3.�) 

 

จากสมการที�  (3.3) แสดงให้เห็นว่าการควบคุมแรงดันไฟฟ้า *CV  จะเปรียบเสมือนการควบคุม

กาํลงัไฟฟ้า *CP  ไดโ้ดยตรง และจากสมการที� (3.4)  จะสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้า GSCP  ไดจ้ากการ

ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า *CV  ได้โดยตรงเช่นกนั ดงันั�น จากสมการที�  (3.1) เมื�อกงัหันลม DFIG จ่าย

กาํลงัไฟฟ้าทางดา้นสเตเตอร์เป็นกาํลงัไฟฟ้า StatorP  ที�เกิดการแกวง่ให้กบัระบบ คอนเวอร์ดีซีทูดีซีก็จะทาํ

หน้าที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้า GSCP  ให้ชดเชยกาํลงัไฟฟ้า StatorP  ที�แกว่งให้ลดลงได้ผ่านทางการควบคุม

แรงดนัไฟฟ้า *CV  จึงสามารถควบคุมการเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า DFIGP  จากกงัหนัลม DFIG ได ้

และเมื�อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบกงัหนัลม DFIG จะตอ้งมีความสามารถการขา้มผา่น

ความผิดพร่อง (Fault Ride Through: FRT) ถึงจะสามารถคงทนต่อการเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าเพื�อจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าใหก้บัระบบไดอ้ยา่งต่อเนื�อง โดยในสภาวะเกิดความผดิพร่องนี� จะเกิดกระแสไฟฟ้าสูงทั�งดา้น

สเตเตอร์และโรเตอร์ และยงัเกิดแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์( DClinkV ) สูงขึ�นอยา่งฉบัพลนัในดีซีลิงคจึ์งเป็นที�มา

ที�ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดมาแกไ้ขปัญหา โดยทางดา้นโรเตอร์จะเป็นการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไม่ให้เกิด

แรงดนัไฟฟ้าเพิ�มขึ�นอยา่งฉบัพลนัดว้ยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจากสมการ 

 

_DClink DClink DClink refV V V  

                                                    
(3.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้

DClinkV   คือผลต่างแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์

DClinkV   คือแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์

_DClink refV  คือแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคอ์า้งอิง 

 

ซึ� งคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจะทาํหนา้ที�ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า DClinkV  เพื�อให้ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์ 

( DClinkV ) มีค่าน้อยที�สุด และแรงดนัไฟฟ้าที�เพิ�มขึ�นนี� จะถูกสะสมเป็นพลงังานไฟฟ้าส่วนเกินให้กบั

ขดลวดตวันาํยิ�งยวด การควบคุมดว้ยวิธีนี� ยงัส่งผลให้กระแสฟอลตที์�ไหลผา่นดา้นโรเตอร์นั�นถูกจาํกดัอีก

ดว้ย [22] เนื�องจากเมื�อเกิดความผิดพร่องกระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลเขา้สู่ระบบไดต้ามปกติจึงเกิดการ

สะสมขึ�นในขดลวด แต่ในที�นี�ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหนา้ที�สะสมกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าเกิน

ในรูปของพลงังานไฟฟ้าให้กบักงัหันลม DFIG ส่วนทางดา้นสเตเตอร์กระแสฟอลต์จะถูกจาํกดัโดย

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดผ่านวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ์และหมอ้แปลงไฟฟ้าอย่าง

อตัโนมติั [22, 33] โดยสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดในสภาวะเกิดความผิดพร่องได้

ดว้ยสมการ 
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L
L

L

V
Z

I


                                                                   
(3.�) 

 

เมื�อแรงดนัไฟฟ้า LV  หาค่าไดจ้าก 

 

L
L

dI
V L

dt


                                                                 
(3.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้

LZ  คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

LV    คือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

LI    คือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

L   คือค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

 

จากภาพที� �.� เมื�อหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดทางด้านสายส่งของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะ

สามารถหาค่าไดจ้ากสมการ 

 
2

/
T L

L

T L

V aV
Z a Z

I I a
   

                                                        
(3.�) 

เมื�อกาํหนดให ้

Z   คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดดา้นสายส่งของหมอ้แปลง 

TV   คือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมของหมอ้แปลงดา้นสายส่ง 

TI   คือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นหมอ้แปลงดา้นสายส่ง 

a   คืออตัราส่วนหมอ้แปลง 

 

จากสมการที� (�.�) ถ้าระบบไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ LdI dt  จะมีค่าใกล้เคียงศูนยส่์งผลให้ไม่เกิด

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม LV  แต่เมื�อเกิดกระแสไฟฟ้าสูงขึ�นอยา่งฉบัพลนัหรือเกิดกระแสฟอลต์ไหลผ่าน

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม LV  อยา่งสูง ส่งผลให้เกิดอิมพีแดนซ์ LZ  ตามสมการ

ที� (�.�) และเมื�อคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์จากทางดา้นสายส่งที�หมอ้แปลงเชื�อมต่ออยูจ่ะมีอิมพิแดนซ์ Z   

เพิ�มขึ�นเป็นอตัราส่วนตาม a  ตามสมการที� (3.�) ดว้ยการเพิ�มขึ�นของอิมพีแดนซ์เช่นนี�  จึงทาํให้สามารถ

จาํกดักระแสฟอลตด์า้นสเตเตอร์ไดอ้ยา่งรวดเร็วและเป็นไปอยา่งอตัโนมติั [33] 

 

�.�.� โครงสร้างของแบตเตอรี� 
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dcbatV

1av2av bR bL

1, 1, 1a b ci

1bv

1cv

2bv

2cv

batP

Cdci

dcC

 
 

ภาพที� �.� โครงสร้างของแบตเตอรี�  

 

ภาพที� �.4 เป็นโครงสร้างของ Battery ที�ใชศึ้กษาจาํลองผล [34] ในการแกปั้ญหากาํลงัไฟฟ้า

แกวง่ของกงัหนั DFIG โดยวงจรตามภาพที� 4 สามารถแสดงสมการไดด้งันี�  

 

1 2 1 1

1 2 1 1

1 2 1 1

/

/

/

a a a a

b b b b b b

c c c c

v v i di dt

v v R i L di dt

v v i di dt

       
                  
                                                         

(3.�) 

 

โดยที� 

1 1 1,  ,  a b cv v v  คือแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ของแบตเตอรี�  

2 2 2,  ,  a b cv v v  คือแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที�แบตเตอรี� ต่ออยู ่

,  b bL R   คือตวัเหนี�ยวนาํและตวัตา้นทานที�ขั�วอินเวอร์เตอร์ของแบตเตอรี�  

 

และเปลี�ยนรูปสมการที� (�.�) ใหอ้ยูใ่นรูป dq-axis จะได ้

 

1 2 1 1 1

1 2 1 1 1

/ 0

/ 0

d d d d d

b b b
q q q q q

v v i di dt i
R L L

v v i di dt i





          
                 

          
             (�.��) 

 

จากสมการที� (�.��) เมื�อ 2qv  = 0  และตดัความตา้นทานออกและสมมติอยูใ่นสภาวะ steady-state จะ

สามารถเขียนสมการใหม่ไดต้ามนี�  

 

1 2 1d d b qV V L i                                                            (�.��) 

และ 

 

1 1q b dV L i                                                                 (�.��) 
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และจะสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง ( batP ) และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน ( batQ ) ของแบตเตอร์รี�  [34] ไดจ้าก

สมการ 

 

1 1

3
( )

2
dcbat

bat dcbat Cdc dc d d

dv
P v i C v i

dt
                                         (�.��) 

 

2 1

3

2
bat d qQ v i                                                              (�.��) 

 

�.�.� โครงสร้างของตัวชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทฟี 

 

3av4av ssR ssL

2, 2, 2a b ci

dcstatV3bv

3cv

4bv

4cv

dcstatI

 
 

ภาพที� �.� โครงสร้างของ STATCOM 

 

ในภาพที� �.� เป็นโครงสร้างของ STATCOM ที�ใชศึ้กษาจาํลองผลในการแกปั้ญหาการขา้มผา่น

ความผิดพร่องของกงัหนัลม DFIG [35] โดยจากวงจรไฟฟ้าตามภาพที� �.� สามารถแสดงเป็นสมการได้

ดงันี�  

 

4 2 2 3

4 2 2 3

4 2 2 3

/

/

/

a a a a

b ss b ss b b

c c c c

v i di dt v

v R i L di dt v

v i di dt v

       
                  
                                            

(3.��) 

 

โดยที� 

3 3 3,  ,   a b cv v v  คือแรงดนัที�ขั�วอินเวอร์เตอร์ของ STATCOM  

4 4 4,  ,   a b cv v v  คือแรงดนัที�บสัที� STATCOM ต่ออยู ่ 

,  ss ssL R   คือตวัเหนี�ยวนาํและตวัตา้นทานที�ขั�วอินเวอร์เตอร์ของ STATCOM 

  

เราสามารถแปลงสมการที� (�.��) ใหอ้ยูใ่นรูปแกน dq-axis ไดด้งันี�  
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4 2 2 2 3

4 2 2 2 3
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/ 0

d d d d d

ss ss ss
q q q q q

v i di dt i v
R L L

v i di dt i v





          
                 

          
            (�.��) 

 

ถา้กาํหนดให้แกน d-axis อยูทิ่ศทางแนวเดียวกบัแรงดนัไฟฟ้า ดงันั�น 4qv = 0 และจะสามารถควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าจริง ( STATCOMP ) และกาํลงัไฟฟ้าเสมือน ( STATCOMQ ) ไดต้ามสมการ 

 

4 2

3

2
STATCOM d d dcstat dcstatP v i V I 

                                           
(�.��) 

 

4 2

3

2
STATCOM d qQ v i 

                                                        
(�.��) 

 

โดยที� 

dcstatV  คือแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคข์อง STATCOM 

dcstatI  คือกระแสไฟฟ้าดีซีลิงคข์อง STATCOM  

 

ดงันั�น จะสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้า ( STATCOMP ) ไดจ้ากการควบคุมกระแส id2 และควบคุมกาํลงัไฟฟ้า

เสมือน ( STATCOMQ ) จากการควบคุมกระแส 2qi   และสมการที� (�.��) เมื�อไม่คิดค่าความตา้นทานและ

สมมติใหอ้ยูใ่นสภาวะ steady-state จะสามารถเขียนสมการที� (�.��) ใหม่ไดต้ามนี�  

 

2 34

2 3

0

0 0

d dd

ss
q q

i vv
L

i v





       
         

       
                                         (�.��) 

 

และจดัรูปใหม่ไดด้งันี�  

 

3 4 2d d ss qV V L i                                                       (�.��) 

 

3 2q ss dV L i                                                              (�.��) 

 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที�สุด 

3.3.1 การออกแบบตัวควบคุมคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีของขดลวดตัวนํายิ�งยวด 

จากหวัขอ้ที� �.� จะสามารถนาํมาสู่วิธีการออกแบบตวัควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีเพื�อใช้

ควบคุมพลงังานไฟฟ้าในขดลวดตวันาํยิ�งยวด โดยการออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น� 

สภาวะ คือ สภาวะการทาํงานปกติ และสภาวะเกิดความผดิพร่องขึ�นในระบบ 
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ภาพที� �.� โครงสร้างตวัควบคุมขดลวดตวันาํยิ�งยวดในสภาวะปกติ 

 

ในสภาวะการทาํงานปกติขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหนา้ที�เป็นตวัสะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อใชเ้ก็บ

สะสมพลงังานหรือชดเชยกาํลงัไฟฟ้าให้กบัระบบเพื�อลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าที�กงัหนัลม DFIG จ่าย

ให้กบัระบบ ซึ� งจากสมการที� (�.�) และ (�.�) ทาํให้สามารถออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมไดด้งัภาพที� 

�.� โดยการวดัสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าจริง DFIGP  เปรียบเทียบกบักาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง _DFIG refP  ค่าผลต่างนี� จะ

เป็นอินพุทให้กบัตวัควบคุมพีไอ PI1 และเอาท์พุทจะเป็นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า *CV  เปรียบเทียบกบั

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคอ์า้งอิง _DClink refV  ซึ� งจะถูกตั�งค่าไวที้� ���� V และผลต่างที�ไดจ้ะเป็นส่วน

ต่างแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์ *CV  จะไปชดเชยกบัแรงดนัไฟฟ้าจริง DClinkV  ซึ� งค่าผิดพลาดแรงดนัไฟฟ้าที�

ไดจ้ะเป็นสัญญาณ errV  ซึ� งถูกใชเ้ป็นอินพุทให้ตวัควบคุมพีไอ PI� และเอาทพ์ุทที�ไดจ้ะเป็นค่าเบี�ยงเบน

ดิวตี�ไซเคิล ( D ) และนาํไปบวกค่าคงที� �.� ให้เป็นค่าดิวตี�ไซเคิล FLD  และนาํไปเปรียบเทียบกบั

สัญญาณรูปคลื�นฟันเลื�อยจึงไดส้ัญญาณควบคุมสวิตซ์ FLS  ของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี ซึ� งสัญญาณ FLS  

จะถูกส่งไปเป็นอินพุทใหก้บั Comparator ตามภาพที� �.� เพื�อเป็นสัญญาณสวิตซ์ควบคุมการลดการแกวง่

ของกาํลงัไฟฟ้า 

 

D FAD

DClinkV 3
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K
K
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ภาพที� �.� โครงสร้างตวัควบคุมขดลวดตวันาํยิ�งยวดในสภาวะเกิดความผดิพร่อง 

 

เมื�อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ� นในระบบคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจะตอ้งทาํหน้าควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์( DClinkV ) ให้คงที�หรือป้องกนัการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินที�ดีซีลิงค์ระหว่างคอนเวอร์

เตอร์ GSC และ RSC จากสมการที� �.� สามารถออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมไดด้งัภาพที� �.� ซึ� งจะวดั

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคจ์ริง ( DClinkV ) เปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์อา้งอิง ( _DClink refV ) ใน
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ที�นี�จะถูกตั�งค่าไวที้� ���� V ผลต่างที�ได้จะเป็นอินพุทให้ตวัควบคุมพีไอ PI3 และเอาท์พุทจะเป็นค่า

เบี�ยงเบนดิวตี�ไซเคิล ( D ) และนาํไปบวกค่าคงที� �.� ให้เป็นค่าดิวตี�ไซเคิล FAD  และนาํไปเปรียบเทียบ

กบัสัญญาณรูปคลื�นฟันเลื�อยจึงไดส้ัญญาณควบคุมสวิตซ์ FAS  เพื�อใช้ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีใน

สภาวะเกิดความผดิพร่อง ซึ� งสัญญาณ FAS  จะถูกส่งไปเป็นอินพุทใหก้บั Comparator ตามภาพที� �.� และ

พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ 1 2 3 1 2,  ,  ,  ,  P P P I IK K K K K  และ 3IK  จะตอ้งไดรั้บการออกแบบอยา่ง

เหมาะสมดว้ยวธีิออกแบบที�เหมาะสมซึ�งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

ในการสั�งสวติซ์การทาํงานทั�งสองสภาวะจาํเป็นตอ้งมีตวัชี� วดัเพื�อเลือกสภาวะการทาํงาน ซึ� งเป็น

ตวัตรวจจบัสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบไฟฟ้า โดยการตรวจจบัสภาวะความผิดพร่องในที�นี�จะ

เลือกการตรวจจบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � หรือที�หน้าบสักงัหนัลม DFIG ซึ� งจะมีโครงสร้างตวั

ตรวจจบัดงัภาพที� �.� โดยจะวดัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า TV  ซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าที�หนา้บสักงัหนัลม DFIG 

เปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง _fault refV  ซึ� งในที�นี� ถูกตั�งไวที้� �.� pu เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นใน

ระบบแรงดนัไฟฟ้า TV  จะลดลงอยา่งมากทาํให้มีค่านอ้ยกวา่ _fault refV  ส่งผลให้บล๊อค Comparator จะส่ง

สัญญาณโลจิก � ให้กับบล็อกโมโนสเตเบิล (Monostable) ซึ� งบล็อกโมโนสเตเบิลจะทาํหน้าที�ดีเลย์

สัญญาณเพื�อป้องกนัการเกิดความผดิพร่องซํ� าซอ้นในระยะเวลาใกลเ้คียงและเอาทพ์ุตที�ไดจ้ะเป็นสัญญาณ 

dS  ซึ� งจะถูกส่งไปเป็นอินพุทให้ Comparator ในภาพที� �.� เพื�อเลือกสภาวะการทาํงานของตวัควบคุม

คอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี 

 

X
TV Comparator Monostable

_fault refV

dS

 
 

ภาพที� �.� โครงสร้างของตวัตรวจบัสภาวะเกิดความผิดพร่อง 

 

3.3.� การออกแบบตัวควบคุมของแบตเตอรี� 

จากสมการที� (3.11) - (3.14) สามารถนาํมาออกแบบตวัควบคุมไดต้ามภาพที� �.� โดยแนวแกน

กระแส d-axis จะใชค้วบคุมกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � และกาํลงัไฟฟ้าเสมือนจะถูกควบคุมดว้ยแนวแกน

กระแส q-axis 
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ภาพที� �.� โครงสร้างตวัควบคุมของแบตเตอรี�  

 

3.3.� การออกแบบตัวควบคุมของ STATCOM 

จากสมการที� (3.1�) - (3.��) สามารถนาํมาออกแบบตวัควบคุมไดต้ามภาพที� �.�� โดยการ

ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดีซิงคข์อง STATCOM จะถูกควบคุมดว้ยกระแสแนวแกน d-axis และกาํลงัไฟฟ้า

เสมือนที�บสัที� � จะถูกควบคุมดว้ยกระแสแนวแกน q-axis 
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ภาพที� �.�� โครงสร้างตวัควบคุมของ STATCOM 

 

3.�.� เทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที�สุด 

ในหวัขอ้นี� จะกล่าวถึงเทคนิคการหาขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมดว้ยการออกแบบการ

หาค่าความเหนี�ยวนาํ พลงังานสะสมเริ�มตน้ของขดลวด และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไออยา่งเหมาะสม 

เพื�อใชล้ดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องของกงัหนัลม DFIG 

โดยมีวตัถุประสงค์ของการออกแบบ คือ การลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลม DFIG การลด

แรงดนัไฟฟ้าเกินที�ดีซีลิงคใ์นสภาวะเกิดความผดิพร่อง และการยบัย ั�งการเกิดกระแสเกินทั�งดา้นสเตเตอร์

และดา้นโรเตอร์ของกงัหนัลม DIFG โดยการพิจารณาการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าที�เกิดจากกงัหนัลม DFIG 

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอให้กบัระบบไฟฟ้า จะนาํกาํลงัไฟฟ้าที�แกวง่มาหาพื�นที�ใตก้ราฟ โดยใชว้ิธี

หาค่าที�น้อยที�สุดของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพนัธ์ (Integral Absolute Error: IAE) และ
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เช่นเดียวกนัการพิจารณาการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินที�ดีซีลิงคแ์ละกระแสเกินที�โรเตอร์จะใชว้ิธี IAE ส่วน

การพิจารณาขนาดค่าความเหนี�ยวนาํ กระแสเริ�มตน้ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมจะพิจารณาถึง

พลงังานสะสมเริ�มตน้นอ้ยที�สุดที�จะสามารถรักษาเสถียรภาพระบบได ้โดยจะสามารถเขียนฟังก์ชนัรวม

ของสมการวตัถุประสงคไ์ดด้งันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 
2 2

0 1 1

1 2 3 4 0
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f fsim

f f

t tt

DC R SC

t t t

J W P dt W V dt W I dt W E            
                       

(3.��) 

 

โดยที� 

P    คือผลต่างกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � กบักาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง 

DCV   คือผลต่างแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคก์บัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง 

RI   คือผลต่างกระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์กบักระแสไฟฟ้าอา้งอิง 

0SCE   คือพลงังานสะสมเริ�มตน้ 

0t   คือเวลาเริ�มตน้การจาํลอง 

simt   คือเวลาสิ�นสุดการจาํลอง 

1ft   คือเวลาเริ�มตน้การเกิดความผดิพร่อง 

2ft   คือเวลาสิ�นสุดการเกิดความผดิพร่อง 

1 2 3,  ,  W W W  คือค่าถ่วงนํ�าหนกั (Weighting factor) 

และ 4W  
 

และการพิจารณาแต่ละเทอม (Term) จะอธิบายไดด้งันี�  

 เทอมที� 1 จะใชพ้ิจารณาถึงการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า 

 เทอมที� 2 จะใชพ้ิจารณาถึงการเกิดแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคเ์กิน 

เทอมที� 3 จะใชพ้ิจารณาถึงการเกิดกระแสฟอลตใ์นโรเตอร์ 

 เทอมที� 4 จะใชพ้ิจารณาถึงพลงังานสะสมเริ�มตน้ของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

ซึ� งการหาค่าพลงังานสะสมเริ�มตน้สามารถหาค่าไดจ้าก 

 
2

0

1

2
SC0 SC SCE L I                                                              (3.��) 

 

โดยที� 
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SCL   คือค่าความเหนี�ยวนาํ 

0SCI  คือกระแสเริ�มตน้ 

 

โดยแต่ละเทอมจะมีค่าถ่วงนํ� าหนกั 1 2 3,  ,  W W W  และ 4W  เป็นตวัคูณร่วมให้กบัแต่ละเทอมของ

สมการจุดประสงค ์ J  เพื�อลาํดบัความสําคญัของแต่ละเทอม โดยในที�นี� จะลาํดบัให้เทอมของพลงังาน

สะสมเริ�มตน้มีความสาํคญัเป็นอนัลาํดบัแรก และจะกาํหนดค่าถ่วงนํ�าหนกัแต่ละเทอมไดด้งันี�  

1W  = 0.2, 2W  = 0.5, 3W  = 0.3, และ 4W  = 1.0 

สาํหรับการหาค่าคาํตอบที�นอ้ยที�สุดของสมการที� (3.��) นี� จะใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมที�สุดแบบ

ฝู ง อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization: PSO) เ พื� อ ที� จ ะ ป รั บ ห า ค่ า 

0 1 2,  ,  ,  ,SC SC P PL I K K 3 1 2,  ,  P I IK K K  และ 3IK  ให้มีความเหมาะสมโดยอตัโนมติัพร้อมกัน และ

กระบวนการคน้หาคาํตอบไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบไวด้งันี�  

ค่าความเหนี�ยวนาํทุกตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.001 ถึง 10 H 

ค่ากระแสเริ�มตน้อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.5 ถึง 3 kA 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 1PK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.00�  ถึง 1 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 1IK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.�  ถึง 3 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 2PK  และ 3PK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.���  ถึง 100 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 2IK  และ 3IK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.���  ถึง 1 

ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวธีิ PSO กาํหนดดงันี�  

จาํนวนอนุภาค �� ตวั 

จาํนวนรอบของการคน้หา 100 รอบ 

ในการศึกษาในบทนี� จะนาํกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�มีขนาดเหมาะสม 

เปรียบเทียบกบัขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�มีขนาดไม่เหมาะสมทั�งสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่อง 

และยงันาํกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�มีขนาดเหมาะสมนี� เปรียบเทียบกบัแบตเตอรี�ใน

สภาวะปกติและเปรียบเทียบกบั STATCOM ในสภาวะเกิดความผดิพร่อง 

 

�.� ผลการจําลองและทดสอบ 

ในการออกแบบค่าความเหนี�ยวนาํ กระแสเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอที�เหมาะสม

ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะใชโ้ปรแกรม Matlab/SimPowerSystem [31] ในการจาํลองระบบดงัภาพที� �.� 

ภายใตค้วามเร็วลมดงัภาพที� �.�� และจาํลองการเกิดความผิดพร่องที�บสัที� � เป็นเวลา ��� ms ที�เวลา 4 s 

ผลลพัธ์การคน้หาค่าคาํตอบของสมการที� (�.��) สามารถแสดงผลการลู่เขา้หาคาํตอบแต่ละเทอมไดด้งั

ภาพที� �.�� และแสดงการลู่เขา้หาหาคาํตอบของขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด กระแสเริ�มตน้ และพลงังาน

สะสมเริ�มตน้ดงัภาพที� �.��  ผลคาํตอบของพารามิเตอร์ที�คน้หาของกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํ
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ยิ�งยวดที�มีขนาดที�เหมาะสมสามารถแสดงไดด้งัตารางที� �.� จะไดค้่าความเหนี�ยวนาํ ( SCL ) 0.198 H 

กระแสเริ�มตน้ ( 0SCI ) �.��� kA และพลงังานสะสมเริ�มตน้ ( 0SCE ) �.��� MJ ซึ� งพารามิเตอร์นี� จะใช้

เปรียบเทียบกบักงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�มีขนาดที�ไม่เหมาะสมดว้ยขนาดค่าความ

เหนี�ยวนาํ ( SCL ) � H กระแสเริ�มตน้ ( 0SCI ) �.��� kA และพลงังานสะสมเริ�มตน้ ( 0SCE ) 11.08 MJ ซึ� งมี

ขนาดที�ใหญ่กวา่และพลงังานสะสมเริ�มตน้ที�มากกวา่ และยงัเปรียบเทียบกบัแบตเตอรี�และ STATCOM 

ซึ� งพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอของแบตเตอรี�และ STATCOM สามารถแสดงไดด้งัตารางที� �.� โดย

การแสดงผลการทดสอบจะแยกเป็นตวัเปรียบเทียบแต่ละตวั 
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ภาพที� �.�� ความเร็วลม 
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ภาพที� �.�� การลู่เขา้หาค่าคาํตอบของแต่ละเทอมของสมการวตัถุประสงค ์
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ภาพที� 3.13 การลู่เขา้หาค่าคาํตอบของ 0SCE  0SCI  และ SCL  

 

ตารางที� �.� พารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ PSO 

 

พารามิเตอร์ 
ขดลวดที�มีขนาดไม่

เหมาะสม 

ขดลวดที�มีขนาด

เหมาะสม 

LSC (H) 5 0.198 

ISC0 (kA) 2.106 2.106 

ESC0 (MJ) 11.08 0.439 

KP1, KI1 0.01, 0.05 0.0425, 1.9811 

KP2, KI2 0.5, 0.1 9.4074, 0.9683 

KP3, KI3 0.0005, 0.001 49.186, 0.5042 

 

 

ตารางที� �.� พารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอของ Battery และ STATCOM 

 

Battery STATCOM 

KBT-P1 = 2.5, KBT-I1 = 5 KST-P1 = 10, KST-I1 = 15 

KBT-P2 = 5, KBT-I2 = 8 KST-P2 = 3, KST-I2 = 5 

KBT-P3 = 2, KBT-I3 = 15 KST-P3 = 4, KST-I3 = 10 

KBT-P4 = 5, KBT-I4 = 10 KST-P4 = 5, KST-I4 = 15 
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบของกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสม

ขนาด 0.198 H กบัขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ขนาดไม่เหมาะสมขนาด 5 H  

การทดสอบในสภาวะปกติการลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้าจะแสดงไดด้งัภาพที� �.�� (ก) - (ค) เป็น

กาํลงัฟ้าที�บสัที� � หรือหนา้บสักงัหนัลม DFIG แสดงให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การทดสอบที�ความเร็วลม 

(Wind Speed) A, B และ C การลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้ากรณีกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวดขนาด 0.198 H จะสามารถลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดดี้กวา่กรณีขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ขนาด 5 

H และไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด  

ภาพที� �.�� (ก) - (ค) แสดงแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์แต่ละกรณี ซึ� งกรณีกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�ง

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะมีการแกว่งสอดคลอ้งกบัทิศทางการกาํลงัไฟฟ้า GSCP  ส่วนกรณี

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ขนาด 5 H นั�นจะแกวง่นอ้ยกวา่กรณีขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H แต่จะแกวง่

แบบไม่มีทิศทาง และเมื�อไม่ติดตั� งขดลวดตัวนํายิ�งยวดจะเกิดการแกว่งอย่างสูง ซึ� งการแกว่งของ

แรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์จะเป็นไปตามการควบคุมสมการที� (�.�) ให้ไปชดเชยกาํลังไฟฟ้าที�แกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้า StatorP  ซึ� งจะแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนในภาพที� �.�� (ก) และ (ข) เป็นการทดสอบในสภาวะ

ความเร็วลม A ในภาพที� �.�� (ก) จะแสดงกาํลงัไฟฟ้าที�กงัหนัลมจ่ายให้กบัระบบ โดยกาํลงัไฟฟ้า StatorP  
และ GSCP  รวมกนัจะไดก้าํลงัไฟฟ้า DFIGP  เป็นไปตามสมการที� (3.1) เห็นไดว้า่การควบคุมกาํลงัไฟฟ้า 

GSCP  จะสามารถชดเชยกาํลงัไฟฟ้า StatorP  เพื�อลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ได ้โดย

การควบคุมกาํลงัไฟฟ้า GSCP  จะสามารถควบคุมผา่นแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคต์ามสมการที� (�.�) และแสดง

ไดด้งัภาพที� �.�� (ข) จะสังเกตไดว้า่กาํลงัไฟฟ้า GSCP จะมีทิศทางเพิ�มขึ�นและลดลงตามแรงดนัไฟฟ้าดีซี

ลิงค ์
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(ก) กาํลงัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม A 
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DFIG wind turbine without SC
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(ข) กาํลงัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม B 
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(ค) กาํลงัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม C 

 

ภาพที� 3.14 กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม A 
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(ข) แรงดนัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม B 
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(ค) แรงดนัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม C 

 

ภาพที� �.�� แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

Time (s)

A
ct

iv
e 

P
ow

er
 (

pu
)

 

 

P
Stator

P
GSC

P
DFIG

= P
Stator

+P
GSC

 
(ก) กาํลงัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม A 
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(ข) แรงดนัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม A 

 

ภาพที� 3.16 ผลการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคที์�มีอิทธิพลต่อกาํลงัไฟฟ้า 

 

การทดสอบในสภาวะเกิดความผิดพร่องในภาพที� �.�� แสดงแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � ซึ� งในช่วง

เวลาที�เกิดความผดิพร่องจะเกิดแรงดนัไฟฟ้าลดลงที�หนา้บสัของกงัหนัลม เมื�อสังเกตจากทุกกรณีไม่วา่จะ

กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H ก็ตามแรงดนัไฟฟ้ายงัคงลดลงเกือบเป็น � pu 

ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบกบั Grid Code ของ Germany EON [12] กงัหันลมจะตอ้งทนอยู่กบัระบบที�

แรงดนัไฟฟ้า � % ของแรงดนัไฟฟ้าปกติเป็นเวลา ��� ms ในที�นี�กงัหันลม DFIG ทุกกรณียงัคงผา่น

มาตรฐานซึ�งจะตอ้งต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้าอยา่งต่อเนื�อง โดยกงัหนัลมจะตอ้งทนสภาวะเกิดความผิดพร่อง

ในระบบหรือขา้มผา่นความผดิพร่องนี�ไปใหไ้ด ้

ภาพที� �.�� แสดงกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � สังเกตไดว้า่ช่วงที�เกิดความผิดพร่องกาํลงัไฟฟ้าจะลดลง

เกือบเป็น � pu หลงัเกิดความผิดพร่องจะเกิดการแกวง่ขึ�น ซึ� งหลงัเกิดความผดิพร่องกาํลงัไฟฟ้าจะแกวง่

อยา่งมากในกรณีกงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด และเมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 

� H จะลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้าไดเ้ล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวดขนาด �.��� H จะลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งมากหรือเขา้สู่สภาวะปกติไดร้วดเร็วกวา่กรณีอื�น 

ๆ 

ภาพที� �.�� แสดงแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic torque) จะเกิดการแกวง่อยา่งมากใน

กรณีกงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด และเมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดทั�งขนาด � H และ 

�.��� H จะสามารถลดการแกวง่ของแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้และยงัเขา้สู่สภาวะปกติไดร้วดเร็ว 
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ภาพที� �.�� แรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� �  
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DFIG wind turbine without SC
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ภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� �  
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ภาพที� 3.19 แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 
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ภาพที� 3.20 ความเร็วโรเตอร์ 

 

ภาพที� �.�� แสดงความเร็วโรเตอร์เมื�อเกิดสภาวะความผิดพร่องขึ�นในระบบสังเกตจากรูปขยาย

ดา้นล่างขวาวินาทีที� � กรณีกงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดความเร็วโรเตอร์จะแกวง่และ

ใชเ้วลานานเมื�อเขา้สู่สภาวะปกติ ซึ� งแตกต่างอยา่งชดัเจนเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�ง

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะเขา้สู่สภาวะไดร้วดเร็วกวา่กรณีอื�น ๆ ส่วนในกรณีกงัหนัลม DFIG 

ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H แมว้า่ช่วงเกิดความผิดพร่องจะเกิดความเร็วโรเตอร์แกวง่ใกลเ้คียง

กบักรณีขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H ก็ตาม แต่หลงัเคลียร์ความผิดพร่องแลว้ยงัคงเขา้สู่สภาวะปกติ

ไดช้้าและเกิดการแกว่งอย่างต่อเนื�อง ซึ� งการเขา้สู่สภาวะปกติไดช้้าของกรณีกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�ง

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H นี� เนื�องมาจากกาํลงัทางกล mP  และกาํลงัทางไฟฟ้า DFIGP  มีค่าไม่เท่ากนั

หรือไม่เขา้สู่สภาวะสมดุลกนั ทาํให้เกิดความเร็วโรเตอร์แกว่งอย่างต่อเนื�องและสามารถแสดงผลต่าง

กาํลงัทางกล mP  และกาํลงัทางไฟฟ้า DFIGP  ไดด้งัภาพที� �.�� สังเกตไดว้า่หลงัจากเคลียร์ความผิดพร่อง

วินาทีที� �.�� s ทั�งกรณีกงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดนาํยิ�งยวดและกรณีกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�ง

ขดลวดนาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะมีค่าเป็นศูนยแ์ละไม่มีการแกว่งของผลต่างนี�  แต่ในกรณีกงัหันลม 

DFIG ที�ติดตั�งขดลวดนาํยิ�งยวดขนาด � H หลงัเคลียร์ความผิดพร่องยงัเกิดการแกวง่ของกาํลงัทางกล mP  

และกาํลงัทางไฟฟ้า DFIGP  ซึ� งส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์แกว่งอย่างต่อเนื�องดงัแสดงในภาพที� �.�� การ

แกปั้ญหาหลงัเคลียร์ความผดิพร่องนี� ใหก้งัหนัลม DFIG สามารถเขา้สู่สภาวะปกติไดอ้ยา่งรวดตวัควบคุม

คอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจะตอ้งทาํหน้าที�ควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า GSCP  เพื�อไปชดเชยให้กาํลงัไฟฟ้า 

DFIGP  เขา้สู่สภาวะปกติอย่างรวดเร็ว และแสดงกาํลงัไฟฟ้าที�ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกมา

ให้ระบบได้ดังภาพที�  �.�� ซึ� งกําลังไฟฟ้านี� จะรวมกับกําลังไฟฟ้า GSCP  เพื�อไปลดการแกว่งของ

กาํลังไฟฟ้า DFIGP  สังเกตได้ว่ากรณีกังหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดนํายิ�งยวดขนาด � H จะจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าอยา่งไม่สมํ�าเสมอทาํให้กาํลงัไฟฟ้า DFIGP  ยงัคงเกิดการแกวง่อยู ่แต่กรณีกงัหันลม DFIG ที�

ติดตั�งขดลวดนาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกมามากหลงัวินาทีที� �.�� s แลว้เขา้สู่สภาะ

ปกติอย่างไว และจะแสดงให้เห็นการลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าหลงัเคลียร์ความผิดพร่องดงัภาพที� �.�� 
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กาํลงัไฟฟ้า GSCP  จะชดเชยกาํลงัไฟฟ้า StatorP  ผลรวมที�ไดก้าํลงัไฟฟ้า DFIGP  จะลดการแกวง่ลงและเขา้สู่

สภาวะปกติอยา่งไว 
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ภาพที� 3.21 ผลต่างระหวา่งกาํลงัทางกล mP  กบักาํลงัทางไฟฟ้า DFIGP  
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DFIG wind turbine with Lsc = 5 H

DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H

 
 

ภาพที� 3.22 กาํลงัไฟฟ้าของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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ภาพที� 3.23 กาํลงัไฟฟ้า 
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DFIG wind turbine without SC
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ภาพที� 3.24 แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H 
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(ข) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� 3.25 พลงังานไฟฟ้าสะสมของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

 

 



48 
 

 

 

ภาพที� �.�� แสดงแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์สังเกตไดว้า่กรณีกงัหนัลม DFIG ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวดจะเกิดแรงดนัไฟฟ้าเพิ�มขึ�นสูงประมาณ ���� V เมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด � H แรงดนัไฟฟ้า

จะลดลงมาเหลือประมาณ ���� V และแรงดนัไฟฟ้าเกือบจะคงที�เมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด �.��� H 

ซึ� งการควบคุมในช่วงเกิดความผดิพร่องนี�จะควบคุมใหแ้รงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคมี์ค่าคงที�ที� ���� V เมื�อติดตั�ง

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดพลงังานไฟฟ้าส่วนที�เกินนี�จะถูกสะสมในขดลวดตวันาํยิ�งยวดดงัภาพที� �.�� (ก) และ 

(ข) สังเกตไดว้า่ในรูป �.�� (ก)  กรณีกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด � H จะสะสมพลงังาน

ในขดลวดตวันาํยิ�งยวดน้อยกว่ากรณีกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด �.��� H ตามภาพที� 

�.�� (ข) ส่งผลใหก้ารลดการเพิ�มขึ�นของแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคไ์ดแ้ตกต่างกนั 

ภาพที� �.�� แสดงกระแสสเตเตอร์เมื�อกงัหันลม DFIG ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดช่วงเกิด

ความผดิพร่องกระแสไฟฟ้าจะเพิ�มขึ�นสูงประมาณ �.� pu และเมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� 

H และ � H จะสามารถจาํกดักระแสที�เพิ�มขึ�นทางดา้นสเตเตอร์ไดเ้หลือประมาณ � pu 

ภาพที� �.�� แสดงกระแสคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริดช่วงเกิดความผิดพร่องทั�งกรณีกงัหนัลม DFIG ไม่ติดตั�ง

และติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H กระแสจะเพิ�มขึ�นอย่างฉับพลนัประมาณ � pu แต่เมื�อติดตั�ง

ขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H กระแสจะคงที�เสมือนไม่เกิดความผิดพร่องในระบบเพียงแต่หลงั

เคลียร์ความผิดพร่องจะเกิดกระแสลดลงเป็นคอขวดและเพิ�มขึ�นก่อนจะเขา้สู่สภาวะคงที� ซึ� งสามารถ

อธิบายไดด้งัภาพที� �.�� (ก) - (ค) โดยในรูป �.�� (ค) จะขยายมาเป็นภาพที� �.�� (ก) ซึ� งกระแสคอนเวอร์

เตอร์ดา้นกริดจะแบ่งเป็น � ช่วงการทาํงาน คือ A และ B ในช่วง A ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะถูกควบคุมการ

ทาํงานตามสภาวะเกิดความผิดพร่อง ส่วนในช่วง B ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะถูกควบคุมการทาํงานตาม

สภาวะปกติหรือลดการเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า เมื�อเกิดความผดิพร่องขึ�นการทาํงานของตวัตรวจจบั

ความผิดพร่องจะสร้างสัญญาณสวิตซ์ dS
 
ขึ�นมาดงัภาพที� �.�� (ข) ซึ� งสัญญาณ dS  ไดม้าจากการสร้าง

สัญญาณจากบล็อกโมโนสเตเบิล ซึ� งในที�นี� จะถูกกาํหนดค่าช่วงเวลา A ไวที้� �.�� s ในช่วง A กระแสคอน

เวอร์เตอร์ดา้นกริดจะถูกจาํกดัดว้ยขดลวดตวันาํยิ�งยวดและในเวลาเดียวกนัภาพที� �.�� (ค) แรงดนัไฟฟ้าดี

ซีลิงคจ์ะมีค่าเกือบคงที�ที� ���� V และเมื�อสังเกตจากภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้าทั�งดา้นสเตเตอร์และโรเตอร์

จะมีค่าเกือบเป็น � pu ซึ� งการกาํหนดการทาํงานในช่วง A นี� จะครอบคลุมทั�งช่วงเกิดความผิดพร่องและ

หลงัเคลียร์ความผิดพร่องเล็กน้อยเพื�อคาํนึงถึงการป้องกนัการเกิดความผิดพร่องที�ซํ� าซ้อน และหลงัจาก

เวลาที� �.�� สินาที หรือสัญญาณ dS  หยุดทาํงานจะเขา้สู่สภาวะปกติตวัควบคุมการทาํงานการลดการ

แกวง่กาํลงัไฟฟ้าจะกลบัมาทาํงานในช่วง B เมื�อสังเกตในภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้า StatorP จะเกิดการแกวง่ 

ดงันั�น ตวัควบคุมการลดการแกวง่จะเขา้มาควบคุมใหก้าํลงัไฟฟ้า GSCP  ชดเชยการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า 

StatorP  ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้า DFIGP  นั�นกลบัมาราบเรียบดงัเดิม และเมื�อสังเกตจากเวลาที� �.�� s ในภาพที� 

�.�� (ก) กระแสคอนเวอร์เตอร์ด้านกริดจะมีทิศทางการเพิ�มขึ� นเช่นเดียวกับกําลังไฟฟ้า GSCP  อัน
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เนื�องมาจากขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบัระบบเพื�อชดเชยกาํลงัฟ้าให้กบั StatorP  ส่งผลให้

กระแสคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริดเวลาที� �.�� s นั�นค่อย ๆ เพิ�มขึ�นมานั�นเอง 

ภาพที� �.�� แสดงกระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์เมื�อกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดทั�งขนาด � H และ �.��� H จะสามารถจาํกดักระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ�นเหลือประมาณ 4.5 pu 

และเมื�อไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดกระแสไฟฟ้าจะเพิ�มขึ�นสูงประมาณ �.� pu 

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
-10

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

Time (s)

S
ta

to
r 

C
ur

re
nt

 (
pu

)

 

 

Phase A
Phase B
Phase C

 
(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ข) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� 3.26 กระแสไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์ 
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ข) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� 3.27 กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริด 
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(ก) กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริดเมื�อติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 
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(ข) สัญญาณสวติซ์ dS  
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(ค) แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์

 

ภาพที� 3.28 อธิบายสภาวะการทาํงานของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี 
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ข) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด � H 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� �.�� กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ 

 

การเปรียบเทียบกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมขนาด 0.198 H กบั

แบตเตอรี�จะเปรียบเทียบผลการทดสอบในสภาวะปกติ เพื�อแสดงผลการลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าที�

กงัหนัลม DFIG จ่ายใหก้บัระบบ 
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ภาพที� �.�� แสดงกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � ดว้ยการทดสอบภายใตค้วามเร็วลม A เมื�อกงัหนัลม DFIG 

ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งสูง และเมื�อติดตั�งแบตเตอรี�กาํลงัไฟฟ้า

จะแกว่งน้อยลงแต่ยงัคงลดการแกว่งไดน้้อยเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H ที�สามารถลดการแกวง่ไดดี้กว่ากรณีอื�น ๆ ซึ� งสามารถแสดงการจ่ายและรับ

กาํลงัไฟฟ้าไดด้งัภาพที� �.�� จะสังเกตไดช้ดัเจนวา่การจ่ายและรับกาํลงัไฟฟ้าของกรณีกงัหนัลม DFIG ที�

ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H จะสามารถทาํไดม้ากกวา่และรวดเร็วกวา่แบตเตอรี� จึงทาํให้การ

ลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้านั�นกรณีกงัหันลม DFIG ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H ทาํ

เสถียรภาพไดดี้กวา่แบตเตอรี�  

ภาพที� �.�� แสดงแผน่ภูมิแท่งของกาํลงัไฟฟ้าดว้ยการทดสอบภายใตค้วามเร็วลม A, B และ C 

ไม่วา่จะความเร็วลมรูปแบบใดกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H จะสามารถลด

การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดดี้กวา่การติดตั�งแบตเตอรี�  และเพื�อให้เห็นถึงความชดัเจนจะแสดงเป็นตาราง

เปรียบเทียบค่า IAE ของกาํลงัไฟฟ้า P  ในรูปแบบเปอร์เซ็นตต์ามตารางที� �.� ซึ� งไม่วา่จะเป็นความเร็ว

ลมรูปแบบใดกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด 0.198 H จะมีเปอร์เซ็นต ์ IAE ของ

กาํลงัไฟฟ้า P  นอ้ยกวา่ตวัเปรียบเทียบอื�น ๆ 
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DFIG wind turbine without SC
DFIG wind turbine with Battery
DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H

 
 

ภาพที� 3.30 กาํลงัไฟฟ้ากรณีความเร็วลม A 
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DFIG wind turbine with Battery
DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H

 
 

ภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัระบบระหวา่งแบตเตอรี�กบัขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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DFIG wind turbine without SC
DFIG wind turbine with Battery
DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H

 

 

ภาพที� �.�� IAE ของกาํลงัไฟฟ้า 1BusP  

 

ตารางที� �.� การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์อง IAE ของ P  

 

รูปแบบความเร็วลม 
กงัหันลมที�ไม่ติดตั�ง

ขดลวดตัวนํายิ�งยวด 
แบตเตอรี� 

กงัหันลม DFIG ที�

ติดตั�งขดลวดตัวนํา

ยิ�งยวดขนาด 0.198 H 

ความเร็วลม A 100 % 26.51 % 8.05 % 

ความเร็วลม B 100 % 32.34 % 6.23 % 

ความเร็วลม C 100 % 30.20 % 7.36 % 

 

การเปรียบเทียบกงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมขนาด 0.198 H กบั

STATCOM จะเปรียบเทียบผลการทดสอบในสภาวะเกิดความผิดพร่อง เพื�อแสดงผลการเพิ�ม

ความสามารถการขา้มผา่นความผดิพร่องของกงัหนัลม DFIG 
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ภาพที� �.�� แสดงแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � สังเกตไดว้า่จะทุกกรณีแรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเกือบเป็น � 

pu ซึ� งยงัคงผา่นมาตรฐาน Grid Code ของ Germany EON [12] กงัหนัลม DFIG ในทุกกรณีจะตอ้งทนต่อ

อยูก่บัระบบไฟฟ้าเพื�อรักษาเสถียรภาพใหก้บัระบบดว้ยการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าอยา่งต่อเนื�อง 

ภาพที� �.� เป็นแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคใ์นกรณีกงัหนัลม DFIG ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดแรงดนัไฟฟ้าดีซี

ลิงค์จะเพิ�มสูงขึ�นประมาณ ���� V เช่นเดียวกบักรณีติดตั�ง STATCOM แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์ยงัคงมี

ค่าประมาณ ���� V เช่นเดิม แต่เมื�อกงัหันลม DFIG ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะลด

แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคที์�เพิ�มขึ�นเหลือประมาณ ���� V หรือเกือบคงที�ตามสภาวะปกติ 

ภาพที� �.� - �.� แสดงกระแสไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์, กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ด้านกริด และ

กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ ตามลาํดบั สังเกตไดช้ดัเจนวา่การติดตั�ง STATCOM ไม่สามารถ

ลดกระแสที�เพิ�มขึ�นสูงอยา่งฉับพลนันี� ได ้แต่ในทางกลบักนักงัหันลม DFIG ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด

ขนาด �.��� H จะลดกระแสที�เพิ�มขึ�นอย่างฉับพลนัไดอ้ย่างรวดเร็วและสามารถแสดงเป็นตารางการ

เปรียบเทียบค่าสูงสุดในรูปเปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค,์ กระแสไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์, กระแสไฟฟ้า

คอนเวอร์เตอร์ด้านกริด และกระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ด้านโรเตอร์ได้ดังตารางที�  �.� ซึ� งกรณี 

STATCOM และกังหันลม DFIG ที�ไม่ติดตั� งขดลวดตัวนํายิ�งยวด จะมีเปอร์เซ็นที�ใกล้เคียง แต่เมื�อ

เปรียบเทียบกบักงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H จะมีเปอร์เซ็นตค์่าสูงสุดที�นอ้ย

กว่ามาก ผลการทดสอบบ่งบอกไดว้่า STATCOM ไม่สามารถลดการเกิดแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์เพิ�มขึ�น

อยา่งสูงและกระแสไฟฟ้าเกินภายในกงัหนัลม DFIG ได ้แต่ในตรงกนัขา้มการติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด

ภายในกงัหันลม DFIG จะสามารถลดแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค์และกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ�นอย่างฉับพลนั

ภายในกงัหนัลมได ้
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DFIG wind turbine without SC
DFIG wind turbine with STATCOM
DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
Grid code of Germany EON

 
 

ภาพที� �.�� แรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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ภาพที� �.�� แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� �.�� กระแสไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์ 
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� �.�� กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นกริด 
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(ก) กงัหนัลม DFIG ที�ไม่ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด 
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(ค) กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดขนาด �.��� H 

 

ภาพที� �.�� กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ 

 

 

ตารางที� �.� การเปรียบเทียบค่าสูงสุดในรูปแบบเปอร์เซ็นต ์

 

พารามิเตอร์ 
กงัหันลมที�ไม่ติดตั�ง

ขดลวดตัวนํายิ�งยวด 
STATCOM 

กงัหันลม DFIG ที�

ติดตั�งขดลวดตัวนํา

ยิ�งยวดขนาด 0.198 

H 

แรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์(V) 100 % 90.58 % 0.99 % 

กระแสไฟฟ้าดา้นสเตเตอร์ 

(pu) 
100 % 94.46 % 59.71 % 

กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์

ดา้นกริด (pu) 
100 % 96.79 % 35.89 % 

กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์

ดา้นโรเตอร์ (pu) 
100 % 92.10 % 53.28 % 

 

�.� สรุปผลการทดสอบ 

ในบทนี� นาํเสนอเทคนิคการหาขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสมที�ติดตั�งระหว่างคอนเวอร์

เตอร์ดา้นกริดและคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ของกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อน

สองทางเพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิดพร่องและการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า โดยค่าตวั

เหนี�ยวนาํที�เหมาะสมของขดลวดตวันาํยิ�งยวด  พลงังานสะสมเริ�มตน้ในขดลวดที�จาํเป็น และพารามิเตอร์
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ตวัควบคุมพีไอ (PI Controller) ของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจะไดรั้บการออกแบบอยา่งเหมาะสมพร้อมกนั

ดว้ยวิธี PSO ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่ากงัหันลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�เหมาะสม

สามารถทาํเสถียรภาพทั�งการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและการเพิ�มความสามารถการขา้มผา่นความผิด

พร่องของกงัหนั DFIG ไดดี้กวา่กวา่กงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดที�ไม่เหมาะสม และเมื�อ

เปรียบเทียบผลการจาํลองกบัแบตเตอรี�  การลดการแกวง่ของกงัหนัลม DFIG ที�ติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวด

ที�เหมาะสมยงัสามารถทาํเสถียรภาพไดร้วดเร็วกวา่แบตเตอรี�อยา่งมาก เช่นเดียวกนัในผลการจาํลองการ

ขา้มผ่านความผิดพร่องเมื�อเปรียบเทียบกบั STATCOM การติดตั�งขดลวดตวันาํยิ�งยวดภายในกงัหนัลม 

DFIG จะสามารถลดแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงคที์�เพิ�มขึ�นอยา่งฉบัพลนัและกระแสไฟฟ้าเกินไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่

ในทางตรงกนัขา้ม STATCOM จะไม่สามารถแกปั้ญหาภายในกงัหนัลม DFIG นี�ไดเ้ลย 
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บทที� � 

อปุกรณ์สะสมพลงังานแม่เหลก็แบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชันจํากดักระแสฟอลต์แบบ

อเนกประสงค์ที�เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มกีงัหันลม

ที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางต่ออยู่ 

 

 เนื�อหาที�กล่าวในบทนี� จะนาํเสนออุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชนั

จาํกดักระแสฟอลต ์(Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current Limiting Function: 

SMES-FCL) ที� เหมาะสมด้วยการใช้ขดลวดตัวนํายิ�งยวด (Superconducting Coil) ร่วมกัน เพื�อใช้

แกปั้ญหาการขา้มผา่นความผดิพร่องและการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในระบบที�มีกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ต่อร่วมอยู ่ในสภาวะปกติ

กงัหนัลม DFIG จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอให้กบัระบบซึ� งขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหน้าที�เป็น

อุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด (Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) เพื�อใช้

ควบคุมการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า และเมื�อเกิดความผดิพร่องขึ�นในระบบขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํ

หน้าที�เป็นอุปกรณ์จาํกดักระแสฟอลต์ (Fault Current Limiter: FCL) เพื�อเพิ�มเสถียรภาพชั�วครู่และ

ความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องของกงัหันลม DFIG ในส่วนการออกแบบ SMES-FCL ที�

เหมาะสมจะออกแบบค่าความเหนี�ยวนาํ พลังงานสะสมเริ� มต้น และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ (PI 

Controller) โดยใช้หลกัการวิธีฟังก์ชนัพลงังานในการออกแบบ ในการทดสอบจะเปรียบเทียบ SMES-

FCL กับ SMES และ FCL ด้วยการเปรียบเทียบการลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าและการเพิ�ม

ความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องของกงัหันลม DFIG และผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นว่า 

SMES-FCL ดว้ยขนาด MW และ MJ ที�นอ้ยกวา่สามารถให้ผลการทาํเสถียรภาพที� มากกวา่ SMES และ 

FCL 

 

�.� ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใช้ศึกษา 

 

 
 

ภาพที�  �.� ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ติดตั�ง SMES-FCL 
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์ในการจาํลองของระบบ 

 

พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

พิกดักาํลงัไฟฟ้า 1.5 MW 

พิกดัแรงดนัไฟฟ้า �.�� kV 

ความถี�ระบบไฟฟ้า �� Hz 

จาํนวน pole � 

ค่าความตา้นทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.���, 0.003 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.11, 0.07 pu 

ควาความเหนี�ยวนาํแมก็เนไตซิ�ง 2.5 pu 

ค่าคงที�ความเฉื�อย �.��� s 

สายส่งยาว �� km 

 

ระบบกาํลงัไฟฟ้าที�ใชใ้นการศึกษาจะแสดงดงัภาพที� �.� [ 2 2 ] จะประกอบดว้ยกงัหนัลมที�ใช้

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ขนาดพิกดั �.� 

M V A และอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังกช์นัจาํกดักระแสฟอลต ์

(Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) โดย

กงัหนัลม DFIG จะต่อกบัระบบไฟฟ้าพิกดัแรงดนัไฟฟ้า ��� kV ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า Trans.1 และ 

Trans.�  และสายส่งยาว 30 km ซึ� งมีพารามิเตอร์ระบบตามตารางที� �.� [22] โดยสภาวะปกติกงัหนัลม 

D F I G จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่สมํ�าเสมอใหก้บัระบบเนื�องจากความเร็วลมที�ไม่สมํ�าเสมอ ส่งผลใหร้ะบบ

ไฟฟ้าเกิดกาํลงัไฟฟ้าแกวง่และนาํไปสู่การเสียเสถียรภาพขึ�นในระบบ และเมื�อเกิดสภาวะเกิดความผดิ

พร่องในระบบกงัหนัลม DFIG จะไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัไฟฟ้าหนา้บสัของกงัหนัลมลดลงและเกิด

กระแสไฟฟ้าเกินทั�งทางดา้นสเตเตอร์และโรเตอร์เป็นผลใหก้งัหนัลม D F I G  ตอ้งปลดตวัเองออกจาก

ระบบ ซึ� งการปลดตวัเองของกงัหนัลมออกจากระบบจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน Grid Code ในที�นี� จะ

อา้งถึง Grid Code ของ AWEA (USA) [12] ซึ� งกงัหนัลมตอ้งทนต่อสภาวะแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที�ต่ออยู่

ลดลง �� % ของแรงดนัไฟฟ้าปกติเป็นระยะเวลา ��� ms เพื�อแกปั้ญหาตามที�กล่าวมา SMES-FCL จะ

ติดตั�งหนา้กงัหนัลม DFIG ระหวา่งบสัที� � และบสัที� � ซึ�ง SMES-FCL จะประกอบดว้ย � ส่วนหลกั ๆ 

คืออุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด (Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) 

และอุปกรณ์จาํกดักระแสฟอลต ์ (Fault Current Limiter: FCL) แต่ละส่วนจะทาํงานแยกอิสระต่อกนัแต่

ยงัคงใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil) ร่วมกนัอยู ่เมื�อกงัหนัลม DFIG จ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ไม่
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สมํ�าเสมอใหก้บัระบบ SMES-FCL ในส่วนของ SMES จะทาํหนา้ที�ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าใหก้บั

ระบบ และเมื�อเกิดความผดิพร่องขึ�นส่วนของ FCL จะทาํหนา้จาํกดักระแสฟอลต ์โดยระบบกาํลงัไฟฟ้าที�

ใชใ้นการศึกษานี�ตามภาพที� �.� จะใชจ้าํลองสภาวะปกติที�เกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าที�เกิดจากกงัหนั

ลม D F I G และจาํลองสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นที�บสัที� � เป็นเวลา ��� m s 

 

�.� แบบจําลองวงจรไฟฟ้าของ SMES, FCL และ SMES-FCL 

 

DCV

SMESP

 
 

ภาพที�  �.� วงจรไฟฟ้าของ SMES 

 

โครงสร้างวงจรทางไฟฟ้าของ SMES ตามภาพที� �.� จะประกอบดว้ยขดลวดตวันาํยิ�งยวด (SC) 

คอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี (DC to DC Converter) ตวัเก็บประจุ C คอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

(Voltage source converter: VSC) และหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบขนาน (Shunt Transformer) ขนาดพิกดั �.� 

MVA อตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้า �.�� kV/0.23 kV โดยคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจะทาํ

หนา้ที�ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์( DCV ) และควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�ว (Terminal) ของ SMES ที�ต่ออยู ่

ส่วนทางดา้นคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีจะทาํหน้าที�ควบคุมพลงังานไฟฟ้าของขดลวดตวันาํยิ�งยวด เพื�อทาํ

หนา้ที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้า PSMES ดงันั�น SMES จะสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� SMES ต่ออยูไ่ด้

โดยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า และควบคุมการลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าไดผ้า่นทางดา้นคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี [36] 
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ภาพที�  4.3 วงจรไฟฟ้าของ FCL 

 

และโครงสร้างวงจรทางไฟฟ้าของ FCL จะแสดงดงัภาพที� �.� [33] ประกอบดว้ยขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวด SC วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ ์(Three Phase diode bridge rectifier) และ

หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบอนุกรม (Series Transformer) โดยขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะทาํหน้าที�จาํกดักระแส

ฟอลต์เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ์จะทาํหนา้ที�

แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นกระแสไฟฟ้าตรง ซึ� งกระแสไฟฟ้าตรงนี�จะไหลผา่นขดลวด

ตวันาํยิ�งยวด และหมอ้แปลงไฟฟ้าจะทาํหนา้ที�แปลงแรงดนัไฟฟ้า โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าทางขดลวดดา้น

ปฐมภูมิ (Primary) จะต่อกบัระบบกาํลงัไฟฟ้าโดยตรง และขดลวดดา้นทุติยภูมิ (Secondary) จะต่อกบั

วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ ์[33] และถา้กาํหนดให้กระแสไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิ 

( PI ) คือ 1PI , 2PI  และ 3PI  และกระแสไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิ ( SI ) คือ 1SI , 2SI  และ 3SI และกาํหนดให้

อตัราส่วนหมอ้แปลงคือ a  จะสามารถเขียนสมการอตัราส่วนของหมอ้แปลงไฟฟ้าไดด้งันี�  

 

31 2

1 2 3

1PP P P

S S S S

II I I

I I I I a
                                                      (4.1) 

 

และกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด ( SCI ) จะสามารถหาไดจ้าก 

 

2 2SC S PI I a I                                                       (4.�) 

 

แรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อม ( SCV ) สามารถหาไดจ้าก 

 

SC
SC SC

dI
V L

dt
                                                               (4.�) 
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เมื�อกาํหนดให ้ SCL  คือค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

ตามสมการที� (4.2) และ (4.3) สามารถอธิบายไดว้า่ ถา้ระบบไฟฟ้าอยูใ่นสภาวะปกติและขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดมีขนาดค่าความเหนี�ยวนาํค่อนขา้งใหญ่กระแสไฟฟ้า SCI ที�ไหลผ่านขดลวดจะมีคงที� หรือ 

SCdI dt  มีค่าใกลเ้คียงศูนย ์ดงันั�น สมการที� (�.�) แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม SCV  จะมีค่านอ้ยมาก แต่ในทาง

กลบักนั ถา้เกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นขดลวดจะเพิ�มขึ�นอยา่งฉบัพลนั ทาํให้

กระแสไฟฟ้า SCI  มีค่าเปลี�ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม SCV  จะปรากฎขึ�นใน

ระบบอยา่งฉบัพลนัและเปรียบเสมือนมีอิมพีแดนซ์แทรกเขา้ไปในระบบอยา่งรวดเร็วและสามารถหาค่า

อิมพีแดนซ์ไดจ้ากสมการ 

 

SC
SC

SC

V
Z

I
                                                               (4.�) 

 

และเมื�อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์จากทางดา้นระบบกาํลงัไฟฟ้าหรือดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ

อนุกรมจะสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 
2SCP

SC

P SC

aVV
Z a Z

I I a
                                                       (4.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้ PV  คือแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า ดงันั�น อตัราส่วนของ

หมอ้แปลงไฟฟ้าจะเป็นอีกปัจจยัสาํคญัในการจาํกดักระแสฟอลตใ์นระบบ ซึ� งการจาํกดักระแสฟอลตข์อง 

FCL นี�จะเป็นไปอยา่งอตัโนมติั 

 

DCV

 
 

ภาพที�  4.4 วงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 
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 เมื�อนาํโครงสร้างของ SMES และ FCL มาประยุกต์ใชง้านร่วมกนัเพื�อให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ของการใช้งานขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะสามารถแสดงไดด้งัภาพที� �.� ซึ� งเป็นโครงสร้างวงจรทางไฟฟ้า

ของ SMES-FCL โดยส่วนของ SMES สามารถสะสมพลงังานเพื�อใชล้ดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า และ

ส่วนของ FCL สามารถจาํกดักระแสฟอลตเ์พื�อใชย้บัย ั�งกระแสไฟฟ้าที�เพิ�มสูงขึ�นอยา่งฉบัพลนัในช่วงเกิด

ความผิดพร่องขึ�นในระบบ ซึ� งโครงสร้างทั�งสองยงัคงใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดร่วมกนัอยู่ จึงทาํให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดของการนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดมาใชท้าํเสถียรภาพใหก้บัระบบไฟฟ้า 

 

4.� การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที�สุด 

4.�.� การออกแบบตัวควบคุม SMES และ SMES-FCL 
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ภาพที� �.� โครงสร้างตวัควบคุมของ SMES และ SMES-FCL 

 

 โดยเมื�อสังเกตจากภาพที� �.� และ �.� โครงสร้างของ SMES และ SMES-FCL ยงัคงมีส่วนที�

คลา้ยกนั และเช่นเดียวกนัการควบคุมของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) และคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซียงัคง

เหมือนกนัอีกดว้ยตามภาพที� �.� โดยเฟสล็อกลูป (Phase lock loop: PLL) จะใช้วดัสัญญาณมุมของ

แรงดนัไฟฟ้าสามเฟส ( ,  ,  A B CV V V ) ที�ดา้นสตาร์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าและเอาทพ์ุทที�ไดจ้ะนาํไปหกัลบ

กบัมุม �� องศา และผลต่างนี�จะเป็นมุม S  ซึ� งจะเป็นเฟสเดียวกบัมุมทางดา้นเดลตา้ของหมอ้แปลงไฟฟ้า

และจะใชเ้ป็นมุม S  เป็นมุมอา้งอิงในการแปลงพิกดัจากกระแสไฟฟ้าสามเฟส ,  A BI I  และ CI  ไปเป็น

กระแสไฟฟ้าสองเฟส dI  และ qI  

 โดยตวัควบคุมพีไอ (PI Controller) PI-1 จะใชค้วบคุมแรงดนัไฟฟ้าดีซีลิงค ์( DCV ) และจะสร้าง

สัญญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิง d refI   ส่วนทางดา้นตวัควบคุมพีไอ PI-2 จะใชค้วบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � 

และสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอา้งอิง q refI   ซึ� งกระแสไฟฟ้าอา้งอิงทั�ง d refI  และ q refI  จะนาํไปหักลบ
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กบักระแสจริง dI  และ qI  แลว้นาํไปเป็นอินพุทให้กลบัตวัควบคุมพีไอ PI-3 และ PI-4 ซึ� งเอาทพ์ุทที�ได้

จะเป็นแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง d refV   และ q refV   และนาํไปแปลงสัญญาณกลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส

อา้งอิง , ,A B C refV   และนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะรูปสามเหลี�ยม (Triangular carrier waveform) 

ดว้ยความถี� ���� Hz เพื�อใชส้ร้างสัญญาณขบันาํสวิตซ์ดว้ยวิธีการสร้างสัญญาณมอดูเลตตามความกว�

างพลัส์ (Pulse Width Modulation: PWM) สัญญาณขบันาํสวติซ์นี�จะใชค้วบคุมอินเวอร์เตอร์ 

 ส่วนตวัควบคุมพีไอ PI-5 จะใชค้วบคุมกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ที�บสัที� � ( 2BusP ) ดว้ยการ

วดัสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าจริงที�บสัที� � ( 2BusP ) เปรียบเทียบกบัสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง 2Bus refP   โดย

ผลต่างที�ไดจ้ะเป็นอินพุทให้ตวัควบคุมพีไอ PI-5 และเอาทพ์ุทที�ไดจ้ะเป็นค่าเบี�ยงเบนดิวตี�ไซเคิล ( D ) 

และนาํไปบวกค่าคงที� �.� ใหเ้ป็นค่าดิวตี�ไซเคิล D  และนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณรูปคลื�นฟันเลื�อยจะ

ไดส้ัญญาณควบคุมสวติซ์สาํหรับคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซี เมื�อค่าดิวตี�ไซเคิล D  มีค่ามากกวา่ �.� พลงังาน

ไฟฟ้าจากระบบจะชาร์จสะสมในขดลวดตวันาํยิ�งยวด ในทางกลบักนั ถา้ค่าดิวตี�ไซเคิล D  มีค่านอ้ยกว่า 

�.� พลงังานไฟฟ้าจะดิสชาร์จออกจากขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปสู่ระบบ 

 

4.�.2 เทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที�สุด 

 ในหวัขอ้นี�จะนาํเสนอเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ใหเ้หมาะสมที�สุดดว้ยการคน้หาค่าความ

เหนี�ยวนาํ กระแสเริ�มตน้ของขดลวดตวันาํยิ�งยวด และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไออยา่งเหมาะสม โดยมี

วตัถุประสงคด์งันี�  

 เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นอย่างรุนแรงในระบบไฟฟ้ากาํลงัจะเป็นสาเหตุให้เกิดพลงังานจลน์

สะสมในโรเตอร์ของกงัหันลม DFIG และหลงัเกิดความผิดพร่องพลงังานจลน์จะตอ้งคายออกสู่ระบบ

อยา่งไวเพื�อใหก้งัหนัลมสามารถกลบัสู่สภาวะปกติไดร้วดเร็ว เพื�อจะยบัย ั�งการสะสมเพิ�มขึ�นของพลงังาน

จลน์ในโรเตอร์ SMES-FCL ในส่วนของ FCL จะทาํหนา้ที�แทรกหรือเชื�อมต่อแบบอนุกรมกบัระบบอยา่ง

อตัโนมติัเพื�อจาํกดักระแสฟอลตแ์ละลดการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าหนา้บสัของกงัหนัลมและยงัช่วยลด

การลดลงของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมไดอี้กดว้ย ดว้ยเหตุนี�  การเพิ�มเสถียรภาพชั�วครู่และความสามารถ

การขา้มผา่นความผดิพร่องของกงัหนัลม DFIG จะสามารถทาํไดด้ว้ยการติดตั�ง SMES-FCL 

 เพื�อให้ตรงตามแนวความคิดขา้งตน้ หลกัการฟังก์ชันพลงังาน [37] จะนาํมาใช้ในบทนี�  โดย

ฟังกช์นัพลงังาน ( fE ) ที�เวลาเคลียร์ความผดิพร่องจะแสดงดว้ยสมการดงันี�  

 

( ) ( )f f f f fE KE PE                                                      (4.�) 

 

โดยที� 

 ( )f fKE   คือพลงังานจลน์ที�เวลาเคลียร์ความผดิพร่อง 

( )f fPE   คือพลงังานศกัยที์�เวลาเคลียร์ความผดิพร่อง 
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f   คือความเร็วโรเตอร์ที�เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง 

f   คือมุมโรเตอร์ที�เวลาเคลียร์ความผดิพร่อง 

 

ตามสมการที� (4.6) เมื�อพลงังาน fE  มีค่านอ้ยที�สุดแลว้การเพิ�มขึ�นทั�งความเร็วโรเตอร์และมุมของโรเตอร์

ก็จะน้อยลงตาม [37] และเนื�องจากเวลาเกิดความผิดพร่องจะเป็นช่วงเวลาที�สั� นมาก ๆ ทาํให้มุมของโร

เตอร์จะมีการเปลี�ยนแปลงเล็กน้อยเป็นผลให้พลงังานศกัย ์ ( )f fPE   ซึ� งเป็นฟังก์ชนัของมุมโรเตอร์ f  

จะมีค่าค่อนขา้งคงที� ดงันั�น พลงังานจลน์ ( )f fKE  ซึ� งสามารถใช้อธิบายความเร็วโรเตอร์จะนาํมาใช้

พิจารณาแทนฟังกช์นัพลงังาน fE  และจะสามารถแสดงสมการพลงังานจลน์ไดด้งันี�  

 

 
2

0

1

2
ffKE M                                                           (4.�) 

 

โดยที� 

 M  คือค่าคงที�ความเฉื�อยของโรเตอร์ 

 0  คือความเร็วโรเตอร์ที�เวลาเกิดความผิดพร่อง 

 f  คือความเร็วโรเตอร์ที�เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง 

 

ในช่วงเกิดความผิดพร่องกาํลงัทางกลจะสามารถสมมติให้มีค่าคงที�เนื�องจากเป็นระยะเวลาสั� น ๆ และ

ความเร็วโรเตอร์ที�เวลาเคลียร์ความผดิพร่องจะสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ 

 

f o ft                                                                    (4.�) 

โดยที� 

 ft  คือเวลาที�เคลียร์ความผดิพร่องออกจากระบบโดยขึ�นอยูก่บัความผดิพร่องที�เกิดขึ�น 

  คืออตัราเร่งของโรเตอร์ 

 

ซึ� งอตัราเร่ง   ของโรเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

( ) /mf efP P M                                                             (4.9) 

 

โดยที�  

mfP  คือกาํลงัทางกลของกงัหนัลม DFIG ที�เวลาเกิดความผดิพร่อง 

efP  คือกาํลงัทางไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ที�เวลาเกิดความผดิพร่อง 
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เมื�อแทนสมการที� (4.9) ลงใน (4.8) จะได ้

 

( )f

mf e

o

f

f

P P

M
t  


                                                      (4.10) 

 

และแทนสมการที� (4.10) ลงใน (4.7) จะได ้

 
2

2 2( )
2

f f fk
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เมื�อ kD  คือค่าชี� วดัของการเพิ�มขึ�นของพลงังานจลน์สะสมในโรเตอร์ของกงัหันลม DFIG ในช่วงเกิด

ความผดิพร่อง ดงันั�น การหาค่านอ้ยที�สุดของ kD  จะเป็นการทาํให้ฟังก์ชนัพลงังาน fE  มีค่านอ้ยสุดตาม

ไปดว้ย 

 และในสภาวะปกติการลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าจะพิจารณาจากวิธีหาค่าที�น้อยที�สุดของค่า

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพนัธ์ (Integral Absolute Error: IAE ) ของกาํลงัไฟฟ้าบสัที� � ( 2BusP ) 

สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 
0

2  
st

Bus

t

IAE P dt                                        (4.1�) 

โดยที�  

2BusP  คือผลต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าจริงที�บสัที� � ( 2BusP ) และกาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง ( 2Bus refP  ) 

0t  คือเวลาเริ�มตน้การจาํลอง 

ft  คือเวลาสิ�นสุดการจาํลอง 

 

 ส่วนการพิจารณาพลงังานสะสมเริ�มตน้ ( 0SCE ) จะหาค่าที�นอ้ยที�สุดของพลงังานสะสมเริ�มตน้ใน

การทาํเสถียรภาพ ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้าก 

  

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 2
0 0

1

2
SC SC SCE L I                                              (4.1�) 

 

เมื�อกาํหนดให้ 0SCI  คือกระแสเริ�มตน้ที�สะสมในขดลวดตวันาํยิ�งยวด โดยในที�นี� ค่าความเหนี�ยวนาํ SCL  

และกระแสเริ�มตน้ 0SCI  จะถูกคน้หาค่าให้เหมาะสมที�สุด ซึ� งจะไดค้่าพลงังานสะสมเริ�มตน้ที�มีค่าน้อย

ที�สุด 
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 จากสมการที� (4.11) - (4.13) สามารถนาํมาเขียนเป็นฟังก์ชันสมการใหม่เป็นฟังก์ชนัรวม

วตัถุประสงคเ์พื�อใชอ้อกแบบ SMES-FCL ไดด้งันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 0k SCD IAE E                                                  (4.1�) 

 

การหาค่าคาํตอบที�น้อยที�สุดของสมการที� (�.��) จะใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที�สุดแบบฝูงอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization: PSO) [23] เ พื� อ ที� จ ะ ป รั บ ห า ค่ า 

0 1 2 3,  ,  ,  ,  ,SC SC P P PL I K K K 4 5 1 2 3 4,  ,  ,  ,  ,  P P I I I IK K K K K K  และ 5IK  ให้มีความเหมาะสมโดยอตัโนมติั

พร้อมกนั และกระบวนการคน้หาคาํตอบไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบไวด้งันี�  

ค่าความเหนี�ยวนาํ ( SCL ) ทุกตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.001 ถึง �� H 

ค่ากระแสเริ�มตน้ ( 0SCI ) อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.5 ถึง �� kA 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 1 2 3 4,  ,  ,  P P P PK K K K  และ 5PK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.00�  ถึง 20 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 1 2 3 4,  ,  ,  I I I IK K K K  และ 5IK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.���  ถึง 20 

ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวธีิ PSO จะกาํหนดไวด้งันี�  

จาํนวนอนุภาค �� ตวั 

จาํนวนรอบของการคน้หา 100 รอบ 

ในการศึกษาในบทนี�จะนาํ SMES-FCL เปรียบเทียบกบัไม่ติดตั�งตวัควบคุม (No controller) และ 

SMES โดย SMES มีค่าความเหนี�ยวนาํ ( SCL ) 20 H ค่ากระแสเริ�มตน้ ( 0SCI ) �.� kA และพารามิเตอร์พีไอ

จะไดรั้บการออกแบบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคต์ามสมการดงันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ kD IAE                                              (4.1�) 

 

การหาค่าคาํตอบที�นอ้ยที�สุดของสมการที� (�.��) จะใชว้ิธี PSO ดงัเช่นเดียวกบัของ SMES-FCL 

และมีการกาํหนดกระบวนการคน้หาคาํตอบของพารามิเตอร์ดงันี�  

ค่าคงที�ตวัควบคุมพี 1 2 3 4,  ,  ,  P P P PK K K K  และ 5PK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.00�  ถึง 20 

ค่าคงที�ตวัควบคุมไอ 1 2 3 4,  ,  ,  I I I IK K K K  และ 5IK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.���  ถึง 20 

และยงันาํ SMES-FCL เปรียบเทียบกบั FCL โดย FCL จะมีค่าความเหนี�ยวนาํ ( SCL ) 20 H 

 

�.4 ผลการจําลองและทดสอบ 

 ในก ารออกแบบพ ารา มิ เตอร์ ต่ าง  ๆ  ข อง  SMES-FCL จะ จําล องด้วยโปรแกรม 

Matlab/SimPowerSystem [31] โดยออกแบบภายใตค้วามเร็วลม Wind speed A ดงัภาพที� �.6 และจาํลอง

การเกิดความผดิพร่องที�บสัที� � เป็นเวลา ��� ms ที�เวลา � s ตามระบบกาํลงัไฟฟ้าภาพที� �.� ผลลพัธ์การ
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คน้หาค่าคาํตอบของสมการที� (�.��) จะสามารถแสดงการลู่เขา้หาคาํตอบของค่านอ้ยที�สุดของผลคาํตอบ

แต่ละเทอมไดด้งัภาพที� �.7 และผลคาํตอบของพารามิเตอร์ SMES-FCL ที�คน้หาจะแสดงไดด้งัตารางที� 

�.� ซึ� งพารามิเตอร์ต่าง ๆ นี� จะนาํไปเปรียบเทียบกบั SMES ซึ� ง SMES จะออกแบบพารามิเตอร์พีไอดว้ย

สมการที� (4.14) และแสดงผลคาํตอบตามตารางที� �.�  เพียงแต่จะกาํหนดขนาดค่าความเหนี�ยวนาํและ

กระแสเริ�มของ SMES นี� ให้มีขนาดที�ใหญ่กวา่และพลงังานสะสมเริ�มตน้มากกวา่ SMES-FCL ในการทาํ

เสถียรภาพ และเช่นเดียวกนักบั FCL ที�ใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบก็จะกาํหนดค่าความเหนี�ยวนาํให้มีขนาด

ใหญ่กวา่ SMES-FCL เช่นกนั 
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ภาพที� 4.6 ความเร็วลม 
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ภาพที� 4.7 การลู่เขา้หาค่าคาํตอบของ 0,  ,  k SCD IAE E  และ SCL  
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ตารางที� 4.2 พารามิเตอร์ของ FCL SMES และ SMES-FCL 

 

พารามิเตอร์ FCL SMES SMES-FCL 

LSC (H) 20 20 15.26 

ISC0 (kA) - 1.5 1.0574 

ESC0 (MJ) - 22.5 8.53 

KP1, KI1 - 6.3649, 11.967 1.1219, 3.4334 

KP2, KI2 - 2.5741, 14.203 7.9378, 3.2619 

KP3, KI3 - 8.3845, 11.887 0.9771, 6.9519 

KP4, KI4 - 3.7713, 4.4561 1.7296, 3.4334 

KP5, KI5 - 0.3716, 6.5590 1.2207, 5.4161 

 

 

ผลการจาํลองระบบในสภาวะปกติที�เกิดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าแสดงดงัภาพที� �.8 (ก) - (ค) 

เป็นกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � ที�จาํลองภายใตค้วามเร็วลม A, B และ C ดงัภาพที� �.� ซึ� งทุก ๆ ภายใตค้วามเร็ว

ลมกาํลงัไฟฟ้าจะแกวง่อยา่งสูงเมื�อไม่ติดตั�งตวัควบคุมและติดตั�ง FCL แต่ในทางกลบักนัทั�ง   SMES และ 

SMES-FCL สามารถลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และเมื�อแสดงผลการลดการ

แกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบแผนภูมิแท่งของ IAE ตามภาพที� �.9 จะเห็นไดช้ดัเจนวา่กรณีไม่ติดตั�งตวั

ควบคุมและ FCL จะเกิดค่า IAE  ที�สูงมากและใกลเ้คียงกนั ส่วนกรณี SMES และ SMES-FCL ค่าของ 

IAE  จะลดลงอยา่งมากและมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั�น SMES และ SMES-FCL สามารถลดการแกวง่ของ

กาํลงัไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลที�ใกล้เคียงกัน แต่ FCL จะไม่สามารถทาํการลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าเนื�องมาจากไม่สามารถทาํหนา้ที�สะสมพลงังานไฟฟ้าได ้
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(ก) กรณีความเร็วลม A 
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(ข) กรณีความเร็วลม B 
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(ค) กรณีความเร็วลม C 

 

ภาพที� 4.8 กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� �  
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ภาพที� 4.9 IAE  ของผลต่างกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � 

 

 ผลการจาํลองในสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบแสดงดงัภาพที� 4.10 เป็นแรงดนัไฟฟ้าที�

บสัที� � โดยแรงดนัไฟฟ้าทุกกรณีจะเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน Grid code ของ AWEA (USA) ซึ� งจะแสดง
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ให้เห็นว่ากงัหันลม DFIG จะตอ้งทนต่อสภาวะแรงดนัไฟฟ้าลดลง 15 % ของแรงดนัไฟฟ้าปกติเป็น

ระยะเวลา 625 ms  ซึ� งกงัหนัลมจะตอ้งพยายามต่อกบัระบบหรือขา้มผ่านความผิดพร่องนี� ไปให้ได ้และ

สังเกตไดว้่ากรณีไม่ติดตั�งตวัควบคุมและติดตั�ง SMES แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเกือบเป็นศูนย ์ซึ� งจะไม่

สามารถผา่นมาตรฐาน Grid code ไดแ้ละกงัหนัลมจะตอ้งปลดตวัออกจากระบบ ส่วนในกรณีของ FCL 

แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเหลือประมาณ �.�� pu และในทาํนองเดียวกนักรณีของ SMES-FCL สามารถลด

การลดลงของแรงดนัไฟฟ้าเหลือประมาณ �.� pu ซึ� งสามารถแสดงให้เห็นถึงการผ่านมาตรฐาน Grid 

code นี� ได ้ในภาพที� �.�� แสดงกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นบสัที� � โดยกรณีของไม่ติดตั�งตวัควบคุมจะเกิด

กระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ�นสูงอยา่งฉบัพลนั และในกรณีของ SMES   และ FCL กระแสไฟฟ้าที�เพิ�มขึ�นจะลดลง

เหลือประมาณ �.�   pu แต่เมื�อเปรียบเทียบในกรณีของ SMES-FCL แลว้กระแสไฟฟ้าจะถูกจาํกดัเหลือ

ประมาณ � pu ส่วนในภาพที� �.�� แสดงกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � ในกรณีของไม่ติดตั�งตวัควบคุมกาํลงัไฟฟ้า

จะลดลงเกือบมีค่าเป็น � pu และเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งสูงหลงัเคลียร์ความผิดพร่อง และกรณี

ของ SMES และ FCL กาํลงัไฟฟ้าจะลดลงเหลือประมาณ �.�� pu และยงัคงเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า

หลงัเคลียร์ความผิดพร่อง แต่เมื�อเปรียบเทียบกบักรณี   SMES-FCL กาํลงัไฟฟ้าจะแกวง่เพียงเล็กนอ้ย

ก่อนเขา้สู่สภาวะปกติ ความเร็วโรเตอร์จะแสดงดงัรูปที�4.1� กรณีไม่ติดตั�งตวัควบคุมและ SMES จะเกิด

การแกวง่ของความเร็วโรเตอร์อยา่งมากและเขา้สู่สภาวะปกติไดช้า้ และกรณีติดตั�ง   FCL การแกวง่ของ

ความเร็วโรเตอร์จะลดลงแต่ยงัคงเขา้สู่สภาวะปกติไดช้า้ เมื�อเปรียบเทียบกบั SMES-FCL จะเกิดการแกวง่

ของความเร็วโรเตอร์เพียงแล็กนอ้ยและเขา้สู่สภาวะปกติไดอ้ยา่งรวดเร็ว และในภาพที� �.�� พลงังานจลน์

สะสมในโรเตอร์เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบ เมื�อสังเกตจากรูปขยายกรณีของ SMES-FCL จะมี

พลงังานจลน์สะสมค่อนขา้งน้อยเมื�อเปรียบเทียบกบักรณีอื�น ๆ และเห็นได้ชดัเจนว่ากรณีไม่ติดตั�งตวั

ควบคุมจะเกิดพลงังานจลน์อยา่งสูงประมาณ 110 kJ และลดลงเหลือประมาณ �� kJ  ทั�งกรณีของ SMES 

และ FCL และเหลือประมาณ �� kJ ในกรณี SMES-FCL และสามารถแสดงค่าพลงังานที�จาํเป็นของ 

SMES-FCL กบั SMES ในการทาํเสถียรภาพทั�งการแกปั้ญหาการลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าและการ

แกปั้ญหาของการเกิดความผดิพร่องในระบบดงัตารางที� �.� เห็นไดว้า่ MW และ MJ ที�จาํเป็นของ SMES-

FCL จะใชพ้ลงังานสะสมเริ�มตน้ที�จาํเป็นนอ้ยกวา่ SMES ทั�งที�ขดลวดของ SMES-FCL มีขนาดเล็กกวา่ 

SMES 
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ภาพที� 4.10 แรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� 1 
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ภาพที� 4.11 กระแสไฟฟ้าที�บสัที� 1 
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ภาพที� 4.12 กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� 1 
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ภาพที� �.�� ความเร็วโรเตอร์ 

 

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
0

20

40

60

80

100

120

Time (s)

K
in

e
tic

 E
n

e
rg

y
 (

kJ
)

 

 

No SMES-FCL

SMES

FCL

SMES-FCL

3 3.1 3.2 3.3 3.4
0

5

10

15

 

 

 
 

ภาพที� �.�� พลงังานจลน์ในโรเตอร์ 

 

ตารางที� �.� ขนาด MW และ MJ ที�จาํเป็นของ SMES และ SMES-FCL 

 

ขนาด SMES SMES-FCL 

MW 2.487 2.113 

MJ 0.678 0.365 
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�.5 สรุปผลการทดสอบ 

 เนื�อหาในบทนี�นาํเสนอเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที�สุดในระบบกาํลงัไฟฟ้า

ที�มีกงัหันลม DFIG ต่ออยู่ เพื�อเพิ�มความสามารถการขา้มผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG โดยการออกแบบพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ ขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด

และพลังงานสะสมเริ� มต้นอย่างเหมาะสมด้วยการใช้วิธีหลักการฟังก์ชันพลังงานเข้ามาร่วมในการ

ออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ และจะหาผลคาํตอบดว้ยวิธีการหาค่าเหมาะสมที�สุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) 

ซึ� งกระบวนการออกแบบอยา่งเหมาะสมนี�จะเป็นไปอยา่งอตัโนมติัพร้อม ๆ กนั ผลการจาํลองจะแสดงให้

เห็นถึงการทาํเสถียรภาพทั�งสภาวะปกติที�เกิดกาํลงัไฟฟ้าแกว่งและสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบ 

โดย SMES-FCL จะแสดงถึงการใชป้ระโยชน์สูงสุดของการใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดร่วมกนัทั�งส่วนของ 

SMES และส่วนของ FCL และจะนาํ SMES-FCL นี� เปรียบเทียบกบั SMES และ FCL แบบแยกอิสระต่อ

กัน ผลการจาํลองที�ได้จะแสดงได้อย่างชัดเจนว่า SMES-FCL สามารถทําเสถียรภาพได้อย่างมี

ประสิทธิผลเหนือกวา่ตวัเปรียบเทียบ SMES และ FCL ทั�งที�ขนาดของขดลวดตวันาํยิ�งยวดเล็กกวา่และ

ขนาด MW และ MJ ที�จาํเป็นนอ้ยกวา่ 
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บทที� � 

การปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าตํ�าผ่านและการลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลมที�ใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทางในระบบดีซีไม

โครกริดด้วยอปุกรณ์สะสมพลงังานแม่เหลก็แบบยิ�งยวดที�เหมาะสมพร้อมด้วยฟังก์ชันการ

จํากดักระแส 

 

เนื�อหาในบทนี� เป็นการนําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการขา้มผ่านแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผ่าน 

(Low Voltage Ride Through) ของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly 

Fed Induction Generator: DFIG) ซึ� งมีสาเหตุมาจากความผิดพร่องในระบบดีซีไมโคร-กริด และการ

แกปั้ญหาการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าเนื�องมาจากการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของกงัหันลม DFIG ที�ไม่คงที� ซึ� ง

ปัญหาทั�งการขา้มผ่านแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผ่านและการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าเป็นปัญหาที�มกัจะเกิดขึ�นกบั

กงัหันลม DFIG เพื�อที�จะแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้การออกแบบโครงสร้างของอุปกรณ์สะสมพลงังาน

แม่เหล็กแบบยิ�งยวด (Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) ขึ�นใหม่ในระบบดีซีไมโครก

ริด ซึ� ง SMES นี� จะเพิ�มเติมส่วนของฟังก์ชนัการจาํกดักระแสฟอลตเ์พื�อสามารถที�จะเป็นทั�งอุปกรณ์ที�ใช้

สะสมพลงังานและจาํกดักระแสฟอลต ์(Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current 

Limiting Function: SMES-FCL) ไปพร้อม ๆ กนั ในช่วงที�เกิดปัญหากาํลงัไฟฟ้าแกวง่ SMES-FCL จะทาํ

หน้าที�คล้ายกับ SMES คือมีหน้าที�สะสมพลังงานทั� งรับและคายกําลังไฟฟ้าเพื�อลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้า เมื�อเกิดความผิดพร่องอยา่งฉบัพลนัในระบบดีซีไมโครกริด SMES-FCL จะทาํหนา้ที�เป็นตวั

จาํกดักระแสดว้ยการต่อวงจรไฟฟ้าของขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil) เขา้ระบบไฟฟ้าอยา่ง

อตัโนมติัซึ� งจะเป็นการแก้ปัญหาการลดลงของแรงดันไฟฟ้าในระบบ และในที�นี� ยงัเพิ�มเทคนิคการ

ออกแบบ SMES-FCL ที�เหมาะสมสําหรับระบบไมโครกริดอีกดว้ย โดยใชห้ลกัการวิธีฟังก์ชนัพลงังาน

เพื�อใช้ออกแบบการหาค่าความเหนี�ยวนาํ พลงังานสะสมเริ�มตน้ของขดลวด SC และพารามิเตอร์ตวั

ควบคุมพีไอ (PI Controller) ในผลการทดสอบจะแสดงใหเ้ห็นวา่ SMES-FCL จะมีประสิทธิผลเหนือกวา่ 

SMES แบบดั�งเดิมในแง่ของการเพิ�มประสิทธิภาพการขา้มผา่นแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผา่นและการลดการแกวง่

ของกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหนัลม DFIG ต่ออยูใ่นระบบดีซีไมโครกริด 

 

�.� แบบจําลองระบบไมโครกริด 

ระบบกาํลังไฟฟ้าดีซีไมโครกริดที�ใช้ศึกษามีโครงสร้างแสดงดังภาพที� �.� ประกอบไปด้วย

กงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) 

ขนาด �.� MW จาํนวน � ชุด คือกงัหนัลม DFIG1 และกงัหนัลม DFIG� มีพารามิเตอร์ตาม [22] อุปกรณ์

สะสม 
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ภาพที� 5.1 ระบบดีซีไมโครกริดที�ใชใ้นการศึกษา 

 

พลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชนัจาํกดักระแสฟอลต์ (Superconducting Magnetic Energy 

Storage With Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) สายส่งดีซี (DC Line) และโหลด (Load 

A,Load B,… , Load F) ในระบบกาํลงัไฟฟ้านี� จะใชศึ้กษาในสภาวะการทาํงานปกติ (Normal State) และ

สภาวะเกิดความผิดพร่อง (Fault State) ขึ�น เมื�อกงัหนัลม DFIG ทั�ง � ชุด ผลิตกาํลงัไฟฟ้า 1DFIGP  และ 

2DFIGP  ตามภาพที� �.� ในสภาวะปกติจะเกิดปัญหากาํลงัไฟฟ้าแกวง่เนื�องมาจากความเร็วลมไม่คงที�ส่งผล

ใหร้ะบบขาดเสถียรภาพและนาํไปสู่ระบบกาํลงัไฟฟ้าลม้เหลวได ้และเมื�อจาํลองการเกิดความผิดพร่องที�

สายส่งดีซีลงกราวน์ (Line to ground fault) ที�จุด F1 จะส่งผลกระทบให้เกิดสภาวะแรงดนัไฟฟ้าลดลงที�

บสั 1 และบสั � เป็นผลให้กงัหันลม DFIG ทั�งสองตอ้งปลดตวัเองออกจากระบบเป็นไปตามมาตรฐาน 

Grid Code ของ AWEA [12] ดงันั�น เพื�อแกปั้ญหาทั�งสองตามที�กล่าวมาจึงติดตั�ง SMES-FCL ระหวา่งบสั

ที� � กบักงัหันลมทั�งสองชุด โดยระบบกาํลงัไฟฟ้าดีซีไมโครกริดนี� จะใช้พารามิเตอร์ระบบตามตารางที� 

�.� 

 

 ตารางที� �.� พารามิเตอร์ในการจาํลองของระบบ 

พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

พิกดักาํลงัไฟฟ้า 1.5 MW 

พิกดัแรงดนัไฟฟ้า  �.�� kV 

ความถี�ทางไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG �� Hz 

จาํนวน pole � 

ค่าความตา้นทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.���, 0.003 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํของสเตเตอร์และโรเตอร์ �.11, 0.07 pu 

ค่าความเหนี�ยวนาํแมก็เนไตซิ�ง 2.5 pu 

ค่าคงที�ความเฉื�อย �.��� s 

ค่าความตา้นทานของสายส่ง  0.015 Ω/m  
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�.� แบบจําลองวงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 

 

 
 

ภาพที� 5.2 วงจรไฟฟ้าของ SMES 

 

 
 

ภาพที� 5.3 วงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 

 

ตามภาพที� �.� เป็นโครงสร้างของอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด (Superconducting 

Magnetic Energy Storage: SMES) ในระบบดีซีไมโครกริดซึ� งต่ออยู่กบับสัที� � โดย SMES นี� มีหน้าที�

หลกัคือสะสมพลงังานไฟฟ้าเพื�อใชล้ดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า ซึ� งตามโครงสร้างของ SMES นี� จะถูก

นาํไปประยุกต์วงจรไฟฟ้าใหม่โดยเพิ�มเติมส่วนของโครงสร้างอุปกรณ์จาํกดักระแส (Fault Current 

Limiting: FCL) ร่วมเขา้มาเป็นอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมทั�งฟังก์ชนัจาํกดักระแส

ฟอลตห์รือ SMES-FCL ซึ� งสามารถแสดงวงจรไฟฟ้านี� ไดด้งัภาพที� �.� โดย SMES-FCL นี� ต่ออยูร่ะหวา่ง

บสัที� 3 กบับสัที� 4 (เมื�อเปรียบเทียบกบัภาพที� �.�) โดยส่วนประกอบของโครงสร้างยงัคงแบ่งเป็น SMES 

และ FCL ซึ� งจะทาํงานแยกอิสระต่อกนัแต่ขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil: SC ) ยงัคงใช้

ร่วมกนัอยู่ โดยการทาํงานของ SMES-FCL จะถูกแบ่งเป็น � สภาวะคือ สภาวะปกติและสภาวะเกิด

ความผดิพร่อง 
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ในสภาวะปกติ SMES-FCL จะทาํหนา้ที�ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าที�เกิดจากกงัหันลม DFIG 

ดว้ยการทาํงานในส่วนของ SMES จากการควบคุมสวิตซ์ 1S  และ 2S  ของคอนเวอร์เตอร์จึงสามารถ

ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าได ้และในส่วนของ FCL จะทาํงานก็ต่อเมื�อเกิดความผิดพร่อง

ขึ�นในระบบหรืออยู่ในสภาวะเกิดความผิดพร่องนั�นเอง ซึ� งสวิตซ์ 3S  และ 4S  จะหยุดทาํงานแต่สวิตซ์ 

1wS  และ 2wS  จะทาํงานแทน การทาํงานคู่กนัของสวิตซ์ 3S  กบั 4S  และสวิตซ์ 1wS  กบั 2wS  นี� จะเป็น

การทาํงานเพื�อต่อวงจรไฟฟ้าใหเ้ป็นวงจรบริดจใ์หส้มบูรณ์ ซึ� งส่งผลใหก้ระแสฟอลตถู์กจาํกดักระแสดว้ย

ขดลวดตวันาํยิ�งยวด หลกัการทาํงานดงักล่าวสามารถนาํมาอธิบายเป็นทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า

ไดด้งันี�  

 

 
(ก) โหมดชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 
(ข) โหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 

ภาพที� 5.4 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะปกติ 

 

เมื�อพจิารณาสภาวะปกติหรือสภาวะเกิดกาํลงัไฟฟ้าแกวง่ขึ�นในระบบตามภาพที� �.� (ก) และ (ข) 

จะแสดงให้เห็นทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งชดัเจน โดยในโหมดของการชาร์จกระแสตาม
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ภาพที� �.� (ก) สวิตซ์ 1S  และ 2S  จะทาํงานเพื�อชาร์จพลงังานไฟฟ้าในขดลวดตวันาํยิ�งยวด ส่วนสวิตซ์ 

1wS  กบั 2wS  จะหยุดทาํงานหรือเปิดวงจรเพื�อไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด แต่สวิตซ์ 

3S  กบั 4S  และไดโอด 3D  และ 4D  จะทาํงานตามปกติเพื�อให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลจากบสัที� � ไป

บสัที� � ได ้ดงันั�น โหมดชาร์จพลงังานไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลผา่นสวิตซ์จากสวิตซ์ 1S  ไปยงัขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดและไหลผา่นสวิตซ์ 2S  และเมื�ออยูใ่นโหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าตามภาพที� �.� (ข) สวิตซ์ 

1S  และ 2S  จะหยุดทาํงานแต่ไดโอด 1D  และ 2D  จะทาํงานแทนเพื�อให้สามารถดิสชาร์จพลงังานไฟฟ้า

ในขดลวดตวันาํยิ�งยวดได ้ส่วนสวิตซ์ 3S  กบั 4S  และไดโอด 3D  และ 4D  ยงัคงทาํงานเช่นเดิมเหมือน

ในโหมดชาร์จพลงังานไฟฟ้า ดงันั�น โหมดดิสชาร์จพลงังานไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านจากไดโอด 

2D  ไปยงัขดลวดตวันาํยิ�งยวดและไหลผา่นไดโอด 1D  ซึ� งหลกัการทาํงานในสภาวะปกตินี� จะสามารถ

ควบคุมการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าใหล้ดลงได ้

 

 
(ก) โหมดชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 
(ข) โหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 

ภาพที� 5.5 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะเกิดความผดิพร่อง 
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 เมื�อพิจารณาสภาวะเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้าตามภาพที� �.� (ก) และ (ข) จะเห็นไดว้่าการ

ทาํงานของสวติซ์ 1S  และ 2S  กบัไดโอด 1D  และ 2D  ยงัคงทาํงานเช่นเดิมและการไหลของกระแสไฟฟ้า

ทั�งชาร์จและดิสชาร์จยงัคงเหมือนสภาวะปกติ เพียงแต่วา่สวทิซ์ 3S  กบั 4S  จะหยุดทาํงานและสวิตซ์ 1wS  

กบั 2wS  จะทาํงานแทนจึงเกิดเป็นวงจรบริดจขึ์�น ดงันั�น กระแสไฟฟ้าจะไหลจากบสัที� � ไปบสัที� � โดย

ไหลผา่นไดโอด 3D  และสวิตซ์ 1wS  ไปยงัขดลวดตวันาํยิ�งยวดและไหลผา่นสวิตซ์ 2wS  และไดโอด 4D  

ไปยงับสัที� � ซึ� งเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ�นอยา่งฉบัพลนัหรือเกิดกระแสฟอลตไ์หลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด

จะเปรียบเสมือนสร้างอิมพีแดนซ์ที�ตวัขดลวดตวันาํยิ�งยวดขึ�น [33] สามารถสรุปหลกัการทาํงานของ

สวติซ์และไดโอดไดด้งัตารางที� �.� 

 

ตารางที� 5.2 การทาํงานของสวติซ์ของดีซีชอ้ปเปอร์ใน SMES-FCL 

 

สวติซ์ 

สภาวะปกติ สภาวะเกิดความผดิพร่อง 

โหมดชาร์จ 
โหมด

ดิสชาร์จ 
โหมดชาร์จ 

โหมด

ดิสชาร์จ 

1S  on off on off 

2S  on off on off 

1D  off on off on 

2D  off on off on 

3S  on on off off 

4S  on on off off 

3D  on on on on 

4D  on on on on 

1wS  off off on on 

2wS  off off on on 

 

จากการอธิบายวงจรไฟฟ้าและหลกัการทาํงานของ SMES-FCL ตามที�ได้กล่าวมาแลว้นั�นจะ

สามารถอธิบายถึงการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและการจาํกดักระแสไฟฟ้าเป็นสมการไดด้งันี�  
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ภาพที� 5.6 หลกัการทาํงานของ SMES-FCL 

 

จากภาพที� �.� เมื�อกาํหนดให้  

3BusP , 3BusI  และ 3BusV  คือกาํลงัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าดีซีที�ส่งไปยงับสัที� 3 

4BusP  และ 4BusI   คือกาํลงัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีที�ส่งไปยงับสัที� 4 

SP  และ SI   คือกาํลงัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีของ SMES-FCL 

 

เมื�อไม่คิดการสูญเสียการส่งกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้าที�ส่งไปยงับสัที� � ได้

จากสมการดงันี�  

 

3 3 3Bus Bus BusP V I                                                         (5.1) 

 

โดยกาํลงัไฟฟ้าที�เกิดการแกวง่จะขึ�นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้า 3BusV  และกระแสไฟฟ้า 3BusI  ที�ถูกส่งมา ดงันั�น 

ถา้สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีนี� ใหค้งที�ไดก้ารแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในดีซีไมโครก

ริดนี� จะไม่เกิดขึ�น แต่แรงดนัไฟฟ้าจะเป็นค่า ๆ หนึ� งที�ยอมรับให้มีค่าอยู่ในช่วง ๆ หนึ� งเท่านั�นหรือเป็น

ค่าที�ถูกกาํหนดในการส่งกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง ซึ� งจากสมการที� (�.�) การลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าจะ

สามารถทาํไดเ้พียงควบคุมกระแสไฟฟ้า 3BusI  ที�ส่งผา่นมาเท่านั�น ดงันั�น การลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า

จะไดจ้ากการชาร์จและดิสชาร์จพลงังานไฟฟ้าที�ส่งจากบสัที� � ไปยงับสัที� � โดยกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � จะ

สามารถหาไดจ้ากสมการดงันี�  

 

4 3Bus Bus SP P P                                                        (5.2) 

 

เมื�อกาํหนดให้กาํลงัไฟฟ้า SP  มีค่าเป็นบวกหรือลบจากการชาร์จและดิสชาร์จพลงังานไฟฟ้า 

ตามลาํดบั และสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้า SP  ไดจ้ากสมการดงันี�  
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3S Bus SP V I                                                              (5.3) 

 

ดงันั�น จากสมการที� (�.�) และ (�.�) สามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าไดจ้ากสมการ 

 

4 3 3Bus Bus Bus SP P V I                                                       (5.�) 

 

จากสมการที� (�.�) จะแสดงใหเ้ห็นวา่ ถา้ควบคุมกระแสไฟฟ้าดีซี SI  ที�ไหลเขา้และออก SMES-FCL นี�

จะสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � ( 4BusP ) ให้ลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้านี� ได้ ดงันั�น คอนเวอร์

เตอร์ของ SMES-FCL จะทาํหนา้ที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งดีซีดว้ยการควบคุมกระแส SI  

และจากภาพที� �.� การจาํกดักระแสฟอลตด์ว้ยขดลวดตวันาํยิ�งยวดในดีซีไมโครกริดนั�น สามารถอธิบาย

ไดด้ว้ยสมการการหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวดจากสมการ [33] 

 

/L L LZ V I                                                                (5.�) 

 

และค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดตวันาํยิ�งยวดหาไดจ้ากสมการ 

 

/L SC LV L dI dt                                                          (5.�) 

 

เมื�อกาํหนดให ้

 LZ  คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

LV  คือแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

LI  คือกระแสที�ไหลผา่นขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

SCL  คือค่าความเหนี�ยวนาํของขดลวดตวันาํยิ�งยวด 

 

ตามอุดมคติการไหลของกระแสไฟฟ้าดีซี เมื�อไม่ เกิดการกระเพี� ยมหรือการแกว่งของ

กระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้เทอมอนุพนัธ์กระแส LI  ในสมการที� (�.�) มีค่าเป็นศูนยส่์งผลให้แรงดนัไฟฟ้า

ที�ตกคร่อม LV  มีค่าเป็นศูนยต์ามไปดว้ยและเช่นเดียวกบัค่าอิมพีแดนซ์ LZ  ในสมการที� (�.�) จะมีค่าเป็น

ศูนยต์าม แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้กระแสที�เพิ�มขึ�นอยา่งฉบัพลนัหรือกระแสฟอลตไ์หลผา่นขดลวดตวันาํ

ยิ�งยวดนี�  เทอมอนุพนัธ์กระแส LI  จะมีค่าเพิ�มขึ�นอยา่งทนัทีทนัใดส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อม LV  

เพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็วและอิมพีแดนซ์ LZ  จะมีค่าเพิ�มขึ� นอย่างมหาศาล [33] ด้วยเหตุนี�  ในสภาวะเกิด

ความผิดพร่องในระบบเมื�อใชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดในการจาํกดักระแสฟอลต์จะเปรียบเสมือนการแทรก
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อิมพีแดนซ์เขา้ไปยงัในระบบดีซีไมโครกริดอยา่งทนัทีทนัใด ซึ� งทาํให้สามารถลดกระแสฟอลตที์�เพิ�มขึ�น

อยา่งฉบัพลนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

5.� การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที�สุด 

�.�.� การออกแบบตัวควบคุม  

 

4 _Bus refP

4BusP

4 _Bus refI

2
2

I
P

K
K

s
4BusI

1
1

I
P

K
K

s
 0.5

0.5

0.5


1 2,S S

SI

errI

D

 
 

ภาพที� 5.7 โครงสร้างของตวัควบคุม SMES 

 

จากหวัขอ้ที� �.� สามารถนาํมาสู่วิธีการออกแบบตวัควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของ SMES-FCL โดย

การออกแบบโครงสร้างตวัควบคุมในส่วนของ SMES จะใชต้วัควบคุมพีไอ (PI Controller) � ตวัควบคุม 

และโครงสร้างของ FCL จะใชก้ารตรวจจบักระแสฟอลตซึ์� งสามารถแสดงไดด้งัภาพที� 5.7 และสามารถ

อธิบายการทาํงานไดด้งันี�  

ความต้องการลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าในสภาวะปกติที�บัสที�  � จึงทําการวดัสัญญาณ

กาํลงัไฟฟ้าจริง 4BusP  เปรียบเทียบกบักาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง 4 _Bus refP  เป็นอินพุตให้กบัตวัควบคุมพีไอ PI1 

ซึ� งในที�นี� จะกาํหนดกาํลงัไฟฟ้าอา้งอิง 4 _Bus refP  เท่ากบั � pu และสัญญาณเอาท์พุตที�ไดจ้ากตวัควบคุม

พีไอ PI1 จะเป็นค่ากระแสผิดพลาด errI  ซึ� งจะนําไปเปรียบเทียบกับกระแสอา้งอิง 4 _Bus refI  และ

ผลเปรียบเทียบนี� จะเป็นค่ากระแส SI  ตามสมการที� (5.4) ซึ� งกระแส SI  นี� จะเป็นตวับ่งบอกว่า

กระแสไฟฟ้าในระบบจะตอ้งเพิ�มขึ�นหรือลดลงตามการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ ดงันั�นจึง

นาํกระแส SI  ไปหกัลบกบักระแสจริง 4BusI  จะไดค้่าผลเปรียบต่างนี� เป็นอินพุตให้กบัตวัควบคุมพีไอ 

PI2 และเอาทพ์ุตของตวัควบคุมพีไอ PI2 จะเป็นค่าเบี�ยงเบนดิวตี�ไซเคิล ( D ) และนาํไปบวกค่าคงที� �.� 

ให้เป็นค่าดิวตี�ไซเคิล และเปรียบเทียบกบัสัญญาณรูปคลื�นฟันเลื�อยจึงไดส้ัญญาณควบคุมสวิตซ์ IGBT 

ของสวิตซ์ 1S  และ 2S  เนื�องจากการใชต้วัควบคุมพีไอ PI1 และ PI2 นี�ค่า 1 2 1,  ,  P P IK K K  และ 2IK  ซึ� ง

เป็นค่าคงที�ของตวัควบคุมพีไอจะตอ้งไดรั้บการออกแบบค่าพารามิเตอร์นี�อยา่งเหมาะสมดว้ยวิธีการทาํให้

เหมาะสมซึ�งจะกล่าวในภายหลงั 
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X
4BusI

_fault refI
3 4,S S

1 2,w wS S

 
 

ภาพที� 5.8 โครงสร้างของตวัควบคุม FCL 

  

ในสภาวะเกิดความผิดพร่องตอ้งการตวัชี� วดัสําหรับการสั�งสวิตซ์ 1wS  กบั 2wS  และ 3S  กบั 4S  

เพื�อให้ต่อวงจรบริดจ์ไดส้มบูรณ์ จึงตอ้งเลือกสัญญาณที�สามารถบ่งบอกไดว้่าเกิดความผิดพร่องขึ�นใน

ระบบได ้เช่น กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และอื�น ๆ ซึ� งในที�นี� ไดท้าํการเลือกกระแสไฟฟ้าเนื�องจากเป็น

ตวับ่งชี� ที�สําคญัและเป็นความตอ้งการที�อยากจะให้กระแสที�เพิ�มขึ�นนั�นลดลง ตามภาพที� �.� เป็นตวั

ควบคุมของ FCL โดยวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้าจริง 4BusI  เปรียบเทียบกบักระแสไฟฟ้าอา้งอิง _fault refI  

ที�ตั�งค่าไวที้� �.� pu หรือ ���� A ถ้ากระแสไฟฟ้า 4BusI  มีค่ามากกว่า �.� pu เอาท์พุตของบล๊อค 

Comparator จะส่งสัญญาณโลจิก � ใหก้บับล็อกโมโนสเตเบิล (Monostable) ซึ� งบล็อกโมโนสเตเบิลจะทาํ

หนา้ที�ดีเลยส์ัญญาณเพื�อป้องกนัการเกิดความผิดพร่องซํ� าซ้อนในระยะเวลาใกลเ้คียงกนัและเอาทพ์ุตที�ได้

จะเป็นสัญญาณควบคุมสวติซ์ IGBT 1wS  กบั 2wS  และ 3S  กบั 4S  

 

�.�.� เทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที�สุด 

ในบทนี�ไดเ้พิ�มเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที�สุดในระบบไมโครกริดดว้ยการ

ออกแบบการหาค่าความเหนี�ยวนาํ พลงังานสะสมเริ�มตน้ของขดลวด SC และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ

อย่างเหมาะสม เพื�อควบคุมการแกว่งของกําลังไฟฟ้าและการจาํกัดกระแสฟอลต์ที� เกิดขึ� น โดยมี

วตัถุประสงค์ของการออกแบบ คือ การใช้ฟังก์ชันพลังงานในการออกแบบ การลดการแกว่งของ

กาํลังไฟฟ้า และการหาค่าพลังงานสะสมเริ� มต้นที�น้อยที�สุดที�ใช้ทาํเสถียรภาพและสามารถอธิบาย

วตัถุประสงคข์องการออกแบบเป็นฟังกช์นัสมการไดด้งันี�  

 หลกัการฟังก์ชนัพลงังานจะถูกใช้เพื�อออกแบบพารามิเตอร์ให้เหมาะสมในสภาวะเกิดความผิด

พร่องขึ�นในระบบ [37] เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบจะส่งผลให้พลงังานจนล์ที�สะสมในโรเตอร์

และความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม DFIG เพิ�มขึ� นอย่างสูง และในเวลาเดียวกันกาํลังไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าที�หนา้บสักงัหนัลม DFIG จะลดลงทนัทีทนัใด ส่งผลให้กงัหันลม DFIG ไม่สามารถขา้ม

ผา่นความผดิพร่องนี�ได ้เพื�อที�จะทาํใหก้งัหนัลมขา้มผา่นความผดิพร่องนี�  ขดลวดตวันาํยิ�งยวดจะแทรกเขา้

มาในระบบเพื�อทาํหนา้ที�เป็นตวัยบัย ั�งกระแสฟอลตแ์ละการสะสมพลงังานจลน์ในโรเตอร์ และยงัมีผลให้

กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที�ลดลงนั�นเพิ�มขึ�นไดอี้กดว้ย ซึ� งสามารถแสดงสมการฟังก์ชนัพลงังาน (V ) 

ไดด้งันี�  
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   1 2 1 2( ), ( ) ( ), ( )K PV V t t V t t       
                                  (5.7) 

 

เมื�อกาํหนดให ้

t    คือเวลา 

KV  และ PV   คือพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

1( )t  และ 2 ( )t  คือความเร็วโรเตอร์ของ DFIG1 และ DFIG2 

1( )t  และ 2 ( )t  คือมุมของโรเตอร์ของ DFIG1 และ DFIG2 

 

เมื�อทาํการอนุพนัธ์สมการที� (5.7) จะได ้

 
2

1

i iK P

i i i

d dV VdV

dt dt dt

 

 

  
  

  
                                               (5.�) 

 

จากสมการที� (5.8) สามารถอธิบายได้ใน [37] ถ้า dV dt  มีค่าเป็นบวกหมายถึงการสะสม

พลงังานและทางตรงกนัขา้มถา้มีค่าเป็นลบหมายถึงการคายพลงังาน ดงันั�น เมื�อ dV dt  มีค่าเป็นลบ

แสดงใหเ้ห็นวา่พลงังานทั�งหมดมีค่าลดลงหรือพลงังานที�สะสมในโรเตอร์จะถูกคายพลงังานออกไป ซึ� ง

ถา้ dV dt  มีค่าเป็นลบลดลงจนถึงจุดสูงสุดแลว้แสดงวา่ระบบจะมีผลตอบสนองการหน่วงที�มากขึ�นและ

เร็วขึ�นนั�นเอง จากสมการการแกวง่ 

 
 

 mi eii

i

P Pd

dt M

 
                                                          (5.�) 

 

โดยที� 

iM  คือค่าคงที�ความเฉื�อยของกงัหนัลม DFIG ตวัที� i  

miP  คือกาํลงัทางกลของกงัหนัลม DFIG ตวัที� i  

eiP  คือกาํลงัทางไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ตวัที� i  
 

แทนค่าสมการที� (5.9) ในสมการที� (�.�) จะได ้

 
2 2

1 1

1mi iK P K
ei

i ii i i i i

P dV V VdV
P

dt M dt M



   

   
   

   
                                     (5.��) 
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และฟังกช์นัพลงังานจลน์สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

 
2

2

0
1

1
( ) ( )

2
K i i

i

V M t t 


                                                    (5.��) 

 

และเมื�อทาํการอนุพนัธ์ฟังกช์นัพลงังานจลน์ในสมการที� (�.��) จะได ้

 

 0( ) ( )K i i iV M t t                                                      (5.��) 

 

เมื�อกาํหนดให ้ 0 ( )t  หาค่าไดจ้าก 

 
 

 
1 1 2 2

0

1 2

( ) ( )
( )

t M t M
t

M M

 






                                               (5.��) 

 

และนาํสมการที� (�.��) แทนลงในสมการที� (�.��) ในเทอมขวาสุดจะได ้

 

 
2

0
1

( ) ( ) iP
i mi C

i i

dVdV
t t P V

dt dt


 



 
    

 
                                  (5.��) 

 

โดยที� CV  หาไดจ้าก 

 

 
2

0
1

( ) ( )C i ei
i

V t t P 


 
     

                                              (5.��) 

 

เนื�องจากในสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบเกิดขึ�นเป็นระยะเวลาสั�น ๆ ดงันั�น ค่าพารามิเตอร์ , miP  

และ PV  จะเกิดการเปลี�ยนแปลงนอ้ยมากในระยะเวลาสั�น ๆ จึงสามารถตดัเทอมแรกของสมการที� (�.��) 

ทิ�งได ้จึงเหลือเทอม CV  ซึ� งจะแปรผนัตรงกบั eiP  ที�มีผลโดยตรงต่อ dV dt  ดงันั�น FCL จะช่วยให ้ CV  มี

ค่าเพิ�มขึ�นไดโ้ดยการควบคุม eiP  ใหมี้ค่าเพิ�มขึ�นแลว้ค่า dV dt  ก็จะมีค่าเป็นลบมากขึ�น เมื�อค่า dV dt  มี

ค่าเป็นลบมากขึ�นจะแสดงให้เห็นถึงการคายพลงังานจลน์ที�สะสมในโรเตอร์ออกมาไดไ้วขึ�นและยิ�งคาย

พลงังานจลน์ออกมาไดไ้วขึ�นระบบก็จะเขา้สู่เสถียรภาพไดร้วดเร็วยิ�งขึ�น 

 หลงัจากเกิดความผดิพร่องขึ�นในระบบ กงัหนัลม DFIG จะเขา้สู่สภาวะปกติและส่วนของ SMES 

จะกลบัมาทาํหน้าที�ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าเช่นเดิม โดยตอ้งการให้การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าลดลง

นอ้ยที�สุด โดยใชว้ิธีหาค่าที�นอ้ยที�สุดของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพนัธ์ (Integral Absolute Error: 

IAE ) ซึ� งสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  
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หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 
0

4 4 ( )
st

Bus Bus

t

IAE P P t dt                                  (5.��) 

 

โดยที� 

 0t  คือเวลาเริ�มตน้จาํลองระบบ 

st  คือเวลาสิ�นสุดจาํลองระบบ 

  

และอีกวตัถุประสงคข์องการออกแบบคือการหาค่าพลงังานสะสมเริ�มตน้ที�น้อยที�สุดที�ใช้ทาํเสถียรภาพ 

ซึ� งจะมีผลโดยตรงต่อขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดและกระแสเริ�มตน้ โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 2
0

1

2
SC0 SC SCE L I                                     (5.��) 

 

โดยที� 

 SC0E  คือพลงังานสะสมเริ�มตน้ 

SCL  คือค่าความเหนี�ยวนาํ 

0SCI  คือกระแสเริ�มตน้ 

 

จากสมการที� (5.15)-(5.17) สามารถนาํมาเขียนเป็นฟังกช์นัสมการวตัถุประสงคร์วมกนัไดด้งันี�  

 

หาค่าที�นอ้ยที�สุดของ 
0

41 / ( )
st

C Bus SC0

t

J V P t dt E                               (5.��) 

 

สําหรับการหาค่าคําตอบที�น้อยที�สุดของสมการที� (5.1�) นี� จะใช้วิธี (Particle Swarm 

Optimization: PSO) [23] เพื�อที�จะปรับหาค่า 0 1 2 1,  ,  ,  ,  SC SC P P IL I K K K  และ 2IK  ให้มีความเหมาะสม

โดยอตัโนมติัพร้อมกนั และกระบวนการคน้หาคาํตอบไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบ

ไวด้งันี�  

ค่าความเหนี�ยวนาํทุกตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.01 ถึง 5 H 

ค่ากระแสเริ�มตน้อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.�� ถึง 2 kA 

ค่าคงที�ตวัควบคุมพีไอ 1 2 1,  ,  P P IK K K  และ 2IK  อยูใ่นช่วงระหวา่ง �.���  ถึง �� 

ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวธีิ PSO กาํหนดดงันี�  

จาํนวนอนุภาค �� ตวั 



91 
 

จาํนวนรอบของการคน้หา 100 รอบ 

ในการศึกษาครั� งนี�  SMES-FCL ที�นาํเสนอนั�นจะทาํการเปรียบเทียบกบั SMES และระบบที�ไม่ได้

ติดตั�งตวัควบคุม (No controller) 

 

�.� ผลการจําลองและทดสอบ 

ในการหาค่าความเหนี�ยวนาํ กระแสเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอที�เหมาะสมของ 

SMES-FCL จะใช้โปรแกรม Matlab/SimPowerSystem [31] ในการจาํลองระบบดงัภาพที� �.� ภายใต้

ความเร็วลมดงัภาพที� �.� และจาํลองการเกิดความผดิพร่องที�สายส่งดีซีลงกราวน์ที�จุด F1 เป็นเวลา ��� ms 

ที�เวลา 4 s ผลลพัธ์การคน้หาค่าคาํตอบของสมการที� (5.1�) สามารถแสดงการลู่เขา้หาคาํตอบของค่านอ้ย

ที�สุดแสดงได้ดังภาพที� �.�� และแสดงผลคาํตอบแต่ละเทอมได้ดังภาพที� �.�� และผลคาํตอบของ

พารามิเตอร์ SMES-FCL ที�คน้หาแสดงไดด้งัตารางที� �.� ซึ� งพารามิเตอร์นี� จะใชเ้ปรียบเทียบกบั SMES ที�

ใชค้่าความผดิพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าตามสมการที� (�.��) ในการออกแบบพารามิเตอร์

ตวัควบคุมพีไอของ SMES เพียงแต่ขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวดของ SMES จะถูกกาํหนดให้มีค่าใหญ่กวา่

และพลงังานสะสมเริ�มตน้ที�มากกวา่ SMES-FCL 
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ภาพที� 5.9 ความเร็วลม 
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ภาพที� 5.10 การลู่เขา้หาค่าคาํตอบของสมการวตัถุประสงค ์
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ภาพที� 5.11 การลู่เขา้หาค่าคาํตอบของ 41 / ,  IAE ,  C Bus SCV P L  และ SC0E  

 

ตารางที� 5.� พารามิเตอร์ของ SMES และ SMES-FCL 

 

พารามิเตอร์ SMES SMES-FCL 

LSC (H) 2.5 0.99 

ISC0 (kA) 1.2 1.25 

ESC0 (MJ) 1.8 0.77 

KP1, KI1 9.74, 0.16 12.11, 5.65 

KP2, KI2 15.11, 6.21 19.01, 3.22 
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ผลการจาํลองระบบในสภาวะปกติหรือสภาวะเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าจะแสดงไดด้งัภาพที� 

�.�� เป็นกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � ซึ� งกรณีเมื�อระบบที�ไม่ไดติ้ดตั�งตวัควบคุมจะเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า

อยา่งสูงตามเส้นประสีแดง และกรณี SMES กาํลงัไฟฟ้าจะแกวง่นอ้ยลงอย่างมากแต่ยงัแกวง่รอบ ๆ ค่า

กาํลงัไฟฟ้า � pu ตามเส้นประสีเขียว และเมื�อติดตั�ง SMES-FCL กาํลงัไฟฟ้าจะแกว่งน้อยลงกวา่กรณี 

SMES อยา่งมาก 

เมื�อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบจะสามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัภาพที� 5.13 – 

�.�� โดยแรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � และ � จะเป็นแรงดนัไฟฟ้าที�หนา้บสัของกงัหนัลม DFIG� และ DFIG2 

ตามลําดับ แสดงดังภาพที�  �.�� และ �.�� จะเห็นได้ว่าทั� งกรณีไม่ติดตั� งตัวควบคุมและ SMES 

แรงดันไฟฟ้าจะลดลงตํ�าสุดประมาณ � pu ซึ� งตํ�ากว่ามาตรฐานกริดโค้ด AWEA (USA) ที�ต้องมี

แรงดนัไฟฟ้าลดลงไม่ตํ�ากวา่ �.�� pu เป็นเวลา ��� ms [12] ส่งผลให้กงัหนัลมตอ้งปลดตวัเองออกจาก

ระบบแต่เมื�อติดตั�ง SMES-FCL จะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าลดลงตํ�าสุดประมาณ �.�� pu และเมื�อแสดงเป็น

กราฟแผนภูมิแท่งของการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าแต่ละบสัตามภาพที� �.�� แรงดนัไฟฟ้าที�ลดลงมากกวา่ 

�� เปอร์เซ็นของแรงดนัไฟฟ้าปกติจะแสดงถึงการไม่ผา่นมาตรฐานกริดโคดจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ทั�ง

กรณีไม่ติดตั�งตวัควบคุมและ SMES แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเกินมาตรฐานกริดโคด้แต่ในกรณี SMES-FCL 

จะผา่นมาตรฐานกริดโคด้ ในภาพที� �.�� และ �.�� แสดงถึงกระแสฟอลตที์�บสัที� � และบสัที� � ตามลาํดบั 

จะเห็นไดว้า่กรณีไม่ติดตั�งตวัควบคุมกระแสจะพุง่ขึ�นสูงประมาณ �.�� pu ในบสัที� � และ � pu ในบสัที� � 

แต่เมื�อติดตั�ง SMES-FCL กระแสที�เพิ�มขึ�นนั�นจะลดลงอยา่งมาก ส่วนกาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � และบสัที� � ใน

ภาพที� �.�� และ �.�� จะแสดงให้เห็นถึงการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งสูงในช่วงเกิดฟอลตเ์มื�อไม่ติดตั�ง

ควบคุมและ SMES เมื�อทาํการติดตั�ง SMES-FCL จะลดการแกว่งนี� ได้และเขา้สู่สภาวะปกติได้อย่าง

รวดเร็ว เมื�อแสดงผลการจาํลองของความเร็วโรเตอร์ในภาพที� �.�� และ �.�� เห็นได้อย่างชดัเจนว่า 

SMES-FCL จะลดการแกวง่ของความเร็วในโรเตอร์ไดดี้กวา่กรณีอื�น ๆ และสามารถแสดงค่าของพลงังาน

ที�จาํเป็นใน SMES-FCL กบั SMES ในการทาํเสถียรภาพทั�งการแกปั้ญหาการลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า

และการแกปั้ญหาของการเกิดความผดิพร่องในระบบดงัตารางที� �.� จะเห็นไดท้ั�ง MW และ MJ ที�จาํเป็น

ของ SMES-FCL จะใชพ้ลงังานสะสมเริ�มตน้ที�จาํเป็นนอ้ยกวา่ SMES ทั�งที�ขดลวดของ SMES-FCL มี

ขนาดเล็กกวา่ SMES 
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ภาพที� 5.12 กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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ภาพที� 5.13 แรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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ภาพที� 5.14 แรงดนัไฟฟ้าที�บสัที� 2 
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ภาพที� �.�� การเปรียบเทียบการลดลงของแรงดนัไฟฟ้า 
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ภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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ภาพที� �.�� กาํลงัไฟฟ้าที�บสัที� � 
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ภาพที� 5.20 ความเร็วโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG1 
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ภาพที� 5.21 ความเร็วโรเตอร์ของกงัหนัลม DFIG2 

 

ตารางที� �.� ขนาด MW และ MJ ที�จาํเป็นของ SMES และ SMES-FCL 

 

ขนาด SMES SMES-FCL 

MW 3.81 2.68 

MJ 2.38 1.28 

 

�.� สรุปผลการทดสอบ 

 ในบทนี� นาํเสนอโครงสร้างของ SMES-FCL ในระบบดีซีไมโครกริด ซึ� งมีการพฒันามาจาก 

SMES แบบดั� งเดิมเพื�อให้สามารถลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าและเพิ�มประสิทธิภาพการข้ามผ่าน

ความผิดพร่องของกังหันลม DFIG และยงัออกแบบตวัควบคุมพีไอ ขนาดขดลวดตวันํายิ�งยวดและ

พลงังานสะสมเริ�มตน้ดว้ยเทคนิคการทาํให้ SMES-FCL เหมาะสมโดยใช้หลกัการฟังก์ชนัพลงังานเขา้

มาร่วมในการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ� งการออกแบบอย่างเหมาะสมจะเป็นกระบวนการอย่าง

อตัโนมติัดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะสมที�สุดแบบฝงูอนุภาค (PSO) ผลการจาํลองไดแ้สดงให้เห็นวา่ทั�งภายใต้

สภาวะปกติที�เกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าและสภาะเกิดความผิดพร่องในระบบ SMES-FCL จะสามารถ

ทาํเสถียรภาพในระบบดีซีไมโครกริดไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลเหนือกวา่ SMES ถึงแมว้า่ขนาดของขดลวด

ตวันาํยิ�งยวดและขนาด MW และ MJ ที�จาํเป็นของ SMES-FCL จะมีขนาดที�เล็กกวา่ SMES 
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บทที� � 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

�.� สรุปผลการวจัิย 

 งานวิจยันี� นาํเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวด (Superconducting Coil) เพื�อเพิ�ม

ความสามารถการขา้มผา่นความผดิพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ที�ต่อร่วมอยูใ่นระบบไฟฟ้า

กาํลงั โดยนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดทั�งติดตั�งในกงัหันลม DFIG และออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังาน

แม่เหล็กแบบยิ�งยวดพร้อมดว้ยฟังก์ชนัการจาํกดักระแสทั�งในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัและระบบดีซีไม

โครกริด และเพื�อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกตใ์ช้ งานวิจยันี� จึง

ไดอ้อกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไออย่าง

เหมาะสมดว้ยวธีิฝงูอนุภาค (Particle Swarm Optimization) ทาํให้การออกแบบเป็นไปอยา่งเหมาะสม ผล

การทดสอบสามารถสรุปงานวจิยัออกมาไดด้งัต่อไปนี�  

 - สามารถออกแบบวงจรตวัควบคุมพีไอเพื�อใช้ควบคุมอุปกรณ์ที�ทาํการออกแบบได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 - สามารถประยุกตใ์ช้ขดลวดตวันาํยิ�งยวดติดตั�งในกงัหนัลม DFIG และเพิ�มความสามารถการ

ขา้มผา่นความผดิพร่องและลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ได ้

 - สามารถประยุกตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด

พร้อมดว้ยฟังกช์นัการจาํกดักระแสฟอลตส์าํหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีกงัหนั

ลม DFIG 

 - สามารถประยุกตใ์ชข้ดลวดตวันาํยิ�งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลงังานแม่เหล็กแบบยิ�งยวด

พร้อมดว้ยฟังก์ชนัการจาํกดักระแสเพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพการขา้มผา่นแรงดนัไฟฟ้าตํ�าผ่านและการ

ลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริด 

 - ทาํการออกแบบขนาดขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์พีไอไดอ้ยา่ง

เหมาะสมดว้ยวธีิฝงูอนุภาค 

 

�.� ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันางานวจิยัต่อไปในอนาคตมีดงัต่อไปนี�  

�. ควรนาํขดลวดตวันาํยิ�งยวดไปประยุกต์ใช้กบัแหล่งพลงังานทดแทนชนิดอื�น ๆ เช่น เครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic) พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen) และพลังงานนํ� า 
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(Hydroelectric Energy) เป็นตน้ เพื�อแกปั้ญหาที�เกิดกบัแหล่งพลงังานอื�น ๆ ก่อนจะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเขา้

ระบบ 

�. งานวจิยันี�ไดอ้อกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในรูปของโดเมนเวลา ทาํให้ใชร้ะยะเวลานานในการ

ออกแบบ ดงันั�น หากพิจารณาระบบให้อยูใ่นรูปของโดเมนความถี�อาจช่วยลดระยะเวลาในการออกแบบ

ใหเ้ร็วขึ�นได ้

3. การทาํการออกแบบขดลวดตวันาํยิ�งยวด พลงังานสะสมเริ�มตน้ และพารามิเตอร์ตวัควบคุม

พีไออยา่งเหมาะสมเป็นการออกแบบให้เห็นถึงสมรรถะของการทาํเสถียรภาพ โดยการออกแบบภายใต้

การศึกษาในกรณีเดียว แลว้นาํผลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ไดไ้ปทดสอบกบักรณีอื�น ๆ แมว้า่การออกแบบจะ

สามารถรองรับกบักรณีอื�น ๆ ที�ทาํการทดสอบ แต่ในการออกแบบเพื�อใชง้านจริงอาจจะมีปัจจยัหลาย ๆ 

อยา่งเขา้มาร่วม ดงันั�น ควรจะพิจารณาถึงปัจจยัรอบ ๆ ดา้นให้เหมาะสมกบัการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง 

ๆ เพื�อใหส้มเหตุสมผลกบัความเป็นจริงในสถานการณ์นั�น ๆ 
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�. I. Ngamroo and T. Karaipoom, “Improving low-voltage ride-through performance and alleviating 

power fluctuation of DFIG wind turbine in DC microgrid by optimal SMES with fault current 

limiting function,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 24, no. 5, Article#: 5700805, Oct. 2014. 
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Optimal Superconducting Coil Integrated Into
DFIG Wind Turbine for Fault Ride Through
Capability Enhancement and Output Power

Fluctuation Suppression
Tanapon Karaipoom and Issarachai Ngamroo, Member, IEEE

Abstract—The vital problems of the grid-connected doubly
fed induction generator (DFIG) wind turbine are the fault ride
through (FRT) capability and the output power fluctuation. To
tackle these problems, this paper focuses on the optimization of
the superconducting coil (SC) integrated into a dc link of the
DFIG wind turbine for an enhancement of the FRT capability
and a suppression of the output power fluctuation. The dc–dc con-
verter, which is used to control the exchanged energy between the
SC and the system, is additionally connected between the grid
side converter (GSC) and the rotor side converter. During nor-
mal operation, the SC acts as an energy storage device to exchange
energy with the system so that the power fluctuation of the DFIG
wind turbine can be alleviated. On the other hand, when severe
faults occur in the system, the SC is used as the current limit-
ing inductor to suppress both overcurrent in the rotor and stator,
and overvoltage in the dc link of the DFIG. In the optimization,
the inductance of the SC, the initial necessary stored energy in
the SC, and the proportional integral (PI) parameters of the dc–
dc converter are tuned simultaneously so that both objectives can
be achieved. Simulation study elucidates the control effect of the
DFIG wind turbine with the optimal SC.

Index Terms—Doubly fed induction generator (DFIG) wind
turbine, fault current limiter (FCL), fault ride through (FRT)
capability, optimization, power fluctuation, static synchronous
compensator (STATCOM), superconducting coil (SC).

NOMENCLATURE

Ψds d-axis stator flux linkage.
Ψqs q-axis stator flux linkage.
Ψs Stator flux linkage.
ω Angular speed of the synchronous d−q

frame.
ωr, ωref Actual and reference rotor speeds.
ωs Synchronous speed of the d−q frame.
ωsr Angular slip frequency.
ΔD Deviation of the duty cycle.
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ΔIR Difference between actual and refer-
ence values of the grid side converter
(GSC) current.

ΔP Difference between actual and refer-
ence values of the doubly fed induction
generator (DFIG) power output.

ΔP ∗
C Power deviation for the compensating

dc link by the superconducting coil
(SC).

ΔV ∗
C Voltage deviation for the compensating

dc link by the SC.
ΔVdc Difference between actual and refer-

ence values of the dc-link voltage.
ΔVdclink DC-link voltage deviation.
Cdc DC capacitor.
DFA Duty cycle for the fault ride through

(FRT) enhancement.
DFL Duty cycle for the power smoothing.
ESC0 Initial stored energy of the SC.
ia1, ib1, ic1 Battery current.
ia2, ib2, ic2 Static synchronous compensator

(STATCOM) current.
iCdc Capacitor dc current.
id1, iq1 d- and q-axis currents between battery

and system.
id1_ref , iq1_ref d- and q-axis reference currents bet-

ween battery and system.
id2, iq2 d- and q-axis currents between

STATCOM and system.
id2_ref , iq2_ref d- and q-axis reference currents bet-

ween STATCOM and system.
idcbat Battery dc current.
idgc d-axis current of the GSC.
idr, idr_ref Actual and reference d-axis rotor cur-

rents of the DFIG.
ids, ids_ref Actual and reference d-axis stator cur-

rents of the DFIG.
iqgc q-axis current of the GSC.
iqr, iqr_ref Actual and reference q-axis rotor cur-

rents of the DFIG.
iqs, iqs_ref Actual and reference q-axis stator cur-

rents of the DFIG.
IC SC current.
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Ifault_ref Reference fault current.
IGSC GSC current.
Iout Actual output current.
IRSC Rotor side converter current.
ISC0 Initial current of the SC.
IStator Stator current.
J Value of the objective function.
Jbest Minimum value of objective function at

the current iteration.
Jold Value of the objective function at the

previous iteration.
KA−P1,KA−I1, Proportional gains of rotor side
KB−P1,KB−I1, converter (RSC) controller.
KC−P1,KC−I1,
KD−P1,KD−I1

KE−P1,KE−I1, Proportional gains of GSC
KF−P1,KF−I1, controller.
KG−P1,KG−I1

KP1,KP2,KP3 Proportional gains of the SC controller.
KI1,KI2,KI3 Integral gains of the SC controller.
KBT−P1,KBT−P2, Proportional gains of battery.
KBT−P3,KBT−P4

KBT−I1,KBT−I2, Integral gains of battery.
KBT−I3,KBT−I4

KST−P1,KST−P2, Proportional gains of STATCOM.
KST−P3,KST−P4

KST−I1,KST−I2, Integral gains of STATCOM.
KST−I3,KST−I4

Lb, Rb Inductance and resistance between bat-
tery and system.

Lc Choke inductance.
Li Isolation transformer magnetizing

induction.
Lm Magnetizing inductance.
Lr Rotor self-inductance.
Ls Stator self-inductance.
LSC Inductance of the SC.
Lss, Rss Inductance and resistance between

STATCOM and system.
NI Iteration number.
n Number of particles in the PSO.
np Number of pole pairs.
Pbat Power output of the battery.
PBus1, QBus1 Active and reactive power at bus 1.
PBus1_ref Activepowerreferenceofbatteryatbus1.
QBus1_battref Reactive power references of battery at

bus 1.
Pdclink DC-link power.
PDFIG, PDFIG_ref Actual and reference active power of

the DFIG wind turbine.
PGSC Active power of GSC.
Pm Mechanical power of the DFIG.
PStator Active power of the stator side.
Q,Qref Actual and reference reactive power.
QBus1 Reactive power at bus 1.
QBus1_statref Reactive power reference at bus 1 of

STATCOM.

Rc Choke resistance.
Rr Rotor resistance.
Rs Stator resistance.
Sd Operating mode switching signal.
SFA Switching signal for the FRT enhance-

ment.
SFL Switching signal of the controlled

switches for smoothing power fluctua-
tion.

t0 Initial time of the simulation.
tf1 Time of the applied fault.
tf2 Time of the fault clearing.
tsim Final time of the simulation.
Te Electromagnetic (EM) torque.
va1, vb1, vc1 Battery inverter voltage.
va2, vb2, vc2 Battery terminal voltage.
va3, vb3, vc3 Inverter voltage of STATCOM.
va4, vb4, vc4 Terminal voltage of STATCOM.
vabc_battery Three phase voltage reference of bat-

tery.
vabc_statcom Three phase voltage reference of

STATCOM.
vd1, vq1 d- and q-axes of the battery voltage.
vd2 d-axis of the battery terminal voltage.
vd3, vq3 d- and q-axes of the STATCOM voltage.
vd4 d-axis of the STATCOM terminal volt-

age.
vdcbat Voltage across the battery.
vdr, vdr_ref Actual and reference d-axis rotor volt-

age of the DFIG.
v∗dr, v

∗
qr d and q axes rotor voltage reference of

the rotor side converter.
vds d-axis stator voltage of the DFIG.
v∗ds, v

∗
qs d- and q-axis stator voltage reference of

the GSC.
vqr, vqr_ref Actual and reference q-axis rotor volt-

age of the DFIG.
vqs q-axis stator voltage of the DFIG.
V ∗
C Required voltage compensation by the

SC.
Vdch, Vdch_ref Actual and reference d-axis choke volt-

age of the GSC.
Vdcstat DC voltage of STATCOM.
Vdcstat_ref DC voltage reference of STATCOM.
Vdclink DC-link voltage.
Vdclink_ref DC-link voltage reference.
Verr DC voltage error.
Vgabc_ctrl Three phase voltage reference of the

GSC.
Vqch, Vqch_ref Actual and reference q-axis choke volt-

ages of the GSC.
Vrabc_ctrl Three phase voltage reference of the

rotor side converter.
VT Terminal voltage of the DFIG.
Vfault_Ref Reference voltage for the fault detec-

tion.
W1,W2,W3,W4 Weighting factors.
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I. INTRODUCTION

N OWADAYS, wind power penetration highly increases in
power systems. The total wind power installation was

about 280 GW globally by the end of 2012 [1]. Especially, the
wind turbine with doubly fed induction generator (DFIG) has
been paid attention extensively, because the DFIG has many
advantages such as low installation cost, low power rating of
converter, and active and reactive power controllability [2].
Nevertheless, the DFIG wind turbine faces two inevitable prob-
lems, i.e., the FRT capability and the output power fluctuation
[3]. For the FRT problem, because the DFIG wind turbine is
very vulnerable to the grid faults, it may not be able to ride
through. These faults may result in a large voltage dip at the
connection point of the DFIG. Subsequently, the voltage dip
will cause the overcurrent in the stator and rotor windings which
may be damaged [4]. To protect the DFIG from the grid faults,
the disconnection of the DFIG will be performed. As a result,
the system stability will be adversely affected. With the high
penetration of the grid-connected wind power sources, the FRT
capability is significantly required for the DFIG wind turbine to
mitigate the system instability. On the other hand, the DFIG
wind turbine also suffers from the output power fluctuation
problem of during normal operation. This problem negatively
influences power quality, stability, and system frequency and
voltage [5].

Generally, an enhancement of the FRT capability is the
installation of a crowbar circuit across the rotor terminals [6],
[7]. When the overcurrent is induced in the rotor winding due
to the grid faults, the rotor terminals are short circuited by the
crowbar circuit so that the rotor side converter can be isolated.
Due to the short circuit by the crowbar, the DFIG is changed to
the squirrel cage induction generator, which consumes the reac-
tive power from the grid. To solve this problem, the reactive
power sources such as supercapacitor [8], static var compen-
sator [9], and STATCOM [10] are applied to alleviate the large
voltage dip of the DFIG terminal so that the DFIG can ride
through the faults. In addition, the dynamic voltage restorer
[11], which is connected in series with the grid, is used to
compensate the line voltage during grid faults so that the FRT
capability of the DFIG can be improved. In [12], the super-
conducting magnetic energy storage (SMES) unit is applied to
enhance the FRT capability of wind and photovoltaic genera-
tion systems under the instantaneous outage or surge condition.
The SMES control effect on the FRT capability is examined
when the fault location is far from renewable energy sources.
However, when the fault location is adjacent to the SMES unit,
the SMES control effect is deteriorated. Consequently, the wind
and photovoltaic sources may not be able to ride through the
faults. In [13], the resistive type-superconducting fault current
limiter (SFCL) is used to reduce the fault current level at the
stator side of the DFIG and improve the FRT capability. With
increasing the resistance, the further improvement of the FRT
capability can be achieved. Nevertheless, the higher the resis-
tive value, the larger power loss will occur. The optimal value
of the resistance should be considered.

Recently, a superconducting coil (SC) has been installed in
the combined SMES and SFCL for limiting fault current and

alleviating power fluctuation [14]–[17]. In these works, the SC
in the SMES unit, which is normally installed in parallel with
the system bus, is also connected in series with the transmission
line via a rectifier. In addition to an energy storage function
of the SC during normal operation, when any short circuits
occur in the power grid, the SC is automatically connected
in series with the transmission line and acts as the fault cur-
rent limiter. The combined SMES and SFCL are applied to the
damping of tie-line power oscillations and the compensation of
terminal-bus-voltage fluctuation of the wind turbine generator
[18]. In this work, the series and parallel compensation using
SMES which is placed at the wind generator terminal bus, is
proposed. Besides, in [19], the SMES-based excitation system
for the DFIG wind turbine is presented. The SC is installed
between the rotor-side converter and the grid-side converter of
the DFIG wind turbine via a dc–dc converter. With the high-
efficient energy storage and the quick response of the SC, the
active power transfer between the rotor side and the grid side
can be controlled independently. As a result, the SC can be
used to alleviate the output power fluctuation of the DFIG wind
turbine. Additionally, various circuits of the DFIG wind tur-
bine incorporated with the SC circuit using current and voltage
source topologies have been proposed in [20]. The SC is used
to alleviate the output power fluctuation during normal oper-
ation of the DFIG. Under the occurrence of the grid faults,
the SC is automatically inserted into the stator or rotor circuit
and used to limit the stator or rotor overcurrent. This study
shows that connecting the SC in series with the stator pro-
vides better FRT performance than connecting it in series with
the rotor.

Even the DFIG incorporated with the SC circuit presented in
[19] and [20] provides the satisfactory control effect, the set-
ting method of system parameters such as the inductance of
the SC, the initial stored energy of the SC, and the propor-
tional integral (PI) parameters of converters has not been clearly
mentioned. Without appropriate parameters setting, the FRT
capability enhancement and the power fluctuation suppression
of the DFIG with the SC circuit may not be achieved.

This paper proposes the parameters optimization technique
of an SC integrated into the dc link of the DFIG wind turbine
for the FRT capability improvement and the output power fluc-
tuation alleviation. During normal operation, the SC, which acts
as an energy storage device, is employed to smoothen the out-
put power fluctuation of the DFIG wind turbine. When severe
faults occur in the power grid, the SC is used as a fault current
limiter to suppress the overcurrent in the stator and rotor cir-
cuits and the overvoltage in the dc link. In the optimization, the
inductance of the SC, the initial stored energy in the SC, and
the PI parameters of dc–dc converter are tuned simultaneously
so that both the FRT capability and the suppression of output
power fluctuation can be achieved. The optimization problem is
solved automatically by a particle swarm optimization (PSO).
Simulation study by MATLAB/SimPowerSystems shows that
the optimal SC integrated into the DFIG wind turbine provides
superior effect on both objectives than nonoptimal SC, battery,
and STATCOM.

This paper is organized as follows. First, the DFIG wind tur-
bine with the SC and controllers is described in Section II.
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Fig. 1. DFIG wind turbine with the SC circuit.

Fig. 2. RSC control scheme.

Next, the proposed optimization is explained in Section III.
Subsequently, Section IV provides simulation results. Finally,
the conclusion is given in Section V.

II. DFIG WIND TURBINE WITH SC AND CONTROLLERS

A. DFIG Wind Turbine With the SC Circuit

Fig. 1 delineates the SC circuit integrated into the DFIG
wind turbine [20]. The DFIG mainly consists of GSC, dc–dc
converter, and RSC. The GSC and RSC are voltage source con-
verters. The SC is connected to the dc side of GSC and RSC via
a dc–dc converter. Besides, the SC is commonly connected in
series with the stator of the DFIG and the transmission line via a
three-phase diode bridge rectifier and three isolation transform-
ers. During normal operation, the SC acts as an SMES unit. By
the control of dc–dc converter, the SC can be used to control
the energy exchange with the system. As a result, the output
power fluctuation of the DFIG can be alleviated. On the other
hand, during the grid faults, the SC is automatically connected
in series with the transmission line by the control of dc–dc con-
verter with the switching signal for the FRT enhancement. The
SC is used to suppress the overcurrent in the rotor and stator
circuits, and overvoltage in the capacitor C. Note that the input

signal of the comparator, which is the switching signal Sd, is
obtained from the fault current detection.

Figs. 2 and 3 show the RSC and GSC control schemes,
respectively [21]. At the normal operation, the RSC controller
is used to control the rotor speed and the reactive power output.
The reactive power control is conducted by the quadrature axis
current in the RSC control scheme. Here, the reference reactive
power is set to zero so that the actual reactive power output of
the DFIG is controlled to be zero. In other words, the DFIG
neither absorbs nor supplies the reactive power from/to the
system. On the other hand, the objective of the GSC controller
is to maintain the dc-link voltage by controlling the power from
the GSC.

B. DC–DC Converter Controllers

Fig. 4 shows the SC controller for the dc–dc converter, which
consists of PI1 and PI2, for smoothing output power fluctuation
of the DFIG wind turbine. The input signal of PI1 is the dif-
ference between the actual power output of the DFIG and the
reference power output of the DFIG. The output signal of PI1 is
the change in the dc-link voltage signal, which is proportional
to the change in the DFIG power output. Subsequently, adding
the output signal of PI1 to the reference dc-link voltage and
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Fig. 3. GSC control scheme.

Fig. 4. SC controller for smoothing power fluctuation.

Fig. 5. Fault detection.

Fig. 6. SC controller during grid faults.

comparing with the actual dc-link voltage, the input signal of
PI2, which is the dc voltage error, is obtained. Here, the refer-
ence dc-link voltage is set at 1500 V. The output signal of PI2 is
the duty cycle deviation which is adjusted by adding 0.5 to get
the duty cycle between 0 and 1 for smoothing power fluctuation.
Comparing the obtained duty cycle and the sawtooth signal, the
driving signal SFL for the controlled switches in the dc–dc con-
verter is achieved. Subsequently, this driving signal is sent to
the comparator in Fig. 1.

Here, the cooperative control of GSC and SC controllers
is conducted to regulate the dc-link voltage. Accordingly, the
power compensation from the SC can be used to alleviate the
power fluctuation of the DFIG wind turbine.

As shown in Fig. 1, the power flow relation at normal
operation can be expressed by

PDFIG = PStator + PGSC. (1)

In addition, PGSC can be shown by

PGSC = Pdclink +ΔP ∗
C . (2)

Fig. 7. Flowchart of PSO.

Note that without power compensation from the SC, PGSC is
equal to Pdclink. Here, ΔP ∗

C is expressed by

ΔP ∗
C = ΔV ∗

C · IC . (3)

Note that ΔV ∗
C can be obtained as shown in Fig. 4. By

controlling ΔV ∗
C , ΔP ∗

C can be modulated to alleviate the
fluctuation of PDFIG during normal operation.

The cooperative control of the GSC controller in Fig. 3 and
the SC controller for smoothing power fluctuation in Fig. 4 can
be explained as follows. When the actual power of the DFIG
is lower than the reference power, the SC controller is con-
trolled to supply the stored energy from the SC to the dc link.
This causes an increase in the dc-link voltage and the stored
energy in the dc link. On the other hand, the GSC controller
tries to reduce the dc-link voltage by releasing the increased
energy in the dc link to the system. As a result, an increase in
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Fig. 8. Study power system.

Fig. 9. Wind speeds.

Fig. 10. Convergence curves of four terms in the objective function.

the GSC power can compensate a decrease in the DFIG power.
The dc-link voltage can be maintained at the reference dc-link
voltage.

Fig. 5 shows the control block of the fault detection based on
the terminal voltage of the DFIG. This control block is used to
select the operating mode between the smoothing power fluctu-
ation and the enhancing FRT capability. The terminal voltage of
the DFIG is compared with the reference voltage to detect the
occurrence of fault. Here, the reference voltage is set at 0.9 p.u.
When the actual voltage is lower than the reference voltage, the
monostable circuit generates the signal Sd to activate the SC
controller (PI3) for the FRT enhancement as shown in Fig. 6.
Because the PI3 aims to keep the dc-link voltage constant, the
difference between the dc-link voltage and the reference dc-link
voltage is used as the input signal of PI3. Based on the dc-link
voltage error, the stored energy in the SC can be supplied to
the dc link so that the voltage deviation of the dc link can be
eliminated. The output signal of PI3 is the duty cycle deviation,
which is added by 0.5 to get the duty cycle during grid faults for
the FRT enhancement. Comparing the duty cycle and the saw-
tooth signal, the driving signal SFA for the controlled switches

Fig. 11. Convergence curves of the optimized parameters.

in the dc–dc converter is obtained. This driving signal is sent to
the comparator in Fig. 1.

The cooperative control of GSC and SC controllers dur-
ing grid faults aims to keep the dc-link voltage constant by
exchanging stored energy with the system. However, when the
fault occurs at the DFIG terminal, the GSC cannot exchange
energy with the system. As a result, the GSC controller cannot
maintain the dc-link voltage during grid faults. After the fault
clearing, the GSC absorbs the energy from the system, in order
to recover the dc-link voltage to the normal value. To support
the GSC controller during grid faults, the SC controller quickly
releases the energy stored in the SC to the dc link so that the dc
voltage can be kept constant.

III. PROPOSED OPTIMIZATION TECHNIQUE

The SC parameters, i.e., coil inductance, initial coil current,
initial stored energy, and parameters of PI1, PI2, and PI3 are
optimized so that the following objectives are achieved:

1) to alleviate the output power fluctuation of the DFIG wind
turbine effectively during normal operation;

2) to reduce the overvoltage in the dc link during faults;
3) to suppress the overcurrent in both stator and rotor during

faults;
The optimization problem can be formulated as follows:

Minimize

J = W1 ·
tsim∫

t0

|ΔP | dt+W2 ·
tf2∫

tf1

|ΔVdc| dt+W3

·
tf2∫

tf1

|ΔIR| dt+W4 · ESC0. (4)

Subject to 0.001 ≤ LSC ≤ 10 H

1500 ≤ ISC0 ≤ 3000 A

0.001 ≤ KP1 ≤ 1, 0.1 ≤ KI1 ≤ 3

0.001 ≤ KP2 ≤ 100, 0.001 ≤ KI2 ≤ 1

0.001 ≤ KP3 ≤ 100, 0.001 ≤ KI3 ≤ 1
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Fig. 12. Active output power of the DFIG wind turbine: (a) wind speed A; (b) wind speed B; and (c) wind speed C.

Fig. 13. DC-link voltage: (a) wind speed A; (b) wind speed B; and (c) wind speed C.

where

ESC0 =
1

2
LSCISC0

2. (5)

Here, the weighting factors are set as W1 = 0.2, W2 = 0.5,
W3 = 0.3, and W4 = 1.0. Note that the fourth term in the right
side of (4) which is the initial stored energy in the SC is mostly
influenced by W4.

In this study, the PSO [22] is applied to solve (4). Fig. 7
shows the flowchart of PSO that can be explained as follows.

1) Set the number of particles = 40 and the initial iteration
= 0.

2) Perform the time simulation by MATLAB/SimPower
Systems.

3) Obtain the value of the objective function of each particle
from step 2) and select the minimum value.

Then check the condition
If Jold < Jbest, then Jold = Jold.
If Jold > Jbest, then Jold = Jbest.

4) Update the parameters of the SC and PI controllers for the
next iteration.

5) Check the stopping criteria. Here, the number of iteration
is set at 100.

6) Repeat the optimization until the stopping criteria is
reached.

IV. SIMULATION STUDY

Fig. 8 shows the DFIG wind turbine connected to the infi-
nite bus [20]. The DFIG parameters and PI parameters of RSC
and GSC controllers are given in Tables A1 and A2, respec-
tively, in the Appendix. The MATLAB/SimPowerSystems is
used for optimization and simulation study [23]. The parame-
ters optimization is conducted under the wind speed A as shown

in Fig. 9, whereas the temporary three-phase fault at bus 2 is
applied at t = 4 s for 150 ms. As a result, the convergence
curves of four terms in the objective function and the optimized
values of ESC0, ISC0, and LSC are delineated in Figs. 10 and
11, respectively. Based on (5), the optimal LSC is also influ-
enced by W4. Accordingly, the convergence curve of LSC is in
the same fashion as that of W4 · ESC0.

The optimized results of the SC and PI parameters are given
in Tables I and II, respectively. In simulation study, the effect
of the DFIG with the optimal SC is compared with that of
the DFIG with the nonoptimal SC. Here, the nonoptimal SC
is set at 5 H. From Table I, it can be observed that the initial
stored energy of the optimal SC is much lower than that of the
nonoptimal SC.

First, to evaluate the power smoothing performance of the
DFIG with the optimal SC, the simulation study is conducted
under the individual wind speeds A, B, and C without applied
fault. Fig. 12(a)–(c) shows the active power output of the DFIG
wind turbine in case of wind speeds A, B, and C, respectively.
For the DFIG without SC, the active power output of the DFIG
severely fluctuates. Conversely, the output power fluctuation is
suppressed by the DFIG with the nonoptimal SC. Nevertheless,
the DFIG with the optimal SC shows superior stabilizing effect
on the power fluctuation to the DFIG with the nonoptimal
SC. The output power fluctuation of the DFIG is completely
eliminated.

Fig. 13(a)–(c) depicts the dc-link voltage in case of wind
speeds A, B, and C, respectively. Fig. 14(a) shows PStator,
PGSC, and PDFIG in case of the DFIG with the optimal SC
under wind speed A. It can be seen that the PGSC is con-
trolled to compensate the fluctuation of PStator so that PDFIG is
smooth. This simulation result is consistent with (1). Fig. 14(b)
shows the dc-link voltage in case of the DFIG with the optimal
SC under wind speed A. As in (2) and (3), the dc-link voltage
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Fig. 14. Results in case of the DFIG with optimal SC under wind speed A: (a) PDFIG, PStator, and PGSC; and (b) dc-link voltage.

TABLE I
PARAMETERS OF SC

changes in the same way as PGSC. The GSC controller tries
to keep the dc-link voltage constant. These results confirm the
cooperative control of the GSC controller and the SC controller
during normal operation.

Next, the DFIG with the optimal SC is compared with the
battery for the power smoothing effect. Fig. 15(a) shows the
DFIG wind turbine system with the battery which is installed at
the DFIG terminal. Fig. 15(b) depicts the model of the lead-acid
battery [24]. To alleviate the active power output fluctuation of
the DFIG at bus 1, the active power and reactive powers at bus
1 are used as input signals of the battery controller as shown
in Fig. 15(c). The battery parameters are given in Table A3 in
the Appendix. PI parameters of the battery controller are appro-
priately selected as provided in Table III. Fig. 16(a) shows the
active power flow at bus 1 under the wind speed A. In case
of without battery and DFIG without SC, the power output
of the DFIG largely fluctuates. On the other hand, the battery
can effectively alleviate the power fluctuation. Nevertheless,
because the control response of the lead-acid battery is slower
than that of the optimal SC, the control effect of the battery is
lower than that of the optimal SC. Fig. 16(b) shows the power
output of battery and the power compensated by the optimal SC.
Because the power compensated by the optimal SC is higher
and faster than that of the battery, the power smoothing effect
of the optimal SC is better than that of the battery.

Besides, the integral absolute error (IAE) of the active power
deviation at bus 1 is used to evaluate the control effect of the
battery and the optimal SC. Fig. 16(c) depicts the comparison of
IAE of ΔPBus1 while Table IV provides the percentage of IAE
of ΔPBus1 against three patterns of wind power. Obviously, the
percentage of IAE in case of the optimal SC is much lower than
that of the battery. This implies the superior power smoothing
effect of the optimal SC over the battery. Fig. 16(d) and (e)
shows the dc-link voltage and the stored energy in the dc
link, respectively. It can be observed that the maximum dc-link
voltage is 1513 V while the maximum stored energy is 28.61 kJ.

TABLE II
PI PARAMETERS OF SC CONTROLLERS

Next, to evaluate the FRT performance of the DFIG with the
SC, the simulation study is carried out under the wind speed
A while the temporary three phase fault at bus 2 is applied at
t = 4 s for 150 ms. Fig. 17(a) depicts the terminal voltage at
bus 2. Based on the grid code of Germany EON [25], the wind
turbines must tolerate 0% of voltage dip at the connecting bus
with duration up to 150 ms. The magnitude of voltages in case
of the DFIG wind turbine with SC and without SC decreases to
almost zero and recover to the normal value. The DFIG wind
turbine with SC and without SC can ride through the fault.

Fig. 17(b) shows the active power output of the DFIG wind
turbine. In case of the DFIG without SC, the power largely
fluctuates. On the other hand, the DFIG with the optimal SC
provides better stabilizing effect than the DFIG with the nonop-
timal SC. The power fluctuation quickly reaches the steady state
value.

Fig. 17(c) shows the EM torque of the DFIG. In case of the
DFIG without SC, the EM torque severely oscillates. In con-
trast, in case of the DFIG with the nonoptimal SC and the
optimal SC, the EM torque oscillation is damped out effectively.

Fig. 17(d) depicts the mechanical speed of the DFIG rotor. In
case of the DFIG without SC, the mechanical speed largely fluc-
tuates. The speed fluctuation is suppressed effectively in case of
the DFIG with the nonoptimal SC or the optimal SC. In partic-
ular, the speed in case of the optimal SC takes shorter time than
that in case of the nonoptimal SC to return to the normal value.
It can be observed that the DFIG wind turbine takes 20 s to
return to its nominal speed. This is because PI parameters of
the PI-A controller in the speed control loop of the RSC control
scheme as shown in Fig. 2 are set as KA−P1 = 5 and KA−I1 =
0.025. It can be proved that the response of the mechanical
speed will be faster if KA−P1 and KA−I1 are set at higher
values. Fig. 17(e) depicts the difference between the mechan-
ical power input and the electrical power output. Clearly, after
fault clearing, the different power in case of the DFIG with the
nonoptimal SC still oscillates while that in case of the DFIG
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Fig. 15. (a) Battery or STATCOM at the terminal bus of the DFIG wind turbine; (b) battery model; and (c) battery control scheme.

Fig. 16. (a) Active power flow at bus 1 (wind speed A); (b) battery power and SC power (wind speed A); (c) IAE of ΔPBus1; (d) dc-link voltage; and (e) stored
energy in the dc link.

TABLE III
PI PARAMETERS OF BATTERY AND STATCOM CONTROLLERS

without SC returns to zero. This causes the oscillation of the
mechanical speed in case of the DFIG with the nonoptimal SC.
Fig. 17(f) shows the SC power. Because PI parameters of the

TABLE IV
COMPARISON OF THE PERCENTAGE OF IAE OF ΔPBus1

SC controller for smoothing power fluctuation in case of the
DFIG with the nonoptimal SC are not optimally set, the SC
cannot suitably exchange the power with the dc link. The RSC
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Fig. 17. (a) Terminal voltage of the DFIG; (b) active output power of the DFIG; (c) EM torque of the DFIG; (d) mechanical speed of the DFIG; (e) difference
between mechanical power input and electrical power output; (f) power of SC; (g) active power of stator, GSC, and DFIG; (h) dc-link voltage; (i) stored energy in
the SC (SC with LSC = 5 H); and (j) stored energy in the SC (SC with optimal LSC = 0.198 H).

which extracts the power from the dc link cannot provide sat-
isfactory damping effect on the mechanical speed. As a result,
the mechanical speed in case of the DFIG with the nonopti-
mal SC still oscillates. These results signify that the proposed
optimization is significantly required for the SC and converter
controllers.

Fig. 17(g) shows the active power of stator, GSC, and
DFIG with the optimal SC. During faults, all powers drop
to zero. After the fault clearing, the DFIG power returns to
the normal value by the power supply from the stator and
the GSC.

Fig. 17(h) depicts the dc-link voltage of the DFIG. During
grid faults, the dc-link voltage in case of the DFIG without SC
highly increases. On the other hand, the dc-link voltage can be
suppressed by the DFIG with the SC. Particularly, in case of

the DFIG with the optimal SC, the dc-link voltage fluctuation
is completely eliminated and almost constant (see the ampli-
fied figure). Fig. 17(i) and (j) shows the stored energy in the
nonoptimal SC and the optimal SC, respectively. At t = 4 s,
the stored energy of the SC with the nonoptimal or the optimal
LSC increases. This implies that the SC controller during faults
can control the SC to absorb the abrupt increase in the energy
in the dc link. As a result, the increase in the dc-link voltage
can be largely suppressed. These results confirm the coopera-
tive control of the GSC controller and the SC controller during
grid faults.

Fig. 18(a)–(c) shows the stator currents of the DFIG in case
of without SC, with the nonoptimal SC, and with the optimal
SC, respectively. Without SC, the stator current during faults
largely increases. On the other hand, the nonoptimal SC and
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Fig. 18. Stator current: (a) DFIG without SC; (b) DFIG with nonoptimal SC; and (c) DFIG with optimal SC.

Fig. 19. GSC current: (a) DFIG without SC; (b) DFIG with the nonoptimal SC; (c) DFIG with the optimal SC; (d) amplified GSC current in case of the DFIG
with the optimal SC; (e) Sd signal; and (f) dc-link voltage.

Fig. 20. Rotor side converter current: (a) DFIG without SC; (b) DFIG with the nonoptimal SC; and (c) DFIG with the optimal SC.

the optimal SC can limit the abrupt increase in the stator current
effectively.

Fig. 19(a)–(c) shows the GSC currents of DFIG in case of
without SC, with the nonoptimal SC, and with the optimal SC,
respectively. Without SC, the fault current is very large. The
nonoptimal SC is not able to suppress the fault current. On
the other hand, the fault current can be reduced effectively by
the optimal SC. The reason that Fig. 19(c) is different from
Fig. 19(a) and (b) can be explained as follows. Fig. 19(d) shows

the enlargement of Fig. 19(c), which can be divided into two
intervals, i.e., A and B. The interval A is under the control
of the SC controller during grid faults. On the other hand, the
interval B is under the control of the SC controller for smooth-
ing power fluctuation. When the fault occurs, the GSC current
is limited by the SC with the command signal Sd from the
fault detection. The time duration of the interval A is deter-
mined by the monostable block which generates the Sd signal as
shown in Fig. 19(e), to initiate the operation of the SC controller



KARAIPOOM AND NGAMROO: OPTIMAL SC INTEGRATED INTO DFIG WIND TURBINE 39

Fig. 21. (a) STATCOM control scheme and (b) STATCOM model.

Fig. 22. (a) Terminal voltage of the DFIG and (b) dc-link voltage.

Fig. 23. Stator current: (a) DFIG without SC; (b) DFIG with STATCOM; and (c) DFIG with the optimal SC.

during faults. Here, the time duration of the interval A is set
at 0.52 s. Fig. 19(f) shows the dc-link voltage. In the interval
A, the dc-link voltage is regulated to keep constant at 1500 V
by the SC controller during faults based on the Sd signal. On
the other hand, after the termination of the Sd signal, the SC
controller for smoothing power fluctuation starts to operate at
t = 4.52 s. The aim of this controller is to keep the DFIG
power output constant. It can be seen that the GSC current in
Fig. 19(d) starts to change so that the active power of the GSC
can compensate with the stator power as shown in Fig. 17(g).
As a result, the fluctuation of the DFIG power output can be
eliminated.

Fig. 20(a)–(c) depicts the RSC currents of the DFIG in
case of without SC, with the nonoptimal SC, and with the
optimal SC, respectively. Clearly, the optimal SC and the
nonoptimal SC are able to suppress the rotor overcurrent during
faults.

Next, the DFIG with the optimal SC is compared with
the STATCOM for the FRT capability enhancement. The
STATCOM is also installed at the DFIG terminal as depicted
in Fig. 15(a). Fig. 21(a) and (b) shows the STATCOM model
[26] and controller, respectively. The STATCOM parameters
are given in the Appendix. The PI parameters of the STATCOM
controller are appropriately selected as provided in Table III.
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Fig. 24. GSC current (a) DFIG without SC; (b) DFIG with STATCOM; and (c) DFIG with the optimal SC.

Fig. 25. Rotor side converter current (a) DFIG without SC; (b) DFIG with STATCOM; and (c) DFIG with the optimal SC.

TABLE V
COMPARISON OF PEAK VALUES IN PERCENTAGE

Fig. 22(a) depicts the DFIG terminal voltage with respect to
the Germany EON grid code. The DFIG terminal voltages in all
cases are in the acceptable range of the grid code. Figs. 22(b),
23–25 show the dc-link voltage, the stator current, the GSC cur-
rent, and the RSC current, respectively. Because the STATCOM
is installed at the DFIG terminal, it cannot reduce the overvolt-
age and overcurrent in the DFIG circuits. On the other hand,
the DFIG with the optimal SC can limit all of them effectively.
Table V provides the percentage comparison of the peak val-
ues of voltage and current in Figs. 22(b), 23–25. The optimal
SC gives the lowest percentage of the peak voltage and current
in comparison with the STATCOM and the DFIG wind turbine
without SC.

V. CONCLUSION

The new optimization technique of the SC integrated into the
dc link of the DFIG wind turbine for augmentation of the FRT
capability and suppression of the output power fluctuation is
proposed in this paper. New contributions and advantages of
the proposed technique are summarized as follows.

1) The proposed technique not only guarantees the con-
trol effect of the SC for smoothing power fluctuation
and enhancing FRT capability, but also provides the eco-
nomical merit of the SC. Besides, all optimal parameters
such as SC inductance, initial stored energy, and PI
parameters of dc–dc converter can be optimally and
automatically determined without difficulty of trial and
error.

2) Simulation results clarify that the DFIG wind turbine with
the optimal SC provides superior control effect to the
DFIG wind turbine with the nonoptimal SC, battery, and
STATCOM in terms of power smoothing effect and FRT
enhancement. This confirms that the proposed solution is
not only theoretically feasible, but also superior to other
conventional techniques.

3) Although the installation cost of the SC is still expensive,
this paper presents the multifunctions and various bene-
fits of the SC integrated into the DFIG wind turbine such
as smoothing power fluctuation, solving power quality
problem, enhancing FRT capability, limiting fault current,
and improving the power system transient stability. It is
anticipated that these various benefits can significantly
support the implementation of the proposed technique in
practice.

For the future work, an experimental study which com-
pares the proposed solution and other techniques in previous
literatures will be carried out.

APPENDIX

Tables A1–A4 are as follows.
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TABLE A1
PARAMETERS OF DFIG WIND TURBINE

TABLE A2
PI PARAMETERS OF RSC AND GSC CONTROLLERS

TABLE A3
PARAMETERS OF BATTERY PACK

TABLE A4
PARAMETERS OF STATCOM
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Improving Low-Voltage Ride-Through Performance
and Alleviating Power Fluctuation of DFIG Wind
Turbine in DC Microgrid by Optimal SMES With

Fault Current Limiting Function
Issarachai Ngamroo and Tanapon Karaipoom

Abstract—The vital problems of doubly fed induction gen-
erator (DFIG) wind turbine are power fluctuation and low-
voltage ride-through performance. To tackle both problems, the
new circuit configuration and optimization technique of the su-
perconducting magnetic energy storage with fault current lim-
iting function (SMES-FCL) in a DC microgrid are presented.
The SMES-FCL circuit mainly consists of two DC choppers with
common superconducting coil (SC). During normal operation,
the SMES-FCL acts as the SMES unit to suppress the power
fluctuation of DFIG. When severe faults occur in the system,
the SC is automatically connected to the system and used as
the fault current limiter. Consequently, the fault current and the
terminal voltage drop of DFIG can be alleviated. The energy
function method is used to formulate the optimization problem
of SC inductance, initial stored energy, and proportional–integral
control parameters of choppers. Simulation study confirms the
superior control effect of the SMES-FCL over the conventional
SMES.

Index Terms—Doubly fed induction generator wind turbine,
energy function method, fault current limiter, optimization, super-
conducting magnetic energy storage.

I. INTRODUCTION

IN recent years, the variable-speed wind turbine with DFIG
has gained popularity as the smart renewable energy source

in the DC microgrids [1]. However, the DFIG wind turbine in-
evitably faces the crucial problems of power fluctuation during
normal operation and LVRT during the occurrence of faults
[2]. Without effective countermeasures, these problems may
seriously jeopardize the power system stability.

In the past, various circuit configurations of the combined
SMES and superconducting fault current limiter (SFCL) have
been presented [2]–[7] to solve problems in the AC power
grid. In [2], the SC is integrated into the rotor side converter
of the DFIG so that the internal currents and voltage in the
DFIG during faults can be suppressed. In [3], the series and
parallel compensation using SMES is used to alleviate power
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Fig. 1. Study system.

and voltage fluctuations of the wind turbine. However, since the
SMES in [2], [3] has no any effect on the alleviation of terminal
voltage drop of DFIG during faults, the LVRT capability cannot
be guaranteed. In [4]–[7], the combined SMES and SFCL
are used to suppress the fault current and smooth the power
fluctuation in power systems without renewable energy sources.
Nevertheless, there are no any research works which apply the
combined SMES and SFCL to overcome both LVRT and power
fluctuation problems of DFIG in the DC power grid.

This paper focuses on the new circuit configuration and
optimization technique of the SMES with fault current lim-
iting function (SMES-FCL) for improving LVRT capability
and smoothing power fluctuation of DFIG wind turbine in a
DC microgrid. The control effect of SMES-FCL is evaluated
by time simulation study in comparison with the conventional
SMES.

II. STUDY SYSTEM AND SMES-FCL

A. Study System

Fig. 1 shows the study DC microgrid which consists of
two identical DFIG wind turbines (DFIG1 and DFIG2) with
the same MW capacity [2], SMES-FCL, DC lines, and loads.
During normal operation, the power outputs of both DFIGs
highly fluctuate. On the other hand, when any faults occur near
the DFIG bus, the DFIG wind turbines may fail to ride through
the low voltage situation and be disconnected from the system.
To deal with both problems, the SMES-FCL is placed at the
terminal bus 3 of both DFIG wind turbines.

B. SMES-FCL Circuit and Controllers

Fig. 2 depicts the circuit of SMES-FCL which is mainly
composed of two DC choppers with the common SC. During

1051-8223 © 2014 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 2. SMES-FCL circuit.

TABLE I
SWITCHING OPERATION OF DC CHOPPERS OF SMES-FCL

normal operation, the SMES-FCL which acts as an SMES unit,
is used to smoothen the power fluctuation of DFIG wind turbine
by a control of power charging and discharging. During system
faults, the SC is automatically connected between bus 3 and
bus 4. After limiting the fault current and alleviating the DFIG
terminal voltage drop, the SMES-FCL returns to operate as an
SMES unit to eliminate the remaining power fluctuation. Table I
shows the operation of DC chopper switches of SMES-FCL.
Note that the SMES-FCL used in the DC grid does not require
the inverter like the SMES in [2], [3] which are used in the AC
grid. Besides, the FCL part do not require the series transformer
for the impedance transformation like the FCL circuit in [4]–[8]
which are used in the AC grid. This significantly simplifies the
control technique of the proposed SMES-FCL.

Fig. 3 shows the chopper controller of the SMES part. The
control objective is to keep the power flow at bus 4 constant
by exchanging the stored energy in the SC with the system.
The difference between the actual power at bus 4 (PBus4) and
the reference power at bus 4 (PBus4_ref ) is used as the input
signal of the first proportional–integral (PI1) controller. The
output signal of PI1 is added to the reference current at bus 4
(IBus4_ref ). The adjusted signal of IBus4_ref is subtracted
from the actual current at bus 4 (IBus4). As a result, the

Fig. 3. Chopper controller of the SMES part.

Fig. 4. Chopper controller of the FCL part.

input signal of PI2 is obtained. The output of PI2 is the duty
cycle deviation (ΔD). By adding ΔD by 0.5, the duty cycle
signal (D) is achieved. Subsequently, the duty cycle signal is
compared with the sawtooth signal with 1,985 Hz to generate
the gate drive signals of switches S1 and S2 of DC chopper.
When the duty cycle is greater than 0.5, the electrical energy
is charged from the system to the SC. On the other hand,
when the duty cycle is less than 0.5, the stored energy in the
SC is discharged to the system. In this study, four PI control
parameters (KPi and KIi, i = 1, 2), the initial stored energy in
the SC and the SC inductance are optimized simultaneously.

Fig. 4 delineates the chopper controller of the FCL part. The
aim is to control the connection of the SC between bus 3 and
bus 4 when system faults occur. Here, IBus4 is compared with
the reference fault current (Ifault−ref = 3 kA). When IBus4 is
greater than Ifault−ref , the monostable circuit sends the turn
on signals to Sw1 and Sw2 and the turn off signals to S3 and S4.
Accordingly, the SC can be automatically connected in series
with the DC line.

III. PROPOSED OPTIMIZATION

The energy function method is adopted to formulate the
parameters optimization problem of SMES-FCL [9]. When any
faults take place in the system, the kinetic energy stored in
the rotor and the rotor speed of DFIG highly increase. At the
same time, the electrical power output and the terminal voltage
of DFIG suddenly drop. To make the DFIG ride through this
low voltage situation, the SC is connected in series with the
system and acts as the FCL to suppress the increase in both
fault current and stored kinetic energy. Consequently, the abrupt
decrease in both power output and terminal voltage of DFIG can
be alleviated.

The energy function V in this system can be expressed by

V = VK (ω1(t), ω2(t)) + VP (δ1(t), δ2(t)) , (1)

where VK is the kinetic energy, VP is the potential energy,
ω1(t) and ω2(t) are the rotor speeds of DFIG1 and DFIG2,
respectively, δ1(t) and δ2(t) are the rotor angles of DFIG1 and
DFIG2, respectively, and t is the time.
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The derivative of V with respect to time can be expressed by

dV

dt
=

2∑
i=1

(
∂VK

∂ωi

dωi

dt
+

∂VP

∂δi

dδi
dt

)
. (2)

As described in [9], dV/dt which is the negative value,
implies how the total system energy decays. The more negative
dV/dt is maximized, the higher and faster system damping can
be obtained. Since dωi/dt = (Pmi − Pei)/Mi, where Mi, Pmi,
and Pei are the inertia constant, the mechanical power, and
the electrical power of the ith-DFIG, respectively, substituting
dωi/dt into (2) provides

dV

dt
=

2∑
i=1

(
∂VK

∂ωi

Pmi

Mi
+

∂VP

∂δi

dδi
dt

)
−

2∑
i=1

∂VK

∂ωi

1

Mi
Pei.

(3)

The kinetic energy function can be shown by

VK =

2∑
i=1

1

2
Mi (ωi(t)− ω0(t))

2 , (4)

where ω0(t) = (ω1(t)M1 + ω2(t)M2)/(M1 +M2).
Since ∂VK/∂ωi = Mi(ωi(t)− ω0(t)), the right side of (3)

can be expressed by

dV

dt
=

2∑
i=1

(
(ωi(t)− ω0(t))Pmi +

∂VP

∂δi

dδi
dt

)
− VC , (5)

where

VC =
2∑

i=1

(ωi(t)− ω0(t))Pei. (6)

Due to the short period of the fault, δ, Pmi, and VP hardly
change. Accordingly, the variation of the first term on the right
side of (5) is very small. On the other side, VC which relies on
Pei, directly influences dV/dt. Here, the FCL part is used to
maximize VC by controlling Pei so that dV/dt becomes more
negative.

After the control of the FCL part as well as during normal
operation, the SMES part alleviates the power fluctuation. Here,
the minimization of integral absolute error (IAE) of power
deviation at bus 4 (ΔPBus4) is considered as

ts∫
t0

|ΔPBus4(t)| dt → Minimum, (7)

where t0 and ts are the initial and final times of simulation.
Besides, the SC inductance and the initial SC current are

optimally tuned so that the initial stored energy in the SC is
minimized as

ESC0 =
1

2
LSCI

2
SC0 → Minimum, (8)

where ESC0 is the initial stored energy, LSC is the SC induc-
tance, and ISC0 is the initial SC current.

Fig. 5. Wind speeds of DFIG1 and DFIG2.

Fig. 6. Convergence curves of 1/VC , IAE of ΔPBus4, LSC , and ESC0.

Based on (5), (7), and (8), the multiobjective optimization
problem can be expressed as

Minimize 1/VC +

ts∫
t0

|ΔPBus4(t)| dt+ ESC0. (9)

Subject to
(a) 0.01 ≤ LSC ≤ 5 H, (range of SC inductance),
(b) 0.01 ≤ ISC0 ≤ 2 kA, (range of SC current),
(c) 0.001 ≤ KP1, KP2, KI1, KI2 ≤ 20, (range of PI gains).
The optimized SMES-FCL is compared with the SMES

unit with LSC = 2.5 H and ISC0 = 1.2 kA. The PI controller
parameters for the chopper of the SMES unit are optimized
by (7) with subject to the constraint (c) in (9). In this work,
the particle swarm optimization [10] is used to achieve optimal
parameters of the SMES-FCL and the SMES unit.

IV. SIMULATION STUDY

The parameters optimization is conducted by MATLAB/
SimPowerSystems [11] under the wind speeds of DFIG1 and
DFIG2 in Fig. 5, where t0 = 0 s and ts = 10 s. In addition,
the temporary line to ground fault is applied at the point F1
in Fig. 1 at t = 4.0 s for 150 ms. As a result, the convergence
curves of 1/VC , IAE of ΔPBus4, LSC , and ESC0 are shown
in Fig. 6. The optimized parameters of SMES-FCL and SMES
are provided in Table II. Note that the SC inductance and the
initial stored energy of the SC in case of SMES-FCL are lower
than those in case of the SMES unit. Fig. 7 depicts the power
fluctuation at bus 4 under the wind speeds in Fig. 5 without
the fault. In cases of without controller, the power largely
fluctuates. On the other hand, both SMES and SMES-FCL are
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TABLE II
OPTIMIZED PARAMETERS OF SMES AND SMES-FCL

Fig. 7. Power flow at bus 4.

Fig. 8. Terminal voltage of DFIG1 at bus 1.

able to get rid of the power fluctuation effectively. Nevertheless,
the SMES-FCL provides better power smoothing effect than the
SMES unit.

Fig. 8 shows the terminal voltage of DFIG1 at bus 1 with
respect to the allowable voltage criteria of the AWEA grid
code of USA [12]. Based on the time duration and the AWEA
voltage criteria, the wind turbine must withstand the terminal
voltage drop up to 15% of the nominal voltage for 625 ms. In
cases of without controller and with SMES, the terminal voltage
drop is lower than the acceptable criteria of the grid code. The
DFIG1 cannot ride through the fault. In case of SMES-FCL,
on the other side, the voltage drop is in the acceptable range of
grid code. Subsequently, the voltage fluctuation is completely
eliminated. Consequently, the LVRT capability of DFIG1 can
be augmented by SMES-FCL. Note that simulation results in
case of DFIG2 are in the same fashion as those of DFIG1.
Fig. 9 shows the maximum voltage drop during faults. In case of
SMES-SFCL, the maximum voltage drops at the DFIG terminal
buses 1, 2, and 3 are in the allowable criteria, i.e. at 85% of the
nominal voltage.

Fig. 9. Maximum voltage drop.

Fig. 10. Power flow at bus 1.

TABLE III
NECESSARY MW AND MJ CAPACITIES OF SMES

Fig. 10 depicts the power fluctuation at the DFIG1 terminal
bus 1. Without any device and with SMES, the transient power
drastically fluctuates. Since the fault is adjacent to the SMES
location, the SMES control effect is entirely deteriorated. On
the contrary, the SMES-FCL can effectively suppress the power
fluctuation and damp out the remaining power swing.

Finally, the necessary MW and MJ capacities of the SMES
for LVRT enhancement are given in Table III. The MW capacity
is obtained from the maximum power output deviation of
SMES. The MJ capacity is determined from the maximum dif-
ference between the initial stored energy and the energy output
of SMES. With the support of the FCL part, the necessary MW
and MJ capacities of SMES in case of the SMES-FCL are less
than those in case of the SMES unit.

V. CONCLUSION

The SMES-FCL and parameters optimization for enhanc-
ing LVRT capability and suppressing power fluctuation of
DFIG wind turbine in a DC microgrid is proposed. Study
results ensure that the SMES-FCL with lower SC inductance
and MW/MJ capacities provides better control effect than the
SMES. The SMES-FCL can be expected as the smart device to
contribute not only the stabilizing effect, but also the significant
economic merit in the future DC power grid.
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Cooperative Control of SFCL and SMES for
Enhancing Fault Ride Through Capability and

Smoothing Power Fluctuation of DFIG Wind Farm
Issarachai Ngamroo and Tanapon Karaipoom

Abstract—This paper deals with a cooperative control of a
resistive type superconducting fault current limiter (SFCL) and a
superconducting magnetic energy storage (SMES) for enhancing
fault ride through (FRT) capability and smoothing power fluctu-
ation of the doubly fed induction generator (DFIG)-based wind
farm. When the system faults occur, the SFCL is used to limit the
fault current, alleviate the terminal voltage drop, and transient
power fluctuation so that the DFIG can ride through the fault.
Subsequently, the remaining power fluctuation is suppressed by
the SMES. The resistive value of the SFCL as well as the supercon-
ducting coil inductance of the SMES are simultaneously optimized
so that a sudden increase in the kinetic energy in the DFIG rotor
during faults, an initial stored energy in the SMES coil, an energy
loss of the SFCL, and an output power fluctuation of the DFIG
are minimum. The superior control effect of the cooperative SFCL
and SMES over the individual device is confirmed by simulation
study.

Index Terms—Doubly fed induction generator (DFIG) wind tur-
bine, optimization, superconducting fault current limiter (SFCL),
superconducting magnetic energy storage (SMES).

I. INTRODUCTION

R ECENTLY, the doubly fed induction generator (DFIG)-
based wind farms have been paid attentions extensively

due to low cost of installation, controllable power output etc.
[1]. Nevertheless, the DFIG faces two unavoidable problems,
i.e., output power fluctuation and fault ride through (FRT) ca-
pability. The power fluctuation due to intermittent wind speeds
may deteriorate power quality and system stability. Besides, the
DFIG is vulnerable to the low voltage situation due to system
faults. To protect the damage of the DFIG, the DFIG will be
tripped from the system. The tripping of large wind farms may
cause the system instability.

To overcome both problems, the superconducting magnetic
energy storage (SMES) has been applied [2]–[4]. Since the
SMES has no any effect on the fault current limitation, the en-
hancement of the FRT capability by the SMES may be degraded
when severe faults are adjacent to the SMES location. On the
other hand, the resistive type superconducting fault current
limiter (SFCL) has been used to enhance the FRT capability
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Fig. 1. DFIG wind turbine system with SFCL and SMES.

Fig. 2. Characteristic of resistive type SFCL.

of the DFIG wind turbine [5], [6]. Study results show that the
higher the value of SFCL resistance, the better improvement
of the FRT capability can be achieved. Nevertheless, the high
resistance results in the high energy loss during the period of
fault current limitation. Additionally, the resistance value of the
SFCL in these works is selected based on trial-and-error which
cannot guarantee the optimal value. The problems of the high
energy loss and the optimal value of the resistance should be
taken into account in the selection of the SFCL resistance.

To tackle all shortcomings above, the new optimization tech-
nique of the cooperative SFCL and SMES is proposed in this
paper. SFCL and SMES models, optimization, and simulation
results are described.

II. STUDY SYSTEM AND MODELING

A. Study System

Fig. 1 shows the grid connected-DFIG wind turbine that is
used as the study system [7]. The SMES and the resistive type
SFCL are installed at the DFIG terminal bus 1.

B. Resistive Type SFCL Model

Fig. 2 depicts the characteristic of the resistive type SFCL
which can be represented by a time-variant resistance [5], [8].
First, the SFCL is in a superconducting (S) state and the SFCL
resistance is zero. At time t = t0, the quenching (Q) state starts,
the resistance of the SFCL increases exponentially by

Rsc1(t) = Rm1 (1− exp(−t/τ1)) , (1)

1051-8223 © 2014 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.



5400304 IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 24, NO. 5, OCTOBER 2014

Fig. 3. SFCL model developed in MATLAB/SimPowerSystems.

Fig. 4. SMES circuit and control system.

where Rsc1(t) is the resistance of the SFCL from the super-
conducting state to the quenching state, Rm1 is the maximum
resistance, and τ1 is the time constant of the quenching period.
Subsequently, at t = tc, the recovery (R) state starts and the
SFCL resistance decreases exponentially by

Rsc2(t) = Rm2 (1− exp(−t/τ2)) , (2)

where Rsc2(t) is the value of SFCL resistance from the quench-
ing state to the superconducting state, Rm2 is the maximum
resistance, and τ2 is the time constant of the recovery period.
Here, τ1 and τ2 are set at 1 ms and 50 ms, respectively. Since
the quenching period and the recovery period are very short,
this study assumes that Rm1 = Rm2 = Rm.

Fig. 3 shows the SFCL model developed in MATLAB/
SimPowerSystems [9]. For the operation of this model, first
three phase currents (Ia,b ,c ) are measured and used to cal-
culate the RMS current. Subsequently, the RMS current is
compared with the fault current reference (Ifault-ref). If the
RMS current is greater than Ifault-ref , the signal “1” is sent
to the SFCL characteristic block. As a result, the SFCL starts
to operate. After that, the equivalent voltage drop across the
resistance is calculated and sent to the controlled voltage source
block. This equivalent voltage is injected to the AC line and
shows the fault current limiting effect of the SFCL.

C. SMES Model

Fig. 4 shows the SMES circuit with the voltage source
converter (VSC) control system. The SMES circuit is composed
of capacitor, DC chopper, and superconducting coil with induc-
tance (LSC). Using the phase lock loop (PLL), the angle of the
voltage transformation from three phase voltages (Va, Vb, Vc)
to d− q axis voltages can be obtained. The VSC can be
controlled by four proportional integral (PI) controllers. The
first PI controller (PI-1) is used to generate the reference value
of the direct axis current (Id-ref) from the difference between

the actual dc link voltage (Vdc) and the reference value of the
dc link voltage (Vdc-ref). By comparing Id-ref and the actual
current Id, the obtained result is used as an input signal of the
second PI controller (PI-2). After that, the reference value of the
direct axis voltage (Vd-ref) is obtained from the output signal
of PI-2.

In the same way, the reference value of the quadrature axis
current (Iq-ref) is generated by the third PI controller (PI-3)
which uses the difference between the actual voltage at bus 1
(VBus1) and the reference voltage at bus 1 (VBus1-ref) as an
input signal. Subsequently, an input signal of the forth PI con-
troller (PI-4) is obtained by the difference between Iq-ref and
the actual quadrature current (Iq). Consequently, the reference
signal of the quadrature axis voltage (Vq-ref) is achieved as
the output signal of PI-4. Both Vd-ref and Vq-ref are converted
to three phase voltage references (VA,B,C-ref). Comparing
VA,B,C-ref with a triangular carrier waveform with 1980 Hz
provides the gate drive signal of controlled switches in the VSC.

The PI-5 controller of DC chopper is used to control the
exchange energy between the superconducting coil and the
power system. The power error signal which is calculated from
the difference between the actual power flow at bus 2 (PBus2)
and the reference active power flow at bus 2 (PBus2-ref) is used
as the input of PI-5. The output of the PI-5 is a duty cycle
deviation (ΔD) which is added to the reference value (+0.5)
to get the duty cycle (D). The electrical energy is charged from
the system to the SMES coil when D is greater than 0.5. The
energy is discharged from the SMES coil to the system when D
is less than 0.5.

In this study, Rm, LSC , and ten PI parameters are simultane-
ously optimized.

III. PROPOSED OPTIMIZATION

A. Optimization of SFCL

The SFCL optimization is conducted based on the suppres-
sion of the abrupt increase in the kinetic energy in the DFIG
rotor during faults and the energy loss of the SFCL. As a
result, not only the limitation of the fault current, but also the
alleviation of the decrease in the terminal voltage and the power
output can be obtained. The FRT capability enhancement of the
DFIG can be expected.

As mentioned in [10], the first swings of the rotor angle and
the rotor speed are minimum when the kinetic energy stored in
the rotor during faults is minimized. The stored kinetic energy
when the fault is cleared (Ef

K), can be expressed by

Ef
K = A(tf − t0)

2, (3)

where

A = Mα2/2, (4)

where M is the inertia constant of DFIG rotor, t0 is the time
of the fault occurrence, tf is the fault clearing time, α is the
acceleration of the rotor during faults. The value of α can be
approximated by

α = (Pm − Pef )/M, (5)

where Pm and Pef are the mechanical power input and the elec-
trical power output of DFIG at the time of the fault occurrence,
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respectively. Here, instead of minimizing Ef
K , the minimization

of A is carried out.
In addition, the energy loss of the SFCL during quenching

state (ESFCL) which is minimized, can be calculated by

ESFCL =

tf∫

t0

i2(t)Rm dt, (6)

where i(t) is the current flow through SFCL.

B. Optimization of SMES

After the operation of the SFCL, the SMES is used to
eliminate the unbalanced kinetic energy so that the remaining
power fluctuation can be suppressed. Besides, during normal
operation, the SMES is used to alleviate the output power
fluctuation of the DFIG. Here, the minimization of the integral
absolute error (IAE) of the power deviation at bus 2 (ΔPBus2)
is considered by

IAE =

ts∫

ti

|ΔPBus2| dt, (7)

where ti and ts are the initial time and the final time of
simulation.

The initial stored energy of the SMES is determined by

ESC0 = LSCI
2
SC0/2, (8)

where ESC0 is the initial stored energy of SMES, and ISC0

is the initial coil current. Here, LSC and ISC0 are optimized
so that the initial stored energy is sufficient for achieving all
objectives.

C. Formulation of Optimization Problem of SFCL and SMES

Combining (4), (6), (7), and (8), the optimization problem of
SFCL and SMES can be formulated by

Minimize A+ ESFCL + IAE + ESC0

Subject to

(a) 0.01 ≤ Rm ≤ 2 Ω (range of SFCL resistance)

(b) 0.001 ≤ LSC ≤ 5 H (range of SMES coil inductance)

(c) 0.1 ≤ ISC0 ≤ 5 kA (range of SMES initial coil current)

(d) 0.0001 ≤ KP1,KP2,KP3,KP4,KP5

≤ 5 (range of KP gains)

(e) 0.0001 ≤ KI1,KI2,KI3,KI4,KI5

≤ 10 (range of KI gains). (9)

The control effect of the optimized SFCL and SMES is
compared with the optimized SFCL or the optimized SMES.

The optimized parameters of the SFCL is conducted by

Minimize A+ ESFCL

Subject to constraints (a). (10)

The optimized parameters of the SMES is carried out by

Minimize IAE + ESC0

Subject to constraints (b), (c), (d), and (e). (11)

Fig. 5. Wind speed patterns.

Fig. 6. Convergence curves of IAE, ESC0,ISC0, and LSC .

Fig. 7. Convergence curves of A, Rm, and ESFCL.

The particle swarm optimization [11] is used to achieve all
optimal parameters.

IV. SIMULATION STUDY

The optimization is carried out under the wind speed pattern
A as shown in Fig. 5 and a temporary three phase fault at bus 3
at t = 3 s for 150 ms. After the optimization, Figs. 6 and 7
show the convergence curves of IAE, ESC0, ISC0, and LSC as
well as those of A, Rm, and ESFCL, respectively. The optimized
parameters of all devices are given in Table I. It can be observed
that the resistance and the energy loss of the SFCL in case of
the SFCL and SMES are lower than those in case of the SFCL.
Additionally, the inductance and the initial stored energy of the
SMES in case of the SFCL and SMES are lower than those in
case of the SMES.

First, the power smoothing effect of the SMES is evaluated
under three patterns of the wind speed in Fig. 5. Fig. 8 shows
the active power output of the DFIG in case the wind speed A.
Fig. 9 depicts the IAE of the power output deviation at bus 2
with respect to three wind patterns. Without any device, the
power at bus 2 drastically fluctuates. It can be seen that the
SFCL has no any effect on the alleviation of power fluctuation
because the SFCL is not able to exchange the energy with the
power systems. On the other hand, the SFCL and SMES as
well as the SMES are able to alleviate the power fluctuation
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TABLE I
OPTIMIZED PARAMETERS OF SFCL AND SMES

Fig. 8. Active power flow at bus 2 (Wind speed A).

Fig. 9. IAE of power deviation at bus 2.

Fig. 10. Terminal voltage of DFIG at bus 1.

effectively. The IAE in case of the SFCL and SMES is almost
the same as that in case of the SMES.

Next, the time simulation under a temporary three phase fault
at bus 3 at t = 3 s for 150 ms is conducted to evaluate the
improvement of the FRT capability by the SFCL and SMES.
According to the grid code of USA AWEA, the wind turbine
must withstand 15% of voltage dip at the connection point with
duration of up to 625 ms [12]. Fig. 10 shows the terminal
voltage of the DFIG at bus 1. The voltage dips in case of
without any device as well as with the SMES are lower than the
minimum acceptable voltage of the grid code. This indicates
that the DFIG cannot ride through the fault. On the other hand,
in case of the SFCL as well as the SFCL and SMES, the
voltage dips are still in the acceptable range of the grid code.

TABLE II
NECESSARY MW AND MJ CAPACITIES OF SMES

Nevertheless, the SFCL and SMES provide better control effect
than the SFCL. The cooperative control of SFCL and SMES
not only suppresses the transient voltage effectively, but also
eliminates the following voltage fluctuation entirely.

Table II shows the comparison results of necessary MW and
MJ capacities of the SMES under the applied fault. The MW
capacity is calculated from the maximum power output of the
SMES. The MJ capacity is determined from the difference
between the maximum and the minimum energy outputs of
theSMES. With the contribution of the SFCL, necessary MW
and MJ capacities of SMES are less than those in case of the
only SMES.

V. CONCLUSION

The cooperative control of SFCL and SMES for augmenting
FRT capability and suppressing power fluctuation of the DFIG
wind turbine is proposed. The parameters optimization of SFCL
and SMES is automatically conducted to achieve the desired
objectives. Study results confirm that the cooperative SFCL and
SMES not only provide superior control effect than the individ-
ual device, but also reduce the power and energy capacities of
SMES.
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Abstract—Recently, a doubly f ed i nduction g enerator ( DFIG) 
wind turbine has been extensively paid attentions as a renewable 
energy s ource in the D C microgrid. However, t he inevitable 
problems of  DFIG w ind t urbine a re low vol tage r ide through 
(LVRT) due t o t he o ccurrence o f f aults as w ell as  the power 
fluctuation. To overcome both problems, a superconducting 
magnetic en ergy s torage ( SMES) uni t which i s a ble t o pr ovide 
fast control of active and reactive power, can be used. This paper 
applies a SMES unit to enhance LVRT performance and alleviate 
the power fluctuation of DFIG wind turbine in the DC microgrid. 
The SMES circuit is mainly composed of the DC chopper. The PI 
controllers o f D C ch opper a re us ed t o control the ex change 
energy b etween the superconducting c oil a nd the system. 
Simulation study using MATLAB/SimPowerSystems ensures the 
SMES control effect on both enhancing LVRT performance and 
smoothing power fluctuation of DFIG wind turbine. 

Keywords-superconducting magnetic en ergy s torage; low 
voltage r ide t hrough c apability; power f luctuation; doubly-fed 
induction generator wind turbine; dc microgrid 

I. STUDY SYSTEM AND PROPOSED SMES CONTROL 
Fig. 1 delineates the s tudy DC microgrid. Two DFIG wi nd 

turbines (DFIG-A a nd D FIG-B) are us ed to s upply e lectric 
power to l oads. At t he normal operation, the p ower o utput 
fluctuation f rom D FIG w ind t urbines causes the pr oblem o f 
power quality. On the other hand, when the faults such as short 
circuits take place, the DFIG wind turbine may not ride 
through the low voltage situation and be disconnected from the 
system. This tripping of DFIG wind turbine may r esult in the 
system instability [1]. To tackle both problems, the SMES unit 
with th e f ast control of active and r eactive p ower, can b e 
applied. Here, the SMES unit is installed at bus 1.  

Fig. 2  shows the S MES c ircuit which is c omposed of  
capacitor (C), DC c hopper, and superconducting c oil. Fig. 3 
depicts the controller o f DC chopper which is used to control 
the exchange energy between the superconducting coil and the 
system. T he po wer e rror s ignal w hich i s c alculated f rom t he 
difference between the actual power flow through bus 1 (PBus1) 
and the reference power flow through bus 1 (PBus1_ref) is used as 
the input of PI1 controller. The output of PI1 i s the reference 
current flow t hrough bus 1 (IBus1_ref). The current error signal 

 
Figure 1.  DC microgrid with DFIG wind turbines and SMES. 

 
Figure 2.  SMES circuit. 

 
Figure 3.  Controller of DC chopper. 

which i s c alculated f rom the d ifference between t he actual 
current flow t hrough bus 1 (IBus1) and IBus1_ref is us ed a s the 
input of PI2 controller. The output of t he PI2 is a  duty cycle 
deviation (ΔD) which is added to the reference value (+0.5). As 
a result, the duty cycle (D) is applied to control the chopper so 
that the e nergy stored in the superconducting coil can b e 
appropriately exchanged with the system. When the duty cycle 
is greater than 0.5 (50 %), the current flows through the IGBT 
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switches S1 and S2. The electrical energy is charged from the 
system to the superconducting coil. On the contrary, when the 
duty c ycle is  l ess th an 0.5, t he current f lows t hrough t wo 
diodes. The energy is discharged from the superconducting coil 
to th e system. By c omparing the duty cycle with a triangular 
carrier w aveform w ith 19 80 Hz, th e g ate drive s ignals of S1 
and S2 can be obtained.  

TABLE I.  PARAMETERS OF SMES 

Coil inductance (H) 2.5 KP1 1.5 
Initial coil current (A) 1200 KP2 2.5 

Initial stored energy (MJ) 1.8 KI1 , KI2 5.0 
 

II. SIMULATION RESULTS 
In s imulation s tudy, t he MATLAB/SimPowerSystems is 

used to evaluate the SMES c ontrol e ffect. T he SMES 
parameters are appropriately selected as given in Table I. Fig. 4 
shows the wind speeds of DFIG-A and DFIG-B. Fig. 5 depicts 
the DC power at bus 1. Without SMES, the power fluctuation 
is ve ry hi gh. O n t he other ha nd, the S MES can alleviate t he 
power f luctuation ef fectively. The power s moothing effect of  
SMES can be confirmed. 

Next, to e valuate t he S MES control effect o n the LVRT 
capability enhancement, it i s assumed that the fault to ground 
occurs at point A in Fig. 1 at t = 4 s for 150 m s. Fig. 6 shows 
the terminal voltage of DFIG-A with respect to the acceptable 
minimum voltage of A WEA gr id c ode o f U SA [1]. Without 
SMES, the te rminal v oltage drops b elow the a llowable 
minimum voltage of grid code. The DFIG wind turbine cannot 
ride t hrough t he f ault. As a  r esult, the DFIG w ill b e 
disconnected f rom the system. In case o f SMES, the decrease 
in the DFIG terminal voltage is in the acceptable range of grid 
code. Fig. 7  depicts the active p ower output o f D FIG-A. 
Clearly, the SMES can suppress the transient power fluctuation 
after the occurrence of fault. Simulation results confirm that the 
SMES placed at t he D FIG t erminal not o nly effectively 
alleviates the p ower o utput fluctuation, b ut a lso successfully 
supports the fault ride through capability of DFIG. 

Nevertheless, there are some problems which are necessary 
to be considered as follows. 

• When t he f ault l ocation is a djacent t o the S MES, t he 
SMES co ntrol ef fect on an  enhancement of LVRT 
capability is  highly deteriorated. This may cause t he 
large terminal voltage drop of DFIG wind turbine lower 
than the acceptable range of grid code, and the tripping 
of DFIG. To handle this problem, the improvement of 
SMES ci rcuit with f ault current lim iting f unction is 
importantly required. 

• Since t he S MES parameters i n Table I ar e s uitably 
selected, these parameters cannot guarantee the control 
effect of SMES at other operating conditions. The 
optimization t echnique of SM ES parameters such as  
coil inductance, initial stored energy, and PI parameters 
of DC chopper is significantly required.  

These problems will b e s olved by t he proposed n ew 
technique which will be presented in [2]. 
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Figure 4.  Wind speeds. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Time (s)

Po
w

er
 (p

u)

 

 

Without SMES
SMES

 
Figure 5.  DC power at bus 1. 
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Figure 6.  Terminal voltage of DFIG-A. 
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Figure 7.  Active power at terminal of DFIG-A. 
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ABSTRACT 

 
Doubly Fed Induction Generators (DFIGs) are 

nowadays widely used in wind energy conversion 

systems. However the DFIG is very sensitive to the grid 

fault. Especially, the terminal voltage drop at DFIG bus 

due to fault may damage both rotor side and grid side 

converters because of the over current in the rotor 

windings. This may result in the system transient 

instability. This paper applies the resistive type 

superconducting fault current limiter (RSFCL) to 

enhance the transient stability of DFIG-based wind 

system. The golden section optimization is applied to 

automatically tune the resistive value of the RSFCL by 

suppressing the increase in kinetic energy stored in the 

rotor during fault. Simulation results by 

PSCAD/EMTDC demonstrate that the proposed optimal 

RSFCL is very effective for transient stability 

improvement of DFIG system in comparison with the 

non-optimal RSFCL. 

Keywords: Doubly fed induction generator, resistive 

type superconducting fault current limiter 

1. INTRODUCTION 

 

Nowadays, the penetration of wind power 

generations into power grids increases significantly. 

Particularly, the doubly fed induction generator (DFIG) 

is extensively used in the wind energy conversion system 

[1]. In the DFIG, the stator is connected to grid while the 

rotor side is fed via the rotor and grid side converters. By 

controlling the rotor and grid side converters, the 

maximum efficiency of power conversion of a wind 

generator can be achieved. With variable speed 

operation, a DFIG system can harvest more energy from 

the wind than a fixed-speed wind energy conversion 

system of the same capacity. The DFIG offer many 

advantages such as easy implementation of power factor 

correction, reduced converter rating, low cost and 

reduced losses. However, the main disadvantage of 

DFIG is very sensitive to the grid fault which damages 

the stable system. Especially, the voltage dip damages 

the rotor side and grid side converters due to over current 

in the rotor windings [2]. Without the proper 

countermeasure, the transient stability of DFIG-based 

wind system may not be maintained. 

To enhance the transient stability of DFIG, the 

resistive type superconducting fault current limiter 

(RSFCL) has been successfully applied [3,4]. However, 

the resistive value of RSFCL in these works has not been 

optimally tuned. This cannot guarantee the stabilizing 

effect of RSFCL. 

To overcome this problem, this paper focuses on 

an optimization of RSFCL for transient stability 

enhancement of DFIG-based wind generation system. 

The optimal resistive value of SFCL is achieved by the 

golden section optimization based on the suppression of 

the increase in kinetic energy stored in the rotor during 

fault. Simulation study using PSCAD/EMTDC confirms 

that the stabilizing effect of the optimal SFCL is superior 

to that of the non-optimal SFCL 

 

2. STUDY SYSTEM AND MODELLING 

 

2.1 Study System 

 

Rotor Side

Converter

Grid Side

Converter

RSFCL Grid 

Transformer
0.69/20 KV

2MVA

Wind Turbine

2 MW

DFIG
2 MVA 0.69 KV 

50Hz
 

Fig. 1 Diagram of DFIG with installed RSFCL. 

 

TABLE I DFIG PARAMETERS 

 

Fig.1 shows a wind energy conversion system 

with DFIG connected to an infinite bus. The RSFCL is 

Rated power 2 MVA 

Rated voltage 0.69 kV 

Base angular frequency 314.16 rad/s 

Stator/Rotor turns ratio 0.4333 

Angular moment of inertia 1.99 s 

Mechanical damping 0.02 pu 

Stator resistance 0.0175 pu 

Rotor resistance 0.019 pu 

Stator leakage inductance 0.2571 pu 

Rotor leakage inductance 0.295 pu 

Mutual inductance 6.921 pu 

Rated wind speed 12 m/s 

Rotor radius 41 m 

DC-link capacitor 0.003 F 
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connected in series at the terminal the DFIG. The DFIG 

parameters used in the model are given in Table I. 

 

2.2 RSFCL Model 

 

    The simple structure of RSFCL is shown in 

Fig.2. The RSFCL unit consists of the switch circuit, the 

resistance variable which is connected in parallel to the 

superconducting resistor in order to an alternative path to 

the current during a fault. During fault condition, the 

switch is opened and the current is limited by resistor. At 

normal condition, the switch is closed and the current 

flows via the switch. 

 
Current

Variable resistor

Switch

 
 

Fig. 2 The structure of RSFCL. 

 

 Generally, there are three states of RSFCL 

operation, i.e. superconducting state, quenching state and 

recovery state. At the normal condition, the RSFCL 

operates in the superconducting state. The resistance of 

RSFCL is zero. During fault, when a fault current 

reaches the critical current value, the RSFCL will 

operate in quenching state. The resistance of RSFCL 

increases exponentially according to  

 

                     ( )     (     (
  

  ⁄
))           (1) 

 

Where     is the maximum resistance of RSFCL during 

normal state,    is the time constant value during 

superconducting state and quenching state. At quenching 

state, the RSFCL will be the maximum value    . After 

clearing fault, when the fault current is lower than the 

recovery current, the resistance of RSFCL will change 

during recovery state according to 

 

   ( )     (   (
  

  ⁄
))               (2) 

 

Where     is the maximum resistance of SFCL during 

recovery state,    is the time constant value during 

recovery state to superconducting state. 

 Here, the value of maximum resistance of 

SFCL (       ) are set equal to    since the 

quenching state and recovery state are very short period. 

 

3. PROPOSED OPTIMIZATION 

 

3.1 Energy Function Method 

 

The energy function of a multi-machine power 

system can expressed as [5] 

 

    ( )    ( )                      (3) 

 

Where     is the kinetic energy which is the function of 

the rotor speed  ,    is the potential energy which is the 

function of the rotor angle  . The rotor angle and 

mechanical speed of each generator during fault are    

and     respectively. The energy function during fault is 

given by 

 

     ( 
    )                         (4) 

 

 If    is minimized, the first swing of rotor angle 

can be reduced. Since the fault duration is very short, the 

change in    is small so that    rarely changes. As a 

result, the kinetic energy during fault can be assumed to 

be the energy function during fault, i.e. 

 

   
    ( 

 )                         (5) 

 

The total kinetic energy can be calculated from 

 

    ∑
 

 
  (     )

  
                   (6) 

 

Where    is the moment of inertia constant,    is speed 

of inertia center,    is angular speed of each i
th

 

generator. When the fault duration is very short, the 

mechanical power (  ) can be assumed to be constant.  

The mechanical rotor speed during fault   
  

can be calculated by 

 

   
    ( )                           (7) 

 

Where    is the fault clearing time,    is the acceleration 

of i
th

 generator and   ( ) is the i
th

 rotor speed at the 

initial time t = 0 s. 

The value of    can be approximated by 

 

   (       )                       (8) 

 

Where    is the inertia constant of i
th

 generator,     and 

    are mechanical and electrical power during fault of i
th

 

generator, respectively. As a result, the kinetic energy 

during fault   
 can be approximated as  

 

   
     

                              (9) 

 

Where 

   ∑
 

 
  (     )

  
                  (10) 

 

    
∑     
 
   

∑   
 
   

                          (11) 

 

 Accordingly, the increase in rotor angle and 

speed of generator during fault is small when   
 is 

minimal. Here, instead of minimizing   
   the 

minimization of   will be performed. The optimization 

problem can be formulated as follows 

 

                                                  (12) 
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Subject to    (   )       (   ) 

Where   (   ) and   (   ) are maximum and 

minimum values of the resistance of RSFCL. This 

problem is solved by the golden section optimization. 

 

3.2 Golden section optimization  

 

The golden section search [6] is a technique for 

finding the extreme value of a strictly unimodal function 

by successively narrowing the range of values inside 

where the extreme value is known to exist. The golden 

ratio is often called the golden section. The golden ratio 

is the ratio of the sum of the quantities to the larger 

quantity is equal to the ratio of the larger quantity to the 

smaller one as shown in Fig. 3.  

 
a

a1

a2

Xmin XmaxX1 X2

 
 

Fig. 3 Interval of a. 

 

The interval a can be expressed as 

 

                               (13) 

 

  
 

  
 
  

  
                         (14) 

 

Substituting (13) into (14) yields 

 

      
 

 
                            (15) 

 

Solve for    

 φ =0.61803 

So the ranges of    and    are determined by 

 

          (         )         (16) 

 

          (         )          (17) 

 

Where      and      are the maximum and minimum 

values of the range. The error which represents the 

closeness to the extreme value can be calculated by 

 

    (   )  (         )          (18) 

 

This technique can be applied to locate the 

minimum value by taking the following steps: 

1. Define an interval with a single solution 

inside the range sign of the curvature. 

 2. Divide interval into 3 point sections by 

adding two internal between ends. 

 3. Evaluate the function at the two internal 

points    -    and check condition hence, 

If  (  )   (  ) then the minimum is between 

   and      

If  (  )   (  ) then the minimum is between 

     and    

 4. Divide new smaller interval into 3 sections 

and start over. 

 The optimization is carried out until err is less 

than the tolerance limit. The      and      are specified 

by   (   ) and   (   )  respectively. Fig.4 shows the 

flowchart of golden section optimization in 

PSCAD/EMTDC simulation tool. 

 
Start

Initialization

Xmax,Xmin

Find the range 

of X1,X2

Calculate error

Tolerance Limit ?

End

PSCAD/EMTDC 

Run Simulation

 if f(X1) > f(X2), min. between X2 and Xmax

if f(X1) < f(X2), min. between Xmin and X1

No

Yes

 
 

Fig. 4 Flowchart of golden section optimization. 
 

The golden section search is suitable for both 

discontinuous and continuous functions with single 

variable. However, it has to search in a narrow range 

since the considered function may be a non-unimodal 

function. Here, the search range of RSFCL is set as 

0.01<  <1. 

 

4. SIMULATION STUDY 

 

After the optimization process, the optimal    

is obtained at 0.674 pu or 0.1604 Ω. Simulations were 

performed with a temporary three phase symmetrical 

circuit fault occurring at the high voltage side of 

transformer at t = 1.5 s for 70 ms. Fig. 5 shows the 

increase in kinetic energy stored in the rotor during fault. 

Without RSFCL, the increase in kinetic energy is very 

large. On the other hand, the kinetic energy is 

considerably reduced by the optimized RSFCL. 

 

 
 

Fig. 5 Kinetic energy stored in a rotor during fault. 
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Fig. 6 Voltage terminal of DFIG. 
 

 
(a)Without RSFCL  

 

 
(b) With optimized RSFCL 

 

Fig. 7 DFIG current. 

 

 
 

Fig. 8 Mechanical speed of DFIG. 

 

 
 

Fig. 9 Active power output of DFIG. 

 

 

 

Fig. 10 Active power output of DFIG at different wind 

speeds. 

Fig. 6 depicts the terminal voltage of DFIG. 

Without RSFCL, the voltage drops largely so that the 

DFIG cannot ride through the fault. On the other hand, 

the optimized RSFCL shows superior low voltage ride 

through effect over the non-optimal RSFCL. Fig. 7 

shows three phase current of DFIG during fault. Clearly, 

RSFCL is able to reduce the fault current substantially. 

Fig. 8 indicates the mechanical speed of rotor. Without 

RSFCL, the rotor speed changes considerably. With 

RSFCL, the rotor speed is almost constant. Fig. 9 shows 

the active power output of DFIG. Without RSFCL, the 

power fluctuation is very severe. The optimized RSFCL 

shows better damping effect on the active power 

fluctuation than the non-optimal RSFCL. Fig. 10 depicts 

the active power output of DFIG under the occurrence of 

the same fault at 8, 10 and 12 m/s of wind speed. The 

optimized RSFL is able to robustly stabilize the active 

power fluctuation at different wind speed.  
 

5. CONCLUSION 

 

 The optimization technique of RSFCL for the 

transient stability augmentation of the DFIG-based wind 

energy conversion system has been proposed. The 

optimization problem is formulated based on the 

minimization of an increase in kinetic energy stored in 

the rotor during fault. The golden section optimization is 

applied to automatically tune the resistance of SFCL. 

Simulation results ensure that the optimized SFCL not 

only enhances the fault ride through capability, but also 

improves the transient stability of DFIG effectively. 

 

REFERENCES 

 
[1] R. Wegener, S. Soter, “Development of Induction 

Machines in Wind Power Technology”, IEEE 

International Electric Machines & Drives Conference, 

Vol.2, pp.1490-1495, May 2007. 

[2] Yun Wang, Shuju Hu, Dongli Zhao and HonghuaXu, 

“Low Voltage Ride Through Solution for Doubly Fed 

Wind-Power Induction Generator and Experimental 

Validation”, International Conference on Electrical 

Machines and Systems (ICEMS), pp.588 - 592, Oct. 2010. 

[3] Woo-Jae Park , Byung Chul Sung and Jung-Wook Park, 

“The Effect of SFCL on Electric Power Grid With Wind-

Turbine Generation System”, IEEE Transactions 

on Applied Superconductivity, Vol.20, pp.1177-1181, 

June 2010. 

[4] S. Falahzadeh and H. Heydari,“Study of RSFCL effect to 

improve the behavior of DFIG during a fault”, Second 

Iranian Conference on Renewable Energy and 

Distributed Generation (ICREDG), pp.86-91, 6-8 March 

2012. 

[5] Fang Da-Zhong, T.S  Chung, Zhang Yao, “Corrected 

transient energy function and its application to transient 

stability margin assessment”, Fourth International 

Conference on Advances in Power System Control, 

Operation and Management (APSCOM-97), Vol.1, 

pp.310-313, Nov 1997. 

[6] M. Akhtaruzzaman, A.A. Shafie, T. Ahsan, M.S. Alam, 

S.M. Raihan, M.K. Hasan and M.B. Haider, “Golden 

Ratio, the Phi, and Its Geometrical Substantiation”, IEEE 

Student Conference on Research and Development 

(SCOReD), pp.425-430, Dec. 2011. 

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

Time (s)

V
o

lt
a

g
e
 T

e
r
m

in
a

l 
(p

u
)

 

 

Without RSFCL

Optimized RSFCL = 0.674 pu

RSFCL = 0.4 pu

RSFCL = 0.95 pu

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

-10

-5

0

5

10

Time (s)C
u

rr
en

t 
w

it
h

o
u

t 
R

S
F

C
L

 (
p

u
)

 

 

Phase A

Phase B

Phase C

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

-10

-5

0

5

10

Time (s)

C
u

rr
en

t 
w

it
h

 R
S

F
C

L
 (

p
u

)

 

 

Phase A

Phase B

Phase C

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

Time (s)

M
e
c
h

a
n

ic
a

l 
S

p
e
e
d

 (
p

u
)

 

 

Without RSFCL

Optimized RSFCL = 0.674 pu

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

Time (s)

A
c
ti

v
e
 P

o
w

e
r
 (

p
u

)

 

 

Without RSFCL

With RSFCL = 0.674 pu

RSFCL = 0.4 pu

RSFCL = 0.95 pu

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

0.2

0.4

0.6

0.8

11

1.2

1.4

Time (s)

A
c
ti

v
e
 P

o
w

e
r
 (

p
u

)

 

 

Rated Wind Speed 12m/s

Wind Speed 10 m/s

Wind Speed 8 m/s

311

Proceedings of The 2013 International Electrical Engineering Congress (iEECON2013) 

https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Woo-Jae%20Park.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Byung%20Chul%20Sung.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jung-Wook%20Park.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jung-Wook%20Park.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jung-Wook%20Park.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jung-Wook%20Park.QT.&newsearch=partialPref
https://161.246.22.23/search/,DanaInfo=.aifgh1urvznJtqrsO48y+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Fang%20Da-Zhong.QT.&newsearch=partialPref


 

 

Enhancement of Fault Ride Through Capability of DFIG Wind 

Turbine by Optimal SMES Unit 
 

 
Tanapon Karaipoom*, Issarachai Ngamroo** 

 

Abstract – This paper presents the optimization of superconducting magnetic energy storage 

(SMES) for enhancement of the fault ride through (FRT) capability of doubly fed induction 

generator (DFIG) wind turbine. Under the occurrence of the severe faults, the DFIG may not be 

able to ride through the fault and is disconnected from the system. This tripping of DFIG may 

cause the system instability. To enhance the FRT capability of DFIG, the SMES is applied. 

Nevertheless, the SMES coil which is one of the vital components, should be carefully specified. 

Here, the optimization of SMES coil size for necessary stored energy is formulated based on 

energy function technique. The genetic algorithm is applied to achieve the optimal parameters 

automatically. Simulation study using PSCAD/EMTDC shows that the FRT capability 

enhancement of the proposed SMES with optimal coil size is superior to that of the non-optimal 

SMES with larger coil size. Besides, the transient stabilizing effect of the optimal SMES is higher 

than that of the non-optimal SMES. 

 

Keywords: doubly fed induction generator, fault ride through, genetic algorithm, 

superconducting magnetic energy storage. 

 

 

1. Introduction 

 

 Recently, the wind power generators have been installed 

significantly in many countries. In particular, the wind 

turbine equipped with doubly fed induction generator 

(DFIG) is widely used in wind energy conversion systems 

since the maximum efficiency of power conversion of 

DFIG can be achieved with variable speed operation [1]. 

However, a DFIG also suffers from grid faults. When the 

severe fault occurs, it may cause the large voltage dip at the 

terminal of DFIG. If the DFIG cannot ride through the fault, 

the converter of DFIG may get damaged due to the large 

fault current. To protect the converter from the fault current, 

the DFIG will be tripped from the grid. The tripping of 

DFIG may lead to power system instability [2].  

 To improve the fault ride through capability of DFIG 

wind turbines, the Superconducting magnetic energy 

storage (SMES) can be applied. The SMES is the smart 

energy storage device which is able to control active and 

reactive powers quickly and simultaneously [3]. In [4-6], 

the SMES has been successfully applied to enhancement of 

FRT capability of DFIG.  However, the superconducting 

coil which is the most vital component of SMES in these 

works has not been optimally tuned. The non-optimal coil 

size of SMES may significantly affect the installation cost 

of SMES. 

 To tackle this problem, this paper focuses on a new 

optimization technique of a SMES unit for enhancement of 

the FRT capability of DFIG based on energy function 

method. The optimization of the superconducting coil size 

and necessary initial stored energy of SMES is carried out 

so that the increase in the kinetic energy stored in the rotor 

of DFIG during fault is minimized. The genetic algorithm 

(GA) is used to achieve the optimal parameters. Simulation 

study using PSCAD/EMTDC confirms that the FRT 

capability enhancement and transient stabilizing effect of 

the optimal coil size of SMES is superior to that of the non-

optimal SMES. 

 The organization of this paper is given as follows. First, 

the study system and modeling is described. Next, the 

proposed optimization is explained. Subsequently, 

simulation results are provided. Finally, conclusion is given. 
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2. Study System and Modeling 
 

2.1 Study System 

 Fig. 1 depicts the study system of DFIG wind turbine 

connected to infinite bus. In DFIG, the stator (grid) side is 

connected to the power system while the rotor side is fed 

via the rotor and grid side converters, the maximum power 

can be controlled by the rotor and grid side converters. In 

normal operation, the rotor side converter is controlled to 

adjust the speed of the DFIG in order to get maximum 

power transfer from wind energy, while the grid-side 

converter controls the dc link capacitor voltage and 

operation at unity power factor. The DFIG parameters are 

given in Table I. Here, the SMES is connected to DFIG 

terminal at bus 1 for the purpose of compensating the active 

and reactive power for enhancement of fault ride through 

capability of DFIG. 

 

 
 

Fig. 1. Diagram of DFIG installed with SMES. 

 

Table 1. DFIG parameters. 

Rated power 2 MVA 

Rated voltage 0.69 kV 

Base angular frequency 314.16 rad/s 

Stator/Rotor turns ratio 0.4333 

Angular moment of inertia 1.99 s 

Mechanical damping 0.02 pu 

Stator resistance 0.0175 pu 

Rotor resistance 0.019 pu 

Stator leakage inductance 0.2571 pu 

Rotor leakage inductance 0.295 pu 

Mutual inductance 6.921 pu 

Rated wind speed 12 m/s 

Rotor radius 41 m 

DC-link capacitor 7800 µF 

 

2.2 SMES Model 

 
 

Fig. 2. The structure of SMES. 

 

 Fig. 2 shows the structure of SMES which consists of 

voltage source converter (VSC), capacitor, DC chopper and 

superconducting coil. The control block diagram of VSC is 

illustrated in Fig.3. The VSC which is a three phase 

rectifier-inverter, is connected to ac power system. The 

phase lock loop (PLL) is used to measure the angle of the 

transformation from three phase voltage (Va,Vb,Vc) at the 

high voltage side of transformer. In the control block there 

are five proportional-integral (PI) controllers. 
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       Fig. 3. VSC control block diagram. 

 

The first PI controller (PI-1) is used to produce the 

reference signal Id-ref based on the signal voltage error 

which is calculated from the difference between the actual 

dc link voltage (Vdc) and the reference dc link voltage  

(Vdc-ref). Subsequently, Id-ref is compared with the actual 

current Id measured from the low voltage side transformer 

by Park transformation. As a result, the difference between 

Id and Id-ref is used as an input of the second PI controller 

(PI-2). The outputs of PI-2 is the reference signal Vd-ref. 

 In the same fashion, the reference signal Iq-ref is 

generated by the third PI controller (PI-3) which uses the 

input signal IG voltage error calculated from the difference 

between the actual value VIG and the reference induction 

generator (IG) voltage VIG-ref. Subsequently, the difference 

between Iq-ref and the actual current Iq is an input of the forth 

PI controller (PI-4). As a result, the output signal of PI-4 is 

the reference signal Vq-ref. Both Vd-ref and Vq-ref are converted 

to a three phase voltage reference waveform VA,B,C-ref by 

inverse Park transformation. After that, VA,B,C-ref is 

compared with a triangular carrier waveform with 1980 Hz 

for generating the gate drive signal of IGBTs. Here, the 

tuning of all PI controller parameter is conducted by trial 

and error method. 
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Fig. 4. Control of duty cycle of chopper. 

 

 Fig. 4 shows the DC chopper which is employed to 

control the exchange energy between superconducting coil 

and system. By appropriate adjusting the duty cycle of the 

chopper, the dc voltage can be controlled. The difference 

between the actual power IGP  and the reference power 

PIG-ref which is signal power error, is used as the input PI 

controller. The output of the fifth PI controller (PI-5) is a 

duty cycle deviation (∆D) which is compared with the 

reference value (+0.5). The duty cycle is applied to control 

the energy transfer in the SMES coil. When the duty cycle 

is greater 0.5 (50%), the energy is charged from the system 

to the SMES coil. On the contrary, if the duty cycle is less 

than 0.5, the energy is discharged from the SMES coil to 

the system. 

 

3. Proposed Optimization 

 

  The concept of proposed optimization of SMES based on 

energy function can be explained as follows. When the 

severe fault occurs in the system, it causes the change in 

speed and kinetic energy of all generators. To reduce the 

unbalanced kinetic energy, the power compensation from 

SMES is used. By energy function method, the 

optimization problem of coil size and necessary initial 

stored energy of SMES for enhancement FRT capability 

can be formulated. 

 

3.1 Energy Function Method 

 

 The energy function of a multi-machine power system 

[7] can be expressed by 

 

( ) ( )K PV V Vω δ= +            (1) 

 

Where VK is the kinetic energy which is the function of the 

rotor speed (ω), VP is the potential energy which is the 

function of the rotor angle (δ). The rotor angle and 

mechanical speed of each generator during fault are fδ  

and ω
f
 respectively. The energy function during fault is 

given by 

 

( , )f f

fV V δ ω=             (2) 

 

 If Vf is minimized, the first swing of rotor angle can be 

reduced. Since the fault duration is very short, the change in  
fδ  is small so that VP rarely changes. As a result, the 

kinetic energy during fault can be assumed to be the energy 

function during fault, i.e. 

 

( )f f

K KV V ω≜              (3) 

 

The total kinetic energy can be calculated from 

 

( )
2

0

1

1
( ) ( )

2

n

K i i

i

M t tV ω ω
=

−=∑         (4) 

 

Where Mi is the inertia constant of i
th

 generator, ω0 is speed 

of inertia center, ωi is angular speed of ith generator. When 

the fault duration is very short, the mechanical power can 

be assumed to be constant.  

 The mechanical rotor speed during fault ωi
f
 can be 

calculated by 

(0)f

i i i ftω ω α= +             (5) 

 

Where tf is the fault clearing time, αi is the acceleration of 

i
th

 generator and ωi (0)  is the i
th

 rotor speed at the initial 

time t = 0 s. 

 The value of αi can be approximated by 

 

( ) /i mi fi iP P Mα = −          (6) 

 

Where Pmi and Pfi are mechanical and electrical power 

during fault of i
th

 generator, respectively. As a result, the 

kinetic energy during fault VK
f
 can be approximated as 

 

2f

K fV At≈                (7) 

 

Where 
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 Accordingly, the increase in rotor angle and speed of 

generator during fault is small when VK 
f 
is minimal. Here, 

instead of minimizing VK f the minimization of A will be 
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conducted. In case of a single DFIG connected to the 

system, A can be expressed as 

 

21

2
A Mα≜               (10) 

 

Where α is the rotor acceleration of the DFIG. 

  

3.2 Initial Energy of SMES 

 

   The initial stored energy of SMES can be calculated 

from 

 

2

0 0 0

1

2
SMES SC SCE L I− − −=          (11) 

 

Where ESMES-0 is the initial stored energy of SMES, LSC-0 is 

the coil inductance and ISC-0 is the initial coil current. Here, 

LSC-0 and ISC-0 are optimized so that the initial stored energy 

of SMES is sufficient for improvement the FRT capability 

of DFIG.  

 

3.3 Optimization of SMES 

 

In addition to (10) and (11), the integral absolute error 

(IAE) of DFIG 

0

2

_ 0 _ 0

1
Minimize      

2

st

SC SC g

t

A L I P dt+ + ∆∫    (12) 

 

Subject to 

(a) 0.1 < LSC-0 < 2.0 H (range of SMES coil inductance) 

(b) 5 < ISC-0 < 15 kA (range of SMES initial coil current) 

 

Where t0 and ts are the initial time and final time of  

simulation. To achieve all optimal parameters, the 

GA [8] is used to solve the optimization problem (12). 

 

4. Simulation Study 

 

  The optimization is carried out under the time simulation 

by PSCAD/EMTDC when the wind speed can be shown in 

Fig. 5 and a temporary three phase fault is applied at bus 3 

at t = 6 s for 300 ms. Consequently, the convergence curves 

of ESMES-0, ISC-0 and LSC-0 are shown in Fig. 6 while that of 

A is shown in Fig. 7. Table 2 provides the optimal values of 

ESMES-0, ISC-0, LSC-0 of SMES. In the simulation study, the 

optimal SMES is compared with the non-optimal SMES. 

The parameters ESMES-0, ISC-0 and LSC-0 of the non-optimal 

SMES are also provided in Table 2. Clearly, the coil size 

and initial stored energy of the optimal SMES are lower  
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Fig. 5. Wind speed. 
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Table 2. SMES parameters. 

Parameters Optimal  

SMES 

Non-optimal 

SMES  

Coil size 0.37 H 2 H 

Coil current 6.64 kA 6.64 kA 

Initial stored energy 8.15 MJ 44.08 MJ 

 

than those of the non-optimal SMES. Simulation results are 

shown as follows.  

 Fig.8 shows the increase in kinetic energy stored in the 

DFIG rotor during fault. The optimal SMES is able to 

suppress the increase in kinetic energy considerably. On the 

other hand, the non-optimal SMES cannot reduce the 

increase in kinetic energy during fault. 
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Fig. 8. Kinetic energy. 
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Fig. 9. Voltage at bus 1. 

 

6 6.5 7 7.5 8
-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

Time (s)

A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

(p
u
)

 

 

Without SMES

SMES Lsc 2 H

SMES Optimized 0.37 H

 
Fig. 10. Active power flow from DFIG. 
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Fig. 11. Active power output of SMES. 
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Fig. 12. Reactive power output of SMES. 
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Fig. 13. Current flows in transmission line without SMES. 
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Fig. 14. Current flows in transmission line with the non-

optimal SMES. 
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Fig. 15. Current flows in transmission line with the 

optimized SMES. 
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  Fig. 9 depicts the terminal voltage of DFIG at bus 1. 

Without SMES the voltage largely drops to about 0.05 pu. 

In this case, the DFIG cannot ride through the fault and will 

be tripped from the system. On the other hand, the SMES 

with either optimal coil or non-optimal coil can alleviate the 

voltage drop so that the DFIG can ride through the fault. 

Nevertheless, the voltage stabilizing effect of the optimal 

SMES is superior to that of the non-optimal SMES.  

  Fig. 10 shows the active power output of DFIG. When 

the fault occurs, the power output severely fluctuates in 

case of without SMES. Obviously, the stabilizing effect of 

optimal SMES is much superior to that of the non-optimal 

SMES. 

 Figs. 11 and 12 depict the active and reactive power 

outputs of SMES, respectively. The power outputs of the 

optimal SMES are higher than those of the non-optimal 

SMES since the optimal SMES with a smaller coil size has 

to exchange the larger amount electrical energy with the 

system. Figs. 13-15 show the three phase currents in the 

transmission line in case of without SMES, non-optimal 

SMES and optimal SMES, respectively. The three phase 

current can be largely reduced during fault in case of SMES.  

 

5. Conclusion 

 

 This paper proposes the optimization of SMES unit for 

enhancement of the FRT capability of DFIG wind turbine 

based on energy function. The SMES coil size for necessary 

stored energy of SMES is optimized so that the increase in 

the kinetic energy stored in the rotor of DFIG during fault is 

suppressed. Using the genetic algorithm, the optimal 

parameters of SMES can be obtained automatically. 

Simulation results ensure that the FRT capability 

improvement and stabilizing effect of the optimal SMES is 

much superior to those of the non-optimal SMES. The 

proposed optimization not only guarantees the optimal coil 

size of SMES for FRT capability enhancement, but also 

supports the SMES in terms of the economical merit. 
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