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 This thesis presents impacts of distributed generation on radial electrical distribution 
systems with coorperation of protective devices. The reliability indices are calculated by a 
deterministic method, for which two types of faults ,i.e. three phase fault and single line to ground 
fault, are taken into account. A short circuit current and operating time of protective devices are 
calculated for each type of fault. The analysis is then conducted based on two main cases. The 
first case is to adjust parameters of the protective devices with no Distributed Generation (DG), 
whereas the second case is analyzed with connected DGs. The proposed method has been tested 
with RBTSBUS 2 and a modified Provincial Electricity Authority (PEA) test system. 
 The obtained indices and results could be utilized to support  utility planning for proper 
coordination of their protection systems, and to recommend for  adjusting the coordination of  the 
existing  protective devices in the utility.  
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบนัการดําเนินกจิการระบบสงจายพลังงานไฟฟาหลายแหงในโลกกําลังเปลี่ยนแปลงอัน
เปนผลมาจากแรงขับเคลื่อนที่สําคัญ 2 ประเด็น คือ การทําใหระบบมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมาก
ขึ้น โดยอาศัยกลไกการแขงขันในตลาดแบบเสรี (Market mechanism)  และการรักษาสภาพแวดลอมของ
โลกเพื่อมิใหสงผลกระทบรุนแรงตอความเปนอยูของมนษุย โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะโลกรอนขึน้อยาง
ตอเนื่อง  

แรงขับเคลื่อนดังกลาวสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง รวม
ไปถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย  (Distributed Generation : DG) ดวยเทคโนโลยีที่
แตกตางกันออกไป  ที่เริ่มมีแพรหลายมากขึ้น แทนการกอสรางโรงไฟฟาพลังความรอนขนาดใหญ 
อยางไรก็ดี ตนทุนการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสําหรับบางเทคโนโลยียังคงสูงกวา
ตนทุนการผลิตของโรงไฟฟาขนาดใหญอยูมาก และในทางปฏิบัติการนํา DG เขามาติดตั้งใชงาน
เชื่อมโยงเขากับระบบสงจายไฟฟาหลัก  สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบและ การทํางานของระบบ
ปองกันที่ใชงานอยูเดิม ดังนั้น การประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายอยางเหมาะสมและคุมคา
จึงจําเปนตองมีการศึกษาอยางละเอียดรอบครอบในประเด็นสําคัญตางๆ  กอนลงทุนดําเนินการติดตั้ง 
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักของการปรับโครงสรางระบบสงจายพลังงานไฟฟา ตามที่ไดกลาวถึง
ขางตน   

เนื่องจาก DG ที่ตออยูในระบบจําหนายไฟฟาไดรับความสนใจจากผูใชไฟฟาและผูประกอบการ
มากขึ้น และมกีารอภิปรายกนัอยางกวางขวางโดยเฉพาะในประเด็นที่  DG  สามารถเพิ่มความนาเชื่อถือ
และคุณภาพของระบบจําหนายไฟฟาไดหรือไม    DG ที่ตอเชื่อมอยูกบัการไฟฟานัน้กอใหเกดิผลกระทบ
ตอระบบจําหนายไฟฟาหลายประการ ไดแก การไหลของกําลังไฟฟา  แรงดนัและกระแสไฟฟา 
กําลังไฟฟาที่สูญเสีย ปญหาทางดานฮารโมนิกส ปญหาเกี่ยวกับระดับกระแสลัดวงจรของสายปอน การ
ตอหมอแปลง การเกิดความผิดพรองลงดิน ปญหาเกิดการแยกระบบเปนอิสระจายไฟฟาเพยีงบางสวน 
(Islanding) เมื่อเกิดความผิดพรอง และอ่ืนๆ เปนตน  จากหลายบทความ[4-17]ไดกลาวถึงผลกระทบจาก
การติดตั้ง DG ทั้งทางดานบวกและดานลบที่นาสนใจอยูหลายประการซึ่งพอจะสรุปไดดังนี ้
 

ผลกระทบทางบวก  
1.)   เปนแหลงกําเนิดไฟฟาสํารองในขณะที่ระบบเกิดความลมเหลว[12-16] 
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2.)  ชวยจายโหลดในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูง (on peak)  เปนการชวยลดตนทุนในการเดนิ 
      เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญหลายตวั [12] 
3.)  ลดกระแสที่ไหลในสายปอน ทําใหเกดิการสูญเสียกาํลังไฟฟาในระบบนอยลง [12,16,17] 
4.) ชวยรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหมเีสถียรภาพ  ลดการเกิดแรงดนัปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ทําใหคุณ  

ภาพไฟฟาดีขึน้[10,16,17] 
5.)  ยืดอายุเวลาในการลงทุนพัฒนาและเพิม่จํานวนสายสงของระบบ[14]   

 
ผลกระทบทางลบ 

1.)   กอใหเกดิแรงดันไฟฟากระเพื่อมขณะทําการเริ่มเดินเครื่อง DG  [10,15,16] 
2.)   ทําใหเกิดกระแสฮารโมนิกจากอุปกรณอินเวอรตเตอร [10] 
3.)   เมื่อ DG ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาสํารองขณะระบบลมเหลว บริเวณรอบขางที่ไมไดรับการ 

จายโหลดอาจเกิดปญหาแรงดันไฟฟาตก [10] 
4.)  การจายโหลดของ DG ใหบริเวณใดบริเวณหนึ่งในลักษณะแยกตวัอิสระขณะเกิดความผิดพรอง  เมื่อ 
       อุปกรณปองกันทําการตอเชื่อมวงจรเขามาอีกครั้งอาจเกิดการไมตรงเฟส กอใหเกิดความเสยีหายกับ   
       เครื่องกําเนิดไฟฟาและอุปกรณในระบบ [10,14] 
5.)  ในการซอมแซมหรือแกไขความผิดพรอง จะไมปลอดภัยเนื่องจากมีกระแสจาก DG ไหลอยูในระบบ   
6.)  ขณะเกิด จดุผิดพรอง กระแสที่เพิ่มขึ้นในสายปอนเนือ่งมาจาก DG ทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถ 
       ทํางานสอดประสานกันไดดีเชนเดิม [4,5,6,8,9,13,14,16,17]  ซ่ึงเปนประเดน็หลักที่จะศึกษาสําหรับ  
       วิทยานิพนธนี้ 

อนึ่ง ในทางปฏิบัติพบวาการติดตั้งใชงาน DG สงผลกระทบตอขนาดและการปรับตั้งคาของ
อุปกรณตางๆในระบบจําหนาย โดยเฉพาะในสวนของระบบปองกันเดิมที่ติดตั้งใชงานอยู ทั้งนี้ เนือ่งจาก
การเชื่อมโยง DG สูระบบจําหนายหลัก มีผลทําใหระดับแรงดัน ระดับกระแสลัดวงจร รวมทั้งทิศทางการ
ไหลของกําลังไฟฟาในระบบ เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้ ในสภาวะทีเ่กิดการผิดพรองของระบบ ตามกฎ
ปจจุบันของการเชื่อมโยง DG เขากับระบบสงจายหลัก [22] นั้นผูประกอบการจาํเปนจะตองแยกการ
ทํางานของ DG ออกจากระบบโดยสิ้นเชิง เพื่อปองกันไมใหเกดิสภาพการมีไฟฟาใชเพียงบางสวนของ
ระบบ (Islanding) ทั้งนี้ เพือ่ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานซอมบํารุง และเพื่อปองกันความเสยีหายตอ
อุปกรณในระบบ เชน ในกรณีที่อุปกรณรีโคลสเซอรทํางาน โดยไมมกีาร Re-synchronizing ของระบบ
ยอยที่มีไฟฟาจายอยูทั้งสองสวน และเนือ่งจากความขดัของที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาโดยเฉพาะในระบบ
จําหนาย มักเปนสิ่งที่เกิดขึน้อยางไมคาดฝนและอยูนอกเหนือการควบคุม เชน การลัดวงจรเนื่องจากมีกิ่ง
ไมหักพาดอยูบนสายไฟ  ปรากฏการณธรรมชาติ เชน ฟาผา ลมพายุ อุบัติเหตุจากรถยนตชนเสาไฟฟา  
เปนตน    การอนุญาตใหผูประกอบการลงทุนติดตั้ง DG อาจกอใหเกิดผลกระทบอีกมากมายตามที่ได
กลาวมา โดยเฉพาะปญหาที่เกีย่วกับความผิดพรองในระบบที่ไมอาจหลีกเลี่ยงได อันสงผลกระทบ
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โดยตรงตอเหตุการณไฟดับ  ในทางทฤษฎีการมีแหลงจายไฟฟากระจายอยูในระบบจํานวนมาก ควรจะ
ทําใหความนาเชื่อถือของระบบสูงขึ้น แตในทางปฏิบัตดิวยเหตุผลที่กลาวในขางตน จึงยังไมอาจสรุปได
วาการนํา DG มาติดตั้งใชงาน จะสงผลกระทบในทางบวกหรือลบตอความนาเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายแตละระบบอยางไร  และเพื่อใหระบบมีความนาเชื่อถือไดสูงขึ้น รวมทั้งสามารถทํางานไดโดยมี
ความมั่นคงและปลอดภยัสูง จําเปนจะตองมีวิธีการปรับปรุงระบบปองกันที่ติดตั้งใชงานอยูเดิมอยางไร 
จึงเปนเหตุผลที่สมควรทําการศึกษาในประเด็นสําคัญเหลานี้โดยละเอยีด ตอไป 

 โดยปกติระบบจําหนายไฟฟาจะเปนแบบเรเดียล เมื่อทาํการตอ DG เขาไปจะทําใหคาบัสอิมพิ
แดนซเมตริกซของระบบเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหคากระแสและแรงดันที่จุดตางๆเปลี่ยนแปลงไป เมื่อ
เกิดความผดิพรองจะสงผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของอุปกรณปองกัน ทําใหความนาเชื่อถือไดใน
ระบบเปลี่ยนไป  ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายๆปจจัย  รวมทั้งการตั้งขอกาํหนดและเงื่อนไขขอบังคับสําหรับ
ผูประกอบการที่ตองการใช DG    

คุณภาพของพลังงานไฟฟาเริ่มเปนประเด็นที่สําคัญที่ผูใชไฟฟาตองการนอกเหนือไปจาก
ปริมาณที่ตองการใหมีอยางเพียงพอทั้งในผูใชไฟฟากลุมอุตสาหกรรม ธุรกิจและบานที่อยูอาศัย  
โดยทั่วไปผูใชไฟฟาตองการระบบไฟฟากําลังที่มีความเชื่อถือไดสูงซึ่งหมายถึงการมีไฟฟาดับนอยที่สุด
หรือไฟฟาตกหรือกระพริบนอยที่สุด 

ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนเรื่องของการคาดการณลวงหนาถึงเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นใน
อนาคตโดยอาศัยวิธีทางสถิติมาใชในการประเมินถึงโอกาสของการเกิดเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคต เชน กระแสไฟฟาขัดของบอยมากนอยเพียงใด ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังเปนตัวบงชี้
ถึงคุณภาพของอุปกรณที่ใชในระบบและคุณภาพของระบบเอง ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบใน
การวางแผน  ออกแบบระบบไฟฟา  โดยการกําหนดคุณภาพตัวอุปกรณที่ตองใชในระบบไฟฟา  
โดยทั่วไประดับของความเชื่อถือไดดังกลาวสามารถประเมินไดโดยอาศัยกฏเกณฑออกมาเปนคาดัชนี
ตาง ๆ โดยระบบจําหนายประกอบดวยคาดัชนี SAIFI ( System Average Interruption Frequency Index ), 
SAIDI ( System Average Interruption Duration Index ) เปนตน 

ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลังสามารถแบงออกเปน 2 ดาน คือ  ดานความเพียงพอ 
(Adequacy ) และดานความมั่นคง ( Security )  

 
 
. 
 
 
 
  รูปที่ 1.1  ประเภทของความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเพียงพอ ความมั่นคง 
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ความเพียงพอ ( Adequacy ) หมายถึง ความสามารถในการจายกระแสไฟฟาและพลังงาน

ทั้งหมดอยางเพียงพอ  ในที่นี้ประกอบดวยระบบผลิตไฟฟาที่จําเปนตองมีเพื่อผลิตพลังงานไดอยาง
เพียงพอ  ระบบสายสง และระบบจําหนายไฟฟากําลัง  เพื่อนําพลังงานไปยังความตองการทุก ๆ จุดใน
ระบบ ความเพียงพอน้ีจะเกี่ยวของกับเงื่อนไขแบบสถิตย ( Static Condition) ซ่ึงไมไดครอบคลุมถึงเหตุ
รบกวน       ( Disturbance ) และผลที่จะเกิดขึ้นตามในระบบ 

ความมั่นคง ( Security ) หมายถึง ความสามารถของระบบที่จะตอบสนองหรือทนทานตอเหตุ 
รบกวนที่เกิดขึ้นซึ่งอาจเปนประเภทที่เกิดอยูเฉพาะในเขตพื้นที่  หรือท่ีเกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง  โดยมักมี
สาเหตุจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นกับอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง 

 เทคนิคทางความนาจะเปนสวนใหญที่มีใชอยูในระบบปจจุบันจะเปนสวนที่เกี่ยวของกับความ
พอเพียง  เชน การเตรียมกําลังผลิตใหเหมาะสม เปนตน สวนที่เกี่ยวของกับความมั่นคงมักจํากัดอยูกับ
การหารปริมาณความตองการของกําลังผลิตสํารองที่หมุนตัวเปลา ( Spinning Reserve ) , กําลังผลิต
สํารองสําหรับการปฏิบัติงาน ( Operating Reserve ) เปนตน  ระดับความเชื่อถือได  (Hierarchical Level)  
แบงได 3 ระดับชั้น [3] ดังตอไปนี้คือ 

ระดับชั้นที่ 1 พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟาเพียงระบบเดียวโดยจะเปนการศึกษาถึง
ความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟา 

ระดับชั้นที่  2  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟาและระบบสงไฟฟาเขาดวยกัน  โดยเรียกวา  ระบบ
ไฟฟาผสม ( Composite system ) หรือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ( Bulk Power System ) 

ระดับชั้นที่  3  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟา , ระบบสงไฟฟา  , และระบบจําหนายไฟฟา
ทั้งหมดเขาดวยกัน 

คาดัชนีความพอเพียงที่คํานวณไดจากแตละระดับของการพิจารณา  ตางใหความหมายที่แตกตาง
กัน  คาที่คํานวณไดจากระดับที่ 1 ใชวัดถึงความสามารถของระบบผลิตที่จะจายพลังงานไฟฟาใหกับ
ความตองการไดเพียงพอ  คาที่คํานวณไดจากระดับที่ 2 เปนคาที่แสดงถึงความสามารถของระบบที่จะ
จายไฟฟาใหแกความตองการไฟฟาที่จุดโหลดหลักๆ ( Major load point ) ในระบบไดอยางพอเพียง  ซ่ึง
เปนการขยายการพิจารณาจากระดับที่ 1 โดยเพิ่มการพจิารณาความสามารถในการสงพลังงานของระบบ
ผลิต และสงพลังงานไฟฟาของระดับที่ 3    สําหรับในระดับที่ 3 นั้น จะใหคาดัชนีที่แสดงถึงผลที่จะเกิด
ขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละรายที่อยูในระบบจําหนายพลังงานไฟฟาซึ่งเปนจุดที่เราสนใจ อีกทั้ง  DG  ยังเปน
อุปกรณที่ตอพวงเขาไปในระบบจําหนาย  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหความนาเชื่อถือได
เฉพาะในระดับชั้นที่ 3 เทานั้น  
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            รูปที่ 1.2  การแบงระดับชั้นความเชือ่ถือได 
 
ระบบจําหนายไฟฟากําลังเปนระบบที่ใชจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยตรง การเกิด

เหตุขัดของภายในระบบจําหนายไฟฟาของอุปกรณแตละตัวยอมสงผลตอผูใชไฟฟาในแตละจุดโหลด  
ซ่ึงภายในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณไฟฟาหลายชนิด  ดังนั้นการคํานึงถึงความเชื่อถือได
ของระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูประกอบไปกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง 

วิธีการประเมินความเชื่อถือไดแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การวิเคราะห ( Analytical ) และ
วิธีการจาํลองเหตุการณ ( Simulation ) วิธีการวิเคราะหจะอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลว
คํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตรใหสอดคลองกับแบบจําลองซึ่งมีความแมนยําสูงในระบบจําหนายซึ่ง
ไดผลเปนที่นาพอใจในแงของความเพียงพอ  

วิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการวิเคราะหในการวิเคราะหและทดสอบผลกระทบที่เกดิขึ้นกับ
ระบบทดสอบ RBTSBUS2[21]  และระบบจําหนายของการไฟฟา[20] ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนดที่
การไฟฟาไดระบุไว[22] เชน ขนาดพกิัดของDG  ขอบังคับที่ผูประกอบการตองตอ DG ผานหมอแปลง
และอ่ืนๆ  เพื่อพิจารณาผลการทํางานของอุปกรณปองกัน และนําผลกระทบที่เกดิขึ้นมาวิเคราะหความ
นาเชื่อถือไดของระบบ เมือ่มีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเขากับวงจรระบบจําหนาย โดยมุงเนนพิจารณา
ผลกระทบในสองกรณีหลัก คือ กรณีแรกทําการตั้งคาพารามิเตอรตางๆของอุปกรณปองกัน เชน ขนาด
ของฟวส เวลาในการทํางานของรีเลย เวลาในการทํางานของรีโครสเซอรและอ่ืนๆเพื่อใหมีการทํางานที่
สอดประสานกัน ในขณะทีย่ังไมมีการตอเชื่อมเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขามา  จากนั้นจึงคาํนวณ
ผลกระทบและความนาเชื่อถือไดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเขาไป และกรณีที่สอง ทําการ
ปรับคาพารามิเตอรของฟวส รีโคลสเซอรและเบรคเกอร ใหรองรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ
กระจายอยูแลว พิจารณาผลกระทบและความนาเชื่อถือเมื่อเกิดความผดิพรองในระบบ เปรียบเทียบและ
ทําการวิเคราะหผลจากระบบทดสอบที่เลือกใช 

 
 

ระบบผลิต 

ระบบสง 

ระบบ

ความเช่ือถือไดระดับที่1 

ความเช่ือถือไดระดับที่2 

ความเช่ือถือไดระดับที่3 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
1.) ศึกษาผลกระทบของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย ตอความนาเชื่อถือไดของระบบ 
      จําหนายไฟฟากําลัง  
2.) ศึกษาผลกระทบของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายที่มี ตอระบบปองกนัที่มีใชงาน 

อยูเดิม 
3.)   กําหนดแนวทางในการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อเพิ่มความนาเชือ่ถือไดใหแกระบบ      

 
1.3  ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

การศึกษาผลกระทบตอความนาเชื่อถือไดของระบบและระบบปองกัน โดยจะใชขอมูลที่เปน
ปจจุบันสําหรบัระบบจําหนายในประเทศไทย เปนกรณีฐาน เพื่อการเปรียบเทียบ ทั้งนี้ เพื่อใหผลจาก
การศึกษาสามารถนําไปประยุกตใชจริงไดสะดวกยิ่งขึ้น   
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
       1.)  สามารถประเมินผลกระทบที่จะเกดิขึ้นหลังจากการติดตั้ง DG เขาสูระบบ 
        2.)  สามารถประเมินผลทางดานความเชื่อถือไดของระบบหลังจากการติดตั้ง DG เขาสูระบบ 
       3.) เปนแนวทางสําหรบัการปรับปรุงและแกไขระบบใหมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น  
 
1.5  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
        1.)  รวบรวมขอมูลและศึกษาเกีย่วกบัเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
        2.)  ศึกษาและคนควาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอการทํางานของอุปกรณปองกัน  

       คาดัชนีความนาเชื่อถือ และผลกระทบอื่นๆที่เกิดขึน้ในระบบจําหนาย 
 3.)  วิเคราะหปญหา ศึกษาภาพรวมที่เกดิขึน้ทั้งหมด และสรุปสาเหตุหลักของปญหาที่ทําใหการ   
        ทํางานของอุปกรณปองกันผิดพลาด และสาเหตุที่ทาํใหความนาเชือ่ถือของระบบจําหนายลดลง 
  4.)  สรางระบบจําลองขึ้นมา ทําการเขียนโปรแกรมคํานวณ Z bus สําหรับระบบ 3 เฟส พรอมแกไข  
        และดัดแปลงโปรแกรมคํานวณ ความผิดพรอง เพื่อใชงานรวมกับ Zbus ที่สรางขึ้นและเขยีน 
        โปรแกรมเพื่อคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือ 
5.) run โปรแกรม นําคากระแสที่ไดมาเลือกอุปกรณปองกนัใหระบบ 
6.) เพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาไปในระบบ ทําการทดสอบโปรแกรมอีกครั้งเพือ่ดู

ผลกระทบตั้งคาใหอุปกรณปองกันใหม เปรียบเทียบความแตกตางและผลกระทบที่เกิดขึ้น 
7.) นําแนวทางมาใชทดสอบกับระบบจริงของการไฟฟา 
8.) หาแนวทางเพือ่ลดผลกระทบและปรับปรุงใหระบบมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น 
9.) สรุปผลงานวิจัย และนํามารวบรวมเปนเลมเขียนเปนวิทยานิพนธ 
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1.6  เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดงันี้ 
บทที่ 2  กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบจาํหนายไฟฟากาํลัง เชน รูปแบบของ 

ระบบจําหนายโดยทั่วไป อุปกรณหลักในระบบจําหนาย แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการ
เกิดขอขัดของของแตละจุดโหลด 
 บทที่ 3  กลาวถึง ชนิดของความผิดพรอง หลักการเบื้องตนสําหรับการคํานวณคากระแสผิด
พรองชนิดตางๆ  ทั้ง 4 แบบคือ 1. การลัดวงจรแบบ 3 เฟส ( Three phase fault )  2. การลัดวงจรเฟส - ดิน 
( Single line-to-ground fault )  3. การลัดวงจรเฟส – เฟส  (Line-to-line fault )  4. การลัดวงจรเฟส –  
เฟส - ดิน ( Double line-to-ground fault )   และการคํานวณหากระแสผิดพรองเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น
โดยใชบัสอิมพิแดนทเมตรกิซ   
 บทที่ 4  กลาวถึงการประเมินความเชื่อถือไดโดยวิธีการวิเคราะหตามลักษณะตางๆ  ซ่ึงขึ้นอยูกับ
อุปกรณปองกนัที่ติดตั้งอยูในระบบ   
 บทที่  5  กลาวถึงคุณสมบัตขิองระบบปองกัน การทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนัชนิดตางๆ  
การออกแบบระบบปองกันใหกับระบบทดสอบ  

บทที่ 6  กลาวถึงตัวอยาง ผลการคํานวณและการวเิคราะห ผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
กับระบบทดสอบ ตัวอยางแสดงผลการคํานวณระบบจําหนายไฟฟาที่ใชเปนตัวอยางในการศึกษา 
การศึกษาการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ วิเคราะหและวจิารณผลการ
ทดสอบที่ไดจากระบบตัวอยางโดยอาศัยผลการประเมินความเชื่อถือได 
 บทที่ 7  เปนการสรุปผลการศึกษา 
 



บทที่ 2 
 

ระบบจําหนายไฟฟาและแบบจําลองของอุปกรณ 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากระบบผลิตไฟฟา ( Generating 
system ) ผานระบบสงกําลังไฟฟา ( Transmission system ) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยทั่วไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบหลัก
ตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย(Substation) สายปอน(Feeder)  หมอแปลงจําหนาย( Distribution 
transformer ) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน(Protective devices) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา
อยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไขให
ไฟฟาดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ ซ่ึงเหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short circuit) ในสาย
ปอน หรือ หมอแปลง  การเกิดการลัดวงจรนี้อาจเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวร (Permanent 
failure) และแบบชั่วคราว (Temporary Failure) ที่อาจสงผลใหเกิดแรงดันตก หรือ ไฟกระพริบแกผูใช
ไฟฟาได อันเปนสาเหตุในการเกิดไฟฟาดับแกผูใชไฟฟา  ซ่ึงจะพบบอยในยานผูใชไฟฟาประเภท
อุตสาหกรรม  หากการทําหนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จาย
พลังงานไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการขัดของของอุปกรณแลวก็จะมีผลตอความเชื่อถือไดตอระบบ
โดยรวมได ทําใหผูใชไฟฟาเกิดขอขัดของหรือเกิดเหตุไฟฟาดับขึ้น ซ่ึงสงผลถึงความเชื่อถือไดที่
เกี่ยวของกับความมั่นคงดังกลาวไวในบทที่ 1 ดวยเหตุดังกลาวการประเมินความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายที่ผานมาจึงจําเปนตองทราบสภาวะการทํางานและลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ    
เกณฑในการขัดของที่จุดโหลดของผูใชไฟฟารวมถึงการทํางานของระบบปองกัน  

โดยทั่วไปเมื่อสถานีจายไฟฟายอยไดรับแรงดันไฟฟาจากสายสงก็จะแปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงแลวสงแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงเหมาะกับผูใชไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยัง
บานเรือน หรือ ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสาย
ปอนไปยังหมอแปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใช
ไฟฟารายใหญมากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่
ยกตัวอยางตอไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
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2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา[1] 
 

เราอาจแบงระบบจําหนายกําลังไฟฟาออกเปน  2  ระบบหลัก    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพา 
พาดในอากาศ (Overhead aerial system) และระบบจําหนายไฟฟาใตดนิ (Underground cable system) 
การเลือกใชระบบใดนัน้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภัย ส่ิงแวดลอมและความ
ประหยดั เปนตน  แตทีพ่บเห็นโดยทัว่ไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหนือหัว
เนื่องจากมีราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณที่มี
บานเรือนหนาแนน  กรณตีองเดินสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนคิมอุตสาหกรรม นิยมใชระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาใตดินเนือ่งจากสายใตดินเปนสายทีม่ีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความ
มั่นคงสูงกวาการใชสายจําหนายเหนือหวัซ่ึงมักเปนสายเปลือย 

สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายนั้น สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ คือ 
1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh Network) 

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ตัวอยางระบบจําหนายเรเดยีล  

 
ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนายเพียง

ดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมีโหลด
ผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบ
จําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 
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ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลเปนระบบทดสอบ 

 
2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 

 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวติซตดัตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 

ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่ตน
ทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ในการใช
งานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะทําใหการ
ปองกันระบบนั้นทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบมี
ความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบวง
แหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิด
การขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบรเิวณกวาง และระบบปองกันของ
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบ
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เรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อที่จะ
ไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 

 
2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 

 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนายจะมี

ลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขาใน
ระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจาํหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชือ่ถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาวมา
และสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึ้นไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิม่ขึ้น  แตระบบจําหนายไฟฟา
แบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกนั เนื่องจากระบบดังกลาวตองสรางสายสง
และอุปกรณปองกันจํานวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกดิการลัดวงจร (Short Circuit) จะ
ทําใหกระแสลดัวงจรมีขนาดสูงมากได 

 
2.2     อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 

 
ตามมาตรฐานการกอสรางวสัดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานครหลวง

และการไฟฟาสวนภูมภิาค[21]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบไปดวย
อุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี้ 
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1. สายไฟฟาเปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภทขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาที่มีความเชื่อถือไดสูงควรใชสายเคเบิลใตดนิ แตการลงทนุก็
จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย 
ไฟฟามีหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพือ่จายพลังงานไฟฟาใหผูใชประเภทตาง ๆ 
ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปใชตดิตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง 
กันใชในการกาํจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณทีเ่กดผิดพรองออกจากระบบ 

4. รีโคลสเซอร (Recloser) 
4.1 ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว บอย ๆ 
4.2 ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายที่แยกอยูทีอ่ยูหางจากสถานีไฟฟาตั้งแต10 กิโลเมตร ขึ้นไป 

และในสายเมนหรือสายแยกใด ๆ ที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยครั้งหรือเปนสา
จําหนายที่มีความสําคัญก็อาจพิจารณาตดิตั้งไดตามความเหมาะสม 

4.3  อาจพิจารณาติดตั้งรีโคลสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอปุกรณปองกนัแทน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

4.4  ตําแหนงที่ติดตั้งรีโคลสเซอรตองพิจารณาใหสะดวกในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุง 
รักษา และคากระแสผิดพรองซึ่งอาจเกิดขึ้น ณ จดุนี้ จะตองมีคาไมมากกวาพิกดัการตัดกระแสของรี
โคลสเซอร 

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout Fuse Cutout) เปนอุปกรณปองกนัอีกชนิดหนึ่ง 
5.1 ติดตั้งในสายแยกที่มีระยะทางเกนิกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 

5 กิโลเมตร 
5.2  กรณีสายแยกที่มีระยะทางไมเกินกวา 1 กิโลเมตร และสายยอยทีม่รีะยะทางไมเกนิ 

5 กิโลเมตร อาจติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาทไดถาพิจารณาเห็นวาเหมาะสมเพียงพอ เชน มีตนไมอยู
ในแนวสายไฟฟามาก 

5.3  ในสายเมนไมควรติดตัง้ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท หรือถาจะติดตั้งกค็วรมีนอยที่สุด 
โดยพิจารณาเห็นวามีความจาํเปน 

5.4  ดรอพเอาทฟวสคัทเอาทที่ติดตั้งจะตองทํางานสัมพันธกับเซอรกิตเบรคเกอร ,  รีโคลส
เซอร หรือ ดรอพเอาทฟวสคทัเอาทดวยกัน 

6. สวิตชสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) และสวิตชแบบน้ํามัน (Oil Switch) 
6.1  ใชติดตั้งในสายเมนหรอืสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ  อาจติดตั้งทุก ๆ 20กิโลเมตรก็

ได 
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6.2  ติดตั้งในสายเชื่อมตําแหนงที่มีการเชือ่มโยงระหวางฟดเดอรหรือระหวางสถานไีฟฟา 
6.3   กรณีสายแยกใดที่มีโหลดมากและตองติดตั้งสวิตชตัดตอนใหพิจารณาติดตั้งไดตาม

ความเหมาะสม 
7. สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch) 

7.1  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอนเขาสายเคเบิลแรงสงู 
7.2  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนกอนเขาและออกจากรีโคลสเซอร และ โวลทเตจเรจกูเลเตอร 
7.3  ติดตั้งเปนสวิตชบายพลาสที่รีโคลสเซอร 
7.4  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนออกจากเมืองที่สําคัญ 

8. สวิตชแบบอากาศ (Air Switch) 
8.1  ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตชสําหรับทําบายพาส 
8.2  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวติชตัดตอนเมือ่ตองการปดหรือเปด

วงจรขณะที่มโีหลด 
9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole,Crossarm and Insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้น โดยท่ัวไปจะพจิารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด  ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมาพิจารณาดวยก็
ได  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนือ่งจากการทํางานของสายไฟ หมอแปลง เซอรกิต
เบรคเกอร รีโคลสเซอรและ ฟวส เทานั้น เนื่องจากเปนอุปกรณหลักทีม่ีอยูในระบบทดสอบ และเมื่อ
เกิดความผิดพรองอุปกรณเหลานี้จะมีผลโดยตรงตอการคาํนวณ คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
ทดสอบ 

 
2.3   แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 

 
การศึกษาการทํางานของอุปกรณปองกนัหรือระบบใดๆ ควรจะเริ่มดวยการสรางแบบจําลอง

หรือแผนภาพปริภูมิสถานะ ซ่ึงจะบงบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงสถานะ และสถานะทุกสถานะที่
ระบบจะสามารถอยูได โดยไมมีการจํากดัจํานวนสถานะหรือจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลง เราอาจ
จําลองสถานะการทํางานของอุปกรณโดยอาศัยแบบจําลองสองสถานะคือ สถานะที่ทํางานได
ตามปกต ิ (Up) และสถานะที่เกิดการขัดของ (Down) ในทางปฏิบัติอุปกรณชนดิหนึ่งอาจจะเหมาะสม
กวาถาแทนดวยแผนภาพที่มากกวา 2 สถานะ เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา  ที่อยูในสภาพดีจะสามารถจาย
กําลังออกไดเต็มพิกัด  แตถาหากอยูใตเงื่อนไขบางอยาง เชน การเสื่อมสภาพลงอาจทาํใหเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจายกําลังออกไดเพยีงบางสวน (Partial output or derated state) หรือเมื่อเกิดขัดของกจ็ะไม
สามารถจายกําลังออกไดเลยจึงมี 3 สถานะ  
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 ในระบบจําหนายประกอบดวยอุปกรณมากมาย ที่จะตองนํามาพิจารณาถึงสถานะการ
ทํางาน อาทิเชน สายไฟฟา หมอแปลง เบรคเกอร และฟวส เปนตน เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาดัชนี
ความนาเชื่อถือไดของระบบ อุปกรณจําพวก สายไฟฟา หมอแปลง เราสามารถนําแบบจําลองสอง
สถานะมาใชแทนสภาวะการทํางานได โดยกําหนดใหอุปกรณเหลานี้มีสองสถานะคือ สถานะที่
สามารถสงผานไฟฟาไดตามปกติ (Up) และสถานะทีไ่มสามารถสงผานไฟฟาได (Down) ซ่ึงอาจ
เกิดจากการทีม่ีความผิดพรอง เชน การลัดวงจรของสายไฟฟา หรือ การลัดวงจรของหมอแปลง และ
อ่ืนๆ ทําใหอุปกรณปองกนั เชน ฟวส รีโคลสเซอร หรือเบรคเกอรทําการตัดวงจรเพื่อกําจัดความผิด
พรองนั้นออกจากระบบ  อันเปนสาเหตใุหเกิดปญหาไฟฟาดับ ซ่ึงจะมีผลตออัตราการเกิดไฟฟาดบั
ที่ตองใชในการคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ การทีอุ่ปกรณเหลานี้จะเปลีย่นจาก
สถานะขัดของไปยังสถานะดีนั้น ก็ตอเมือ่ความผิดพรองไดถูกกําจดัออกไปและทาํการสับเซอรกิต
เบรคเกอร หรือ เปล่ียนฟวสและสับสวิตชตัดตอน เพื่อใหอุปกรณเหลานั้นสงผานไฟฟาไดตามปกติ  

ตัวอยางเชน สายปอนปลายทางในระบบจําหนายเกดิลัดวงจรทําใหรีโคลสเซอรที่กลางสาย
ปอนตัดวงจร เวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรองและสับวงจรเขาสูสภาวะปกตคิือ 1 ช่ัวโมง นั่น
หมายความวาผูใชไฟฟาที่อยูหลังรีโคลสเซอรจะพบกับเหตุไฟดับเปนเวลา 1 ชั่วโมง แตผูใชไฟฟาที่
อยูตนทางหนารีโคลสเซอรจะไมไดรับผลกระทบใดๆ  
 อุปกรณในระบบไฟฟานัน้ เราสามารถจําลองการทํางานดวยแบบจําลองสองสถานะทั้ง
อุปกรณประเภทที่ซอมแซมได และอุปกรณที่ไมสามารถซอมแซมได สําหรับอุปกรณที่ซอมแซม
ไมได เชน ฟวสซ่ึงเมื่อฟวสตัดวงจรจําเปนตองทําการเปลี่ยนฟวสตวัใหม เราจะสนใจการทํางานที่
เปนปกติ คือ ฟวสตัดกระแสผิดพรองตามคาที่ตั้งไวตามปกติ และการที่ทํางานขัดของ คือ ฟวสตดั
กระแสไมเปนไปตามคาที่ตั้งไว ซ่ึงเราจะสมมติใหเวลาในการเปลี่ยนฟวสตัวใหมเสมือนแทนดวย
เวลาในการซอมแซมได และเราจะไมพจิารณาอุปกรณเหลานี้ในสถานะที่ทํางานไดเพียงบางสวน 
       แบบจําลอง 2 สถานะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4  
  
 

Up Down
λ

µ  
รูปที่ 2.4 แบบจําลอง 2 สถานะของอุปกรณ 

 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 2 สถานะตามที่ไดกลาวขางตน ซ่ึงเชื่อมโยงกันดวยอัตราการ

ลมเหลว (λ ) และอัตราการซอมแซม (µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปน
สถานะลมเหลวจะเปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตาม
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อัตราการซอมแซม  สําหรับคา λ  นี้พบวาเปนสัดสวนกลับกับคาของระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดการผิด
พรอง  ( Mean time to failure : MTTF ) โดยระยะเวลานี้จะนับเริ่มตนตั้งแตอุปกรณเร่ิมทํางาน  
จนกระทั่งเกิดขอผิดพรองขึ้น ในทํานองเดียวกันคาµ   เปนสัดสวนกลับกับคาระยะเวลาเฉลี่ยของการ
ซอมแซม    (Mean time to repair : MTTR) ซ่ึงเริ่มนับเวลาตั้งแตอุปกรณเร่ิมขัดของจนกระทั่งสามรถ
นํากลับเขาทํางานในระบบไดอีกครั้งหนึ่ง  ความสัมพันธของ MTTF และ  MTTR กับการทํางานของ
อุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5  

 
UP

MTTR MTTF
DOWN  
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของสถานะการทํางานกับ MTTR และ MTTF 

 
แบบจําลอง2  สถานะมีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหากเมื่อ

นําไปใชพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน เชน 
เครื่องกําเนิดไฟฟา ที่มีสถานะการทํางานแบบทํางานไดเพียงบางสวน แบบจําลองดังกลาวจะไม
สามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบางประการ แตการเขาใจอยางถูกตอง
ถึงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละสถานะการทํางานนั้นมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากอาจมีการ
คํานวณอัตราการขัดของและการซอมแซมผิดพลาดได  โดยการนับจํานวนครั้งของการเกิดความ
ขัดของหรือการซอมแซมที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่งแลวหารดวยเวลาทั้งหมดตั้งแตเริ่มตนจนจบการ
พิจารณานั้นไมถูกตอง  ในความจริงแลวระยะเวลาที่ใชจะตองเปนชวงเวลาที่อุปกรณอยูในสถานะที่
กําลังพิจารณาซึ่งอาจจะนอยกวาเวลาที่ผานไปจริงๆทําใหสามารถแสดงไดวา  

 
λ  = จํานวนครั้งที่อุปกรณขัดของในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
                                   ระยะเวลาทั้งหมดทีอุ่ปกรณทํางาน           MTTF 
 
µ  = จํานวนครั้งที่ทําการซอมแซมอุปกรณในชวงเวลาทีก่ําหนด = 1 
             ระยะเวลาทั้งหมดที่ทาํการซอมแซมอุปกรณ          MTTR 
 

   การคํานวณความเชื่อถือไดของสวนประกอบตางๆในระบบไฟฟา เชน เครื่องกําเนดิไฟฟา  
หมอแปลง  และสายสงซึ่งจัดวาเปนซอมแซมไดนั้นจะเริม่ตนจากการพจิารณาขอมูลการทํางานที่ผาน
มาและสถานะการทํางานตางๆ ซ่ึงนํามาใชสรางเปนแบบจําลองสถานะการทํางาน     ( State space 
model )       โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเรากําหนดให สายไฟฟาใน หมอแปลงและเครื่องกําเนดิไฟฟา  
ใชแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแบบสองสถานะ โดยอาศัยขอมูลทางสถิติที่มีการบันทึก
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รวบรวมเอาไว[20]  ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลอัตราการลมเหลวและระยะเวลาการซอมแซม หรือ 
ระยะเวลาในการเปลี่ยนอุปกรณ ตามที่ไดกลาวมาขางตน  นํามาใชรวมกับวิธีการวิเคราะหซ่ึงจะกลาว
ไวในบทที่4   เพื่อคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบที่จะทําการทดสอบ 
 



บทที่ 3 
 

การคํานวณกระแสผิดพรอง 
 
3.1 การคํานวณกระแสผิดพรอง 

 
ตามปกติระบบไฟฟากําลัง จะผลติและสงจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชในลักษณะที่

ใกลเคียงกับระบบ 3 เฟสสมดุล เมื่อเกดิความผิดพรอง ( Fault ) ขึ้นในระบบ จะทําใหเกิดกระแสผิด
พรองซึ่งมักมีคาสูงกวากระแสพิกัดหลายเทา ขึ้นอยูกับตําแหนงและชนิดของการผิดพรอง ปริมาณ
กระแสผิดพรองที่คํานวณไดสามารถนําไปใชในการเลือกพิกัดของอปุกรณปองกนัไฟฟา  ไดอยาง
เหมาะสม  ตามปกติเราสามารถคํานวณหากระแสผิดพรองสามารถทําได 2 วิธีคือ  

1) การคํานวณดวยมือ นิยมใชกบัระบบที่ไมยุงยากซับซอน เชน ระบบเรเดียล  ( Radial ) 
ซ่ึงใชกันทัว่ไปในสถานประกอบการในโรงงานอุตสาหกรรม หรือ ในระบบจําหนาย
ของการไฟฟา 

2) การคํานวณดวยคอมพิวเตอร วิธีที่นิยมใชกันมากคือ  Bus Impedance Method การ
คํานวณดวยคอมพิวเตอรนยิมใชกับระบบที่มีความยุงยาก เชน ในระบบ Network แตก็
สามารถใชกับระบบที่ไมซับซอนเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว 
 
3.2  ประเภทของความผิดพรอง [23] 
         

เราสามารถแบงประเภทของความผิดพรอง ออกเปน 4 ประเภทคือ 1. การลัดวงจรแบบ 3 
เฟส ( Three Phase Fault ) ], 2. การลัดวงจรเฟส - ดิน ( Single line-to-ground fault ) , 3. การ
ลัดวงจรเฟส – เฟส  (Line-to-ine fault ) ,4. การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน ( Double line-to-ground 
fault ) โดยมีหลักการคํานวณดังตอไปนี้   
 
 3.2.1  การลัดวงจรแบบ 3 เฟส  

 
ความผิดพรองประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อสายตัวนําทั้ง 3 เฟส ของระบบลดัวงจรพรอมกนั และ

เนื่องจากระบบไฟฟาเปนแบบ 3 เฟสสมดุล เราอาจเรียกความผิดพรองประเภทนีว้าการผิดพรอง
แบบสมมาตร ( Symmetrical fault ) ซ่ึงมีแผนภาพการเชือ่มตอวงจร ดงัรูปที่ 3.1 
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Zf Zf Zf

Iaf Ibf Icf

a

b

c

G  
รูปที่ 3.1 การลัดวงจรแบบ 3 เฟส 

 
ในกรณีดังกลาวเราจะไดเงื่อนไขตามวงจรดังตอไปนี ้

  Va   =   0 
    Vb   =   0 
    Vc   =   0  
 
 การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ ( Sequence  Network )  สมการที่ใช
ในการคํานวณพิจารณาจากวงจรใน วงจรขายลําดับ  ดังนี้ 
  Ia2  = Ia0 = 0 
  Ia1 = Vf 
                                             Z1 + Zf 
จากคากระแสในวงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละเฟส ขณะเกดิ ความผิดพรอง  ไดจาก 
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 สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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        จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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  3.2.2 การลัดวงจรเฟส - ดนิ  

 
ความผิดพรอง ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนําใดสายหนึ่งของระบบไฟฟาถูกลัดวงจรลง

ดิน ซ่ึงมีแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.2 

Zf

Iaf       Ibf = 0        Icf = 0

a

b

c

G

+

-

Vaf

 
รูปที่ 3.2 การลัดวงจรเฟส - ดิน 

 
 
หากเราสมมตใิหเกิด ความผดิพรอง ที่ เฟส a 
  Va  = 0 
  Ib = 0 
  Ic = 0 

การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ สมการที่ใชในการคํานวณพิจารณา
จากวงจรใน วงจรขายลําดับ  ดังนี ้
  Ia1 = Ia2 = Ia0 = Iaf 

                                                                             3 
                                    Ia1 =                   VF    
                                                                   Z1  +  Z2  +  Z 0  + 3Zf                                                                         

จากคากระแสใน วงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิด ความผิดพรอง  ไดจาก 
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จะได    Iaf = Ia0  +  Ia1  +  Ia2 = 3Ia0 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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       จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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 3.2.3 การลัดวงจรเฟส – เฟส  

 
ความผิดพรอง  ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนํา คูใดคูหนึ่งของวงจร 3 เฟสเกิดลัดวงจร 

สามารถเขียนแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.3 
  Ia = 0 
  Ib = -Ic 
  Vc = -VbIbZf 
  

Zf

         Iaf = 0       Ibf        Icf

a

b

c

G

+

-

 
รูปที่ 3.3 การลัดวงจรเฟส – เฟส 

 
การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ สมการที่ใชในการคํานวณพิจารณา

จากวงจรขายลําดับ  ดังนี ้
Va1 = Va2 
 
Ia1 = -Ia2 =      VF 

                                                           Z1 + Z2 + Zf 
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Ia0 = 0 
จากคากระแสในวงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิดความผิดพรอง  ไดจาก 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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       จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 

 
0

2
1

2
2

1 1 1
1
1

a a

b a

c a

V V
V a a V
V Va a

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

     
3.2.4  การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน   

 
ความผิดพรอง ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนํา  คูใดคูหนึ่งของระบบถูกลัดวงจรลงดิน

พรอมกัน ซ่ึงมีแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.4 
Ia = 0 

  Vb = 0 
  Vc = 0 
  

Zf

         Iaf = 0       Ibf        Icf
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G

+

-

 
รูปที่ 3.4  การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน 

 
Va1 = Va2 = Va0 =  Va 

                                                                             3 
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 Ia1 =                         VF      
                                    Z1 + Z2(Z0 + 3Zf)/( Z2+ Z0 + 3Zf ) 
 Ia2 =     -Ia1  [    Z0 + 3Zf   ]      
                                           Z2+ Z0 + 3Zf 

        Ia0 =     -Ia1   [         Z2        ]      
                                          Z2+ Z0 + 3Zf 

จากคากระแสใน วงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิด ความผิดพรอง  ไดจาก 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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      จากคาแรงดันในวงจรลําดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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 จากทฤษฎีดังกลาวขางตน จะใชเปนหลักการพื้นฐานในการคํานวณหาคาแรงดันและ
กระแสผิดพรอง  โดยใชการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซของระบบทดสอบขึ้นมาเพื่อไปใชในการ
คํานวณความผิดพรองในรูปแบบตางๆ  แลวนําคากระแสและแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่ไดไป
ใชพิจารณาการเกิดไฟฟาดับจากความผิดพรองของอุปกรณ ณ จุดตางๆในระบบทดสอบเพื่อนําไปสู
การหาคาความนาเชื่อถือได    โดยคาสถิติการเกิดไฟฟาดับและสถิติการเกิดความผิดพรอง [23,25] 
ในสวนตางๆของระบบไฟฟาที่รวบรวมโดยการไฟฟาฯ   บริษัทผูผลิตและจําหนายไฟฟามีดังแสดง
ในตารางที่ 3.1และ 3.2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1  สาเหตุของไฟฟาดับ /หนวย(คร้ัง) 

 โรงไฟฟา สายสงไฟฟา สถานีไฟฟาแรงสูง รวม 
สภาพอากาศ - 9 4 13 

สภาพสิ่งแวดลอม - 4 1 5 
ขัดของในระบบ - - 2 2 
อุปกรณขัดของ 3 10 38 51 

คน - 5 22 27 
สัตว - 3 33 36 

ดับเพื่อปฏิบัตงิาน - 14 26 40 
อ่ืนๆ - 12 15 27 
รวม 3 57 141 201 

 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณผิดพรองในระบบไฟฟา 

อุปกรณไฟฟาในระบบ % การเกดิความผิดพรอง 
สายพาดในอากาศ 50 

สายเคเบิล 10 
สวิตชเกยีร 15 

หมอแปลงไฟฟา 12 
หมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดัน 2 

อุปกรณควบคมุ 3 
อ่ืนๆ 8 
รวม 100 

 
 
 จะเห็นวาความขัดของของอุปกรณไฟฟาในระบบเปนสาเหตุหลักของการเกิดไฟฟาดับ 
และเปนที่นาสังเกตวา ความผิดพรองที่เกิดบนสายพาดในอากาศคิดเปนปริมาณครึ่งหนึ่งของ
เหตุการณที่เกิดขึ้นที่จุดตางๆ    ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางยิ่งถาเราจะทําการวิเคราะหถึงธรรมชาติ
ของเหตุการณความผิดพรองที่เกิดที่สายพาดในอากาศ  ซ่ึงมีขอมูลสถิติการเกิดความผิดพรอง
[23,25]ในรูปแบบตางๆที่เกิดขึ้นในระบบสายสง 3 เฟส ดังตารางที่ 3.1และ 3.2 
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ตารางที่ 3.3  แสดงความถี่โดยประมาณของการเกิดความผิดพรองชนิดตางๆบนสายพาดในอากาศ 

ชนิดของความผิดพรอง %การเกดิความผิดพรอง 
เฟส-ดิน 85 
เฟส-เฟส 8 

เฟส-เฟส-ดิน 5 
3 เฟส 2 
รวม 100 

 
   จากขอมูลสถิติดังกลาวขางตนจะเห็นวาความผิดพรองในรูปแบบ เฟส-ดิน เปนความผิด
พรองที่เกิดขึ้นบอยที่สุด สวนความผิดพรองแบบ 3 เฟสเปนความผิดพรองที่เกิดขึ้นนอยที่สุด แต
ความรุนแรงทีเ่กิดขึ้นจากความผิดพรองชนิดนี้มีความรุนแรงมากที่สุด ในวิทยานพินธนี้จึงคํานงึถึง
ผลกระทบจากความผิดพรองเฉพาะแบบ 3 เฟส และความผิดพรองแบบ เฟส-ดินเปนหลักเทานั้น    
 
 
3.3  การคํานวณการลัดวงจรโดยใช ZBUS [2] 
          

การคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบที่มีขนาดใหญจะคอนขางยุงยากซับซอน เนือ่งจาก
วงจรมีการเชื่อมตอกันมากมาย ดังนัน้จะเปนการงายกวาที่จะแทนวงจรดวยบัสอิมพแิดนซเมตริกซ
ซ่ึงเปนเมตริกซแสดงการตอกันของวงจรระหวางบัสตางๆ และยังแสดงคาอิมพิแดนซในสวนตางๆ 
ของ วงจรอีกดวย ในการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ การนําแสดง
ระบบ (System representation) และ การคํานวณกระแสและแรงดนัผิดพรอง (Fault current and 
voltage) มีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
3.3.1)  การนําแสดงระบบ (System Representation) 
 
 การนําแสดงระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสที่ศึกษาภายใตสภาวะคงตัว (Steady state) ดังรูปที่ 3.5  
โดยทั่วไปแลวความถูกตองที่เพียงพอในระดับหนึ่งสําหรับการศึกษาเรื่องการลัดวงจรนั้นสามารถ
คํานวณไดจากแบบจําลองของระบบอยางงาย  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6 โดยอาศัยสมมติฐาน
ตอไปนี้ 

1) ทําการแทนเครื่องจกัรแตละตัวในระบบดวยแหลงจายแรงดันคงที่ตออยูกับคารีแอค   
แตนซของเครื่องจักร 
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2) ละเลย shunt connections, line charging 
3) ตั้งหมอแปลงทุกเครื่องไวที่ nominal taps 
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รูปที่ 3.5 รูปตัวแทนระบบ 3 เฟสในระบบไฟฟากําลัง 
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  รูปที่ 3.6 ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสสําหรับการศึกษาการลัดวงจร 
 
3.3.2)  กระแสและแรงดันผิดพรอง   
 
 ในการใช BUSZ จะใหความสะดวกในแงของการคํานวณกระแสและแรงดันลัดวงจรใน
กรณีที่กราวด (Ground) ถูกเลือกใหเปนจุดอางอิง (Reference) และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือ 
เมื่อ BUSZ  ถูกสรางขึ้นมา สมาชิกใน BUSZ  จะสามารถนํามาใชในการคํานวณกระแสและแรงดัน
อันเนื่องจากการผิดพรองตาง ๆ ไดโดยตรง 
 การนําแสดงระบบที่ผิดพรองที่บัส p แสดงไดดังรูปที่ 3.7 โดยใชทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theorem)  คาอิมพิแดนซภายใน (Internal impedance) จะถูกแทนดวยบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซที่รวมคารีแอคแทนซของเครื่องจักรเขาไปดวย  และคาแรงดันเปดวงจรจะแทนดวยคา
แรงดันบัสกอนเกิดการผิดพรอง 
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Bus impedance matrix
(transmission system and

machine reactance)

.

.

.

p

.

.

.

cba
FpE ,,

)(
fault

i

cba
FiE ,,

)(

cba
pE ,,

)0(

cba
iE ,,

)0(

cba
FpI ,,

)(

 
รูปที่ 3.7 การนําแสดงระบบไฟฟา 3 เฟส ที่เกิดขอผิดพรอง ณ บัส p 

สมการสมรรถนะของระบบระหวางเกิดการผิดพรองคือ 
cba

BUS
cba

FBUS EE
,,

)0(
,,

)( = - cba
FBUS

cba
BUS IZ

,,
)(

,,                       (3.1) 
 คาเวคเตอรแรงดันที่เราไมทราบคาคือ 
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 โดยที่สมาชิกของ  cba
FBUSE

.,
)( คือ เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส  cba

FiE
.,
)(  โดยที่ i = 1,2,...,n 

 เวคเตอรแรงดนัที่เราทราบคาคือแรงดันกอนเกิดการผิดพรอง มีคา 
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 เวคเตอรกระแสบัสที่เราไมทราบคาระหวางเกิดการผิดพรองที่บัส p มีคา 
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 บัสอิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟส มีคา 
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โดยที่ สมาชิกของ cba

BUSZ .,  คือ เมตริกซขนาด 3 x 3  สมการ(3.1)   สามารถเขียนใหมไดดังนี ้
    cbacba

F EE ,,
)0(1

,,
)(1 = - cba

Fp
cba

p IZ ,,
)(

,,
1         

   cbacba
F EE ,,

)0(2
,,
)(2 = - c,b,a

)F(p
c,b,a

p2 IZ      
              ..............................................                           (3.2) 

    cba
p

cba
Fp EE ,,

)0(
,,
)( = - cba

Fp
cba

pp IZ ,,
)(

,,  
     ............................................. 
    cba

n
cba

Fn EE ,,
)0(

,,
)( = - cba

Fp
cba

np IZ ,,
)(

,,                                
เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส ณ บัสที่เกิดการผิดพรอง (บัส p) จากรูปที่ 3.5 มีคา 
     =

cba
FpE
,,
)(

cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,                     (3.3) 
 โดยที่  cba

FZ ., คือ อิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการเกดิการผิดพรอง  สมาชิกของ
เมตริกซ 3 x 3 นี้จะมีคาขึน้อยูกับชนดิและอิมพิแดนซของการผิดพรองที่เกิดขึ้น แทนคาตามสมการ 
(3.3) สําหรับ cba

FpE .,
)(  ในสมการที่ p ของสมการ (3.2) จะได 

 cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,  =  cba
pE ,,

)0( -  cba
Fp

cba
pp IZ ,,

)(
,,               (3.4) 

 แกสมการที่ (3.4) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pI  ไดดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(  =  ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(                           (3.5) 
 แทนคา c.b,a

)F(pI  ในสมการที่(3.3) แรงดัน 3 เฟสทีบ่ัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มีคา 
   cba

FpE ,,
)(   =  cba

FZ ,, ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(              (3.6) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดนับสั 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจากการแทนคา 

cba
FpI .,

)(  จากสมการ (3.5) ซ่ึงจะไดวา 
 cba

FiE ,,
)(   =  cba

iE ,,
)0(  -   cba

ipZ ,, ( cba
FZ ,, + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(             (3.7) 
 แตเปนทีน่ิยมในการแสดงพารามิเตอรของวงจรที่ผิดพรองในรูปของแอตมิตแตนซ  
กระแสผิดพรอง 3 เฟสที่บัส p คือ 

 cba
FpI .,

)(    =   cba
FY ,, cba

FpE ,,
)(                 (3.8) 

 โดยที่ cba
FY ., คือ แอตมิตแตนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการผิดพรอง แทนคา cba

FpI .,
)(  จาก    

สมการที่ (3.8) ทําใหสมการที่ p ของสมการที่ (3.2) เปน 
 cba

FpE ,,
)(   =  cba

pE ,,
)0(  -  cba

ppZ ,, cba
FY .,  cba

FpE ,,
)(               (3.9) 
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 แกสมการ (3.9) เพื่อหาคา c.b,a

)F(pE ซ่ึงมีคาดังนี ้
 cba

FpE ,,
)(   =  (   U +  cba

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

pE ,,
)0(               (3.10) 

 โดยแทนคา cba
FpE .,

)(  ในสมการที่(3.8) จะไดกระแส 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มี
คาดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(   =  cba
FY ., (   U   +  cba

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

pE ,,
)0(              (3.11) 

 ในทํานองเดียวกัน แรงดัน 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจาก 
cba

FiE ,,
)(   =  cba

iE ,,
)0(   -  cba

ipZ ,, ( cba
FY ., (   U   +  cba

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

pE ,,
)0( )  ,   p i ≠            (3.12) 

 
3.4 การคํานวณการลัดวงจรสําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช ZBUS 

  
หลักการคํานวณในหัวขอนี้ประกอบดวย การแปลงคาจากระบบอางอิงแบบเฟสไปเปน 

Symmetrical components, การคํานวณการผิดพรองแบบ 3 เฟส (Three phase fault) ซ่ึงเปนประเภท
ของความผิดพรองที่มีผลตอระบบไฟฟารนุแรงมากที่สุด และ การคํานวณการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
(Single line to ground fault) ซ่ึงเปนการผิดพรองประเภทที่เกิดขึ้นบอยครัง้มากที่สุด โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เราจะละเลยการคํานวณการผิดพรองแบบ Line-to-line fault เนือ่งจากการผิด
พรองที่เกิดขึ้นนอยและไมรุนแรงเทาการผดิพรองที่กลาวมาทั้ง 2 แบบ 
 
3.4.1  การแปลงไปเปนองคประกอบสมมาตร (Symmetrical components ) 
  

สมการที่จะใชในหวัขอนี้จะเปนสมการสําหรับการคํานวณหากระแสและแรงดันผิดพรอง
สําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใชองคประกอบสมมาตร(Symmetrical components) โดยที่ 
primitive impedance matrix สําหรับชิ้นสวน(element)ที่เปนแบบ 3 เฟสสมดุลคือ 
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 ซ่ึงเมตริกซขางตนสามารถทําใหเปนเมตรกิซแนวทแยงไดโดยการแปลง s
cba

pq
t

s TzT ,,* )( ซ่ึง
จะได 
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 โดยที่ )0(
pqz , )1(

pqz , )2(
pqz  คือ อิมพิแดนซลําดบั 0,1,2 ตามลําดับ โดยปกตแิลวอิมพิแดนซลําดับ 

1 และ 2 จะมีคาเทากันสําหรบัการคํานวณการลัดวงจร 
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 ในทํานองเดียวกันแตละ cba

klijy ,,
, ใน primitive admittance matrix และแตละคาของ cba

ijZ ,,

ในบัสอิมพิแดนซสามารถทําใหกลายเปนเมตริกซแบบแนวทแยงไดดวยการแปลงโดยใชเมตริกซ 
Ts ซ่ึงจะได 
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 โดยทั่วไปแลวจะใหคาแรงดนับัสทุก ๆบัสกอนเกดิการผดิพรองมีคาทั้งขนาดและมุม  โดย
สมมติวาขนาดของแรงดัน line-to-ground Ei(0) มีคา 1 p.u. แลว แรงดนับัส i กอนเกิดการผิดพรอง
คือ 
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aE cba
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 เมื่อทําแปลงไปเปน Symmetrical component จะได 
    2,1,0

)0(iE  =  cba
i

t
s ET ,,

)0(
* )(  
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
=

0
3

0
2,1,0

)0(iE  

 อิมพิแดนซเมตริกซสําหรับการผิดพรอง cba
FZ ,, สามารถแปลงโดยเมตรกิซ Tsไปเปน 

2,1,0
FZ โดยเมื่อแปลงแลวจะไดเมตริกซแนวทแยงถาการผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบสมดุลย 

 ในทํานองเดียวกันสมการสําหรับการคํานวณกระแสและแรงดันผิดพรองสามารถเขียนใน
รูปของ Symmetrical components ได คากระแสที่บัส p (บัสที่เกิดการผดิพรอง) คือ 

 2,1,0
)(FpI  =  ( 2,1,0

FZ  + 2,1,0
ppZ )-1 2,1,0

)0(pE                             (3.13) 
 หรือ 

 2,1,0
)(FpI  =  2,1,0

FY  (U + 2,1,0
ppZ 2,1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE                          (3.14) 

 คาแรงดันที่บสั p มีคา 
2,1,0
)(FpE   =  2,1,0

FZ ( 2,1,0
FZ  + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE                        (3.15) 

 หรือ  
 2,1,0

)(FpE   =  (U   +  2,1,0
ppZ 2.1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE               (3.16) 

 แรงดันที่บัสอืน่ ๆ ที่ไมใชบสั p มีคา 
 2,1,0

)(FiE =  2,1,0
)0(iE  - 2,1,0

ipZ  ( 2,1,0
FZ + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE              (3.17) 

 หรือ 
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FY  (U   +  2,1,0
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FY )-1 2,1,0

)0(pE )     (3.18) 
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3.4.2  การผิดพรอง 3 เฟส (3-phase-to-ground fault) 
 
 กระแสและแรงดันผิดพรองสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสสามารถหาไดโดยการแทน
คาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองแบบ 3 เฟสในรูปของ Symmetrical components ลงไปในสมการที่ 
(3.13),(3.15) และ (3.17) ซ่ึงคาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองสําหรับ 3 เฟส คือ 

   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +
=

F

F

gF

F

z
z

zz
Z

00
00
003

2,1,0                            (3.19) 

 คากระแสและแรงดัน 3 เฟสผิดพรองสามารถหาไดโดยการแทนคาสมการ (3.19) ลงใน 
(3.13),(3.15) และ (3.17) ซ่ึงจะไดกระแสที่บัส p มีคา 
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 สามารถเขียนใหอยูในรูป 

   
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0

3
0

)1(
)2(

)(

)1(
)(

)0(
)(

ppF
Fp

Fp

Fp

Zz
I
I
I

                (3.20) 

แรงดันที่บัส p มีคา 
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สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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 เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้
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แรงดันที่บัสอืน่ที่ไมใชบัส p มีคาดังนี ้
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3.4.3  การผิดพรองแบบ 1 เฟส ( Line-to-ground fault ) 
  

เมตริกซแอตมทิแตนซขณะเกิดความผิดพรอง (Fault admittance matrix) สําหรับการผิด
พรองแบบเฟสเดียวทีเ่ฟส a คือ 
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 กระแสผิดพรองและแรงดนับัสสามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (3.22) สําหรับคา 
2,1,0

FY ลงในสมการ (3.12),(3.14)และ (3.16) คากระแสผิดพรองที่บัส p คือ 
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คาแรงดันที่บสั pซ่ึงเปนบัสที่เกิดการผิดพรองมีคา 
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 คาแรงดันที่บสัอื่นๆนอกจากบัส p มีคาดังนี้ 
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 โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการผิดพรอง 2 รูปแบบนี้เทานั้นตามที่ไดกลาวไวขางตน ซ่ึง
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช busZ ถูกนํามาใชหาคาแรงดันและกระแส ณ จุดตาง ๆ ขณะที่เกิด
การผิดพรองขึ้นในระบบทดสอบตามกรณีศึกษาตางๆที่ไดกลาวไวในบทนํา เพื่อนําไปใช
คํานวณหาคาเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัววายังสามารถทํางานรวมกันอยางมีลําดับ
และถูกตองหรือไม เพื่อเปนเกณฑในการตัดสินวาบริเวณจุดโหลดนั้นจะเกิดไฟฟาดับหรือไม ซ่ึงจะ
นําไปใชในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดตอไป โดยจะละเลยการผิดพรองแบบ Line-to-line 
fault  
 
3.5 ผลของการตอขดลวดหมอแปลงท่ีมีตอคากระแสผิดพรอง 

 
เงื่อนไขและขอบังคับในการที่ผูประกอบการจะขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาเขาสูระบจําหนาย 

จําเปนจะตองมีการตอผานหมอแปลงและมีอุปกรณปองกันทําหนาทีรั่บผิดชอบในสวนการทํางาน
ของตนโดยไมใหสงผลเสียหายตอระบบ  ลักษณะการตอขดลวดหมอแปลงที่แตกตางกันออกไปมี
ผลทําใหคากระแสผิดพรองขณะเกิดความผิดพรองในสวนตางๆมีคาตางกัน  เนื่องมาจากการตอ
ขดลวดในลักษณะตางๆทําใหคาอิมพิแดนซในวงจรลําดบัศูนย (Zero sequence network)  
เปล่ียนแปลงไป แตในสวนวงจรลําดับบวก (Positive sequence networks) และวงจรลําดับลบ  
(Negative sequence network )  ยังคงเหมือนเดิม ดังนั้นคากระแสที่คิดจากวงจรลําดับศูนยจะ
แตกตางกัน ทําใหกระแสรวมที่ไดมีคาตางกันออกไป  ถาเราให DG ตอขนานเขาระบบผานหมอ
แปลงเขาที่บัส N ใดๆ  ผลของการตอขดลวดหมอแปลงในลักษณะตางๆ[1] สามารถเขียนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่  3.8-3.15 ดังนี ้
 

Zth

ZT
ZDG

NDG

            ( Z0=Zth) 
รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วาย-เดลตา 

 

Zth

ZT
ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-วาย 
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Zth

ZT

ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วาย-วายลงดิน 

 
 

Zth

ZT

ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วาย 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-เดลตา 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-เดลตา 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth//ZT ) 
รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วายลงดิน 
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Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0 = Zth// (ZT+ZDG)) 
รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-วายลงดนิ 

 
โดยที่         ZDG         คือ   อิมพิแดนซลําดับศูนยของ DG  

            
ZT

  คือ   อิมพิแดนซลําดับศูนยของหมอแปลง 
     Zth  คือ   อิมพิแดนซสมมูลของวงจรหลังจุดผิดพรอง 

          คือ   จุดที่เกิดความผิดพรอง 
         Z0  คือ   คาอิมพิแดนซลําดับศูนยของวงจร 
 
 จากวงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอขดลวดแบบตางๆ  เมื่อดูผลของวงจรสมมูลลําดับ
ศูนยเราจะสามารถแบงลักษณะการตอหมอแปลงออกเปน 3 รูปแบบไดคือ  

รูปแบบที่ 1 หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบ วาย-เดลตา, วายลงดนิ-วาย,  วาย-วายลงดิน,   
      เดลตา-วาย,  เดลตา-เดลตา และ วายลงดิน-เดลตา   

 รูปแบบที่ 2 หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดนิ 
 รูปแบบที่ 3 หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ วายลงดิน-วายลงดิน 

เราจะพบวา หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบ วาย-เดลตา, วายลงดนิ-วาย,  วาย-วายลงดิน,  
เดลตา-วาย,  เดลตา-เดลตา และ วายลงดนิ-เดลตา  จะมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยในขณะเกิดความผิด
พรองคาเดียวกันคือ   Zth   สวน หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน จะมีคาอิมพิแดนซ
ลําดับศูนยในขณะเกิดความผิดพรองคือ Zth ขนานกับ ZT  และ หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ วายลง
ดิน-วายลงดนิ จะมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยในขณะเกิดความผิดพรอง คือ  Zth ขนานกับ ZT ที่ตอ
อนุกรมกับ ZDG ผลที่ตามมาก็คือ วงจรทีต่อขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน จะมีคาอิมพิแดนซวงจร
ลําดับศูนยต่ําที่สุด นั่นคือ กระแสในวงจรลําดับศูนยกจ็ะมีคามากที่สุด สวนหมอแปลงที่ตอขดลวด
แบบ วายลงดนิ-วายลงดิน จะมีคาอิมพแิดนซวงจรลําดบัศูนยมากขึน้มา  และหมอแปลงที่มีการตอ
ขดลวดแบบทีเ่หลือจะมีคาอมิพิแดนซวงจรลําดับศูนยมากที่สุด ทําใหกระแสในวงจรลําดับศูนยมีคา
นอยที่สุด  ซ่ึงความแตกตางเหลานี้จะนํามาประกอบในการคิดกระแสผดิพรองในระบบทดสอบตาม
กรณีศึกษาตางๆ  ทุกรูปแบบของการตอขดลวดหมอแปลง เพื่อศึกษาผลความแตกตางและ
ผลกระทบที่ตามมา 



บทที่ 4 
 

การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีการวิเคราะห 
 
 

      4.1 คําจํากัดความ[3] 
  

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจายไฟฟา
ใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 
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การคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบประกอบไปดวยวิธีการวิเคราะห และวิธีจําลอง
เหตุการณ  ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสองคือ  การใชเทคนิคการวิเคราะหเปนการทําการจําลองระบบ
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ฉะนั้นจะสามารถทําการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจากแบบจําลอง
ที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณเปนการประมาณ
คาดัชนีความเชื่อถือได  โดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของระบบ  วิธีการ
ดังกลาว จะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา  วิธีนี้จะ
ประมาณคาความนาจะเปนและดัชนีอ่ืนๆโดยการนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆเกิดขึ้น 
 
4.2 การประเมินความเชื่อถือไดในระบบจําหนายโดยใชวิธีการวิเคราะห 

วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือ
ไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตองแมนยํา  สําหรับวิธีการวิเคราะหที่นํามาใชในการ
คํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 4 วิธีหลักคือ  1.
วิธีการลดทอนเครือขาย   2. วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข     3.วิธีมินิมัลคัทเซต และ  4. วิธีการ
วิเคราะหแผนภาพตนไม  แตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.2.1  วิธีการลดทอนเครือขาย (Network  reduction method) [18,19] 
  วิธีนี้อาศยัหลักการของการตอแบบอนุกรมและขนาน   ในระบบที่มีอุปกรณตออนุกรม
กันดังรูปที่ 4.1ก) จะใชงานไดเมื่ออุปกรณทุกตัวใชงานไดพรอมกัน  นั่นคือ 

Rsys = RA * RB                                                                    (4.1) 
โดย  Rsys คือ ความเชื่อถือไดของระบบ 
RA  คือ  ความเชื่อถือไดของอุปกรณ A 
RB  คือ  ความเชื่อถือไดของอุปกรณ B 

 
  ระบบที่มีอุปกรณตอขนานดังรูปที่  4.1ข)  จะขัดของเมื่ออุปกรณทุกตัวเกิดขัดของพรอม
กันนั่นคือ 

Qsys = QA * QB                                                                     (4.2) 
โดย  Qsys คือ ความเสี่ยงของระบบ 
QA  คือ  ความเสี่ยงของอุปกรณ A 
QB  คือ  ความเสี่ยงของอุปกรณ B 

และทั้งระบบอนุกรมและขนานจะสามารถหา Rsys หรือ  Qsys ไดดังนี ้
  Qsys = 1 – Rsys                                                                  (4.3) 
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ก) ระบบอนุกรม 

 
 

     
 
 

ข) ระบบขนาน 
รูปที่ 4.1 ระบบอนุกรมและขนาน 

 
 สําหรับระบบที่ประกอบดวยการตออนุกรมและขนานผสมกันอยูนัน้สามารถวิเคราะหความ
เชื่อถือไดโดยการลดทอนเครือขายดังรูปที่ 4.2 
 
 
 

 
 
 
 
 
  QAB = QA * QB     Rsys = 1-[Rc* ( 1- QAB)] 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางการยุบสวนของระบบทีต่อเนื่องแบบขนานและอนุกรม 

 
อยางไรก็ตามในระบบที่ซับซอนขึ้นเชนในรูปที่  4.3  จะไมสามารถวิเคราะหโดยวิธี

ลดทอนเครือขายนี้ได 
 
 
 
      

รูปที่ 4.3 ระบบซับซอน 
 

A B 

A 

B 

A 

B 
C 

C QAB Rsys 
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4.2.2วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข ( Conditional  probability method ) [18,19] 
 

การวิเคราะหระบบที่มีความซับซอนเชนในรูปที่ 4.3  สามารถกระทําไดโดยอาศัย 
ทฤษฎีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข  หาก P คือความนาจะเปนจะไดวา 
  P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลว) = P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลวถาอุปกรณ ‘x’ดี) * 
P(อุปกรณ ‘x’ดี)  +  P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลวถาอุปกรณ ‘x’เลว) * P(อุปกรณ ‘x’เลว)              (4.4) 
  ตัวอยางเชนระบบในรูปที่ 4.3 จะสามารถวิเคราะห Rsys ไดรูปที่ 4.4 และไดสมการ
ดังนี้ 

Rsys= Rsys(ถา E ดี)RE  +  Rsys(ถาE เลว)QE                              (4.5) 
เงื่อนไข : ให E ดี จะได Rsys1 = (1-QAQB)(1-QCQD)                            (4.6)   
เงื่อนไข : ให E เลวได Rsys2= (1-RARC)(1-RBRD)                            (4.7) 
Rsys= (1-QAQB)(1-QCQD)RE +  (1-(1-RARC)(1-RBRD))QE 

      = RARC+RBRD + RARDRE+ RBRCRE - RARBRCRD - RARCRDRE - RARBRCRE - RBRCRDRE 
          - RBRCRDRE - RARBRDRE + 2RARBRCRDRE                         (4.8) 
     
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  การแยกเงื่อนไขเพือ่วิเคราะหระบบซับซอน 
 

 วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขนี้นับเปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหความ
เชื่อถือไดในดานของความแมนยํา  แตวิธีดังกลาวไมเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาใชกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร สําหรับแกไขปญหาที่เปนกรณีทั่วๆไป 
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E ดี E เลว 
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4.2.3วิธีมินิมัลคัตเซต[18,19] 
  

คัตเซต คือ กลุมอุปกรณของระบบซึ่งเมื่อเกิดการลมเหลวหรือขัดแยงแลวทําใหระบบลมเหลว
หรือไมสามารถทํางานตามไปดวยสวนมนิมิัลคัตเซต คือ คัตเซตที่เล็กที่สุดที่เปนกลุมอุปกรณของระบบ
ซ่ึงเมื่อเกิดการลมเหลวแลวทาํใหระบบลมเหลวดวย  และหากอุปกรณของระบบตัวใดตัวหนึ่งในกลุมนัน้
ใชงานได  ระบบก็จะไมลมเหลว หรือกลาวไดวาอุปกรณทุกตวัในมินมิัลคัตเซตจะตองลมเหลวทั้งหมดจึง
จะทําใหระบบลมเหลว 
 ตัวอยางเชนระบบในรูปที่ 4.3 จะมีมินิมัลคัตเซตทั้งหมด 4 ชุดดังนี้คือ AB  CD  AED และ BEC 
และจากนิยามของมินิมัลคัตเซตกับหลักการของระบบอนุกรมและขนานจะไดดังรูปที่ 4.5 โดย C1 C2 C3 
และ C4 คือ มินิมัลคัตเซตที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  มินิมัลคัตเซตของระบบในรูปที่ 4.3 
 

ความเสี่ยงคํานวณไดจาก 
 Qsys = P(C1 ∪  C2 ∪  C3…. ∪  Cn)                   (4.9) 
        ≈P(C1) + P(C2) + P(C3) + P(C4) – P(C1 ∩  C2) – P(C1 ∩  C3) 

-P(C1 ∩  C4) – P(C2 ∩  C3) – P(C2 ∩  C4) – P(C3 ∩  C4) 
+P(C1 ∩  C2 ∩  C3) +P(C1 ∩  C2 ∩  C4) +P(C1 ∩  C3 ∩  C4) 
+P(C2 ∩  C3 ∩  C4) - P(C1 ∩  C2 ∩  C3 ∩  C4)               (4.10) 

โดย       P(C1) = QAQB 

P(C2) = QCQD 

P(C3) = QAQDQE 

P(C4) = QBQCQE 

P(C1 ∩  C2) = P(C1) P(C2) 
P(C1 ∩  C3) = P(C1) P(C3) 
P(C1 ∩  C4) = P(C1) P(C4) 
P(C2 ∩  C3) = P(C2) P(C3) 
P(C2 ∩  C4) = P(C2) P(C4) 
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P(C3 ∩  C4) = P(C3) P(C4) 
P(C1 ∩  C2 ∩  C3) = P(C1 ∩  C2 ∩  C4) = P(C1 ∩  C3 ∩  C4) = P(C2 ∩  C3 ∩  C4)  

= P(C1 ∩  C2 ∩  C3 ∩  C4) = QAQBQCQDQE 

 ดังนั้น  Qsys = QAQB + QCQD + QAQDQE + QBQCQE - QAQBQCQD - QAQBQDQE 

                -  QAQBQCQE  - QAQCQDQE – QBQCQDQE + 2 QAQBQCQDQE            (4.11) 
 

ในระบบที่มจีาํนวนมนิิมัลคัตเซตมาก  วิธีการดังกลาวจะไมคอยสะดวกนัก จงึไดมกีาร
ประมาณจากวธีินี้  จากสมการที่ 4.9 เมื่อวิเคราะหโดยประมาณจะไดวา 

Qsys = )(
1

i

n

i

CP∑
=

                   (4.12) 

 
จากตัวอยางในสมการที่ 4.11 ถาใชวิธีการประมาณจะเหลือดังสมการที่ 3.13 ดังนี ้
Qsys =  QAQB + QCQD + QAQDQE + QBQCQE               (4.13)    
 
วิธีมินิมัลคัตเซตนี้เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดสําหรับระบบที่ไม

ซับซอน ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีการที่มองจากองคประกอบของระบบโดยรวมไปหาจุดปลีกยอย ทําให
สามารถวิเคราะหภาพรวมของระบบไดงายรวดเร็วและไมซํ้าซอน สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
ระบบจําหนายไฟฟาไดเปนอยางด ี

 
4.2.4 วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไมแสดงการลมเหลว ( Fault tree analysis method)[19] 
 
 เร่ิมตนจากการวิเคราะห Fault tree ซ่ึงอาศัยหลักการของ Logic gate โดยมีการประยุกตเขา
กบัความรูทางการคํานวณความเชื่อถือไดดงัรูปที่ 4.6  ขอมูลเขาเกทแตละตัวคือ เหตุการณพืน้ฐาน 
(Basic event) k เหตกุารณ โดยมีผลลัพธ คือการขาดพลังงานไฟฟาทางดานขาออกของสถานีไฟฟา
ซ่ึงเรียกวา Top event หรือ Fault event ดังตัวอยางในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 

U

1 2 3                                         

U

1 2 3  
   U=U1U2U3  U= 1-(1-U1)(1-U2)(1-U3) 

รูปที่ 4.6 การใช OR gate และ AND gate ในการคํานวณหาคา U 
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รูปที่ 4.7  ระบบตัวอยาง 
 
 

1 3

2

Event

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพตนไมแสดงการลมเหลวของระบบ 

 
   หมายถึง  ผลลัพธที่ไดจากเกท 
 

  หมายถึง  เหตุการณพื้นฐาน 

  หมายถึง  เกท ‘AND’ 

  หมายถึง  เกท  ‘OR’ 
  
  U  หมายถึง  ความพรอมมลู 
 
ทั้งนี้แผนภาพสัญลักษณใน Fault tree จะมีความหมายในตวัเองทีน่อกเหนือจากแผนภาพ

ในทาง Logic gate เปนตนวา รูปสี่เหล่ียมผืนผาจะหมายถึงผลลัพธของเกทโดยไมจําเปนตองเปน
ผลลัพธของระบบทั้งหมด  รูปวงกลมจะหมายถึงความลมเหลวของอุปกรณซ่ึงไมสามารถแตก
กระจายลงไปไดอีกหรือก็คือเหตุการณพืน้ฐานนัน่เอง  และรูปอื่นๆซ่ึงไมไดแสดงไวในที่นี้ วิธีการ
นี้มีขอดีในดานความเปนระบบในการวิเคราะห  กลาวคือ เมื่อมีขอมูลเขาก็สามารถใสแผนผังแลว
สามารถคํานวณคาไดทนัที  แตมีขอเสียในกรณีที่ไมทราบแผนภาพตนไมการลมเหลวจะทําใหการ

1 

3 
2 
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วิเคราะหไมสะดวกนกัเนื่องจากจะตองมาสรางแผนภาพดังกลาว  และหากระบบซบัซอนก็จะสราง
แผนภาพตนไมไดลําบาก 

แนวทางในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการใชวิธีการวิเคราะหแบบมินิมัลคัต
เซตรวมกับการวิเคราะหแบบจําลองของระบบทดสอบ  โดยพิจารณาวาองคประกอบทุกๆสวนของ
ระบบวาสวนใดบางที่เมื่อเกิดการลมเหลวแลวทําใหระบบลมเหลวดวย  แลวคํานวณหาดัชนีความ
เชื่อถือไดของทุกๆจุดโหลดซึ่งจะกลาวถึงวิธีการคํานวณในหัวขอถัดไป  

 
  4.3 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 

ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ  ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวางจุด
จายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 4.9  เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมทั้งเบรคเกอร Ba,   
Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 4.9  ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดยีลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 4.1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
 

ตาราง4.1  ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 
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              การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม    สมการ
ดังตอไปนี ้

    ∑= iS λλ                                  (4.14) 
    ∑ iiS rU λ                               (4.15) 

    
∑
∑==

i

ii

S

S
S

rU
r

λ
λ

λ
                             (4.16) 

เมื่อ  i    คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ 

จากระบบตัวอยางตามรูปที่ 4.9 และขอมูลอัตราการลมเหลวกับระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับแต
ละครั้งเฉลี่ยของอุปกรณตามตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลดตาง ๆ ไดโดย
ใชสมการที่ 4.14 ,4.15 และ 4.16 ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มีประโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented index) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 

 
      ตารางที่ 4.2  ดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 4.9 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ ระยะเวลาเฉลีย่ที่เกดิเหตุขดัของในหนึ่งป 
  (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง ช่ัวโมง/ป 

L1 0.2 6 6(0.2) = 1.2 
 

L2 0.2+0.1 
6(0.2)+5(0.1)            

 (0.2+0.1) 5.7(0.3) = 1.7 

L3 0.2+0.1+0.15 
6(0.2)+5(0.1)+8(0.15) 

0.2+0.1+0.15 6.4(0.45) = 2.9 
 
 
ระบบจําหนายโดยทั่วไปจะมีโครงสรางเปนแบบเรเดียล   การคํานวณคาดัชนีความ

นาเชื่อถือไดทุกๆคาดวยวิธีการวิเคราะห  เหมาะที่จะใชกับระบบที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียลและ
ไมซับซอนเนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็วใชเวลานอยกวาการคํานวณโดยวิธีการจําลองเหตุการณ   
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และเงื่อนไขในการทดสอบระบบเราจะคํานึงถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นเฉพาะในสภาวะอยูตัว ขณะใด
ขณะหนึ่ง โดยไมมีการทํานายถึงผลของเหตุการณในอนาคต วิธีการวิเคราะหจึงเปนวิธีการที่
เหมาะสมสําหรับการทําวิทยานิพนธฉบับนี้   วิธีการวิเคราะหจะใชการพิจารณาอุปกรณทุกตัวที่เปน
องคประกอบของระบบที่สามารถเกิดความผิดพรองขึ้นได อันเปนสาเหตุใหเกิดไฟฟาดับในระบบ 
วิธีการวิเคราะหจะใชการคํานวณคากระแสหรือแรงดันผิดพรองของทุกๆอุปกรณในระบบ แลว
พิจารณาวาบริเวณจุดโหลดใดที่เกิดไฟฟาดับอันเนื่องมาจากความผิดพรองของอุปกรณเหลานั้น 
แลวทําการรวมคาอัตราการลมเหลวและชวงระยะเวลาการลมเหลวที่ทุกๆจุดโหลดเพื่อนํามาคาํนวณ
คาดัชนีความนาเชื่อถือไดที่ตองการ   ผลที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการโครงสรางการเชื่อมโยง
ของระบบ การออกแบบการปองกันและลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบ ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
     

 
1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY

 
รูปที่ 4.10  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีเบรคเกอรเพียงตวัเดยีว 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.10 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ที่ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกัน ถาองคประกอบใดๆในระบบเกดิความผิดพรองจะเปนสาเหตุใหเบรคเกอร
ทํางานเปนผลใหจดุโหลดทกุๆจุดเกดิไฟฟาดับ ไมมีจดุโหลดใดแยกตวัเปนอิสระ ความนาเชื่อถือได
ของทุกจุดโหลด  A, B, C, D จะขึ้นอยูกับอุปกรณทุกๆตวัในระบบ  

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,cและ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชือ่ถือไดของเบรคเกอรเปน 100% ผลที่ได
จากการคํานวณดวยวิธีการวเิคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.4 
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          ตารางที่ 4.3 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 
องคประกอบ อัตราการลมเหลว  

ครั้ง / ป 
ระยะเวลาที่เกิดการขัดของ 

ช่ัวโมง / ครั้ง 
สายไฟ   

1 0.2 4 
2 0.1 4 
3 0.3 4 
4 0.2 4 

สายไฟ   
A 0.2 2 
B 0.6 2 
C 0.4 2 
D 0.2 2 

 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.9 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

สายไฟ             
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 
2 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 
3 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 
4 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 

สายไฟ             
a 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 
b 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2 
c 0.4 2 0.8 0.4 2 0.8 0.4 2 0.4 0.4 2 0.8 
d 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 

ผลรวม 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 
 

โดยที่  เวลาที่ขัดของใน 1 ป(ช่ัวโมง/ป) = อัตราการลมเหลว (ครั้ง/ป) x เวลาที่ขัดของ (ช่ัวโมง/ครั้ง) 
และ     ผลรวมของเวลาที่ขัดของ (ช่ัวโมง/ครั้ง) =             ผลรวมเวลาที่ขัดของใน 1 ป(ช่ัวโมง/ป) 
      ผลรวมอัตราการลมเหลว (ครั้ง/ป) 
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ตัวอยางการคํานวณเมื่อพิจารณาที่โหลด A  จะไดวา    
ผลรวมอัตราการลมเหลว = 2.2 คร้ัง/ป  
ผลรวมเวลาที่ขัดของใน 1 ป = 6.0 ชั่วโมง/ป 

 จะได ผลรวมของเวลาที่ขัดของ  = 6/2.2 = 2.73 ชั่วโมง/คร้ัง 
 
4.4 การวิเคราะหความนาเชื่อถือไดของระบบตามลักษณะการติดตั้งอปุกรณปองกัน[3] 

 
การออกแบบระบบปองกันใหกับระบบไฟฟาสามารถออกแบบไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับ 

ปจจัยหลายๆดาน เชน กฎระเบียบในดานความปลอดภยั  สมรรถนะของระบบ ความจําเปนในการ
ติดตั้ง  ความคุมคาในการลงทุน และอ่ืนๆเปนตน  ความแตกตางในการออกแบบกอใหเกิดผลกบั
ความนาเชื่อถือไดในระบบ  ระบบที่มีความยืดหยุนสูงตองใชเงินลงทนุมากแตจะมคีวามนาเชื่อถือที่
ดีขึ้น แนวทางในการวิเคราะหความนาเชื่อถือไดตามลักษณะการตดิตั้งอุปกรณปองกันแบบตางๆ
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
4.4.1 ผลของการติดตั้งอปุกรณปองกันท่ีก่ิงยอยของสายปอนหลกั 

  
ระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันเชน ฟวส บริเวณกิ่งยอยจะสรางความยืดหยุนในการ

ปองกันมากขึ้น ในกรณีเชนนี้  เมื่อเกิดความผิดพรองที่อุปกรณใดๆในสวนของกิ่งยอย ฟวสจะทํา
การตัดวงจรในสวนนั้นออกจนกวาจะไดรับการซอมแซมหรือแกไขใหเรียบรอยโดยไมสงผล
กระทบกับจุดโหลดในกิ่งยอยอ่ืนๆ  ซ่ึงจะทําใหคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบดีขึ้น  
 

1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY

 
รูปที่ 4.11  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีการปองกันบริเวณกิง่ยอย 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.11 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ทีป่ระกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกันและมีฟวสปองกันจุดโหลด  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด A จะ
ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ a รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส ดวย ความเชื่อถือได ณ 
จดุโหลด B จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ b รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส  ความ
เชื่อถือได ณ จดุโหลด C จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ c รวมทั้งเบรคเกอรและ
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ฟวส  ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด D จะขึน้อยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4  สายไฟ d รวมทั้ง
เบรคเกอรและฟวส   

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,c และ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอรและฟวสเปน 100% 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิการวิเคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.11 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

สายไฟ             
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 
2 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 
3 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 
4 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 

สายไฟ             
a 0.2 2 0.4          
b    0.6 2 1.2       
c       0.4 2 0.8    
d          0.2 2 0.4 

ผลรวม 1.0 3.6 3.6 1.4 3.14 4.4 1.2 3.33 4.0 1.0 3.6 3.6 
 
 
4.4.2 ผลของการติดตั้งสวติซตัดตอนที่สายปอนหลัก 

  
ระบบที่มีการติดตั้งทั้งฟวสในกิ่งยอยและสวิตซตัดตอนในสายปอนหลักจะชวยใหระบบมี

ความยืดหยุนสูงมาก  เมือ่เกิดความผดิพรองขึ้นในสายปอนหลักโดยปกตเิบรคเกอรจะทําการเปด
วงจรจนกวาจดุที่เกิดความผดิพรองจะไดรับการซอมแซมและแกไขใหเรียบรอย แตเมื่อมีสวิตซตัด
ตอน อุปกรณนี้จะชวยแยกบริเวณที่เกดิความผิดพรองออกไปจากระบบ ทําใหสามารถปดวงจร
เบรคเกอรกลับเขามาจายไฟฟาใหแกโหลดบริเวณอ่ืนในขณะที่ทําการซอมแซมและแกไขสวนทีผิ่ด
พรองอยูได  คาดัชนีความนาเชื่อถือไดที่จุดโหลดใดๆยกเวนปลายทางจะดีขึ้น แตจุดโหลดที่



 49

ปลายทางจะยงัคงมีคาดัชนีความนาเชื่อถือเทาเดิมเพราะการแยกบริเวณที่เกิดความผิดพรองใหเปน
อิสระไมสามารถชวยลดอัตราการลมเหลวที่จุดโหลดปลายทางได 

 
1 2 3 4

a b dc

A

SUPPLY

B C D  
รูปที่ 4.12  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีการปองกันบริเวณกิ่งยอยและสวิตซตัดตอนที่สายปอนหลัก 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.12 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ทีป่ระกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกันโดยมีฟวสปองกันจุดโหลดและมีสวิตซตัดตอนที่สายปอนหลัก 3 จุด  การ
คํานวณคาความเชื่อถือไดยังคงคลายกับกรณีที่มีฟวสดังรูปตัวอยางที่ 4.11 แตมีความแตกตางที่เวลา
ในการตัดวงจรของจุดโหลด A B และC โดยสมมตใิหระบบใชเวลาในการแยกวงจรสวนทีเ่กดิ
ความผิดพรองออก 0.5 ช่ัวโมงกอนที่จะปดวงจรเบรคเกอรกลับเขามาจายโหลดบริเวณอืน่ๆ การ
คํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได  ณ จุดโหลด A จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ a 
รวมทั้งเบรคเกอรและฟวสดวย ความเชื่อถือได ณ จดุโหลด B จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของ
สายไฟ 1-4 สายไฟ b รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส  ความเชื่อถือได ณ จดุโหลด C จะขึ้นอยูกับความ
เชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ c รวมทัง้เบรคเกอรและฟวส  ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด D จะ
ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4  สายไฟ d รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส   

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,c และ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอรและฟวสเปน 100% 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิการวิเคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.12 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

สายไฟ             
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 
2 0.1 0.5 0.05 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 
3 0.3 0.5 0.15 0.3 0.5 0.15 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 
4 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 4 0.8 

สายไฟ             
a 0.2 2 0.4          
b    0.6 2 1.2       
c       0.4 2 0.8    
d          0.2 2 0.4 

ผลรวม 1.0 1.5 1.5 1.4 1.89 2.65 1.2 2.75 3.3 1.0 3.6 3.6 
 
 จากกรณีตางๆขางตน จะเหน็ไดวาระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันที่ซับซอนมากขึ้น 
สามารถชวยทําใหระบบมีความยืดหยุนสูง  ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกบัจุดโหลดตางๆได   ทําให
ระยะเวลาที่เกดิไฟดับนอยลงตามลําดับ  สําหรับระบบสุดทายที่มกีารติดตั้งสวิตชตัดตอนจะเปน
ระบบที่มีความยืดหยุนสูงทีสุ่ด   เมื่อเปรียบเทียบกับระบบกอนจะมกีารติดตั้งสวิตชตัดตอน แตจะ
เห็นวาจุดโหลดที่อยูปลายทางไมไดมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น จํานวนครั้งที่เกิดไฟดบัยังคงเทาเดิม 
สวนจุดโหลดอื่นๆจะมีจํานวนครั้งการเกดิไฟดับเทาเดมิแตระยะเวลาที่เกิดไฟดับสัน้ลง  ผลที่เกิดขึ้น
จะทําใหดัชนคีวามนาเชื่อถือไดบางตัวเปลี่ยนแปลงไป แตดัชนีความนาเชื่อถือไดบางตัวจะไม
เปล่ียนแปลง ในที่นีห้มายถงึคา SAIDI และ SAIFI ตามลําดับ   ซ่ึงจะกลาวถึงวิธีการคํานวณไวใน
หัวขอที่ 4.5  ตอไป 
 ระบบจําหนายไฟฟาที่เราใชเปนระบบทดสอบ มีการออกแบบใหมีเบรคเกอรที่ตนทาง  
ฟวสที่กิ่งยอยของสายปอน  สวิตชตัดตอนที่สายปอนหลัก และรีโคลสเซอรที่กลางทางของสายปอน
หลัก  คลายกบัระบบปองกนัในหัวขอที่  4.4.2 แตจะมคีวามยืดหยุนมากกวาเนื่องจากมีรีโครสเซอร
อีกตัวทําหนาที่ปองกันและแยกระบบในสวนตนทางออกจากสวนปลายทางขณะเกิดความผิดพรอง 
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 4.5 ดัชนีความเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented Index)[3] 
 
เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายทีจ่ะไดรับการบรกิารที่

ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดชันีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่เกดิ
ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทาํใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบตางๆ  
ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึน้และดําเนินการใหเปนไป
ตามเปาหมายได ดัชนดีังกลาวไดแก 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 
  SAIFI  =  ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับทีผู่ใชไฟฟาแตละรายตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

              =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ                                 (4.17) 

  เมื่อ  N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จดุโหลด 
          i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดชันีบอกจํานวนเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 

  SAIDI  =  ผลรวมของระยะเวลาที่ผูใชไฟฟาแตละรายเกดิไฟดับตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

               =   
∑
∑

i

ii

N
NU                                 (4.18) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
         i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

  CAIFI  =  จํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป                                                         
       จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทัง้หมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดผลกระทบ คือ ทีม่ีไฟดับเทานัน้ ดังนัน้คา CAIFI จึงเปนคาที่ไมนิยมหา
เนื่องจากหาคอนขางยาก 
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CAIDI (Customer Average Interruption Duration) หมายถึง ดัชนแีสดงจํานวนเวลาที่มี
ไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 

  CAIDI  =  จํานวนเวลาที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป  
        จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

     =   
∑
∑

ii

ii

N
NU

λ
                                   (4.19) 

เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
                      i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีชี้บอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลีย่ 

   
ASAI  =   จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่มีไฟใหผูใชไฟฟาแตละรายใช  

     จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟฟาแตละรายตองการไฟฟาใช  

             =  
∑

∑ ∑−
8760*

8760*

i

iii

N
NUN                        (4.20) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
              i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถงึ ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ลูกคาเฉลี่ย 

  ASUI  =  จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่ผูใชไฟฟาแตละรายไมมีไฟฟาใช  
        จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟแตละรายตองการไฟฟาใช 
            =   1 –  ASAI                   (4.21) 

 
ในการวิจัยนี้จะคํานวณเฉพาะคา SAIFI และ SAIDI เปนหลัก ซ่ึงจากตวัอยางในหวัขอที่ 4.4 

และจํานวนผูใชไฟฟาของแตละจุดโหลดตามตารางที่ 4.7 เราจะสามารถคํานวณหาคา SAIFI และ 
SAIDIไดดังนี ้ 

 
        ตารางที่ 4.7  จํานวนผูใชไฟฟา 

จุดโหลด จํานวนผูใชไฟฟา(ราย) 
A 100 
B 200 
C 100 
D 300 
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SAIFI   =        1(100) + 1.4(200) + 1.2(100) + 1(300) 
         100 + 200 + 100 + 300 
  = 1.14 คร้ังตอป 
SAIDI = 1.5(100) + 2.65(200) + 3.3(100) + 3.6(300) 
    100 + 200 + 100 + 300 
  = 2.98 ช่ัวโมงตอป 
 
ผลกระทบของเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันทีเ่กดิขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดไฟดับ ณ 

จุดโหลดตางๆเปลี่ยนแปลงไป อันสงผลใหคาดัชนีทั้งสองตัวนี้เปล่ียนแปลงตามไปดวย  จาก
กระบวนการทัง้หมดที่ไดกลาวมาสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหความ
นาเชื่อถือไดดงัรูปที่ 4.13 

 
เริม่ตน

สรางบสัอมิพแิดนซเมตรกิซของระบบ

คํานวณหาคากระแสและแรงดนัผดิพรอง ณ
จุดตาง ใๆนระบบ

คํานวณหาคาดชันคีวามนาเชือ่ถือไดของระบบ

หาคาเวลาในการทาํงานของอปุกรณปองกนั
เกบ็ขอมลู  นาํไปใชในการหาคาดชันี
ความเชือ่ถอืไดโดยวธีิการวเิคราะห

ปอนขอมลูการเชือ่มโยง
ของระบบทดสอบ

วิเคราะหผลกระทบ
ทีเ่กดิข้ึน

เปลีย่นชนดิการตอหมอแปลง
และตาํแหนงการตดิตัง้ DG

  
 

รูปที่ 4.13 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหหาความนาเชื่อถือไดของระบบ 



บทที่ 5 
 

การออกแบบระบบปองกนั 
 

 ในการปฏิบัตกิารของระบบไฟฟาเพื่อจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดตางๆนั้น บางครั้งอาจ
เกิดความผิดพรองซึ่งมีสาเหตุหลายประการ  เชน การที่ฉนวนไฟฟาบางสวนเสียหายเนื่องมาจาก
ความรอนสูง หรืออุบัติเหตุทางกล ซ่ึงเมื่อฉนวนเสยีหายจะทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้นได ความผิด
พรองจะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบการผลิตทางอุตสาหกรรมและอุปกรณไฟฟา  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อระบบไฟฟาใหญขึ้น  กระแสไฟฟาที่ไหลขณะลัดวงจรจะสงูมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลกระทบ
ตอระบบไฟฟา เชน เกิดความรอนสูง  เกิดแรงดันตกและแรงดันเกิน  เกดิความถี่ต่ํา  และการสูญเสีย
ซิงโครนิซึม เปนตน  ดังนัน้ระบบไฟฟาจําเปนตองมีระบบการปองกนัที่ดีเพื่อลดความเสียหายตอ
อุปกรณและระบบตามที่ไดกลาวมา 
 
5.1 สวนประกอบของระบบไฟฟา[23] 
  
 ระบบไฟฟาโดยทัว่ไปจะประกอบดวยอุปกรณตางๆเปนจํานวนมากที่เชื่อมตอกัน  ซ่ึง
อุปกรณเหลานี้สามารถแยกไดเปน 3  ประเภทหลัก  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 สวนประกอบของระบบไฟฟา 
 
5.1.1 อุปกรณไฟฟากําลงั 
 อุปกรณไฟฟากําลัง ( Power Apparatus ) คือ อุปกรณที่ทาํหนาที่จําหนายไฟฟาใหกับโหลด  
เชน หมอแปลงไฟฟา  เครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงอุปกรณเหลานี้มกัจะมีระดับแรงดนัที่ใชงานอยูใน
ระดับที่สูง 

อุปกรณควบคุม 

อุปกรณปองกัน 

อุปกรณไฟฟากําลัง 
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5.1.2 อุปกรณควบคุม  
 อุปกรณควบคมุ ( Control Equipment ) คือ อุปกรณที่ทาํหนาที่ควบคมุใหระบบไฟฟาอยูใน
สภาวะปกติ  เชน  แรงดันปกติ  ความถี่ปกติ  และยังทําหนาที่คอยควบคุมใหปริมาณกําลังไฟฟาอยู
ในระดบัที่เพยีงพอกับความตองการของโหลด  นอกจากนี้ยังควบคุมใหระบบมีความมั่นคงอีกดวย 
การทํางานของอุปกรณควบคุมนี้ จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบไฟฟา 
 
5.1.3 อุปกรณปองกัน 
 อุปกรณปองกนั (Protective Equipment ) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่ปด-เปดวงจรเพือ่กําจัด
ความผิดพรอง  การทํางานของอุปกรณปองกันจะทําใหโครงสรางของระบบเปลี่ยนแปลงไป โย
ทั่วไปเวลาในการทํางานของอุปกรณปองกันจะเร็วกวาอุปกรณควบคมุ เพื่อทีจ่ะปองกนัความ
เสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นกับอุปกรณอ่ืนๆไดอยางทันทวงท ี
 
5.2 สวนประกอบของระบบปองกัน[23] 
 
 ระบบปองกันมีความซับซอนและหลากหลาย ขึ้นอยูกับการออกแบบละวัตถุประสงคใน
การทําการปองกัน โดยทัว่ไประบบปองกนัจะประกอบดวยอุปกรณดงัรูปที่ 5.2 
                       

 

                                

   6

7

   8

   1

a

5

3

4

 
รูปที่ 5.2 ตัวอยางแสดงสวนประกอบของอุปกรณปองกนั 

 
 ตัวอยางของระบบปองกันในรูปที่ 5.2  ประกอบดวย เบรคเกอร  และอักษร X แทนวงจรที่
ตองการปองกนัซึ่งอยูในรูปเสนประ  เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในวงจรที่ตองการปองกัน  รีเลยซ่ึง

1. เบรคเกอร 
2. รีเลย 
3. ขดลวดควบคุมเบรคเกอร 
4. วงจรทริพ 
5. แบตเตอรรี่ 
6. หนาสัมผัสรีเลย 
7. หมอแปลงแรงดัน 
8. หมอแปลงกระแส 

        a.    หนาสัมผัสวงจรทริพ 
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รับสัญญาณมาจากหมอแปลงแรงดัน (VT) และหมอแปลงกระแส (CT) แลวหนาสมัผัสของรีเลยจะ
เคลื่อนที่ปดเขาหากัน  เมื่อหนาสัมผัสปดจะมีกระแสไหลจากแบตเตอรร่ีในวงจรทรพิ  เมื่อมีกระแส
ไหลผานขดลวดทริพของเบรคเกอร  เบรคเกอรจะเปดวงจรเพื่อตัดวงจรออกจากระบบไฟฟา 
 
5.3 คุณสมบัตขิองระบบปองกัน[23] 
 
 ในการออกแบบระบบปองกนันั้น มีคณุสมบัติที่จําเปนตองมีเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพใน
การปองกันอยางสูงสุด ถูกตอง และเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ระบบปองกันที่ดีควร
มีลักษณะดังนี ้

- Reliability  หมายถึง  ความเชื่อถือไดในความแนนอนของอุปกรณปองกันในขณะ
ทํางานวาจะสามารถทํางานไดจริง 

- Dependability  หมายถึง  การที่ระบบปองกันตองทํางานถูกตองทุกครั้งที่เกิดความผิด
พรอง และจะตองทํางานถูกตองสําหรับความผิดพรองทกุแบบดวย อีกทั้งตองทํางาน
ไดในขณะทีต่องการใหทํางาน เชน อาจตองทํางานซ้ําๆกันหลายครั้งในชวงเวลาสั้นๆ 
หรืออาจจะตองทํางานแมจะไมไดทํางานมาเปนระยะเวลานานก็ตาม 
Security  หมายถึง  ระบบปองกันตองไมทํางานเมื่อไมตองการใหทาํงาน เชน จะตอง
ไมทํางานในภาวะโหลดปกติ หรือเกิดภาวะทรานเชียนส ชั่วขณะ หรือเมื่อเกิดความผดิ
พรองนอกเขตการปองกัน  การตัดวงจรโดยไมจําเปนจะสงผลใหเกดิความเสียหายทาง
เศรษฐกิจ 
หากมองระบบไฟฟาแลว ทุกระบบพยายามที่จะใหมี  Dependability สูง ซ่ึงจะสงผล
ใหความสําคญัของ Security นอยลง ซึ่งก็มาจากความจริงที่วา ระบบไฟฟาในปจจุบัน
มีความเปนโครงขายมากขึ้น ซ่ึงพลังงานไฟฟามาจากหลายทาง  ความตองการกําจดั
ความผิดพรองใหถูกตอง โดยที่บริเวณที่ไมเกี่ยวของกับความผิดพรองยังคงใชงานอยู
ไดมีความสําคญัเปนอันดับแรก และการที่จะกําจัดความผิดพรองโดยไมสนใจวา
บริเวณอืน่ตองดับไปดวยนั้นเปนความสําคญัที่รองลงมา ซ่ึงปรัชญานี้ยังใชไดด ี

- Selectivity  หมายถึง  Security ที่จํากัดพื้นที่ใหอยูในขอบเขตจํากัดหรือไมจํากดัใน
ระบบไฟฟา  ซ่ึงในเขตนี้เรียกวา เขตการปองกัน ( Zone of Protection ) ซ่ึงจะเปนแบบ
จํากัด (close) หรือ ไมจํากัด (open) ก็ได หรืออาจกลาวอีกแบบไดวา Selectivity ก็คือ 
การที่ใชอุปกรณปองกันทํางานภายในเขตที่ออกแบบใหทํางานนั่นเอง ซ่ึงโดยมาก
ขอบเขตของเขตนี้จะมีอุปกรณที่สําคัญคือ อุปกรณตัดตอน ซ่ึงมักหมายถึงเบรคเกอร 
และอุปกรณสงสัญญาณ ซึ่งมักหมายถึง หมอแปลงแรงดนัและหมอแปลงกระแส และ
ขอบเขตของเขตปองกันนี้จะถูกจํากดัโดยบริเวณที่ตดิตั้งหมอแปลงกระแสนั่นเอง ซ่ึง
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การทํางานภายในเขตปองกนัก็คือ มีหมอแปลงกระแสรบัสัญญาณคาความผิดพรองมา 
แลวมีเบรคเกอรเปนตัวตัดแยกความผดิพรองออกจากระบบ 

- Speed ระบบปองกันจะตองสามารถตัดวงจรไดรวดเร็วพอที่จะใหอุปกรณตางๆใน
ระบบยังไมเสยีหายซ่ึงโดยทัว่ไปแลวยิ่งทํางานเร็วเทาไหร อุปกรณก็จะไดรับความ
ปลอดภัยมากขึ้น แตในการทํางานรวมกนัของอุปกรณหลายตัวอาจจะตองมีการหนวง
เวลาบางพอสมควร แตทั้งนัน้ก็ไมควรชาจนทําใหอุปกรณเสียหาย 

 
5.4 เขตการปองกัน[23] 
  
 เขตการปองกนั  ( Zone of Protection ) ความตองการอยางหนึ่งของระบบปองกัน คือ  การ
แบงระบบไฟฟาเปนเขต ซ่ึงสามารถปองกันระบบไฟฟาไดอยางเพยีงพอและตัดสวนของระบบ
ไฟฟาออกใหนอยที่สุดเมื่อเกิดความผิดพรอง  ระบบไฟฟาอาจแบงเปนเขตการปองกัน ไดดังรูปที่ 
5.3 ดังนี้คือ 

1. เขตการปองกนัเครื่องกําเนดิไฟฟา 
2. เขตการปองกนัหมอแปลง 
3. เขตการปองกันบัส 
4. เขตการปองกนัสายสง 
5. เขตการปองกนัมอเตอร 
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รูปที่ 5.3   แสดงเขตการปองกันสวนตางๆในระบบ 
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 จุดประสงคของการแบงขอบเขตการปองกันคือ  เพื่อแบงการปองกนัระบไฟฟาออกเปน
สวนๆโดยแตละสวนจะรับผิดชอบปองกันในสวนของบริเวณตวัเองเปนหลัก หรือเปนการปองกัน
ปฐมภูมิ ซ่ึงทาํใหสามารถระบุตําแหนงของการเกิดความผิดพรองได  และถาระบบปองกันภายใน
เขตของตัวเองไมทํางาน จะตองจัดใหมีการปองกันสํารอง ( Backup Protection )  เพื่อทําการกําจดั
ความผิดพรองออกจากระบบไดและใหทกุสวนในระบบไฟฟาอยูภายในเขตของการปองกัน โดยใช
หลักการตอไปนี้ 

1. ทุกสวนในระบบไฟฟา ตองอยูภายในเขตการปองกันอยางนอย 1 เขต และสําหรับ
อุปกรณที่สําคัญมากๆจะตองอยูภายในเขตอยางนอย 2 เขต 

2. เพื่อที่จะใหทกุๆสวนในระบบไฟฟาตองอยูในเขตการปองกันจึงมีการจัด หมอแปลง
กระแส (CT)  ในเขตที่อยูตดิกันเปนแบบโอเวอรแลบ ( Overlab ) ซ่ึงหมายความวาใน
เนื้อที่สวนที่โอเวอรแลบกันจะมี 2 เขตที่ปองกันสวนนี้อยู 

 
5.4.1 เขตการปองกันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

1. เขตการปองกนัแบบปด ( Close Zone ) เปนเขตในลักษณะที่ขอบเขตการปองกันจาํกัด 
อุปกรณที่อยูภายในเขตการปองกันจะถูกตรวจจับที่ขอบเขตทั้ง 2 ดานของเขต  การ
ปองกันแบบนีโ้ดยทั่วไปมักเรียกวา Differential Unit , Absolutely Selective 

2. เขตการปองกนัแบบเปด ( Open Zone ) เปนเขตในลักษณะที่ขอบเขตการปองกันจะไม
ถูกกําหนดแนนอนโดยหมอแปลงกระแส เชน การที่ขอบเขตของการปองกันแปรไป
ตามกระแสผิดพรอง โดยทัว่ไปเรียกวา Non-Unit , Unrestricted , Relatively Selective 
ตัวอยางของเขตการปองกันแบบเปดคือ การปองกันสายสงยาวเปนตน  

ในวิทยานพินธเลนนี้ไดออกแบบระบบปองกันที่ใชกับสายสงในระบบจําหนาย ในรูปแบบ
การปองกันแบบเปด  

 
5.4.2 การแบงสวนของระบบปองกนั 

  
ระบบการปองกันแบงไดเปน 2 สวนคือ  1. การปองกันปฐมภูมิ และ 2. การปองกันทตุิยภูม ิ

1. การปองกันปฐมภูมิ ( Primary Protection ) หมายถึง การปองกันลําดับแรกซึ่งอุปกรณ
ปองกันในเขตปองกัน ตองทําหนาที่แยกสวนของวงจรที่เกิดความผิดพรองออกจากระบบ 
การทํางานปฐมภูมิจะตองทํางานใหเร็วที่สุดเทาที่จะทําได และแยกสวนวงจรใหนอยที่สุด
เทาที่จําเปน เพื่อใหเกิดความเสียหายกับระบบโดยรวมนอยที่สุด 
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ในระบบไฟฟาขนาดใหญ ระบบปองกันตองการความนาเชื่อถือไดสูงมาก  ดังนั้นบางครั้ง
อาจติดตั้งการปองกันปฐมภมูิอีกชุดหนึ่ง เรียกวา ระบบการปองกันปฐมภูมิชุดคัดลอก        
( Duplicate Primary Protection System ) ระบบปองกนัแบบนี้มไีวเผ่ือระบบปองกันปฐม
ภูมิชุดแรกไมทํางาน ระบบปองกันชุดคัดลอกนี้อาจใชรีเลยจากบริษัทผูผลิตตางกัน หรือใช
หลักการตางกนั แตจะทํางานดวยความเร็วเทากับระบบปองกันปฐมภมูิชุดแรก 

2. การปองกันทตุิยภูมิ ( Backup Protection )  หมายถึงการใชระบบปองกนัอีกชุดหนึ่งทีม่ี 
เวลาในการทํางานชากวาระบบปฐมภูมิ เพื่อทําหนาที่ปองกันวงจรในกรณีที่การทํางานของ
ชุดปฐมภูมไิมทํางาน ซ่ึงทําใหตองแยกสวนของวงจรออกมามากกวาระบบปองกันปฐมภูมิ
ในการกําจัดความผิดพรอง 
การปองกันทตุิยภูมิอาจแบงได 2 แบบคือ 
- Local Backup Protection คือ ระบบปองกันที่ติดตั้งบริเวณเดียวกับระบบปฐมภูม ิ จึง

อาจใชอุปกรณหลายอยางรวมกับชุดของระบบปองกันปฐมภูมิ เชน  หมอแปลงกระแส 
แบตเตอรี่ และ เบรคเกอร เปนตน ดังนั้นอาจเกิดการทํางานผิดพลาดของอุปกรณทั้ง 2 
ชุดได ถาอุปกรณที่ใชรวมกนัเหลานั้นเสียหาย 
Local Backup Protection ที่นิยมใชกันมากอีกแบบหนึ่งคือ Breaker Failure Relay ซ่ึง
ใชตรวจสอบการไมทํางานของเบรคเกอร เมื่อเบรคเกอรไมทํางานหลงัผานไปชวงเวลา
หนึ่งหลังจากเกิดความผิดพรอง  ระบบนี้จะสงสัญญาณตัดวงจรไปยัง Trip Local CB 
ทั้งหมดและ Remote CB ตามที่ตองการ 

- Remote Backup Protection  คือ ระบบปองกันที่ติดตั้งหางไกลจากอุปกรณปองกนัของ
ระบบปฐมภูม ิดังนั้นอุปกรณตางๆตองใชแยกกัน 

 
5.5  การจัดความสัมพันธของการปองกัน ( Protection Co-ordination ) [20,23] 
 

การจัดความสมัพันธของการปองกัน เปนการจัดลําดับการปองกันโดยใหอุปกรณที่อยูใกล
ความผิดพรองกอน และอุปกรณตวัที่อยูหางออกมาทําหนาที่เปนตวัปองกันสํารอง (Backup) ใน
กรณีที่อุปกรณที่อยูใกลความผิดพรองไมทํางาน  อุปกรณที่ทําหนาที่ปองกันสํารองจะตองทําการตัด
ความผิดพรองแทน  การจดัลําดับของการทํางานสามารถแบงตามเงื่อนไขไดดังนี ้

 
5.5.1 การจัดความสัมพันธโดยใชกระแส 
การจัดความสมัพันธโดยใชกระแสผิดพรอง อาศัยหลักการที่วากระแสผิดพรองจะแปรตาม

ตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง  ซ่ึงเปนการแปรผันตามอิมพิแดนซของอปุกรณตางๆ เชน เคเบิล สาย
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สง และหมอแปลง เปนตน อุปกรณปองกันทั้งหมดจะถูกปรับตั้งใหทํางานที่คาเหมาะสม  โดย
อุปกรณปองกนัตัวที่อยูใกลกับจุดที่เกิดความผิดพรองมากที่สุดจะทํางานกอน   

 
5.5.2 การจัดความสัมพันธโดยใชเวลา 
การจัดความสมัพันธโดยใชเวลาอาศัยหลักการที่วา รีเลยที่ควบคุมอุปกรณปองกันอื่นๆแตละตัว

จะถูกตั้งคาหนวงเวลา ( Time Delay ) ไวคงที่ อุปกรณปองกันที่อยูไกลจากแหลงจายมากที่สุดมีคา
หนวงเวลาสั้นที่สุด  เวลาในการทํางานไมขึ้นกับระดับของกระแสผิดพรอง  ขอเสียวิธีนี้คือ อุปกรณ
ตัวที่อยูใกลแหลงจายซ่ึงเปนจุดที่มีระดับกระแสความผดิพรองสูง จะมีคาหนวงเวลายาวนานเมื่อเกิด
ความผิดพรองใกลแหลงจาย กระแสผิดพรองอาจคงอยูนานเกินไปทําใหเกิดความเสียหายตอ
อุปกรณตนทางได  

 
5.5.3 การจัดความสัมพันธโดยใชท้ังกระแสและเวลา 
เนื่องจากจัดความสัมพันธของการปองกัน โดยใชกระแสผิดพรองอยางเดยีวหรือใชเวลาอยาง

เดียว มีขอจํากัดจึงมกีารพฒันาลักษณะสมบัติของกระแสเกินผกผันกับเวลา ( Inverse Time 
Overcurrent Characteristic )  ซ่ึงถูกพัฒนาตอมาเปน Inverse Definite Minimum Time ( IDMT) 
Characteristic โดยลักษณะของเวลาการทาํงานเปนสวนกลับกับกระแสที่ใชคือ กระแสยิ่งมากเวลา
ในการทํางานของอุปกรณยิง่สั้น  

ในการออกแบบระบบปองกนัใหกับระบบทดสอบที่ใชอยู ไดเลือกใชการจัดความสมัพันธโดย
ใชทั้งกระแสและเวลา เนื่องจากตองการใหระบบปองกนัมีความยดืหยุนมากขึน้ และลดขอผิดพลาด
ที่อาจเกิดขึน้จากที่กลาวไวขางตน อีกทั้งประเด็นหลักในการทดสอบระบบจะมกีารเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสผิดพรองจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขามา อันสงผลกระทบ
โดยตรงกับการทํางานของอุปกรณปองกนั เพื่อใหระบบปองกันเกดิขอผิดพลาดและความเสยีหาย
นอยที่สุด จึงออกแบบโดยคํานึงถึงทั้งขนาดของกระแส และเวลาในการทํางาน 

 
5.6 การจัดความสัมพันธของการปองกันระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวส[10] 

 

R

Source

CB

Fuse

 
รูปที่ 5.4 ระบบจําหนายที่ประกอบดวยเบรคเกอร รีโคลสเซอร และ ฟวส 
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 รูปที่ 5.4 เปนรูปแสดงภาพจําลองของระบบจําหนายที่ใชทดสอบ ในระบบจําหนายที่ใช
เปนระบบทดสอบประกอบไปดวยอุปกรณปองกันหลัก 3 ตัว คือ เบรคเกอรที่ตนทางใกลกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ทําหนาที่ปองกันสายสงหลักในสวนตนทางและทําหนาที่สํารองรีโคลส
เซอรและฟวส   รีโคลสเซอร ติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายสงหลัก ทําหนาที่ตรวจจับและแยก
ความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทาํหนาที่สํารองฟวส  และฟวสติดตั้งที่ สายปอนยอย 
ทําหนาที่ปองกันโหลดในกิง่ยอยของระบบ  

การทํางานของรีโครสเซอรมีดวยกัน 2 จังหวะ คือ คร้ังแรกเปนชวงการทํางานแบบเร็ว 
( fast ) และครั้งที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา ( slow ) เมื่อเกิดความผิดพรองขึน้ในระบบ    
รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการทํางานแบบเร็ว เพื่อตรวจสอบวา
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาความผิดพรองทีเ่กิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว 
ระบบจะกลับคืนสูภาวะปกติโดยไมมกีารตัดวงจร แตถาความพรองนั้นยังคงอยู เปนความผิด
พรองแบบถาวร  การทํางานครั้งที่สองของรีโคลสเซอรจะทําการตัดวงจรออกโดยใชเวลา
ในชวงการทํางานแบบชา   จากรูปที่ 5.4 ระบบที่มีการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโครส
เซอรและฟวส  เมื่อเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกชั่วขณะ 
และตอวงจร กลับสูสภาวะปกติ หากเกิดความผิดพรองแบบถาวร ฟวสจะทําหนากําจัดความผิด
พรองออกไปในเวลาหลังจากที่รีโคลสเซอรทํางานในครัง้แรก ถาฟวสเกิดความผดิพลาดไม
ทํางาน การทํางานครั้งที่สองของรีโคลสเซอรจะทําหนาที่สํารองในการกําจัดความผิดพรอง 
และเบรคเกอรที่ตนทางจะทําหนาที่เปนตัวสํารองตัวสุดทายในกรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไม
ทํางาน โดยเวลาในการทาํงานของเบรคเกอรจะมีคามากที่สุด ตัวอยางกราฟคณุสมบัติการ
ทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวสเปนดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวส 
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 ในวิทยานพินธนี้เราจะมุงประเด็นไปที่การทํางานสอดประสานกันระหวางอุปกรณปองกัน
แตละตวัในระบบ จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาอุปกรณปองกันของระบบจะมีชวงเวลาของการทํางาน
สอดประสานกันซึ่งจะขึน้อยูกับคากระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้ ในที่นี้จะอยูในชวง
คากระแสลัดวงจรประมาณ 500-2000 แอมแปร หากกระแสลัดวงจรมีคามากขึ้นหรือลดลงเกิน
ขอบเขตที่กําหนด ลําดับการทํางานของอุปกรณเหลานีจ้ะผิดเพีย้น  ซ่ึงการติดตั้ง DG ในระบบ
จําหนายไฟฟาอาจสงผลกระทบโดยตรงตอคากระแสลัดวงจรที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังนั้นเราจึงตอง
ทําการวิเคราะหถึงวิธีการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันในระบบที่มีการตอเชื่อมของDG อยางเหมาะสม 
ในการทดสอบเราจะพจิารณาวาการติดตัง้ DG ณ ตําแหนงตางๆสงผลกระทบมากนอยเพียงไรตอ
ระบบ และทําการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณปองกันเพื่อปรับปรุงแกไขใหระบบรักษาความ
นาเชื่อถือไดเอาไว  



บทที่ 6 
 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะนําเสนอผลกระทบของ DG ในลักษณะตางๆที่อาจเกิดขึ้นกับการทํางานของ
อุปกรณปองกัน การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจริง
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)และระบบทดสอบ( Roy Billinton Test System : RBTS ) ซ่ึงเปน
ระบบทดสอบบัส 2  (RBTS BUS2 ) [12,13]  เพื่อนํามาใชทดสอบผลกระทบจากการติดตั้ง DG ณ 
ตําแหนงตางๆที่ทําใหคากระแสและแรงดนัผิดพรองเปลี่ยนแปลงไป อันสงผลใหเกิดผลกระทบตอ
ความนาเชื่อถือไดของระบบ  โดยใชวิธีการวิเคราะหในการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุด
โหลดตางๆ  

 
6.1 ผลกระทบตออุปกรณปองกันท่ีเกิดจากการติดตั้ง DG  [6,12,16] 

 
ผลกระทบของการติดตั้ง DG ที่มีตออุปกรณปองกันมีอยูดวยกนัหลายประการ  ขึ้นอยูกับ 

ลักษณะการตดิตั้งอุปกรณปองกันที่สัมพันธกับตําแหนงการติดตั้ง DG  ที่มีผลตอขนาดกระแสผิด
พรองที่อุปกรณปองกันแตละตัวจะเห็นขนาดที่ตางกัน ผลกระทบตางๆที่อาจเกิดขึน้สามารถสรุปได
5 รูปแบบ คือ 

1) รูปแบบที่1 คอื DG ติดตั้งอยูหลังเบรคเกอรและเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายสาย
ปอนหลังฟวส 

2) รูปแบบที่2 คือ DG ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองทีโ่หลดปลายสาย
ปอนหลังฟวส 

3) รูปแบบที่3 คือ DG ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่ปลายสายปอน 
4) รูปแบบที่4 คือ DG ติดตั้งอยูหลังเบรคเกอรและเกิดความผิดพรองที่โหลดตนสายปอน

หลังฟวส 
5) รูปแบบที่ 5 คือ การเกิดความผิดพรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มี DG 
รายละเอียดของแตละรูปแบบมีดังนี ้
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6.1.1รูปแบบที ่1[6,12] 
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รูปที่ 6.1 ติดตั้ง DG ที่ตนทางหนารีโคลสเซอร และเกิดความผิดพรองทีโ่หลด 

 
 จากรูปที่ 6.1 ระบบมีการตอ DG ไวที่ตนทางติดกับเบรคเกอรแตอยูหนารีโคลสเซอร ใน
กรณีเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายทาง  ขนาดกระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรและฟวสเปนคา
เดียวกัน  แตมีขนาดที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบกอนที่จะมกีารติดตั้ง DG   ทั้งนี้ทําให
อุปกรณปองกนัทั้งคูมีความไวมากขึน้ อยางไรก็ดีอาจทําใหชวงเวลาในการทํางานรวมกัน( 
Coordination Time interval : CTI)ระหวางอุปกรณคูนี้แคบลง หากผลดงักลาวรุนแรงก็อาจเกดิกรณี
ที่ฟวสทําหนาที่กําจัดความผิดพรองที่เกิดขึน้กอนที่รีโคลสเซอรทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงถือวาเปน
ลําดับการทํางานที่ผิดพลาด 
 
 6.1.2 รูปแบบที่ 2[16] 
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รูปที่ 6.2 ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร และเกดิความผิดพรองที่โหลด 

 
 จากรูปที่ 6.2 ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่
โหลดปลายทาง  กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรและฟวสจะมองเห็นขนาดของกระแสผิดพรองคนละคา 
โดยที่ฟวสจะมองเห็นขนาดกระแสมากกวารีโคลสเซอร  ทําใหโอกาสในการที่ฟวสจะทํางานกอนรี
โคลสเซอรในจังหวะแรกสูงขึ้นกวาในรูปแบบที่ 1  ซ่ึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะมีผลในกรณทีี่
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว  ทาํใหโหลดบริเวณนั้นถูกตัดออกจากระบบ 
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6.1.3  รูปแบบที่ 3[16] 
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รูปที่ 6.3  ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร และเกดิความผิดพรองที่ปลายสาย 

 
 จากรูปที่ 6.3 ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่
ปลายสาย   กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสผิดพรองต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
กอนที่มีการตดิตั้ง DG  ทําใหเวลาในการกําจัดความผิดพรองของระบบมากขึ้น  ความไวของ
อุปกรณลดลง  
 
 6.1.4  รูปแบบที่ 4[16] 

 

R
Fuse

Load

RecloserSource

DG

CB

 
รูปที่ 6.4  ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกดิความผิดพรองที่โหลดตนทาง 

 
 จากรูปที่ 6.4  ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกดิความผิดพรองที่
บริเวณตนทาง  กรณีเชนนี้จะทําใหกระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรไปยังจุดผิดพรอง ถา
กระแสที่มาจาก DG มีคามากพอจะทาํใหรีโคลสเซอรทํางาน บริเวณทีอ่ยูหลังรีโคลสเซอรจะถูกตัด
วงจร ทําใหอาจเกิดเหตุไฟฟาดับในบริเวณทีไ่มเหมาะสม สงผลใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาดของ
ระบบปองกัน 
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6.1.5  รูปแบบที่5[12] 
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CB

 
รูปที่ 6.5  การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนกับสายสงที่มี DG 

 
 จากรูปที่ 6.5 ระบบมีการตอ DG ไวที่สายสงดานลาง และเกิดความผิดพลาดที่สายสง
ดานบน การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนีจ้ะทําใหมีกระแสไหลยอนจาก DG ผาน
อุปกรณปองกนัในสายสงดานลางที่มี DG   ถาขนาดของกระแสคานีม้ีคามากพอ  อุปกรณปองกนั
ในสายสงดานลางจะทํางาน  ทําใหโหลดทีต่ออยูในสายสงดานลางถูกตดัวงจร  ซึ่งเปนการทํางานที่
ผิดพลาด  อาจสงผลใหโหลดปริมาณมากถูกตัดวงจรอยางไมจําเปน 
 จากรูปแบบตางๆที่แสดงถึงแนวโนมที่อาจเกิดขึ้นไดกับระบบที่มีการตดิตั้ง DG ทั้ง 5 
รูปแบบนี้ จะถูกนําไปใชพจิารณาในการทดสอบกับระบบทดสอบ  เพื่อพิจารณาวาการติดตั้ง DG 
ในตําแหนงตางๆ คือ ตนสายปอน กลางสายปอน และปลายสายปอน จะกอใหเกดิผลกระทบขึ้น
มากนอยเพียงใด  

 
6.2   ระบบทดสอบ 

 
6.2.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
รายละเอียดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค[21] แสดงไว

ดังรูปที่ 6.6 ซ่ึงเปนระบบที่มีเบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่กลางสาย สวิตซตัดตอนเชือ่ม
ระหวางบัส และฟวสที่ทุกกิ่งยอย สําหรบัขอมูลเกี่ยวกบัสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนิดซึง่
สมมติขึ้นนั้นไดนําแสดงไวในตารางที่ 6.1 – 6.2 
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รูปที่ 6.6 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค 

 
               ตารางที่ 6.1 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลง 

 จากระบบของการไฟฟาสวนภูมภิาค 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการตัดตอวงจร ( Swithing time ) 
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ตารางที่ 6.2  ประเภท จํานวนผูใชไฟฟา ณ จุดโหลด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ จํานวนผูใชไฟ(ราย) 

1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 
6,7,15 ธุรกิจบริการ 10 
16,22 ธุรกิจบริการ 10 
23-30 ธุรกิจบริการ 100 

 รวม 2708 
 
6.2.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [6,19] 

  
รายละเอียดของระบบทดสอบ RBTS BUS2 แสดงไวดังรูปที่ 6.7 เปนระบบที่มีเบรคเกอรที่

ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่กลางสาย สวิตซตัดตอนเชื่อมระหวางบัส และฟวสที่ทุกกิ่งยอย สําหรบั
ขอมูลเกี่ยวกับสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิแสดงไวในตารางที่ 6.3-6.5 
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รูปที่ 6.7 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 
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  ตาราง 6.3 คาสถิติการทํางานของอุปกรณ 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที่  Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 
     λ    คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
      r      คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
      s      คือ  ระยะเวลาในการตัดวงจร( Swithing time ) 

 
ตารางที่ 6.4  ประเภท จํานวน และขนาดโหลดของผูใชไฟฟา ณ จดุโหลด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ โหลดเฉลี่ย(MW) จํานวนผูใชไฟ 

1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 1 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 1 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 1 
6,7,15 ธุรกิจบริการ 1 10 
16,22 ธุรกิจบริการ 1 10 

รวม 8.4 1908 
 

  ตารางที่ 6.5 ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส2 
กลุมที่ ความยาว ( กิโลเมตร ) เลขที่สายปอน 

1 0.6 2,6,10,14,17,21,25,28,30,34 
2 0.75 1,4,7,9,12,16,19,22,24,27,29,32,35 
3 0.8 3,5,8,11,13,15,18,20,23,26,31,33,36 
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            ตารางที่ 6.6 แสดงตัวอยางคาอิมพิแดนซของอุปกรณที่ใชในระบบทดสอบ[21] 

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 
DG ขนาด 1 MW 5.3+53j 
DG ขนาด 5 MW 1.06+6.0j 

หมอแปลงขนาด 30 kVA 268.89+586.64j 
หมอแปลงขนาด 50 kVA 203.28+329.54j 
หมอแปลงขนาด 100 kVA 84.71+174.08j 
หมอแปลงขนาด 250 kVA 25.16+73.23j 
หมอแปลงขนาด 1500 kVA 22.1j 
สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

 
6.3   ผลการทดสอบกับระบบ RBTS BUS2 

 
เราจะทําการวิเคราะหผลของ DG ที่มีตอการปองกันระบบไฟฟา โดยเริ่มพิจารณาระบบ 

RBTS BUS2  ซ่ึงกําหนดให DG ที่ติดตั้งมีขนาด 5 เมกกะวัตต หรือคิดเปน 59 เปอรเซ็นตของโหลด
รวมทั้งหมด เนื่องจากผลการทดสอบเบื้องตนกับ DG ที่มีขนาดพิกัดในชวง 1-3เมกกะวัตต ใหผล
กระทบที่เกิดข้ึนไมชัดเจนนัก  กระแสลัดวงจรที่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับกรณีฐานไมมากพอที่จะ
กอใหเกิดปญหาการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณปองกันในระบบ โดยกําหนดใหคาอิมพิแดนซ
ของ  DG เปน 10 เปอรเซนตเทียบกับขนาดพิกัดของ DG ซ่ึงขอมูลคาอิมพิแดนซของ DG และสาย
ปอนเปนไปตามตารางที่ 6.6  ขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลด
แสดงในตารางที่ 6.4   ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบ แสดงไวในตารางที่ 6.5  และ
กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในรูปที่ 6.8 [ภาคผนวก ข.]  ซ่ึงไดมาจาก
คํานวณหาคากระแสพิกัดรวมของโหลดในแตละสายจากขอมูลของโหลดในตารางที่6.4  แลวเลือก
ขนาดของอุปกรณปองกันแตละตัวใหเหมาะสมกับกระแสพิกัดรวมที่ไหลผานโดยใหมีลําดับการ
ทํางานรวมกันของรีโคลสเซอร ฟวสและเบรคเกอรเปนดังนี้คือ  รีโคลสเซอรจะมีหนาที่แยกชนิด
ความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรบริเวณตั้งแตกลางสายปอนไปถึงปลายสายปอนเปนลําดับแรก  
ฟวสมีหนาที่ปองกันโหลดในกิ่งยอยในกรณีที่ความผิดพรองนั้นเปนแบบถาวรซึ่งจะตองทํางาน
หลังจากรีโคลสเซอรทํางานจังหวะแรก  ในกรณีที่ฟวสไมทํางานก็จะใหรีโคลสเซอรที่ทํางานใน
จังหวะที่สองทําหนาที่สํารอง และเบรคเกอรที่ตนสายปอนทําหนาที่ตัดวงจรในสวนสายปอนหลัก
และทําหนาที่สํารองในกรณีที่รีโคลสเซอรไมทํางาน จากกราฟคุณลักษณะจะเห็นวาในสภาวะปกติ
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การทํางานรวมกันที่ถูกตองของอุปกรณเหลานี้จะอยูในคากระแสลัดวงจรชวงหนึ่ง จากรูปที่ 6.8 คือ 
ประมาณ200-2200 แอมแปร   ถามีการติดตั้ง DG ในระบบอาจทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงขึ้น
จนอาจอยูนอกเหนือจากชวงการทํางาน เชน เมื่อมีกระแสลัดวงจรเพิ่มเปน4000 แอมแปร จะทําให
ฟวสตัดวงจรกอนรโีคลสเซอรทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงทําใหโหลดบางจุดอาจเกิดเหตุไฟฟาดับใน
กรณีที่ความผิดพรองเปนแบบชั่วคราวซ่ึงไมควรเกิดขึ้น  เปนตน สําหรับระบบ RBTS BUS2  จะใช
กรณีที่ยังไมมีการติดตั้ง DG เปนกรณีฐาน และแยกพิจารณาผลกระทบจากการติดตั้ง DG 3 กรณีอัน
ไดแก 

1.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงตนสายปอนของระบบจําหนาย คือ จุด A ในรูปที่6.8  
2.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร คือจุด B ในรูปที่6.8    
3.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงปลายสายปอนของระบบจําหนาย คือจุด C ในรูปที่6.8 
ในการวิเคราะหผลจะนําขอมูลสวนประกอบตางๆของระบบที่นําแสดงขางตนมาใชคํานวณ

คากระแสผิดพรองและนําไปคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI โดยวิธีการ
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นแตละจุดโหลดไดผลดังแสดงในตารางที่  6.7, 6.8 ,6.9
และตารางที่ 6.10 ตามลําดับ 

 
 

 
รูปที่ 6.8  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันในกรณีทีไ่มมีการติดตั้ง DG 
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    ตารางที่ 6.7  กรณีที่ระบบยังไมมีการตดิตั้ง  DG 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.184 2.250 
2 0.184 2.250 
3 0.184 2.470 
4 0.184 2.470 
5 0.278 2.915 
6 0.278 2.915 
7 0.233 2.040 
8 0.135 1.375 
9 0.135 1.550 
10 0.141 1.141 
11 0.193 2.665 
12 0.193 2.665 
13 0.281 2.885 
14 0.281 2.885 
15 0.228 1.185 
16 0.185 2.205 
17 0.185 2.205 
18 0.187 2.485 
19 0.187 2.485 
20 0.236 1.880 
21 0.281 3.105 
22 0.281 3.105 

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.8  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่ตนสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.184 2.250 
2 0.184 2.250 
3 0.184 2.470 
4 0.184 2.470 
5 0.278 2.915 
6 0.278 2.915 
7 0.233 2.040 
8 0.135 1.375 
9 0.135 1.550 
10 0.141 1.141 
11 0.193 2.665 
12 0.193 2.665 
13 0.281 2.885 
14 0.281 2.885 
15 0.228 1.185 
16 0.185 2.205 
17 0.185 2.205 
18 0.187 2.485 
19 0.187 2.485 
20 0.236 1.880 
21 0.281 3.105 
22 0.281 3.105 

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.9  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่กลางสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.184 2.250 
2 0.184 2.250 
3 0.184 2.470 
4 0.184 2.470 
5 0.278 2.915 
6 0.278 2.915 
7 0.233 2.040 
8 0.135 1.375 
9 0.135 1.550 
10 0.141 1.141 
11 0.193 2.665 
12 0.193 2.665 
13 0.281 2.885 
14 0.281 2.885 
15 0.228 1.185 
16 0.185 2.205 
17 0.185 2.205 
18 0.187 2.485 
19 0.187 2.485 
20 0.236 1.880 
21 0.281 3.105 
22 0.281 3.105 

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.10  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่ปลายสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.184 2.250 
2 0.184 2.250 
3 0.184 2.470 
4 0.184 2.470 
5 0.278 2.915 
6 0.278 2.915 
7 0.233 2.040 
8 0.135 1.375 
9 0.135 1.550 
10 0.141 1.141 
11 0.193 2.665 
12 0.193 2.665 
13 0.281 2.885 
14 0.281 2.885 
15 0.228 1.185 
16 0.185 2.205 
17 0.185 2.205 
18 0.187 2.485 
19 0.187 2.485 
20 0.530 3.350 
21 0.575 4.575 
22 0.575 4.575 

SAIFI 0.274 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.64 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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 จากผลการคํานวณหาคากระแสผิดพรองที่ทุกๆจุดในระบบ RBTSBUS2 แลวนําคาที่ไดมา
คํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดดังตารางที่ 6.6-6.9 ผลที่ไดในแตละกรณีสําหรับระบบที่ยัง
ไมไดมีการปรับปรุงอุปกรณปองกันสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

6.3.1  การวิเคราะหผลการติดตั้ง DG ท่ีตนสายปอน 

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.9  แสดงตัวอยางการตดิตั้ง DG ที่ตนสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณตนสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 กรณี

หลัก ดังนี้คือ  
1) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG  
1)กรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายปอนที่มี DG ติดตั้งอยูบริเวณตนสายปอน 

(Upstream)  ดังรูปตัวอยางที่ 6.9 ถาเกิดความผิดพรองขึ้นไมวาจุดใดก็ตามในระบบ จะทําใหกระแส
รวมที่จุดที่เกิดความผิดพรองมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมี DG           หากพิจารณาการ
เกิดความผิดพรองในสายที่มี การติดตั้ง DG อยู อุปกรณทุกตัวที่อยูหลัง DG จะมกีระแสไหลผานคา
เดียวกัน ยกเวนเบรคเกอรตนทางที่อยูระหวางแหลงจายไฟฟาของระบบและ DG เราจะพบวา
กระแสที่ไหลผานเบรคเกอรมีคาต่ํากวาอุปกรณปองกันตัวอ่ืน  ทําใหทํางานชาลงกวาปกติแตไมทํา
ใหเกิดปญหาเพราะโดยปกติเบรคเกอรจะมีลําดับการทํางานเปนลําดับสุดทาย เพราะฉะนั้นการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในระบบ ยังคงอยูในสภาวะที่ไมผิดไปจากที่ไดออกแบบไว แต
อาจกอใหเกิดผลเสียไดในกรณีที่เกิดความผิดพรองเฉพาะบริเวณสายสงหลักที่อยูหนารีโคลสเซอร
ไมรวมบริเวณกิ่งยอย  เนื่องมาจากความผิดพรองในสวนนี้จะมีเพียงเบรคเกอรที่ทําหนาที่กําจัด
ความผิดพรอง ซ่ึงกระแสที่มีคาลดลงเนื่องจากเปนกระแสที่มาแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ  จะ
ทําใหการทํางานของเบรคเกอรชาลง ความผิดพรองจะอยูในระบบนานกวากรณีปกติ อาจทําให
อุปกรณอ่ืนๆในระบบเสียหายมากขึ้น สวนบริเวณหลังรีโคลสเซอรจะไมเกิดปญหาเพราะกระแส
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ที่มากขึ้นทําให การทํางานของอุปกรณไวขึ้นและยังอยูในชวงของขอบเขตการทํางานรวมกันของ
อุปกรณ ที่ไมกอใหเกิดความเสียหายใดๆขึ้นในระบบ    

2) กรณีความผิดพรองที่เกิดขึ้นในสายปอนอื่นที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  จะพบวาอุปกรณ
ปองกันทุกๆตัวในสายอื่นจะมีคากระแสไหลผานคาเดียวกันและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ
ที่ยังไมมีการติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก DG ไหลยอนผานเบรคเกอรในสายที่มี DG ติดตั้งอยู  
กระแสที่ผานเบรคเกอรจะมีคาต่ํากวากระแสที่ผานอุปกรณปองกันตัวอ่ืนในสายที่เกิดความผิดพรอง  
เวลาในการทํางานจะชากวาตามไปดวย จึงไมกอใหเกิดปญหาใดๆขึ้น  ระบบปองกันยังคงทํางานได
อยางถูกตอง และมีความไวในการทํางานสูงขึ้นซึ่งกอใหเกิดผลดีกับระบบ                                                          

จากตารางที่ 6.8 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนสําหรับระบบ RBTSBUS2 
ไมไดกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI เนื่องจากอุปกรณ
ปองกันยังคงสามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติ ไมเกิดความผิดพลาด หากแตเพียงเวลาในการ
ทํางานอาจเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับบริเวณที่เกิดความผิดพรอง จึงไมมีจุดโหลดใดในระบบที่ไดรับ
ผลกระทบหรือพบกับเหตุไฟฟาดับบอยครั้งขึ้น คา λ  และ U ของแตละจุดโหลดยังคงเทาเดิม 

  
6.3.2 การวิเคราะหผล การติดตั้ง DG ท่ีกลางสายปอน  

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.10 แสดงตัวอยางการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณกลางสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 

กรณีหลัก ดังนี้คือ  
1) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG 
1) กรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายปอนที่มี DG ติดตั้งอยูในสวนกลางของสายปอน

หนารีโคลสเซอรดังรูปตัวอยางที่ 6.10   ถาเกิดความผิดพรอง ขึ้นไมวาจุดใดก็ตามในระบบ จะทําให
กระแสรวมที่จุดที่เกิดความผิดพรองมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมี DG   หากพิจารณาการ
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เกิดความผิดพรองในสายที่มีการติดตั้ง DG อยู อุปกรณทุกตัวที่อยูหลัง DG จะมีกระแสไหลผานคา
เดียวกัน ยกเวนเบรคเกอรตนทางที่อยูระหวางแหลงจายไฟฟาของระบบและ DG  เราจะพบวา 
กระแสที่ไหลผานเบรคเกอรมีคาต่ํากวาอุปกรณปองกันตัวอ่ืน  ทําใหทํางานชาลงกวาปกติแตไมทํา
ใหเกิดปญหาเพราะโดยปกติเบรคเกอรจะมีลําดับการทํางานเปนลําดับสุดทาย เพราะฉะนั้นการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในระบบ ยังคงอยูในสภาวะที่ไมผิดไปจากที่ไดออกแบบไว  
เชนเดียวกับการติดตั้ง DG บริเวณตนสายปอน  ในการเกิดความผิดพรองที่บริเวณ สายสงหลักหนา
รีโคลสเซอรไมรวมบริเวณกิ่งยอยเนื่องมาจาก ความผิดพรองในสวนนี้จะมีเพียงเบรคเกอรที่ทํา
หนาที่กําจัดความผิดพรอง ซ่ึงกระแสที่มีคาลดลงเนื่องจากเปนกระแสที่มาแหลงจายไฟฟาตนทาง
ของระบบ  กระแสที่ลดลงจะทําใหการทํางานของเบรคเกอรชาลง ความผิดพรองจะอยูในระบบ
นานกวากรณีปกติ อาจทําใหอุปกรณอ่ืนๆในระบบเสียหายมากขึ้น    สวนบริเวณหลังรีโคลสเซอร
จะไมเกิดปญหาเพราะกระแสที่มากขึ้นทําให การทํางานของอุปกรณไวขึ้นและยังอยูในชวงของ
ขอบเขตการทํางานรวมกันของอุปกรณ ที่ไมกอใหเกิดความเสียหายใดๆขึ้นในระบบ       

2) กรณีความผิดพรองเกิดขึ้นในสายปอนอื่นที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  ผลที่เกิดขึ้นมีความ
คลายคลึงกับกรณีที่ติดตั้ง DG ที่ตนสายปอน แตมีความแตกตางแคเพียงกระแสรวมที่ไหลมีคาต่ํา
กวากรณีที่มี DG ตนสายปอน  เนื่องมาจาก DG ที่ติดตั้งกลางสายสง จะอยูหางกับจุดที่เกิดความผิด
พรองที่สายอื่นมากกวา  คาอิมพิแดนซรวมของระบบจึงมากกวา กระแสที่ไหลผานจึงลดลงเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ติดตั้งไวตนสายปอน แตอุปกรณปองกันทุกๆตัวในสายอื่นจะยังคงมีคากระแสไหล
ผานคาเดียวกนัและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมีการติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก 
DG ไหลยอนผานเบรคเกอรในสายที่มี DG ติดตั้งอยู  กระแสที่ผานเบรคเกอรจะมีคานอยกวา
กระแสที่ผานอุปกรณปองกันตัวอ่ืนในสายที่เกิดความผิดพรอง  เวลาในการทํางานจะชากวาตามไป
ดวย จึงไมกอใหเกิดปญหาใดๆขึ้น  ระบบปองกันยังคงทํางานไดอยางถูกตอง และมีความไวในการ
ทํางานสูงขึ้นซึ่งกอใหเกิดผลดีกับระบบเชนเดียวกันกับกรณีตนสายปอน                                                                             
 จากตารางที่ 6.9 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนสําหรับระบบ RBTSBUS2 
ไมไดกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ดวยเหตุผล
เชนเดียวกับที่กลาวไวในกรณีที่มีการติดตั้งไวที่ตนสายปอน   
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6.3.3   การวิเคราะหผลการตดิตัง้ DG ท่ีปลายสายปอน 

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.11 แสดงตัวอยางการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณปลายสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 

กรณีหลัก ดังนี้คือ  
1)    เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2)    เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG 
1) กรณีความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG อยูในสวนปลายทาง (Downstream) 

ของระบบ RBTSBUS2  ดังรูปตัวอยางที่  6.11  ตําแหนงการเกิดความผิดพรองจะมีผลกับทิศทาง
การไหลของกระแส  และลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน หากพิจารณาถึงการเกิดความผิด
พรองในสายที่มี DG  ติดตั้งอยู ในสวนที่เปนกิ่งยอยทุกกิ่ง กระแสที่ไหลผานจะมีคามากขึ้น ฟวสจะ
ทํางานเร็วขึ้น แตถาเกิดความผิดพรองบริเวณสายสงหลังรีโคลสเซอร ที่บริเวณนี้เบรคเกอรและรี
โคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสเทากัน และรีโคลสเซอรสามารถทําหนาที่กําจัดความผิดพรอง
กอนเบรคเกอรไดตามปกติ แตเวลาในการทํางานจะชาลงกวากรณีที่ยังไมมีการติดตั้ง DG   
เนื่องจากกระแสที่ไหลผานเปนกระแสที่มาจากแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ และถาเกิด
ความผิดพรองขึ้นที่หนารีโคลสเซอร เบรคเกอรและรีโคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสคนละคา 
โดยที่รีโคลสเซอรจะมองเห็นกระแสที่ไหลยอนมาจาก DG  สวนเบรคเกอรจะมองเห็นกระแสที่มา
จากแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ   ซ่ึงความแตกตางของกระแสที่อุปกรณทั้งคูมองเห็นขึ้นอยู
กับตําแหนงที่เกดิความผิดพรองเทียบกับตําแหนงของแหลงจายไฟฟาและ DG   แตอยางไรก็ตาม 
ไมวาลําดับการทํางานของอุปกรณสองตัวนี้จะผิดพลาดหรือไม คาดัชนีความนาเชื่อถือไดในสวน
ของ SAIFI และ SAIDI ไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในบริเวณนี้ โดยปกติเบรค
เกอรจะทําหนาที่ตัดวงจรซึ่งทําใหผูใชไฟทั้งสายไดรับผลกระทบ และถามีการติดตั้ง DG เพิ่มเขามา 
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้ตองอาศัยการทํางานของอุปกรณทั้งสองตัว เพราะฉะนั้นไมวา
อุปกรณตัวใดทํางานกอน จะไมกอใหเกิดผลกระทบทางดานความนาเชื่อถือได      
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2) กรณีความผิดพรองเกิดขึ้นในสายที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  จะพบวาอุปกรณปองกันทุกๆตัว

ในสายอื่นจะมีคากระแสไหลผานคาเดียวกันและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมีการ
ติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก DG ไหลยอนผานรีโคลสเซอรและเซอรกิตเบรคเกอรในสายที่มี DG 
ติดตั้งอยู  ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นในสายอื่นอยูในสวนของกิ่งยอยหรือบริเวณหลังรีโคลสเซอรจะ
ไมกอใหเกิดปญหาใดๆ แตถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเกิดบริเวณหนารีโคลสเซอร จะมีอุปกรณ 3 ตัว
ที่มองเห็นกระแสตางกันคือ เซอรกิตเบรคเกอรและรีโคลสเซอรในสายที่มี DG จะเห็นกระแสที่มา
จาก DG  สวนเบรคเกอรในสายที่เกิดความผิดพรองจะมองเห็นกระแสรวมที่มีคามากกวา  ถา
กระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรซ่ึงมาจาก DG มีคามากพอจะทําใหเวลาในการทํางานของรีโคลส
เซอรในสายที่มี DG เร็วกวาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร ผูใชไฟฟาในสวนหลังรีโคลสเซอรจะ
ประสบกับปญหาไฟฟาดับบอยขึ้น สงผลใหคาดัชนีความนาเชื่อถือไดเพิ่มข้ึนนั่นหมายความวา 
ความเชื่อถือไดของระบบลดลง  

จากตารางที่ 6.10 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนสําหรับระบบ 
RBTSBUS2  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI อยางเห็นไดชัด
เนื่องจากในบางกรณีคากระแสลัดวงจรที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถทํางานรวมกัน
ไดเปนปกติ  เกิดความผิดพลาด มีจุดโหลดบางจุดพบกับเหตุไฟฟาดับบอยครั้งขึ้น คา λ  และ U 
ของแตละจุดโหลดเปลี่ยนแปลงไป ดังจะสังเกตไดจากคา λ ของจุดโหลดที่ 20 ,21 และ22 จะ
เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากการตัดวงจรของรีโคลสเซอรจากกระแสที่ไหลยอนตามที่ได
กลาวไวขางตน  ถาจุดโหลดบริเวณนั้นเปนสวนที่สําคัญ อาจกอใหเกิดผลเสียทางเศรษฐกิจอยาง
มาก  
 จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีขางตน เราสามารถสรุปผลกระทบตอความ
นาเชื่อถือไดในแตละกรณีเปนดังแสดงในตารางที่ 6.11 
 
ตารางที่ 6.11  สรุปผลกระทบการติดตั้ง DG ที่มีตอความนาเชื่อถือได 

ดัชนีความนาเชื่อถือได  
กรณ ี SAIFI SAIDI 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่มี DG 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่ไมมี DG 

ติดตั้งที่ตนสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เบรคเกอรทํางานชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่กลางสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เบรคเกอรทํางานชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่ปลายสายปอน แยลง แยลง เบรคเกอรและรีโคลส-

เซอรทํางานชาลง 
อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
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6.3.4  การปรับปรุงอปุกรณปองกันเพื่อรองรับระบบ RBTSBUS2 ท่ีมี DG 

  
จากการทดสอบกับระบบ RBTSBUS 2 ทั้ง 3 กรณี จะพบวากรณีที่ตดิตั้ง DG ที่ปลายสาย

ปอนหลังรีโคลสเซอรจะกอใหเกิดผลกระทบกับระบบมากที่สุด  โดยเฉพาะโหลดทีอ่ยูหลังรีโคลส
เซอร (จุดโหลดที่ 20 , 21และ 22 ) จะเกิดปญหาไฟดับบอยครั้งขึ้นเนื่องมาจากการทํางานที่ผิดลําดับ
ของเบรคเกอรกับรีโคลสเซอร  คือรีโคลสเซอรในสายปอนที่มี DG อาจทํางานกอนเบรคเกอรที่ติด
ตั้งอยูบนสายปอนที่เกิดความผิดพรอง  อยางไรก็ตามถาเราสามารถปรับตั้งคาใหการทํางานของ       
รีโคลสเซอรสามารถมองเห็นทิศทางของกระแส  หรือปรับใหรีโคลสเซอรมีการทํางานที่ชาลง คือมี
ความไวต่ําลง จะสามารถชวยรักษาลําดับการทํางานรวมกนัไดดังเดิมโดยที่รีโคลสเซอรจะไม
ทํางานกอนเบรคเกอร   จากระบบทดสอบกอนการปรับปรุง ไดเลือกใชรีโคลสเซอรที่ทํางานจังหวะ
ที่สองคือ รหัส 135   เมื่อทาํการปรับปรุงระบบโดยเปลีย่นไปใชรีโคลสเซอรรหัส 140  ซ่ึงเปนการ
ปรับใหรีโคลสเซอรทํางานชาลงดังรูปที่  6.12  จะไดกราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของระบบ
ใหมหลังการปรับปรุงเปนดงัรูปที่ 6.13  ซ่ึงระบบใหมที่มีการปรับปรุงการทํางานของอุปกรณ
ปองกันแลว จะชวยแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้นได ทําใหระบบคงความนาเชื่อถือได  คาดัชนีความ
นาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ของกรณีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนซึ่งเกิดปญหาจะกลับมาสู
คาเดิมกอนที่ระบบจะมีการตดิตั้ง DG  โดยไดผลเชนเดยีวกันกับทีแ่สดงในตารางที่ 6.7 

รูปที่  6.12  กราฟคุณลักษณะการทํางานของรีโคลสเซอรรหัส 135 และ รหัส 140 
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          รูปที่ 6.13  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนัหลังการ 
               ปรับปรุงรีโคลสเซอร 

 
จากผลการคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือไดทุกๆกรณีศกึษา  จะเหน็วามีเพยีงกรณทีี่ติดตั้ง 

DG ไวที่ปลายสายปอนเทานั้นที่กอใหเกดิผลกระทบตอคา SAIFI  , SAIDI อยางชัดเจนตามทีไ่ด
กลาวไวขางตน และยังสามารถคํานวณใหเห็นในรูปของกําลังไฟฟา ณ จุดโหลดที่ไมไดรับการจาย
ในหนวย kWh ซ่ึงมีคาดังแสดงในตารางที่ 6.12  และแสดงเปนแผนภูมิแทงเพื่อเปรียบเทียบคาดชันี
ความนาเชื่อถือไดของการตดิตั้ง DG ที่ตําแหนงตางๆไดดังรูปที่  6.14-6.16   

 
ตารางที่ 6.12  แสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการติดตั้ง DG 

คาดัชน ี ระบบที่ไมมี DG ระบบที่ติดตั้ง DG ปลายสายปอน ความแตกตาง(%)  
SAIFI 0.203 0.274 34.79 
SAIDI 2.38 2.64 10.92 
kWh 52341 56751 8.43 
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รูปที่ 6.16 คา kWh not supplied ในกรณีตางๆ 

 
จากผลของการปรับปรุงรีโคลสเซอรใหมีความไวต่ําลง สามารถชวยใหระบบรกัษาการ

ทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันได  ทําใหคาดัชนคีวามนาเชื่อถือไดของระบบไมเปล่ียนแปลง 
และหากใหระบบเลือกใชอุปกรณปองกนัทีอ่อกแบบปรับปรุงไวสําหรับระบบที่มี DG นํามาใชกับ
ระบบที่ไมมี DG   ผลการทดสอบกับระบบปรากฏวา สามารถนําการปรับแตงคาเวลาการทํางาน
อุปกรณปองกนัสําหรับระบบที่มี DG มาใชกับระบบที่ไมมี DG ไดโดยไมกอใหเกดิผลการ
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เปล่ียนแปลงอยางมากมายขึน้กับระบบ อุปกรณปองกนัไมสูญเสียลําดับการทํางานรวมกัน คาดัชนี
ความนาเชื่อถือไดของระบบยังคงเทาเดิมเหมือนดังตารางที่ 6.7   หากแตเพยีงการทํางานของรีโคลส
เซอรในจังหวะการทํางานแบบชาจะมีความไวต่ําลง เมือ่เกิดความผดิพรองขึ้นที่บริเวณสายสงที่อยู
หลังรีโคลสเซอร อุปกรณปองกนัจะตัดความผิดพรองนี้ออกจากวงจรในเวลาที่ชาลงกวาเดมิ
เล็กนอย ซ่ึงอาจทําใหอายกุารใชงานของอุปกรณในระบบสั้นลงได  อยางไรก็ดีสําหรับระบบ
ตัวอยางนี้  การปรับตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอรดังกลาวไมมีผลตอดัชนีความเชื่อถือไดของที่
ทุกจุดโหลดแตอยางใด 

 
 

6.4  ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

จากขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดแสดงในตารางที่ 6.2 
ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบ แสดงไวในตารางที่ 6.1  ขอมูลคาอิมพิแดนซของ
อุปกรณในระบบแสดงในตารางที่ 6.6  และกราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกัน[ภาคผนวก ข]ของ
อุปกรณปองกันสําหรับสายสงเสนบน เสนกลาง และเสนลาง  ในรูปที่ 6.17  6.18 และ 6.19  
ตามลําดับ ซ่ึงขนาดติดตั้งของอุปกรณแตละตัวบนสายสงแตละสายเปนดังนี้คือ 

สายสงเสนบน -  ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 20 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 60 แอมแปร 

สายสงเสนกลาง - ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 10 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 40 แอมแปร 

สายสงเสนลาง - ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 20 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 40 แอมแปร 

คากระแสติดตั้ง (Setting currents) ไดจากการคํานวณหาคากระแสพิกัดรวมของโหลดในแตละ
สายจากขอมูลของโหลดตามขนาดหมอแปลง แลวเลือกขนาดของอุปกรณปองกันแตละตัวให
เหมาะสมกับกระแสพิกัดรวมที่ไหลผานโดยใหมีลําดับการทํางานรวมกันของรีโคลสเซอร ฟวส
และเบรคเกอรเปนดังนี้คือ  รีโคลสเซอรจะมีหนาที่แยกชนิดความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวร
บริเวณตั้งแตกลางสายปอนไปถึงปลายสายปอนเปนลําดับแรก  ฟวสมีหนาที่ปองกันโหลดในกิ่ง
ยอยในกรณีที่ความผิดพรองนั้นเปนแบบถาวรซึ่งจะตองทํางานหลังจากรีโคลสเซอรทํางานจังหวะ
แรก  ในกรณีที่ฟวสไมทํางานก็จะใหรีโคลสเซอรที่ทํางานในจังหวะที่สองทําหนาที่สํารอง และ
เบรคเกอรที่ตนสายปอนทําหนาที่ตัดวงจรในสวนสายปอนหลักและทําหนาที่สํารองในกรณีที่รี
โคลสเซอรไมทํางาน ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับที่ใชในระบบ RBTSBUS2  สําหรับระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค  จะใชโปรแกรมและวิธีการคํานวณเชนเดียวกัน
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กับการทดสอบกับระบบ RBTSBUS2 แตจะเพิ่มเติมการวิเคราะหระบบโดยคํานึงถึงผลการตอ DG 
ผานหมอแปลงในลักษณะตางๆทุกรูปแบบตามที่ไดกลาวอางไวในบทที่ 3   แลวคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI โดยวิธีการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นแตละจุด
โหลดตามตําแหนงการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีคือ ตนสายปอน กลางสายปอน และปลายสายปอน ซ่ึง
คือจุด A ,B และ C ในรูปที่ 6.6 ตามลําดับ  

 
 

 
รูปที่ 6.17  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนบน ในกรณีที่ไมมีการติดตั้ง DG 
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รูปที่ 6.18  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนกลาง ในกรณีทีไ่มมีการติดตั้ง DG 
 
 

 
รูปที่ 6.19  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนลาง ในกรณีที่ไมมีการติดตั้ง DG 
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จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อคํานวณหาคากระแสผิดพรองซ่ึงไดแสดงคา

ไวในภาคผนวก แลวนําผลที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI  สําหรับ
ระบบที่ยังไมมีการติดตั้ง DG เพื่อใชเปนกรณีฐาน  ไดผลการคํานวณดังตารางที่ 6.13   

 
    ตารางที่6.13 ดัชนีความเชือ่ถือไดกรณีทีย่ังไมมีการตดิตั้ง DG 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.778 2.057 
9 0.778 2.381 
10 0.778 2.674 
11 0.793 3.293 
12 0.793 3.293 
13 0.778 3.700 
14 0.778 3.965 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.897 
19 0.276 1.190 
20 0.276 1.455 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
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ตารางที่ 6.13 (ตอ) 

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 
ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
23 0.222 0.801 
24 0.210 0.888 
25 0.210 0.976 
26 0.210 1.476 
27 0.524 1.476 
28 0.509 1.856 
29 0.509 2.177 
30 0.509 2.470 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 เมื่อทําการติดตั้ง DG ขนาด 1 เมกกะวัตต ที่ตนสายปอนของระบบซึ่งคิดเปน 67.57 

เปอรเซ็นตของโหลดรวมทั้งหมด โดยคํานึงถึงการตอหมอแปลงทุกรูปแบบซึ่งมีลักษณะการตอดัง
รูปในหัวขอที่ 3.5  ในที่นี้เราสมมติใหคาอิมพิแดนซของวงจรลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย
เปนคาเดียวกันตามตารางที่ 6.6 แลวทําการคํานวณคาบัสอิมพิแดนซเมตริกซของระบบตามลักษณะ
การตอหมอแปลง แลวทําการคํานวณหาคากระแสลัดวงจรตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการ
ตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่1 คือ วายลงดิน-วาย, วาย-
เดลตา, วาย-วายลงดิน, เดลตา-วาย, เดลตา-เดลตา,และวายลงดิน-เดลตา ที่มีคาอิมพิแดนซลําดับศูนย 
เทากัน  แตมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวดในรูปแบบอื่นๆ ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.5 
ไดผลดังแสดงในตารางที่  6.14  
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   ตารางที่6.14 กรณีที่มีการตดิตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่ 1 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.778 2.675 
11 0.793 3.293 
12 0.793 3.293 
13 0.778 3.700 
14 0.778 3.965 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 

17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
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ตารางที่ 6.14 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.178 
30 0.078 2.470 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่2 คือ 

เดลตา-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวดในรูปแบบอื่น 
ไดผลดังตารางที่  6.15 

 
     ตารางที่6.15  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.657 
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ตารางที่ 6.15 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 
ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 

10 0.838 3.274 
11 0.793 3.294 
12 0.793 3.294 
13 0.778 3.701 
14 0.778 3.966 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.210 0.888 
25 0.210 0.976 
26 0.210 1.478 
27 0.524 1.478 
28 0.509 1.857 
29 0.509 2.179 
30 0.509 2.471 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่3 คือ 
วายลงดิน-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยอยูระหวางการตอขดลวดในรูปแบบที่1 และ 2 
ไดผลดังตารางที่  6.16 
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     ตารางที่6.16  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.657 
10 0.778 2.675 
11 0.793 3.294 
12 0.793 3.294 
13 0.778 3.701 
14 0.778 3.966 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
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ตารางที่ 6.16 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 เมื่อทําการติดตั้ง DG ที่กลางทางหนารีโคลสเซอรของระบบโดยคํานึงถึงการตอหมอแปลง

ทุกรูปแบบแลวทําการคํานวณตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนผาน
หมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่1 คือ วายลงดิน-วาย, วาย-เดลตา, วาย-วายลงดิน, เดลตา-
วาย, เดลตา-เดลตา, ที่มีอิมพิแดนซลําดับศูนย เทากัน  แตมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวด
ในรูปแบบอื่นๆ ไดผลดังตารางที่  6.17 

 
     ตารางที่6.17  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่1 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
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ตารางที่6.17  (ตอ) 

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 
13 0.778 3.701 
14 0.778 3.966 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนหนารีโคลสเซอร ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวด

ในรูปแบบที่2 คือ เดลตา-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการตอ
ขดลวดในรูปแบบอื่น ไดผลดังตารางที่  6.18 
 

    ตารางที่6.18 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 
13 0.778 3.701 
14 0.778 3.966 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
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ตารางที่ 6.18 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนหนารีโคลสเซอร ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดใน

รูปแบบที่3 คือ วายลงดิน-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยอยูระหวางการตอขดลวดใน
รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่2  ไดผลดังตารางที่  6.19 

 
    ตารางที่6.19  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
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ตารางที่ 6.19 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 
λ  U 

 
ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ครั้งตอป 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 
13 0.778 3.701 
14 0.778 3.966 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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เมื่อทําการติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรของระบบโดยคํานึงถึงการตอหมอแปลง

ทุกรูปแบบแลวทําการคํานวณตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ปลายสายปอนผาน
หมอแปลงที่มกีารตอขดลวดในรูปแบบที่1 , 2และ 3เปนดงัตารางที่6.20 –6.22 ตามลําดับ 

 
      ตารางที่ 6.20 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 

    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่1 
ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 
13 0.838 4.300 
14 0.838 4.565 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
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ตารางที่ 6.20 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
    ตารางที่6.21 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
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ตารางที่ 6.21 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 

13 0.838 4.300 

14 0.838 4.565 

15 0.078 0.358 

16 0.137 2.036 

17 0.137 2.036 

18 0.276 0.898 

19 0.276 1.191 

20 0.276 1.456 

21 0.276 0.424 

22 0.210 0.842 

23 0.222 0.801 

24 0.778 0.888 

25 0.778 0.976 

26 0.793 1.478 

27 0.793 1.478 

28 0.778 1.857 

29 0.778 2.179 

30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 

SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่6.22  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 
13 0.838 4.300 
14 0.838 4.565 
15 0.078 0.358 
16 0.137 2.036 
17 0.137 2.036 
18 0.276 0.898 
19 0.276 1.191 
20 0.276 1.456 
21 0.276 0.424 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
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ตารางที่6.22  (ตอ) 

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ณ ตําแหนงตางๆในระบบแลวคํานวณหาคาดัชนีความ
นาเชื่อถือได  สามารถสรุปผลเปรียบเทียบความแตกตางที่เกิดขึ้นไดดังตารางที่6.23-6.24 
 
ตารางที่ 6.23  การเปรียบเทยีบผลกระทบจากการติดตั้ง DG เมื่ออัตราการเกิดความผิดพรองแบบ 
ชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 

 
คาดัชนี 

ระบบที่ไม
มี DG 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ตนสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG กลางสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ปลายสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%)  
SAIFI 0.304 0.304 0 0.327 7.56 0.327 7.56 
SAIDI 1.22 1.22 0 1.45 18.85 1.45 18.85 
kWh 1903 1940 1.94 2071 8.82 2150 12.97 
 
ตารางที่ 6.24  การเปรียบเทยีบผลกระทบจากการติดตั้ง DG เมื่ออัตราการเกิดความผิดพรองแบบ 
ชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 

 
คาดัชนี 

ระบบที่ไม
มี DG 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ตนทาง 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG กลางทาง 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ปลายทาง 

ความ
แตกตาง

(%)  
SAIFI 0.304 0.304 0 0.313 2.96 0.313 2.96 
SAIDI 1.22 1.22 0 1.31 7.37 1.31 7.37 
kWh 1903 1916 0.68 1966 3.31 1995 4.89 
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จะเห็นไดวาผลการทดสอบกับระบบจําหนายที่ดัดแปลงมาจาการไฟฟาภูมิภาค  ระบบที่ยัง

ไมมีการติดตั้ง DG และระบบที่มีการติดตั้ง DG  ณ ตําแหนงตางๆในระบบ  ใหคาดัชนีความ
นาเชื่อถือไดที่แตกตางกันตามตําแหนงการติดตั้งดังนี้ 
 

6.4.1 การติดตั้ง DG ท่ีตนสายปอน 
ผลจากการติดตั้ง DG  ท่ีตนทางของสายปอนในระบบทดสอบ 30 บัสนี้     จะเห็น

วากระแสผิดพรองของระบบเพิ่มขึ้น ผลที่ตามมาคือ จะทําใหเกิดผลกระทบระหวางการทํางาน
รวมกันของรีโคลสเซอรและฟวส  เมื่อเกิดการลัดวงจรขางหลังฟวสที่สายปอนยอย  ตามปกติรี
โคลสเซอรในจังหวะแรกจะทําหนาที่ตัดวงจรในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนความผิดพรอง
แบบชั่วคราว แตเมื่อรวมกระแสที่มาจาก DG ทําใหกระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสมีคามากจนเกิน
ขอบเขตการทํางานรวมกัน เกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอนรีโคลสเซอร  ทําใหฟวสมองเห็นความผิด
พรองชั่วคราวที่เกิดขึ้นเปนความผิดพรองแบบถาวร โหลดบริเวณนั้นมีความถ่ีของการเกิดไฟฟาดับ
บอยคร้ังขึ้น ซ่ึงในการทดสอบไดกําหนดใหโอกาสในการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 
เปอรเซ็นต และความผิดพรองแบบถาวรเปน 20 เปอรเซ็นต [12]จะไดผลดังตารางที่6.23 และถา
ทดลองกําหนดใหโอกาสในการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต และความผิด
พรองแบบถาวรเปน 40 เปอรเซ็นตจะไดผลดังตาราง 6.24  ซ่ึงความแตกตางของตัวเลขคาดัชนีจาก
ทั้งสองตารางขึ้นอยูกับสัดสวนของการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวและแบบถาวร  ถาระบบที่มี
สัดสวนความผิดพรองแบบชั่วคราวมากกวา ก็จะทําใหสงผลกระทบกับระบบมากกวา ทําใหระบบ
มีความเชื่อถือไดที่ต่ําลง  แตผลที่เกิดขึ้นไมสงผลกระทบตอระบบโดยรวมมากนักอันเนื่องมาจาก 
โอกาสที่จะเกิดความผิดพรองหลังฟวส ที่สายปอนยอยหรือหมอแปลงมีไมมากนักเมื่อเทียบกับสาย
สงหลัก อางอิงจากตารางที่ 3.2 ในบทที่3   และจุดโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอร ที่ไดรับผลกระทบ
จากการติดตั้ง DG ที่ตนทางมีเพียงไมกี่จุด คือ จุดโหลดที่ 8 และ 9    ทําใหภาพรวมของระบบไม
เปล่ียนแปลงไปมากนัก คาดัชนีความเชื่อถือไดจึงไมแตกตางไปจากเดิม  สําหรับในเรื่องผลของการ
ตอหมอแปลงนั้น ไมมีความแตกตางในแงของความนาเชื่อถือไดของระบบอยางชัดเจนมากนัก  
หากแตมีความแตกตางในแงของกระแสลัดวงจรที่มีคาแตกตางกันไปตามลักษณะการตอหมอแปลง  
ถาพิจารณาจากคากระแสลัดวงจรจะพบวาการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วายลงดิน กระแสลัดวงจร
แตละจุดจะมีคามากที่สุด ระบบมีโอกาสที่ความนาเชื่อถือไดจะลดลงมากที่สุด 
 

6.4.2 การติดตั้ง DG ท่ีกลางสายปอน 
ผลจากการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน จะมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีที่มีการติดตั้ง

ที่ตนสายปอนคือ  เมื่อเกิดการลัดวงจรขางหลังฟวสที่สายปอนยอย  เกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอน   
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รีโคลสเซอร  ความผิดพรองแบบชั่วคราวจะกลายเปนแบบถาวรทั้งหมด แตผลที่กระทบที่เกิดขึ้น
ขยายวงกวางกวาในกรณีแรกอันเนื่องมาจาก ตําแหนง DG ที่กลางสายปอนอยูใกลกับโหลดที่อยู
หลังรีโคลสเซอรมากวาการติดตั้งที่ตนสายปอน จุดโหลดที่ไดรับผลกระทบจึงมีมากวาคือ จุดโหลด
ที่ 8,9,10,11และ 12  สงผลตอตัวเลขดัชนีความนาเชื่อถือไดโดยรวมของระบบ  ซ่ึงจะสังเกตไดจาก
คา λ และ U ในตารางที่ 6.17 

 
6.4.3 การติดตั้ง DG  ท่ีปลายสายปอน 

ผลจากการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอน จะมีลักษณะคลายคลึงกับ 2 กรณีกอนหนา
นี้ คือเกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอนรีโคลสเซอร  ความผิดพรองแบบชั่วคราวจะกลายเปนแบบถาวร
ทั้งหมดเชนกัน ผลกระทบมีบริเวณใกลเคียงกับการติดตั้งที่กลางสายปอนแตกวางกวาเล็กนอย คือ 
จุดโหลดที่ 8,9,10,11,12,13 และ 14 แตหลังจากการคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือได มีคาไม
แตกตางกันอยางชัดเจนกับการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน สวนประเด็นปญหาที่เกิดกระแสไหล
ยอนกลับเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายสงที่ไมมีการติดตั้ง DG ไมเปนปญหา  จากผลการทดสอบกับ
ระบบ RBTSBUS2 จะเห็นวามีปญหาการทํางานรวมกันของรีโคลสเซอรและเบรคเกอรที่เกิดจาก
กระแสที่ผานอุปกรณทั้งสองมีคาตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.20  แตผลการทดสอบกับระบบที่
ดัดแปลงมาจากการไฟฟาภูมิภาคนี้ไมกอใหปญหาดังกลาว   เนื่องมาจากระบบที่ทดสอบเปนระบบ
จําหนายที่มีขนาดคอนขางใหญ ระยะสายสงคอนขางยาว คาอิมพิแดนซสายสงของระบบมีคาสูง จุด
ที่เกิดความผิดพรองกับตําแหนงของ DG มีระยะทางที่หางกันพอสมควร  ทําใหกระแสผิดพรอง
ที่มาจาก DG มีคาไมสูงมากพอที่จะทําใหรีโคลสเซอรทํางานกอนเบรคเกอร    แตแนวโนมของ
ผลกระทบที่ทดสอบกับระบบนี้เทียบกับระบบ RBTSBUS2  ยังคงเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ 
เมื่อมีการติดตั้ง DG แลวทําใหกระแสผิดพรองของระบบสูงขึ้น  เกิดกระแสไหลยอนจาก DG ผานรี
โคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นที่หนารีโคลสเซอร 
 

R

Recloser

DG

CB

IDG

Is

IDG

IDG + Is

 
รูปที่ 6.20  ตัวอยางภาพปญหาการทํางานระหวางรีโคลสเซอรและฟวส 

 
ผลการคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือไดสามารถสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่6.21-6.26 
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0.29
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0.33

PEA 30 BUS
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IFI

ไมมี DG

ตนสายปอน

กลางสายปอน

ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบคา SAIFI ในกรณีตางๆเมื่อ 

ความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
 

 

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

PEA 30 BUS

SA
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ไมมี DG

ตนสายปอน

กลางสายปอน

ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.22 การเปรียบเทียบคา SAIDI ในกรณีตางๆเมื่อ 

ความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
 
 

1700.00
1800.00
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ไมมี DG

ตนสายปอน

กลางสายปอน

ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.23 การเปรียบเทียบคา kWh not supplied ในกรณตีางๆ 

เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
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0.3
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ไมมี DG

ตนสายปอน

กลางสายปอน

ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบคา SAIFI ในกรณีตางๆ 
เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 

 
 

1.15
1.2

1.25
1.3

1.35

PEA 30 BUS

SA
ID

I

ไมมี DG

ตนสายปอน

กลางสายปอน

ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.25 การเปรียบเทียบคา SAIDIในกรณีตางๆ 
เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.26 การเปรียบเทียบคา kWh not supplied ในกรณตีางๆ 

เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 
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จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีขางตน เราสามารถสรุปผลกระทบตอความ

นาเชื่อถือไดในแตละกรณีเปนดังแสดงในตารางที่ 6.25 
 
ตารางที่ 6.25  สรุปผลกระทบการติดตั้ง DG ที่มีตอความนาเชื่อถือได 

ดัชนีความนาเชื่อถือได  
กรณ ี SAIFI SAIDI 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่มี DG 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่ไมมี DG 

ติดตั้งที่ตนสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เซอรกิตเบรคเกอรชาลง  อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่กลางสายปอน แยลง แยลง เซอรกิตเบรคเกอรชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่ปลายสายปอน แยลง แยลง เซอรกิตเบรคเกอรและ

รีโคลส-เซอรชาลง 
อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 

 
 



บทที่7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจาํหนายไฟฟาแบบเรเดียล 
เพ่ือพิจารณาถงึผลกระทบของการติดตั้ง DG ท่ีมีตอการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันในระบบโดย
ใชวิธีการวิเคราะห  ซึ่งผูวจิัยไดทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดย
ใชโปรแกรม Matlab และทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบ RBTSBUS2 และระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค จากการศกึษาโดยทําการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงตนทาง  
กลางทาง และปลายทางและวางระบบการปองกันโดยใหในสายปอนหลักมีเบรคเกอรที่ตนทาง รีโคลส
เซอรอยูกลางสาย สวิตซตัดตอนอยูท่ีทุกๆจุดกอนตอเขาสูสายปอนยอย และมฟีวสตดิตั้งที่ทุกๆสายปอน
ยอยหนาหมอแปลงเพื่อทําหนาที่ปองกันโหลด จะพบวาผลกระทบที่เกดิจากการติดตัง้ DG ซึ่งวัดดวยคา
ดัชนีความนาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ไมวาจะติดตัง้ DG ท่ีบริเวณใดก็ตาม มาจากการที่กระแสผิด
พรองในระบบมีคาสูงขึ้น อันสงผลใหเวลาในการทํางานของอุปกรณปองกนัเปล่ียนแปลงตามไปดวย 
ซึ่งผลกระทบนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลักๆดงันี้ คือ  1.ตําแหนงที่ติดตั้ง DG  2.ขนาดพิกัดของ 
DG  และขนาดของระบบทดสอบ   3.ความไวในการทาํงานของอุปกรณปองกัน     และ 4.ลักษณะการ
ตอหมอแปลง 
 
7.1.1 ตําแหนงการติดตั้ง DG 
  

จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสองระบบทําใหเห็นวา ตําแหนงการติดตั้งDGมีผล 
อยางมากตอขนาดและทิศทางของของกระแสลัดวงจร บริเวณที่จดุโหลดจะไดรบัผลกระทบจากการ
ติดตั้ง DG นี้มักจะเปนจดุโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรทั้งสิ้น โดยระบบจําหนายที่มกีารติดตั้ง DG ที่ตน
สายปอนจะไดรับผลกระทบนอยท่ีสุดหรืออาจจะไมไดรับผลกระทบเลย ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆท่ีกลาวไว
ขางตนประกอบกัน เพราะการติดตั้งท่ีตนสายปอนนี้เสมือนการเพิ่มกาํลังติดตั้งใหระบบ องคประกอบ
ของระบบไมไดเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนัก และจดุโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรจะคอนขางหางจาก 
DG พอสมควรทําใหบริเวณที่ไดรับผลกระทบเปนเพียงบริเวณจํากัด  สวนการติดตั้ง DG ไวที่กลางสาย
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ปอนจะสงผลกระทบตอจดุโหลดเปนบริเวณกวางกวากรณีติดตั้งท่ีตนสายปอน เนื่องจากอยูใกลกับ
โหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรมากกวา   และบริเวณติดตั้ง DG ที่เปราะบางและเปนจุดออนมากที่สดุของ
ระบบ คือ การติดตั้งที่ปลายสายปอนหลังรีโคลสเซอร เนื่องมาจากการติดตั้ง DG ปลายสายปอน
นอกจากจะอยูใกลโหลดหลงัรีโคลสเซอรเปนบริเวณท่ีกวางกวากรณีอื่นๆแลว ยังกอใหเกดิกระแส
ลัดวงจรไหลยอนผาน  รีโคลสเซอรไปยังจุดผิดพรองอื่นๆ ท่ีอยูหนารีโคลสเซอรหรือสายปอนอื่นท่ีไมมี 
DG ซึ่งอาจทําให        รีโคลสเซอรตัดวงจรไดโดยไมจําเปน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของกระแสลัดวงจรที่
ไหลผานรีโคลสเซอร โดยสาเหตุและผลกระทบที่เกิดขึ้นไดกลาวไวในผลการทดลองบทที่ 6 
 
7.1.2 ขนาดพกัิดของ DG และขนาดของระบบทดสอบ 
 
 ขนาดพิกดัของ DG  ที่เปล่ียนไปมีผลทําใหคาอิมพิแดนซของระบบเปลี่ยนแปลงไป โดย DG ที่
มีขนาดใหญจะมีคาอิมพิแดนซต่ํากวา DG ที่มีขนาดเล็กนัน่หมายถึงกระแสที่ฉีดเขาระบบจะมีคา
มากกวาตามไปดวย  การที่ขนาดของกระแสลัดวงจรสูงขึ้น โอกาสที่อุปกรณปองกันจะไมสามารถ
ทํางานสอดประสานกันไดกย็อมมีมากขึ้นตามลําดับ  และระบบทดสอบที่มีขนาดเล็ก ความยาวสาย
ปอนในระบบที่คอนขางสั้น คาอิมพิแดนซของระบบต่ํา จะทําใหกระแสลัดวงจรมขีนาดสูงกวาระบบ
ขนาดใหญ  โอกาสที่อุปกรณปองกันจะไมสามารถทํางานสอดประสานกันก็มีมากขึ้นเชนกัน โดยจะ
เห็นไดจากผลความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการทดสอบระหวางระบบทดสอบทั้งสองระบบ  ในกรณีที่มี
การติดตั้ง DG ท่ีปลายสายปอน  ดังนัน้ระบบทดสอบที่มีขนาดเล็กและมี DG ขนาดใหญมีโอกาสที่
ระบบจะเกิดขอผิดพลาดไดงายที่สุด 
 
7.1.3 ความไวในการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 
 ผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นซึ่งทําใหความนาเชื่อถือไดของระบบลดลง เกิด
เนื่องมาจากการทํางานที่ไมสอดประสานกนัของอุปกรณปองกันในระบบ โดยอุปกรณปองกนับางตัว
ทําการตัดวงจรโดยไมจําเปน  โดยเฉพาะในสวนรีโคลสเซอร และฟวส ดังจะเหน็ไดจากผลการทดสอบ
ในหวัขอที่ 6.3.3, 6.4.1, 6.4.2 และ 6.4.3 ปญหาที่เกิดขึน้เปนเพราะกระแสลัดวงจรท่ีสูงขึ้นทําใหความ
ไวของอุปกรณปองกันสูงขึน้จนเลยขอบเขตการทํางานรวมกัน ทําใหจุดโหลดหลายๆจุดถูกตัดวงจร แต
ก็มีบางครั้งที่กระแสลัดวงจรมีขนาดต่ําลง ทําใหการกําจัดความผิดพรองชาลงซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงที่
เกิดความผิดพรอง แตไมไดกอใหเกดิผลกระทบในดานการทํางานสอดประสานกนัของอุปกรณแตละ
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ตัว เพียงแตอาจจะทําใหอุปกรณตางๆในระบบมีอายกุารใชงานที่ส้ันลง  ซึ่งจะเปนการทําใหอัตราการ
ลมเหลวของอุปกรณตางๆ มคีาสูงขึ้น ซึ่งสงผลกระทบตอความนาเชื่อถือไดในระบบทางออม 
 
7.1.4 ลักษณะการตอหมอแปลง 
  
 จากผลการทดสอบกับระบบที่ดัดแปลงจากการไฟฟาภูมิภาคจะเหน็ไดวา ลักษณะการตอหมอ
แปลงสงผลโดยตรงตอขนาดกระแสลัดวงจรที่ฉีดเขาสูระบบ  โดยลักษณะการตอหมอแปลงกับผลการ
เปล่ียนแปลงของกระแสในแตละรูปแบบเปรียบเทียบกนัสามารถพิจารณาไดจากหวัขอที่ 3.5  แตจากผล
การทดสอบ คาขนาดของกระแสที่เปลี่ยนแปลงไมแตกตางกันมากนัก ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบจาก
การตอหมอแปลงรูปแบบตางๆจึงไมแตกตางกัน ซึ่งผลความแตกตางนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาด
ของระบบ พิกัดของ DG และองคประกอบอื่นๆ รวมกนั   ระบบที่มกีารตอ DG ผานหมอแปลงที่ตอ
ขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน มีโอกาสที่จะเกิดผลกระทบมากที่สุด ซึ่งจะทําใหความเชื่อถือไดของ
ระบบลดต่ําลง  
 
7.2 ขอเสนอแนะ  
 

จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสองระบบ จะเหน็ไดวา DG อาจกอใหเกิดผลกระทบ
ตอการทํางานรวมกันของอปุกรณปองกนัจริง ซึ่งโอกาสที่จะเกดิปญหาขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางและ
ปจจัยหลักๆที่ไดกลาวมาขางตนประกอบกัน  ซึ่งจะสงผลโดยตรงทําใหความนาเชื่อถือไดของระบบ
ลดลง แตหากเปรียบเทียบดวยคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่เปล่ียนแปลงไปก็จะเหน็วาไมเสียหายมาก
นัก  ปญหาและผลกระทบที่เกิดขึ้นท้ังหมด เกดิจากการทํางานที่ผิดลําดับของรีโคลสเซอรและฟวสอัน
เนื่องมาจากกระแสที่เพ่ิมมากขึ้น   แตปญหาเหลาน้ีสามารถแกไขได โดยการปรับปรุงคุณลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณปองกนัตวัท่ีเกดิปญหาใหมีการความไวในการทํางานที่ต่ําลงหรือสูงขึ้น สําหรับรี
โคลสเซอรปญหามีอยูดวยกันสองกรณีคอื กรณีแรกเปนการทํางานรวมกับเบรคเกอร ซึ่งปญหานี้อยูที่
การทํางานในจังหวะที่สองที่มีการตัดวงจรกอนเบรคเกอร ซึ่งเราสามารถปรับเปลี่ยนชนิดของรีโคลส
เซอรในจังหวะที่สองใหมกีารทํางานที่ชาลงดังตัวอยางในหัวขอที่ 6.3.5 แตคงการทํางานในจังหวะแรก
เอาไวหรือปรบัการทํางานของเบรคเกอรใหมีความไวสูงขึ้น  กรณีที่สองคือ เปนการทํางานรวมกับฟวส  
ซึ่งปญหานี้เกดิจากเมื่อมีความผิดพรองแบบชั่วคราว กระแสลัดวงจรที่สูงขึ้นทําใหฟวสตัดวงจรกอน
การทํางานของรีโคลสเซอรในจังหวะแรก  ซึ่งเราสามารถปรับเปลี่ยนฟวสใหมีขนาดใหญขึ้น หรือ ปรับ
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การทํางานของรีโคลสเซอรในจังหวะแรกใหมีความไวทีสู่งขึ้น  ซึ่งจากปญหาทั้งสองกรณีจะเหน็ไดวา 
การปรับปรุงระบบที่ทําไดงายที่สุดคือ การปรับรีโคลสเซอรใหมีการทํางานในจังหวะแรกไวขึ้น และ
ลดความไวในการทํางานจังหวะที่สอง  แตการปรับใหอุปกรณมีความไวที่ต่ําลงยอมสงผลตอเวลาที่
ความผิดพรองจะอยูในระบบนานขึ้น ซึ่งอาจสงผลเสียตอความนาเชื่อถือไดในระบบระยะยาว   แต
ปญหาที่เกิดขึน้เหลาน้ีหากพิจารณาอีกดานหนึ่งจะพบวา  DG เปนอุปกรณท่ีสงผลกระทบตอระบบ
ไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสที่เพิ่มขึ้นจาก DG ขณะเกดิความผิดพรองในระบบ ดังนั้นหากเราทําการ
ปองกันมิใหกระแสจาก DG ไหลเขาสูระบบในขณะเกิดความผิดพรอง ปญหาเหลาน้ีก็จะไมเกิดขึ้นซึ่ง
สามารถทําไดโดยการปรับตัง้เวลาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ทําหนาที่ปองกัน DG ใหมีความ
ไวในการทํางานมากที่สุดโดยใหทํางานกอนอุปกรณปองกันทุกตวัในระบบจําหนาย ในกรณีเชนนี้เมื่อ
เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ DG จะถูกตัดวงจรออกจากระบบกอนท่ีอุปกรณปองกันตัวอ่ืนๆจะ
ทํางาน ดังนัน้ DG จึงไมมีผลตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันแตอยางใด สงผลใหอุปกรณ
ปองกันทุกตวัในระบบสามารถทํางานสอดประสานกันไดตามปกติโดยไมเกิดปญหาขึ้นดังที่ไดกลาวไว
ขางตน  
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ตารางแสดงคากระแสลัดวงจร  
 

เปนตารางแสดงคากระแสลัดวงจรสําหรับระบบ RBTSBUS2 ท้ังการผิดพรองแบบเฟสเดียวลง
ดินและสามเฟส   และคากระแสลัดวงจรสําหรับระบบทีด่ัดแปลงจากการไฟฟาสวนภูมิภาค 30 บัส ทั้ง
การผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดินและสามเฟสโดยคํานึงถึงผลการตอหมอแปลงในลกัษณะตางๆ 
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ตารางที่ ก.1 แสดงคากระแสผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดิน 
ของระบบ RBTSBUS2 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus36 0.620969 0.812792 0.976339 1.585412 
I_CB1  0.282032 0.272976 0.321234 
bus35 0.629475 0.827732 0.997939 1.642809 
I_CB1  0.287609 0.279599 0.334283 
bus34 0.788008 1.1332 1.471165 3.27644 
I_CB1  0.403 0.42867 0.784 
bus33 0.702199 0.958399 1.194764 1.404534 
I_CB1  0.330591 0.330645 0.427558 
bus32 0.922022 1.43505 2.01668 2.6775 
I_CB1  0.511 0.4286 0.91 
bus31 0.839117 1.234752 1.658792 1.3243 
I_CB1  0.419852 0.446086 0.572425 
bus30 0.904621 1.386759 1.943554 1.501502 
I_CB1  0.475655 0.529756 0.65278 
bus29 1.168391 2.1421 3.6616 2.429 
I_CB1  0.764699 1.0848 1.267 
bus28 1.143723 2.051797 1.781228 1.552535 
I_CB1  0.674388 0.778527 0.868105 
bus27 1.065538 1.805338 1.591793 1.406985 
I_CB1  0.590458 0.693614 0.78485 
bus26 1.5847 4.09081 3.2188 2.557 
I_CB1  1.474 1.474 1.474 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus25 0.649102 0.716597 0.701127 0.685373 
I_CB1  -0.26834 -0.21311 -0.1539 
bus24 0.77763 0.881407 0.85774 0.833 
I_CB1  -0.33318 -0.2646 -0.201 
bus23 0.717647 0.800043 0.780907 0.761573 
I_CB1  -0.29762 -0.23511 -0.1688 
bus22 0.729013 0.814538 0.794681 0.774619 
I_CB1  -0.30332 -0.23959 -0.172 
bus21 0.94844 1.109777 1.0723 1.0347 
I_CB1  -0.41972 -0.3311 -0.25 
bus20 0.828131 0.940183 0.913833 0.887435 
I_CB1  -0.34842 -0.27359 -0.19515 
bus19 0.843272 0.960301 0.932781 0.905216 
I_CB1  -0.35631 -0.27972 -0.19949 
bus18 1.14755 1.396935 1.3379 1.279 
I_CB1  -0.52895 -0.4137 -0.315 
bus17 1.143185 1.37614 1.319735 1.264408 
I_CB1  -0.50804 -0.39282 -0.27567 
bus16 1.58357 2.122576 1.9882 1.8593 
I_CB1  -0.806 -0.61712 -0.461 
bus15 0.90552 1.047906 1.014595 0.981176 
I_CB1  -0.39451 -0.31015 -0.22167 
bus14 1.2275 1.52168 1.4514 1.362 
I_CB1  -0.578 -0.4506 -0.341 
bus13 1.088975 1.303952 1.252639 1.201859 
I_CB1  -0.48928 -0.38104 -0.26964 
bus12 1.5794 2.11751 1.9834 1.8546 
I_CB1  -0.805 -0.6167 -0.462 



 117

 
ตารางที่ ก.1 (ตอ) 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus11 0.6207 0.681183 0.667276 0.653122 
I_CB1  -0.25408 -0.20172 -0.14561 
bus10 0.787 0.894018 0.8696 0.8449 
I_CB1  -0.33779 -0.2682 -0.201 
bus9 0.7131 0.794589 0.7757 0.756593 

I_CB1  -0.29589 -0.23392 -0.16809 
bus8 0.7022 0.780792 0.762573 0.744143 

I_CB1  -0.29047 -0.22965 -0.16503 
bus7 0.922 1.073246 1.0382 1.00299 

I_CB1  -0.40566 -0.3204 -0.246 
bus6 0.9046 1.042698 1.010176 0.977663 

I_CB1  -0.38808 -0.30425 -0.21672 
bus5 0.8391 0.954304 0.927186 0.900039 

I_CB1  -0.35336 -0.2773 -0.19767 
bus4 1.1683 1.428137 1.36655 1.30543 

I_CB1  -0.54061 -0.4224 -0.321 
bus3 1.0416 1.226413 1.181866 1.137986 

I_CB1  -0.44949 -0.3485 -0.24517 
bus2 1.1437 1.376673 1.320274 1.26495 

I_CB1  -0.50799 -0.39279 -0.27565 
bus1 1.5847 2.124 1.98966 1.8606 

I_CB1  -0.806 -0.61724 -0.461 
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ตารางที่ ก.2 แสดงคากระแสผิดพรองแบบสามเฟส 
ของระบบ RBTSBUS2 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus36 1.0755 1.407755 1.691019 2.745933 
I_CB1  0.48848 0.472794 0.556376 
bus35 1.0902 1.433632 1.72843 2.845346 
I_CB1  0.498139 0.484265 0.578978 
bus34 1.3648 1.962702 2.548058 5.674794 
I_CB1  0.697996 0.742457 1.357888 
bus33 1.2162 1.659946 2.069331 2.432653 
I_CB1  0.572584 0.572678 0.740531 
bus32 1.5969 2.485507 3.49289 4.63743 
I_CB1  0.885052 0.742335 1.57612 
bus31 1.4534 2.138591 2.873027 2.293688 
I_CB1  0.727184 0.772621 0.99144 
bus30 1.5668 2.401866 3.366235 2.600601 
I_CB1  0.823835 0.917537 1.130615 
bus29 2.0237 3.710117 6.341891 4.207028 
I_CB1  1.324459 1.878874 2.194444 
bus28 1.9809 3.553713 3.085087 2.688991 
I_CB1  1.16804 1.348409 1.503557 
bus27 1.8455 3.126845 2.756986 2.436899 
I_CB1  1.022673 1.20134 1.35936 
bus26 2.7447 7.085283 5.574962 4.428724 
I_CB1  2.552968 2.552968 2.552968 
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           ตารางที่ ก.2 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus25 1.124244 1.241145 1.214352 1.187065 
I_CB1  -0.46476 -0.3691 -0.26656 
bus24 1.346855 1.526597 1.485606 1.442756 
I_CB1  -0.57708 -0.45829 -0.34813 
bus23 1.242964 1.385675 1.352531 1.319044 
I_CB1  -0.51548 -0.40721 -0.29235 
bus22 1.262651 1.41078 1.376388 1.341641 
I_CB1  -0.52535 -0.41497 -0.29791 
bus21 1.642698 1.922134 1.857224 1.7921 
I_CB1  -0.72695 -0.57347 -0.433 
bus20 1.434324 1.628396 1.582759 1.537037 
I_CB1  -0.60346 -0.47386 -0.338 
bus19 1.460547 1.663242 1.615576 1.567835 
I_CB1  -0.61713 -0.48448 -0.34552 
bus18 1.987557 2.419491 2.317243 2.215228 
I_CB1  -0.91615 -0.71653 -0.54558 
bus17 1.979997 2.383474 2.285781 2.189954 
I_CB1  -0.87993 -0.68037 -0.47747 
bus16 2.742743 3.676301 3.443562 3.220308 
I_CB1  -1.39598 -1.06885 -0.79845 
bus15 1.56836 1.814973 1.757279 1.699397 
I_CB1  -0.68329 -0.53718 -0.38393 
bus14 2.12603 2.63555 2.513825 2.358984 
I_CB1  -1.0011 -0.78044 -0.59061 
bus13 1.886105 2.258446 2.16957 2.08162 
I_CB1  -0.84743 -0.65997 -0.46702 
bus12 2.735521 3.667527 3.435249 3.212167 
I_CB1  -1.39426 -1.06812 -0.80018 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ) 

กระแสผดิพรอง (kA) บัสผดิ
พรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus11 1.074969 1.17981 1.155722 1.131207 
I_CB1  -0.44006 -0.34938 -0.25219 
bus10 1.363084 1.548439 1.506147 1.463367 
I_CB1  -0.58505 -0.46452 -0.34813 
bus9 1.235061 1.376228 1.343513 1.310419 

I_CB1  -0.51249 -0.40515 -0.29113 
bus8 1.216212 1.352333 1.320777 1.288856 

I_CB1  -0.5031 -0.39776 -0.28583 
bus7 1.596904 1.858862 1.798162 1.737179 

I_CB1  -0.70261 -0.55493 -0.42607 
bus6 1.566805 1.805952 1.749624 1.693312 

I_CB1  -0.67215 -0.52696 -0.37536 
bus5 1.453352 1.652854 1.605887 1.558868 

I_CB1  -0.61201 -0.48029 -0.34237 
bus4 2.023496 2.473534 2.366865 2.261005 

I_CB1  -0.93634 -0.7316 -0.55597 
bus3 1.804038 2.124147 2.046992 1.970993 

I_CB1  -0.77851 -0.6036 -0.42464 
bus2 1.980929 2.384398 2.286715 2.190893 

I_CB1  -0.87984 -0.68031 -0.47742 
bus1 2.7447 3.678768 3.446091 3.222559 

I_CB1  -1.39599 -1.06906 -0.79845 
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ตารางที่ ก.3 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดิน 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 1 ของระบบ 30 บัส 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.2622 0.27363 0.32516 0.59021 
I_CB1  0.18949 0.17195 0.25364 
bus53 0.28254 0.29586 0.35706 0.58356 
I_CB1  0.20494 0.1889 0.2734 
bus50 0.33726 0.35649 0.44948 0.59319 
I_CB1  0.2473 0.23823 0.32683 
bus48 0.37513 0.39915 0.51977 0.61201 
I_CB1  0.27728 0.27596 0.36404 
bus46 0.42228 0.45311 0.6157 0.64251 
I_CB1  0.31536 0.32762 0.41057 
bus44 0.48996 0.53221 0.77232 0.69418 
I_CB1  0.37131 0.41217 0.47752 
bus41 0.60452 0.6707 1.10339 0.79235 
I_CB1  0.46945 0.59109 0.59109 
bus39 0.77053 0.8825 1.19273 0.94504 
I_CB1  0.62003 0.75624 0.75624 
bus37 0.82727 0.9581 1.23363 0.99866 
I_CB1  0.67387 0.8128 0.8128 
bus35 0.89293 1.04775 1.28449 1.06125 
I_CB1  0.7378 0.87834 0.87834 
bus33 1.54608 2.08448 1.87231 1.69849 
I_CB1  1.47842 1.53121 1.53121 
bus34 1.48471 1.7843 1.7536 1.47586 
I_CB1  0.9875 0.91213 0.78755 
bus31 1.70022 2.37355 2.01923 1.85046 
I_CB1  1.68546 1.68546 1.68546 



 122

ตารางที่ ก.3 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus29 0.61781 0.64959 0.63403 0.62575 
I_CB1  -0.1326 -0.0724 -0.0382 
bus27 0.744 0.79085 0.76786 0.75567 
I_CB1  -0.1615 -0.0878 -0.0461 
bus25 0.96108 1.04151 1.00187 0.98099 
I_CB1  -0.2128 -0.1146 -0.0599 
bus26 0.917 1.0027 0.99547 0.9782 
I_CB1  -0.201 -0.0925 -0.0531 
bus24 0.83356 0.981 0.8742 0.00436 
I_CB1  -0.187 -0.154 -0.0001 
bus22 1.47247 1.67407 1.57356 1.52158 
I_CB1  -0.3425 -0.1803 -0.0931 
bus20 2.11642 2.56683 2.33871 2.22355 
I_CB1  -0.5258 -0.2691 -0.1368 
bus18 0.37018 0.38106 0.37576 0.37292 
I_CB1  -0.0771 -0.0426 -0.0225 
bus16 0.41738 0.43129 0.42451 0.42088 
I_CB1  -0.0873 -0.0481 -0.0254 
bus14 0.48512 0.5041 0.49484 0.48988 
I_CB1  -0.1021 -0.0561 -0.0296 
bus11 0.5998 0.62929 0.61487 0.60717 
I_CB1  -0.1276 -0.0698 -0.0368 
bus9 0.76602 0.81531 0.79112 0.77829 

I_CB1  -0.1657 -0.09 -0.0472 
bus7 0.82283 0.88019 0.85201 0.83709 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

I_CB1  -0.179 -0.0969 -0.0508 
bus5 0.88859 0.95612 0.9229 0.90535 

I_CB1  -0.1945 -0.1051 -0.055 
bus3 1.54307 1.7658 1.65459 0.90535 

I_CB1  -0.3609 -0.1894 -0.055 
bus1 1.69763 1.97265 1.83481 1.7641 

I_CB1  -0.4034 -0.2102 -0.1079 
 
 

ตารางที่ ก.4 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดนิ 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 2 ของระบบ 30 บัส 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.2622 0.2822 0.37937 1.78313 
I_CB1  0.14093 0.10162 0.25364 
bus53 0.28254 0.30593 0.42355 1.37354 
I_CB1  0.15282 0.11357 0.2734 
bus50 0.33726 0.37126 0.56046 1.00975 
I_CB1  0.18572 0.15086 0.32683 
bus48 0.37513 0.47745 0.67452 0.93256 
I_CB1  0.23963 0.18217 0.36404 
bus46 0.42228 0.47745 0.84611 0.89742 
I_CB1  0.23963 0.22962 0.41057 
bus44 0.48996 0.5663 1.17349 0.89811 
I_CB1  0.28492 0.32088 0.47752 
bus41 0.60452 0.72626 2.13638 0.95374 
I_CB1  0.36659 0.59109 0.59109 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) บัสผดิ

พรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus39 0.77053 0.982319 1.7681 1.077871 
I_CB1  0.497748 0.7562 0.756241 
bus37 0.827268 1.077273 1.7425 1.125485 
I_CB1  0.546471 0.8128 0.8128 
bus35 0.892926 1.192442 1.7378 1.182434 
I_CB1  0.605635 0.8783 0.878335 
bus33 1.546079 2.757641 2.1397 1.794227 
I_CB1  1.412368 1.5312 1.531213 
bus34 1.484713 2.5443 1.9645 1.6582 
I_CB1  1.265479 1.1235 1.12325 
bus31 1.700224 3.283334 2.2712 1.943303 
I_CB1  1.685463 1.6855 1.685463 
bus29 0.617809 0.673527 0.6438 0.630061 
I_CB1  -0.2311 -0.115 -0.05724 
bus27 0.743999 0.826831 0.7824 0.762036 
I_CB1  -0.28379 -0.14 -0.06926 
bus25 0.961076 1.105499 1.0271 0.991952 
I_CB1  -0.3797 -0.183 -0.09024 
bus26 0.917 0.99986 0.9986 0.98457 
I_CB1  -0.1684 -0.177 -0.0842 
bus24 0.833559 0.935875 0.9216 0.86624 
I_CB1  -0.0984 -0.096 -0.0546 
bus22 1.472467 1.849786 1.6389 1.549189 
I_CB1  -0.63615 -0.293 -0.14128 
bus20 2.116422 3.014777 2.4916 2.285634 
I_CB1  -1.03817 -0.448 -0.21004 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus18 0.37018 0.38895 0.37906 0.37439 
I_CB1  -0.1323 -0.067 -0.0337 
bus16 0.41738 0.44146 0.42874 0.42276 
I_CB1  -0.1502 -0.0758 -0.0381 
bus14 0.48512 0.51811 0.50063 0.49245 
I_CB1  -0.1764 -0.0885 -0.0444 
bus11 0.5998 0.65143 0.62392 0.61118 
I_CB1  -0.2221 -0.1105 -0.0552 
bus9 0.76602 0.85326 0.8064 0.785 

I_CB1  -0.2915 -0.1431 -0.071 
bus7 0.82283 0.92474 0.86985 0.8449 

I_CB1  -0.3161 -0.1544 -0.0764 
bus5 0.88859 1.00914 0.94398 0.91455 

I_CB1  -0.3452 -0.1677 -0.0828 
bus3 1.54307 1.96245 1.72707 1.62773 

I_CB1  -0.6742 -0.3086 -0.1483 
bus1 1.69763 2.22302 1.92528 1.80185 

I_CB1  -0.7642 -0.3445 -0.1644 
 
 

ตารางที่ ก.5 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดนิ 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 3 ของระบบ 30 บัส 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.2622 0.27972 0.36946 1.51221
I_CB1   0.15528 0.11478 0.25364
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
bus53 0.28254 0.303 0.41121 1.22803 
I_CB1  0.16825 0.12788 0.2734 
bus50 0.33726 0.36694 0.53892 0.95268 
I_CB1  0.20405 0.16823 0.32683 
bus48 0.37513 0.41235 0.64341 0.89306 
I_CB1  0.22962 0.20151 0.36404 
bus46 0.42228 0.47027 0.7974 0.86858 
I_CB1  0.26237 0.25089 0.41057 
bus44 0.48996 0.55618 1.08102 0.87674 
I_CB1  0.31104 0.34252 0.47752 
bus41 0.60452 0.70954 1.84692 0.93806 
I_CB1  0.39811 0.59109 0.59109 
bus39 0.77053 0.95163 1.63853 1.06573 
I_CB1  0.53599 0.75624 0.75624 
bus37 0.82727 1.04035 1.63274 1.11406 
I_CB1  0.58661 0.8128 0.8128 
bus35 0.89293 1.1472 1.64379 1.17167 
I_CB1  0.64765 0.87834 0.87834 
bus33 1.54608 2.52247 2.09311 1.78644 
I_CB1  1.43567 1.53121 1.53121 
bus34 1.48471 2.3355 1.95754 1.3554 
I_CB1  1.3595 1.1267 1.1267 
bus31 1.70022 2.95551 2.22817 1.93586 
I_CB1  1.68546 1.68546 1.68546 
bus29 0.61781 0.66668 0.64243 0.62978 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
I_CB1  -0.2022 -0.1083 -0.0558 
bus27 0.744 0.81646 0.78032 0.76162 
I_CB1  -0.2478 -0.1316 -0.0675 
bus25 0.96108 1.08682 1.02348 0.99122 
I_CB1  -0.33 -0.1727 -0.088 
bus26 0.917 0.98656 0.97654 0.90483 
I_CB1  -0.2956 -0.1597 -0.0713 
bus24 0.83356 1.6953 1.5763 1.4216 
I_CB1  -0.4248 -0.2158 -0.0954 
bus22 1.47247 1.79671 1.62918 1.54727 
I_CB1  -0.5463 -0.2755 -0.1376 
bus20 2.11642 1.79671 1.62918 2.28107 
I_CB1  -0.5463 -0.2755 -0.2044 
bus18 0.37018 0.38672 0.3786 0.3743 
I_CB1  -0.1163 -0.0633 -0.0329 
bus16 0.41738 0.43858 0.42816 0.42264 
I_CB1  -0.1319 -0.0716 -0.0371 
bus14 0.48512 0.51413 0.49983 0.49229 
I_CB1  -0.1548 -0.0836 -0.0433 
bus11 0.5998 0.6451 0.62266 0.61092 
I_CB1  -0.1945 -0.1043 -0.0538 
bus9 0.76602 0.84232 0.80424 0.78456 

I_CB1  -0.2544 -0.1349 -0.0692 
bus7 0.82283 0.91185 0.86731 0.84438 

I_CB1  -0.2755 -0.1456 -0.0745 
bus5 0.88859 0.99374 0.94097 0.91394 

I_CB1  -0.3005 -0.1581 -0.0807 
bus3 1.54307 1.90276 1.71626 1.62559 



 128

ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
I_CB1  -0.5779 -0.2899 -0.1444 
bus1 1.69763 2.14611 1.91164 1.79917 

I_CB1  -0.6522 -0.3233 -0.1601 
 

ตารางที่ ก.6 แสดงคากระแสผิดพรองแบบสามเฟส   
ของระบบ 30 บัส 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.45413 0.48447 0.36946 1.51221 
I_CB1  0.26894 0.1988 0.43931 
bus53 0.48936 0.5248 0.71222 2.12695 
I_CB1  0.2914 0.22148 0.47352 
bus50 0.58414 0.63555 0.93341 1.65004 
I_CB1  0.35341 0.29137 0.56607 
bus48 0.64972 0.71418 1.11438 1.54678 
I_CB1  0.3977 0.34901 0.63051 
bus46 0.7314 0.81452 1.38109 1.50437 
I_CB1  0.45442 0.43454 0.71111 
bus44 0.84861 0.9633 1.87233 1.51851 
I_CB1  0.53873 0.59324 0.82707 
bus41 1.04702 1.22892 3.19887 1.62472 
I_CB1  0.68953 1.02376 1.02376 
bus39 1.33456 1.64823 2.83793 1.84584 
I_CB1  0.92834 1.30981 1.30981 
bus37 1.43283 1.80189 2.82791 1.92955 
I_CB1  1.01601 1.40777 1.40777 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
bus35 1.54655 1.98695 2.84705 2.02934 
I_CB1  1.12173 1.52128 1.52128 

bus33 2.67781 4.36893 3.62526 3.09412 
I_CB1  2.48658 2.65206 2.65206 
bus34 2.57152 4.2954 3.5189 2.92571 
I_CB1  2.3789 2.5648 2.5648 
bus31 2.94479 5.11894 3.85919 3.35292 
I_CB1  2.91922 2.91922 2.91922 
bus29 1.07004 1.15469 1.11269 1.09078 
I_CB1  -0.3503 -0.1875 -0.0967 
bus27 1.28861 1.41411 1.35151 1.31912 
I_CB1  -0.4291 -0.2279 -0.117 
bus25 1.66458 1.88238 1.77267 1.71679 
I_CB1  -0.5716 -0.2991 -0.1524 
bus26 1.58824 1.8134 1.71366 1.6132 
I_CB1  -0.5032 -0.2058 -0.9557 
bus24 1.44372 2.8235 2.53498 2.15847 
I_CB1  -0.795 -0.3578 -0.1354 
bus22 2.55031 3.11189 2.82174 2.67986 
I_CB1  -0.9462 -0.4772 -0.2384 
bus20 3.66564 3.11189 2.82174 3.95081 
I_CB1  -0.9462 -0.4772 -0.354 
bus18 0.64116 0.6698 0.65574 0.64828 
I_CB1  -0.2014 -0.1096 -0.057 
bus16 0.72291 0.75963 0.74157 0.73201 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
I_CB1  -0.2285 -0.1239 -0.0643 
bus14 0.84024 0.89047 0.8657 0.85265 
I_CB1  -0.2681 -0.1448 -0.075 
bus11 1.03885 1.11732 1.07844 1.05811 
I_CB1  -0.3368 -0.1806 -0.0932 
bus9 1.32674 1.45889 1.39294 1.35885 

I_CB1  -0.4406 -0.2337 -0.1199 
bus7 1.42515 1.57932 1.50219 1.46247 

I_CB1  -0.4772 -0.2522 -0.1291 
bus5 1.53904 1.72116 1.62977 1.58294 

I_CB1  -0.5205 -0.2738 -0.1398 
bus3 2.67259 3.29557 2.97257 2.81552 

I_CB1  -1.0009 -0.5021 -0.2502 
bus1 2.9403 3.71706 3.31096 3.11616 

I_CB1  -1.1297 -0.5599 -0.2773 
 



ภาคผนวก  ข 
 

ตารางแสดงคากระแสลัดวงจร – เวลาการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 

เปนตารางแสดงคากระแสลดัวงจรและเวลาในการทํางานของ ฟวส และรโีครสเซอรที่ใชใน
ระบบทดสอบ RBTSBUS2 และระบบที่ดดัแปลงจากการไฟฟาสวนภมูิภาค 30 บัส ซ่ึงสําหรับฟวสที่ใช
จะเปนชนิดตดัเรว็ขนาดตางๆซึ่งประกอบไปดวยเวลาในการเริ่มหลอมละลาย(Minimum melting :MM) 
และเวลาในการตัดวงจร (Time clearing : TC)  สวนรโีครสเซอรจะเปนคาจํานวนเทาของกระแสติดตั้ง
กับเวลาในการทํางาน 
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ตารางที่ ข.1 TCของ                   ตารางที่ ข.2 MMของ            ตารางที่ ข.3 TCของ             ตารางที่ ข.2 MMของ     
ฟวส 10 แอมแปร             ฟวส 10 แอมแปร            ฟวส 25 แอมแปร              ฟวส 25 แอมแปร 
กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s) 

23.5 300 19.5 300 60 300 50.5 300
 23.9 200 19.7 200 61 250 52 200
24.1 150 20 140 61.8 200 53 130
24.2 120 20.2 100 62.5 150 54 90
24.5 80 21 60 64 120 55 72

25 60 21.2 45 65 90 56 54
25.1 50 22 30 66 70 58 35

26 35 22.5 23 67 60 60 25
26.8 25 23 19 68 50 62 18

27 20 24 14 70 40 63 16
28 15 25 10 72 30 65 13
29 12 26 7 73 25 67 10
30 9 27 5.8 75 19.2 70 7.8
31 7 28 4.7 77 15 73 5.2
32 6 29 3.9 80 12 77 4.5
33 5 30 3.4 83 9 81 3.6

34.5 4 31.4 2.8 86 7 85 2.9
36 3.5 32 2.5 90 5.8 90 2.4

37.5 2.8 34 2.1 92 5 94 1.9
39 2.5 36 1.7 95 4.2 100 1.6
40 2.2 38 1.4 99 3.5 110 1.2
42 1.7 40 1.2 100.5 2.8 120 0.95
45 1.5 43 1 110 2.3 130 0.78
47 1.3 45 0.86 120 1.7 140 0.68
50 1.1 49 0.72 130 1.3 150 0.6
54 0.9 52 0.62 140 1.1 160 0.54
58 0.8 56 0.53 150 0.9 170 0.46
63 0.64 60 0.46 170 0.68 180 0.4
70 0.52 64 0.4 180 0.6 200 0.33
76 0.45 68 0.36 200 0.48 210 0.3
80 0.39 72 0.31 220 0.4 220 0.27
85 0.35 78 0.27 240 0.33 240 0.23
92 0.3 82 0.24 260 0.28 250 0.21

100 0.25 88 0.2 280 0.25 260 0.19
110 0.21 96 0.18 300 0.22 280 0.17
120 0.18 100 0.16 320 0.19 300 0.145
130 0.155 110 0.135 340 0.17 330 0.12
150 0.12 120 0.11 370 0.15 340 0.11
170 0.096 130 0.094 400 0.13 360 0.1
190 0.082 140 0.082 450 0.105 380 0.09
200 0.074 150 0.07 500 0.088 400 0.08
220 0.064 160 0.062 540 0.078 430 0.07
240 0.056 170 0.054 580 0.07 460 0.06
260 0.05 180 0.047 640 0.06 500 0.05
280 0.046 190 0.042 700 0.054 530 0.044
300 0.042 210 0.035 800 0.045 600 0.035
340 0.035 230 0.03 890 0.04 640 0.03
380 0.03 240 0.026 960 0.035 700 0.025
430 0.026 260 0.022 1100 0.029 750 0.023
490 0.022 280 0.019 1300 0.024 800 0.019
530 0.019 300 0.016 1480 0.02 860 0.017
660 0.016 320 0.015 1800 0.016 900 0.015
760 0.014 333 0.014 2100 0.014 950 0.014
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ตารางที่ ข.5 TCของ       ตารางที่ ข.6  MMของ            ตารางที่ ข.7 TCของ             ตารางที่ ข.8 MMของ     
ฟวส 40 แอมแปร             ฟวส 40 แอมแปร            ฟวส 100 แอมแปร              ฟวส 100 แอมแปร 
กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s) 

100 300 80 300 245 300 200 300
102 150 82 200 250 230 205 200
105 110 83 140 255 180 210 140
107 80 84 100 260 150 215 110
110 60 85 84 262 130 220 80
112 45 87 70 268 110 230 54
115 35 89 54 270 90 240 35
118 28 91.5 35 280 70 250 26
120 24 94 26 288 50 260 20
125 16 95 23 290 33 270 16
130 13 98 18 310 25 280 12
136 9 100 16 320 20 290 9.8
140 7 102 13 328 17 300 8
150 5.2 105 11 337 14 310 7
160 3.8 110 8 340 11 320 6
170 3 115 7 360 9 340 4.7
180 2.3 120 5.2 380 6.8 360 3.8
190 1.9 125 4 400 5 385 2.9
200 1.6 130 3.4 420 4 400 2.5
220 1.2 135 2.9 450 3.1 430 2
240 0.95 140 2.5 470 2.5 450 1.7
260 0.8 150 2 500 2.1 490 1.3
280 0.68 160 1.6 520 1.8 520 1.1
300 0.58 170 1.35 550 1.5 560 0.88
320 0.49 180 1.15 580 1.3 580 0.8
340 0.42 190 1 620 1.1 620 0.66
370 0.35 200 0.9 650 0.9 660 0.58
400 0.3 220 0.74 700 0.76 700 0.5
420 0.27 235 0.62 740 0.68 730 0.45
450 0.24 250 0.54 780 0.6 780 0.39
480 0.21 270 0.46 840 0.52 820 0.34
500 0.19 290 0.4 900 0.45 880 0.29
540 0.17 330 0.3 950 0.4 940 0.25
580 0.15 350 0.27 1000 0.35 1000 0.22
630 0.13 380 0.23 1100 0.3 1100 0.18
700 0.1 400 0.2 1200 0.25 1200 0.15
800 0.088 440 0.17 1300 0.21 1300 0.13
880 0.078 470 0.145 1400 0.185 1400 0.11
940 0.07 500 0.123 1500 0.165 1500 0.097

1000 0.064 504 0.115 1700 0.135 1600 0.086
1100 0.056 600 0.08 1800 0.12 1700 0.074
1200 0.049 660 0.07 2000 0.1 1800 0.066
1300 0.044 700 0.064 2200 0.086 1900 0.058
1400 0.039 760 0.054 2400 0.075 2100 0.049
1500 0.036 820 0.046 2800 0.06 2200 0.044
1600 0.033 900 0.038 3100 0.05 2400 0.037
1800 0.029 980 0.032 3700 0.04 2500 0.034
2000 0.025 1050 0.028 4000 0.035 2600 0.031
2200 0.023 1100 0.025 4500 0.03 2800 0.027
2400 0.02 1200 0.021 5000 0.026 3000 0.023
2600 0.018 1300 0.018 6000 0.021 3300 0.019
2900 0.016 1400 0.015 7000 0.017 3600 0.016
3350 0.014 1500 0.014 8600 0.014 3900 0.014
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ตารางที่ ข.9  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 135 
กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 

1 14.655 2.253 2.981 5.216 1.024 12.073 0.597
1.014 14.247 2.284 2.923 5.287 1.009 12.238 0.595
1.027 13.85 2.315 2.866 5.359 0.995 12.405 0.592
1.041 13.464 2.346 2.81 5.432 0.981 12.574 0.59
1.056 13.089 2.378 2.756 5.506 0.967 12.745 0.587
1.07 12.725 2.411 2.702 5.581 0.954 12.919 0.585

1.085 12.371 2.444 2.649 5.657 0.94 13.095 0.583
1.099 12.026 2.477 2.598 5.734 0.93 13.273 0.58
1.114 11.691 2.511 2.547 5.812 0.921 13.454 0.578
1.13 11.365 2.545 2.498 5.891 0.912 13.638 0.575

1.145 11.049 2.58 2.449 5.972 0.903 13.824 0.573
1.161 10.741 2.615 2.401 6.053 0.894 14.012 0.571
1.176 10.442 2.65 2.355 6.136 0.885 14.203 0.568
1.192 10.151 2.687 2.309 6.219 0.876 14.397 0.566
1.209 9.869 2.723 2.264 6.304 0.868 14.593 0.564
1.225 9.594 2.76 2.22 6.39 0.859 14.792 0.561
1.242 9.327 2.798 2.176 6.477 0.851 14.993 0.559
1.259 9.067 2.836 2.134 6.565 0.843 15.198 0.557
1.276 8.814 2.875 2.093 6.655 0.834 15.405 0.555
1.293 8.569 2.914 2.052 6.745 0.826 15.615 0.555
1.311 8.331 2.954 2.012 6.837 0.818 15.828 0.554
1.329 8.109 2.994 1.973 6.931 0.81 16.043 0.553
1.347 7.893 3.035 1.936 7.025 0.802 16.262 0.552
1.365 7.684 3.076 1.903 7.121 0.794 16.484 0.551
1.384 7.479 3.118 1.87 7.218 0.787 16.708 0.55
1.403 7.28 3.161 1.838 7.316 0.779 16.936 0.55
1.422 7.086 3.204 1.807 7.416 0.771 17.167 0.549
1.441 6.898 3.247 1.776 7.517 0.764 17.401 0.548
1.461 6.714 3.292 1.745 7.619 0.756 17.638 0.547
1.481 6.536 3.336 1.716 7.723 0.749 17.879 0.546
1.501 6.362 3.382 1.686 7.829 0.743 18.122 0.545
1.521 6.193 3.428 1.657 7.935 0.737 18.369 0.545
1.542 6.028 3.475 1.629 8.043 0.732 18.62 0.544
1.563 5.868 3.522 1.601 8.153 0.726 18.873 0.543
1.585 5.712 3.57 1.574 8.264 0.721 19.131 0.542
1.606 5.56 3.619 1.547 8.377 0.716 19.391 0.541
1.628 5.412 3.668 1.52 8.491 0.711 19.656 0.54
1.65 5.268 3.718 1.494 8.607 0.705 19.924 0.54

1.673 5.128 3.769 1.469 8.724 0.7 20.195 0.539
1.696 4.991 3.82 1.444 8.843 0.695 20.47 0.538
1.719 4.858 3.872 1.419 8.964 0.69 20.749 0.537
1.742 4.734 3.925 1.395 9.086 0.685 21.032 0.536
1.766 4.618 3.978 1.371 9.21 0.68 21.319 0.536
1.79 4.505 4.033 1.347 9.335 0.675 21.609 0.535

1.814 4.395 4.088 1.324 9.462 0.67 21.904 0.534
1.839 4.287 4.143 1.304 9.591 0.665 22.203 0.533
1.864 4.182 4.2 1.286 9.722 0.661 22.505 0.532
1.889 4.079 4.257 1.268 9.854 0.656 22.812 0.531
1.915 3.979 4.315 1.25 9.989 0.651 23.123 0.531
1.941 3.882 4.374 1.232 10.125 0.646 23.438 0.53
1.968 3.786 4.433 1.215 10.263 0.642 23.758 0.529
1.995 3.694 4.494 1.198 10.403 0.637 24.081 0.528
2.022 3.603 4.555 1.181 10.545 0.632 24.41 0.528
2.049 3.515 4.617 1.164 10.688 0.628 24.742 0.528
2.077 3.429 4.68 1.148 10.834 0.623 25.08 0.528
2.106 3.344 4.744 1.131 10.982 0.619 25.421 0.528
2.134 3.262 4.809 1.115 11.131 0.614 25.768 0.528
2.163 3.182 4.874 1.1 11.283 0.61 26.119 0.528
2.193 3.104 4.941 1.084 11.437 0.607 26.475 0.528
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ตารางที่ ข.10  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 112 
กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 

1 2.574 2.253 0.441 5.216 0.106 12.073 0.043
1.014 2.496 2.284 0.428 5.287 0.104 12.238 0.042
1.027 2.42 2.315 0.417 5.359 0.102 12.405 0.042
1.041 2.346 2.346 0.405 5.432 0.1 12.574 0.041
1.056 2.275 2.378 0.394 5.506 0.098 12.745 0.041
1.07 2.206 2.411 0.383 5.581 0.096 12.919 0.04

1.085 2.138 2.444 0.373 5.657 0.094 13.095 0.04
1.099 2.073 2.477 0.363 5.734 0.093 13.273 0.04
1.114 2.01 2.511 0.353 5.812 0.091 13.454 0.039
1.13 1.949 2.545 0.343 5.891 0.089 13.638 0.039

1.145 1.89 2.58 0.333 5.972 0.088 13.824 0.038
1.161 1.832 2.615 0.324 6.053 0.086 14.012 0.038
1.176 1.777 2.65 0.316 6.136 0.085 14.203 0.038
1.192 1.723 2.687 0.309 6.219 0.084 14.397 0.037
1.209 1.67 2.723 0.302 6.304 0.082 14.593 0.037
1.225 1.619 2.76 0.295 6.39 0.081 14.792 0.036
1.242 1.57 2.798 0.288 6.477 0.08 14.993 0.036
1.259 1.522 2.836 0.282 6.565 0.079 15.198 0.036
1.276 1.476 2.875 0.275 6.655 0.077 15.405 0.035
1.293 1.431 2.914 0.269 6.745 0.076 15.615 0.035
1.311 1.388 2.954 0.263 6.837 0.075 15.828 0.035
1.329 1.345 2.994 0.257 6.931 0.074 16.043 0.034
1.347 1.304 3.035 0.251 7.025 0.073 16.262 0.034
1.365 1.265 3.076 0.246 7.121 0.071 16.484 0.033
1.384 1.226 3.118 0.24 7.218 0.07 16.708 0.033
1.403 1.189 3.161 0.235 7.316 0.069 16.936 0.033
1.422 1.153 3.204 0.229 7.416 0.068 17.167 0.032
1.441 1.118 3.247 0.224 7.517 0.067 17.401 0.032
1.461 1.084 3.292 0.219 7.619 0.066 17.638 0.032
1.481 1.051 3.336 0.214 7.723 0.065 17.879 0.032
1.501 1.019 3.382 0.209 7.829 0.064 18.122 0.031
1.521 0.988 3.428 0.204 7.935 0.063 18.369 0.031
1.542 0.961 3.475 0.2 8.043 0.062 18.62 0.031
1.563 0.935 3.522 0.195 8.153 0.061 18.873 0.03
1.585 0.909 3.57 0.191 8.264 0.06 19.131 0.03
1.606 0.884 3.619 0.187 8.377 0.059 19.391 0.03
1.628 0.86 3.668 0.182 8.491 0.059 19.656 0.029
1.65 0.836 3.718 0.178 8.607 0.058 19.924 0.029

1.673 0.813 3.769 0.174 8.724 0.057 20.195 0.029
1.696 0.791 3.82 0.17 8.843 0.056 20.47 0.028
1.719 0.769 3.872 0.166 8.964 0.056 20.749 0.028
1.742 0.748 3.925 0.163 9.086 0.055 21.032 0.028
1.766 0.727 3.978 0.159 9.21 0.054 21.319 0.028
1.79 0.707 4.033 0.155 9.335 0.054 21.609 0.028

1.814 0.688 4.088 0.152 9.462 0.053 21.904 0.028
1.839 0.669 4.143 0.148 9.591 0.052 22.203 0.027
1.864 0.651 4.2 0.145 9.722 0.052 22.505 0.027
1.889 0.633 4.257 0.143 9.854 0.051 22.812 0.027
1.915 0.615 4.315 0.14 9.989 0.05 23.123 0.027
1.941 0.599 4.374 0.137 10.125 0.05 23.438 0.027
1.968 0.582 4.433 0.134 10.263 0.049 23.758 0.027
1.995 0.566 4.494 0.132 10.403 0.048 24.081 0.027
2.022 0.551 4.555 0.129 10.545 0.048 24.41 0.026
2.049 0.535 4.617 0.127 10.688 0.047 24.742 0.026
2.077 0.521 4.68 0.124 10.834 0.047 25.08 0.026
2.106 0.506 4.744 0.122 10.982 0.046 25.421 0.026
2.134 0.492 4.809 0.12 11.131 0.045 25.768 0.026
2.163 0.479 4.874 0.117 11.283 0.045 26.119 0.026
2.193 0.466 4.941 0.115 11.437 0.044 26.475 0.026
2.223 0.453 5.008 0.113 11.593 0.044 26.836 0.025
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ตารางที่ ข.11  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 140 
กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 

1 27.524 2.253 4.735 5.216 1.782 12.073 1.072
1.014 26.574 2.284 4.65 5.287 1.759 12.238 1.066
1.027 25.657 2.315 4.566 5.359 1.736 12.405 1.062
1.041 24.771 2.346 4.485 5.432 1.714 12.574 1.059
1.056 23.917 2.378 4.404 5.506 1.692 12.745 1.056
1.07 23.091 2.411 4.325 5.581 1.67 12.919 1.054

1.085 22.294 2.444 4.248 5.657 1.648 13.095 1.051
1.099 21.525 2.477 4.172 5.734 1.633 13.273 1.049
1.114 20.782 2.511 4.097 5.812 1.619 13.454 1.046
1.13 20.065 2.545 4.024 5.891 1.604 13.638 1.043

1.145 19.372 2.58 3.951 5.972 1.59 13.824 1.041
1.161 18.704 2.615 3.881 6.053 1.576 14.012 1.038
1.176 18.058 2.65 3.811 6.136 1.562 14.203 1.036
1.192 17.435 2.687 3.743 6.219 1.549 14.397 1.033
1.209 16.833 2.723 3.676 6.304 1.535 14.593 1.031
1.225 16.252 2.76 3.61 6.39 1.522 14.792 1.028
1.242 15.691 2.798 3.545 6.477 1.508 14.993 1.026
1.259 15.15 2.836 3.482 6.565 1.495 15.198 1.023
1.276 14.627 2.875 3.419 6.655 1.482 15.405 1.02
1.293 14.135 2.914 3.358 6.745 1.469 15.615 1.018
1.311 13.714 2.954 3.298 6.837 1.456 15.828 1.015
1.329 13.306 2.994 3.242 6.931 1.443 16.043 1.013
1.347 12.909 3.035 3.191 7.025 1.43 16.262 1.01
1.365 12.525 3.076 3.142 7.121 1.418 16.484 1.008
1.384 12.152 3.118 3.093 7.218 1.405 16.708 1.005
1.403 11.79 3.161 3.045 7.316 1.393 16.936 1.003
1.422 11.438 3.204 2.998 7.416 1.381 17.167 1.001
1.441 11.098 3.247 2.951 7.517 1.368 17.401 0.998
1.461 10.767 3.292 2.905 7.619 1.356 17.638 0.996
1.481 10.446 3.336 2.86 7.723 1.345 17.879 0.996
1.501 10.135 3.382 2.816 7.829 1.333 18.122 0.995
1.521 9.833 3.428 2.772 7.935 1.321 18.369 0.995
1.542 9.54 3.475 2.729 8.043 1.309 18.62 0.994
1.563 9.256 3.522 2.687 8.153 1.298 18.873 0.994
1.585 8.98 3.57 2.645 8.264 1.286 19.131 0.993
1.606 8.713 3.619 2.604 8.377 1.275 19.391 0.993
1.628 8.453 3.668 2.564 8.491 1.264 19.656 0.992
1.65 8.201 3.718 2.524 8.607 1.253 19.924 0.992

1.673 7.957 3.769 2.485 8.724 1.242 20.195 0.992
1.696 7.754 3.82 2.446 8.843 1.235 20.47 0.991
1.719 7.572 3.872 2.408 8.964 1.227 20.749 0.991
1.742 7.394 3.925 2.371 9.086 1.219 21.032 0.99
1.766 7.22 3.978 2.334 9.21 1.212 21.319 0.99
1.79 7.05 4.033 2.298 9.335 1.205 21.609 0.99

1.814 6.884 4.088 2.262 9.462 1.197 21.904 0.989
1.839 6.723 4.143 2.227 9.591 1.19 22.203 0.989
1.864 6.565 4.2 2.198 9.722 1.183 22.505 0.988
1.889 6.41 4.257 2.169 9.854 1.176 22.812 0.988
1.915 6.26 4.315 2.141 9.989 1.168 23.123 0.987
1.941 6.112 4.374 2.113 10.125 1.161 23.438 0.987
1.968 5.969 4.433 2.085 10.263 1.154 23.758 0.987
1.995 5.828 4.494 2.058 10.403 1.147 24.081 0.986
2.022 5.691 4.555 2.032 10.545 1.14 24.41 0.986
2.049 5.558 4.617 2.005 10.688 1.133 24.742 0.985
2.077 5.427 4.68 1.979 10.834 1.126 25.08 0.985
2.106 5.299 4.744 1.953 10.982 1.119 25.421 0.985
2.134 5.175 4.809 1.928 11.131 1.112 25.768 0.985
2.163 5.053 4.874 1.903 11.283 1.106 26.119 0.985
2.193 4.935 4.941 1.878 11.437 1.099 26.475 0.985
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ตารางที่ ข.12  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 101 

กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 
1 0.139 2.253 0.02 5.216 0.015 12.073 0.015

1.014 0.133 2.284 0.019 5.287 0.015 12.238 0.015
1.027 0.127 2.315 0.019 5.359 0.015 12.405 0.015
1.041 0.121 2.346 0.019 5.432 0.015 12.574 0.015
1.056 0.115 2.378 0.019 5.506 0.015 12.745 0.015
1.07 0.11 2.411 0.019 5.581 0.015 12.919 0.015

1.085 0.105 2.444 0.019 5.657 0.015 13.095 0.015
1.099 0.1 2.477 0.019 5.734 0.015 13.273 0.015
1.114 0.095 2.511 0.018 5.812 0.015 13.454 0.015
1.13 0.091 2.545 0.018 5.891 0.015 13.638 0.015

1.145 0.087 2.58 0.018 5.972 0.015 13.824 0.015
1.161 0.083 2.615 0.018 6.053 0.015 14.012 0.015
1.176 0.079 2.65 0.018 6.136 0.015 14.203 0.015
1.192 0.075 2.687 0.018 6.219 0.015 14.397 0.015
1.209 0.072 2.723 0.018 6.304 0.015 14.593 0.015
1.225 0.069 2.76 0.018 6.39 0.015 14.792 0.015
1.242 0.065 2.798 0.018 6.477 0.015 14.993 0.015
1.259 0.062 2.836 0.017 6.565 0.015 15.198 0.015
1.276 0.059 2.875 0.017 6.655 0.015 15.405 0.015
1.293 0.057 2.914 0.017 6.745 0.015 15.615 0.015
1.311 0.054 2.954 0.017 6.837 0.015 15.828 0.015
1.329 0.052 2.994 0.017 6.931 0.015 16.043 0.015
1.347 0.049 3.035 0.017 7.025 0.015 16.262 0.015
1.365 0.047 3.076 0.017 7.121 0.015 16.484 0.015
1.384 0.045 3.118 0.017 7.218 0.015 16.708 0.015
1.403 0.043 3.161 0.017 7.316 0.015 16.936 0.015
1.422 0.041 3.204 0.017 7.416 0.015 17.167 0.015
1.441 0.04 3.247 0.017 7.517 0.015 17.401 0.015
1.461 0.039 3.292 0.017 7.619 0.015 17.638 0.015
1.481 0.037 3.336 0.017 7.723 0.015 17.879 0.015
1.501 0.036 3.382 0.016 7.829 0.015 18.122 0.015
1.521 0.035 3.428 0.016 7.935 0.015 18.369 0.015
1.542 0.034 3.475 0.016 8.043 0.015 18.62 0.015
1.563 0.032 3.522 0.016 8.153 0.015 18.873 0.015
1.585 0.031 3.57 0.016 8.264 0.015 19.131 0.015
1.606 0.03 3.619 0.016 8.377 0.015 19.391 0.015
1.628 0.029 3.668 0.016 8.491 0.015 19.656 0.015
1.65 0.029 3.718 0.016 8.607 0.015 19.924 0.015

1.673 0.028 3.769 0.016 8.724 0.015 20.195 0.015
1.696 0.028 3.82 0.016 8.843 0.015 20.47 0.015
1.719 0.027 3.872 0.016 8.964 0.015 20.749 0.015
1.742 0.027 3.925 0.016 9.086 0.015 21.032 0.015
1.766 0.026 3.978 0.016 9.21 0.015 21.319 0.015
1.79 0.025 4.033 0.016 9.335 0.015 21.609 0.015

1.814 0.025 4.088 0.016 9.462 0.015 21.904 0.015
1.839 0.024 4.143 0.016 9.591 0.015 22.203 0.015
1.864 0.024 4.2 0.016 9.722 0.015 22.505 0.015
1.889 0.023 4.257 0.016 9.854 0.015 22.812 0.015
1.915 0.023 4.315 0.015 9.989 0.015 23.123 0.015
1.941 0.023 4.374 0.015 10.125 0.015 23.438 0.015
1.968 0.022 4.433 0.015 10.263 0.015 23.758 0.015
1.995 0.022 4.494 0.015 10.403 0.015 24.081 0.015
2.022 0.022 4.555 0.015 10.545 0.015 24.41 0.015
2.049 0.022 4.617 0.015 10.688 0.015 24.742 0.015
2.077 0.021 4.68 0.015 10.834 0.015 25.08 0.015
2.106 0.021 4.744 0.015 10.982 0.015 25.421 0.015
2.134 0.021 4.809 0.015 11.131 0.015 25.768 0.015
2.163 0.02 4.874 0.015 11.283 0.015 26.119 0.015
2.193 0.02 4.941 0.015 11.437 0.015 26.475 0.015
2.223 0.02 5.008 0.015 11.593 0.015 26.836 0.015
2.253 0.02 5.076 0.015 11.751 0.015 27.202 0.015
2.284 0.019 5.145 0.015 11.911 0.015 27.572 0.015
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ตารางที่ ข.13  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 133 

กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 
1 14.462 2.253 2.372 5.216 0.474 12.073 0.12

1.014 14.006 2.284 2.308 5.287 0.463 12.238 0.118
1.027 13.565 2.315 2.246 5.359 0.452 12.405 0.116
1.041 13.137 2.346 2.185 5.432 0.442 12.574 0.113
1.056 12.723 2.378 2.125 5.506 0.431 12.745 0.111
1.07 12.322 2.411 2.068 5.581 0.421 12.919 0.109

1.085 11.934 2.444 2.012 5.657 0.411 13.095 0.107
1.099 11.558 2.477 1.957 5.734 0.402 13.273 0.105
1.114 11.194 2.511 1.904 5.812 0.392 13.454 0.103
1.13 10.841 2.545 1.853 5.891 0.383 13.638 0.101

1.145 10.499 2.58 1.803 5.972 0.374 13.824 0.099
1.161 10.169 2.615 1.754 6.053 0.365 14.012 0.098
1.176 9.848 2.65 1.706 6.136 0.357 14.203 0.096
1.192 9.538 2.687 1.66 6.219 0.348 14.397 0.094
1.209 9.237 2.723 1.616 6.304 0.34 14.593 0.092
1.225 8.946 2.76 1.572 6.39 0.332 14.792 0.091
1.242 8.664 2.798 1.53 6.477 0.324 14.993 0.089
1.259 8.391 2.836 1.488 6.565 0.317 15.198 0.087
1.276 8.129 2.875 1.448 6.655 0.309 15.405 0.086
1.293 7.881 2.914 1.409 6.745 0.302 15.615 0.084
1.311 7.64 2.954 1.371 6.837 0.295 15.828 0.082
1.329 7.406 2.994 1.334 6.931 0.288 16.043 0.081
1.347 7.179 3.035 1.298 7.025 0.281 16.262 0.08
1.365 6.96 3.076 1.263 7.121 0.275 16.484 0.079
1.384 6.747 3.118 1.229 7.218 0.269 16.708 0.078
1.403 6.54 3.161 1.196 7.316 0.263 16.936 0.077
1.422 6.34 3.204 1.164 7.416 0.257 17.167 0.076
1.441 6.146 3.247 1.133 7.517 0.251 17.401 0.074
1.461 5.958 3.292 1.102 7.619 0.246 17.638 0.073
1.481 5.776 3.336 1.072 7.723 0.24 17.879 0.072
1.501 5.599 3.382 1.043 7.829 0.235 18.122 0.071
1.521 5.428 3.428 1.015 7.935 0.23 18.369 0.07
1.542 5.262 3.475 0.988 8.043 0.225 18.62 0.069
1.563 5.101 3.522 0.961 8.153 0.22 18.873 0.068
1.585 4.944 3.57 0.935 8.264 0.215 19.131 0.067
1.606 4.793 3.619 0.91 8.377 0.21 19.391 0.066
1.628 4.646 3.668 0.886 8.491 0.205 19.656 0.065
1.65 4.504 3.718 0.862 8.607 0.201 19.924 0.065

1.673 4.366 3.769 0.839 8.724 0.196 20.195 0.064
1.696 4.233 3.82 0.816 8.843 0.192 20.47 0.063
1.719 4.109 3.872 0.797 8.964 0.188 20.749 0.062
1.742 3.998 3.925 0.778 9.086 0.183 21.032 0.061
1.766 3.889 3.978 0.76 9.21 0.179 21.319 0.06
1.79 3.784 4.033 0.743 9.335 0.175 21.609 0.059

1.814 3.681 4.088 0.725 9.462 0.171 21.904 0.058
1.839 3.582 4.143 0.708 9.591 0.168 22.203 0.058
1.864 3.485 4.2 0.692 9.722 0.164 22.505 0.057
1.889 3.39 4.257 0.676 9.854 0.16 22.812 0.056
1.915 3.298 4.315 0.66 9.989 0.157 23.123 0.055
1.941 3.209 4.374 0.645 10.125 0.153 23.438 0.055
1.968 3.122 4.433 0.63 10.263 0.15 23.758 0.054
1.995 3.038 4.494 0.615 10.403 0.148 24.081 0.054
2.022 2.955 4.555 0.6 10.545 0.145 24.41 0.053
2.049 2.875 4.617 0.586 10.688 0.142 24.742 0.053
2.077 2.797 4.68 0.573 10.834 0.14 25.08 0.052
2.106 2.722 4.744 0.559 10.982 0.137 25.421 0.052
2.134 2.648 4.809 0.546 11.131 0.134 25.768 0.051
2.163 2.576 4.874 0.534 11.283 0.132 26.119 0.051
2.193 2.506 4.941 0.521 11.437 0.129 26.475 0.05
2.223 2.438 5.008 0.509 11.593 0.127 26.836 0.05
2.253 2.372 5.076 0.497 11.751 0.125 27.202 0.049
2.284 2.308 5.145 0.486 11.911 0.122 27.572 0.049

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายภรต อินทรเทศ เกิดเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2523 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2545 แลวไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
ไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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