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             This thesis proposes the anti-islanding method for distribution systems with 
Photovoltaic Generation System (PVGS) by using voltage and frequency relays. This 
thesis derives Non Detection Zone (NDZ) of Over/Under voltage and Over/Under 
frequency ranges by using load quality factor in order to increase the accuracy for 
islanding prevention. In addition, another method to prevent islanding situation is 
derived by using Newton-Raphson’s power flow. The islanding prevention is considered 
necessary for the currently increasing Photovoltaic Generation Systems. 
 In addition, the thesis proposes the protective device placement for system 
reliability improvement by using Genetic Algorithm (GA) optimization. The optimization 
also takes the account of islanding prevention as a constraint. The proposed method is 
brought to apply with RBTS Bus 2 distribution system, and a modified system of the 
Provincial Electricity Authority (modified Banlen system).    
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บทที่ 1 

บทน า 

 เนือ้หาของบทนีจ้ะได้น าเสนอท่ีมาและความส าคญัของปัญหา  วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศกึษาวิธีการด าเนินงาน  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัวิทยานิพนธ์นี ้
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

ในปัจจบุนัความต้องการใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  ส าหรับประเทศไทย
ท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสงูสดุป ระมาณ 24,000 เมกะวตัต์ ซึง่สว่นใหญ่จะใช้ก๊าซธรรมชาตเิป็น
เชือ้เพลงิในการผลิตไฟฟ้าหลกั โดยมีสดัสว่นประมาณ ร้อยละ 70 ของการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศ 
ซึง่ก๊าซธรรมชาตถืิอได้วา่เป็นเชือ้เพลงิท่ีใช้แล้วหมดไปและยงัต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ  ประกอบ
กบัต้องใช้โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ในการผลติไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาต ิเป็นเหตใุห้ต้องใช้เงินลงทนุสงู
มาก และยงัสง่ก่อให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อมอีกมากมาย ดงันัน้ในปัจจบุนักระทรวงพลงังานได้มี
การสง่เสริมให้มีการน าพลงังานหมนุเวียนมาใช้ในการผลติไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ โดยการออก
แผนพฒันาพลงังานทดแทน 15 ปี พ.ศ. 2551-2565 [1] เพื่อเป็นการลดการน าเข้าเชือ้เพลงิจาก
ตา่งประเทศ ท าให้พลงังานทดแทน เข้ามามีบทบาทในการผลติไฟฟ้ามากขึน้ จงึมีการน าเอา
พลงังานหมนุเวียน เช่น พลงังานน า้ พลงังานลม เป็นต้น โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย์ รวมถึง
ผู้ผลิตไฟฟ้าจะสามารถจ่ายโหลดของตนเอง แล้วยงัสามารถจ าหน่ายไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าอีกด้วย  

ประเทศไทยตัง้อยูใ่นเขตศนูย์สตูรจึงท าให้ได้รับแสงอาทิตย์อยา่งตอ่เน่ืองและคงท่ีตลอด
ทัง้ปี ความเข้มของแสงโดยเฉลี่ยของการแผ่รังสีในแตล่ะวนัในประเทศไทยมีประมาณ 5 กิโลวตัต์
ชัว่โมงตอ่ตารางเมตร และจากข้อมลูแผนพฒันาพลงังาน 15 ปี ได้กลา่ววา่ประเทศไทยมีศกัยภาพ
ในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์สงูถึง 50,000 เมกะวตัต์  อีกทัง้ในปัจจบุนัมีการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ประมาณ 50 เมกะวตัต์  และคาดการณ์วา่จะสงูขึน้ถึง 100 เมกะ
วตัต์ ในปี พ.ศ.2560 นอกจากพลงังานแสงอาทิตย์เป็นแหลง่ผลติไฟฟ้าพลงังานสะอาดท่ีน ามาใช้
ได้อยา่งไมมี่หมดสิน้และมีความเหมาะสมส าหรับผลิตไฟฟ้าในประเทศแล้ว การติดตัง้แหลง่ผลติ
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตัง้อยูบ่ริเวณใกล้จดุโหลด ท าให้สามารถช่วยลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน
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สายสง่ได้อีกด้วย ดงันัน้ก ารผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์เป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีส าคญัใน
การตอบสนองความต้องการการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง 

จากแนวโน้มการเพิ่มขึน้ในการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ ระบบไฟฟ้า
อาจจะเกิดผลกระทบกบั ระบบไฟฟ้า ได้ เช่น  การเพิ่มขึน้ของกระ แสลดัวงจรซึง่จะสง่ผลถึงการ
ท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า เกิดกระแสฮาร์โมนิกจากอปุกรณ์อินเวอร์เตอร์ โดยเฉพาะการเกิด
การแยกตวัอิสระ (Islanding) เป็นต้น ดงันัน้เพื่อความปลอดภยัทางการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคและการ
ไฟฟ้าสว่นภมูิภาคได้มีข้อก าหนดการเช่ือมตอ่การเช่ือมตอ่ ระบบไฟฟ้าปี พ.ศ. 2551 [2] ถึงจะ
หลกัเกณฑ์การเช่ือมตอ่ ระบบไฟฟ้า แตก็่ยงัมีโอกาสในการแยกตวัอิสระเกิดขึน้ได้ เน่ืองจากการ
ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าหรือการปรับตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าอยา่งไมเ่หมาะสม   

การแยกตวัอิสระ (Islanding) คือ การท่ีแหลง่ผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distributed 
Generation: DG) และโหลดไฟฟ้าแยกตวัออกมาจาก ระบบไฟฟ้า โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัคง
จ่ายก าลงัไฟฟ้าไปสูโ่หลดไฟฟ้าโดยปราศจากการควบคมุจากการไฟฟ้าสว่นกลาง ซึง่สามารถ
สง่ผลเสียตอ่อปุกรณ์ไฟฟ้ารวมถึงความ ปลอดภยัของผู้ปฏิบตัิงานทางไฟฟ้า ดงันัน้การแก้ปัญหา
การเกิด การแยกตวัอิสระก็เป็นประเดน็ส าคญัท่ีต้องพิจารณา  ซึง่โดยมาก จะเป็น วิธีการป้องกนั
ไม่ให้เกิดการแยกตวัอิสระในระบบไฟฟ้า ดงัตอ่ไปนี ้ 
 การตรวจจบัการแยกตวัอิสระ โดยมี 2 วิธีหลกั คือ วิธีพาสซีฟ และวิธีแอคทีฟ [3] 
 การใช้ Direct Transfer Trip (DTT) เพื่อให้การผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัถกูปลดจาก

ระบบไฟฟ้าทนัทีท่ีมีการผิดพร่องเกิดขึน้ เพื่อป้องกนัไมใ่ห้เกิดการแยกตวัอิสระ 
 การใช้อินเวอร์เตอร์ ประเภท Line-commutated โดยอินเวอร์เตอร์ประเภทนีจ้ะใช้

แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอกมาสร้างสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อเป็นสญัญา ณสัง่
การท างาน 

 การจ ากดัขนาดของการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียนในปริมาณท่ีไม่ให้เกิดผลกระทบ 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณาวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระชนิดพาสซีฟ แบบใช้

รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีโดยจะกลา่วถึงรายละเอียดตอ่ไปใน บทท่ี 4  เน่ืองจากเป็นวิธีการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระเบือ้งต้นท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  เพราะรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีเป็น
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าพืน้ฐานตามข้อก าหนดการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานแบบกระจาย
ตวัเข้าสู่ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ปี พ.ศ. 2551 อีกทัง้คา่ลงทนุไมส่งูมากนกั และไม่
สง่สญัญาณรบกวนตอ่ ระบบไฟฟ้า  อยา่งไรก็ตามวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระวิธีนีอ้าจท างาน
ผิดพลาดได้ หากขณะเกิดความผิดปกติขึน้กบั ระบบไฟฟ้า ท าให้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าแยกวงจรท่ี
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เกิดความผิดปกติออกจากระบบ ไฟฟ้าก่อให้เกิดการแยกตวัอิสระ แ ละก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดทางไฟฟ้าในบริเวณท่ีถกูแยกออกมา ใน
สถานการณ์นีจ้ะมีโอกาสท าให้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่
สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ซึง่จะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงจ่ายไฟฟ้าสู่
โหลดในบริเวณนัน้ ซึ่ งก่อให้เกิดผลเสียตอ่อปุกรณ์ ไฟฟ้าและอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงานได้ ดงันัน้
ต าแหน่งในการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าจงึเป็นสิง่ส าคญั 

นอกจากต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมนัน้ จะช่วยลดโอกาสการเกิด
ปัญหาการแยกตวัอิสระ แล้วยงัสามารถเพิ่มความเช่ือถือได้ให้กบัผู้ใช้ไฟฟ้าอีกด้วย เน่ืองจากระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าสว่นใหญ่จะเป็นชนิดเรเดียล (Radial distribution system) นัน่คือ ระบบไฟฟ้าท่ีมี
แหลง่จ่ายไฟฟ้าเพียงแหลง่เดียว แตส่ามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดไฟฟ้าหลายจดุ ดงันัน้ถ้าเกิดการ
ลดัวงจรเกิดขึน้ในระบบ ไฟฟ้าท่ีไม่มีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  หรือมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีติดตัง้ใน
ต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสม จะสง่ผลให้ผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้อยูใ่นบริเวณท่ีเกิดลดัวงจรได้รับผลกระทบจาก
ไฟฟ้าดบัโดยไม่จ าเป็น ซึง่จะสง่ผลให้ความเช่ือถือได้ให้กบัผู้ใช้ไฟฟ้าต ่าลง 

จากท่ีได้กลา่วมาจงึสรุปได้วา่ การติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้า อยา่ง
เหมาะสมจะช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า  โดยสิง่ส าคญัท่ีต้องน ามาร่วม
พิจารณานอกจากเฉพาะความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า โอกาสในการแยกตวัอิสระจาก
การตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ายงัเป็นสิง่ส าคญัอีกประการหนึง่ เพราะหากเกิดการ
ลดัวงจรในระบบไฟฟ้า แล้วอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเกิดเปิดวงจรท าให้เกิดการแยกตวั
อิสระเกิดขึน้และ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามา รถตรวจจบั
การแยกตวัอิสระได้จะก่อให้เกิดผลเสียตา่งๆตามมา ดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกพิจารณา
การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบ
จ าหน่าย ไฟฟ้า  โดยจะค านงึถึงดชันีท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้คือ คา่พลงังานท่ีจ่ายไม่
เพียงพอตอ่ความต้องการ  (Energy not supplied index: ENS) โดยพิจารณาการป้องกนัการ
แยกตวัอิสระร่วมด้วย และได้น าไปทดสอบกบัระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 และ ระบบไฟฟ้าดดัแปลง
จากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค (ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน) 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1) พฒันาการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (Non Detection Zone: NDZ) 
และการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZpf) เพื่อน าไปประยกุต์ใช้กบัวิธีการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระชนิดพาสซีฟ แบบใช้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี  

2) พฒันาแบบจ าลองส าหรับในการหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสม
เพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1) พิจารณาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีโครงสร้างแบบเรเดียล 
2) พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นแบบ 3 เฟสสมดลุ และท างานในสภาวะอยูต่วั (Steady-

state) 
3) พิจารณาเลือกใช้มาตรฐานคณุลกัษณะของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ตามมาตรฐาน 

(International Electrotechnical Commission: IEC) 
4) พิจารณาการลดัวงจรแบบถาวร 
5) พิจารณาคา่อิมพีแดนซ์ของการลดัวงจรมีคา่เท่ากบัศนูย์ 
6) พิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระแบบอาศยัรีเลย์แรงดนัและความถ่ี 
7) พิจารณาโหลดบริเวณแยกตวัอิสระแบบอิมพีแดนซ์คงท่ี ในลกัษณะการตอ่ขนาน 
8) พิจารณาขนาดก าลงัผลติไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและความต้องการก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 
9) พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในโหมดการท างานแบบ

จ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนคงท่ี (PQ mode) 

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน 

1) ศกึษาหลกัการข้อก าหนดการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้ากบัระบบไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าตามมาตรฐานการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค (กฟภ.) 

2) ศกึษาหลกัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า แตล่ะชนิดท่ี
พิจารณา  

3) ศกึษาวิธีการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
4) ศกึษาและพฒันาวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระชนิดพาสซีฟ แบบใช้รีเลย์แรงดนัและ

รีเลย์ความถ่ี 
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5) พฒันาโปรแกรมเพื่อหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระ 

6) ทดสอบการหาต าแหน่งการติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้า RBTS 
Bus 2 และ ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน  

7) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) วิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (Non Detection Zone: NDZ) และ
วิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZpf) เพื่อน าไปประยกุต์ใช้กบัวิธีการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระชนิดพาสซีฟ  แบบใช้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีให้มีความ
ถกูต้องแมน่ย ามากยิ่งขึน้ 

2) วิธีการส าหรับในการหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระ 
 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature review) 

วิทยานิพนธ์ ฉบบันีจ้ะน าเสนอเก่ียวกบัการ หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟ ฟ้าท่ี
เหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า  โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวั
อิสระ ดงันัน้จะสามารถแบง่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องออกได้เป็นงานวิจยั 2 ประเภทหลกัๆ คือ งานวิจยั
ประเภทวิธีการตรวจจบัและป้องกนัการแยกตวัอิสระ (Anti-Islanding) ซึง่มีหลากหลายวิ ธีในการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระ และงานวิจยัประเภทการ หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ี
เหมาะสมเพื่อ การเพิ่มความเช่ือถือได้  โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้
ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 การตรวจจบัและการป้องกนัการแยกตวัอิสระ (Anti-Islanding) 

 การหาต าแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อการเพิ่มความเช่ือถือได้ 

1.6.1 การตรวจจับและการป้องกันการแยกตัวอิสระ (Anti-Islanding) 

งานวิจยัประเภทวิธีการตรวจจบัและป้องกนัการแยกตวัอิสระ (Anti-Islanding) จะ
ประกอบด้วย บทความเร่ือง “Power Equations and Non-Detection Zone of Passive 
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Islanding Detection and Protection Method for Grid Connected Photovoltaic Generation 
System” [4] จะเป็นการบรรยายเก่ียวกบัแบบจ าลองในการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าสู่ ระบบไฟฟ้าและอปุกรณ์พืน้ฐานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในการ
ตรวจจบัและป้องกนัการแยกตวัอิสระนัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี รวมถึงการหาบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (Non Detection Zone: NDZ) ซึง่บริเวณนีจ้ะมีผลตอ่ความ
ถกูต้องในการตรวจจบัและป้องกนัการแยกตวัอิสระ ด้วยรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี ถึงอยา่งไรก็
ตามในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการหาบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) 
ท่ีมีความแมน่ย ามากยิ่งขึน้ และวิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) ร่วมด้วย     

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องถดัมา คือ  “Passive Islanding Detection Method for Grid 
Connected PV System” [5] จะเป็นการน าเสนอแบบจ าลองในการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าสู่ ระบบไฟฟ้า  และการหาบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) 
อยา่งไรก็ตาม  ในการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้จากบทความนี ้สามารถ น ามา
ประยกุต์ใช้กบัระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้เฉพาะก าลงัไฟฟ้าจริงเท่านัน้ ท าให้เกิด
ข้อจ ากดัในการน ามาประยกุต์ใช้งาน 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องถดัมา คือ  “Evaluation of Anti-Islanding Schemes Based on Non 
Detection Zone Concept” [6] จะเป็นการน าเสนอการประเมินความสามารถในการป้องกนัการ
แยกตวัอิสระแบบพาสซีฟ 3 วิธี คือ การป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์แรงดนั , การ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์ความถ่ี  และ การป้องกนัการแยกตวัอิสระ แบบ Phase 
Jump (PJ) จากบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีท าให้ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ (NDZ)   

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องถดัมา คือ “Performance of the OVP/UVP and OFP/UFP Method 
with Voltage and Frequency Dependent Loads” [7] จะเป็นการน าเสนอการประเมิน
ความสามารถในการป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีในการจ าลอง
โหลดประเภทตา่งๆ  ในบริเวณเกิดการแยกตวัอิสระ จากบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีท าให้ไม่
สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ (NDZ)  

 

1.6.2 การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ที่เหมาะสมเพื่อ การเพิ่มความ
เช่ือถือได้  

งานวิจยัอีกประเภทหนึง่คือ งานวิจยัประเภทการ หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อ การเพิ่มความเช่ือถือได้เป็นงานวิจยัท่ีมีการวิจยักนัแพร่หลายตัง้แตใ่นอดีต
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จนถึงปัจจบุนั อยา่งเช่น บทความเร่ือง “Recloser Allocation for Improve Reliability of DG-
Enhanced Distribution Networks” [8] จะเป็นการน าเสนอการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับ
การผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generation: DG) และรีโคลสเซอร์ ในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า เพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้โดยประเมินจาก คา่เฉลี่ยของจ า นวนครัง้ท่ีไฟดบั (SAIFI) และ 
คา่เฉลี่ยของระยะเวลาท่ีไฟดบั (SAIDI)  

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องถดัมา คือ  “Optimal Switch Placement in Distribution Networks 
under Different Conditions Using Improved GA” [9] จะเป็นการน าเสนอการหาจ านวน
อปุกรณ์แยกวงจร  (Sectionalizing switch) และต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อความคุ้มคา่ของการลงทนุโดยดจูากอตัราความเสียหายท่ีลดลงเปรียบเทียบกบั
คา่ตดิตัง้อปุกรณ์แยกวงจร 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องถดัมา คือ  ”Optimal Switch Placement in Distribution Power 
System Using Linear Fragmented Particle Swarm Optimization Algorithm Preprocessed 
by GA“[10] จะเป็นการน าเสนอการหาจ านวนรีโคลสเซอร์และต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อลดคา่ความเสียหายจากไฟดบัเน่ืองจากการลดัวงจร  

นอกจากนีย้งัมีอีกหลายบทความท่ี วิจยัเก่ียวกบัการหาต าแหน่งในการติ ดตัง้ อปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามงานวิจยัประเภทการ หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้า ยงัไมไ่ด้น าเร่ืองการแยกตวัอิสระมาร่วมพิจารณา ซึง่ปัญหาการแยกตวัอิสระสว่น
ใหญ่จะมาจากการแยกวงจรของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า เพื่อตดับริเวณท่ีลดัวงจรออกจาก ระบบ
ไฟฟ้า  

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะน าเสนอเก่ียวกบัการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าอยา่ง
เหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาโอกาสในการแยกตวัอิสระ  
(Islanding) ร่วมด้วย จากความส าคญัท่ีได้กลา่วมาในข้างต้น พร้อมทัง้น าเสนอวิธีการหาบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) โดยสามารถใช้ข้อมลูพืน้ฐานในการวิเคราะห์  และมี
ความแมน่ย ากวา่งานวิจยัในอดีต [4] นอกจากนีว้ิธีการท่ีพฒันาขึน้มีความเหมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานเน่ืองจากระบุ  ตวัประกอบคณุภาพไฟฟ้า (Quality factor: Qf) อ้างอิงตาม
มาตรฐานสากล (IEEE และIEC) นอกจากนีไ้ด้น าเสนอ วิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบั
ไม่ได้ (NDZpf) ร่วมด้วย 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการพืน้ฐานที่เกี่ยวข้อง 

ในบทท่ี 2 จะกลา่วถึงทฤษฏีพืน้ฐานท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้เพื่อน าไปประยกุต์ใช้ในการ
หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า เพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย
ป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย 

 โดยทัว่ไปขณะเกิดการลดัวงจรขึน้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าจะเปิดวงจรสว่นท่ี
เกิดการลดัวงจรเพื่อให้ระบบไฟฟ้าบางสว่นท่ีเช่ือมตอ่อยูก่บัแหลง่จ่ายอยูใ่นสภาพปกต ิซึง่การเปิด
วงจรของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบไฟฟ้าจ าเป็นต้องพิจารณาจากคา่กระแสลดัวงจร และ
ขณะท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า เปิดวงจรนัน้ มีโอกาสท าให้เกิดการแยกตวัอิสระขึน้ได้  (อปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบไฟฟ้าเปิดวงจรก่อนท่ี อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั จะเปิดวงจร ) และหากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ไม่
สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้ข้อก าหนดการเช่ือมตอ่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้าสูร่ะบบ ไฟฟ้ามาอ้างอิงการปรับตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ดงันัน้ในบทท่ี 2 นีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีและหลกัการพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้อ ง โดยจะสามารถแบง่
ออกได้เป็น 3 หวัข้อ คือ 

1) การลดัวงจรในระบบไฟฟ้า  
2) อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า  
3) ข้อก าหนดการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้าสูร่ะบบไฟฟ้า 

 

2.1 การลัดวงจรในระบบไฟฟ้า (Short circuit in power system) 

โดยทัว่ไปจะสามารถแบง่ความผิดพร่อง  (Fault) ในระบบไฟฟ้าได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 
นัน่ก็คือความผิดพร่องแบบเปิดวงจร และ  ความผิดพร่องแบบลดัวงจร ใน วิทยานิพนธ์ฉบบั นีจ้ะ
พิจารณาการลดัวงจรใน ระบบไฟฟ้า ซึง่ก็คือ  ภาวะท่ีระบบไฟฟ้า เกิดความผิดปกติ เน่ืองมาจาก
สายไฟเฟสหนึง่เกิดลดักบัสายไฟอีกเฟสหนึง่หรืออาจเกิดจากสายไฟหนึง่เฟสหรือหลายเฟสลดัลง
ดิน โดยมากจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลท่ีไหลในสายมีคา่สงูกวา่ปกตซิึง่มีหลายสาเหตดุงัตอ่ไปนี ้
เช่น ความประมาทของผู้ปฏิบตัิงาน ความช ารุดของ อปุกรณ์ และภยัธรรมชาติ เป็นต้น  โดยจะ
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สามารถจ าแนกออกเป็น 4 ประเภทคือ การลดัวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault)  การ
ลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ (Single line-to-ground fault)  การลดัวงจรแบบเฟส -เฟส (Line-to-
line fault) และ การลดัวงจรแบบเฟส-เฟส-ดิน (Double line-to-ground fault) 

การค านวณหาคา่กระแสลดัวงจร โดยทัว่ไปจะใช้วิธีการค านวณแบบอิมพีแดนซ์เมทริกซ์  
(Impedance matrix) เพื่อน ามาประยกุต์ใช้ในการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ วิธีการดงักลา่วนี ้
อาศยัหลกัการของเทวินิน  (Thevenin) ในการค านวณ โดยท่ีต้องมีการจดั รูปแบบให้อยูใ่น รูปท่ี
โปรแกรม คอมพิวเตอร์สามารถค านว ณได้ นั่นคือรูปของเมท ริกซ์ (Matrix) ซึง่มีอยูห่ลาย รูปแบบ 
อยา่งไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์ ฉบบันี ไ้ด้ประยกุต์ใช้เลือกใช้วิธี อิมพีแดนซ์เมท ริกซ์ (ZBus) ในการ
ค านวณหาคา่กระแสลดัวงจ ร ซึง่จะน าคา่กระแส ลดัวงจร มาใช้ในการพิจารณาการท างานของ
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่ไป 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกพิจารณาการลดัวงจร มาสองประเภท คือ การลดัวงจรแบบ
สามเฟสเน่ืองจากเป็นการลดัวงจรท่ีมีคา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ และการลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ
เน่ืองจากเป็นการลดัว งจรท่ีโอกาสเกิดขึน้มากท่ีสดุ  รวมถึงวิธีค านวณหากระแสลดัวงจรขณะเกิด
การลดัวงจรท่ีสาย เน่ืองจากต าแหน่งการเกิดการลดัวงจรของระบบไฟฟ้าสว่นมากจะเกิดท่ีสาย ซึง่
จะน ามาค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรได้มา พิจารณาการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  โดย
ภายในหวัข้อนีจ้ะแบง่การน าเสนอออกเป็น 3 หวัข้อยอ่ย คือ 

 การลดัวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault)  

 การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ (Single line to ground fault) 

 การค านวณหากระแสลดัวงจรขณะเกิดการลดัวงจรท่ีสาย 

 

2.1.1 การลัดวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault)  

การลดัวงจรแบบสามเฟส คือ การท่ีสายทัง้ 3 เฟสของระบบ ไฟฟ้าเกิดการลดัวงจรขึน้
พร้อมกนัดงัแสดง ในภาพท่ี 2.1 ดงันัน้อาจจะเรียกการลดัวงจรประเภทนีว้า่ การลดัวงจรแบบ
สมมาตร (Symmetrical fault) โดยโอกาสเกิดการลดัวงจรประเภทนีมี้เพียง ร้อยละ 2 แตก่าร
ลดัวงจรประเภทนีจ้ะท าให้เกิดคา่กระแสลดัวงจรท่ีรุนแรง  ซึง่สามารถค านวณหาคา่กระแสลดัวงจร
ได้ตามสมการท่ี (2.1) ถึง (2.4)  
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fZ

a

fZ fZ

b

c

 
ภาพท่ี 2.1 การลดัวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault) 

 




,pre f

f
ff f

V
I

Z Z
 (2.1) 

 


,pre f
if if

ff f

V
V Z

Z Z
 (2.2) 

 


,
,

pre f
if pre i if

ff f

V
V V Z

Z Z
 (2.3) 


 if jf

ij
ij

V V
I

z
 (2.4) 

 
โดย 

fI  คือ กระแสลดัวงจร ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

ijI  คือ กระแสลดัวงจรในสายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี j ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

,pre fV  คือ แรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

ifV  คือ แรงดนัท่ีบสั i ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

 ifV  คือ แรงดนัท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีบสั i ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

ffZ  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ท่ีต าแหน่งท่ี (f,f) (p.u.) 

ifZ  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ท่ีต าแหน่งท่ี (i,f) (p.u.) 

fZ  คือ อิมพีแดนซ์ของการลดัวงจร (p.u.)  

ijz  คือ อิมพีแดนซ์ของสาย i-j (p.u.) 
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2.1.2 การลัดวงจรแบบหน่ึงเฟสลงดนิ (Single line to ground fault) 

การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ คือ การท่ีสายใดสายหนึง่ของระบบไฟฟ้าเกิดการลดัวงจร
ลงดนิดงัแสดง ในภาพท่ี 2.2 โดยโอก าสเกิดการลดัวงจรประเภทนีมี้สงูถึง ร้อยละ  87 แตก่าร
ลดัวงจรประเภทนี ้ จะมีความรุนแรงน้อยกวา่การลดัวงจร แบบสามเฟส  ซึง่สามารถค านวณหา
คา่กระแสลดัวงจรได้ตามสมการท่ี (2.5) ถึง (2.15) 

 

fZ

a

b

c

 
ภาพท่ี 2.2 การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ (Single line to ground fault) 
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z z
z ij ij
ij Z

ij

V V
I

z
 (2.12)  




p p
p ij ij
ij p

ij

V V
I

z
 (2.13)  




n n
n ij ij
ij n

ij

V V
I

z
 (2.14)  

abc zpn
ij ijI TI  (2.15)  

 
โดย 

, ,z p n
f f fI I I  คือ กระแสลดัวงจรล าดบัศนูย์ บวก และลบ ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

, ,z p n
ij ij ijI I I  คือ กระแสลดัวงจรท่ีไหลในสายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี j ล าดบัศนูย์ 

บวก และลบ ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

,pre fV  คือ แรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

, ,z p n
if if ifV V V  คือ คา่แรงดนัท่ีบสั i ล าดบัศนูย์ บวก และลบ ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

, ,z p n
jf jf jfV V V  คือ คา่แรงดนัท่ีบสั j ล าดบัศนูย์ บวก และลบ ณ ลดัวงจรท่ีบสั f (p.u.) 

  , ,z p n
ij ij ijV V V  คือ แรงดนัท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีบสั i ล าดบัศนูย์ บวก และลบ ณ ลดัวงจรท่ี

บสั f (p.u.) 

, ,z p n
ff ff ffZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดบัศนูย์ บวก และลบ ท่ีต าแหน่งท่ี (f,f) (p.u.) 

, ,z p n
if if ifZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ล าดบัศนูย์ บวก และลบ ท่ีต าแหน่งท่ี (i,f) (p.u.) 

fZ  คือ อิมพีแดนซ์ของสาย i-j (p.u.) 

, ,z p n
ij ij ijz z z  คือ อิมพีแดนซ์ของสาย i-j ล าดบัศนูย์ บวก และลบ (p.u.) 

T คือ 2

2

1 1 1

1

1

a a

a a

 
 
 
  

 ( 1 120a   ) 

 

2.1.3 การค านวณหากระแสลัดวงจรขณะเกิดการลัดวงจรที่สาย 

 จากภาพท่ี 2.3 แสดงถึงการเกิดการ ลดัวงจรท่ีสายระหวา่งบสัใดๆ ของระบบไฟฟ้า โดย
สถิติต าแหน่งการเกิดการลดัวงจรของระบบไฟฟ้าสว่นมากจะเกิดท่ีสาย ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึได้
พิจารณาการเกิดการลดัวงจรในสายร่วมกบัการลดัวงจรท่ีบสั 



 13 

 ในการค านวณหากระแสลดัวงจรในสาย จะต้องพิจารณาต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร ณ 
สายเสมือนวา่เป็นบสั และมีการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ของสายตามสมการท่ี (2.16) ถึง (2.17)  
แสดงดงัภาพท่ี 2.3 ดงันัน้จงึสามารถน าวิธีการค านวณหากระแสลดัวงจรขณะเกิดการลดัวงจรท่ี
สายมาประยกุต์ร่วมกบัหวัข้อท่ี 2.1.1 และ 2.1.2 ในการค านวณหาค านวณหากระแสลดัวงจรขณะ
เกิดการลดัวงจรท่ีสาย 
 

                    

    i     j    k

Zik = Zij x d

1-d

Zkj = Zij x (1-d)

 d
 

 ภาพท่ี 2.3 การเกิดการลดัวงจรท่ีสายสง่ 
                    

 ik ijZ Z d  (2.16) 
  (1 )kj ijZ Z d  (2.17) 

 
โดย 

Zik คือ คา่อิมพีแดนซ์สายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี k (p.u.) 
Zij คือ คา่อิมพีแดนซ์สายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี j (p.u.) 
Zkj คือ คา่อิมพีแดนซ์สายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี k (p.u.) 
d คือ อตัราสว่นระหวา่งระยะทางจากบสัท่ี i กบับสัท่ี k ตอ่ ระยะทางจากบสัท่ี i กบั

บสัท่ี j 
 
 อีกวิธีหนึง่ท่ีสามารถใช้กบัการค านวณหากระแสลดัวงจรใน สาย [11] คือวิธีการเปลี่ยนคา่
สมาชิกของ อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ และน าประยกุต์ใช้ร่วมกบัหวัข้อท่ี 2.1.1 และ 2.1.2 โดยสามารถ
ค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.18) ถึงสมการท่ี (2.23) 
 

  ( )z z z z
mk mi mj miZ Z Z Z d  (2.18) 

  ( )p p p p
mk mi mj miZ Z Z Z d  (2.19) 

  ( )n n n n
mk mi mj miZ Z Z Z d  (2.20) 
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      2 2(1 ) 2 (1 ) (1 )z z z z z
kk kk jj ij ijZ d Z d Z d d Z d d z  (2.21) 

      2 2(1 ) 2 (1 ) (1 )p p p p p
kk kk jj ij ijZ d Z d Z d d Z d d z  (2.22) 

      2 2(1 ) 2 (1 ) (1 )n n n n n
kk kk jj ij ijZ d Z d Z d d Z d d z  (2.23) 

 
โดย 

Zmk คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี m กบับสัท่ี k (p.u.) 
Zmi คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี m กบับสัท่ี i (p.u.) 
Zmj คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี m กบับสัท่ี j (p.u.) 
Zkk คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี k (p.u.) 
Zii คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี i  (p.u.) 
Zjj คือ คา่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์บสัท่ี j (p.u.) 
zij คือ คา่อิมพีแดนซ์สายระหวา่งบสัท่ี i กบับสัท่ี j (p.u.) 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาการเกิดการลดัวงจรท่ีสายอยูต่รงกึ่งกลางสายของระบบ
ไฟฟ้าเพื่อความสะดวกและระยะเวลาในการค านวณ 

โดยทัว่ไปเม่ือเกิดการลดัวงจรขึน้ใ นระบบ จะสง่ผลให้คา่กระแสในสาย เพิ่มสงูขึน้กวา่
คา่กระแสพิกดัหลายเท่า ซึง่อาจจะท าให้อปุกรณ์ตา่งๆในระบบเกิดความเสียหายหรือท าอนัตราย
ตอ่คนได้ ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องต้องมี อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าซึง่จะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อท่ี  2.2 เพื่อเปิด
วงจรสว่นท่ีเกิดการลดัวงจร  

 

2.2 อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า (Protective devices) 

 การเกิดลดัวงจรในระบบไฟฟ้าจะสง่ผลเสียตอ่อปุกรณ์ตา่งๆในระบบไฟฟ้า และอนัตราย
ตอ่คนได้ ดงันัน้ในระบบไฟฟ้าจงึจ าเป็นต้องมี อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีใน
การป้องกนัความเสียหายหรือช่วยให้เกิดความเสียหายน้อยท่ีสดุท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆใน
ระบบไฟฟ้า และอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงาน  

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบ จ าหน่าย ไฟฟ้าสว่นใหญ่ท าหน้าท่ีในการ เปิดวงจรสว่นท่ี
ลดัวงจร เพื่อให้ แหลง่จ่ายไฟฟ้า ยงัสามารถจ่ายไฟมายงัโหลดสว่นท่ีเหลือได้ ซึง่ อปุกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้าประเภทนี ้ได้แก่ รีโคลสเซอร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ และ ฟิวส์ ซึง่จะมีการจดัเรียงดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 ต าแหน่งการจดัเรียงอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตา่งๆ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
ขณะเกิดการลดัวงจรเกิดขึน้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าจะมีล าดบัการท างานดงั

แสดงดงัภาพท่ี 2.4 โดยเร่ิมจากรีโคลสเซอร์ช่วงท างานเร็วต้องท างานก่อนเพื่อก าจดัการลดัวงจร
ชัว่คราว อยา่งไรก็ตามเมื่อรีโคลสเซอร์สบัเช่ือมตอ่วงจรเข้ามาอีกครัง้ และพบวา่การลดัวงจรยงัอยู่
ในระบบซึง่แสดงวา่การลดัวงจรท่ีเกิดขึน้เป็นการลดัวงจรแบบถาวร ฟิวส์จะท าหน้าท่ี เปิดวงจรขึน้  
โดยจะมีรีโคลสเซอร์ช่วงท างานช้า และเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็น อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ส ารอง
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 2.5 
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Ifmin Ifmax

 
ภาพท่ี 2.5 ล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตา่งๆ ในระบบไฟฟ้า [12] 
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โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสว่นท่ีท าหน้าท่ีตรวจจบัความผิดปกติ 

 อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสว่นท่ีท าหน้าท่ีเปิดวงจร 

2.2.1 อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าส่วนที่ท าหน้าที่ตรวจจับความผิดปกต ิ

 อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า สว่นท่ีท าหน้าท่ีตรวจจบัความผิดปกติ  หรือรีเลย์จะมีหน้าท่ีในการ
ตรวจจบัความผิดปกติของระบบไฟฟ้า เช่น กระแส แรงดนั ความถ่ี เป็นต้น เพื่อสง่สญัญาณไปยงั
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสว่นท่ีท าหน้าท่ีเปิดวงจร โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอ
ได้ออกเป็น 3 หวัข้อยอ่ย คือ 

 รีเลย์กระแสเกิน 

 รีเลย์แรงดนั 

 รีเลย์ความถ่ี 

 
2.2.1.1 รีเลย์กระแสเกิน 
รีเลย์กระแสเกิน คือ อปุกรณ์ท่ี ท าหน้าท่ีการตรวจจบัความผิดปกติของกระแสท่ีไหลผ่า น 

เพื่อสง่สญัญาณไปยงั อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้า สว่นท่ีท าหน้าท่ีเปิดวงจร จากมาตรฐาน IEC ซึง่
สามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ 

 Standard Inverse (SI) 

 Very Inverse (VI) 

 Extremely Inverse (EI) 

โดยรีเลย์กระแสเกินแตล่ะชนิดจะใช้เวลาในการตดัสินใจแตกตา่งกนัโดยจะขึน้อยูก่บั เส้น
โค้งคณุลกัษณะกระแสแปรผกผนั กบัเวลา (Inverse time-current characteristic) ดงัสมการท่ี 
(2.24) ตามมาตรฐาน IEC [13] ดงัแสดงภาพท่ี 2.6  
                    

( )
( ) 1B

pickup

A
t I TD I

I

 
 

  
 
  

 (2.24) 
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โดย 
TD คือ ตวัประกอบคา่เวลา 
t(I) คือ เวลาในการท างานของรีเลย์กระแสเกิน (วินาที) 
I คือ กระแสลดัวงจรท่ีผา่นรีเลย์กระแสเกิน (A) 

Ipickup คือ คา่กระแสเร่ิมต้นท างานของ รีเลย์กระแสเกิน (A) โดยทัว่ไปมีคา่ประมาน 1.2 
เท่าของคา่กระแสพิกดั 

 
ส าหรับพารามิเตอร์ A และ B สามารถหาได้จากความชนัของกราฟคณุลกัษณะของรีเลย์

กระแสเกินแตล่ะชนิด โดยคา่พารามิเตอร์ตามมาตรฐาน IEC ของสามคณุลกัษณะแสดงได้ดงั  
ตารางท่ี 2.1 
 ตารางท่ี 2.1 คา่พารามิเตอร์คณุลกัษณะของรีเลย์กระแสเกินตามมาตรฐาน IEC 

ชนิดของรีเลย์ A B 
Standard Inverse (SI) 0.14 0.02 

Very Inverse (VI) 13.5 1 
Extremely Inverse (EI) 80 2 
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ภาพท่ี 2.6 คณุลกัษณะของรีเลย์กระแสเกินแตล่ะชนิดตามมาตรฐาน IEC [13] 

 

2.2.1.2 รีเลย์แรงดัน 

รีเลย์แรงดนั คือ อปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีการตรวจจบัความผิดปกติของของแรงดนั เช่น แรงดนั
เกิน (Over voltage) แรงดนัตก (Under voltage) แรงดนัไมส่มดลุ เป็นต้น ซึง่หากตรวจจบัเจอ
ความผิดปกติของแรงดนัอาจจะมีการสง่สญัญาณไป เปิดวงจรทนัที หรือมีการหน่วงเวลาเพื่อ
ป้องกนัการท างานผิดพลาดเมื่อเกิดแรงดนัทรานเซียนต์ชัว่ครู่ในระบบ โดยปกตจิะมีการน าไปใช้
งานดงันี ้

 ป้องกนัการเกิดแรงดนัเกิน และแรงดนัตกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 ควบคมุการท างานของคาปาซเิตอร์ 
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 ป้องกนัการเกิดแรงดนัเกิน และแรงดนัตกของมอเตอร์ 

2.2.1.3 รีเลย์ความถี่ 

รีเลย์ความถ่ี คือ อปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีการตรวจจบัความผิดปกติของความถ่ีเช่น ความถ่ีสงู
เกินไป (Over frequency) ความถ่ีต ่าเกินไป (Under frequency) เป็นต้น โดยเวลาท่ีใช้ในการ เปิด
วงจรหากเกิดความผิดปกติของความถ่ีจะขึน้อยูก่บัความแตกตา่งของความถ่ีจริงกบัความถ่ีท่ีตัง้ไว้
ท่ีรีเลย์ 

2.2.2 อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าส่วนที่ท าหน้าที่เปิดวงจร 

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสว่นท่ีท าหน้าท่ีเปิดวงจร คือ อปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีในการเปิดวงจร โดย
จะมีทัง้แบบรับสญัญาณควบคมุจา กรีเลย์ในการเปิดวงจรขณะเกิดการลดัวงจร ได้แก่ รีโคลสเซอร์ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ และ แบบเปิดวงจรเองโดยอตัโนมตัิขณะเกิดการลดัวงจร ได้แก่ ฟิวส์  
โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 3 หวัข้อยอ่ย คือ 

 รีโคลสเซอร์ (Recloser) 
 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) 
 ฟิวส์ (Fuse) 

 

2.2.2.1 รีโคลสเซอร์ (Recloser) 

รีโคลสเซอร์ เป็น อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีใช้ในการแบง่การลดัวงจรชัว่คราวออกจากการ
ลดัวงจรถาวร เน่ืองจากการท างานของรีโคลสเซอร์จะมีด้วยกนั 2 จงัหวะ ประกอบด้วย จงัหวะแรก
เป็นการท างานแบบเร็ว (Fast mode) และจงัหวะท่ีสองเป็นการท างานแบบช้า (Slow mode) เม่ือ
มีการลดัวงจรเกิดขึน้ในระบบ รีโคลสเซอร์จะท างานเพื่อท าการเปิดวงจรโดยใช้ช่วงการท างานแบบ
เร็ว เพื่อตรวจสอบว่าการลดัวงจรท่ีเกิดขึน้วา่เป็นแบบชัว่คราวหรือถาวร ถ้าการลดัวงจรท่ีเกิดขึน้
เป็นแบบชัว่คราวระบบจะกลบัคืนสู่ ภาวะปกติ (Reclosure) โดยไม่มีการเปิดวงจร อยา่งไรก็ตาม
ถ้าการลดัวงจรนัน้ยงัคงอยูซ่ึง่แสดงให้เห็นวา่เป็นการลดัว งจรแบบถาวร รีโคลสเซอร์จะท าการเปิด
วงจรโดยใช้ช่วงการท างานแบบช้า โดยจะมีรีเลย์กระแสเกินจะท าหน้าท่ีการตรวจจบัความผิดปกติ
ของกระแสท่ีไหลผ่านรีโคลสเซอร์ และสง่สญัญาณไปควบคมุในการเปิดวงจรของรีโคลสเซอร์  
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2.2.2.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ คืออปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีปิดวงจรขณะท่ีระบบไฟฟ้าก าลงัอยู่
ในภาวะปกต ิและเปิดวงจรขณะท่ีระบบไฟฟ้าอยูใ่นภาวะผิดปกติ  โดยท าการเปิดวงจรสว่นท่ีเกิด
ความผิดปกติให้เร็วท่ีสดุ โดยการปิดหรือเปิดวงจรสามารถท าได้ด้วยการควบคมุโดยผู้ปฏิบตัิงาน
หรือ รีเลย์ชนิดตา่งๆ  เช่น รีเลย์กระแสเกิน รีเลย์แรงดนั รีเลย์ความถ่ี เป็นต้น ท าหน้าท่ีตรวจจบั
ความผิดปกต ิและสง่สญัญาณไปควบคมุในการเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์  

 

2.2.2.3 ฟิวส์ (Fuse) 

ฟิวส์ เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้ากระแสเกินชนิดหนึง่ โดยใช้ความร้อนจากกระแสท่ีไหลผา่น
ตวัฟิวส์ท่ีเกินคา่ ท่ีก าหนดไว้เป็นตวัท า การเปิดวงจร โดยมีคา่คณุลกัษณะ ด้วยกนั 2 คา่ คือ คา่
หลอมละหลายขัน้ต ่า (Minimum Melting: MM) และคา่ท่ีใช้ในการหลอมละลายทัง้หมด (Total 
Clearing: TC) ชนิดของฟิวส์ท่ีนิยมใช้ในระบบจ าหน่ายจะมีด้วยกนั 2 ชนิด คือ K (Fast type) และ 
T (Slow type) โดยขนาดของฟิวส์ท่ีนิยมเลือกใช้ คือ 6 A, 10 A, 15 A, 25 A, 40 A, 65 A, 100 A, 
140 A และ 200 A และท่ีไม่นิยมใช้ คือ 8 A, 12 A, 20 A, 30 A, 50 A และ 80 A   
 

2.3 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงข้อ ก าหนดการเช่ือมตอ่ ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้าสู่ ระบบ
ไฟฟ้า โดยมุง่เน้นเพื่อรักษาความปลอดภยัและคณุภาพของระบบไฟฟ้า 

ข้อก าหนดการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้ากบั ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง การ
ไฟฟ้าสว่นภมูิภาค มาตรฐาน IEEE และมาตรฐานสากลอื่นๆ มีหลายข้อก าหนดด้วยกนั เช่น การ
เช่ือมตอ่หม้อแปลง การตอ่กราวน์ แรงดนัไฟฟ้า การลดัวงจร  คณุภาพไฟฟ้า ระบบป้องกนั การซงิ
โครไนส์ เป็นต้น โดยหวัข้อนีจ้ะน าเสนอข้อก าหนดท่ีเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้คือข้อก าหนดเก่ียวกบัการ
ควบคมุระดบั แรงดนัและความถ่ี  โดยผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสูร่ะบบ จะต้องออกแบบระบบ
ควบคมุระดบัแรงดนัและความถ่ี ของระบบผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวั เพื่อให้สอดคล้องกบั
ข้อก าหนด ระดบัช่วงแรงดนักบัความถ่ีท่ีคา่สงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้า  ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์
ฉบบันีจ้ะน าข้อก าหนด ระดบัช่วงแรงดนักบัความถ่ี ไปใช้ในการอ้างอิงการปรับตัง้คา่ อปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้าของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี ) ซึง่การปรับตัง้
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คา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า นีเ้องจะมีความส าคญัในการป้องกนัการแยกตวัอิสระ  โดยภายในหวัข้อ
ยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 4 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ข้อก าหนดจากการไฟฟ้านครหลวงปี 2551 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสูร่ะบบ  

 ข้อก าหนดจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคปี 2551 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสูร่ะบบ  

 ข้อก าหนดจากมาตรฐาน IEEE Std 929-2000 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสูร่ะบบ 

 ข้อก าหนดจากมาตรฐาน อื่นๆ กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสูร่ะบบ 

 

2.3.1 ข้อก าหนดจากการไฟฟ้านครหลวงปี 2551 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสู่
ระบบ [14] 

การไฟฟ้านครหลวงได้มีข้อก าหนดระดบัแรงดนัและความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะ
เช่ือมตอ่กบัระบบ โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุ  
 ข้อก าหนดระดบัความถ่ีสงูสดุและต ่าสดุ 

 

2.3.1.1 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุด  

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนั  เพื่อให้สอดคล้องกบั ข้อก าหนด
ระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้านครหลวงดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
 ตารางท่ี 2.2 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าอ้างอิงตามข้อก าหนดจากการไฟฟ้านครหลวง 

ระบบแรงดนั 
ภาวะปกต ิ ภาวะฉกุเฉิน 

คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ 
115 กิโลโวลต์ 118.0 113.0 123.0 113.0 
69 กิโลโวลต์ 71.0 67.0 72.5 67.0 
24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24 21.6 
12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 
400 โวลต์ 410 371 416 362 
230 โวลต์ 237 214 240 209 
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2.3.1.2 ข้อก าหนดระดับความถี่สูงสุดและต ่าสุด 

การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทยจะเป็นผู้ควบคมุความถ่ีของ ระบบไฟฟ้า ให้อยูใ่นช่วง  
49.5-50.5 รอบตอ่วินาที โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องควบคมุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วงความถ่ี
ดงักลา่วตลอดเวลา เพื่อให้ไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่ความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีของ
ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

 

2.3.2 ข้อก าหนดจากการ ไฟฟ้าส่วนภมูิภาค ปี 2551 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสู่
ระบบ [2] 

การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคได้ มีข้อก าหนดระดบัแรงดนัและความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะ
เช่ือมตอ่กบั ระบบ ไฟฟ้า  โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 2       
หวัข้อยอ่ย คือ 

 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุ  
 ข้อก าหนดระดบัความถ่ีสงูสดุและต ่าสดุ 

 

2.3.2.1 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุด  

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนั  เพื่อให้สอดคล้องกบั ข้อก าหนด
ระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคดงัแสดงในตารางท่ี ตารางท่ี 2.3 

 
 ตารางท่ี 2.3 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าอ้างอิงตามข้อก าหนดจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

ระบบแรงดนั 
ภาวะปกต ิ ภาวะฉกุเฉิน 

คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ 
115 กิโลโวลต์ 120.7 109.2 126.5 103.5 
69 กิโลโวลต์ 72.4 65.5 75.9 62.1 
33 กิโลโวลต์ 34.7 31.3 36.3 29.7 
22 กิโลโวลต์ 23.1 20.9 24.2 19.8 
400 โวลต์ 418 342 418 342 
220 โวลต์ 240 200 240 200 
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2.3.2.2 ข้อก าหนดระดับความถี่สูงสุดและต ่าสุด  

 การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทยจะเป็นผู้ควบคมุความถ่ีของ ระบบไฟฟ้า ให้อยูใ่นช่วง 
49.5-50.5 รอบตอ่วินาที โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องควบคมุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วงความถ่ี
ดงักลา่วตลอดเวลา เพื่อให้ไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่ความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีของ
ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 
 

2.3.3 ข้อก าหนดจากมาตรฐาน IEEE Std 929-2000 กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสู่
ระบบ [15] 

จากมาตรฐาน IEEE Std 929-2000 ซึง่เป็นมาตรฐานการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าสู่ ระบบไฟฟ้า ได้มีข้อก าหนดระดบัแรงดนัและความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะ
เช่ือมตอ่กบัระบบ โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุ  
 ข้อก าหนดระดบัความถ่ีสงูสดุและต ่าสดุ 

 

2.3.3.1 ข้อก าหนดระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุด  

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนั  เพื่อให้สอดคล้องกบั ข้อก าหนด
ระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุตามมาตรฐาน IEEE Std 929-2000 โดยได้แบง่ตามก าลงัผลติของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ดงันี ้

 ระบบผลิต ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีก าลงัผลติต ่ากวา่ 10 กิโลวตัต์ ส าหรับการ

เช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้าจะเช่ือมตอ่ท่ีแรงดนั 120 โวลต์ จะต้องออกแบบควบคมุระดบั

แรงดนัให้อยูใ่นช่วง  106 -132 โวลต์ 

 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีก าลงัผลติสงูกวา่ 10 กิโลวตัต์ ส าหรับการ

เช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้าจะเช่ือมตอ่ จะต้องออกแบบควบคมุระดบัแรงดนัให้อยูใ่นร้อย

ละ 88 -110 ของระดบัแรงดนัปกตท่ีิเช่ือมตอ่ 
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2.3.3.2 ข้อก าหนดระดบัความถ่ีสูงสุดและต ่าสุด 

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคมุระดบั ความถ่ี เพื่อให้สอดคล้องกบั ข้อก าหนด
ระดบัความถ่ีสงูสดุและต ่าสดุตามมาตรฐาน IEEE Std 929-2000 นัน่ก็คือท่ีระดบัแรงดนั 59.3 – 
60.5 รอบตอ่วินาที 
 

2.3.4 ข้อก าหนดจากมาตรฐาน อื่นๆ กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟเข้าสู่ระบบ 

  นอกจากข้อก าหนดการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
การไฟฟ้านครหลวง  และมาตรฐาน IEEE ท่ีได้กลา่วมานัน้ ใน วิทยานิพนธ์ ฉบบันีไ้ด้น าเสนอ
มาตรฐานระดบัแรงดนัและความถ่ีในการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเ ข้าสูร่ะบบของการไฟฟ้า อ่ืนๆ 
โดยจะแสดงในหน่วยเปอร์ยนูิต ดงันี ้

 มาตรฐานการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบ VDE0126-1-1 (ประเทศเยอรมนั) 
 มาตรฐานการเช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบ DK5950 (ประเทศอิตาลี) 

 

ตารางท่ี 2.4 คา่ช่วงแรงดนัไฟฟ้าปกตแิละความถ่ีไฟฟ้าปกตอ้ิางอิงตามมาตรฐานตา่งๆ 
มาตรฐาน ช่วงแรงดนัปกต ิ ช่วงความถ่ีปกต ิ

VDE0126-1-1 0.8-1.15 p.u. 0.94-1.02 p.u. 
DK5950 0.8-1.20 p.u. 0.994-1.006 p.u. 

 
จากข้อก าหนดท่ีได้กลา่วมาข้างต้น จะน ามาประยกุต์ใช้ในการปรับตัง้การท างานของ

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี 
เน่ืองจากขอบเขตการท างานของรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีจะมีผลตอ่การป้องกนัการแยกตวั
อิสระ 
 



 

บทที่ 3 

ความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

ในประเทศไทยการไฟฟ้าทัง้สามแห่ง คือ การไฟฟ้าฝ่ายผลติ แห่งประเทศไทย  การไฟฟ้า
นครหลวง และ  การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค จะ ได้รับการประเมินมาตรฐานคณุภาพบริการ เป็นประจ า
ทกุปี เพื่อเป็นการตรวจสอบคณุภาพของการไฟฟ้าทัง้สามแห่ง ซึง่จะมีการแยกประเมินออกเป็น 2 
มาตรฐาน  คือ มาตรฐานทางด้านเทคนิคและมาตรฐานคณุภาพบริการ โดยมาตรฐานทางด้าน
เทคนิค จะมีดชันีท่ีใช้ในการประเมินตา่งออกไประหวา่งการไฟฟ้าฝ่ายผลติ และ  การไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่าย โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลติจะมีดชันีท่ีใช้ ประเมินด้วยกนั 7 ดชันี [16], [17] และการไฟฟ้า
ฝ่ายจ าหน่ายจะมีด้วยกนั 2 ดชันี คื อ คา่เฉลี่ยของจ านวนครัง้ท่ีไฟ ดบั (System Average 
Interruption Frequency Index: SAIFI) และ คา่เฉลี่ยของระยะเวลาท่ีไฟดบั (System Average 
Interruption Duration Index: SAIDI) ซึง่ดชันีดงักลา่วนีจ้ะเป็นดชันีท่ีใช้การก ารประเมินความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดงันัน้การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจงึมี
ความส าคญัเพราะเป็นตวับง่บอกคณุภาพบริการของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย นอกจากนัน้ยงัมีดชันี
อ่ืนๆ  ท่ีนิยมใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เช่น ดชันีแ สดงถึงคา่
พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (Energy Not Supplied Index: ENS) ดชันีแสดง
จ านวนเวลาท่ีมี ไฟดบัท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยตอ่ครัง้  (Customer Average Interruption Duration 
Index: CAIDI) เป็นต้น 

ในการจ าหน่ายไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย บางครัง้อาจเกิดความผิด
พร่องเกิดขึน้ (Fault) ซึง่อาจเกิดได้จากหลายสาเหต ุเช่น การลดัวงจร ในสาย  ความผิดปกติของ
อปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า เป็นต้น ท าให้ในระบบไฟฟ้าจ าเป็นต้องติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ เป็นต้น  เพื่อท าหน้าท่ีในการแยกวงจร
สว่นท่ีผิดปกติออกจากระบบ และต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้าในระบบถือเป็นสิง่
ส าคญั เน่ืองจาก หากมีการติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบท่ีเหมาะสมจะท าให้ระบบไฟฟ้า
สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัผู้ใช้ไฟฟ้าได้อย่ างสม ่าเสมอและตอ่เน่ือง  โดยเกิดเหตุไฟฟ้าขดัข้องน้อย
ท่ีสดุ  

ดงันัน้ในบทท่ี 3 นีจ้ะกลา่วถึงความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยจะสามารถแบง่
ออกได้เป็น 3 หวัข้อ คือ  

1) ดชันีความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ไฟฟ้า 
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2) ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
3) ผลของการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้า 
 

3.1 ดัชนีความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ดชันีความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ไฟฟ้า คือ ดชันีท่ีใช้ในการบง่บอกคณุภาพของ อปุกรณ์
ไฟฟ้าเช่น บสั สาย หม้อแปลงจ าหน่าย เป็นต้น  โดยขึน้อยูก่บัอตัราความขดัข้องของอปุกรณ์ ( ) 
และระยะเวลาท่ีท าให้อปุกรณ์ท่ีเกิดขดัข้องกลบัคืนสภาวะการท างานได้ตามปกติ (r) 

 

3.2 ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ดชันีความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  คือ ดชันีท่ีใช้ในการบง่บอกคณุภาพของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในการจ่ายไฟให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า  ซึง่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะกลา่วถึงดชันีความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย 3 ดชันี ดงันี ้
 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดชันีบอกจ านวน

ครัง้ในการเกิด เหตกุารณ์ไฟดบัของระบบโดยเฉลี่ย  มีหน่วยเป็นครัง้ตอ่ปีตอ่ราย โดย

สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.1) 

SAIFI    =  ผลรวมของจ านวนครัง้ท่ีไฟดบัท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าแตล่ะรายตลอดปี 
จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมด 

= i i

i

N
N



 (3.1) 

 
โดย 

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมดท่ีจดุโหลด i (ราย) 

i  คือ อตัราการเสียหายท่ีจดุโหลด i (ครัง้ตอ่ปี) 
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 SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดชันีบอกระยะเวลาท่ี

ไฟดบัเฉลี่ยของทัง้ระบบ  มีหน่วยเป็นชัว่โมงตอ่ปีตอ่ราย โดยสามารถค านวณได้ดงัสมการ

ท่ี (3.2) 

SAIDI = ผลรวมของระยะเวลาท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าแตล่ะรายเกิดไฟดบัตลอดปี 
จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมด 

= i i

i

U N
N




 (3.2) 

 
โดย 

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมดท่ีจดุโหลด i (ราย) 

iU  คือ ระยะเวลาเสียหายท่ีจดุโหลด i (ชัว่โมงตอ่ปี) 
 
 ENS (Energy Not Supplied Index) หมายถึง ดชันีแสดงถึงคา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอ

ตอ่ความต้องการ ค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.3) 

i iENS C U  (3.3) 

 
โดย 

iC  คือ ปริมาณโหลดท่ีจดุโหลด i (กิโลวตัต์) 

iU  คือ ระยะเวลาเสียหายท่ีจดุโหลด i (ชัว่โมงตอ่ปี) 
 

3.3 ผลของการตดิตัง้ อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ต่อดัชนีความเชื่อถือ ได้ของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า 

ในหวัข้อท่ี 3.3 จะท าการค านวณดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยเลือกใช้
รีโคลสเซอร์ เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในสายของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า ด้วยเหตผุลวา่ ในปัจจบุนัรี
โคลสเซอร์สว่นใหญ่จะมีรีเลย์ตรวจจบัความผิดปกติชนิดตา่งๆ อยูภ่ายในรีโคลสเซอร์ ท าให้การ
ลงทนุในป้องกนัความผิดปกติไมส่งูมากนกัเมื่อเทียบกบัการใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ เน่ืองจากการใช้



 28 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ ต้องอาศยัการตดิตัง้รีเลย์และการเดินระบบไฟฟ้า เช่ือมตอ่ระหวา่งเซอร์กิตเบรก
เกอร์และรีเลย์ ซึง่จะลงทนุสงูกวา่ [18] และในหวัข้อนีจ้ะ เปรียบเทียบคา่ ดชันีความเช่ือถือได้ ของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยแบง่การน าเสนอออกได้เป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีไมมี่รีโคลสเซอร์ในสาย                                                                                  

 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีรีโคลสเซอร์ในสาย                                                                                  
 

3.3.1 ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ไม่มีรีโคลสเซอร์ในสาย                                                                                  

การหาดชันี ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท่ีไม่มีรีโคลสเซอร์ ในสาย  จะท าการ
ทดสอบกบัระบบตวัอยา่งซึง่เป็นระบบชนิดเรเดียล โดยมีแหลง่จ่ายไฟฟ้าแหลง่เดียวตดิตัง้ ณ บสัท่ี 
1 ขนาด 20 MW ซึง่ระบบมีทัง้หมด 4 จดุโหลด และจ านวนผู้ใช้ไฟ 3,000 ราย แสดงดงั ภาพท่ี 3.1 

 

4321

A B C D

CB

 
ภาพท่ี 3.1 ระบบจ าลองในการหาดชันีความเช่ือถือได้ท่ีไมมี่รีโคลสเซอร์ในสาย 

 
ระบบมีอตัราขดัข้องของอปุกรณ์รวมในระบบไฟฟ้าในแตล่ะ บริเวณ และระยะเวลาที่เกิด

เหตขุดัข้อง ได้แสดง ดงัตารางท่ี 3.1 นอกจากนีข้้อมลูจ านวนผู้ใช้ไฟแตล่ะ จดุโหลด และขนาด
ก าลงัไฟฟ้าได้แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.1 ดชันีความเช่ือถือได้ของจดุโหลดในระบบตวัอยา่ง 

บริเวณ   (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง) 
สายไฟฟ้า 1 0.2 4 
สายไฟฟ้า 2 0.2 4 
สายไฟฟ้า 3 0.2 4 
สายไฟฟ้า 4 0.2 4 
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ตารางท่ี 3.2 จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าแตล่ะจดุโหลด และขนาดก าลงัไฟฟ้าจริงเฉลี่ย 

จดุโหลด จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า(ราย) ขนาดก าลงัไฟฟ้าจริงเฉลี่ย (kW) 
A 1,000 5,000 
B 800 5,000 
C 700 5,000 
D 500 5,000 

 

จากข้อมลูดชันีความเช่ือถือได้ของจดุโหลด  จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าแตล่ะ จดุโหลด และขนาด
ก าลงัไฟฟ้า แสดงดงัตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดบั จะสามารถค านวณคา่ ดชันีความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแตล่ะจดุโหลด แสดงดงัตารางท่ี  3.3 และค านวณหาดชันีความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ตามความสมัพนัธ์ในหวัข้อท่ี 3.2 แสดงดงัตารางท่ี 3.4 โดย   
คือ อตัราขดัข้องของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น ครัง้/ปี, r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตขุดัข้องของอปุกรณ์  มี
หน่วยเป็น ชัว่โมง และ U คือ ระยะเวลาเสียหายจดุโหลดในระยะเวลาหนึง่ปี มีหน่วยเป็น ชัว่โมง 

 

ตารางท่ี 3.3 ดชันีความเช่ือถือได้ของจดุโหลดตา่งๆ ในระยะเวลาหนึง่ปีท่ีไม่ติดตัง้รีโคลสเซอร์  

บริเวณเกิดการขดัข้อง 
จดุโหลด A จดุโหลด B จดุโหลด C จดุโหลด D 

 . r U  . r U  . r U  . r U 
สายไฟฟ้า 1 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 2 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 3 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 4 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

รวม 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 
 
จากตารางท่ี 3.3 แสดงให้เห็นวา่ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีไมมี่รีโคลสเซอร์ในสาย ไม่วา่เกิดการ

ขดัข้องท่ีบริเวณใดในระบบ ก็จะมีผลท าให้แหลง่จ่ายไม่สามารถจ่ายไฟให้กบัจดุโหลดทัง้ระบบได้  
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ตารางท่ี 3.4 คา่ดชันี SAIFI SAIDI และ ENS ของระบบท่ีไม่ติดตัง้รีโคลสเซอร์ 

ประเภทดชันี คา่ดชันี 
SAIFI (ครัง้/ปี) 0.8 
SAIDI (ชม./ปี) 3.2 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 64,000 
 

จากตารางท่ี  3.4 จะสามารถสรุปได้วา่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้านีจ้ะมีความถ่ีของการเกิด
เหตกุารณ์ไฟดบัของระบบโดยเฉลี่ยคือ 0.8 ครัง้ตอ่ปีตอ่ราย และมีระยะเวลาที่ไฟดบัเฉลี่ยคือ 3.2 
ชัว่โมงตอ่ปีตอ่ราย นอกจากนีย้งัมีพลงังานไฟฟ้ าท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการทัง้ระบบคือ 
64,000 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี 

 

3.3.2 การหาดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีรีโคลสเซอร์ในสาย                                                                                  

การหาดชันี ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท่ีมีรีโคลสเซอร์ ในสาย  จะท าการ
ทดสอบกบัระบบตวัอยา่งเดิม แตจ่ะมีรีโคลสเซอร์ติดตัง้เพิ่มเข้ามา 3 ตวั แสดงดงั ภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 ระบบจ าลองในการหาดชันีความเช่ือถือได้ท่ีติดตัง้รีโคลสเซอร์ในสาย 

 

จากข้อมลูดชันีความเช่ือถือได้ของจดุโหลด จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าแตล่ะจดุโหลด และขนาดก าลงัไฟฟ้า
ก าลงัไฟฟ้าแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดบั จะสามารถค านวณคา่ดชันีความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแตล่ะจดุโหลดดงั 

ตารางท่ี  3.5 และค านวณหา ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ตาม
ความสมัพนัธ์ในหวัข้อท่ี  3.2 แสดงดงัตารางท่ี 3.6  โดย   คือ อตัราขดัข้องของอปุกรณ์ มีหน่วย
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เป็น ครัง้ /ปี, r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตขุดัข้องของอปุกรณ์  มีหน่วยเป็น ชัว่โมง และ  U คือ 
ระยะเวลาเสียหายจดุโหลดในระยะเวลาหนึง่ปี มีหน่วยเป็น ชัว่โมง 

 

ตารางท่ี 3.5 ดชันีความเช่ือถือได้ของจดุโหลดตา่งๆ ในระยะเวลาหนึง่ปีท่ีมีการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ 

บริเวณท่ีเกิดการขดัข้อง 
จดุโหลด A จดุโหลด B จดุโหลด C จดุโหลด D 

 . r U  . r U  . r U  . r U 
สายไฟฟ้า 1 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 2 0 0 0.0 0.2 4 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 3 0 0 0.0 0 0 0.0 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 4 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0.2 4.0 0.8 

รวม 0.2 4.0 0.8 0.4 4.0 1.6 0.6 4.0 2.4 0.8 4.0 3.2 
 

จาก 

ตารางท่ี 3.5 แสดงให้เห็นวา่ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีรีโคลสเซอร์ในสาย การขดัข้องท่ีบริเวณ
ใดๆ ในระบบ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้าจะ เปิด วงจรสว่นท่ีเกิดการ ขดัข้อง ออกจากระบบ ท าให้
แหลง่จ่ายยงัสามารถจ่ายไฟให้กบัจดุโหลดได้บางส่วนตามปกต ิ
 

ตารางท่ี 3.6 คา่ดชันี SAIFI SAIDI และ ENS ของระบบท่ีมีการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ 

ประเภทดชันี คา่ดชันี 
SAIFI (ครัง้/ปี) 0.45 
SAIDI (ชม./ปี) 1.78 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 40,000 
 

จากตารางท่ี  3.6 จะสามารถสรุปได้วา่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้านีจ้ะมีความถ่ีของการเกิด
เหตกุารณ์ไฟดบัของระบบโดยเฉลี่ยคือ 0.45 ครัง้ตอ่ปีตอ่ราย และมีระยะเวลาที่ไฟดบัเฉลี่ยคือ 
1.78 ชัว่โมงตอ่ปีต่อราย นอกจากนีย้งัมีพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการทัง้ระบบ
คือ 40,000 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี 
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 เม่ือท าการเปรียบเทียบความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าระหวา่งระบบไฟฟ้าท่ีไม่มีรี
โคลสเซอร์ในสายกบัระบบไฟฟ้าท่ีมีรีโคลสเซอร์ในสาย ด้วยคา่ดชันี SAIFI SAIDI และ ENS จาก 
ตารางท่ี 3.4 กบั ตารางท่ี 3.6 สามารถสรุปได้วา่ การติดตั ง้รีโคลสเซอร์ในสายให้กบัระบบจะช่วย
ลดจ านวนครัง้ในการเกิดไฟดบั และลดระยะเวลาในการเกิดไฟดบั รวมถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายไม่
เพียงพอตอ่ความต้องการ นัน่ก็คือท าให้คณุภาพไฟฟ้าส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าดีขึน้ 

 

 



 

บทที่ 4 

การป้องกันการแยกตัวอิสระ 

 ในปัจจบุนัความต้องการใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  ซึง่สว่นใหญ่ จะใช้
ก๊าซธรรมชาตเิป็นเ ชือ้เพลงิในการผลิตไฟฟ้าหลกั โดยก๊าซธรรมชาตถืิอได้วา่เป็นเชือ้เพลงิท่ีใช้แล้ว
หมดไปและยงัต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ  ประกอบกบัต้องใช้โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ในการผลติ
ไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาต ิเป็นเหตใุห้ต้องใช้เงินลงทนุสงูมาก ท าให้พลงังานทดแทนเข้ามามีบทบาท
ในการผลติไฟฟ้ามากขึน้ จงึมีการน าเอาพลงังานหมนุเวีย น เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานน า้ 
พลงังานลม เป็นต้น มาผลติไฟฟ้า โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย์ เน่ืองจาก ประเทศไทยยงัมี
ศกัยภาพในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์สงู  อีกทัง้พลงังานแสงอาทิตย์เป็นแหลง่ผลติ
ไฟฟ้าพลงังานสะอาดท่ีน ามาใช้ได้อยา่งไมมี่หมดสิน้  และมีความเหมาะสมส าหรับผลิตไฟฟ้าใน
ประเทศ ดงันัน้การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์เป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีส าคญัในการ
ตอบสนองความต้องการการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง 

การเพิ่มจ านวนและปริมาณการผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ สง่ผลให้มีความน่าจะ
เป็นของการเกิดการแยกตวัอิสระ (Islanding) เพิ่มขึน้ ซึง่การแยกตวัอิสระนีก้่อให้เกิดปัญหาด้าน
ความปลอดภยัและคณุภาพไฟฟ้าในระบบได้ ดงันัน้วิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระจงึเป็นสิง่ท่ี
ส าคญั ดงันัน้ ใน บทนีจ้ะได้น าเสนอวิธีการป้องกนัระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าให้กบั โหลดในขณะท่ีระบบไฟฟ้าในสว่นนัน้ไมไ่ด้เช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้าหลกัของการ
ไฟฟ้าแล้ว  

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ยกตวัอยา่งขัน้ตอนการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าดงักลา่วร่วมกบั
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  และอาศยัวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์แรงดนั
และรีเลย์ความ ถ่ี เพราะเป็นหนึง่ในวิธีการท่ีพืน้ฐานและใช้กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากตาม
ข้อก าหนดการเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  พ.ศ. 2551 
[2] ก าหนดวา่การเช่ือมตอ่อินเวอร์เตอร์เข้าสู่ ระบบจ าเป็นต้องมีการป้องกนัแรงดนัเกินและแรงดนั
ต ่า รวมไปถึงการป้องกนัความถ่ีเกินและความถ่ีต ่า นัน่ก็คือต้องมีรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีเป็น
อปุกรณ์พืน้ฐานขัน้ต ่าในอินเวอร์เตอร์ ประกอบกบัการป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์
แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีเป็นวิธีป้องกนัการแยก ตวัอิสระท่ีลงทนุไมส่งูมากนกั อยา่งไรก็ตามวิธีการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระวิธีนีจ้ะไมส่ามารถท างานได้อยา่งถกูต้อง ถ้าหาก ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดทางไฟฟ้าในบริเวณท่ีถกูแยกออกมา ใน
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สถานการณ์นีจ้ะมีโอกาสท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี  ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระ
ได้ หรือกลา่ว อีกอยา่ง วา่จดุท างานก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนตกอยูใ่นช่วงบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีท าให้ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ (Non Detection Zone: NDZ)  

ดงันัน้ในบทท่ี 4 จะกลา่วถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระ โดยจะสามารถแบง่ออกได้เป็น 5 
หวัข้อ คือ 

1) การแยกตวัอิสระ (Islanding) 
2) วิธีการตรวจจบัการแยกตวัอิสระ  
3) ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Generation System) 
4) บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้  
5) บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  

 

4.1 การแยกตัวอิสระ (Islanding) 

การแยกตวัอิสระ  คือ การท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบไฟฟ้าท าการ เปิดวงจรก่อนท่ี
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัจะท าการปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั (Distribution Generator) ขณะเกิดการลดัวงจรขึน้ แล้วในบางครัง้จะ ท าให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั และโหลดไฟฟ้าแยกตวัออกมาจาก ระบบไฟฟ้า  โดยระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวัยงัคงจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปสูโ่หลดไฟฟ้าโดยปราศจากการควบคมุจากการไฟฟ้าสว่นกลาง 
ซึง่สามารถสง่ผลเสียตอ่อปุกรณ์ไฟฟ้ารวมถึงความปลอดภยัของผู้ปฏิบตัิงานทางไฟฟ้าได้ดงั
สามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
 แรงดนัและความถ่ี ของระบบสว่นท่ีเช่ือมตอ่กั บเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ใน

บริเวณแยกตวัอิสระนัน้จะเกิดการเปลี่ยนแปลง  โดยการไฟฟ้าไมส่ามารถควบคมุได้ซึง่จะ

สง่ผลเสียตอ่ผู้ใช้ไฟ 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัไมส่ามารถปรับก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายอยูไ่ด้  ท าให้ไม่

สามารถรองรับโหลดท่ีมีอยูใ่นระบบไฟฟ้าแยกตวัอิสระได้ 

 การท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในสว่นท่ีเหลือของวงจรอาจไม่สามารถท างานได้

ตามปกต ิ

 อาจเกิดอนัตรายกบัผู้ท างานด้านบ ารุงรักษา  เน่ืองจากระบบยงัคงมีการจ่ายไฟจากเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัหลงัจากตดัวงจรออกจากสถานีไฟฟ้ายอ่ยแล้ว 
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 เกิดปัญหาเม่ือมีการตอ่กลบั (Reclosing) สว่นระบบไฟฟ้าแยกตวัอิสระเข้ากบัระบบไฟฟ้า 

นอกจากนีก้ารแก้ปัญหาการเกิดการแยกตวัอิสระก็เป็นประเดน็ส าคญั ซึง่โดยมากจะเป็น
การป้องกนัไมใ่ห้เกิดการแยกตวัอิสระในระบบไฟฟ้า โดยจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้[3] 
 ใช้การตรวจจบัการแยกตวัอิสระ โดยรายละเอียดการตรวจจบัการแยกตวัอิสระจะได้กลา่ว

ในหวัข้อท่ี 4.2 

 ใช้ Direct Transfer Trip (DTT) เพื่อให้การผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัถกูปลดจากระบบ

ไฟฟ้าทนัทีท่ีมีการผิดพร่องเกิดขึน้ เพื่อป้องกนัไมใ่ห้เกิดการแยกตวัอิสระ 

 ใช้อินเวอร์เตอร์ ประเภท Line-commutated โดยอินเวอร์เตอร์ประเภทนีจ้ะใช้แหลง่ก าเนิด

ไฟฟ้าจากภายนอกมาสร้างสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อเป็นสญัญาณสัง่การท างาน  

หรือกลา่วได้วา่ อินเวอร์เตอร์ประเภทนีจ้ะไมส่ามารถท างานได้ ถ้าไมมี่แหลง่ก าเนิดไฟฟ้า

ภายนอก ดงันัน้ในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องขึน้ ท าให้ความถ่ีและแรงดนัมีการ

เปลี่ยนแปลง อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้าท างานมีการเปิดวงจร ซึง่จะสง่ผลให้

อินเวอร์เตอร์ไม่สามารถท างานได้ เน่ื องจากไมมี่แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก ท าให้

สามารถป้องกนัการเกิดการแยกตวัเป็นอิสระได้ 

 จ ากดัขนาดการผลติไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในปริมาณเหมาะสม 

 

4.2 วิธีการตรวจจับการแยกตวัอสิระ 

โดยทัว่ไป การตรวจจบัการแยกตวัอิสระสามารถแบง่ออกได้ป็น 2 วิธี 
 วิธีการตรวจจบัแบบพาสซีฟ (Passive) คือ วิธีการตรวจจบัปริมาณทางไฟฟ้าพืน้ฐานของ

ระบบ เช่น แรงดนัและความถ่ีไฟฟ้า โดยมีข้อดี  คือ คา่ใช้จ่ายต ่าและไมส่ง่สญัญาณรบกวน

ตอ่ระบบไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม วิธีนีจ้ะไมส่ามารถท างานได้หากก าลงัผลติไฟฟ้าของเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าแยกตวัอิสระมีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดในบริเวณดงักลา่ว 

 วิธีการตรวจจบัแบบแอคทีฟ (Active) คือ วิธีการตรวจจบัโดยจะติดตัง้อปุกรณ์ตรวจจบัเข้าสู่

ระบบ โดยข้อดี คือ สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ด้วยความแมน่ย าสงู  อยา่งไรก็ตาม 

อาจสง่สญัญาณรบกวนตอ่ระบบของการไฟฟ้าได้  
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โดยรายละเอียด  ข้อดี ข้อเสีย และ  ตวัอยา่งวิธีการตรวจจบั ของวิธีการตรวจจบัแบบพาส
ซีฟและวิธีการตรวจจบัแบบแอคทีฟ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 [19] 

 

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดข้อดี ข้อเสีย และตวัอยา่งวิธีการตรวจจบัการแยกตวัอิสระประเภทตา่งๆ 

วิธีการป้องกนั
การแยกตวั
อิสระ 

ข้อดี ข้อเสีย 
ตวัอยา่งวิธีการ
ตรวจจบั 

พาสซีฟ 

( 1) วิธีแบบพาสซีฟจะไม่สง่
สญัญาณรบกวนตอ่ระบบไฟฟ้า
ขณะตรวจจบัการแยกตวัอิสระ 

(1) วิธีแบบพาสซีฟจะไม่
สามารถตรวจจบัการแยกตวั
อิสระได้หากขนาดก าลงัไฟฟ้า
ของโหลดมีคา่ใกล้เคียงกบั
ขนาดก าลงัไฟฟ้าของ
แหลง่จ่าย 

 

O/U Voltage 
and frequency 
 
Rate change 
of frequency 
 
Measuring 
THD 
 
Impedance 
measurement 
 
Voltage 
harmonics 

( 2) วิธีแบบพาสซีฟสามารถ
ตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ใน
ระยะเวลาอนัสัน้ 
( 3) วิธีแบบพาสซีฟสามารถ
ตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้
ถกูต้องแม่นย า ในกรณีท่ีขนาด
ก าลงัไฟฟ้าของโหลดมีคา่
แตกตา่งจากขนาดก าลงัไฟฟ้า
ของแหลง่จ่าย 
(4) เสียคา่ใช้จ่ายในการตดิตัง้ไม่
สงู เน่ืองจากใช้อปุกรณ์พืน้ฐานใน
การตรวจจบัการแยกตวัอิสระ 

แอคทีฟ 
( 1) วิธีแบบแอคทีฟสามารถ
ตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ทกุ
กรณี 

(1) วิธีแบบแอคทีฟจะสง่
สญัญาณรบกวนตอ่ระบบ
ไฟฟ้าขณะตรวจจบัการ
แยกตวัอิสระ 

Phase shift 
methods 
 
Active 
Frequency 
Drift 
 
Reactive 

(2) วิธีแบบแอคทีฟใช้เวลาใน
การตรวจจบัการแยกตวัอิสระ
มาก 
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(3) เสียคา่ใช้จ่ายสงูในการ
ตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจจบั 

power export 
error 

 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้ วิธีการตวัจบัการแยกตวัอิสระแบบใช้รีเลย์แรงดนัและ

รีเลย์ความถ่ี เน่ืองจากข้อดีท่ีได้กลา่วไปในข้างต้น ซึง่รายละเอียดของวิธีการตรวจจบัวิธีนี ้มีดงันี ้
 โดยทัว่ไปการเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสูร่ะบบจะถกูก าหนดให้ติดตั ้ ง
รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีท่ีระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เป็นระบบป้องกนัพืน้ฐาน โดยจะท าการ
ตรวจจบัคา่แรงดนัและคา่ความถ่ี ณ จดุเช่ือมตอ่ระหวา่งระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กบั
ระบบไฟฟ้า  เพื่อท าการปลดระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจาก ระบบไฟฟ้า ขณะท่ีคา่
แรงดนัหรือคา่ความถ่ีมีคา่ผิดปกติ  
 การแยกตวัอิสระสว่นใหญ่จะเกิดจากการท่ี อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้า เช่น สวิทซ์ตดัตอน  
(Disconnecting switch) ของระบบไฟฟ้าท าการแยกวงจรขณะเกิดการลดัวงจรขึน้ ท าให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปสูโ่หลดไฟฟ้าโดยปราศจากระบบผลิตไฟฟ้ า
สว่นกลางขึน้ ซึง่โดยทัว่ไปจะท าให้ขนาดแรงดนัและความถ่ีในบริเวณแยกตวัอิสระเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ซึง่มีผลให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีท่ีระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ท าการเปิดวงจร
สง่ผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์หยดุการจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปสูโ่หลดไฟฟ้า ดงันัน้การ
ติดตัง้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีจงึเป็นวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระอีกวิธีหนึง่ 
 วิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยใช้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีมีข้อดี จากเหตผุลท่ี
กลา่วมาในข้างต้น อยา่งไรก็ตามวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระประเภทนีจ้ะไมส่ามารถท างานได้
ถกูต้องแม่นย าทกุกรณีเน่ืองจากถ้าขนาด ก าลงัผลติไฟฟ้าของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มี
คา่ใกล้เคียงกบัโหลดในบริเวณแยกตวัอิสระ อาจจะท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สามารถ
ตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้  ดงันัน้จงึมีความจ าเป็นต้องท าความเข้าใจเก่ียวกบัระบบผลิตไ ฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิ ตย์เบือ้งต้น บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้  
และบริเวณก าลงัไฟฟ้า ท่ีไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้  โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้
ยกตวัอยา่งขัน้ตอนการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าดงักลา่วร่วมกบัระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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4.3 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทติย์ (Photovoltaic Generation System) 

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ระบบท่ีท าหน้าท่ีเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลงังานไฟฟ้า โดยเร่ิมจากเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงและสง่ไปยงัอินเวอร์เตอร์เพื่อ
เปลีย่นเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั นอกจากนีอ้ินเวอร์เตอร์สามารถปรับหรือควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน ซึง่สามารถท าได้โดยการปรับมมุอินเวอร์เตอร์ ( ) แสดงดงัสมการท่ี (4.1) เพื่อ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าปรากฏ Ppv+jQpv เข้าสูร่ะบบไฟฟ้าตอ่ไป โดยภาพท่ี 4.1 แสดงถึงการเช่ือมตอ่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เข้ากบัระบบไฟฟ้าท่ีจดุเช่ือมตอ่ (Point of Common Coupling: PCC) 
โดยระบบการไฟฟ้าจะร่วมจ่ายก าลงัไฟฟ้าปรากฏ Putility+jQutility ให้กบัโหลดด้วย  

 

PV,1 

Inverter

SYSTEM

Circuit

Breaker

R L C

Ppv,1+jQpv,1

Putility+jQutility
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Ppv,2+jQpv,2
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 ภาพท่ี 4.1 การเช่ือมตอ่ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสูร่ะบบ 

 

tan pv

pv

Q

P
   (4.1) 

 
โดย 

  คือ มมุอินเวอร์เตอร์ (VAr/W) 

pvQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MVAr) 
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pvP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงจากเซลล์แสงอาทิตย์ (MW) 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ จ าลองให้โหลดเป็นแบบตวัต้านทาน ตวัเหน่ียวน า และ  ตวัเก็บ
ประจตุอ่ขนาน (Parallel RLC) เน่ืองจากแบบจ าลองชนิดนีเ้ป็นแบบจ าลองท่ี ตรวจจบัการแยกตวั
อิสระยากท่ีสดุ [3] 

 นอกจากนีใ้นแบบจ าลองโหลดทางไฟฟ้า Parallel RLC ได้มีตวัแปรทางไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่
การตวัจบัการแยกตวัอิสระ  คือ แฟกเตอร์คณุภาพ (Quality factor: Qf ) ซึง่จะมีความสมัพนัธ์  
แสดงดงัสมการท่ี  (4.2) โดยหากแบบจ าลองโหลดทางไฟฟ้า Parallel RLC ท่ีมีคา่แฟกเตอร์
คณุภาพสงูจะท าให้การตวัจบัการแยกตวัอิสระยากขึน้  

 

C
Qf R

L
  (4.2) 

 
โดย 

Qf คือ มมุอินเวอร์เตอร์ (VAr/W) 
R คือ ความต้านทานของโหลดทางไฟฟ้าสมมลู ณ บริเวณท่ีแยกตวัอิสระ (Ohm)     
C คือ คา่ความเก็บประจขุองโหลดทางไฟฟ้าสมมลู ณ บริเวณท่ีแยกตวัอิสระ (F) 
L คือ คา่ความเหน่ียวน าของโหลดทางไฟฟ้าสมมลู ณ บริเวณท่ีแยกตวัอิสระ (H) 

  
การเกิดการแยกตวัอิสระ มีสาเหตุมาจากการท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ของระบบไฟฟ้าท า

การเปิดวงจรก่อนท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าของระบบผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัจะท าการปลดเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถสง่ผลเสียตอ่อปุกรณ์ไฟฟ้ารวมถึงความปลอดภยัของ
ผู้ปฏิบตัิงานทางไฟฟ้า  ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พฒันาวิธีการหาบริเวณตรวจจบั ก าลงัไฟฟ้า
แตกตา่ง ไม่ได้ โดย แสดง รายละเอียดอยูใ่นหวัข้อท่ี 4.4 และพฒันาวิธีการหาบริเวณตรวจจบั
ก าลงัไฟฟ้าไมไ่ด้ ซึง่แสดงรายละเอียดอยูใ่นหวัข้อท่ี 4.5 เน่ืองจากวิธีการหาบริเวณตรวจจบั
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ไม่ได้และ วิธีการหาบริเวณตรวจจบัก าลงัไฟฟ้าไมไ่ด้ เป็นปัจจยัส าคญัในการ
ตรวจจบัและป้องกนัการแยกตวัอิสระ 
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4.4 บริเวณก าลังไฟฟ้าแตกต่างที่ตรวจจับไม่ได้ (NDZ) 

การตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบพาสซีฟจะใช้รีเลย์แรงดนัและความถ่ี ซึง่คา่แรงดนัและ
ความถ่ีในการแยกตวัอิสระมีความสมัพั นธ์กบัคา่ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง  โดยก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง  
(Mismatch power) คือ อตัราสว่นระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจากระบบการไฟฟ้า ตอ่ ก าลงัไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิ ตย์ ท่ีจ่ายสูโ่หลดในบริเวณท่ี เกิดการแยกตวัอิสระ ดงันัน้ ในหวัข้อนี ้
จะท าการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง  และ แรงดนักบัความถ่ีในการแยกตวั
อิสระ เพื่อใช้ในการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีท าให้ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้  
(NDZ) [20], [21]  

ทัง้นี ้ในเบือ้งต้นการป้องกนัการแยกตวัอิสระนีส้ามารถกระท าได้โดยการพฒันาวิธีการหา
บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีท าให้ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ (Non Detection Zone: 
NDZ) เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการป้องกนัการแยกตวัอิสระ โดยการควบคมุไมใ่ห้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ ผลติก าลงัไฟฟ้าในช่วงท่ีท าให้รีเลย์แรงดนัและความถ่ีของซึง่เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า
ของระบบผลติไฟฟ้าเ ซลล์แสงอาทิตย์ ไม่สามารถตรวจจบัได้  วิธีการหาบริเวณท่ีตรวจจบัไม่ได้ท่ี
น าเสนอในบทนีมี้ความสะดวกเนื่องจากใช้ข้อมลูพืน้ฐานในการวิเคราะห์แล ะมีความแมน่ย ากวา่
งานวิจยัในอดีต  รวมทัง้สามารถประยกุต์ใช้ กบัระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีสามารถจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนได้ นอกจากนีว้ิธีการท่ีพฒันาขึน้มีความเหมาะสมกบัการน าไปใช้งานเน่ืองจาก
ระบตุวัประกอบคณุภาพไฟฟ้า (Quality factor: Qf) อ้างอิงตามมาตรฐานสากล (IEEE และIEC) 
นอกจากนีไ้ด้น าเสนอวิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) ร่วมด้วย 

 โดยใน การหาความสมัพนัธ์ และวิธีก ารประยกุต์ใช้งาน บริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ี
ตรวจจบัไม่ได้ สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 หวัข้อยอ่ย คือ 

 การจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดท่ีสภาวะปกติ 

 การจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดท่ีสภาวะการแยกตวัอิสระ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณทางไฟฟ้าของทัง้สองสภาวะ 

 วิธีการประยกุต์ใช้งานบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ 
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4.4.1 การจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่สภาวะปกติ 

ภาพท่ี 4.2 แสดงการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบ
ไฟฟ้าของการ ไฟฟ้า ในสภาวะปกต ิโดยก าลงัไฟฟ้าจริงจะจ่ายไปยงัโหลด R และก าลงัไฟฟ้า
เสมือนจะจ่ายไปยงัโหลด L และ C แสดงดงัสมการท่ี (4.3) และ (4.4)  
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ภาพท่ี 4.2 การไหลของก าลงัไฟฟ้าในสภาวะปกต ิ
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ในสภาวะปกต ิเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีอยูร่ะหวา่งการไฟฟ้ากบัโหลดจะปิดวงจรท าให้ ระบบ

ไฟฟ้าและ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  จะท าหน้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด 
 

4.4.2 การจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่สภาวะการแยกตัวอิสระ 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบท่ีเกิดการแยกตวัอิสระเน่ืองจากความผิด
พร่อง (Fault) ในระบบของการไฟฟ้า  สง่ผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ของระบบเปิดวงจร ดงันัน้  มีเพียง
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด แสดงดงัสมการท่ี (4.5) และ (4.6) 
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ภาพท่ี 4.3 การไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีสภาวะการแยกตวัอิสระ 
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(4.6) 

  
ในสภาวะเกิดการลดัวงจร เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีอยูร่ะหวา่งการไฟฟ้ากบัโหลดจะเปิดวงจร

ท าให้ ระบบไฟฟ้าไมเ่ช่ือมตอ่กบัโหลด ดงันัน้จะมีเพยีงระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าหน้าท่ี
จ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด 
 

4.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทางไฟฟ้าของทัง้สองสภาวะ 

เพื่อความสะดวกในการน าไปวิเคราะห์ จากสมการท่ี  (4.3) และสมการท่ี (4.5) จดัรูปเพื่อ
เปลี่ยนรูป R จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริงกบัคา่แรงดนั  แสดงดงัสมการท่ี 
(4.7) 
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(4.7) 

 
 จากสมการท่ี (4.4) และ (4.6) จดัรูปเพื่อเปลี่ยนรูป L จะได้ความสมัพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้า
แตกตา่งเสมือนกบัความถ่ีกบัแรงดนั แสดงดงัสมการท่ี (4.8)  
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(4.8) 

 
 

สมการท่ี (4.2), (4.5) และ (4.6) จะท าการเปลี่ยนรูปตวัแปรทางไฟฟ้า C เป็นตวัแปรทาง
ไฟฟ้าพืน้ฐาน แสดงดงัสมการท่ี (4.9)  
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แทนคา่สมการท่ี (4.1) และ (4.9) ลงในสมการท่ี (4.8) และก าหนดให้ 1

1

( )
tan

( )

n

pv
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n

pv
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Q
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จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง เสมือนกบัความถ่ีกบัแรงดนัท่ีจดุท างานตา่งๆ 
แสดงดงัสมการท่ี (4.10)  
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โดย

  
M คือ 

22 2
2

2
1 1 4 / tan

( ) ( )
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system system

islanding islanding system

wQf
V w

w V w
  
    

 
โดยสรุป จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งจริงกบัคา่แรงดนั แสดงดงัสมการ

ท่ี (4.7) และก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง เสมือนกบัความถ่ีกบัแรงดนัตามสมการท่ี (4.10) โดยไม่อยูใ่น รูป
อิมพีแดนซ์สมมลูในบริเวณท่ีพิจารณา เพื่อความสะดวกในการประยกุต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าท่ีมีความ
ซบัซ้อนในการหาอิมพีแดนซ์สมมลูของระบบ 
  จากความสมัพนัธ์ดงักลา่ว เม่ือน ามาพิจารณาร่วมกบัระดบัแรงดนัปกต ิ(Vmin < V < Vmax) 
และความถ่ีปกติ (fmin < f < fmax) เพื่อใช้ในการก าหนดการท างานของรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี
ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ)  
 

4.4.4 วิธีการประยุกต์ใช้งานบริเวณก าลังไฟฟ้าแตกต่างที่ตรวจจับไม่ได้ 

 ในหวัข้อนีจ้ะกลา่ วถึงการน าบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZ) มา
ประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบวา่รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีสามารถ ป้องกนัการแยกตวัอิสระ ได้
หรือไม่ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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 ขณะเกิดการแยกตวัอิสระจากการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ขณะเกิดการลดัวงจร 
จะสามารถหา ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริง และ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง เสมือน ณ บริเวณใดๆท่ีไม่ได้
เช่ือมตอ่อยูก่บัระบบไฟฟ้า แสดงดงัสมการท่ี (4.11) และสมการท่ี (4.12) ตามล าดบั  
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ในการตรวจสอบวา่จะสามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้หรือไม่ จะพิจารณาจาก

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริง และ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง เสมือน ณ บริเวณใดๆท่ี
ไม่ได้เช่ือมตอ่อยูก่บัระบบไฟฟ้า กบับริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) ได้ดงันี ้ 

กรณีท่ี 1 สามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้ : ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริง และก าลงัไฟฟ้า
แตกตา่งเสมือน จะไม่อยูภ่ายใน บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้  นัน่ก็คือขณะเกิดการ
แยกตวัอิสระขึน้ รีเลย์แรงดนัหรือรีเลย์ความถ่ีของ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะตรวจจบั
ความผิดปกติของแรงดนัหรือความถ่ี แล้วปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบ
ไฟฟ้า 

กรณีท่ี 2 ไม่สามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้ : ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งจริง และก าลงัไฟฟ้า
แตกตา่ง เสมือน จะอยูภ่ายใน บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้  นัน่ก็คือขณะเกิดการ
แยกตวัอิสระขึน้ รีเลย์แรงดนัหรือรีเลย์ความถ่ีของ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถ
ตรวจจบัความผิดปกติของแรงดนัหรือความถ่ี ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงจ่ายไฟ 
ท าให้เกิดการแยกตวัอิสระขึน้ 
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4.5 บริเวณก าลังไฟฟ้าที่ตรวจจับไม่ได้ (NDZpf) 

 เน่ืองจากวิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ ในหวัข้อท่ี 4.4 จ าเป็นต้อง
น าคา่แฟกเตอร์คณุภาพ  (Qf) ของโหลดรวม ณ  บริเวณเกิดการแยกตวัอิสระมาพิจารณาร่วมด้วย 
ซึง่บางครัง้ข้อมลูในการหา แฟกเตอร์คณุภาพของโหลดรวมอาจไมเ่พียงพอ เช่น คา่ความต้านทาน
ของโหลด คา่ความเหน่ียวน าของโหลด เป็นต้น  จงึอาจก่อให้เกิดความไมแ่ม่นย าในการตรวจจบั
การแยกตวัอิสระได้ 
 ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอวิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  จากการประยกุต์ใช้การ
ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า ร่วมกบัระดบัแรงดนัปกต ิ(Vmin < V < Vmax) และ
ความถ่ีปกติ (fmin < f < fmax) เพื่อใช้ในการก าหนดการท างานของรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  โดยจะท าการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้าท่ี
แยกตวัอิสระจากการเปิดวงจรของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ คา่แรงดนัคา่ใดๆ ท่ีอยูใ่น ระดบัแรงดนั
ปกตขิองบสัติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และความถ่ีใดๆ ท่ีอยูใ่นระดบัความถ่ีปกติของ
ระบบไฟฟ้า เพื่อท าการหาคา่ก าลงัไฟฟ้ าจริง และคา่ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลติไฟ ฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ และจะเรียกเซตคา่ก าลงัไฟฟ้าจริง และคา่ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์วา่ บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (Non Detection Zone by Power Flow: NDZpf)   

โดยในการหาความสมัพนัธ์ และวิธีการประยกุต์ใช้งาน บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ผลของการเปลี่ยนแปลงคา่แรงดนัและความถ่ีตอ่ระบบไฟฟ้า 

 การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

 วิธีการประยกุต์ใช้งานบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ 

 

4.5.1 ผลของการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัและความถี่ต่อระบบไฟฟ้า 

 ผลของการเปลี่ยนแปลง คา่แรงดนัของบสัติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ความถ่ีของระบบไฟฟ้าจะสง่ผลตอ่คา่อิมพีแดนซ์ของสาย ของระบบไฟฟ้า และคา่ก าลงั ไฟฟ้าจริง
และก าลงัไฟฟ้าเสมือนของแตล่ะจดุโหลด  โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้
ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 
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 ผลของการเปลี่ยนแปลงคา่แรงดนัและความถ่ีตอ่อิมพีแดนซ์ของสายของระบบไฟฟ้า 
 ผลของ การเปลี่ยนแปลงคา่แรงดนัและความถ่ีตอ่คา่ก าลงั ไฟฟ้าจริงและก าลงั ไฟฟ้า

เสมือนของโหลด 
 

4.5.1.1 ผลของการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัแล ะความถี่ต่ออมิพีแดนซ์ของสายของ
ระบบไฟฟ้า 

 เน่ืองจากอิมพีแดนซ์ของสาย ไฟฟ้า  โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยตวัต้านทานและตวั
เหน่ียวน า รวมถึงตวัเก็บประจเุสมือนท่ีตอ่ขนานกบับสั  (Line charging admittance) ซึง่การ
เปลี่ยนแปลงคา่ความถ่ีของระบบ จะสง่ผลตอ่การเปลี่ ยนแปลงคา่ความเหน่ียวน าของสาย ไฟฟ้า
และคา่เก็บประจเุสมือนท่ีตอ่ขนานกบับสั แสดงดงัสมการท่ี (4.13) และ (4.14) ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดนัของบสัติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะไมส่ง่ผลตอ่ อิมพีแดนซ์ของ
สาย  

 
 

 , ,L new L oldX h X  (4.13) 

 ,

,

C old

C new

X
X

h
 (4.14) 

 
โดย 

 ,L newX  คือ คา่ความเหน่ียวน าของสาย ณ ความถ่ีใดๆ (p.u.) 

,L oldX  คือ คา่ความเหน่ียวน าของสาย ณ ความถ่ีมีคา่เป็น 50 Hz (p.u.) 

 ,C newX  คือ คา่ความเก็บประจท่ีุตอ่ขนานกบับสั ณ ความถ่ีใดๆ (p.u.) 

,C oldX  คือ คา่ความเก็บประจท่ีุตอ่ขนานกบับสั ณ ความถ่ีมีคา่เป็น 50 Hz (p.u.) 
h คือ อตัราสว่นของคา่ความถ่ีใดๆ ตอ่ความถ่ี 50 Hz 
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4.5.1.2 ผลของ การเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัและความถี่ต่อ ค่าก าลัง ไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนของโหลด 

โดยทัว่ไปในการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  คา่ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้า
เสมือนของโหลดจะถกูสมมตใิห้เป็นโหลดชนิดอิมพีแดนซ์คงท่ี  (Constant impedance) ในรูปของ
การตอ่ขนาน ดงันัน้การ เปลี่ยนแปลงคา่แรงดนัและความถ่ีตอ่คา่ก าลงั ไฟฟ้าจริงและก าลงั ไฟฟ้า
เสมือนของโหลด สามารถแสดงดงัสมการท่ี (4.15) และ (4.16)  
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โดย 

,iL newP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดของบสัท่ี i ณ คา่แรงดนัใดๆ (W)  

,iL oldP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดของบสัท่ี i ณ คา่แรงดนัท่ีมีคา่เป็น 1 p.u. (W) 

,iL newQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของโหลดบสัท่ี i ณ คา่แรงดนัและความถ่ีใดๆ (VAr) 

,iL oldQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของโหลดบสัท่ี i ณ คา่แรงดนัและความถ่ีท่ีมีคา่เป็น 1 p.u. 
(VAr) 

,i newV  คือ คา่แรงดนัใดๆ ของบสัท่ี i (p.u.) 

,i oldV  คือ คา่แรงดนั 1 p.u. ของบสัท่ี i (p.u.) 

neww  คือ คา่ความถ่ีใดๆ ของระบบไฟฟ้า (p.u.) 

old
w  คือ คา่ความถ่ี 1 p.u. ของระบบไฟฟ้า (p.u.) 

 

4.5.2 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 ในการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้จะต้องท าการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ในแตล่ะคา่แรงดนัปกติของบสัท่ีติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  (Vmin < V < Vmax) และ
คา่ความถ่ีปกติของระบบไฟฟ้า (fmin < f < fmax) ส าหรับการแยกตวัของแตล่ะบริเวณท่ีมีการตดิตัง้
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อตรวจสอบวา่ในสภาวะท่ีการแยกตรวจอิสระเกิดขึน้ แล้วช่วง
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ก าลงัการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ช่วงใด ท่ีท าให้คา่แรงดนัของบสัท่ีติดตัง้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และคา่ความถ่ีปกติ ของระบบไฟฟ้าอยูใ่นคา่ท่ีปกติ ซึง่อาจจะเป็น
สาเหตใุห้เกิดการแยกตวัอิสระขึน้  

โดยทัว่ไปการ ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการวนซ า้
แบบเกาส์-ไซเดล วิธีการวนซ า้แบบนิวตนั-ราฟสนั เป็นต้น ในวิทยานิพจน์ฉบบันีไ้ด้เลือกใช้วิธีวนซ า้
แบบนิวตนั -ราฟสนั  ในการ ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า  เน่ืองจาก มีประสิทธิภาพ สงู มี
คณุสมบตัิการลูเ่ข้าหาค าตอบท่ีรวดเร็ว และ สามารถใช้กบัระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ได้  

วิธีการวนซ า้แบบ นิวตนั -ราฟสนั  ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการ ค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า  โดยจะเร่ิมจาก การพิจารณาสมการก าลงัไฟฟ้าจริงสทุธิท่ีไหลเข้าบั สใดๆ และสมการ
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสทุธิท่ีบสัใดๆ ดงัสมการท่ี (4.17) และ (4.18) ตามล าดบั 
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1
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P P P V V Y  (4.17) 

  


    , , ,
1

sin( )
n

i g i d i cal i j ij ij i j
j

Q Q Q V V Y  (4.18) 

 
 
โดย 

,i gP  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i (W) 

,i dP  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั i (W) 

,i calP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสทุธิท่ีบสั i  จากการค านวณ (W) 

,i gQ  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i (VAr) 

,i dQ  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีบสั i (VAr) 

,i calQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสทุธิท่ีบสั i  จากการค านวณ (VAr) 


ij ij

Y  คือ สมาชิกต าแหน่งท่ี (i,j) ของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ (Siemens) 

i iV  คือ เฟสเซอร์ของแรงดนัท่ีบสั i (V) 
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จากนัน้จะน า สมการก าลงัไฟฟ้า และสมการก าลงัไฟฟ้า เสมือนสทุธิท่ีไหลเข้าบั ส ของทกุ
บสัมาเขียนให้อยูใ่นภาพของเมตริกซ์ด้วยวิธี นิวตนั-ราฟสนั และจดัภาพเพื่อหาคา่ i  และ iV

ดงันี ้
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, ,i i sch i cal

P P P  (4.20) 

  
, ,i i sch i cal

Q Q Q  (4.21) 
 
 
โดย 

,i schP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสทุธิท่ีบสั i  จากการก าหนด (W) 

,i schQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสทุธิท่ีบสั i  จากการก าหนด (VAr) 

  

การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าโดยใช้วิธีการวนซ า้แบบนิวตนั-ราฟสนัจะท าสิน้สดุการ
ท างานเมื่อ 

iP    และ 
iQ    โดย   คือคา่ท่ีความแตต่า่งที่ยอมรับได้ จากนัน้จะสามารถ

หาคา่ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ได้จากสมการท่ี  
(4.22) และ (4.23)  
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n

pv i loss
i

P P P  (4.22) 

 
n

pv i loss
i

Q Q Q  (4.23) 

 
โดย 

n คือ จ านวนบสัทัง้หมดท่ีอยูใ่นบริเวณแยกตวัอิสระ (บสั) 

pvP  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 

pvQ  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (VAr) 

i
P  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสทุธิท่ีบสั i  (W) 

iQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสทุธิท่ีบสั i  (VAr) 

lossP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสญูเสีย (W) 

lossQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสญูเสีย (VAr) 
 

ขัน้ตอนการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  โดยประยกุต์ใช้การค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดงันี ้
 
ขัน้ตอนท่ี 1: รับข้อมลูระบบไฟฟ้าท่ีต้องการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ 
ขัน้ตอนท่ี 2: รับข้อมลูมาตรฐานของช่วงแรงดนัปกตแิละช่วงความถ่ีปกติ เพื่อน ามาใช้ในการ

อ้างอิงคา่การท างานของรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์  

ขัน้ตอนท่ี 3: ก าหนดคา่แรงดนัของบสัท่ีติดตัง้ระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ และก าหนด
คา่ความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

ขัน้ตอนท่ี 4: น าคา่แรงดนัและความถ่ีท่ีก าหนดมาใช้เพื่อหา อิมพีแดนซ์ของสาย ของระบบ
ไฟฟ้า และคา่ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนของโหลด 

ขัน้ตอนท่ี 5: ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า ด้วยวิธีนิวตนั-ราฟสนั  เพื่อหาคา่ ก าลงัการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ขัน้ตอนท่ี 6: กลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 3 โดยการปรับเปลี่ยนคา่แรงดนัและคา่ความถ่ี และน าช่วง
ก าลงัการผลิต ก าลงัไฟฟ้า จริงและเสมือนของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
มาสร้างเป็นบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ 
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จากขัน้ตอนการหาบริเวณก าลงัไ ฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZpf) ท่ีได้อธิบายมาทัง้ 6 
ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยู่ในภาพแผนผงัการท างานได้ดงัภาพท่ี 4.4 
 

        

                         

                                   

                                   

                                       

                            

                                       

                        

                      

                                      

           

   

      

                            

                                       
                         

                             
                        

   

      
                         
                      

 
ภาพท่ี 4.4 ขัน้ตอนการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  
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4.5.2 วิธีการประยุกต์ใช้งานบริเวณก าลังไฟฟ้าที่ตรวจจับไม่ได้ 

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึง การน าบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  จากการค านวณการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าแบบนิวตนั-ราฟสนั มาประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบวา่รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี
สามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้หรือไม่ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ขณะเกิดการแยกตวัอิสระจากการท า งานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ขณะเกิดการลดัวงจร 
จะสามารถหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZpf) ในการตรวจสอบวา่จะสามารถป้องกนั
การแยกตวัอิสระได้หรือไม่ จะพิจารณาจากขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์  (Ppv) และ ขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้าเสมือน ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ (Qpv) ดงันี ้

กรณีท่ี 1 สามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้ ขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  (Ppv) หรือ ขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้า เสมือนของระบบผลติไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์  (Qpv) จะไม่อยูภ่ายในบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  นัน่ก็คือขณะเกิดการ
แยกตวัอิสระขึน้ รีเลย์แรงดนัหรือรีเลย์ความถ่ีของ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะตรวจจบั
ความผิดปกติของแรงดนัหรือความถ่ี แล้วปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบ 

กรณีท่ี 2 ไม่สามารถป้องกนัการแยกตวัอิสระได้ ขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  (Ppv) และ ขนาดก าลงัผลติก าลงัไฟฟ้า เสมือนของระบบผลติไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์  (Qpv) จะอยูภ่ายใน บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  นัน่ก็คือขณะเกิดการ
แยกตวัอิสระขึน้ รีเลย์แรงดนัหรือรีเลย์ค วามถ่ีของ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถ
ตรวจจบัความผิดปกติของแรงดนัหรือความถ่ี ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงจ่ายไฟ 
ท าให้เกิดการแยกตวัอิสระขึน้ 

 
 

 
 



 

บทที่ 5 

การตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่เหมาะสมด้วยวธีิจีนเนตกิอัลกอริทมึ  

ในบทท่ี 3 สรุปได้วา่การติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าจะสามารถช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้
ให้กบัระบบไฟฟ้า โดยสามารถพิจารณาได้จากดชันี SAIFI SAIDI และ ENS เน่ืองจากขณะเกิด
การลดัวงจร อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้า จะท าการเปิดวงจรขึน้ ท าให้บริเวณท่ีเช่ื อมตอ่อยูก่บั
แหลง่จ่ายไฟของการไฟฟ้าสามารถรับไฟฟ้าได้ตามปกต ิอยา่งไรก็ตามการเปิดวงจรนีเ้องอาจจะ
สง่ผลให้มีโอกาสเกิดการแยกตวัอิสระขึน้ได้ถ้าหากก าลงัการผลิตของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลด จนกระทัง่รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีของระบบผลติไฟฟ้ า
เซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ ซึง่จะท าให้เกิดปัญหาตา่งๆได้ ดงัท่ีกลา่ว
ไว้ในบทท่ี 4 ดงันัน้การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจงึเป็นสิง่ส าคญั 

ในวิทยานิพนธ์ ฉบบันีไ้ด้เลือกใช้การ หาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ี
เหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า  โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวั
อิสระร่วมด้วยโดยวิธี จีนเนติกอลักอริทมึ  (Genetic Algorithm: GA) เน่ืองจากในปัจจบุนัวิธีจีน
เนตกิอลักอริทมึเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพในการหาค าตอบ ท่ีเหมาะสมท่ีดีวิธีหนึง่ และได้น าไป
ประยกุต์ใช้อยา่งกว้างขวาง นอกจากนีย้งัลดความยุง่ยากในขัน้ตอนตา่งๆในการค้นหาลงไป [22] 

ดงันัน้ในบทท่ี 5 จะกลา่วถึงวิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธีจีนเนติกอลักอริทมึ 
(Genetic algorithm) โดยจะสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 หวัข้อ คือ 

1) วตัถปุระสงค์ 

2) ขัน้ตอนในการแก้ปัญหา 

 

5.1 วัตถุประสงค์ 

การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม มีวตัถปุระสงค์เพื่อหาคา่ต ่าสดุ
ของคา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ  (ENS) แสดงดงัสมการท่ี (5.1) และมีเง่ือนไข
บงัคบัตา่งๆ แสดงดงัสมการท่ี (5.2) ถึง (5.5) รวมถึงเง่ือนไขการป้องกนัการแยกตวัอิสระ  ดงันัน้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าวิธีการค้นหาค าตอบท่ี เหมาะสมแบบจีนเนติกอลักอริทมึ  โดยมีฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ (Objective function) และภายใต้เง่ือนไขบงัคบั (Constraints) ดงัตอ่ไปนี ้
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วตัถปุระสงค์ (Objective function) 
          

Objective function    
  

  , , , ,
1 1 1

NT NP NL

t p t p t p t p l
t p l

Min ENS w r u P  (5.1) 

 
โดย 

NT  คือ จ านวนประเภทของการลดัวงจร (ประเภท) 
NP  คือ จ านวนต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร (ต าแหน่ง) 
NL  คือ จ านวนจดุโหลด (จดุโหลด) 

,t pw  คือ ความน่าจะเป็นในการเกิดการลดัวงจรประเภท t ณ เกิดการลดัวงจรท่ี
ต าแหน่ง p 


,t p  คือ อตัราการเสียหายจดุโหลดในการเกิดการลดัวงจรประเภท t ณ เกิดการ

ลดัวงจรท่ีต าแหน่ง p (ครัง้ตอ่ปี)  

,t pr  คือ ระยะเวลาในการซอ่มแซมจากการเกิดการลดัวงจรประเภท t ณ เกิดการ
ลดัวงจรท่ีต าแหน่ง p (ชัว่โมง) 

,t pu  คือ สถานะของแตล่ะจดุโหลดวา่ไฟดบัหรือไม่จากการเกิดการลดัวงจรประเภท 
t ณ เกิดการลดัวงจรท่ีต าแหน่ง p โดย 1 แทน สถานะไฟดบั และ 0 แทน 
สถานะปกต ิ

l
P  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าจริงบสัท่ี i (MW) 

 
เง่ือนไขบงัคบั (Constraints)  

1) ก าลงัไฟฟ้า จริง  และ เสมือน ท่ีบสัใดๆ ต้องสมดลุตามเง่ือนไขของสมการการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า 
 

      1 | || || | ( )
i i

nbus
ig d i j ij ij i jP P V V Y cos        ; 2,...,j nbus  (5.2) 

1 | || || | sin( )
i i

nbus
ig d i j ij ij i jQ Q V V Y             ; 2,...,j nbus  (5.3) 
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โดย 

igP  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี i (p.u.) 

igQ  คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี i (p.u.) 

idP  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าจริงบสัท่ี i (p.u.) 

idQ  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าเสมือนบสัท่ี i (p.u.) 

i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดนับสัท่ี i (p.u.)  

iij jY   คือ คา่สมาชิกท่ีต าแหน่ง (i,j) ของบสัแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 
  

2) ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายต้องมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสายสง่แตล่ะเส้น 
 

 ,maxij ijS S  
(5.4) 

 
โดย 

ijS  คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าปรากฏในสายท่ีไหลจากบสัท่ี i ไปบสัท่ี j (MVA) 

,maxijS  คือ คา่พิกดัก าลงัไฟฟ้าปรากฏในสายท่ีไหลจากบสัท่ี i ไปบสัท่ี j (MVA) 
 

3) แรงดนัไฟฟ้าในแตล่ะบสัต้องอยูใ่นช่วงพิกดัท่ีก าหนด 
 

,min ,maxi i ibus bus busV V V   (5.5) 
 
โดย 

ibusV  คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าบสัท่ี i (p.u.) 

,minibusV  คือ คา่พิกดัน้อยท่ีสดุของแรงดนัไฟฟ้าบสัท่ี i (p.u.) 

,maxibusV  คือ คา่พิกดัมากท่ีสดุของแรงดนัไฟฟ้าบสัท่ี i (p.u.) 
 

4) การป้องกนัการแยกตวัอิสระ (Anti-Islanding)  
จดุท างานของก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้าเสมือน จะไมอ่ยูภ่ายในบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ี

ตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) ดงัได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 4.5 
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5.2 ขัน้ตอนในการแก้ปัญหา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ ประยกุต์ใช้วิธีการค้นหาค าตอบท่ี เหมาะสม แบบจีนเนติก
อลักอริทมึ ซึง่เป็นวิธีการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุแบบสุม่ (Stochastic optimization) เพื่อหาต าแหน่งการ
ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้ โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถแบง่ออกเป็น 7 ขัน้ตอนท่ีส าคญั ดงันี ้

 
5.2.1 การลงรหสัส าหรับการหาต าแหน่งตดิตัง้รีโคลสเซอร์ในสาย  

การลงรหสัจะใช้เลขฐานสองแทนโครโมโซม โดยแสดงตวัอยา่ งการก าหนดต าแหน่งการ
ติดตัง้    รีโคลสเซอร์ท่ีสายตา่งๆ ภาพท่ี 5.1  

4321

A B C D

R R
65

E F G

R R

 
ภาพท่ี 5.1 ตวัอยา่งการลงรหสัส าหรับการติดตัง้รีโคลสเซอร์ในสาย 

 
 จากภาพท่ี 5.1 จะท าการสมมตุิให้ติดตัง้ รีโคลสเซอร์ท่ีสายทัง้หมด 4 ตวัโดยอยูท่ี่ต าแหน่ง 
สายท่ี 1, 3, 4 และ 5 ซึง่จะสามารถลงรหสัเป็นเลขฐานสองดงัแสดงใน ตารางท่ี 5.1 เพื่อใช้ใน
ขัน้ตอนตอ่ไป 
 

ตารางท่ี 5.1 ตวัอยา่งการลงรหสัส าหรับการติดตัง้รีโคลสเซอร์ในสาย 

สายท่ีติดตัง้รีโคลสเซอร์ รหสัท่ีใช้แทนต าแหน่งการติดตัง้รีโคลสเซอร์ 
1 0 0 0 
3 0 1 0 
4 0 1 1 
5 1 0 0 
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5.2.2 การสร้างประชากรเร่ิมต้น  

การสร้างประชากรเร่ิมต้น หมายถึง การสุม่หา รูปแบบของต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ใน
สายขึน้มาจ านวนหนึง่ โดยจ านวนประชากรเร่ิมต้นจะมีผลตอ่ความหลากหลายของโครโมโซมท่ีจะ
ใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป และเวลาท่ีใช้ในการค านวณเพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสม 

  
5.2.3 การประเมินค่าความเหมาะสมและการคัดเลือกโครโมโซม  

ในการประเมินคา่ความเหมาะสมและ การคดัเลือกโครโมโซมท่ีจะอยูร่อดตอ่ไปเพ่ือน าไป
เป็นโครโมโซมรุ่นพอ่รุ่นแมใ่ห้กบัโครโมโซมลกูหลานในรุ่นตอ่ไป จะพิจารณาจากคา่ความเหมาะสม
ของโครโมโซมแตล่ะตวั โดยจะใช้อ้างอิงจากหลกัธรรมชาติท่ีวา่ถ้าโครโมโซมใดมีคา่ความ
เหมาะสมสงู (Fitness value มีคา่มาก) ก็มีโอกาสท่ีจะอยูร่อดมาก สว่นโครโมโซมท่ีมีคา่ความ
เหมาะสมต ่า (Fitness value มีคา่น้อย) โดยโครโมโซมแตล่ะชดุจะถกูประเมิ นความเหมาะสมด้วย
สมการท่ี (5.6) และ (5.7) ดงันี ้

 




1
( )i

i i

f x
ENS penalty  (5.6) 

 
โดย 

( )if x  คือ คา่ความเหมาะสมของโครโมโซมล าดบัท่ี i (Fitness Value) 

iENS  
คือ คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการของโครโมโซมล าดบัท่ี i 

(MW) 

ipenalty  
คือ คา่ปรับโทษจากการละเมิดเง่ือนไขของโครโมโซมล าดบัท่ี i (MW) 

 
โดย 

  max
,max

( )island

island

N
penalty penIsland ENS

N  (5.7) 

 
โดย 

maxENS  คือ คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการสงูสดุ (MWh) 

islandN  
คือ จ านวนครัง้ท่ีมีโอกาสเกิดการแยกตวัอิสระขึน้ (ครัง้) 

,maxislandN  คือ จ านวนครัง้สงูสดุท่ีมีโอกาสเกิดการแยกตวัอิสระขึน้ (ครัง้) 
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ขัน้ตอนการประเมินคา่ความเหมาะสมเป็นกระบวนการหนึง่ท่ีอยูใ่นขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม 
ซึง่มีหน้าท่ีพิจารณาความเหมาะสมของชดุต าแหน่งของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  สามารถสรุปได้เป็น 
6 ขัน้ตอน ดงันี ้

 
ขัน้ตอนท่ี 1: รับคา่ชดุโครโมโซมท่ีต้องการประเมินคา่ความเหมาะสม 
ขัน้ตอนท่ี 2: น าคา่โครโมโซมท่ีได้มาท าการแปลงรหสัให้อยูใ่นรูปของต าแหน่งรีโคลสเซอร์ ดงั

หวัข้อท่ี 5.2.7 และหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนั โดยโปรแกรมหาเวลา
การท างานของอปุกรณ์ป้องกนั  

ขัน้ตอนท่ี 3: น าเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัมาเรียงล าดบัการท างาน เพื่อมาพิจารณา
การแบง่บริเวณตา่งๆ ของระบบไฟฟ้า ที่เกิดจากการเปิดวงจรของอปุกรณ์ป้องกนั 
โดยโปรแกรมแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจร 

ขัน้ตอนท่ี 4: ค านวณหาคา่พลงังานท่ีจ่ายไมพ่อ ขณะเกิดการลดัวงจร ณ ต าแหน่งใดๆ ส าหรับ
ประเภทการลดัวงจรใดๆ  

ขัน้ตอนท่ี 5: ตรวจสอบการเกิดการแยกตวัอิสระจากบริเวณตา่งๆ ค านวณคา่ปรับโทษจากการ
เกิดการแยกตวัอิสระ 

ขัน้ตอนท่ี 6: กลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 2 โดยการปรับเปลี่ยน ต าแหน่งการเกิดการลดัวงจร และ
ประเภทของการเกิดการลดัวงจร จนกระทัง่ครบทกุต าแหน่งลดัวงจร ครบทกุ
ประเภทลดัวงจร จะได้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของโครโมโซม แสดงดงัสมการท่ี 
(5.1) 

 
ขัน้ตอนการประเมินคา่ความเหมาะสมเป็นกระบวนการหนึง่ท่ีอยูใ่นขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม 

ซึง่มีหน้าท่ีพิจารณาความเหมาะสมของชดุต าแหน่งของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ท่ีได้อธิบายมาทัง้ 6 
ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยู่ในภาพแผนผงัการท างานได้ดงัภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.2 ขัน้ตอนการประเมินคา่ความเหมาะสม 

 
โดยขัน้ตอนท่ีส าคญัในการประเมินคา่ความเหมาะสมประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 ขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ซึง่สรุปให้อยูใ่นแผงผงัการ

ท างานได้ดงัภาพท่ี 5.3 

 ขัน้ตอนการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจร ซึง่สรุปให้อยูใ่นแผงผงัการท างานได้ดงั 

ภาพท่ี 5.4 และ ภาพท่ี 5.5 
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ขัน้ตอนการหาการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  สามารถสรุปได้ออกมา
เป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
 
ขัน้ตอนท่ี 1: รับข้อมลูระบบไฟฟ้า อปุกรณ์ป้องกนั ต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร และประเภท

ของการลดัวงจร  
ขัน้ตอนท่ี 2: น าข้อมลูระบบไฟฟ้ามาสร้างแอตมิตแตนซ์บสั และเปลี่ยนโหลดไฟฟ้า สถานี

ไฟฟ้ายอ่ย และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้กลายเป็นแอตมิตแตนซ์ เพื่อน ามารวมกบั
แอตมิตแตนซ์บสั 

ขัน้ตอนท่ี 3: ค านวณหาคา่กระแสลดัวงจร รายละเอียดตามท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.1 
ขัน้ตอนท่ี 4: ค านวณหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัแตล่ะต าแหน่ง รายละเอียดตามท่ี

ได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.2 
 

จากขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีได้อธิบายมาทัง้ 4 ขัน้ตอน 
สามารถสรุปให้อยู่ในภาพแผนผงัการท างานได้ดงัภาพท่ี 5.3  
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ภาพท่ี 5.3 ขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า 
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และขัน้ตอนการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจร สามารถแบง่ได้เป็น 2 กรณีดงันี ้ 
 กรณีท่ี 1 พิจาณาวา่ล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าจากความห่างระหวา่ง

ต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจรกบัต าแหน่งของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า นัน่ก็คือ อปุกรณ์

ป้องกนัไฟฟ้าต าแหน่งท่ีใกล้ต าแหน่งเกิดการลดัวงจรท่ีสดุ จะท างานเป็นล าดบัแรก

โดยสามารถสรุปได้ออกมาเป็น 6 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1: รับข้อมลูระบบไฟฟ้า ต าแหน่ง ของ อปุกรณ์ป้องกนั และ ต าแหน่งท่ีเกิดการ
ลดัวงจร  

ขัน้ตอนท่ี 2: ก าหนดบสัท่ีพิจารณา โดยเร่ิมจากบสัท่ีเกิดการลดัวงจร (กรณีท่ีเกิดการลดัวงจร
ท่ีสาย ให้เปรียบเป็นเสมือนบสัเสมือน) และหาสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสันัน้ 

ขัน้ตอนท่ี 3: น าเซตของสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสันัน้มาพิจารณาวา่เป็นสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้าท่ีท างานหรือไม่  
 กรณีท่ีสายนัน้มีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีท างาน  จะตดัสายนัน้ออกจาก

เซตของสายท่ีพิจารณา 

 กรณีท่ีสายนัน้ไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัไฟ ฟ้าท่ีท างาน จะเก็บสายนัน้เข้าเซต

ของสายท่ีพิจารณาตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 4: น าเซตของสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสั นัน้ท่ีเหลือมาพิจารณาวา่เป็นสาย ท่ีเช่ือมตอ่กบั
บสัปลายทาง (Single line bus) หรือไม ่ 
 กรณีท่ีสายนัน้เป็นสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสัปลายทาง จะตดัสายนัน้ออก

จากเซตของสายท่ีพิจารณา 

 กรณีท่ีสายนัน้เป็นสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสัปลายทาง จะเก็บสายนัน้เข้าเซต

ของสายท่ีพิจารณาตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 5: น าเซตของ สายท่ีเช่ือมตอ่กบับสั นัน้ท่ีเหลือมา หาเซตของบสัท่ีจะพิจารณา และ
ย้อนกลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 2 ท าจนกระทัง่ไมมี่สมา ชิกบสัในเซตของบสัท่ีจะ
พิจารณา 

ขัน้ตอนท่ี 6: รวบรวมบสัทัง้หมดท่ีได้พิจารณามา (บสัทัง้หมดท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีเกิดการ
ลดัวงจร) และหาบสัแตล่ะบริเวณ โดยพิจารณาจากการเช่ือมตอ่ของสาย 



 65 

จากขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในกรณีแรก  ท่ีได้อธิบายมา
ทัง้ 6 ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยูใ่นภาพแผนผงัการท างานได้ดงัภาพท่ี 5.4 
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ภาพท่ี 5.4 ขัน้ตอนการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจรกรณีแรก 
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 กรณีท่ี 2 พิจาณาวา่ล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าจาก เวลาการท างาน

ของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนั

สามารถสรุปได้เป็น 5 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1: รับข้อมลูระบบไฟฟ้า ล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  และต าแหน่งท่ี
เกิดการลดัวงจร ตรวจสอบว่าอปุกรณ์นัน้มีอยูใ่นบริเวณเกิดการลดัวงจรหรือไม่ 
 กรณีท่ีมีให้ท าการตดัสายนัน้ออกจากระบบไฟฟ้า 

 กรณีท่ีมีให้ท าการหาอปุกรณ์ป้องกนัล าดบัถดัไป 

ขัน้ตอนท่ี 2: ก าหนดบสัท่ีพิจารณา โดยเร่ิมจากบสัท่ี 1 และหาสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสันัน้ 
ขัน้ตอนท่ี 3: น าเซตของสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสั นัน้ท่ีเหลือมาพิจารณาวา่เป็นสาย ท่ีเช่ือมตอ่กบั

บสัปลายทาง (Single line bus) หรือไม ่ 
 กรณีท่ีสายนัน้เป็นสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสัปลายทาง จะตดัสายนั ้ นออก

จากเซตของสายท่ีพิจารณา 

 กรณีท่ีสายนัน้เป็นสายท่ีเช่ือมตอ่กบับสัปลายทาง จะเก็บสายนัน้เข้าเซต

ของสายท่ีพิจารณาตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 4: น าเซตของ สายท่ีเช่ือมตอ่กบับสั นัน้ท่ีเหลือมา หาเซตของบสัท่ีจะพิจารณาและ
ย้อนกลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 2 ท าจนกระทัง่ไมมี่สมาชิกบสัในเซตของบสัท่ีจะ
พิจารณา 

ขัน้ตอนท่ี 5: รวบรวมบสัทัง้หมดท่ีได้พิจารณามา (บสัทัง้หมดท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีเกิดการ
ลดัวงจร) และหาบสัแตล่ะบริเวณ โดยพิจารณาจากการเช่ือมตอ่ของสาย 

 

จากขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในกรณีท่ีสอง ท่ีได้อธิบายมา
ทัง้ 5 ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยูใ่นภาพแผนผงัการท างานได้ดงั ภาพท่ี 5.5 
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ภาพท่ี 5.5 ขัน้ตอนการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจรกรณีท่ีสอง 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ แสดงตวัอยา่งการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจรกรณีท่ี หนึง่ 
โดยจะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 47 ซึง่สมมติให้เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 ซึง่
เป็นบสัท่ีเพิ่มเข้ามาแทนการลดัวงจร ณ สายไฟฟ้า และต าแหน่งของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าทัง้หมด
ของระบบไฟฟ้าดงัภาพท่ี 5.6 

 

Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74

73

45

16

35

9498487476465

23

6867

1615141312111098

24

7

53

753433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

7271

6160

62

61

40

39

60
59

38

37

DGRR

 
ภาพท่ี 5.6 ตวัอยา่งระบบไฟฟ้าท่ีใช้อธิบายขัน้ตอนการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจร 

 
 ในการค านวณหาการแบง่บริเวณในรอบท่ี 1 โดยจะเร่ิมจากบสัท่ี 45 ซึง่เช่ือมตอ่กบัสายท่ี 
7 และ 8 ซึง่เราจะน าสายไฟฟ้าเหลา่นีม้าพิจารณาวา่เป็นสายท่ีต้องน ามาหาบสัท่ีเช่ือมตอ่บสัถดัไป
หรือไม่ โดยจะพิจารณาจากลกัษณะของสาย ไฟฟ้า  โดยมีการแบง่ลกัษณะของสายออกเป็น 3 
ลกัษณะ ดงัตารางท่ี 5.2   
 

 ตารางท่ี 5.2 คณุสมบตัิของสายไฟฟ้าในลกัษณะตา่งๆ 

ลกัษณะสายท่ี คณุสมบตัิ พิจารณาตอ่หรือไม ่

0 
สายท่ีไม่มีการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัหรืออปุกรณ์ป้องกนั
แตไ่ม่สามารถตรวจจบัการลดัวงจรได้ และไม่เช่ือมตอ่กบั
บสัปลายทาง 

พิจารณา 

1 
สายท่ี มีการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัและอปุกรณ์ป้องกนั
สามารถตรวจจบัการลดัวงจรได้ 

ไม่พิจารณา 

2 สายท่ีเช่ือมตอ่กบับสัปลายทาง ไม่พิจารณา 
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 จากการวิเคราะห์ลกัษณะของสายไฟฟ้าเส้นตา่งๆ สามารถสรุปออกมาได้ดงัตารางท่ี 5.3  
 
ตารางท่ี 5.3 คณุสมบตัิของสายในลกัษณะตา่งๆในรอบท่ี 1  

สายท่ีพิจารณา 7 8 
เช่ือมตอ่กบับสั 4 5 
ลกัษณะของสาย 0 0 

น ามาพิจารณาตอ่หรือไม ่ พิจารณา พิจารณา 
 
 ดงันัน้ในรอบท่ี 1 สามารถสรุปการพิจารณาบสัและสาย โดยสงัเกตได้จากหมายเลขของ
บสัและสายท่ีพิจาณาแล้วจะถกูขีดเส้นใต้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.7 
 

Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74

73

45

16

35

9498487476465

23

6867

1615141312111098

24

7

53

753433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

7271

6160

62

61

40

39

60
59

38

37

DGRR

 
ภาพท่ี 5.7 ตวัอยา่งการพิจารณาบสัและสายในรอบท่ี 1  

 
ในการค านวณหาการแบง่บริเวณในรอบท่ี 2 โดยจะเร่ิมจากบสัท่ี 4 และ 5 ซึง่เช่ือมตอ่กบั

สายท่ี 6, 23, 9 และ 29 ซึง่เราจะน าสายไฟฟ้าเหลา่นีม้าพิจารณาวา่เป็นสายท่ีต้องน ามาหาบสัท่ี
เช่ือมตอ่บสัถดัไปหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากลกัษณะของสาย ไฟฟ้า  จากการวิเคราะห์ลกัษณะ
ของสายเส้นตา่งๆ สามารถสรุปออกมาได้ดงัตารางท่ี 5.4  

 
ตารางท่ี 5.4 คณุสมบตัิของสายในลกัษณะตา่งๆในรอบท่ี 2  

สายท่ีพิจารณา 6 9 23 29 
เช่ือมตอ่กบับสั 44 46 53 56 
ลกัษณะของสาย 0 0 0 0 

น ามาพิจารณาตอ่หรือไม ่ พิจารณา พิจารณา พิจารณา พิจารณา 
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ดงันัน้ในรอบท่ี 2 สามารถสรุปการพิจารณาบสัและสาย โดยสงัเกตได้จากหมายเลขของ

บสัและสายท่ีพิจาณาแล้วจะถกูขีดเส้นใต้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.8 
 

Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74

73

45

16

35

9498487476465

23

6867

1615141312111098

24

7

53

753433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

7271

6160

62

61

40

39

60
59

38

37

DGRR

 
ภาพท่ี 5.8 ตวัอยา่งการพิจารณาบสัและสายในรอบท่ี 2  

 
ในการค านวณหาการแบง่บริเวณในรอบท่ี 3 โดยจะเร่ิมจากบสัท่ี 6, 9, 23 และ 29 ซึง่

เช่ือมตอ่กบัสายท่ี 44, 46, 53 และ 56 ซึง่เราจะน าสายไฟฟ้าเหลา่นีม้าพิจารณาวา่เป็นสายท่ีต้อง
น ามาหาบสัท่ีเช่ือมตอ่บสัถดัไปหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากลกัษณะของสาย ไฟฟ้า  จากการ
วิเคราะห์ลกัษณะของสายเส้นตา่งๆ สามารถสรุปออกมาได้ดงัตารางท่ี 5.5  

 
ตารางท่ี 5.5 คณุสมบตัิของสายในลกัษณะตา่งๆในรอบท่ี 3  

สายท่ีพิจารณา 6 9 23 29 
เช่ือมตอ่กบับสั 44 46 53 56 
ลกัษณะของสาย 0 0 0 0 

น ามาพิจารณาตอ่หรือไม ่ พิจารณา พิจารณา พิจารณา พิจารณา 
 
ดงันัน้ในรอบท่ี 3 สามารถสรุปการพิจารณาบสัและสาย โดยสงัเกตได้จากหมายเลขของ

บสัและสายท่ีพิจาณาแล้วจะถกูขีดเส้นใต้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.9 
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Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74

73

45

16

35

9498487476465

23

6867

1615141312111098

24

7

53

753433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

7271

6160

62

61

40

39

60
59

38

37

DGRR

 
ภาพท่ี 5.9 ตวัอยา่งการพิจารณาบสัและสายในรอบท่ี 3 

 
โดยจะท าการค านวณซ า้ในลกัษณะนี ้ จนกระทัง่ไมมี่บสัและสายท่ีจะต้องพิจารณา และ

จะรวบรวมบสัทัง้หมดท่ีพิจารณา ซึง่นัน่ก็คือบสัทัง้หมดท่ีอยใูนบริเวณหนึง่ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.10  
 

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74
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ภาพท่ี 5.10 ตวัอยา่งการพิจารณาบสัและสายในรอบสดุท้าย 

 
ขณะเกิดการลดัวงจร และจะท าการแบง่บริเวณในลกัษณะนีส้ าหรับทกุบริเวณ โดยจะได้

บริเวณตา่งๆ ขณะเกิดการลดัวงจร เพื่อท่ีจะน าบริเวณเหลา่นัน้มาค านวณนัน้ขัน้ตอ่ไป  โดย
หลกัการในการแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจรกรณีท่ีสอง  จะมีลกัษณะคล้ายกบัการแบง่บริเวณ
ขณะเกิดการลดัวงจรกรณีท่ีหนึง่ โดยจะมีกา รเพิ่มการค านวณหาเวลาการท างานของอปุกรณ์
ป้องกนัดงัภาพท่ี 5.5  
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หลงัจากท่ีได้ประเมินคา่ความเหมาะสมโดยประยกุต์ใช้ขัน้ตอนการหาเวลาการท างานของ
อปุกรณ์ป้องกนัและขัน้ตอน การแบง่บริเวณขณะเกิดการลดัวงจร ขัน้ตอนตอ่ไป  คือ การคดัเลือก
โครโมโซมรุ่นพอ่รุ่นแม ่

โดยจะท าการคดัเลือก โครโมโซมท่ีจะอยูร่อดตอ่ไปเพ่ือน าไปเป็นโครโมโซมรุ่นพอ่รุ่นแม่
ให้กบัโครโมโซมลกูหลานในรุ่นตอ่ไป ดงัแสดงในสมการท่ี (5.8) 
 



 


1

100i
selection n

i
i

f ( x )
P ( )

f ( x )
 (5.8) 

 
โดย 

selectionP  คือ คา่ความน่าจะเป็นในถกูเลือกของโครโมโซมแตล่ะชดุ 

( )if x  
คือ คา่ความเหมาะสมของโครโมโซมล าดบัท่ี i (Fitness value) 

n คือ จ านวนประชากรโครโมโซมทัง้หมด (โครโมโซม) 
 

5.2.4 การข้ามสายพันธ์ุ  
หลงัจากขัน้ตอนการคดัเลือกสายพนัธุ์จะได้โครโมโซมรุ่นพอ่รุ่นแม ่เพื่อน ามาสร้า งโคมโม

โซมรุ่นลกู  ในขัน้ตอนการข้ามสายพนัธุ์นีจ้ะท าการสลบับติโครโมโซมรุ่นพอ่กบัโครโมโซมรุ่นแมบ่าง
ต าแหน่งเพื่อให้เกิดโครโมโซมใหมข่ึน้มากลายเป็นโคมโมโซมรุ่นลกู  ในขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนท่ี
ส าคญัของจีนเนติกอลักอริทมึ เน่ืองจากเป็นการท าให้โครโมโซมรุ่นลกูท่ีเกิดขึน้มาใหมน่ัน้ จะได้ รับ
สว่นดีจากโครโมโซมรุ่นพอ่รุ่นแม ่และเพิ่มโอกาสการเจอชดุโครโมโซมใหม่ๆ จากการสลบับติอีก
ด้วย ในการสลบับตินัน้เราจะมีการก าหนด ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ (Probability of 
crossover: Pc) เพื่อเป็นดชันีในการบอกวา่จะท าการสลบับติในโครโมโซมหรือไม่ โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้การข้ามสายพนัธุ์แบบสม ่าเสมอ (Uniform crossover) ซึง่มีขัน้ตอนในการ
ข้ามสายพนัธุ์ดงันี ้

 
1) การสุม่โครโมโซมเปรียบเทียบซึง่ประกอบไปด้วยคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 และมีขนาดเท่ากบั

ขนาดของโครโมโซม 1 ชดุ 
2) การเปรียบเทียบคา่ทีละบติระหวา่งโครโมโซมเปรียบเที ยบกบัคา่ความน่าจะเป็นของการ

ข้ามสายพนัธุ์ตามเง่ือนไขในสมการท่ี (5.9)  
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cRandom P
 

(5.9) 
 
โดย  

Random  คือ คา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีถกูสุม่ขึน้มาด้วยคา่ความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนั 

cP  
คือ ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ 

 
3) ท าการสลบับติระหวา่งโครโมโซมรุ่นพอ่กบัโครโมโซมรุ่นแม ่ ในต าแหน่งบติท่ีคา่เลขสุม่ใน

โครโมโซมเปรียบเทียบสงูกวา่ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ แตจ่ะไมท่ าการสลบั
บติในต าแหน่งบติท่ีคา่เลขสุม่ในโครโมโซมเปรียบเทียบต ่ากวา่ความน่าจะเป็นของการ
ข้ามสายพนัธุ์ 

 
จะท าการเปรียบเทียบคา่ของโครโมโซมทีละบติ และกระบวนการนีจ้ะถกูท าซ า้ จนได้

จ านวนโครโมโซมรุ่นลกูครบตามจ านวนท่ีก าหนดไว้ 
 

5.2.5 การผ่าเหล่า  
 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมรุ่นลกูเพื่อให้เกิดความหลากหลายขึน้ มีผล
ให้การค้นหาค าตอบท่ีเกิดขึน้ในจีนเนติกอลักอริทมึมีความทัว่ถึงยิ่งขึน้ และยงัเป็นขัน้ตอนในการ
แก้ไขการลูเ่ข้าก่อนก าหนด ดงันัน้ในขัน้ตอนนีถื้อเป็นอีกขัน้ตอนท่ีส าคญั สามารถสรุปได้ว่ าการผ่า
เหลา่เป็นการท าให้ค าตอบจากจีนเนติกอลักอริทมึเป็นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุในทกุบริเวณ โดยใช้
วิธีการสลบับติภายในโครโมโซมเอง โดยมีการก าหนดความน่าจะเป็นคา่หนึง่ซึง่เรียกวา่ ความ
น่าจะเป็นของการผ่าเหลา่ (Probability of mutation: Pm) เพื่อเป็นดชันีในการบอกวา่จะท าการ
สลบับติในโครโมโซมหรือไม่ ซึง่มีขัน้ตอนในการผา่เหลาดงันี ้

 
1) การสุม่โครโมโซมเปรียบเทียบซึง่ประกอบไปด้วยคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 และมีขนาดเท่ากบั

ขนาดของโครโมโซม 1 ชดุ 

การเปรียบเทียบคา่ทีละบติระหวา่งโครโมโซมเปรียบเทียบกบัคา่ความน่าจะเป็นของการ
ผา่เหลา่ตามเง่ือนไขในสมการท่ี (5.10)  
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mRandom P
 

(5.10) 
 
โดย  

Random  คือ คา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีถกูสุม่ขึน้มาด้วยคา่ความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนั 

mP  
คือ ความน่าจะเป็นของการผา่เหลา่ 

 
2) ท าการสลบับติภายในโครโมโซมจาก 0 เป็น 1 หรือ จาก 1 เป็น 0 ในต าแหน่งบติท่ีคา่เลข

สุม่ในโครโมโซมเปรียบเทียบสงูกวา่ความน่าจะเป็นของการผ่าเหลา่ แตจ่ะไมท่ าการสลบั
บติในต าแหน่งบติท่ีคา่เลขสุม่ในโครโมโซมเปรียบเทียบต ่ากวา่ความน่าจะเป็นของการผ่า
เหลา่ 

 
จะท าการเปรียบเทียบคา่ของโครโมโซมทีละบติ และกระบวนการนีจ้ะถกูท าซ า้จนได้

จ านวนโครโมโซมรุ่นลกูครบตามจ านวนท่ีก าหนดไว้ 
 

5.2.6 การตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการค านวณ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ง่ือนไขการหยดุการค านวณของขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม  คือ จะหยดุหา

ค าตอบเม่ือชดุโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุไม่มีการเปลี่ยนแปลงครบจ านวนครัง้ท่ีก าหนดไว้ 
 

5.2.7 การถอดรหสัส าหรับการหาต าแหน่งตดิตัง้รีโคลสเซอร์ในสาย  
หลงัจากได้จดุค าตอบท่ีเป็นค าตอบ เหมาะสม แล้ว ต้องท าการเปลี่ยนจดุค าตอบนัน้ให้

กลายเป็นต าแหน่งการติดตัง้รีโคลสเซอร์ในสายตา่งๆ ด้วยหลกัการเช่นเดียวกบัการลงรหสัส าหรับ
การหาต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์  

 
 
 
 



 

บทที่ 6 

การทดสอบ 

ในบทนีจ้ะน าเสนอวิธีตรวจจบัการแยกตวัอิสระ โดยอาศยัรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี
ของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์อาทิตย์ จากบ ริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZ) และ
บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  (NDZpf) ท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 4 รวมทัง้จะน าวิธีตรวจจบัการ
แยกตวัอิสระมาประยกุต์ใช้ในการหาต าแหน่งการติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม
ด้วย  

ในบทนี ้ จะกลา่วถึง การทดสอบการตรวจจบัการแยกตวัอิสระ และ การหาต าแหน่งการ
ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้
ไฟฟ้า โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย  โดยจะสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 หวัข้อ
คือ 

1) ระบบทดสอบ 

2) วิธีการทดสอบ 

3) ผลการทดสอบ 

 

6.1 ระบบทดสอบ 
การทดสอบโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้จะท าการทดสอบกบัระบบ ไฟฟ้า RBTS Bus 2 และ

ระบบทดสอบท่ีดดัแปลงจากระบบไฟฟ้าจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค (ระบบไฟฟ้าบ้านเลน) เพื่อ
น ามาศกึษา วิธีตรวจจบัการแยกตวัอิสระ โดยอาศยัรีเลย์แรงดนัและรี เลย์ความถ่ีของระบบผลติ
ไฟฟ้าเซลล์อาทิตย์ และการหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจ าหน่ายตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า  โดยค านงึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย  
โดยภายในหวัข้อยอ่ยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอได้ออกเป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 

 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus2 

 ระบบไฟฟ้าดดัแปลงจากระบบไฟฟ้าจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค (ระบบไฟฟ้าบ้านเลน) 
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6.1.1 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2  

ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 มีบสัทัง้หมด 57 บสั ซึง่ก าหนดให้สถานีไฟฟ้ายอ่ยอยู ่ณ บสัท่ี 1 
ระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดแรงดนั 11 kV และมีสายป้อนหลกั 4 สายป้อน ซึง่แตล่ะสายป้อนจะมีเซอร์กิต
เบรกเกอร์เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสา่ยป้อนตดิตัง้ท่ีต้นทาง และมีจดุโหลดทัง้สิน้ 22 จดุโหลด ซึง่
แตล่ะสายจะมีฟิวส์เป็น อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  รวมถึงก าหนดให้หม้อแปลงมีลกัษณะการเช่ือมตอ่
แบบวายลงดนิ-วายลงดนิ ดงัแสดงในภาพท่ี 6.1 และมีข้อมลูบสัและข้อมลูสาย ไฟฟ้าดงัตารางท่ี 
6.1 และ ตารางท่ี 6.2 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.1 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

 

ตารางท่ี 6.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

หมายเลขบสั P (MW) Q (MVar) Vbase (kV) Vmax (p.u.) Vmin (p.u.) 
1 0 0 11 1.05 0.95 
2 0 0 11 1.05 0.95 
3 0 0 11 1.05 0.95 
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4 0 0 11 1.05 0.95 
5 0 0 11 1.05 0.95 
6 0 0 11 1.05 0.95 
7 0.535 0.332 11 1.05 0.95 
8 0 0 11 1.05 0.95 
9 0.535 0.332 11 1.05 0.95 
10 0 0 11 1.05 0.95 
11 0.535 0.332 11 1.05 0.95 
12 0 0 11 1.05 0.95 
13 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
14 0 0 11 1.05 0.95 
15 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
16 0 0 11 1.05 0.95 
17 0.454 0.281 11 1.05 0.95 
18 0 0 11 1.05 0.95 
19 0.454 0.281 11 1.05 0.95 
20 0 0 11 1.05 0.95 
21 0 0 11 1.05 0.95 
22 1 0.62 11 1.05 0.95 
23 1.15 0.713 11 1.05 0.95 
24 0 0 11 1.05 0.95 
25 0 0 11 1.05 0.95 
26 0 0 11 1.05 0.95 
27 0 0 11 1.05 0.95 
28 0 0 11 1.05 0.95 
29 0.535 0.332 11 1.05 0.95 
30 0 0 11 1.05 0.95 
31 0.535 0.332 11 1.05 0.95 
32 0 0 11 1.05 0.95 
33 0.45 0.279 11 1.05 0.95 
34 0 0 11 1.05 0.95 
35 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
36 0 0 11 1.05 0.95 
37 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
38 0 0 11 1.05 0.95 
39 0.454 0.281 11 1.05 0.95 
40 0 0 11 1.05 0.95 
41 0 0 11 1.05 0.95 
42 0 0 11 1.05 0.95 
43 0 0 11 1.05 0.95 
44 0 0 11 1.05 0.95 
45 0.454 0.281 11 1.05 0.95 
46 0 0 11 1.05 0.95 
47 0.45 0.279 11 1.05 0.95 
48 0 0 11 1.05 0.95 
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49 0.45 0.279 11 1.05 0.95 
50 0 0 11 1.05 0.95 
51 0.45 0.279 11 1.05 0.95 
52 0 0 11 1.05 0.95 
53 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
54 0 0 11 1.05 0.95 
55 0.566 0.351 11 1.05 0.95 
56 0 0 11 1.05 0.95 
57 0.454 0.281 11 1.05 0.95 

 

ตารางท่ี 6.2 ข้อมลูสายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

From bus To bus R1,2 (p.u.) X1,2 (p.u.) R0 (p.u.) X0 (p.u.) 
1 2 0.125 0.137 0.216 1.108 
2 3 0.125 0.137 0.216 1.108 
3 4 0.125 0.137 0.216 1.108 
4 5 0.100 0.110 0.173 0.887 
2 6 0.100 0.110 0.173 0.887 
2 8 0.133 0.146 0.231 1.182 
3 10 0.133 0.146 0.231 1.182 
3 12 0.100 0.110 0.173 0.887 
4 14 0.133 0.146 0.231 1.182 
4 16 0.125 0.137 0.216 1.108 
5 18 0.133 0.146 0.231 1.182 
6 7 0.000 18.264 0.000 17.355 
8 9 0.000 18.264 0.000 17.355 
10 11 0.000 18.264 0.000 17.355 
12 13 0.000 18.264 0.000 17.355 
14 15 0.000 18.264 0.000 17.355 
16 17 0.000 18.264 0.000 17.355 
18 19 0.000 18.264 0.000 17.355 
1 20 0.125 0.137 0.216 1.108 
20 21 0.125 0.137 0.216 1.108 
20 22 0.125 0.137 0.216 1.108 
21 23 0.100 0.110 0.173 0.887 
1 24 0.125 0.137 0.216 1.108 
24 25 0.125 0.137 0.216 1.108 
25 26 0.125 0.137 0.216 1.108 
26 27 0.100 0.110 0.173 0.887 
24 28 0.100 0.110 0.173 0.887 
25 30 0.133 0.146 0.231 1.182 
25 32 0.133 0.146 0.231 1.182 
26 34 0.100 0.110 0.173 0.887 
26 36 0.133 0.146 0.231 1.182 
27 38 0.125 0.137 0.216 1.108 
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28 29 0.000 18.264 0.000 17.355 
30 31 0.000 18.264 0.000 17.355 
32 33 0.000 18.264 0.000 17.355 
34 35 0.000 18.264 0.000 17.355 
36 37 0.000 18.264 0.000 17.355 
38 39 0.000 18.264 0.000 17.355 
1 40 0.125 0.137 0.216 1.108 
40 41 0.125 0.137 0.216 1.108 
41 42 0.125 0.137 0.216 1.108 
42 43 0.100 0.110 0.173 0.887 
40 44 0.100 0.110 0.173 0.887 
40 46 0.133 0.146 0.231 1.182 
41 48 0.133 0.146 0.231 1.182 
41 50 0.100 0.110 0.173 0.887 
42 52 0.133 0.146 0.231 1.182 
43 54 0.125 0.137 0.216 1.108 
43 56 0.133 0.146 0.231 1.182 
44 45 0.000 18.264 0.000 17.355 
46 47 0.000 18.264 0.000 17.355 
48 49 0.000 18.264 0.000 17.355 
50 51 0.000 18.264 0.000 17.355 
52 53 0.000 18.264 0.000 17.355 
54 55 0.000 18.264 0.000 17.355 
56 57 0.000 18.264 0.000 17.355 

 
โดยระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 มีสถิติอตัราความเสียหาย ( ) และระยะเวลาซอ่มเฉลี่ย (r) 

ของอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.3 

 

ตารางท่ี 6.3 สถิติอตัราความเสียหายและระยะเวลาซอ่มเฉลี่ยของอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ 

ชนิดของอปุกรณ์ไฟฟ้า อตัราความเสียหาย (ครัง้/ปี) ระยะเวลาซอ่มเฉลี่ย (ชัว่โมง) 
สายไฟฟ้า  0.04  (ตอ่ 1 กิโลเมตร) 30 

บสั 0.001 2 
หม้อแปลงจ าหน่าย 0.015 200 
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6.1.2 ระบบ ไฟฟ้า ดัดแปลงจากระบบ ไฟฟ้า จริงของการไฟฟ้าส่วนภมูิภาค (ระบบ
ไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน) 

ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลนมีบสัทัง้หมด 41 บสั ก าหนดให้สถานีไฟฟ้ายอ่ยอยูท่ี่บสั  ณ 1 
ระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดแรงดนั 22 kV และมีสายป้อนหลกั 2 สายป้อน ซึง่แตล่ะสายป้อนจะมีเซอร์กิต
เบรกเกอร์เป็นอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าสา่ยป้อนตดิตัง้ท่ีต้นทาง และมีจดุโหลดทัง้สิน้ 14 จดุโหลด ซึง่
แตล่ะสายยอ่ยจะมีฟิวส์เป็น อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  รวมถึงก าหนด ให้หม้อแปลงมีลกัษณะการ
เช่ือมตอ่แบบวายลงดนิ -วายลงดนิ ดงัแสดงในภาพท่ี 6.2 และมีข้อมลูบสัและข้อมลูสาย ไฟฟ้าดงั 
ตารางท่ี 6.4 และตารางท่ี 6.5 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.2 ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 

 

ตารางท่ี 6.4 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 

หมายเลขบสั P (MW) Q (MVar) Vbase (kV) Vmax (p.u.) Vmin (p.u.) 
1 0 0 22 1.05 0.95 
2 0 0 22 1.05 0.95 
3 0 0 22 1.05 0.95 
4 0 0 22 1.05 0.95 
5 0 0 22 1.05 0.95 
6 0 0 22 1.05 0.95 
7 0 0 22 1.05 0.95 
8 0 0 22 1.05 0.95 
9 0 0 22 1.05 0.95 
10 0 0 22 1.05 0.95 
11 0.2125 0.1317 22 1.05 0.95 
12 0 0 22 1.05 0.95 
13 0.2125 0.1317 22 1.05 0.95 
14 0 0 22 1.05 0.95 
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15 0.017 0.0105 22 1.05 0.95 
16 0 0 22 1.05 0.95 
17 0 0 22 1.05 0.95 
18 0.0255 0.0158 22 1.05 0.95 
19 0 0 22 1.05 0.95 
20 0.136 0.0843 22 1.05 0.95 
21 0 0 22 1.05 0.95 
22 0.2125 0.1317 22 1.05 0.95 
23 0 0 22 1.05 0.95 
24 0.085 0.0527 22 1.05 0.95 
25 0 0 22 1.05 0.95 
26 0.2125 0.1317 22 1.05 0.95 
27 0 0 22 1.05 0.95 
28 0.085 0.0527 22 1.05 0.95 
29 0 0 22 1.05 0.95 
30 0.2125 0.1317 22 1.05 0.95 
31 0 0 22 1.05 0.95 
32 0.085 0.0527 22 1.05 0.95 
33 0 0 22 1.05 0.95 
34 0 0 22 1.05 0.95 
35 0 0 22 1.05 0.95 
36 0 0 22 1.05 0.95 
37 0.0255 0.0158 22 1.05 0.95 
38 0 0 22 1.05 0.95 
39 0.017 0.0105 22 1.05 0.95 
40 0 0 22 1.05 0.95 
41 0.017 0.0105 22 1.05 0.95 

 

ตารางท่ี 6.5 ข้อมลูสายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 

From bus To bus R1,2 (p.u.) X1,2 (p.u.) R0 (p.u.) X0 (p.u.) 
1 2 0.023 0.031 0.045 0.190 
2 3 0.017 0.022 0.033 0.138 
3 4 0.002 0.002 0.003 0.014 
4 5 0.011 0.015 0.021 0.090 
5 6 0.005 0.007 0.011 0.044 
6 7 0.001 0.002 0.003 0.012 
7 8 0.021 0.029 0.041 0.175 
8 9 0.023 0.031 0.045 0.192 
2 10 0.004 0.009 0.008 0.034 
2 12 0.008 0.018 0.015 0.069 
3 14 0.002 0.003 0.003 0.014 
4 16 0.001 0.003 0.003 0.012 
16 17 0.001 0.003 0.002 0.011 
16 19 0.001 0.002 0.002 0.008 
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5 21 0.001 0.002 0.001 0.006 
6 23 0.002 0.004 0.004 0.017 
7 25 0.001 0.003 0.002 0.010 
8 27 0.001 0.003 0.003 0.011 
9 29 0.001 0.002 0.001 0.007 
9 31 0.012 0.027 0.024 0.109 
10 11 5.200 15.132 5.200 14.376 
12 13 5.200 15.132 5.200 14.376 
14 15 42.000 68.089 42.000 64.690 
17 18 42.000 68.089 42.000 64.690 
19 20 9.180 23.254 9.180 22.254 
21 22 5.200 15.132 5.200 14.132 
23 24 17.500 35.971 17.500 34.971 
25 26 5.200 15.132 5.200 14.132 
27 28 17.500 35.971 17.500 34.971 
29 30 5.200 15.132 5.200 14.132 
31 32 17.500 35.971 17.500 34.971 
1 33 0.012 0.016 0.023 0.098 
33 34 0.020 0.027 0.040 0.167 
34 35 0.028 0.038 0.056 0.236 
33 36 0.000 0.001 0.000 0.002 
34 38 0.000 0.001 0.000 0.002 
35 40 0.000 0.001 0.000 0.002 
36 37 42.000 68.089 42.000 64.089 
38 39 42.000 68.089 42.000 64.089 
40 41 42.000 68.089 42.000 64.089 

 
โดยระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน มี สถิติอตัราความเสียหาย  ( ) และระยะเวลาซอ่ม

เฉลี่ย (r) ของอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6  
 

ตารางท่ี 6.6 สถิติอตัราความเสียหายและระยะเวลาซอ่มเฉลี่ยของอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ 

ชนิดของอปุกรณ์ไฟฟ้า อตัราความเสียหาย (ครัง้/ปี) ระยะเวลาซอ่มเฉลี่ย (ชัว่โมง) 
สายไฟฟ้า 0.36 (ตอ่ 1 กิโลเมตร) 1.25 

บสั 0.36 1.25 
หม้อแปลงจ าหน่าย 0.0034 1.25 
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6.2 วิธีการทดสอบ 

วิธีในการทดสอบ  จะเร่ิมจากการหา บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ ได้ ด้วย
วิธีการใช้แฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) ดงัแสดงรายละเอียดในหวัข้อท่ี  4.4 และการหาบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแบบนิวตนั -ราฟสนั ดงั
แสดงรายละเอียดในหวัข้อท่ี  4.5 โดยจะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ตรวจจบัไม่ได้ เม่ือมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น แฟกเตอร์คณุภาพ เป็นต้น พร้อมทัง้การ
จ าลองการแยกตั วอิสระในแตล่ะสภาวะเพื่อพิจารณาความสามารถในการตรวจจบัการแยกตวั
อิสระของรีเลย์แรงดนัและรีเลย์  รวมถึงพิจารณาการหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ี
เหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้า  โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวั
อิสระร่วมด้วย  

 
6.3 ผลการทดสอบ 

ในหวัข้อนีจ้ะท าการทดสอบ การหา และการประยกุต์ใช้ บริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ี
ตรวจจบัไม่ได้  ด้วยวิธีการใช้แฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) รวมถึง การหา และการประยกุต์ใช้ บริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแบบนิวตนั -ราฟสนั และ
การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยจะค านงึถึงดชันีท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้า  โดย
พิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย  โดยสรุปจะสามารถแบง่การทดสอบได้เป็น 2 การ
ทดสอบ ดงันี ้

 การป้องกนัการแยกตวัอิสระด้วยรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี 

 การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยค านกึถึงการป้องกนัการแยกตวัอิสระ 

 

6.3.1  การป้องกันการแยกตัวอิสระด้วยรีเลย์แรงดันแล้วความถี่ 

 การป้องกนัการแยกตวัอิสระเป็นสิง่ส าคญัท่ีต้องน ามาพิจารณา เน่ืองจากหากการแยกตวั
อิสระเกิดขึน้จะสง่ผลเสียหายตอ่เจ้าหน้าท่ีและอปุกรณ์ใน ระบบไฟฟ้าท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 4 และ
สิง่ส าคัญในการป้องกนัการแยกตวัอิสระ คือรีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนั
อยา่งแพร่หลาย โดยภายในหวัข้อย่อยนีจ้ะสามารถแบง่การน าเสนอออกได้เป็น 2 หวัข้อยอ่ย คือ 
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 การหาและการประยกุต์ใช้ บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้  ด้วยวิธีการใช้

แฟกเตอร์คณุภาพ (NDZ) 

 การหาและการประยกุต์ใช้ บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  ด้วยวิธีการค านวณการ

ไหลของก าลงัไฟฟ้าแบบนิวตนั-ราฟสนั (NDZpf)  

 

6.3.1.1 การหาและการประยุกต์ใช้บริเวณก าลังไฟฟ้าแตกต่างที่ตรวจจับไม่ได้ ด้วย
วิธีการใช้แฟกเตอร์คุณภาพ (NDZ) 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้
กบัการเปลี่ยนแปลงแฟกเตอร์คณุภาพ  (Qf) และ มมุอินเวอร์เตอร์ ( tan  ซึง่เป็นอตัราสว่น
ระหวา่งขนาดก าลงัไฟฟ้าเสมือนตอ่ขนาดก าลงัไฟฟ้าจริง ) และการประยกุต์ใช้งาน บริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ ด้วยวิธีการใช้แฟกเตอร์คณุภาพ  ซึง่มีรายละเอียดดงัแสดงใน
หวัข้อท่ี 4.4 

ในการทดสอบจะจ าลองต าแหน่งตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  และการเกิด
การแยกตวัอิสระท่ีสายป้อนท่ี 1 ของระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 โดยติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีบสั 5 ขนาด 4 MVA ดงัแสดงในภาพท่ี 6.3 
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ภาพท่ี 6.3 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 เกิดการแยกตวัอิสระ ณ สายป้อนท่ี 1 
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โดยสมมติช่วงแรงดนัปกตเิป็น 0.9 p.u. ถึง 1.1 p.u.และช่วงความถ่ีปกติเป็น 0.95 p.u. 
ถึง 1.05 p.u. ท่ีระบบไฟฟ้ายอมรับได้ เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ี
ตรวจจบัไม่ได้  โดยการปรับแฟกเตอร์คณุภาพของโหลดดงัแสดง ในภาพท่ี 6.4 รวมถึง การ
เปลี่ยนแปลงของบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้และ มมุอินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากในทาง
ปฏิบตัิระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารสปรับอตัราสว่นการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนตอ่
ก าลงัไฟฟ้าจริงได้ ดงัแสดงในภาพท่ี 6.5, 6.6 และ 6.7 โดยมีมมุอินเวอร์เตอร์เป็น 0.7, 0.8 และ 
0.9 ตามล าดบั  

 

 
ภาพท่ี 6.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งบริเวณตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) กบั แฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) 

 
จากภาพท่ี 6.4 การเพิ่มแฟกเตอร์คณุภาพของโหลดจาก 2.5 เป็น 5 (ท่ี tan  = 0.9) จะ

ไม่สง่ผลตอ่ช่วงก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งจริง แตจ่ะท าให้ช่วงก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งเสมือนมีช่วงท่ีกว้างขึน้ 
นัน่คือท าให้บริเวณท่ีตรวจจบัไม่ได้มีบริเวณท่ีกว้างขึน้  ซึง่เป็นผลให้มีโอกาสการเกิดการแยกตวั
อิสระเพิ่มขึน้  
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ภาพท่ี 6.5 บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ และก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ี tan  = 0.7 

 
จากภาพท่ี 6.5 ท่ีคา่ tan  = 0.7 และ ก าหนดให้โหลดมีแฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) มีคา่

เท่ากบั 2.5 และ 5 ซึง่ทัง้ 2 กรณี สามารถสรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้า นัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ 
เน่ืองจาก ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริงและเสมือนอยูใ่นบริเวณ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ 
(NDZ) ท าให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวัอิสระของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้  
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ภาพท่ี 6.6 บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ และก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ี tan  = 0.8 

 

จากภาพท่ี 6.6 ท่ีคา่ tan  = 0.8 และ ก าหนดให้โหลดมีแฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) มีคา่
เท่ากบั 2.5 สามารถสรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์
แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีสามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง
จริงและเสมือนไมอ่ยูใ่นบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) ท าให้รีเลย์แรงดนัและ
รีเลย์ความถ่ีจะปลดระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ ดงั ภาพท่ี 6.6 
อยา่งไรก็ตาม หากก าหนดให้โหลดมีแฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) มีคา่เท่ากบั 5 สามารถสรุปไ ด้วา่ 
ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สามารถ
ตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ เน่ืองจาก ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริงและเสมือนอยูใ่นบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง ท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) ท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สาม ารถปลด
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้าได้  
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ภาพท่ี 6.7 บริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ และก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ี tan  = 0.9 

 
จากภาพท่ี 6.7 ท่ีคา่ tan  = 0.9 และ ก าหนดให้โหลดมีแฟกเตอร์คณุภาพ (Qf) มีคา่

เท่ากบั 2.5 และ 5 ซึง่ทัง้ 2 กรณี สามารถสรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีสามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ เน่ืองจาก
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งจริงและเสมือนไมอ่ยูใ่นบริเวณก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZ) ท า
ให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีจะปลดระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้าได้  

สรุปจาก ภาพท่ี 6.5, ภาพท่ี 6.6 และ ภาพท่ี 6.7 จะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งบริเวณ
ตรวจจบัไมไ่ด้ (NDZ) กบั มมุอินเวอร์เตอร์ โดยปรับ  tan  ท่ีคา่ 0.7, 0.8 และ 0.9 และแฟกเตอร์
คณุภาพ (Qf) ท่ีคา่ 2.5 และ 5 ณ ก าลงัการผลิตของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงท่ี ซึง่แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มขึน้ของ  tan  ของอินเวอร์เตอร์จะท าให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนออกสูร่ะบบ ไฟฟ้ามากขึน้ และระบบผลติไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ จะรับก าลงัไฟฟ้าจริงมากขึน้ นัน่ก็คือ ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่ง จริงและเสมือนเปลี่ยนจดุ
ท างาน ดงันัน้จะมีผลตอ่การตรวจจบัการแยกตวัอิสระท าให้ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งเปลี่ยนจดุท างาน  
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6.3.1.2 การหาและการประยุกต์ใช้ บริเวณก าลังไฟฟ้าที่ตรวจจับไม่ได้  ด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบนิวตนั-ราฟสัน (NDZpf)  

ในการทดสอบจะจ าลองต าแหน่งตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  และการเกิดการ
แยกตวัอิสระท่ีสายป้องท่ี 1 ของระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 โดยติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีบสั 5 ขนาด 3.5 และ 4 MVA ดงัแสดงในภาพท่ี 6.8 และ ภาพท่ี 6.9 ตามล าดบั โดย
สมมติช่วงแรงดนัปกตเิป็น 0.9 p.u. ถึง 1.1 p.u.และช่วงความถ่ีปกติเป็น 0.95 p.u. ถึง 1.05 p.u. 
เพื่อหาช่วงบริเวณท่ีตรวจจบั ไม่ได้ โดยการก าหนด tan  ให้มีคา่เท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 เป็น 
จดุท างาน (Operating point) ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 6.8 และ ภาพท่ี 6.9  

 

 
ภาพท่ี 6.8 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ และจดุท างานเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

ท่ีบสั 5 ขนาด 3.5 MVA ท่ีคา่ tan  เท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 

 
จากภาพท่ี 6.8 ในกรณีท่ี ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีบสั 5 ขนาด 3.5 MVA 

สามารถสรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์
ความถ่ีสามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระไ ด้ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนไมอ่ยูใ่น
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บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  เม่ือคา่ tan  ให้มีคา่เท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 ท าให้รีเลย์
แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีจะปลดระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้าได้  
 

 
ภาพท่ี 6.9 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ และจดุท างานเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

ท่ีบสั 5 ขนาด 4 MVA ท่ีคา่ tan  เท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 

 
จากภาพท่ี 6.9 ในกรณีท่ี ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีบสั 5 ขนาด 4 MVA สามารถ

สรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี
สามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้  เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนไมอ่ยูใ่นบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) เม่ือคา่ tan  ให้มีคา่เท่ากบั 0.7 และ 0.9 ท าให้รีเลย์
แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีจะปลดระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ ดงั ภาพท่ี 
6.9 อยา่งไรก็ตาม เมื่อคา่ tan  ให้มีคา่เท่ากบั 0.8 สามารถสรุปได้วา่ ขณะเกิดการแยกตวัอิสระ 
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้านัน่ก็คือ รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ี ไม่สามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวั
อิสระได้ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนอยูใ่นบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) ท า
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ให้รีเลย์แรงดนัและความถ่ีไม่สามารถปลดระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออกจากระบบไฟฟ้า
ได้  

6.3.2 การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าต่อผู้ใช้ไฟฟ้า  โดยค านึกถงึการป้องกันการ
แยกตวัอสิระ 

การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยจะค านงึถึงดชันีท่ีใช้ในการประเมินความเช่ื อถือได้ทางไฟฟ้า 
คือ คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวั
อิสระร่วมด้วย ซึง่ได้ทดสอบกบัระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 และ ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน ซึง่ใน
หวัข้อท่ี 6.3.2 นีจ้ะมีการอ้างอิงหมายเลขบสั และหมายเลขสายสง่ใหม ่ดงัแสดงใน ภาพท่ี 6.10 
และภาพท่ี 6.18 ตามล าดบั เพื่อความสะดวกในการค านวณการลดัวงจรท่ีสาย ไฟฟ้า ดงันัน้การ
ทดสอบจะแบง่ออกเป็น 2 กรณี คือ 

 กรณีท่ี 1: การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า 

RBTS Bus 2 เพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดย

พิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย ซึง่ในกรณีจะมีการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีขนาด 1.7 MVA ท่ีบสั 5  

 กรณีท่ี 2: การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า

บ้านเลน เพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจารณา

การป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย ซึง่ในกรณีจะมีการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีมีขนาด 0.7 MVA ท่ีบสั 9  

 

6.3.2.1 การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ที่เหมาะสม ส าหรับ ระบบ
ไฟฟ้า RBTS Bus 2  

กรณีท่ี 1 จะแสดงตวัอยา่งวิธีการหาต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย 
ซึง่ในกรณีจะมีการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีขนาด 1.7 MVA ท่ีบสั 5 ซึง่จะ
ทดสอบกบัระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 ดงัแสดงในภาพท่ี 6.10 และภาพท่ี 6.18 แสดงถึงผลของ
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ต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจรตอ่ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า และต าแหน่ง
การตดิตัง้รีโคลสเซอร์ตอ่ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า รวมถึงผลของ
ต าแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่การป้องกนัการแยกตวัอิสระ โดยจะจ าลองสถานการณ์
ในการตดิตัง้รีโคลสเซอร์และต า แหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร ประเภทสามเฟส ออกเป็น 3 กรณี และ
วิเคราะห์เปรียบเทียบการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 
ดงันัน้กลายเป็น 4 หวัข้อ ดงันี ้

 กรณีท่ี 1.1 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 3 และ 49 และลดัวงจรบสัท่ี 2 

 กรณีท่ี 1.2 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 47 และลดัวงจรบสัท่ี 2 
 กรณีท่ี 1.3 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 3 และ 49 และลดัวงจรบสัท่ี 12 
 ต าแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 
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ภาพท่ี 6.10 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 (อ้างอิงหมายเลขบสัและสายสง่ใหม)่ 

 
ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงผลของต าแหน่งการ ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่พลงังานท่ี

จ่ายไมพ่อและการป้ องกนัการแยกตวัอิสระจากกรณีท่ี 1.1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1.2 และจะ
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แสดงให้เห็นถึงผลของต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจรตอ่พลงังานท่ีจ่ายไมพ่อและการป้ องกนัการ
แยกตวัอิสระจากกรณีท่ี 1.1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1.3  

 
กรณีที่ 1.1 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 3 และ 49 และลัดวงจรบัสที่ 2 

 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 3 และ 49 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 
ณ บสัท่ี 2 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ี
ไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.7 ดงัรายละเอียดการค านวณในบทท่ี 2 ซึง่
คา่กระแสลดัวงจรในสายนีจ้ะน ามาใช้พิจารณาการล าดบัท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า แตล่ะ
ต าแหน่ง ขณะเกิดการลดัวงจรท่ีต าแหน่งตา่งๆ ในตวัอยา่งนี ้ 

 

ตารางท่ี 6.7 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาแรก (กรณีท่ี 1.1) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  3 1 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 1250.625 7872.204 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.494515 0.506637 
 

โดยในช่วง เวลา แรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่าน อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.7 แสดงให้เห็นวา่ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
สายท่ี 3 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรก ท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก  โดยช่วงเวลาแรก คือ ช่วงเวลาตัง้แต่
เกิดการลดัวงจรจนถึงเวลาท่ีอปุกรณ์ท่ีท างานเป็นล าดบัแรก  (อปุกรณ์ป้องกนั ณ สายท่ี 3) เปิด
วงจร ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 2 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.11 (ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะ
พิจารณาล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัทีละช่วงเวลา นัน่ก็คือ หลงัจากการเปิดวงจรของ
อปุกรณ์ป้องกนั ณ ต าแหน่งใดๆ จะน าเอาบริเวณท่ีเกิดการลดัวงจรมาค านวณหาเวลาการท างาน
ของอปุกรณ์ป้องกนัใหม ่เพื่อหาล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัในรอบถดัมา) 
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ภาพท่ี 6.11 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 3 เปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ สายท่ี 3 เสร็จสิน้ จะ ค านวณหาล าดบัการท างานของ

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าส าหรับช่วงเวลาท่ีสอง ดงั
แสดงในตารางท่ี 6.2   

 

ตารางท่ี 6.8 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาท่ีสอง (กรณีท่ี 1.1) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีรีโคลสเซอร์ติดตัง้  1 49 

กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 7847.275 523.6983 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.42083 0.839308 

 

โดยในช่วงเวลาท่ีสอง คือ ช่วงเวลาตัง้แตเ่กิดการเปิดวงจรของอปุกรณ์ท่ีท างานเป็นล าดบั
แรกจนถึงการเปิดวงจรของอปุกรณ์ท่ีท างานเป็นล าดบัท่ีสอง  (อปุกรณ์ป้องกนั ณ สายท่ี 1) เปิด
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วงจร ตวัอยา่งล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่าน อปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้าในตารางท่ี 6.8 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ สายท่ี 1 เป็นอปุกรณ์ล าดบั
แรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาท่ีสอง ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.12 
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ภาพท่ี 6.12 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 3 และ สายท่ี 1 เปิดวงจร 

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 3 และ สายท่ี 1 ตามล าดบัเสร็จสิน้ ในบริเวณเกิด

การลดัวงจรจะไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่สงู
พอท่ีจะสง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ ดงันี ้  

บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีสถานีไฟฟ้ายอ่ย  จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกติ  และคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายดงัตารางท่ี 6.9    
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  บริเวณที่ 2 (B และ C) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ี
เกิดการลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั สง่ผลตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าคือ
คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสม
จะท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ ไฟฟ้า ซึง่การ
ลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 จะท าให้เกิดการจ่ายพลงังานไม่เพียงพอ เป็น 0.0073 MWh โดยบสัท่ี 2 มีคา่
อตัราการเสียหาย (Failure rate) คือ 0.001 ครัง้ตอ่ปี และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair 
time) คือ 2 ชัว่โมง 

บริเวณที่ 3 (B) คือบริเวณท่ีมีระบ บผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะพิจารณาวา่ขนาด
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดไฟฟ้าในบริเวณท่ี
เกิดการแยกตวัอิสระ จนสามารถท าให้รีเลย์แรงดนั และรีเลย์ความถ่ีตรวจจบัไม่ได้ จนท าให้เกิด
การแยกตวัอิสระหรือไม่  แสดงดงัภาพท่ี 6.13 โดยจะสมมตใิห้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ มี
จดุท างานท่ี tan เท่ากบั 0.7 0.8 และ 0.9 ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 6.9 คา่แรงดนัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัการลดัวงจร (กรณีท่ี 1.1) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ (MVA) 
1 1.05 1 76 2.16 1.35 3.06 
20 1.05 76 20 2.16 1.34 3.05 
21 1.04 20 77 1.15 0.72 1.63 
22 1.04 77 21 1.15 0.72 1.63 
23 1.04 20 78 1.00 0.62 1.42 
24 1.04 78 22 1.00 0.62 1.42 
25 1.04 21 79 1.15 0.71 1.63 
26 1.03 79 23 1.15 0.71 1.63 
27 1.03 1 80 3.14 2.40 4.45 
28 1.04 80 24 3.13 2.39 4.43 
29 0.98 24 81 2.59 1.98 3.66 
30 1.04 81 25 2.58 1.97 3.66 
31 0.97 25 82 1.59 1.22 2.25 
32 1.04 82 26 1.59 1.22 2.25 
33 0.98 26 83 0.45 0.34 0.64 
34 1.03 83 27 0.45 0.34 0.64 
35 0.96 24 84 0.54 0.41 0.76 
36 1.03 84 28 0.54 0.41 0.76 
37 0.96 25 85 0.54 0.41 0.76 
38 1.03 85 30 0.54 0.41 0.76 
39 0.98 25 86 0.45 0.33 0.64 
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40 1.04 86 32 0.45 0.33 0.64 
41 1.04 26 87 0.57 0.44 0.80 
42 1.03 87 34 0.57 0.44 0.80 
43 1.03 26 88 0.57 0.44 0.80 
44 1.04 88 36 0.57 0.44 0.80 
45 0.99 27 89 0.45 0.34 0.64 
46 1.04 89 38 0.45 0.34 0.64 
47 0.99 28 90 0.54 0.41 0.76 
48 1.04 90 29 0.53 0.37 0.76 
49 0.98 30 91 0.54 0.41 0.76 
50 1.04 91 31 0.53 0.37 0.76 
51 0.98 32 92 0.45 0.33 0.64 
52 1.03 92 33 0.45 0.31 0.64 
53 0.96 34 93 0.57 0.44 0.80 
54 1.03 93 35 0.57 0.39 0.80 
55 0.96 36 94 0.57 0.44 0.80 
56 1.03 94 37 0.57 0.39 0.80 
57 0.97 38 95 0.45 0.34 0.64 
76 1.05 95 39 0.45 0.31 0.64 
77 1.04 1 96 3.43 2.59 4.85 
78 1.04 96 40 3.42 2.58 4.84 
79 1.04 40 97 2.51 1.90 3.54 
80 1.05 97 41 2.50 1.89 3.54 
81 1.04 41 98 1.59 1.22 2.25 
82 1.04 98 42 1.59 1.22 2.25 
83 1.03 42 99 1.02 0.78 1.45 
84 1.04 99 43 1.02 0.78 1.45 
85 1.04 40 100 0.45 0.33 0.64 
86 1.04 100 44 0.45 0.33 0.64 
87 1.03 40 101 0.45 0.33 0.64 
88 1.03 101 46 0.45 0.33 0.64 
89 1.03 41 102 0.45 0.33 0.64 
90 1.01 102 48 0.45 0.33 0.64 
91 1.00 41 103 0.45 0.33 0.64 
92 1.01 103 50 0.45 0.33 0.64 
93 1.00 42 104 0.57 0.44 0.80 
94 1.00 104 52 0.57 0.44 0.80 
95 1.00 43 105 0.57 0.44 0.80 
96 1.05 105 54 0.57 0.44 0.80 
97 1.04 43 106 0.45 0.34 0.64 
98 1.04 106 56 0.45 0.34 0.64 
99 1.03 44 107 0.45 0.33 0.64 

100 1.04 107 45 0.45 0.31 0.64 
101 1.04 46 108 0.45 0.33 0.64 
102 1.04 108 47 0.45 0.31 0.64 
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103 1.04 48 109 0.45 0.33 0.64 
104 1.03 109 49 0.45 0.31 0.64 
105 1.03 50 110 0.45 0.33 0.64 
106 1.03 110 51 0.45 0.31 0.64 
107 1.01 52 111 0.57 0.44 0.80 
108 1.01 111 53 0.57 0.39 0.80 
109 1.01 54 112 0.57 0.44 0.80 
110 1.01 112 55 0.57 0.40 0.80 
111 0.99 56 113 0.45 0.34 0.64 
112 0.99 113 57 0.45 0.31 0.64 
113 1.00      

 
จากตารางท่ี 6.9 สรุปได้วา่ หลงัเกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า

ท างาน และสถานีไฟฟ้ายอ่ย ยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจากคา่
แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปกต ิโดยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสายไฟฟ้า โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  
 

 
ภาพท่ี 6.13 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) และจดุท างานของก าลงัไฟฟ้า 

ในบริเวณแยกตวัอิสระ  
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จากภาพท่ี 6.13 สรุปได้วา่ หลงัเกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 เกิดการเปิดวงจรจากอปุกรณ์
ป้องกนัไฟฟ้า จะท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีสามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่อยูใ่นช่วงบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (โดยพิจารณาช่วงแรงดนัและความถ่ีในสภาวะฉกุเฉิน) 

 
กรณีที่ 1.2 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 5 และ 47 และลัดวงจรบัสที่ 2 

 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 47 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 
ณ บสัท่ี 2 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ี
ไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.10  

 

ตารางท่ี 6.10 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาแรก (กรณีท่ี 1.2) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  5 1 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 802.3639 7872.204 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.341662 0.506637 

 

โดยในช่วง เวลา แรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.10 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
สายท่ี 5 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 2 
บริเวณภาพท่ี 6.14  
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ภาพท่ี 6.14 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 เปิดวงจร 

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ สายท่ี 5 เสร็จสิน้ จะ ค านวณหาล าดบัการท างานของ

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าส าหรับช่วงเวลาท่ีสอง ดงั
แสดงในตารางท่ี 6.11 

  

ตารางท่ี 6.11 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาท่ีสอง (กรณีท่ี 1.2) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  1 47 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 7878.24 839.2278 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.498095 0.843414 

 

โดยในช่วงเวลาท่ีสอง ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.11 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ 
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สายท่ี 1 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาท่ีสอง ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 
3 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.15 
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ภาพท่ี 6.15 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 และ สายท่ี 1 เปิดวงจร 

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 และ สายท่ี 1 ตามล าดบัเสร็จสิน้ ในบริเวณเกิด

การลดัวงจรจะไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่สงู
พอท่ีจะสง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ ดงันี ้  

บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกต ิและคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายดงัตารางท่ี 6.12    
  บริเวณที่ 2 (B และ C) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ี
เกิดการลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั สง่ผลตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้าคือ
คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสม
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จะท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ ไฟฟ้า ซึง่การ
ลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 จะท าให้เกิดการจ่ายพลงังานไม่เพียงพอเป็น 0.0073 MWh โดยบสัท่ี 2 มีคา่
อตัราการเสียหาย (Failure rate) คือ 0.001 ครัง้ตอ่ปี และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair 
time) คือ 2 ชัว่โมง 

บริเวณที่ 3 (B) คือบริเวณท่ีมีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะพิจารณาวา่ขนาด
ก าลงัการผลติไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดไฟฟ้าในบริเวณท่ี
เกิดการแยกตวัอิสระ จนสามารถท าให้รีเลย์แรงดนั และรีเลย์ความถ่ีตรวจจบัไม่ได้ จนท าให้เกิด
การแยกตวัอิสระหรือไม่  แสดงดงัภาพท่ี 6.16 โดยจะสมมตใิห้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ มี
จดุท างานท่ี tan เท่ากบั 0.7 0.8 และ 0.9 ตามล าดบั  
 

ตารางท่ี 6.12 คา่แรงดนับสัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัการลดัวงจร (กรณีท่ี 1.2) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ(MVA) 
1 1.05 1 76 2.16 1.35 3.06 
20 1.05 76 20 2.16 1.34 3.05 
21 1.04 20 77 1.15 0.72 1.63 
22 1.04 77 21 1.15 0.72 1.63 
23 1.04 20 78 1.00 0.62 1.42 
24 1.04 78 22 1.00 0.62 1.42 
25 1.04 21 79 1.15 0.71 1.63 
26 1.03 79 23 1.15 0.71 1.63 
27 1.03 1 80 3.14 2.40 4.45 
28 1.04 80 24 3.13 2.39 4.43 
29 0.98 24 81 2.59 1.98 3.66 
30 1.04 81 25 2.58 1.97 3.66 
31 0.97 25 82 1.59 1.22 2.25 
32 1.04 82 26 1.59 1.22 2.25 
33 0.98 26 83 0.45 0.34 0.64 
34 1.03 83 27 0.45 0.34 0.64 
35 0.96 24 84 0.54 0.41 0.76 
36 1.03 84 28 0.54 0.41 0.76 
37 0.96 25 85 0.54 0.41 0.76 
38 1.03 85 30 0.54 0.41 0.76 
39 0.98 25 86 0.45 0.33 0.64 
40 1.04 86 32 0.45 0.33 0.64 
41 1.04 26 87 0.57 0.44 0.80 
42 1.03 87 34 0.57 0.44 0.80 
43 1.03 26 88 0.57 0.44 0.80 
44 1.04 88 36 0.57 0.44 0.80 
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45 0.99 27 89 0.45 0.34 0.64 
46 1.04 89 38 0.45 0.34 0.64 
47 0.99 28 90 0.54 0.41 0.76 
48 1.04 90 29 0.53 0.37 0.76 
49 0.98 30 91 0.54 0.41 0.76 
50 1.04 91 31 0.53 0.37 0.76 
51 0.98 32 92 0.45 0.33 0.64 
52 1.03 92 33 0.45 0.31 0.64 
53 0.96 34 93 0.57 0.44 0.80 
54 1.03 93 35 0.57 0.39 0.80 
55 0.96 36 94 0.57 0.44 0.80 
56 1.03 94 37 0.57 0.39 0.80 
57 0.97 38 95 0.45 0.34 0.64 
76 1.05 95 39 0.45 0.31 0.64 
77 1.04 1 96 3.43 2.59 4.85 
78 1.04 96 40 3.42 2.58 4.84 
79 1.04 40 97 2.51 1.90 3.54 
80 1.05 97 41 2.50 1.89 3.54 
81 1.04 41 98 1.59 1.22 2.25 
82 1.04 98 42 1.59 1.22 2.25 
83 1.03 42 99 1.02 0.78 1.45 
84 1.04 99 43 1.02 0.78 1.45 
85 1.04 40 100 0.45 0.33 0.64 
86 1.04 100 44 0.45 0.33 0.64 
87 1.03 40 101 0.45 0.33 0.64 
88 1.03 101 46 0.45 0.33 0.64 
89 1.03 41 102 0.45 0.33 0.64 
90 1.01 102 48 0.45 0.33 0.64 
91 1.00 41 103 0.45 0.33 0.64 
92 1.01 103 50 0.45 0.33 0.64 
93 1.00 42 104 0.57 0.44 0.80 
94 1.00 104 52 0.57 0.44 0.80 
95 1.00 43 105 0.57 0.44 0.80 
96 1.05 105 54 0.57 0.44 0.80 
97 1.04 43 106 0.45 0.34 0.64 
98 1.04 106 56 0.45 0.34 0.64 
99 1.03 44 107 0.45 0.33 0.64 

100 1.04 107 45 0.45 0.31 0.64 
101 1.04 46 108 0.45 0.33 0.64 
102 1.04 108 47 0.45 0.31 0.64 
103 1.04 48 109 0.45 0.33 0.64 
104 1.03 109 49 0.45 0.31 0.64 
105 1.03 50 110 0.45 0.33 0.64 
106 1.03 110 51 0.45 0.31 0.64 
107 1.01 52 111 0.57 0.44 0.80 
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108 1.01 111 53 0.57 0.39 0.80 
109 1.01 54 112 0.57 0.44 0.80 
110 1.01 112 55 0.57 0.40 0.80 
111 0.99 56 113 0.45 0.34 0.64 
112 0.99 113 57 0.45 0.31 0.64 
113 1.00      

 
จากตารางท่ี 6.12 สรุปได้วา่ หลงั เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั

ไฟฟ้าท างาน และสถานีไฟฟ้ายอ่ยยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจาก
คา่แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปกต ิโดยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสาย โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  

 
ภาพท่ี 6.16 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) และจดุท างานของก าลงัไฟฟ้า 

ในบริเวณแยกตวัอิสระ  

 
จากภาพท่ี 6.16 สรุปได้วา่ หลงัเกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 เกิดการเปิดวงจรจากอปุกรณ์

ป้องกนัไฟฟ้าจะท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อยูใ่นช่วงบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ ท าให้ระบบไฟฟ้ามีโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวัอิสระขึน้ได้ 
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กรณีที่ 1.3 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 3 และ 49 และลัดวงจรบัสที่ 12 
 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 3 และ 49 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 

ณ บสัท่ี 12 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ี
ไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.13  

 

ตารางท่ี 6.13 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาแรก (กรณีท่ี 1.3) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  15 3 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 6946.36301 6083.811 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.01515887 0.309096 

 

โดยในช่วงเวลาแรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.13 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
สายท่ี 15 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก ท าให้ ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 
2 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.17 
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ภาพท่ี 6.17 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 15 จะท าการเปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้า  ณ สายท่ี 15 เสร็จสิน้ ในบริเวณเกิดการลดัวงจรจะไมมี่

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่สงูพอท่ีจะสง่ผลให้
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 2 บริเวณ ดงันี ้  

บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกต ิและคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายดงัตารางท่ี 6.14    
  บริเวณที่ 2 (B) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั ส่ งผลตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าคือคา่
พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสมจะ
ท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ซึง่การลดัวงจร 
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ณ บสัท่ี 12 จะท าให้เกิดการจ่ายพลังงานไม่เพียงพอเป็น 0.00113 MWh โดยบสัท่ี 12 มีคา่อตัรา
การเสียหาย (Failure rate) คือ 0.001 ครัง้ตอ่ปี และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair time) คือ 
2 ชัว่โมง 

ในกรณีท่ี 1.3 จะไมมี่โอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวัอิสระเน่ืองจาก ขณะเกิดการแยกบริเวณ
แล้วระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงเช่ือมตอ่อยูก่บัสถานีผลิตไฟฟ้ายอ่ย ท าให้ ระบบไฟฟ้า
สามารถรักษาระดบัแรงดนัและระดบัความถ่ีอยูใ่นระดบัปกติได้  

 

ตารางท่ี 6.14 คา่แรงดนับสัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัการลดัวงจร (กรณีท่ี 1.3) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ (MVA) 
1 1.05 1 58 1.59 1.54 2.25 
2 1.05 58 2 1.59 1.54 2.24 
3 1.04 2 59 0.51 0.72 0.73 
4 1.04 59 3 0.51 0.72 0.73 
5 1.05 3 60 -0.02 0.31 0.03 
6 1.05 60 4 -0.02 0.31 0.03 
7 0.98 4 61 -1.04 -0.46 1.48 
8 1.04 61 5 -1.05 -0.46 1.48 
9 0.98 2 62 0.54 0.41 0.76 
10 1.04 62 6 0.54 0.41 0.76 
11 0.98 2 63 0.54 0.41 0.76 
14 1.04 63 8 0.54 0.41 0.76 
15 0.97 3 64 0.54 0.41 0.76 
16 1.04 64 10 0.54 0.41 0.76 
17 0.99 4 66 0.57 0.44 0.80 
18 1.04 66 14 0.57 0.44 0.80 
19 0.99 4 67 0.45 0.33 0.64 
20 1.05 67 16 0.45 0.33 0.64 
21 1.04 5 68 0.45 0.33 0.64 
22 1.04 68 18 0.45 0.33 0.64 
23 1.04 6 69 0.54 0.41 0.76 
24 1.04 69 7 0.53 0.37 0.76 
25 1.04 8 70 0.54 0.41 0.76 
26 1.03 70 9 0.53 0.37 0.76 
27 1.03 10 71 0.54 0.41 0.76 
28 1.04 71 11 0.53 0.37 0.76 
29 0.98 14 73 0.57 0.44 0.80 
30 1.04 73 15 0.57 0.39 0.80 
31 0.97 16 74 0.45 0.33 0.64 
32 1.04 74 17 0.45 0.31 0.64 
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33 0.98 18 75 0.45 0.33 0.64 
34 1.03 75 19 0.45 0.31 0.64 
35 0.96 1 76 2.16 1.35 3.06 
36 1.03 76 20 2.16 1.34 3.05 
37 0.96 20 77 1.15 0.72 1.63 
38 1.03 77 21 1.15 0.72 1.63 
39 0.98 20 78 1.00 0.62 1.42 
40 1.04 78 22 1.00 0.62 1.42 
41 1.04 21 79 1.15 0.71 1.63 
42 1.03 79 23 1.15 0.71 1.63 
43 1.03 1 80 3.14 2.40 4.45 
44 1.04 80 24 3.13 2.39 4.43 
45 0.99 24 81 2.59 1.98 3.66 
46 1.04 81 25 2.58 1.97 3.66 
47 0.99 25 82 1.59 1.22 2.25 
48 1.04 82 26 1.59 1.22 2.25 
49 0.98 26 83 0.45 0.34 0.64 
50 1.04 83 27 0.45 0.34 0.64 
51 0.98 24 84 0.54 0.41 0.76 
52 1.03 84 28 0.54 0.41 0.76 
53 0.96 25 85 0.54 0.41 0.76 
54 1.03 85 30 0.54 0.41 0.76 
55 0.96 25 86 0.45 0.33 0.64 
56 1.03 86 32 0.45 0.33 0.64 
57 0.97 26 87 0.57 0.44 0.80 
58 1.05 87 34 0.57 0.44 0.80 
59 1.05 26 88 0.57 0.44 0.80 
60 1.04 88 36 0.57 0.44 0.80 
61 1.04 27 89 0.45 0.34 0.64 
62 1.05 89 38 0.45 0.34 0.64 
63 1.05 28 90 0.54 0.41 0.76 
64 1.04 90 29 0.53 0.37 0.76 
66 1.04 30 91 0.54 0.41 0.76 
67 1.04 91 31 0.53 0.37 0.76 
68 1.05 32 92 0.45 0.33 0.64 
69 1.01 92 33 0.45 0.31 0.64 
70 1.01 34 93 0.57 0.44 0.80 
71 1.01 93 35 0.57 0.39 0.80 
73 1.01 36 94 0.57 0.44 0.80 
74 1.01 94 37 0.57 0.39 0.80 
75 1.02 38 95 0.45 0.34 0.64 
76 1.05 95 39 0.45 0.31 0.64 
77 1.04 1 96 3.43 2.59 4.85 
78 1.04 96 40 3.42 2.58 4.84 
79 1.04 40 97 2.51 1.90 3.54 
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80 1.05 97 41 2.50 1.89 3.54 
81 1.04 41 98 1.59 1.22 2.25 
82 1.04 98 42 1.59 1.22 2.25 
83 1.03 42 99 1.02 0.78 1.45 
84 1.04 99 43 1.02 0.78 1.45 
85 1.04 40 100 0.45 0.33 0.64 
86 1.04 100 44 0.45 0.33 0.64 
87 1.03 40 101 0.45 0.33 0.64 
88 1.03 101 46 0.45 0.33 0.64 
89 1.03 41 102 0.45 0.33 0.64 
90 1.01 102 48 0.45 0.33 0.64 
91 1.00 41 103 0.45 0.33 0.64 
92 1.01 103 50 0.45 0.33 0.64 
93 1.00 42 104 0.57 0.44 0.80 
94 1.00 104 52 0.57 0.44 0.80 
95 1.00 43 105 0.57 0.44 0.80 
96 1.05 105 54 0.57 0.44 0.80 
97 1.04 43 106 0.45 0.34 0.64 
98 1.04 106 56 0.45 0.34 0.64 
99 1.03 44 107 0.45 0.33 0.64 

100 1.04 107 45 0.45 0.31 0.64 
101 1.04 46 108 0.45 0.33 0.64 
102 1.04 108 47 0.45 0.31 0.64 
103 1.04 48 109 0.45 0.33 0.64 
104 1.03 109 49 0.45 0.31 0.64 
105 1.03 50 110 0.45 0.33 0.64 
106 1.03 110 51 0.45 0.31 0.64 
107 1.01 52 111 0.57 0.44 0.80 
108 1.01 111 53 0.57 0.39 0.80 
109 1.01 54 112 0.57 0.44 0.80 
110 1.01 112 55 0.57 0.40 0.80 
111 0.99 56 113 0.45 0.34 0.64 
112 0.99 113 57 0.45 0.31 0.64 
113 1.00      

 
จากตารางท่ี 6.14 สรุปได้วา่ หลงั เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 12 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั

ไฟฟ้าท างาน และสถานีไฟฟ้ายอ่ยยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจาก
คา่แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปก ติ โดยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสาย โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  
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1.4 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 
 ในหวัข้อนีจ้ะท าการจ าลองการติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในต าแหน่งตา่งๆ เพื่อ
ค านวณหาคา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอ (ENS) และจ านวนครัง้ของโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวั
อิสระ ในช่วงระยะเวลา 1 ปี ของระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 โดยสมมติให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการ
ลดัวงจรประเภทสามเฟสร้อยละ 3 และมีโอกาสท่ีจะเกิดการลดัวงจรประเภทหนึง่เฟสลงดนิร้อยละ 
97 ส าหรับ บสั สายไฟฟ้า และ หม้อแปลงจ าหน่าย ในระบบไฟฟ้า ซึง่สามารถสรุปได้ดงั ตารางท่ี 
6.15  
  

ตารางท่ี 6.15 คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอ (ENS) และจ านวนครัง้ของโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวั
อิสระ ในการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัในต าแหน่งตา่งๆ 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ 
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

88.31 0.39 
2 3 
3 4 

79.65 0 
2 3 
25 26 

75.30 0 
20 21 
42 43 

 
การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ

ระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม  (ซึง่จ านวนครัง้
ของการแยกตวัอิสระ  คือ ผลรวมของอตัราการขดัข้องของอปุกรณ์ตา่งๆในเวลาหนึง่ปี ท่ีขณะเกิด
การลดัวงจร ณ อปุกรณ์นัน้ แล้วท าให้เกิดการแยกตวัอิสระเกิดขึน้ )โดยการใช้วิธีการหาค าตอบท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีจีนเนติกอลักอริทมึ  (Genetic algorithm) ท่ีได้เสนอไว้ในบทท่ี 5 แบบใช้รีโคลส์
เซอร์ 2 ต าแหน่ง ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.16 
 
 
 
 



 111 

ตารางท่ี 6.16 ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

จ านวน 
รีโคลสเซอร์ 

กรณีท่ี 1 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

 
2 

 
70.07 0 

25 26 

41 42 

 
การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ

ระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจา รณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม  แบบใช้รีโคลส์
เซอร์ 1 ต าแหน่ง ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.17  

 

ตารางท่ี 6.17 ต าแหนง่ตดิตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

จ านวน 
รีโคลสเซอร์ 

กรณีท่ี 1 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus 2 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

 
1 

 
75.45 0 25 26 

 
การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ

ระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจา รณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม  แบบใช้รีโคลส์
เซอร์ 1 ต าแหน่ง และในกรณีท่ีก าลงัผลติไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถรักษา
ระดบัแรงดนัและความถ่ีให้อยูใ่ห้ช่วงคา่ปกตขิณะเกิดการแยกตวัอิสระ จะถือวา่ในบริเวณนัน้ยงัคง
อยูใ่นสภาวะปกต ิซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.18  
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ตารางท่ี 6.18 ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้า RBTS Bus2 

จ านวน 
รีโคลสเซอร์ 

กรณีท่ี 1 ระบบไฟฟ้า RBTS Bus2 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

 
1 

 
69.52 0.39 3 4 

 

6.3.2.2 การหาต าแหน่งการตดิตัง้ อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ที่เหมาะสม ส าหรับระบบ
ไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน  

กรณีท่ี 2 จะแสดงตวัอยา่งวิธีการหาต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
เช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย 
ซึง่ในกรณีจะมีการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีขนาด 0.7 MVA ท่ีบสั 9 ซึง่จะ
ทดสอบกบัระบบ ไฟฟ้าดดัแปลง บ้านเลน ดงัแสดงในภาพท่ี 6.18 และแสดงถึงผลของต าแหน่งท่ี
เกิดการลดัวงจรตอ่ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า และต าแหน่งการติด ตัง้รี
โคลสเซอร์ตอ่ความเช่ือถือ ได้ของระบบจ าหน่าย ไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า รวมถึงผลของต าแหน่งการ
ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่การป้องกนัการแยกตวัอิสระ โดยจะจ าลองสถานการณ์ในการตดิตัง้
รีโคลสเซอร์และต า แหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร ประเภทสามเฟส ออกเป็น 3 กรณี และวิเคราะห์
เปรียบเทียบ ดงันัน้สามารถแบง่ออกเป็น 4 หวัข้อ ดงันี ้
 กรณีท่ี 2.1 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 11 และลดัวงจรบสัเสมือนท่ี 45 

 กรณีท่ี 2.2 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 13 และลดัวงจรบสัเสมือนท่ี 45 

 กรณีท่ี 2.3 ระบบไฟฟ้าติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 11 และลดัวงจรบสัท่ี 12 

 ต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 
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Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

CB

CB

3332

22

10

21

9

321

21

22
LP 6

26

15

17

18

19

20
LP 4 LP 5

25

14

24

13

23

24
LP 7

27

16

14

15
LP 3

23

11

25

26
LP 8

28

17

27

28
LP 9

29

18

36

37
LP 12

38

35

38

39
LP 13

39

36

40

41
LP 14

40

37

16

35

98765

12

34

87654

3433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

31

20

30

19

 
ภาพท่ี 6.18 ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน (อ้างอิงหมายเลขบสัและสายใหม)่ 

 
ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงผลของต าแหน่งการ ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าตอ่พลงังานท่ี

จ่ายไมพ่อและการป้ องกนัการแยกตวัอิสระจากกรณีท่ี 2.1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 2.2 และจะ
แสดงให้เห็นถึงผลของต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจรตอ่พลงังานท่ีจ่ายไม่ พอและการป้ องกนัการ
แยกตวัอิสระจากกรณีท่ี 2.1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 2.3  
 
กรณีที่ 2.1 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 5 และ 11 และลัดวงจรบัสเสมือนที่ 

45 
 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 11 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 

ณ บสัเสมือนท่ี 45 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.19 

 

ตารางท่ี 6.19 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาแรก (กรณีท่ี 2.1) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  11 5 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 132.0133 435.0045 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.288827 0.398147 

 
โดยในช่วงเวลาแรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.19 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
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สายท่ี 11 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรก ท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก ท าให้ ระบบจะถกูแบง่ออกเป็น 2 
บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.19 
 

Substation

Feeder 1

Feeder 2

1

2 3 4

10

11

12

13
LP 1 LP 2

115/22 kV

73

CB

CB

42

6362

5150

4443

66656463

44

43
20

19

42

41

18

17

654321

74

21

22
LP 6

67

56

52

51
30

29

17

18

19

20
LP 4 LP 5

6665

5554

50

49

28

27

48
47

26

25

23

24
LP 7

68

57

54

53
32

31

14

15
LP 3

64

52

46

45
22

21

25

26
LP 8

69

58

56

55
34

33

27

28
LP 9

70

59

58

57
36

35

36

37
LP 12

79

76

76

75

70

69

38

39
LP 13

80

77

78

77
72

71

40

41
LP 14

81

78

80

79
74

73

45

16

35

9498487476465

23

6867

1615141312111098

24

7

53

753433

29

30

31

32
LP 10 LP 11

7271

6160

62

61

40

39

60
59

38

37

DGR

 
ภาพท่ี 6.19 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 11 จะท าการเปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ สายท่ี 11 เสร็จสิน้ จะค านวณหาล าดบัการท างานของ

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าส าหรับช่วงเวลาท่ีสอง ดงั
แสดงในตารางท่ี 6.20 

 

ตารางท่ี 6.20 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงเวลาท่ีสอง (กรณีท่ี 2.1) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีมีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  5 1 
กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 471.7167 369.2394 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.383511 0.785462 

 
โดยในช่วงเวลาท่ีสอง ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.20 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ 
สายท่ี 11 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรก ท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาท่ีสอง ท าให้ ระบบจะถกูแบง่ออกเป็น 3 
บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.20 
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Substation

Feeder 1

Feeder 2

1
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4

10
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39
LP 13

80
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77
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81
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79
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45
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7

53
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40
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60
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37
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ภาพท่ี 6.20 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 11 และ สายท่ี 5 เปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 11 และ สายท่ี 5 ตามล าดบัเสร็จสิน้ ในบริเวณ

เกิดการลดัวงจรจะไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่
สงูพอท่ีจะสง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ 
ดงันี ้  

บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกต ิและคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายดงัตารางท่ี 6.21    
  บริเวณที่ 2 (B และ C) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ี
เกิดการลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั สง่ผลตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้าคือ
คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสม
จะท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ ไฟฟ้า ซึง่การ
ลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 จะท าให้เกิดการจ่ายพลงังานไม่เพี ยงพอเป็น 0.1119 MWh โดยบสัเสมือนท่ี 
45 มีคา่อตัราการเสียหาย (Failure rate) คือ 0.085 ครัง้ตอ่ปี (เน่ืองจากสายมีอตัราเสียหาย 0.36 
ครัง้/ปี.กิโลเมตร และสายมีความยาว 0.236 กิโลเมตร) และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair 
time) คือ 76 นาที 

บริเวณที่ 3 (B) คือบริเวณท่ีมีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะพิจารณาวา่ขนาด
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดไฟฟ้าในบริเวณท่ี
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เกิดการแยกตวัอิสระ จนสามารถท าให้รีเลย์แรงดนั และรีเลย์ความถ่ีตรวจจบัไม่ได้ จนท าให้เกิด
การแยกตวัอิสระหรือไม่  แสดงดงัภาพท่ี 6.21 โดยจะสมมตใิห้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ มี
จดุท างานท่ี tan เท่ากบั 0.7 0.8 และ 0.9 ตามล าดบั  
 

ตารางท่ี 6.21 คา่แรงดนับสัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัลดัวงจร (กรณีท่ี 2.1) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ (MVA) 
1 1.05 1 42 0.45 0.29 0.63 
2 1.05 42 2 0.45 0.29 0.63 
3 1.05 2 43 0.02 0.01 0.02 

10 1.05 43 3 0.02 0.01 0.02 
11 1.02 2 50 0.22 0.14 0.30 
12 1.05 50 10 0.22 0.14 0.30 
13 1.02 2 51 0.22 0.14 0.30 
14 1.05 51 12 0.22 0.14 0.30 
15 1.04 3 52 0.02 0.01 0.02 
33 1.05 52 14 0.02 0.01 0.02 
34 1.05 10 62 0.22 0.14 0.30 
35 1.05 62 11 0.21 0.14 0.30 
36 1.05 12 63 0.22 0.14 0.30 
37 1.03 63 13 0.21 0.14 0.30 
38 1.05 14 64 0.02 0.01 0.02 
39 1.04 64 15 0.02 0.01 0.02 
40 1.05 1 73 0.06 0.04 0.09 
41 1.04 73 33 0.06 0.04 0.09 
42 1.05 33 74 0.03 0.02 0.05 
43 1.05 74 34 0.03 0.02 0.05 
50 1.05 34 75 0.02 0.01 0.02 
51 1.05 75 35 0.02 0.01 0.02 
52 1.05 33 76 0.03 0.02 0.04 
62 1.03 76 36 0.03 0.02 0.04 
63 1.03 34 77 0.02 0.01 0.02 
64 1.04 77 38 0.02 0.01 0.02 
73 1.05 35 78 0.02 0.01 0.02 
74 1.05 78 40 0.02 0.01 0.02 
75 1.05 36 79 0.03 0.02 0.04 
76 1.05 79 37 0.03 0.02 0.04 
77 1.05 38 80 0.02 0.01 0.02 
78 1.05 80 39 0.02 0.01 0.02 
79 1.04 40 81 0.02 0.01 0.02 
80 1.04 81 41 0.02 0.01 0.02 
81 1.04      
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จากตารางท่ี 6.21 สรุปได้วา่ หลงั เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั

ไฟฟ้าท างาน และสถานีไฟฟ้ายอ่ยยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจาก
คา่แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปกต ิโดยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสาย โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  

 
ภาพท่ี 6.21 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) และจดุท างานของก าลงัไฟฟ้า 

ในบริเวณแยกตวัอิสระ  

 
จากภาพท่ี 6.21 สรุปได้วา่ หลงัเกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 เกิดการเปิดวงจรจากอปุกรณ์

ป้องกนัไฟฟ้า จะท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีไม่สามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อยูใ่นช่วงบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าแตกตา่งท่ีตรวจจบัไม่ได้ ท าให้ระบบไฟฟ้ามีโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวัอิสระขึน้ได้ 
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กรณีที่ 2.2 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 5 และ 13 และลัดวงจรบัสเสมือนที่ 
45 

 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 13 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 
ณ บสัเสมือนท่ี 45 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแส
ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.22  

 

ตารางท่ี 6.22 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงแรก (กรณีท่ี 2.2) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  5 13 

กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 435.0045 101.1616 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.398147 0.480902 

 
โดยในช่วงเวลาแรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.22 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
สายท่ี 5 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 2 
บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.22 
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ภาพท่ี 6.22 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 จะท าการเปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ สายท่ี 5 เสร็จสิน้ จะ ค านวณหาล าดบัการท างานของ

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าส าหรับช่วงเวลาท่ีสอง ดงั
แสดงในตารางท่ี 6.23 
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ตารางท่ี 6.23 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงท่ีสอง (กรณีท่ี 2.2) 

ล าดบัการท างาน 1 
ต าแหน่งของสายท่ีรีโคลสเซอร์ติดตัง้  3 

กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 13 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 63.69791 
 
โดยในช่วงเวลาท่ีสอง ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.23 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ 
สายท่ี 1 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาท่ีสอง ท าให้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 
3 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.23 
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ภาพท่ี 6.23 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 และ สายท่ี 13 เปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 5 และ สายท่ี 13 ตามล าดบัเสร็จสิน้ ในบริเวณ

เกิดการลดัวงจรจะไมมี่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่
สงูพอท่ีจะสง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ 
ดงันี ้  

บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกต ิและคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายตารางท่ี 6.24    
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  บริเวณที่ 2 (B และ C) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ี
เกิดการลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั สง่ผลตอ่ดชันีประ เมินความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้าคือ
คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสม
จะท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ ไฟฟ้า ซึง่การ
ลดัวงจร ณ บสัท่ี 2 จะท าให้เกิดการจ่ายพลงังานไม่เพียงพอ เป็น 0.1119 MWh โดยบสัเสมือนท่ี 
45 มีคา่อตัราการเสียหาย (Failure rate) คือ 0.085 ครัง้ตอ่ปี (เน่ืองจากสายมีอตัราเสียหาย 0.36 
ครัง้/ปี.กิโลเมตร และสายมีความยาว 0.236 กิโลเมตร) และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair 
time) คือ 76 นาที 

บริเวณที่ 3 (B) คือบริเวณท่ีมีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะพิจารณาวา่ขนาด
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่ใกล้เคียงกบัโหลดไฟฟ้าในบริเวณท่ี
เกิดการแยกตวัอิสระ จนสามารถท าให้รีเลย์แรงดนั และรีเลย์ความถ่ีตรวจจบัไม่ได้ จนท าให้เกิด
การแยกตวัอิสระหรือไม่  แสดงดงัภาพท่ี 6.24 โดยจะสมมตใิห้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ มี
จดุท างานท่ี tan เท่ากบั 0.7 0.8 และ 0.9 ตามล าดบั  
 

ตารางท่ี 6.24 คา่แรงดนับสัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัการลดัวงจร (กรณีท่ี 2.2) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ (MVA) 
1 1.05 1 42 0.45 0.29 0.63 
2 1.05 42 2 0.45 0.29 0.63 
3 1.05 2 43 0.02 0.01 0.02 

10 1.05 43 3 0.02 0.01 0.02 
11 1.02 2 50 0.22 0.14 0.30 
12 1.05 50 10 0.22 0.14 0.30 
13 1.02 2 51 0.22 0.14 0.30 
14 1.05 51 12 0.22 0.14 0.30 
15 1.04 3 52 0.02 0.01 0.02 
33 1.05 52 14 0.02 0.01 0.02 
34 1.05 10 62 0.22 0.14 0.30 
35 1.05 62 11 0.21 0.14 0.30 
36 1.05 12 63 0.22 0.14 0.30 
37 1.03 63 13 0.21 0.14 0.30 
38 1.05 14 64 0.02 0.01 0.02 
39 1.04 64 15 0.02 0.01 0.02 
40 1.05 1 73 0.06 0.04 0.09 
41 1.04 73 33 0.06 0.04 0.09 
42 1.05 33 74 0.03 0.02 0.05 
43 1.05 74 34 0.03 0.02 0.05 
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50 1.05 34 75 0.02 0.01 0.02 
51 1.05 75 35 0.02 0.01 0.02 
52 1.05 33 76 0.03 0.02 0.04 
62 1.03 76 36 0.03 0.02 0.04 
63 1.03 34 77 0.02 0.01 0.02 
64 1.04 77 38 0.02 0.01 0.02 
73 1.05 35 78 0.02 0.01 0.02 
74 1.05 78 40 0.02 0.01 0.02 
75 1.05 36 79 0.03 0.02 0.04 
76 1.05 79 37 0.03 0.02 0.04 
77 1.05 38 80 0.02 0.01 0.02 
78 1.05 80 39 0.02 0.01 0.02 
79 1.04 40 81 0.02 0.01 0.02 
80 1.04 81 41 0.02 0.01 0.02 
81 1.04      

 
จากตารางท่ี 6.24 สรุปได้วา่ หลงั เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั

ไฟฟ้าท างาน และสถานีไฟฟ้ายอ่ยยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจาก
คา่แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปกต ิโดยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสาย โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  
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ภาพท่ี 6.24 บริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้ (NDZpf) และจดุท างานของก าลงัไฟฟ้า 

ในบริเวณแยกตวัอิสระ  

 
จากภาพท่ี 6.24 สรุปได้วา่ หลงัเกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 เกิดการเปิดวงจรจากอปุกรณ์

ป้องกนัไฟฟ้า  จะท าให้รีเลย์แรงดนัและรีเลย์ความถ่ีสามารถตรวจจบัการเกิดการแยกตวัอิสระได้ 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของระบ บผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่อยูใ่นช่วงบริเวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตรวจจบัไม่ได้  

 
กรณีที่ 2.3 ระบบไฟฟ้าตดิตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายที่ 5 และ 11 และลัดวงจรบัสที่ 12 

 ในกรณีนี ้จะท าการติดตัง้รีโคลสเซอร์ ณ สายท่ี 5 และ 11 และสมมติให้เกิดการลดัวงจร 
ณ บสัท่ี 12 จะสามารถค านวณหาล าดบัการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและกระแสลดัวงจรท่ี
ไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าดงัได้แสดงในตารางท่ี 6.25  
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ตารางท่ี 6.25 ตวัอยา่งล าดบัการท างานและคา่กระแสลดัวงจรในช่วงแรก (กรณีท่ี 2.3) 

ล าดบัการท างาน ล าดบัท่ี 1 ล าดบัท่ี 2 
ต าแหน่งของสายท่ีอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าติดตัง้  19 11 

กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (A) 602.628165 132.0082 
เวลาการท างานของอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า (วินาที) 0.02464532 0.28883 

 
โดยในช่วงเวลาแรก ตวัอยา่ง ล าดบัการท างานของ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า และกระแส

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในตารางท่ี 6.25 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า  ณ 
สายท่ี 19 เป็นอปุกรณ์ล าดบัแรกท่ีเปิดวงจรของช่วงเวลาแรก ท าให้ ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 
2 บริเวณ ดงัภาพท่ี 6.25 
 

 
ภาพท่ี 6.25 บริเวณตา่งๆ หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ณ สายท่ี 19 จะท าการเปิดวงจร  

 
หลงัจากอปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้า  ณ สายท่ี 19 เสร็จสิน้ ในบริเวณเกิดการลดัวงจรจะไมมี่

อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งอ่ืนท างาน เน่ืองจากคา่กระแสลดัวงจรไม่สงูพอท่ีจะสง่ผลให้
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท างาน ดงันัน้ระบบไฟฟ้าจะถกูแบง่ออกเป็น 2 บริเวณ ดงันี ้  
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บริเวณที่ 1 (A) คือบริเวณท่ีมีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ แหลง่จ่ายไฟฟ้ายงัสามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดในบริเวณด้วยสถานการณ์ปกติ โดยจะ
พิจารณาจาก แหลง่จ่ายไฟฟ้าจ่ายโหลดได้เพียงพอ คา่แรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ปกต ิและคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสงูเกินคา่พิกดัของสายดงัตารางท่ี 6.26    
  บริเวณที่ 2 (B) คือบริเวณท่ีไม่มีแหลง่จ่ายไฟฟ้า จะพิจารณาวา่ขณะหลงัจากท่ีเกิดการ
ลดัวงจรนัน้ ท าให้ในบริเวณนีเ้กิดไฟดบั สง่ผลตอ่ดชันีประเมินความเช่ือถือ ได้ทางไฟฟ้าคือค่ า
พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (ENS) โดยหากการตดิตัง้รีโคลสเซอร์ไม่เหมาะสมจะ
ท าให้บริเวณไฟดบักว้าง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่ความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ซึง่การลดัวงจร 
ณ บสัท่ี 2 จะท าให้เกิดการจ่ายพลงังานไม่เพียงพอเป็น 0.095 MWh โดยบสัท่ี 2 มีคา่อตัราการ
เสียหาย (Failure rate) คือ 0.36 ครัง้ตอ่ปี และระยะเวลาในการซอ่มแซม (Repair time) คือ 76 
นาที 

ในกรณีท่ี 2.3 จะไมมี่โอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวัอิสระเน่ืองจาก ขณะเกิดการแยกบริเวณ
แล้วระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงเช่ือมตอ่อยูก่บัสถานีผลิตไฟฟ้ายอ่ย ท าให้ ระบบไฟฟ้า
สามารถรักษาระดบัแรงดนัและระดบัความถ่ีอยูใ่นระดบัปกติได้  

 

ตารางท่ี 6.26 คา่แรงดนับสัและคา่ก าลงัไฟฟ้าในสาย (บริเวณท่ี 1) หลงัลดัวงจร (กรณีท่ี 2.3) 

แรงดนับสั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย 
บสั ขนาดแรงดนั (p.u.) จากบสั ถงึบสั ก าลงัจริง (MW) ก าลงัเสมือน (MVAr) ก าลงัปรากฏ (MVA) 
1 1.05 1 42 0.74 0.43 1.05 
2 1.05 42 2 0.74 0.43 1.05 
3 1.05 2 43 0.53 0.29 0.75 
4 1.05 43 3 0.53 0.29 0.75 
5 1.05 3 44 0.51 0.28 0.72 
6 1.05 44 4 0.51 0.28 0.72 
7 1.05 4 45 0.35 0.17 0.49 
8 1.05 45 5 0.35 0.17 0.49 
9 1.05 5 46 0.13 0.03 0.19 
10 1.05 46 6 0.13 0.03 0.19 
11 1.02 6 47 0.04 -0.03 0.06 
14 1.05 47 7 0.04 -0.03 0.06 
15 1.04 7 48 -0.17 -0.17 0.24 
16 1.05 48 8 -0.17 -0.17 0.24 
17 1.05 8 49 -0.26 -0.22 0.36 
18 1.03 49 9 -0.26 -0.22 0.36 
19 1.05 2 50 0.22 0.14 0.30 
20 1.02 50 10 0.22 0.14 0.30 
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21 1.05 3 52 0.02 0.01 0.02 
22 1.02 52 14 0.02 0.01 0.02 
23 1.05 4 53 0.16 0.11 0.23 
24 1.02 53 16 0.16 0.11 0.23 
25 1.05 16 54 0.03 0.02 0.04 
26 1.02 54 17 0.03 0.02 0.04 
27 1.05 16 55 0.14 0.09 0.20 
28 1.02 55 19 0.14 0.09 0.20 
29 1.05 5 56 0.22 0.14 0.30 
30 1.02 56 21 0.22 0.14 0.30 
31 1.05 6 57 0.09 0.06 0.12 
32 1.02 57 23 0.09 0.06 0.12 
33 1.05 7 58 0.22 0.14 0.30 
34 1.05 58 25 0.22 0.14 0.30 
35 1.05 8 59 0.09 0.06 0.12 
36 1.05 59 27 0.09 0.06 0.12 
37 1.03 9 60 0.22 0.14 0.30 
38 1.05 60 29 0.22 0.14 0.30 
39 1.04 9 61 0.09 0.06 0.12 
40 1.05 61 31 0.09 0.06 0.12 
41 1.04 10 62 0.22 0.14 0.30 
42 1.05 62 11 0.21 0.14 0.30 
43 1.05 14 64 0.02 0.01 0.02 
44 1.05 64 15 0.02 0.01 0.02 
45 1.05 17 65 0.03 0.02 0.04 
46 1.05 65 18 0.03 0.02 0.04 
47 1.05 19 66 0.14 0.09 0.20 
48 1.05 66 20 0.14 0.09 0.19 
49 1.05 21 67 0.22 0.14 0.30 
50 1.05 67 22 0.21 0.14 0.30 
52 1.05 23 68 0.09 0.06 0.12 
53 1.05 68 24 0.09 0.05 0.12 
54 1.05 25 69 0.22 0.14 0.30 
55 1.05 69 26 0.21 0.14 0.30 
56 1.05 27 70 0.09 0.06 0.12 
57 1.05 70 28 0.09 0.05 0.12 
58 1.05 29 71 0.22 0.14 0.30 
59 1.05 71 30 0.21 0.14 0.30 
60 1.05 31 72 0.09 0.06 0.12 
61 1.05 72 32 0.09 0.05 0.12 
62 1.03 1 73 0.06 0.04 0.09 
64 1.04 73 33 0.06 0.04 0.09 
65 1.04 33 74 0.03 0.02 0.05 
66 1.03 74 34 0.03 0.02 0.05 
67 1.03 34 75 0.02 0.01 0.02 
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68 1.03 75 35 0.02 0.01 0.02 
69 1.03 33 76 0.03 0.02 0.04 
70 1.03 76 36 0.03 0.02 0.04 
71 1.03 34 77 0.02 0.01 0.02 
72 1.03 77 38 0.02 0.01 0.02 
73 1.05 35 78 0.02 0.01 0.02 
74 1.05 78 40 0.02 0.01 0.02 
75 1.05 36 79 0.03 0.02 0.04 
76 1.05 79 37 0.03 0.02 0.04 
77 1.05 38 80 0.02 0.01 0.02 
78 1.05 80 39 0.02 0.01 0.02 
79 1.04 40 81 0.02 0.01 0.02 
80 1.04 81 41 0.02 0.01 0.02 
81 1.04      

 
จากตารางท่ี 6.26 สรุปได้วา่ หลงั เกิดการลดัวงจร ณ บสัท่ี 45 สง่ผลให้อปุกรณ์ป้องกนั

ไฟฟ้าท างาน และแหลง่จ่ายยงัคงสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดในบริเวณท่ี 1 ได้เน่ืองจากคา่
แรงดนับสัแตล่ะบสัมีคา่อยูใ่นช่วงแรงดนัปกต ิโด ยแรงดนัปกตคิือ 0.95 p.u.-1.05 p.u. และ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสาย โดยพิกดัของสายไฟฟ้าคือ 5 MVA  
 
2.4 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าดัดแปลงบ้าน

เลน 
ในหวัข้อนีจ้ะท าการจ าลองการติดตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในต าแหน่งตา่งๆ เพื่อ

ค านวณหาคา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอ (ENS) และจ านวนครัง้ของโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวั
อิสระ ในช่วงระยะเวลา 1 ปี ของระบบไฟฟ้าบ้านเลน  โดยสมมติให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการลดัวงจร
ประเภทสามเฟสร้อยละ 3 และมีโอกาสท่ีจะเกิดการลดัวงจรประเภทหนึง่เฟสลงดนิร้อย ละ 97 
ส าหรับ บสั สาย และ หม้อแปลงจ าหน่าย ในระบบไฟฟ้า ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.27 
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ตารางท่ี 6.27 คา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอ (ENS) และจ านวนครัง้ของโอกาสท่ีจะเกิดการแยกตวั
อิสระ ในการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัในต าแหน่งตา่งๆ 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ 
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

10.67 6.35 
3 4 
6 7 

9.87 1.08 
4 5 
33 34 

11.07 6.35 
5 6 
6 7 

 
การหาต าแหน่งการตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความเช่ือถือ ได้ของ

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้า โดยพิจารณาการป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วม โดยการใช้วิธีการ
หาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธีจีนเนติกอลักอริทมึ  (Genetic algorithm) ท่ีได้เสนอไว้ในบทท่ี 5 ซึง่
สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.28 
 

ตารางท่ี 6.28 ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 

จ านวน 
รีโคลสเซอร์ 

กรณีท่ี  2 ระบบไฟฟ้าดดัแปลงบ้านเลน 

ENS (MWh) 
จ านวนครัง้ของ
การแยกตวัอิสระ 

ต าแหน่งติดตัง้รีโคลสเซอร์ 
จากบสัท่ี ถึงบสัท่ี 

 
2 

 
10.07 0 

3 4 

33 34 

 
 
  

 
 



 

บทที่ 7 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

บทนีจ้ะเป็นการสรุปงานวิจยัทัง้หมดภ ายในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ซึง่ จะสามารถแบง่การ
น าเสนอได้ออกเป็น 2 หวัข้อ คือ 

1) สรุปผลการวิจยั 
2) ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจยั 

 

7.1  สรุปผล 

1) ปัจจบุนัการเพิ่มจ านวน ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ สง่ผลให้มีความน่าจะเป็น
ของการเกิดการแยกตวัอิสระ (Islanding) เพิ่มขึน้ ซึง่การแยกตวัอิสระนีก้่อให้เกิดปัญหาด้านความ
ปลอดภยัและคณุภาพไฟฟ้าในระบบได้ ดงันัน้วิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระจงึเป็นสิง่ท่ีส าคญั 
โดยเฉพาะวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระโดยอาศยัรีเลย์แรงดนั และรีเลย์ความถ่ี เพราะเป็นหนึง่
ในวิธีการพืน้ฐานและใช้กนัอยา่งแพร่หลาย อยา่งไรก็ตามวิธีการป้องกนัการแยกตวัอิสระวิธีนีจ้ะไม่
สามารถท างานได้อยา่งถกูต้อง หากก าลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่
ใกล้เคียงกบัโหลดทางไฟฟ้าในบริเวณท่ีถกูแยกออกมา ดงันั ้ นในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึได้พฒันา
วิธีการหาบริเวณก าลงัไฟฟ้าท่ีท าให้ไม่สามารถตรวจจบัการแยกตวัอิสระได้ เพื่อท่ีจะน ามา
ประยกุต์ใช้ในการป้องกนัการแยกตวัอิสระ 

2) การตดิตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในสายของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้
ทางไฟฟ้า จากการพิจารณาค่าพลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ (Energy not supplied 
index: ENS) อยา่งไรก็ตามการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในสายของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอาจ
สง่ผลเสียเน่ืองจากขณะ อปุกรณ์ป้องกนั ไฟฟ้าเปิดวงจร เพื่อตดับริเวณท่ีเกิดการลดัวงจร และอาจ
สง่ผลให้มีโอกาสเกิดการแยกตวัอิ สระขึน้ได้ ซึง่จะสง่ผลเสีย ดงัท่ีได้กลา่วไว้ในข้างต้น ดงันัน้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จงึได้เสนอการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในสายของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใน
ต าแหน่ง ท่ีเหมาะสมโดย ค านึงถึงคา่พลงังานท่ีจ่ายไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ ไฟฟ้า  และการ
ป้องกนัการแยกตวัอิสระร่วมด้วย  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาการลดัวงจรแบบถาวรเท่านัน้ ควรจะมีการพิจารณาการ
ลดัวงจรแบบชัว่คราวร่วมด้วย เพื่อความถกูต้องแมน่ย าเพิ่มขึน้ในการหาต าแหน่งในการตดิตัง้
อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายเพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้  

2) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาการลดัวงจรแบบ การลดัวงจรแบบสามเฟส ลงดนิและ
การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ ควรจะมีการพิจารณาการลดัวงจรแบบ การลดัวงจรแบบเฟส -เฟส 
และการลดัวงจรแบบเฟส -เฟส-ดิน ร่วมด้วย เพื่อความถกูต้องแมน่ย าเพิ่มขึน้ในการหาต าแหน่ง
ติดตัง้อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายเพื่อเพิ่มความเช่ือถือได้  

3) ควรมีผลการวิเคราะห์ ต าแหน่งในการตดิตัง้ อปุกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า ในระบบจ าหน่ายตอ่คา่
ความเช่ือถือได้และการตรวจจบัการแยกตวัอิสระให้ละเอียดเพิ่มมากขึน้  
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