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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการศึกษาและวิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา

แบบเรเดยีลดวย โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอปุกรณปองกนั ที่เกิดขึ้นจากการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย(Distributed Generation : DG) ชนิดความผิดพรองที่พิจารณา
ไดแก ความผิดพรองแบบ 3 เฟสซึ่งเปนความผิดพรองที่สงผลกระทบตอระบบรุนแรงที่สุดและ
ความผิดพรองแบบ 1 เฟสซึง่เปนความผิดพรองที่พบมากที่สุด  ความผิดพรองที่เกิดขึ้น ณ จดุตางๆ
ในระบบจะถกูนําไปคํานวณหาคากระแสที่ไหลและเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันตางๆทีม่ีอยู
ในระบบทดสอบ  เพื่อใชในการเปรียบเทียบโดยมุงเนนพิจารณาผลกระทบใน 2 กรณีหลัก ดงันี้ 
กรณีแรกเปนการตั้งคาพารามิเตอรตางๆของอุปกรณปองกันในขณะทีย่ังไมมีการเชื่อมตอ DG   และ
กรณีที่สอง เปนการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณปองกันใหรองรับระบบที่มีการเชื่อมตอ DG   
โดยการวิจัยนีไ้ดทําการทดสอบกับระบบทดสอบ RBTBUS2  และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจาก
ระบบของการไฟฟาสวนภูมภิาค  

ผลการศึกษาทาํใหทราบถึงความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแสดงอยูในรูปของ 
คาดัชนีความเชื่อถือได(System Average Interruption Frequency Index : SAIFI)  และ (System 
Average Interruption Duration Index : SAIDI)  จากการทดสอบและการปรับตั้งคาการทํางานของ
อุปกรณปองกันที่ระดับตางๆทําใหสามารถนําคาดัชนีตางๆที่ไดไปใชในประกอบการตัดสินใจใน
การปรับตั้งคาการทํางานของอุปกรณปองกันที่ตออยูในระบบทั้งของทางการไฟฟา ซ่ึงจะเปน
ประโยชนในการหาจุดที่เหมาะสมในการปรับตั้งคาการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันตาง ๆ 
หรือการหาแนวทางปองกันใหกับระบบที่มีการติดตั้ง DG 
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 This thesis presents impacts of distributed generation on radial electrical distribution 
systems with coorperation of protective devices. The reliability indices are calculated by a 
deterministic method, for which two types of faults ,i.e. three phase fault and single line to ground 
fault, are taken into account. A short circuit current and operating time of protective devices are 
calculated for each type of fault. The analysis is then conducted based on two main cases. The 
first case is to adjust parameters of the protective devices with no Distributed Generation (DG), 
whereas the second case is analyzed with connected DGs. The proposed method has been tested 
with RBTSBUS 2 and a modified Provincial Electricity Authority (PEA) test system. 
 The obtained indices and results could be utilized to support  utility planning for proper 
coordination of their protection systems, and to recommend for  adjusting the coordination of  the 
existing  protective devices in the utility.  
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบนัการดําเนินกจิการระบบสงจายพลังงานไฟฟาหลายแหงในโลกกําลังเปลี่ยนแปลงอัน
เปนผลมาจากแรงขับเคลื่อนที่สําคัญ 2 ประเด็น คือ การทําใหระบบมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมาก
ขึ้น โดยอาศัยกลไกการแขงขันในตลาดแบบเสรี (Market mechanism)  และการรักษาสภาพแวดลอมของ
โลกเพื่อมิใหสงผลกระทบรุนแรงตอความเปนอยูของมนษุย โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะโลกรอนขึน้อยาง
ตอเนื่อง  

แรงขับเคลื่อนดังกลาวสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง รวม
ไปถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย  (Distributed Generation : DG) ดวยเทคโนโลยีที่
แตกตางกันออกไป  ที่เริ่มมีแพรหลายมากขึ้น แทนการกอสรางโรงไฟฟาพลังความรอนขนาดใหญ 
อยางไรก็ดี ตนทุนการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสําหรับบางเทคโนโลยียังคงสูงกวา
ตนทุนการผลิตของโรงไฟฟาขนาดใหญอยูมาก และในทางปฏิบัติการนํา DG เขามาติดตั้งใชงาน
เชื่อมโยงเขากับระบบสงจายไฟฟาหลัก  สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบและ การทํางานของระบบ
ปองกันที่ใชงานอยูเดิม ดังนั้น การประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายอยางเหมาะสมและคุมคา
จึงจําเปนตองมีการศึกษาอยางละเอียดรอบครอบในประเด็นสําคัญตางๆ  กอนลงทุนดําเนินการติดตั้ง 
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักของการปรับโครงสรางระบบสงจายพลังงานไฟฟา ตามที่ไดกลาวถึง
ขางตน   

เนื่องจาก DG ที่ตออยูในระบบจําหนายไฟฟาไดรับความสนใจจากผูใชไฟฟาและผูประกอบการ
มากขึ้น และมกีารอภิปรายกนัอยางกวางขวางโดยเฉพาะในประเด็นที่  DG  สามารถเพิ่มความนาเชื่อถือ
และคุณภาพของระบบจําหนายไฟฟาไดหรือไม    DG ที่ตอเชื่อมอยูกบัการไฟฟานัน้กอใหเกดิผลกระทบ
ตอระบบจําหนายไฟฟาหลายประการ ไดแก การไหลของกําลังไฟฟา  แรงดนัและกระแสไฟฟา 
กําลังไฟฟาที่สูญเสีย ปญหาทางดานฮารโมนิกส ปญหาเกี่ยวกับระดับกระแสลัดวงจรของสายปอน การ
ตอหมอแปลง การเกิดความผิดพรองลงดิน ปญหาเกิดการแยกระบบเปนอิสระจายไฟฟาเพยีงบางสวน 
(Islanding) เมื่อเกิดความผิดพรอง และอ่ืนๆ เปนตน  จากหลายบทความ[4-17]ไดกลาวถึงผลกระทบจาก
การติดตั้ง DG ทั้งทางดานบวกและดานลบที่นาสนใจอยูหลายประการซึ่งพอจะสรุปไดดังนี ้
 

ผลกระทบทางบวก  
1.)   เปนแหลงกําเนิดไฟฟาสํารองในขณะที่ระบบเกิดความลมเหลว[12-16] 
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2.)  ชวยจายโหลดในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูง (on peak)  เปนการชวยลดตนทุนในการเดนิ 
      เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญหลายตวั [12] 
3.)  ลดกระแสที่ไหลในสายปอน ทําใหเกดิการสูญเสียกาํลังไฟฟาในระบบนอยลง [12,16,17] 
4.) ชวยรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหมเีสถียรภาพ  ลดการเกิดแรงดนัปญหาแรงดันตกชั่วขณะ ทําใหคุณ  

ภาพไฟฟาดีขึน้[10,16,17] 
5.)  ยืดอายุเวลาในการลงทุนพัฒนาและเพิม่จํานวนสายสงของระบบ[14]   

 
ผลกระทบทางลบ 

1.)   กอใหเกดิแรงดันไฟฟากระเพื่อมขณะทําการเริ่มเดินเครื่อง DG  [10,15,16] 
2.)   ทําใหเกิดกระแสฮารโมนิกจากอุปกรณอินเวอรตเตอร [10] 
3.)   เมื่อ DG ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาสํารองขณะระบบลมเหลว บริเวณรอบขางที่ไมไดรับการ 

จายโหลดอาจเกิดปญหาแรงดันไฟฟาตก [10] 
4.)  การจายโหลดของ DG ใหบริเวณใดบริเวณหนึ่งในลักษณะแยกตวัอิสระขณะเกิดความผิดพรอง  เมื่อ 
       อุปกรณปองกันทําการตอเชื่อมวงจรเขามาอีกครั้งอาจเกิดการไมตรงเฟส กอใหเกิดความเสยีหายกับ   
       เครื่องกําเนิดไฟฟาและอุปกรณในระบบ [10,14] 
5.)  ในการซอมแซมหรือแกไขความผิดพรอง จะไมปลอดภัยเนื่องจากมีกระแสจาก DG ไหลอยูในระบบ   
6.)  ขณะเกิด จดุผิดพรอง กระแสที่เพิ่มขึ้นในสายปอนเนือ่งมาจาก DG ทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถ 
       ทํางานสอดประสานกันไดดีเชนเดิม [4,5,6,8,9,13,14,16,17]  ซ่ึงเปนประเดน็หลักที่จะศึกษาสําหรับ  
       วิทยานิพนธนี้ 

อนึ่ง ในทางปฏิบัติพบวาการติดตั้งใชงาน DG สงผลกระทบตอขนาดและการปรับตั้งคาของ
อุปกรณตางๆในระบบจําหนาย โดยเฉพาะในสวนของระบบปองกันเดิมที่ติดตั้งใชงานอยู ทั้งนี้ เนือ่งจาก
การเชื่อมโยง DG สูระบบจําหนายหลัก มีผลทําใหระดับแรงดัน ระดับกระแสลัดวงจร รวมทั้งทิศทางการ
ไหลของกําลังไฟฟาในระบบ เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้ ในสภาวะทีเ่กิดการผิดพรองของระบบ ตามกฎ
ปจจุบันของการเชื่อมโยง DG เขากับระบบสงจายหลัก [22] นั้นผูประกอบการจาํเปนจะตองแยกการ
ทํางานของ DG ออกจากระบบโดยสิ้นเชิง เพื่อปองกันไมใหเกดิสภาพการมีไฟฟาใชเพียงบางสวนของ
ระบบ (Islanding) ทั้งนี้ เพือ่ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานซอมบํารุง และเพื่อปองกันความเสยีหายตอ
อุปกรณในระบบ เชน ในกรณีที่อุปกรณรีโคลสเซอรทํางาน โดยไมมกีาร Re-synchronizing ของระบบ
ยอยที่มีไฟฟาจายอยูทั้งสองสวน และเนือ่งจากความขดัของที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาโดยเฉพาะในระบบ
จําหนาย มักเปนสิ่งที่เกิดขึน้อยางไมคาดฝนและอยูนอกเหนือการควบคุม เชน การลัดวงจรเนื่องจากมีกิ่ง
ไมหักพาดอยูบนสายไฟ  ปรากฏการณธรรมชาติ เชน ฟาผา ลมพายุ อุบัติเหตุจากรถยนตชนเสาไฟฟา  
เปนตน    การอนุญาตใหผูประกอบการลงทุนติดตั้ง DG อาจกอใหเกิดผลกระทบอีกมากมายตามที่ได
กลาวมา โดยเฉพาะปญหาที่เกีย่วกับความผิดพรองในระบบที่ไมอาจหลีกเลี่ยงได อันสงผลกระทบ
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โดยตรงตอเหตุการณไฟดับ  ในทางทฤษฎีการมีแหลงจายไฟฟากระจายอยูในระบบจํานวนมาก ควรจะ
ทําใหความนาเชื่อถือของระบบสูงขึ้น แตในทางปฏิบัตดิวยเหตุผลที่กลาวในขางตน จึงยังไมอาจสรุปได
วาการนํา DG มาติดตั้งใชงาน จะสงผลกระทบในทางบวกหรือลบตอความนาเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายแตละระบบอยางไร  และเพื่อใหระบบมีความนาเชื่อถือไดสูงขึ้น รวมทั้งสามารถทํางานไดโดยมี
ความมั่นคงและปลอดภยัสูง จําเปนจะตองมีวิธีการปรับปรุงระบบปองกันที่ติดตั้งใชงานอยูเดิมอยางไร 
จึงเปนเหตุผลที่สมควรทําการศึกษาในประเด็นสําคัญเหลานี้โดยละเอยีด ตอไป 

 โดยปกติระบบจําหนายไฟฟาจะเปนแบบเรเดียล เมื่อทาํการตอ DG เขาไปจะทําใหคาบัสอิมพิ
แดนซเมตริกซของระบบเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหคากระแสและแรงดันที่จุดตางๆเปลี่ยนแปลงไป เมื่อ
เกิดความผดิพรองจะสงผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของอุปกรณปองกัน ทําใหความนาเชื่อถือไดใน
ระบบเปลี่ยนไป  ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายๆปจจัย  รวมทั้งการตั้งขอกาํหนดและเงื่อนไขขอบังคับสําหรับ
ผูประกอบการที่ตองการใช DG    

คุณภาพของพลังงานไฟฟาเริ่มเปนประเด็นที่สําคัญที่ผูใชไฟฟาตองการนอกเหนือไปจาก
ปริมาณที่ตองการใหมีอยางเพียงพอทั้งในผูใชไฟฟากลุมอุตสาหกรรม ธุรกิจและบานที่อยูอาศัย  
โดยทั่วไปผูใชไฟฟาตองการระบบไฟฟากําลังที่มีความเชื่อถือไดสูงซึ่งหมายถึงการมีไฟฟาดับนอยที่สุด
หรือไฟฟาตกหรือกระพริบนอยที่สุด 

ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนเรื่องของการคาดการณลวงหนาถึงเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นใน
อนาคตโดยอาศัยวิธีทางสถิติมาใชในการประเมินถึงโอกาสของการเกิดเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคต เชน กระแสไฟฟาขัดของบอยมากนอยเพียงใด ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังเปนตัวบงชี้
ถึงคุณภาพของอุปกรณที่ใชในระบบและคุณภาพของระบบเอง ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบใน
การวางแผน  ออกแบบระบบไฟฟา  โดยการกําหนดคุณภาพตัวอุปกรณที่ตองใชในระบบไฟฟา  
โดยทั่วไประดับของความเชื่อถือไดดังกลาวสามารถประเมินไดโดยอาศัยกฏเกณฑออกมาเปนคาดัชนี
ตาง ๆ โดยระบบจําหนายประกอบดวยคาดัชนี SAIFI ( System Average Interruption Frequency Index ), 
SAIDI ( System Average Interruption Duration Index ) เปนตน 

ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลังสามารถแบงออกเปน 2 ดาน คือ  ดานความเพียงพอ 
(Adequacy ) และดานความมั่นคง ( Security )  

 
 
. 
 
 
 
  รูปที่ 1.1  ประเภทของความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเพียงพอ ความมั่นคง 
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ความเพียงพอ ( Adequacy ) หมายถึง ความสามารถในการจายกระแสไฟฟาและพลังงาน

ทั้งหมดอยางเพียงพอ  ในที่นี้ประกอบดวยระบบผลิตไฟฟาที่จําเปนตองมีเพื่อผลิตพลังงานไดอยาง
เพียงพอ  ระบบสายสง และระบบจําหนายไฟฟากําลัง  เพื่อนําพลังงานไปยังความตองการทุก ๆ จุดใน
ระบบ ความเพียงพอน้ีจะเกี่ยวของกับเงื่อนไขแบบสถิตย ( Static Condition) ซ่ึงไมไดครอบคลุมถึงเหตุ
รบกวน       ( Disturbance ) และผลที่จะเกิดขึ้นตามในระบบ 

ความมั่นคง ( Security ) หมายถึง ความสามารถของระบบที่จะตอบสนองหรือทนทานตอเหตุ 
รบกวนที่เกิดขึ้นซึ่งอาจเปนประเภทที่เกิดอยูเฉพาะในเขตพื้นที่  หรือท่ีเกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง  โดยมักมี
สาเหตุจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นกับอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง 

 เทคนิคทางความนาจะเปนสวนใหญที่มีใชอยูในระบบปจจุบันจะเปนสวนที่เกี่ยวของกับความ
พอเพียง  เชน การเตรียมกําลังผลิตใหเหมาะสม เปนตน สวนที่เกี่ยวของกับความมั่นคงมักจํากัดอยูกับ
การหารปริมาณความตองการของกําลังผลิตสํารองที่หมุนตัวเปลา ( Spinning Reserve ) , กําลังผลิต
สํารองสําหรับการปฏิบัติงาน ( Operating Reserve ) เปนตน  ระดับความเชื่อถือได  (Hierarchical Level)  
แบงได 3 ระดับชั้น [3] ดังตอไปนี้คือ 

ระดับชั้นที่ 1 พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟาเพียงระบบเดียวโดยจะเปนการศึกษาถึง
ความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟา 

ระดับชั้นที่  2  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟาและระบบสงไฟฟาเขาดวยกัน  โดยเรียกวา  ระบบ
ไฟฟาผสม ( Composite system ) หรือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ( Bulk Power System ) 

ระดับชั้นที่  3  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟา , ระบบสงไฟฟา  , และระบบจําหนายไฟฟา
ทั้งหมดเขาดวยกัน 

คาดัชนีความพอเพียงที่คํานวณไดจากแตละระดับของการพิจารณา  ตางใหความหมายที่แตกตาง
กัน  คาที่คํานวณไดจากระดับที่ 1 ใชวัดถึงความสามารถของระบบผลิตที่จะจายพลังงานไฟฟาใหกับ
ความตองการไดเพียงพอ  คาที่คํานวณไดจากระดับที่ 2 เปนคาที่แสดงถึงความสามารถของระบบที่จะ
จายไฟฟาใหแกความตองการไฟฟาที่จุดโหลดหลักๆ ( Major load point ) ในระบบไดอยางพอเพียง  ซ่ึง
เปนการขยายการพิจารณาจากระดับที่ 1 โดยเพิ่มการพจิารณาความสามารถในการสงพลังงานของระบบ
ผลิต และสงพลังงานไฟฟาของระดับที่ 3    สําหรับในระดับที่ 3 นั้น จะใหคาดัชนีที่แสดงถึงผลที่จะเกิด
ขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละรายที่อยูในระบบจําหนายพลังงานไฟฟาซึ่งเปนจุดที่เราสนใจ อีกทั้ง  DG  ยังเปน
อุปกรณที่ตอพวงเขาไปในระบบจําหนาย  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหความนาเชื่อถือได
เฉพาะในระดับชั้นที่ 3 เทานั้น  
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            รูปที่ 1.2  การแบงระดับชั้นความเชือ่ถือได 
 
ระบบจําหนายไฟฟากําลังเปนระบบที่ใชจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยตรง การเกิด

เหตุขัดของภายในระบบจําหนายไฟฟาของอุปกรณแตละตัวยอมสงผลตอผูใชไฟฟาในแตละจุดโหลด  
ซ่ึงภายในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณไฟฟาหลายชนิด  ดังนั้นการคํานึงถึงความเชื่อถือได
ของระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูประกอบไปกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง 

วิธีการประเมินความเชื่อถือไดแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การวิเคราะห ( Analytical ) และ
วิธีการจาํลองเหตุการณ ( Simulation ) วิธีการวิเคราะหจะอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลว
คํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตรใหสอดคลองกับแบบจําลองซึ่งมีความแมนยําสูงในระบบจําหนายซึ่ง
ไดผลเปนที่นาพอใจในแงของความเพียงพอ  

วิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการวิเคราะหในการวิเคราะหและทดสอบผลกระทบที่เกดิขึ้นกับ
ระบบทดสอบ RBTSBUS2[21]  และระบบจําหนายของการไฟฟา[20] ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนดที่
การไฟฟาไดระบุไว[22] เชน ขนาดพกิัดของDG  ขอบังคับที่ผูประกอบการตองตอ DG ผานหมอแปลง
และอ่ืนๆ  เพื่อพิจารณาผลการทํางานของอุปกรณปองกัน และนําผลกระทบที่เกดิขึ้นมาวิเคราะหความ
นาเชื่อถือไดของระบบ เมือ่มีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเขากับวงจรระบบจําหนาย โดยมุงเนนพิจารณา
ผลกระทบในสองกรณีหลัก คือ กรณีแรกทําการตั้งคาพารามิเตอรตางๆของอุปกรณปองกัน เชน ขนาด
ของฟวส เวลาในการทํางานของรีเลย เวลาในการทํางานของรีโครสเซอรและอ่ืนๆเพื่อใหมีการทํางานที่
สอดประสานกัน ในขณะทีย่ังไมมีการตอเชื่อมเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขามา  จากนั้นจึงคาํนวณ
ผลกระทบและความนาเชื่อถือไดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเขาไป และกรณีที่สอง ทําการ
ปรับคาพารามิเตอรของฟวส รีโคลสเซอรและเบรคเกอร ใหรองรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ
กระจายอยูแลว พิจารณาผลกระทบและความนาเชื่อถือเมื่อเกิดความผดิพรองในระบบ เปรียบเทียบและ
ทําการวิเคราะหผลจากระบบทดสอบที่เลือกใช 

 
 

ระบบผลิต 

ระบบสง 

ระบบ

ความเช่ือถือไดระดับที่1 

ความเช่ือถือไดระดับที่2 

ความเช่ือถือไดระดับที่3 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
1.) ศึกษาผลกระทบของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย ตอความนาเชื่อถือไดของระบบ 
      จําหนายไฟฟากําลัง  
2.) ศึกษาผลกระทบของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายที่มี ตอระบบปองกนัที่มีใชงาน 

อยูเดิม 
3.)   กําหนดแนวทางในการปรับปรุงระบบปองกันเพื่อเพิ่มความนาเชือ่ถือไดใหแกระบบ      

 
1.3  ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

การศึกษาผลกระทบตอความนาเชื่อถือไดของระบบและระบบปองกัน โดยจะใชขอมูลที่เปน
ปจจุบันสําหรบัระบบจําหนายในประเทศไทย เปนกรณีฐาน เพื่อการเปรียบเทียบ ทั้งนี้ เพื่อใหผลจาก
การศึกษาสามารถนําไปประยุกตใชจริงไดสะดวกยิ่งขึ้น   
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
       1.)  สามารถประเมินผลกระทบที่จะเกดิขึ้นหลังจากการติดตั้ง DG เขาสูระบบ 
        2.)  สามารถประเมินผลทางดานความเชื่อถือไดของระบบหลังจากการติดตั้ง DG เขาสูระบบ 
       3.) เปนแนวทางสําหรบัการปรับปรุงและแกไขระบบใหมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น  
 
1.5  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
        1.)  รวบรวมขอมูลและศึกษาเกีย่วกบัเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
        2.)  ศึกษาและคนควาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอการทํางานของอุปกรณปองกัน  

       คาดัชนีความนาเชื่อถือ และผลกระทบอื่นๆที่เกิดขึน้ในระบบจําหนาย 
 3.)  วิเคราะหปญหา ศึกษาภาพรวมที่เกดิขึน้ทั้งหมด และสรุปสาเหตุหลักของปญหาที่ทําใหการ   
        ทํางานของอุปกรณปองกันผิดพลาด และสาเหตุที่ทาํใหความนาเชือ่ถือของระบบจําหนายลดลง 
  4.)  สรางระบบจําลองขึ้นมา ทําการเขียนโปรแกรมคํานวณ Z bus สําหรับระบบ 3 เฟส พรอมแกไข  
        และดัดแปลงโปรแกรมคํานวณ ความผิดพรอง เพื่อใชงานรวมกับ Zbus ที่สรางขึ้นและเขยีน 
        โปรแกรมเพื่อคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือ 
5.) run โปรแกรม นําคากระแสที่ไดมาเลือกอุปกรณปองกนัใหระบบ 
6.) เพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาไปในระบบ ทําการทดสอบโปรแกรมอีกครั้งเพือ่ดู

ผลกระทบตั้งคาใหอุปกรณปองกันใหม เปรียบเทียบความแตกตางและผลกระทบที่เกิดขึ้น 
7.) นําแนวทางมาใชทดสอบกับระบบจริงของการไฟฟา 
8.) หาแนวทางเพือ่ลดผลกระทบและปรับปรุงใหระบบมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น 
9.) สรุปผลงานวิจัย และนํามารวบรวมเปนเลมเขียนเปนวิทยานิพนธ 
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1.6  เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดงันี้ 
บทที่ 2  กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบจาํหนายไฟฟากาํลัง เชน รูปแบบของ 

ระบบจําหนายโดยทั่วไป อุปกรณหลักในระบบจําหนาย แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการ
เกิดขอขัดของของแตละจุดโหลด 
 บทที่ 3  กลาวถึง ชนิดของความผิดพรอง หลักการเบื้องตนสําหรับการคํานวณคากระแสผิด
พรองชนิดตางๆ  ทั้ง 4 แบบคือ 1. การลัดวงจรแบบ 3 เฟส ( Three phase fault )  2. การลัดวงจรเฟส - ดิน 
( Single line-to-ground fault )  3. การลัดวงจรเฟส – เฟส  (Line-to-line fault )  4. การลัดวงจรเฟส –  
เฟส - ดิน ( Double line-to-ground fault )   และการคํานวณหากระแสผิดพรองเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น
โดยใชบัสอิมพิแดนทเมตรกิซ   
 บทที่ 4  กลาวถึงการประเมินความเชื่อถือไดโดยวิธีการวิเคราะหตามลักษณะตางๆ  ซ่ึงขึ้นอยูกับ
อุปกรณปองกนัที่ติดตั้งอยูในระบบ   
 บทที่  5  กลาวถึงคุณสมบัตขิองระบบปองกัน การทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนัชนิดตางๆ  
การออกแบบระบบปองกันใหกับระบบทดสอบ  

บทที่ 6  กลาวถึงตัวอยาง ผลการคํานวณและการวเิคราะห ผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
กับระบบทดสอบ ตัวอยางแสดงผลการคํานวณระบบจําหนายไฟฟาที่ใชเปนตัวอยางในการศึกษา 
การศึกษาการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ วิเคราะหและวจิารณผลการ
ทดสอบที่ไดจากระบบตัวอยางโดยอาศัยผลการประเมินความเชื่อถือได 
 บทที่ 7  เปนการสรุปผลการศึกษา 
 



บทที่ 2 
 

ระบบจําหนายไฟฟาและแบบจําลองของอุปกรณ 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากระบบผลิตไฟฟา ( Generating 
system ) ผานระบบสงกําลังไฟฟา ( Transmission system ) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยทั่วไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบหลัก
ตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย(Substation) สายปอน(Feeder)  หมอแปลงจําหนาย( Distribution 
transformer ) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน(Protective devices) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา
อยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไขให
ไฟฟาดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ ซ่ึงเหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short circuit) ในสาย
ปอน หรือ หมอแปลง  การเกิดการลัดวงจรนี้อาจเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวร (Permanent 
failure) และแบบชั่วคราว (Temporary Failure) ที่อาจสงผลใหเกิดแรงดันตก หรือ ไฟกระพริบแกผูใช
ไฟฟาได อันเปนสาเหตุในการเกิดไฟฟาดับแกผูใชไฟฟา  ซ่ึงจะพบบอยในยานผูใชไฟฟาประเภท
อุตสาหกรรม  หากการทําหนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จาย
พลังงานไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการขัดของของอุปกรณแลวก็จะมีผลตอความเชื่อถือไดตอระบบ
โดยรวมได ทําใหผูใชไฟฟาเกิดขอขัดของหรือเกิดเหตุไฟฟาดับขึ้น ซ่ึงสงผลถึงความเชื่อถือไดที่
เกี่ยวของกับความมั่นคงดังกลาวไวในบทที่ 1 ดวยเหตุดังกลาวการประเมินความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายที่ผานมาจึงจําเปนตองทราบสภาวะการทํางานและลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ    
เกณฑในการขัดของที่จุดโหลดของผูใชไฟฟารวมถึงการทํางานของระบบปองกัน  

โดยทั่วไปเมื่อสถานีจายไฟฟายอยไดรับแรงดันไฟฟาจากสายสงก็จะแปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงแลวสงแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงเหมาะกับผูใชไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยัง
บานเรือน หรือ ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสาย
ปอนไปยังหมอแปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใช
ไฟฟารายใหญมากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่
ยกตัวอยางตอไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
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2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา[1] 
 

เราอาจแบงระบบจําหนายกําลังไฟฟาออกเปน  2  ระบบหลัก    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพา 
พาดในอากาศ (Overhead aerial system) และระบบจําหนายไฟฟาใตดนิ (Underground cable system) 
การเลือกใชระบบใดนัน้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภัย ส่ิงแวดลอมและความ
ประหยดั เปนตน  แตทีพ่บเห็นโดยทัว่ไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหนือหัว
เนื่องจากมีราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณที่มี
บานเรือนหนาแนน  กรณตีองเดินสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนคิมอุตสาหกรรม นิยมใชระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาใตดินเนือ่งจากสายใตดินเปนสายทีม่ีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความ
มั่นคงสูงกวาการใชสายจําหนายเหนือหวัซ่ึงมักเปนสายเปลือย 

สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายนั้น สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ คือ 
1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh Network) 

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ตัวอยางระบบจําหนายเรเดยีล  

 
ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนายเพียง

ดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมีโหลด
ผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบ
จําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 
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ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลเปนระบบทดสอบ 

 
2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 

 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวติซตดัตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 

ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่ตน
ทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ในการใช
งานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะทําใหการ
ปองกันระบบนั้นทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบมี
ความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบวง
แหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิด
การขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบรเิวณกวาง และระบบปองกันของ
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบ
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เรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อที่จะ
ไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 

 
2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 

 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนายจะมี

ลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขาใน
ระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจาํหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชือ่ถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาวมา
และสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึ้นไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิม่ขึ้น  แตระบบจําหนายไฟฟา
แบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกนั เนื่องจากระบบดังกลาวตองสรางสายสง
และอุปกรณปองกันจํานวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกดิการลัดวงจร (Short Circuit) จะ
ทําใหกระแสลดัวงจรมีขนาดสูงมากได 

 
2.2     อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 

 
ตามมาตรฐานการกอสรางวสัดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานครหลวง

และการไฟฟาสวนภูมภิาค[21]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบไปดวย
อุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี้ 
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1. สายไฟฟาเปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภทขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาที่มีความเชื่อถือไดสูงควรใชสายเคเบิลใตดนิ แตการลงทนุก็
จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย 
ไฟฟามีหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพือ่จายพลังงานไฟฟาใหผูใชประเภทตาง ๆ 
ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปใชตดิตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง 
กันใชในการกาํจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณทีเ่กดผิดพรองออกจากระบบ 

4. รีโคลสเซอร (Recloser) 
4.1 ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว บอย ๆ 
4.2 ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายที่แยกอยูทีอ่ยูหางจากสถานีไฟฟาตั้งแต10 กิโลเมตร ขึ้นไป 

และในสายเมนหรือสายแยกใด ๆ ที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยครั้งหรือเปนสา
จําหนายที่มีความสําคัญก็อาจพิจารณาตดิตั้งไดตามความเหมาะสม 

4.3  อาจพิจารณาติดตั้งรีโคลสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอปุกรณปองกนัแทน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

4.4  ตําแหนงที่ติดตั้งรีโคลสเซอรตองพิจารณาใหสะดวกในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุง 
รักษา และคากระแสผิดพรองซึ่งอาจเกิดขึ้น ณ จดุนี้ จะตองมีคาไมมากกวาพิกดัการตัดกระแสของรี
โคลสเซอร 

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout Fuse Cutout) เปนอุปกรณปองกนัอีกชนิดหนึ่ง 
5.1 ติดตั้งในสายแยกที่มีระยะทางเกนิกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 

5 กิโลเมตร 
5.2  กรณีสายแยกที่มีระยะทางไมเกินกวา 1 กิโลเมตร และสายยอยทีม่รีะยะทางไมเกนิ 

5 กิโลเมตร อาจติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาทไดถาพิจารณาเห็นวาเหมาะสมเพียงพอ เชน มีตนไมอยู
ในแนวสายไฟฟามาก 

5.3  ในสายเมนไมควรติดตัง้ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท หรือถาจะติดตั้งกค็วรมีนอยที่สุด 
โดยพิจารณาเห็นวามีความจาํเปน 

5.4  ดรอพเอาทฟวสคัทเอาทที่ติดตั้งจะตองทํางานสัมพันธกับเซอรกิตเบรคเกอร ,  รีโคลส
เซอร หรือ ดรอพเอาทฟวสคทัเอาทดวยกัน 

6. สวิตชสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) และสวิตชแบบน้ํามัน (Oil Switch) 
6.1  ใชติดตั้งในสายเมนหรอืสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ  อาจติดตั้งทุก ๆ 20กิโลเมตรก็

ได 
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6.2  ติดตั้งในสายเชื่อมตําแหนงที่มีการเชือ่มโยงระหวางฟดเดอรหรือระหวางสถานไีฟฟา 
6.3   กรณีสายแยกใดที่มีโหลดมากและตองติดตั้งสวิตชตัดตอนใหพิจารณาติดตั้งไดตาม

ความเหมาะสม 
7. สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch) 

7.1  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอนเขาสายเคเบิลแรงสงู 
7.2  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนกอนเขาและออกจากรีโคลสเซอร และ โวลทเตจเรจกูเลเตอร 
7.3  ติดตั้งเปนสวิตชบายพลาสที่รีโคลสเซอร 
7.4  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนออกจากเมืองที่สําคัญ 

8. สวิตชแบบอากาศ (Air Switch) 
8.1  ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตชสําหรับทําบายพาส 
8.2  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวติชตัดตอนเมือ่ตองการปดหรือเปด

วงจรขณะที่มโีหลด 
9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole,Crossarm and Insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้น โดยท่ัวไปจะพจิารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด  ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมาพิจารณาดวยก็
ได  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนือ่งจากการทํางานของสายไฟ หมอแปลง เซอรกิต
เบรคเกอร รีโคลสเซอรและ ฟวส เทานั้น เนื่องจากเปนอุปกรณหลักทีม่ีอยูในระบบทดสอบ และเมื่อ
เกิดความผิดพรองอุปกรณเหลานี้จะมีผลโดยตรงตอการคาํนวณ คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
ทดสอบ 

 
2.3   แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 

 
การศึกษาการทํางานของอุปกรณปองกนัหรือระบบใดๆ ควรจะเริ่มดวยการสรางแบบจําลอง

หรือแผนภาพปริภูมิสถานะ ซ่ึงจะบงบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงสถานะ และสถานะทุกสถานะที่
ระบบจะสามารถอยูได โดยไมมีการจํากดัจํานวนสถานะหรือจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลง เราอาจ
จําลองสถานะการทํางานของอุปกรณโดยอาศัยแบบจําลองสองสถานะคือ สถานะที่ทํางานได
ตามปกต ิ (Up) และสถานะที่เกิดการขัดของ (Down) ในทางปฏิบัติอุปกรณชนดิหนึ่งอาจจะเหมาะสม
กวาถาแทนดวยแผนภาพที่มากกวา 2 สถานะ เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา  ที่อยูในสภาพดีจะสามารถจาย
กําลังออกไดเต็มพิกัด  แตถาหากอยูใตเงื่อนไขบางอยาง เชน การเสื่อมสภาพลงอาจทาํใหเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจายกําลังออกไดเพยีงบางสวน (Partial output or derated state) หรือเมื่อเกิดขัดของกจ็ะไม
สามารถจายกําลังออกไดเลยจึงมี 3 สถานะ  
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 ในระบบจําหนายประกอบดวยอุปกรณมากมาย ที่จะตองนํามาพิจารณาถึงสถานะการ
ทํางาน อาทิเชน สายไฟฟา หมอแปลง เบรคเกอร และฟวส เปนตน เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาดัชนี
ความนาเชื่อถือไดของระบบ อุปกรณจําพวก สายไฟฟา หมอแปลง เราสามารถนําแบบจําลองสอง
สถานะมาใชแทนสภาวะการทํางานได โดยกําหนดใหอุปกรณเหลานี้มีสองสถานะคือ สถานะที่
สามารถสงผานไฟฟาไดตามปกติ (Up) และสถานะทีไ่มสามารถสงผานไฟฟาได (Down) ซ่ึงอาจ
เกิดจากการทีม่ีความผิดพรอง เชน การลัดวงจรของสายไฟฟา หรือ การลัดวงจรของหมอแปลง และ
อ่ืนๆ ทําใหอุปกรณปองกนั เชน ฟวส รีโคลสเซอร หรือเบรคเกอรทําการตัดวงจรเพื่อกําจัดความผิด
พรองนั้นออกจากระบบ  อันเปนสาเหตใุหเกิดปญหาไฟฟาดับ ซ่ึงจะมีผลตออัตราการเกิดไฟฟาดบั
ที่ตองใชในการคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ การทีอุ่ปกรณเหลานี้จะเปลีย่นจาก
สถานะขัดของไปยังสถานะดีนั้น ก็ตอเมือ่ความผิดพรองไดถูกกําจดัออกไปและทาํการสับเซอรกิต
เบรคเกอร หรือ เปล่ียนฟวสและสับสวิตชตัดตอน เพื่อใหอุปกรณเหลานั้นสงผานไฟฟาไดตามปกติ  

ตัวอยางเชน สายปอนปลายทางในระบบจําหนายเกดิลัดวงจรทําใหรีโคลสเซอรที่กลางสาย
ปอนตัดวงจร เวลาที่ใชในการกําจัดความผิดพรองและสับวงจรเขาสูสภาวะปกตคิือ 1 ช่ัวโมง นั่น
หมายความวาผูใชไฟฟาที่อยูหลังรีโคลสเซอรจะพบกับเหตุไฟดับเปนเวลา 1 ชั่วโมง แตผูใชไฟฟาที่
อยูตนทางหนารีโคลสเซอรจะไมไดรับผลกระทบใดๆ  
 อุปกรณในระบบไฟฟานัน้ เราสามารถจําลองการทํางานดวยแบบจําลองสองสถานะทั้ง
อุปกรณประเภทที่ซอมแซมได และอุปกรณที่ไมสามารถซอมแซมได สําหรับอุปกรณที่ซอมแซม
ไมได เชน ฟวสซ่ึงเมื่อฟวสตัดวงจรจําเปนตองทําการเปลี่ยนฟวสตวัใหม เราจะสนใจการทํางานที่
เปนปกติ คือ ฟวสตัดกระแสผิดพรองตามคาที่ตั้งไวตามปกติ และการที่ทํางานขัดของ คือ ฟวสตดั
กระแสไมเปนไปตามคาที่ตั้งไว ซ่ึงเราจะสมมติใหเวลาในการเปลี่ยนฟวสตัวใหมเสมือนแทนดวย
เวลาในการซอมแซมได และเราจะไมพจิารณาอุปกรณเหลานี้ในสถานะที่ทํางานไดเพียงบางสวน 
       แบบจําลอง 2 สถานะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4  
  
 

Up Down
λ

µ  
รูปที่ 2.4 แบบจําลอง 2 สถานะของอุปกรณ 

 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 2 สถานะตามที่ไดกลาวขางตน ซ่ึงเชื่อมโยงกันดวยอัตราการ

ลมเหลว (λ ) และอัตราการซอมแซม (µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปน
สถานะลมเหลวจะเปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตาม
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อัตราการซอมแซม  สําหรับคา λ  นี้พบวาเปนสัดสวนกลับกับคาของระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดการผิด
พรอง  ( Mean time to failure : MTTF ) โดยระยะเวลานี้จะนับเริ่มตนตั้งแตอุปกรณเร่ิมทํางาน  
จนกระทั่งเกิดขอผิดพรองขึ้น ในทํานองเดียวกันคาµ   เปนสัดสวนกลับกับคาระยะเวลาเฉลี่ยของการ
ซอมแซม    (Mean time to repair : MTTR) ซ่ึงเริ่มนับเวลาตั้งแตอุปกรณเร่ิมขัดของจนกระทั่งสามรถ
นํากลับเขาทํางานในระบบไดอีกครั้งหนึ่ง  ความสัมพันธของ MTTF และ  MTTR กับการทํางานของ
อุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5  

 
UP

MTTR MTTF
DOWN  
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของสถานะการทํางานกับ MTTR และ MTTF 

 
แบบจําลอง2  สถานะมีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหากเมื่อ

นําไปใชพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน เชน 
เครื่องกําเนิดไฟฟา ที่มีสถานะการทํางานแบบทํางานไดเพียงบางสวน แบบจําลองดังกลาวจะไม
สามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบางประการ แตการเขาใจอยางถูกตอง
ถึงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละสถานะการทํางานนั้นมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากอาจมีการ
คํานวณอัตราการขัดของและการซอมแซมผิดพลาดได  โดยการนับจํานวนครั้งของการเกิดความ
ขัดของหรือการซอมแซมที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่งแลวหารดวยเวลาทั้งหมดตั้งแตเริ่มตนจนจบการ
พิจารณานั้นไมถูกตอง  ในความจริงแลวระยะเวลาที่ใชจะตองเปนชวงเวลาที่อุปกรณอยูในสถานะที่
กําลังพิจารณาซึ่งอาจจะนอยกวาเวลาที่ผานไปจริงๆทําใหสามารถแสดงไดวา  

 
λ  = จํานวนครั้งที่อุปกรณขัดของในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
                                   ระยะเวลาทั้งหมดทีอุ่ปกรณทํางาน           MTTF 
 
µ  = จํานวนครั้งที่ทําการซอมแซมอุปกรณในชวงเวลาทีก่ําหนด = 1 
             ระยะเวลาทั้งหมดที่ทาํการซอมแซมอุปกรณ          MTTR 
 

   การคํานวณความเชื่อถือไดของสวนประกอบตางๆในระบบไฟฟา เชน เครื่องกําเนดิไฟฟา  
หมอแปลง  และสายสงซึ่งจัดวาเปนซอมแซมไดนั้นจะเริม่ตนจากการพจิารณาขอมูลการทํางานที่ผาน
มาและสถานะการทํางานตางๆ ซ่ึงนํามาใชสรางเปนแบบจําลองสถานะการทํางาน     ( State space 
model )       โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเรากําหนดให สายไฟฟาใน หมอแปลงและเครื่องกําเนดิไฟฟา  
ใชแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแบบสองสถานะ โดยอาศัยขอมูลทางสถิติที่มีการบันทึก
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รวบรวมเอาไว[20]  ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลอัตราการลมเหลวและระยะเวลาการซอมแซม หรือ 
ระยะเวลาในการเปลี่ยนอุปกรณ ตามที่ไดกลาวมาขางตน  นํามาใชรวมกับวิธีการวิเคราะหซ่ึงจะกลาว
ไวในบทที่4   เพื่อคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบที่จะทําการทดสอบ 
 



บทที่ 3 
 

การคํานวณกระแสผิดพรอง 
 
3.1 การคํานวณกระแสผิดพรอง 

 
ตามปกติระบบไฟฟากําลัง จะผลติและสงจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชในลักษณะที่

ใกลเคียงกับระบบ 3 เฟสสมดุล เมื่อเกดิความผิดพรอง ( Fault ) ขึ้นในระบบ จะทําใหเกิดกระแสผิด
พรองซึ่งมักมีคาสูงกวากระแสพิกัดหลายเทา ขึ้นอยูกับตําแหนงและชนิดของการผิดพรอง ปริมาณ
กระแสผิดพรองที่คํานวณไดสามารถนําไปใชในการเลือกพิกัดของอปุกรณปองกนัไฟฟา  ไดอยาง
เหมาะสม  ตามปกติเราสามารถคํานวณหากระแสผิดพรองสามารถทําได 2 วิธีคือ  

1) การคํานวณดวยมือ นิยมใชกบัระบบที่ไมยุงยากซับซอน เชน ระบบเรเดียล  ( Radial ) 
ซ่ึงใชกันทัว่ไปในสถานประกอบการในโรงงานอุตสาหกรรม หรือ ในระบบจําหนาย
ของการไฟฟา 

2) การคํานวณดวยคอมพิวเตอร วิธีที่นิยมใชกันมากคือ  Bus Impedance Method การ
คํานวณดวยคอมพิวเตอรนยิมใชกับระบบที่มีความยุงยาก เชน ในระบบ Network แตก็
สามารถใชกับระบบที่ไมซับซอนเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว 
 
3.2  ประเภทของความผิดพรอง [23] 
         

เราสามารถแบงประเภทของความผิดพรอง ออกเปน 4 ประเภทคือ 1. การลัดวงจรแบบ 3 
เฟส ( Three Phase Fault ) ], 2. การลัดวงจรเฟส - ดิน ( Single line-to-ground fault ) , 3. การ
ลัดวงจรเฟส – เฟส  (Line-to-ine fault ) ,4. การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน ( Double line-to-ground 
fault ) โดยมีหลักการคํานวณดังตอไปนี้   
 
 3.2.1  การลัดวงจรแบบ 3 เฟส  

 
ความผิดพรองประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อสายตัวนําทั้ง 3 เฟส ของระบบลดัวงจรพรอมกนั และ

เนื่องจากระบบไฟฟาเปนแบบ 3 เฟสสมดุล เราอาจเรียกความผิดพรองประเภทนีว้าการผิดพรอง
แบบสมมาตร ( Symmetrical fault ) ซ่ึงมีแผนภาพการเชือ่มตอวงจร ดงัรูปที่ 3.1 
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Zf Zf Zf

Iaf Ibf Icf

a

b

c

G  
รูปที่ 3.1 การลัดวงจรแบบ 3 เฟส 

 
ในกรณีดังกลาวเราจะไดเงื่อนไขตามวงจรดังตอไปนี ้

  Va   =   0 
    Vb   =   0 
    Vc   =   0  
 
 การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ ( Sequence  Network )  สมการที่ใช
ในการคํานวณพิจารณาจากวงจรใน วงจรขายลําดับ  ดังนี้ 
  Ia2  = Ia0 = 0 
  Ia1 = Vf 
                                             Z1 + Zf 
จากคากระแสในวงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละเฟส ขณะเกดิ ความผิดพรอง  ไดจาก 
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 สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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        จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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  3.2.2 การลัดวงจรเฟส - ดนิ  

 
ความผิดพรอง ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนําใดสายหนึ่งของระบบไฟฟาถูกลัดวงจรลง

ดิน ซ่ึงมีแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.2 

Zf

Iaf       Ibf = 0        Icf = 0

a

b

c

G

+

-

Vaf

 
รูปที่ 3.2 การลัดวงจรเฟส - ดิน 

 
 
หากเราสมมตใิหเกิด ความผดิพรอง ที่ เฟส a 
  Va  = 0 
  Ib = 0 
  Ic = 0 

การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ สมการที่ใชในการคํานวณพิจารณา
จากวงจรใน วงจรขายลําดับ  ดังนี ้
  Ia1 = Ia2 = Ia0 = Iaf 

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

จากคากระแสใน วงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิด ความผิดพรอง  ไดจาก 
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จะได    Iaf = Ia0  +  Ia1  +  Ia2 = 3Ia0 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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       จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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 3.2.3 การลัดวงจรเฟส – เฟส  

 
ความผิดพรอง  ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนํา คูใดคูหนึ่งของวงจร 3 เฟสเกิดลัดวงจร 

สามารถเขียนแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.3 
  Ia = 0 
  Ib = -Ic 
  Vc = -VbIbZf 
  

Zf

         Iaf = 0       Ibf        Icf

a

b

c

G

+

-

 
รูปที่ 3.3 การลัดวงจรเฟส – เฟส 

 
การคํานวณจะเริ่มจากหาคากระแสในวงจรขายลําดับ สมการที่ใชในการคํานวณพิจารณา

จากวงจรขายลําดับ  ดังนี ้
Va1 = Va2 
 
Ia1 = -Ia2 =      VF 

                                                           Z1 + Z2 + Zf 
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Ia0 = 0 
จากคากระแสในวงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิดความผิดพรอง  ไดจาก 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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       จากคาแรงดันในวงจรลาํดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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3.2.4  การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน   

 
ความผิดพรอง ประเภทนี้เกดิขึ้นเมื่อ สายตัวนํา  คูใดคูหนึ่งของระบบถูกลัดวงจรลงดิน

พรอมกัน ซ่ึงมีแผนภาพการเชื่อมตอวงจร ดังรูปที่ 3.4 
Ia = 0 

  Vb = 0 
  Vc = 0 
  

Zf

         Iaf = 0       Ibf        Icf
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+
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รูปที่ 3.4  การลัดวงจรเฟส – เฟส – ดิน 

 
Va1 = Va2 = Va0 =  Va 

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

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

จากคากระแสใน วงจรขายลําดับ จะหากระแสในแตละ เฟส ขณะเกิด ความผิดพรอง  ไดจาก 
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สวนแรงดนัในวงจรลําดับสามารถหาไดจาก  
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      จากคาแรงดันในวงจรลําดับ จะหาแรงดันในแตละเฟสไดจาก 
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 จากทฤษฎีดังกลาวขางตน จะใชเปนหลักการพื้นฐานในการคํานวณหาคาแรงดันและ
กระแสผิดพรอง  โดยใชการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซของระบบทดสอบขึ้นมาเพื่อไปใชในการ
คํานวณความผิดพรองในรูปแบบตางๆ  แลวนําคากระแสและแรงดันขณะเกิดความผิดพรองที่ไดไป
ใชพิจารณาการเกิดไฟฟาดับจากความผิดพรองของอุปกรณ ณ จุดตางๆในระบบทดสอบเพื่อนําไปสู
การหาคาความนาเชื่อถือได    โดยคาสถิติการเกิดไฟฟาดับและสถิติการเกิดความผิดพรอง [23,25] 
ในสวนตางๆของระบบไฟฟาที่รวบรวมโดยการไฟฟาฯ   บริษัทผูผลิตและจําหนายไฟฟามีดังแสดง
ในตารางที่ 3.1และ 3.2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1  สาเหตุของไฟฟาดับ /หนวย(คร้ัง) 

 โรงไฟฟา สายสงไฟฟา สถานีไฟฟาแรงสูง รวม 
สภาพอากาศ - 9 4 13 

สภาพสิ่งแวดลอม - 4 1 5 
ขัดของในระบบ - - 2 2 
อุปกรณขัดของ 3 10 38 51 

คน - 5 22 27 
สัตว - 3 33 36 

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

 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณผิดพรองในระบบไฟฟา 

อุปกรณไฟฟาในระบบ % การเกดิความผิดพรอง 
สายพาดในอากาศ 50 

สายเคเบิล 10 
สวิตชเกยีร 15 

หมอแปลงไฟฟา 12 
หมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดัน 2 

อุปกรณควบคมุ 3 
อ่ืนๆ 8 
รวม 100 

 
 
 จะเห็นวาความขัดของของอุปกรณไฟฟาในระบบเปนสาเหตุหลักของการเกิดไฟฟาดับ 
และเปนที่นาสังเกตวา ความผิดพรองที่เกิดบนสายพาดในอากาศคิดเปนปริมาณครึ่งหนึ่งของ
เหตุการณที่เกิดขึ้นที่จุดตางๆ    ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางยิ่งถาเราจะทําการวิเคราะหถึงธรรมชาติ
ของเหตุการณความผิดพรองที่เกิดที่สายพาดในอากาศ  ซ่ึงมีขอมูลสถิติการเกิดความผิดพรอง
[23,25]ในรูปแบบตางๆที่เกิดขึ้นในระบบสายสง 3 เฟส ดังตารางที่ 3.1และ 3.2 
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ตารางที่ 3.3  แสดงความถี่โดยประมาณของการเกิดความผิดพรองชนิดตางๆบนสายพาดในอากาศ 

ชนิดของความผิดพรอง %การเกดิความผิดพรอง 
เฟส-ดิน 85 
เฟส-เฟส 8 

เฟส-เฟส-ดิน 5 
3 เฟส 2 
รวม 100 

 
   จากขอมูลสถิติดังกลาวขางตนจะเห็นวาความผิดพรองในรูปแบบ เฟส-ดิน เปนความผิด
พรองที่เกิดขึ้นบอยที่สุด สวนความผิดพรองแบบ 3 เฟสเปนความผิดพรองที่เกิดขึ้นนอยที่สุด แต
ความรุนแรงทีเ่กิดขึ้นจากความผิดพรองชนิดนี้มีความรุนแรงมากที่สุด ในวิทยานพินธนี้จึงคํานงึถึง
ผลกระทบจากความผิดพรองเฉพาะแบบ 3 เฟส และความผิดพรองแบบ เฟส-ดินเปนหลักเทานั้น    
 
 
3.3  การคํานวณการลัดวงจรโดยใช ZBUS [2] 
          

การคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบที่มีขนาดใหญจะคอนขางยุงยากซับซอน เนือ่งจาก
วงจรมีการเชื่อมตอกันมากมาย ดังนัน้จะเปนการงายกวาที่จะแทนวงจรดวยบัสอิมพแิดนซเมตริกซ
ซ่ึงเปนเมตริกซแสดงการตอกันของวงจรระหวางบัสตางๆ และยังแสดงคาอิมพิแดนซในสวนตางๆ 
ของ วงจรอีกดวย ในการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักคือ การนําแสดง
ระบบ (System representation) และ การคํานวณกระแสและแรงดนัผิดพรอง (Fault current and 
voltage) มีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
3.3.1)  การนําแสดงระบบ (System Representation) 
 
 การนําแสดงระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสที่ศึกษาภายใตสภาวะคงตัว (Steady state) ดังรูปที่ 3.5  
โดยทั่วไปแลวความถูกตองที่เพียงพอในระดับหนึ่งสําหรับการศึกษาเรื่องการลัดวงจรนั้นสามารถ
คํานวณไดจากแบบจําลองของระบบอยางงาย  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6 โดยอาศัยสมมติฐาน
ตอไปนี้ 

1) ทําการแทนเครื่องจกัรแตละตัวในระบบดวยแหลงจายแรงดันคงที่ตออยูกับคารีแอค   
แตนซของเครื่องจักร 
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2) ละเลย shunt connections, line charging 
3) ตั้งหมอแปลงทุกเครื่องไวที่ nominal taps 
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.

.

i

p

cba
pE ,,

cba
iE ,,

 
รูปที่ 3.5 รูปตัวแทนระบบ 3 เฟสในระบบไฟฟากําลัง 

 

Transmission
system

.

.

.

i

p

cba
pE ,,

cba
iE ,,
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cba
ne ,,

 
  รูปที่ 3.6 ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสสําหรับการศึกษาการลัดวงจร 
 
3.3.2)  กระแสและแรงดันผิดพรอง   
 
 ในการใช BUSZ จะใหความสะดวกในแงของการคํานวณกระแสและแรงดันลัดวงจรใน
กรณีที่กราวด (Ground) ถูกเลือกใหเปนจุดอางอิง (Reference) และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือ 
เมื่อ BUSZ  ถูกสรางขึ้นมา สมาชิกใน BUSZ  จะสามารถนํามาใชในการคํานวณกระแสและแรงดัน
อันเนื่องจากการผิดพรองตาง ๆ ไดโดยตรง 
 การนําแสดงระบบที่ผิดพรองที่บัส p แสดงไดดังรูปที่ 3.7 โดยใชทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theorem)  คาอิมพิแดนซภายใน (Internal impedance) จะถูกแทนดวยบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซที่รวมคารีแอคแทนซของเครื่องจักรเขาไปดวย  และคาแรงดันเปดวงจรจะแทนดวยคา
แรงดันบัสกอนเกิดการผิดพรอง 
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Bus impedance matrix
(transmission system and

machine reactance)

.

.

.

p

.

.

.
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)0(

cba
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)0(

cba
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รูปที่ 3.7 การนําแสดงระบบไฟฟา 3 เฟส ที่เกิดขอผิดพรอง ณ บัส p 

สมการสมรรถนะของระบบระหวางเกิดการผิดพรองคือ 
cba

BUS
cba

FBUS EE
,,

)0(
,,

)( = - cba
FBUS

cba
BUS IZ

,,
)(

,,                       (3.1) 
 คาเวคเตอรแรงดันที่เราไมทราบคาคือ 
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 โดยที่สมาชิกของ  cba
FBUSE

.,
)( คือ เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส  cba

FiE
.,
)(  โดยที่ i = 1,2,...,n 

 เวคเตอรแรงดนัที่เราทราบคาคือแรงดันกอนเกิดการผิดพรอง มีคา 
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 เวคเตอรกระแสบัสที่เราไมทราบคาระหวางเกิดการผิดพรองที่บัส p มีคา 
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 บัสอิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟส มีคา 
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โดยที่ สมาชิกของ cba

BUSZ .,  คือ เมตริกซขนาด 3 x 3  สมการ(3.1)   สามารถเขียนใหมไดดังนี ้
    cbacba

F EE ,,
)0(1

,,
)(1 = - cba

Fp
cba

p IZ ,,
)(

,,
1         

   cbacba
F EE ,,

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

)F(p
c,b,a

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

    cba
p

cba
Fp EE ,,

)0(
,,
)( = - cba

Fp
cba

pp IZ ,,
)(

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

n
cba

Fn EE ,,
)0(

,,
)( = - cba

Fp
cba

np IZ ,,
)(

,,                                
เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส ณ บัสที่เกิดการผิดพรอง (บัส p) จากรูปที่ 3.5 มีคา 
     =

cba
FpE
,,
)(

cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,                     (3.3) 
 โดยที่  cba

FZ ., คือ อิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการเกดิการผิดพรอง  สมาชิกของ
เมตริกซ 3 x 3 นี้จะมีคาขึน้อยูกับชนดิและอิมพิแดนซของการผิดพรองที่เกิดขึ้น แทนคาตามสมการ 
(3.3) สําหรับ cba

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

 cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,  =  cba
pE ,,

)0( -  cba
Fp

cba
pp IZ ,,

)(
,,               (3.4) 

 แกสมการที่ (3.4) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pI  ไดดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(  =  ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(                           (3.5) 
 แทนคา c.b,a

)F(pI  ในสมการที่(3.3) แรงดัน 3 เฟสทีบ่ัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มีคา 
   cba

FpE ,,
)(   =  cba

FZ ,, ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(              (3.6) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดนับสั 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจากการแทนคา 

cba
FpI .,

)(  จากสมการ (3.5) ซ่ึงจะไดวา 
 cba

FiE ,,
)(   =  cba

iE ,,
)0(  -   cba

ipZ ,, ( cba
FZ ,, + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(             (3.7) 
 แตเปนทีน่ิยมในการแสดงพารามิเตอรของวงจรที่ผิดพรองในรูปของแอตมิตแตนซ  
กระแสผิดพรอง 3 เฟสที่บัส p คือ 

 cba
FpI .,

)(    =   cba
FY ,, cba

FpE ,,
)(                 (3.8) 

 โดยที่ cba
FY ., คือ แอตมิตแตนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการผิดพรอง แทนคา cba

FpI .,
)(  จาก    

สมการที่ (3.8) ทําใหสมการที่ p ของสมการที่ (3.2) เปน 
 cba

FpE ,,
)(   =  cba

pE ,,
)0(  -  cba

ppZ ,, cba
FY .,  cba

FpE ,,
)(               (3.9) 
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 แกสมการ (3.9) เพื่อหาคา c.b,a

)F(pE ซ่ึงมีคาดังนี ้
 cba

FpE ,,
)(   =  (   U +  cba

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

pE ,,
)0(               (3.10) 

 โดยแทนคา cba
FpE .,

)(  ในสมการที่(3.8) จะไดกระแส 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มี
คาดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(   =  cba
FY ., (   U   +  cba

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

pE ,,
)0(              (3.11) 

 ในทํานองเดียวกัน แรงดัน 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจาก 
cba

FiE ,,
)(   =  cba

iE ,,
)0(   -  cba

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

ppZ ,, cba
FY ., )-1 cba

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

 
3.4 การคํานวณการลัดวงจรสําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช ZBUS 

  
หลักการคํานวณในหัวขอนี้ประกอบดวย การแปลงคาจากระบบอางอิงแบบเฟสไปเปน 

Symmetrical components, การคํานวณการผิดพรองแบบ 3 เฟส (Three phase fault) ซ่ึงเปนประเภท
ของความผิดพรองที่มีผลตอระบบไฟฟารนุแรงมากที่สุด และ การคํานวณการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
(Single line to ground fault) ซ่ึงเปนการผิดพรองประเภทที่เกิดขึ้นบอยครัง้มากที่สุด โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เราจะละเลยการคํานวณการผิดพรองแบบ Line-to-line fault เนือ่งจากการผิด
พรองที่เกิดขึ้นนอยและไมรุนแรงเทาการผดิพรองที่กลาวมาทั้ง 2 แบบ 
 
3.4.1  การแปลงไปเปนองคประกอบสมมาตร (Symmetrical components ) 
  

สมการที่จะใชในหวัขอนี้จะเปนสมการสําหรับการคํานวณหากระแสและแรงดันผิดพรอง
สําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใชองคประกอบสมมาตร(Symmetrical components) โดยที่ 
primitive impedance matrix สําหรับชิ้นสวน(element)ที่เปนแบบ 3 เฟสสมดุลคือ 
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 ซ่ึงเมตริกซขางตนสามารถทําใหเปนเมตรกิซแนวทแยงไดโดยการแปลง s
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s TzT ,,* )( ซ่ึง
จะได 
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 โดยที่ )0(
pqz , )1(

pqz , )2(
pqz  คือ อิมพิแดนซลําดบั 0,1,2 ตามลําดับ โดยปกตแิลวอิมพิแดนซลําดับ 

1 และ 2 จะมีคาเทากันสําหรบัการคํานวณการลัดวงจร 
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 ในทํานองเดียวกันแตละ cba

klijy ,,
, ใน primitive admittance matrix และแตละคาของ cba

ijZ ,,

ในบัสอิมพิแดนซสามารถทําใหกลายเปนเมตริกซแบบแนวทแยงไดดวยการแปลงโดยใชเมตริกซ 
Ts ซ่ึงจะได 
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 โดยทั่วไปแลวจะใหคาแรงดนับัสทุก ๆบัสกอนเกดิการผดิพรองมีคาทั้งขนาดและมุม  โดย
สมมติวาขนาดของแรงดัน line-to-ground Ei(0) มีคา 1 p.u. แลว แรงดนับัส i กอนเกิดการผิดพรอง
คือ 
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 เมื่อทําแปลงไปเปน Symmetrical component จะได 
    2,1,0
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 อิมพิแดนซเมตริกซสําหรับการผิดพรอง cba
FZ ,, สามารถแปลงโดยเมตรกิซ Tsไปเปน 

2,1,0
FZ โดยเมื่อแปลงแลวจะไดเมตริกซแนวทแยงถาการผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบสมดุลย 

 ในทํานองเดียวกันสมการสําหรับการคํานวณกระแสและแรงดันผิดพรองสามารถเขียนใน
รูปของ Symmetrical components ได คากระแสที่บัส p (บัสที่เกิดการผดิพรอง) คือ 

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

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

)0(pE                             (3.13) 
 หรือ 

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

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

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

 คาแรงดันที่บสั p มีคา 
2,1,0
)(FpE   =  2,1,0

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

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

 หรือ  
 2,1,0

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

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

 แรงดันที่บัสอืน่ ๆ ที่ไมใชบสั p มีคา 
 2,1,0

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

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

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

 หรือ 
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)(FiE  =  2,1,0
)0(iE   - 2,1,0
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FY  (U   +  2,1,0

ppZ 2.1,0
FY )-1 2,1,0

)0(pE )     (3.18) 
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3.4.2  การผิดพรอง 3 เฟส (3-phase-to-ground fault) 
 
 กระแสและแรงดันผิดพรองสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสสามารถหาไดโดยการแทน
คาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองแบบ 3 เฟสในรูปของ Symmetrical components ลงไปในสมการที่ 
(3.13),(3.15) และ (3.17) ซ่ึงคาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองสําหรับ 3 เฟส คือ 
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2,1,0                            (3.19) 

 คากระแสและแรงดัน 3 เฟสผิดพรองสามารถหาไดโดยการแทนคาสมการ (3.19) ลงใน 
(3.13),(3.15) และ (3.17) ซ่ึงจะไดกระแสที่บัส p มีคา 
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3.4.3  การผิดพรองแบบ 1 เฟส ( Line-to-ground fault ) 
  

เมตริกซแอตมทิแตนซขณะเกิดความผิดพรอง (Fault admittance matrix) สําหรับการผิด
พรองแบบเฟสเดียวทีเ่ฟส a คือ 
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 กระแสผิดพรองและแรงดนับัสสามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (3.22) สําหรับคา 
2,1,0

FY ลงในสมการ (3.12),(3.14)และ (3.16) คากระแสผิดพรองที่บัส p คือ 
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ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูป 
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คาแรงดันที่บสั pซ่ึงเปนบัสที่เกิดการผิดพรองมีคา 
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 คาแรงดันที่บสัอื่นๆนอกจากบัส p มีคาดังนี้ 
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 ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูป 
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 โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะการผิดพรอง 2 รูปแบบนี้เทานั้นตามที่ไดกลาวไวขางตน ซ่ึง
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช busZ ถูกนํามาใชหาคาแรงดันและกระแส ณ จุดตาง ๆ ขณะที่เกิด
การผิดพรองขึ้นในระบบทดสอบตามกรณีศึกษาตางๆที่ไดกลาวไวในบทนํา เพื่อนําไปใช
คํานวณหาคาเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัววายังสามารถทํางานรวมกันอยางมีลําดับ
และถูกตองหรือไม เพื่อเปนเกณฑในการตัดสินวาบริเวณจุดโหลดนั้นจะเกิดไฟฟาดับหรือไม ซ่ึงจะ
นําไปใชในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดตอไป โดยจะละเลยการผิดพรองแบบ Line-to-line 
fault  
 
3.5 ผลของการตอขดลวดหมอแปลงท่ีมีตอคากระแสผิดพรอง 

 
เงื่อนไขและขอบังคับในการที่ผูประกอบการจะขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาเขาสูระบจําหนาย 

จําเปนจะตองมีการตอผานหมอแปลงและมีอุปกรณปองกันทําหนาทีรั่บผิดชอบในสวนการทํางาน
ของตนโดยไมใหสงผลเสียหายตอระบบ  ลักษณะการตอขดลวดหมอแปลงที่แตกตางกันออกไปมี
ผลทําใหคากระแสผิดพรองขณะเกิดความผิดพรองในสวนตางๆมีคาตางกัน  เนื่องมาจากการตอ
ขดลวดในลักษณะตางๆทําใหคาอิมพิแดนซในวงจรลําดบัศูนย (Zero sequence network)  
เปล่ียนแปลงไป แตในสวนวงจรลําดับบวก (Positive sequence networks) และวงจรลําดับลบ  
(Negative sequence network )  ยังคงเหมือนเดิม ดังนั้นคากระแสที่คิดจากวงจรลําดับศูนยจะ
แตกตางกัน ทําใหกระแสรวมที่ไดมีคาตางกันออกไป  ถาเราให DG ตอขนานเขาระบบผานหมอ
แปลงเขาที่บัส N ใดๆ  ผลของการตอขดลวดหมอแปลงในลักษณะตางๆ[1] สามารถเขียนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่  3.8-3.15 ดังนี ้
 

Zth

ZT
ZDG

NDG

            ( Z0=Zth) 
รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วาย-เดลตา 

 

Zth

ZT
ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-วาย 
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Zth

ZT

ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วาย-วายลงดิน 

 
 

Zth

ZT

ZDG

NDG

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วาย 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-เดลตา 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth) 
รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-เดลตา 

 
 

Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0=Zth//ZT ) 
รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วายลงดิน 
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Zth

ZT
ZDG

DG N

 (Z0 = Zth// (ZT+ZDG)) 
รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอหมอแปลงแบบ วายลงดนิ-วายลงดนิ 

 
โดยที่         ZDG         คือ   อิมพิแดนซลําดับศูนยของ DG  

            
ZT

  คือ   อิมพิแดนซลําดับศูนยของหมอแปลง 
     Zth  คือ   อิมพิแดนซสมมูลของวงจรหลังจุดผิดพรอง 

          คือ   จุดที่เกิดความผิดพรอง 
         Z0  คือ   คาอิมพิแดนซลําดับศูนยของวงจร 
 
 จากวงจรสมมูลลําดับศูนยของการตอขดลวดแบบตางๆ  เมื่อดูผลของวงจรสมมูลลําดับ
ศูนยเราจะสามารถแบงลักษณะการตอหมอแปลงออกเปน 3 รูปแบบไดคือ  

รูปแบบที่ 1 หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบ วาย-เดลตา, วายลงดนิ-วาย,  วาย-วายลงดิน,   
      เดลตา-วาย,  เดลตา-เดลตา และ วายลงดิน-เดลตา   

 รูปแบบที่ 2 หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดนิ 
 รูปแบบที่ 3 หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ วายลงดิน-วายลงดิน 

เราจะพบวา หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบ วาย-เดลตา, วายลงดนิ-วาย,  วาย-วายลงดิน,  
เดลตา-วาย,  เดลตา-เดลตา และ วายลงดนิ-เดลตา  จะมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยในขณะเกิดความผิด
พรองคาเดียวกันคือ   Zth   สวน หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน จะมีคาอิมพิแดนซ
ลําดับศูนยในขณะเกิดความผิดพรองคือ Zth ขนานกับ ZT  และ หมอแปลงที่ตอขดลวดแบบ วายลง
ดิน-วายลงดนิ จะมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยในขณะเกิดความผิดพรอง คือ  Zth ขนานกับ ZT ที่ตอ
อนุกรมกับ ZDG ผลที่ตามมาก็คือ วงจรทีต่อขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน จะมีคาอิมพิแดนซวงจร
ลําดับศูนยต่ําที่สุด นั่นคือ กระแสในวงจรลําดับศูนยกจ็ะมีคามากที่สุด สวนหมอแปลงที่ตอขดลวด
แบบ วายลงดนิ-วายลงดิน จะมีคาอิมพแิดนซวงจรลําดบัศูนยมากขึน้มา  และหมอแปลงที่มีการตอ
ขดลวดแบบทีเ่หลือจะมีคาอมิพิแดนซวงจรลําดับศูนยมากที่สุด ทําใหกระแสในวงจรลําดับศูนยมีคา
นอยที่สุด  ซ่ึงความแตกตางเหลานี้จะนํามาประกอบในการคิดกระแสผดิพรองในระบบทดสอบตาม
กรณีศึกษาตางๆ  ทุกรูปแบบของการตอขดลวดหมอแปลง เพื่อศึกษาผลความแตกตางและ
ผลกระทบที่ตามมา 



บทที่ 4 
 

การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีการวิเคราะห 
 
 

      4.1 คําจํากัดความ[3] 
  

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจายไฟฟา
ใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 
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การคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบประกอบไปดวยวิธีการวิเคราะห และวิธีจําลอง
เหตุการณ  ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสองคือ  การใชเทคนิคการวิเคราะหเปนการทําการจําลองระบบ
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ฉะนั้นจะสามารถทําการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจากแบบจําลอง
ที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณเปนการประมาณ
คาดัชนีความเชื่อถือได  โดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของระบบ  วิธีการ
ดังกลาว จะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา  วิธีนี้จะ
ประมาณคาความนาจะเปนและดัชนีอ่ืนๆโดยการนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆเกิดขึ้น 
 
4.2 การประเมินความเชื่อถือไดในระบบจําหนายโดยใชวิธีการวิเคราะห 

วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือ
ไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตองแมนยํา  สําหรับวิธีการวิเคราะหที่นํามาใชในการ
คํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 4 วิธีหลักคือ  1.
วิธีการลดทอนเครือขาย   2. วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข     3.วิธีมินิมัลคัทเซต และ  4. วิธีการ
วิเคราะหแผนภาพตนไม  แตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.2.1  วิธีการลดทอนเครือขาย (Network  reduction method) [18,19] 
  วิธีนี้อาศยัหลักการของการตอแบบอนุกรมและขนาน   ในระบบที่มีอุปกรณตออนุกรม
กันดังรูปที่ 4.1ก) จะใชงานไดเมื่ออุปกรณทุกตัวใชงานไดพรอมกัน  นั่นคือ 

Rsys = RA * RB                                                                    (4.1) 
โดย  Rsys คือ ความเชื่อถือไดของระบบ 
RA  คือ  ความเชื่อถือไดของอุปกรณ A 
RB  คือ  ความเชื่อถือไดของอุปกรณ B 

 
  ระบบที่มีอุปกรณตอขนานดังรูปที่  4.1ข)  จะขัดของเมื่ออุปกรณทุกตัวเกิดขัดของพรอม
กันนั่นคือ 

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

และทั้งระบบอนุกรมและขนานจะสามารถหา Rsys หรือ  Qsys ไดดังนี ้
  Qsys = 1 – Rsys                                                                  (4.3) 
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ก) ระบบอนุกรม 

 
 

     
 
 

ข) ระบบขนาน 
รูปที่ 4.1 ระบบอนุกรมและขนาน 

 
 สําหรับระบบที่ประกอบดวยการตออนุกรมและขนานผสมกันอยูนัน้สามารถวิเคราะหความ
เชื่อถือไดโดยการลดทอนเครือขายดังรูปที่ 4.2 
 
 
 

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

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางการยุบสวนของระบบทีต่อเนื่องแบบขนานและอนุกรม 

 
อยางไรก็ตามในระบบที่ซับซอนขึ้นเชนในรูปที่  4.3  จะไมสามารถวิเคราะหโดยวิธี

ลดทอนเครือขายนี้ได 
 
 
 
      

รูปที่ 4.3 ระบบซับซอน 
 

A B 

A 

B 
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4.2.2วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข ( Conditional  probability method ) [18,19] 
 

การวิเคราะหระบบที่มีความซับซอนเชนในรูปที่ 4.3  สามารถกระทําไดโดยอาศัย 
ทฤษฎีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข  หาก P คือความนาจะเปนจะไดวา 
  P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลว) = P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลวถาอุปกรณ ‘x’ดี) * 
P(อุปกรณ ‘x’ดี)  +  P(ระบบใชงานไดหรือลมเหลวถาอุปกรณ ‘x’เลว) * P(อุปกรณ ‘x’เลว)              (4.4) 
  ตัวอยางเชนระบบในรูปที่ 4.3 จะสามารถวิเคราะห Rsys ไดรูปที่ 4.4 และไดสมการ
ดังนี้ 

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

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

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  การแยกเงื่อนไขเพือ่วิเคราะหระบบซับซอน 
 

 วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขนี้นับเปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหความ
เชื่อถือไดในดานของความแมนยํา  แตวิธีดังกลาวไมเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาใชกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร สําหรับแกไขปญหาที่เปนกรณีทั่วๆไป 
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4.2.3วิธีมินิมัลคัตเซต[18,19] 
  

คัตเซต คือ กลุมอุปกรณของระบบซึ่งเมื่อเกิดการลมเหลวหรือขัดแยงแลวทําใหระบบลมเหลว
หรือไมสามารถทํางานตามไปดวยสวนมนิมิัลคัตเซต คือ คัตเซตที่เล็กที่สุดที่เปนกลุมอุปกรณของระบบ
ซ่ึงเมื่อเกิดการลมเหลวแลวทาํใหระบบลมเหลวดวย  และหากอุปกรณของระบบตัวใดตัวหนึ่งในกลุมนัน้
ใชงานได  ระบบก็จะไมลมเหลว หรือกลาวไดวาอุปกรณทุกตวัในมินมิัลคัตเซตจะตองลมเหลวทั้งหมดจึง
จะทําใหระบบลมเหลว 
 ตัวอยางเชนระบบในรูปที่ 4.3 จะมีมินิมัลคัตเซตทั้งหมด 4 ชุดดังนี้คือ AB  CD  AED และ BEC 
และจากนิยามของมินิมัลคัตเซตกับหลักการของระบบอนุกรมและขนานจะไดดังรูปที่ 4.5 โดย C1 C2 C3 
และ C4 คือ มินิมัลคัตเซตที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  มินิมัลคัตเซตของระบบในรูปที่ 4.3 
 

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

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

โดย       P(C1) = QAQB 

P(C2) = QCQD 

P(C3) = QAQDQE 

P(C4) = QBQCQE 

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

A 

B 

C 

D 

A 

B 
E 

B 

E 
C 

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

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

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

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

ในระบบที่มจีาํนวนมนิิมัลคัตเซตมาก  วิธีการดังกลาวจะไมคอยสะดวกนัก จงึไดมกีาร
ประมาณจากวธีินี้  จากสมการที่ 4.9 เมื่อวิเคราะหโดยประมาณจะไดวา 

Qsys = )(
1

i

n

i

CP∑
=

                   (4.12) 

 
จากตัวอยางในสมการที่ 4.11 ถาใชวิธีการประมาณจะเหลือดังสมการที่ 3.13 ดังนี ้
Qsys =  QAQB + QCQD + QAQDQE + QBQCQE               (4.13)    
 
วิธีมินิมัลคัตเซตนี้เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดสําหรับระบบที่ไม

ซับซอน ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีการที่มองจากองคประกอบของระบบโดยรวมไปหาจุดปลีกยอย ทําให
สามารถวิเคราะหภาพรวมของระบบไดงายรวดเร็วและไมซํ้าซอน สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
ระบบจําหนายไฟฟาไดเปนอยางด ี

 
4.2.4 วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไมแสดงการลมเหลว ( Fault tree analysis method)[19] 
 
 เร่ิมตนจากการวิเคราะห Fault tree ซ่ึงอาศัยหลักการของ Logic gate โดยมีการประยุกตเขา
กบัความรูทางการคํานวณความเชื่อถือไดดงัรูปที่ 4.6  ขอมูลเขาเกทแตละตัวคือ เหตุการณพืน้ฐาน 
(Basic event) k เหตกุารณ โดยมีผลลัพธ คือการขาดพลังงานไฟฟาทางดานขาออกของสถานีไฟฟา
ซ่ึงเรียกวา Top event หรือ Fault event ดังตัวอยางในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 

U

1 2 3                                         

U

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

รูปที่ 4.6 การใช OR gate และ AND gate ในการคํานวณหาคา U 
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รูปที่ 4.7  ระบบตัวอยาง 
 
 

1 3

2

Event

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพตนไมแสดงการลมเหลวของระบบ 

 
   หมายถึง  ผลลัพธที่ไดจากเกท 
 

  หมายถึง  เหตุการณพื้นฐาน 

  หมายถึง  เกท ‘AND’ 

  หมายถึง  เกท  ‘OR’ 
  
  U  หมายถึง  ความพรอมมลู 
 
ทั้งนี้แผนภาพสัญลักษณใน Fault tree จะมีความหมายในตวัเองทีน่อกเหนือจากแผนภาพ

ในทาง Logic gate เปนตนวา รูปสี่เหล่ียมผืนผาจะหมายถึงผลลัพธของเกทโดยไมจําเปนตองเปน
ผลลัพธของระบบทั้งหมด  รูปวงกลมจะหมายถึงความลมเหลวของอุปกรณซ่ึงไมสามารถแตก
กระจายลงไปไดอีกหรือก็คือเหตุการณพืน้ฐานนัน่เอง  และรูปอื่นๆซ่ึงไมไดแสดงไวในที่นี้ วิธีการ
นี้มีขอดีในดานความเปนระบบในการวิเคราะห  กลาวคือ เมื่อมีขอมูลเขาก็สามารถใสแผนผังแลว
สามารถคํานวณคาไดทนัที  แตมีขอเสียในกรณีที่ไมทราบแผนภาพตนไมการลมเหลวจะทําใหการ

1 

3 
2 
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วิเคราะหไมสะดวกนกัเนื่องจากจะตองมาสรางแผนภาพดังกลาว  และหากระบบซบัซอนก็จะสราง
แผนภาพตนไมไดลําบาก 

แนวทางในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการใชวิธีการวิเคราะหแบบมินิมัลคัต
เซตรวมกับการวิเคราะหแบบจําลองของระบบทดสอบ  โดยพิจารณาวาองคประกอบทุกๆสวนของ
ระบบวาสวนใดบางที่เมื่อเกิดการลมเหลวแลวทําใหระบบลมเหลวดวย  แลวคํานวณหาดัชนีความ
เชื่อถือไดของทุกๆจุดโหลดซึ่งจะกลาวถึงวิธีการคํานวณในหัวขอถัดไป  

 
  4.3 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 

ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ  ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวางจุด
จายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 4.9  เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมทั้งเบรคเกอร Ba,   
Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 4.9  ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดยีลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 4.1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
 

ตาราง4.1  ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 
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              การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม    สมการ
ดังตอไปนี ้

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

    
∑
∑==

i

ii

S

S
S

rU
r

λ
λ

λ
                             (4.16) 

เมื่อ  i    คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ 

จากระบบตัวอยางตามรูปที่ 4.9 และขอมูลอัตราการลมเหลวกับระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับแต
ละครั้งเฉลี่ยของอุปกรณตามตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลดตาง ๆ ไดโดย
ใชสมการที่ 4.14 ,4.15 และ 4.16 ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มีประโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented index) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 

 
      ตารางที่ 4.2  ดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 4.9 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ ระยะเวลาเฉลีย่ที่เกดิเหตุขดัของในหนึ่งป 
  (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง ช่ัวโมง/ป 

L1 0.2 6 6(0.2) = 1.2 
 

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

 (0.2+0.1) 5.7(0.3) = 1.7 

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

0.2+0.1+0.15 6.4(0.45) = 2.9 
 
 
ระบบจําหนายโดยทั่วไปจะมีโครงสรางเปนแบบเรเดียล   การคํานวณคาดัชนีความ

นาเชื่อถือไดทุกๆคาดวยวิธีการวิเคราะห  เหมาะที่จะใชกับระบบที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียลและ
ไมซับซอนเนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็วใชเวลานอยกวาการคํานวณโดยวิธีการจําลองเหตุการณ   
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และเงื่อนไขในการทดสอบระบบเราจะคํานึงถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นเฉพาะในสภาวะอยูตัว ขณะใด
ขณะหนึ่ง โดยไมมีการทํานายถึงผลของเหตุการณในอนาคต วิธีการวิเคราะหจึงเปนวิธีการที่
เหมาะสมสําหรับการทําวิทยานิพนธฉบับนี้   วิธีการวิเคราะหจะใชการพิจารณาอุปกรณทุกตัวที่เปน
องคประกอบของระบบที่สามารถเกิดความผิดพรองขึ้นได อันเปนสาเหตุใหเกิดไฟฟาดับในระบบ 
วิธีการวิเคราะหจะใชการคํานวณคากระแสหรือแรงดันผิดพรองของทุกๆอุปกรณในระบบ แลว
พิจารณาวาบริเวณจุดโหลดใดที่เกิดไฟฟาดับอันเนื่องมาจากความผิดพรองของอุปกรณเหลานั้น 
แลวทําการรวมคาอัตราการลมเหลวและชวงระยะเวลาการลมเหลวที่ทุกๆจุดโหลดเพื่อนํามาคาํนวณ
คาดัชนีความนาเชื่อถือไดที่ตองการ   ผลที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการโครงสรางการเชื่อมโยง
ของระบบ การออกแบบการปองกันและลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบ ดังตัวอยาง
ตอไปนี้ 
     

 
1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY

 
รูปที่ 4.10  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีเบรคเกอรเพียงตวัเดยีว 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.10 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ที่ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกัน ถาองคประกอบใดๆในระบบเกดิความผิดพรองจะเปนสาเหตุใหเบรคเกอร
ทํางานเปนผลใหจดุโหลดทกุๆจุดเกดิไฟฟาดับ ไมมีจดุโหลดใดแยกตวัเปนอิสระ ความนาเชื่อถือได
ของทุกจุดโหลด  A, B, C, D จะขึ้นอยูกับอุปกรณทุกๆตวัในระบบ  

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,cและ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชือ่ถือไดของเบรคเกอรเปน 100% ผลที่ได
จากการคํานวณดวยวิธีการวเิคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.4 
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          ตารางที่ 4.3 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 
องคประกอบ อัตราการลมเหลว  

ครั้ง / ป 
ระยะเวลาที่เกิดการขัดของ 

ช่ัวโมง / ครั้ง 
สายไฟ   

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

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

 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.9 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

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

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

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

โดยที่  เวลาที่ขัดของใน 1 ป(ช่ัวโมง/ป) = อัตราการลมเหลว (ครั้ง/ป) x เวลาที่ขัดของ (ช่ัวโมง/ครั้ง) 
และ     ผลรวมของเวลาที่ขัดของ (ช่ัวโมง/ครั้ง) =             ผลรวมเวลาที่ขัดของใน 1 ป(ช่ัวโมง/ป) 
      ผลรวมอัตราการลมเหลว (ครั้ง/ป) 
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ตัวอยางการคํานวณเมื่อพิจารณาที่โหลด A  จะไดวา    
ผลรวมอัตราการลมเหลว = 2.2 คร้ัง/ป  
ผลรวมเวลาที่ขัดของใน 1 ป = 6.0 ชั่วโมง/ป 

 จะได ผลรวมของเวลาที่ขัดของ  = 6/2.2 = 2.73 ชั่วโมง/คร้ัง 
 
4.4 การวิเคราะหความนาเชื่อถือไดของระบบตามลักษณะการติดตั้งอปุกรณปองกัน[3] 

 
การออกแบบระบบปองกันใหกับระบบไฟฟาสามารถออกแบบไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับ 

ปจจัยหลายๆดาน เชน กฎระเบียบในดานความปลอดภยั  สมรรถนะของระบบ ความจําเปนในการ
ติดตั้ง  ความคุมคาในการลงทุน และอ่ืนๆเปนตน  ความแตกตางในการออกแบบกอใหเกิดผลกบั
ความนาเชื่อถือไดในระบบ  ระบบที่มีความยืดหยุนสูงตองใชเงินลงทนุมากแตจะมคีวามนาเชื่อถือที่
ดีขึ้น แนวทางในการวิเคราะหความนาเชื่อถือไดตามลักษณะการตดิตั้งอุปกรณปองกันแบบตางๆ
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
4.4.1 ผลของการติดตั้งอปุกรณปองกันท่ีก่ิงยอยของสายปอนหลกั 

  
ระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันเชน ฟวส บริเวณกิ่งยอยจะสรางความยืดหยุนในการ

ปองกันมากขึ้น ในกรณีเชนนี้  เมื่อเกิดความผิดพรองที่อุปกรณใดๆในสวนของกิ่งยอย ฟวสจะทํา
การตัดวงจรในสวนนั้นออกจนกวาจะไดรับการซอมแซมหรือแกไขใหเรียบรอยโดยไมสงผล
กระทบกับจุดโหลดในกิ่งยอยอ่ืนๆ  ซ่ึงจะทําใหคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบดีขึ้น  
 

1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY

 
รูปที่ 4.11  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีการปองกันบริเวณกิง่ยอย 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.11 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ทีป่ระกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกันและมีฟวสปองกันจุดโหลด  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด A จะ
ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ a รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส ดวย ความเชื่อถือได ณ 
จดุโหลด B จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ b รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส  ความ
เชื่อถือได ณ จดุโหลด C จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ c รวมทั้งเบรคเกอรและ
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ฟวส  ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด D จะขึน้อยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4  สายไฟ d รวมทั้ง
เบรคเกอรและฟวส   

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,c และ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอรและฟวสเปน 100% 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิการวิเคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.11 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

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

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

ผลรวม 1.0 3.6 3.6 1.4 3.14 4.4 1.2 3.33 4.0 1.0 3.6 3.6 
 
 
4.4.2 ผลของการติดตั้งสวติซตัดตอนที่สายปอนหลัก 

  
ระบบที่มีการติดตั้งทั้งฟวสในกิ่งยอยและสวิตซตัดตอนในสายปอนหลักจะชวยใหระบบมี

ความยืดหยุนสูงมาก  เมือ่เกิดความผดิพรองขึ้นในสายปอนหลักโดยปกตเิบรคเกอรจะทําการเปด
วงจรจนกวาจดุที่เกิดความผดิพรองจะไดรับการซอมแซมและแกไขใหเรียบรอย แตเมื่อมีสวิตซตัด
ตอน อุปกรณนี้จะชวยแยกบริเวณที่เกดิความผิดพรองออกไปจากระบบ ทําใหสามารถปดวงจร
เบรคเกอรกลับเขามาจายไฟฟาใหแกโหลดบริเวณอ่ืนในขณะที่ทําการซอมแซมและแกไขสวนทีผิ่ด
พรองอยูได  คาดัชนีความนาเชื่อถือไดที่จุดโหลดใดๆยกเวนปลายทางจะดีขึ้น แตจุดโหลดที่
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ปลายทางจะยงัคงมีคาดัชนีความนาเชื่อถือเทาเดิมเพราะการแยกบริเวณที่เกิดความผิดพรองใหเปน
อิสระไมสามารถชวยลดอัตราการลมเหลวที่จุดโหลดปลายทางได 

 
1 2 3 4

a b dc

A

SUPPLY

B C D  
รูปที่ 4.12  ตัวอยางระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีการปองกันบริเวณกิ่งยอยและสวิตซตัดตอนที่สายปอนหลัก 

 
ตัวอยางตามรปูที่ 4.12 เปนระบบจําหนายแบบเรเดยีล ทีป่ระกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร 

บัสบาร ตออนุกรมกันโดยมีฟวสปองกันจุดโหลดและมีสวิตซตัดตอนที่สายปอนหลัก 3 จุด  การ
คํานวณคาความเชื่อถือไดยังคงคลายกับกรณีที่มีฟวสดังรูปตัวอยางที่ 4.11 แตมีความแตกตางที่เวลา
ในการตัดวงจรของจุดโหลด A B และC โดยสมมตใิหระบบใชเวลาในการแยกวงจรสวนทีเ่กดิ
ความผิดพรองออก 0.5 ช่ัวโมงกอนที่จะปดวงจรเบรคเกอรกลับเขามาจายโหลดบริเวณอืน่ๆ การ
คํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได  ณ จุดโหลด A จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ a 
รวมทั้งเบรคเกอรและฟวสดวย ความเชื่อถือได ณ จดุโหลด B จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของ
สายไฟ 1-4 สายไฟ b รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส  ความเชื่อถือได ณ จดุโหลด C จะขึ้นอยูกับความ
เชื่อถือไดของสายไฟ 1-4 สายไฟ c รวมทัง้เบรคเกอรและฟวส  ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด D จะ
ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ 1-4  สายไฟ d รวมทั้งเบรคเกอรและฟวส   

สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ 1,2,3,4 
และสายไฟ  a,b,c และ d ตามตารางที่ 4.3 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอรและฟวสเปน 100% 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิการวิเคราะหเปนไปตามตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ดัชนีความนาเชือ่ถือได ณ จุดโหลดของระบบในรูปตัวอยางที่ 4.12 
สวนที่
ลมเหล
ว 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (ครั้ง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/ครั้ง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

อัตรา
การ
ลมเหล
ว (คร้ัง/
ป) 

เวลาที่
ขัดของ 
(ชั่วโมง
/คร้ัง) 

เวลาที่
ขัดของ 
ใน 1 ป
(ชั่วโมง
/ป) 

  โหลด 
A 

  โหลด B   โหลด C   โหลด 
D 

 

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

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

ผลรวม 1.0 1.5 1.5 1.4 1.89 2.65 1.2 2.75 3.3 1.0 3.6 3.6 
 
 จากกรณีตางๆขางตน จะเหน็ไดวาระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณปองกันที่ซับซอนมากขึ้น 
สามารถชวยทําใหระบบมีความยืดหยุนสูง  ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกบัจุดโหลดตางๆได   ทําให
ระยะเวลาที่เกดิไฟดับนอยลงตามลําดับ  สําหรับระบบสุดทายที่มกีารติดตั้งสวิตชตัดตอนจะเปน
ระบบที่มีความยืดหยุนสูงทีสุ่ด   เมื่อเปรียบเทียบกับระบบกอนจะมกีารติดตั้งสวิตชตัดตอน แตจะ
เห็นวาจุดโหลดที่อยูปลายทางไมไดมีความนาเชื่อถือที่ดีขึ้น จํานวนครั้งที่เกิดไฟดบัยังคงเทาเดิม 
สวนจุดโหลดอื่นๆจะมีจํานวนครั้งการเกดิไฟดับเทาเดมิแตระยะเวลาที่เกิดไฟดับสัน้ลง  ผลที่เกิดขึ้น
จะทําใหดัชนคีวามนาเชื่อถือไดบางตัวเปลี่ยนแปลงไป แตดัชนีความนาเชื่อถือไดบางตัวจะไม
เปล่ียนแปลง ในที่นีห้มายถงึคา SAIDI และ SAIFI ตามลําดับ   ซ่ึงจะกลาวถึงวิธีการคํานวณไวใน
หัวขอที่ 4.5  ตอไป 
 ระบบจําหนายไฟฟาที่เราใชเปนระบบทดสอบ มีการออกแบบใหมีเบรคเกอรที่ตนทาง  
ฟวสที่กิ่งยอยของสายปอน  สวิตชตัดตอนที่สายปอนหลัก และรีโคลสเซอรที่กลางทางของสายปอน
หลัก  คลายกบัระบบปองกนัในหัวขอที่  4.4.2 แตจะมคีวามยืดหยุนมากกวาเนื่องจากมีรีโครสเซอร
อีกตัวทําหนาที่ปองกันและแยกระบบในสวนตนทางออกจากสวนปลายทางขณะเกิดความผิดพรอง 
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 4.5 ดัชนีความเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented Index)[3] 
 
เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายทีจ่ะไดรับการบรกิารที่

ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดชันีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่เกดิ
ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทาํใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบตางๆ  
ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึน้และดําเนินการใหเปนไป
ตามเปาหมายได ดัชนดีังกลาวไดแก 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 
  SAIFI  =  ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับทีผู่ใชไฟฟาแตละรายตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

              =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ                                 (4.17) 

  เมื่อ  N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จดุโหลด 
          i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดชันีบอกจํานวนเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 

  SAIDI  =  ผลรวมของระยะเวลาที่ผูใชไฟฟาแตละรายเกดิไฟดับตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

               =   
∑
∑

i

ii

N
NU                                 (4.18) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
         i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

  CAIFI  =  จํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป                                                         
       จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทัง้หมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดผลกระทบ คือ ทีม่ีไฟดับเทานัน้ ดังนัน้คา CAIFI จึงเปนคาที่ไมนิยมหา
เนื่องจากหาคอนขางยาก 



 52

CAIDI (Customer Average Interruption Duration) หมายถึง ดัชนแีสดงจํานวนเวลาที่มี
ไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 

  CAIDI  =  จํานวนเวลาที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป  
        จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

     =   
∑
∑

ii

ii

N
NU

λ
                                   (4.19) 

เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
                      i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีชี้บอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลีย่ 

   
ASAI  =   จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่มีไฟใหผูใชไฟฟาแตละรายใช  

     จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟฟาแตละรายตองการไฟฟาใช  

             =  
∑

∑ ∑−
8760*

8760*

i

iii

N
NUN                        (4.20) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
              i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถงึ ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ลูกคาเฉลี่ย 

  ASUI  =  จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่ผูใชไฟฟาแตละรายไมมีไฟฟาใช  
        จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟแตละรายตองการไฟฟาใช 
            =   1 –  ASAI                   (4.21) 

 
ในการวิจัยนี้จะคํานวณเฉพาะคา SAIFI และ SAIDI เปนหลัก ซ่ึงจากตวัอยางในหวัขอที่ 4.4 

และจํานวนผูใชไฟฟาของแตละจุดโหลดตามตารางที่ 4.7 เราจะสามารถคํานวณหาคา SAIFI และ 
SAIDIไดดังนี ้ 

 
        ตารางที่ 4.7  จํานวนผูใชไฟฟา 

จุดโหลด จํานวนผูใชไฟฟา(ราย) 
A 100 
B 200 
C 100 
D 300 
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SAIFI   =        1(100) + 1.4(200) + 1.2(100) + 1(300) 
         100 + 200 + 100 + 300 
  = 1.14 คร้ังตอป 
SAIDI = 1.5(100) + 2.65(200) + 3.3(100) + 3.6(300) 
    100 + 200 + 100 + 300 
  = 2.98 ช่ัวโมงตอป 
 
ผลกระทบของเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันทีเ่กดิขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดไฟดับ ณ 

จุดโหลดตางๆเปลี่ยนแปลงไป อันสงผลใหคาดัชนีทั้งสองตัวนี้เปล่ียนแปลงตามไปดวย  จาก
กระบวนการทัง้หมดที่ไดกลาวมาสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหความ
นาเชื่อถือไดดงัรูปที่ 4.13 

 
เริม่ตน

สรางบสัอมิพแิดนซเมตรกิซของระบบ

คํานวณหาคากระแสและแรงดนัผดิพรอง ณ
จุดตาง ใๆนระบบ

คํานวณหาคาดชันคีวามนาเชือ่ถือไดของระบบ

หาคาเวลาในการทาํงานของอปุกรณปองกนั
เกบ็ขอมลู  นาํไปใชในการหาคาดชันี
ความเชือ่ถอืไดโดยวธีิการวเิคราะห

ปอนขอมลูการเชือ่มโยง
ของระบบทดสอบ

วิเคราะหผลกระทบ
ทีเ่กดิข้ึน

เปลีย่นชนดิการตอหมอแปลง
และตาํแหนงการตดิตัง้ DG

  
 

รูปที่ 4.13 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหหาความนาเชื่อถือไดของระบบ 



บทที่ 5 
 

การออกแบบระบบปองกนั 
 

 ในการปฏิบัตกิารของระบบไฟฟาเพื่อจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดตางๆนั้น บางครั้งอาจ
เกิดความผิดพรองซึ่งมีสาเหตุหลายประการ  เชน การที่ฉนวนไฟฟาบางสวนเสียหายเนื่องมาจาก
ความรอนสูง หรืออุบัติเหตุทางกล ซ่ึงเมื่อฉนวนเสยีหายจะทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้นได ความผิด
พรองจะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบการผลิตทางอุตสาหกรรมและอุปกรณไฟฟา  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อระบบไฟฟาใหญขึ้น  กระแสไฟฟาที่ไหลขณะลัดวงจรจะสงูมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลกระทบ
ตอระบบไฟฟา เชน เกิดความรอนสูง  เกิดแรงดันตกและแรงดันเกิน  เกดิความถี่ต่ํา  และการสูญเสีย
ซิงโครนิซึม เปนตน  ดังนัน้ระบบไฟฟาจําเปนตองมีระบบการปองกนัที่ดีเพื่อลดความเสียหายตอ
อุปกรณและระบบตามที่ไดกลาวมา 
 
5.1 สวนประกอบของระบบไฟฟา[23] 
  
 ระบบไฟฟาโดยทัว่ไปจะประกอบดวยอุปกรณตางๆเปนจํานวนมากที่เชื่อมตอกัน  ซ่ึง
อุปกรณเหลานี้สามารถแยกไดเปน 3  ประเภทหลัก  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 สวนประกอบของระบบไฟฟา 
 
5.1.1 อุปกรณไฟฟากําลงั 
 อุปกรณไฟฟากําลัง ( Power Apparatus ) คือ อุปกรณที่ทาํหนาที่จําหนายไฟฟาใหกับโหลด  
เชน หมอแปลงไฟฟา  เครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงอุปกรณเหลานี้มกัจะมีระดับแรงดนัที่ใชงานอยูใน
ระดับที่สูง 

อุปกรณควบคุม 

อุปกรณปองกัน 

อุปกรณไฟฟากําลัง 
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5.1.2 อุปกรณควบคุม  
 อุปกรณควบคมุ ( Control Equipment ) คือ อุปกรณที่ทาํหนาที่ควบคมุใหระบบไฟฟาอยูใน
สภาวะปกติ  เชน  แรงดันปกติ  ความถี่ปกติ  และยังทําหนาที่คอยควบคุมใหปริมาณกําลังไฟฟาอยู
ในระดบัที่เพยีงพอกับความตองการของโหลด  นอกจากนี้ยังควบคุมใหระบบมีความมั่นคงอีกดวย 
การทํางานของอุปกรณควบคุมนี้ จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบไฟฟา 
 
5.1.3 อุปกรณปองกัน 
 อุปกรณปองกนั (Protective Equipment ) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่ปด-เปดวงจรเพือ่กําจัด
ความผิดพรอง  การทํางานของอุปกรณปองกันจะทําใหโครงสรางของระบบเปลี่ยนแปลงไป โย
ทั่วไปเวลาในการทํางานของอุปกรณปองกันจะเร็วกวาอุปกรณควบคมุ เพื่อทีจ่ะปองกนัความ
เสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นกับอุปกรณอ่ืนๆไดอยางทันทวงท ี
 
5.2 สวนประกอบของระบบปองกัน[23] 
 
 ระบบปองกันมีความซับซอนและหลากหลาย ขึ้นอยูกับการออกแบบละวัตถุประสงคใน
การทําการปองกัน โดยทัว่ไประบบปองกนัจะประกอบดวยอุปกรณดงัรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ตัวอยางแสดงสวนประกอบของอุปกรณปองกนั 

 
 ตัวอยางของระบบปองกันในรูปที่ 5.2  ประกอบดวย เบรคเกอร  และอักษร X แทนวงจรที่
ตองการปองกนัซึ่งอยูในรูปเสนประ  เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในวงจรที่ตองการปองกัน  รีเลยซ่ึง

1. เบรคเกอร 
2. รีเลย 
3. ขดลวดควบคุมเบรคเกอร 
4. วงจรทริพ 
5. แบตเตอรรี่ 
6. หนาสัมผัสรีเลย 
7. หมอแปลงแรงดัน 
8. หมอแปลงกระแส 

        a.    หนาสัมผัสวงจรทริพ 
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รับสัญญาณมาจากหมอแปลงแรงดัน (VT) และหมอแปลงกระแส (CT) แลวหนาสมัผัสของรีเลยจะ
เคลื่อนที่ปดเขาหากัน  เมื่อหนาสัมผัสปดจะมีกระแสไหลจากแบตเตอรร่ีในวงจรทรพิ  เมื่อมีกระแส
ไหลผานขดลวดทริพของเบรคเกอร  เบรคเกอรจะเปดวงจรเพื่อตัดวงจรออกจากระบบไฟฟา 
 
5.3 คุณสมบัตขิองระบบปองกัน[23] 
 
 ในการออกแบบระบบปองกนันั้น มีคณุสมบัติที่จําเปนตองมีเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพใน
การปองกันอยางสูงสุด ถูกตอง และเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ระบบปองกันที่ดีควร
มีลักษณะดังนี ้

- Reliability  หมายถึง  ความเชื่อถือไดในความแนนอนของอุปกรณปองกันในขณะ
ทํางานวาจะสามารถทํางานไดจริง 

- Dependability  หมายถึง  การที่ระบบปองกันตองทํางานถูกตองทุกครั้งที่เกิดความผิด
พรอง และจะตองทํางานถูกตองสําหรับความผิดพรองทกุแบบดวย อีกทั้งตองทํางาน
ไดในขณะทีต่องการใหทํางาน เชน อาจตองทํางานซ้ําๆกันหลายครั้งในชวงเวลาสั้นๆ 
หรืออาจจะตองทํางานแมจะไมไดทํางานมาเปนระยะเวลานานก็ตาม 
Security  หมายถึง  ระบบปองกันตองไมทํางานเมื่อไมตองการใหทาํงาน เชน จะตอง
ไมทํางานในภาวะโหลดปกติ หรือเกิดภาวะทรานเชียนส ชั่วขณะ หรือเมื่อเกิดความผดิ
พรองนอกเขตการปองกัน  การตัดวงจรโดยไมจําเปนจะสงผลใหเกดิความเสียหายทาง
เศรษฐกิจ 
หากมองระบบไฟฟาแลว ทุกระบบพยายามที่จะใหมี  Dependability สูง ซ่ึงจะสงผล
ใหความสําคญัของ Security นอยลง ซึ่งก็มาจากความจริงที่วา ระบบไฟฟาในปจจุบัน
มีความเปนโครงขายมากขึ้น ซ่ึงพลังงานไฟฟามาจากหลายทาง  ความตองการกําจดั
ความผิดพรองใหถูกตอง โดยที่บริเวณที่ไมเกี่ยวของกับความผิดพรองยังคงใชงานอยู
ไดมีความสําคญัเปนอันดับแรก และการที่จะกําจัดความผิดพรองโดยไมสนใจวา
บริเวณอืน่ตองดับไปดวยนั้นเปนความสําคญัที่รองลงมา ซ่ึงปรัชญานี้ยังใชไดด ี

- Selectivity  หมายถึง  Security ที่จํากัดพื้นที่ใหอยูในขอบเขตจํากัดหรือไมจํากดัใน
ระบบไฟฟา  ซ่ึงในเขตนี้เรียกวา เขตการปองกัน ( Zone of Protection ) ซ่ึงจะเปนแบบ
จํากัด (close) หรือ ไมจํากัด (open) ก็ได หรืออาจกลาวอีกแบบไดวา Selectivity ก็คือ 
การที่ใชอุปกรณปองกันทํางานภายในเขตที่ออกแบบใหทํางานนั่นเอง ซ่ึงโดยมาก
ขอบเขตของเขตนี้จะมีอุปกรณที่สําคัญคือ อุปกรณตัดตอน ซ่ึงมักหมายถึงเบรคเกอร 
และอุปกรณสงสัญญาณ ซึ่งมักหมายถึง หมอแปลงแรงดนัและหมอแปลงกระแส และ
ขอบเขตของเขตปองกันนี้จะถูกจํากดัโดยบริเวณที่ตดิตั้งหมอแปลงกระแสนั่นเอง ซ่ึง



 

 

57

 

การทํางานภายในเขตปองกนัก็คือ มีหมอแปลงกระแสรบัสัญญาณคาความผิดพรองมา 
แลวมีเบรคเกอรเปนตัวตัดแยกความผดิพรองออกจากระบบ 

- Speed ระบบปองกันจะตองสามารถตัดวงจรไดรวดเร็วพอที่จะใหอุปกรณตางๆใน
ระบบยังไมเสยีหายซ่ึงโดยทัว่ไปแลวยิ่งทํางานเร็วเทาไหร อุปกรณก็จะไดรับความ
ปลอดภัยมากขึ้น แตในการทํางานรวมกนัของอุปกรณหลายตัวอาจจะตองมีการหนวง
เวลาบางพอสมควร แตทั้งนัน้ก็ไมควรชาจนทําใหอุปกรณเสียหาย 

 
5.4 เขตการปองกัน[23] 
  
 เขตการปองกนั  ( Zone of Protection ) ความตองการอยางหนึ่งของระบบปองกัน คือ  การ
แบงระบบไฟฟาเปนเขต ซ่ึงสามารถปองกันระบบไฟฟาไดอยางเพยีงพอและตัดสวนของระบบ
ไฟฟาออกใหนอยที่สุดเมื่อเกิดความผิดพรอง  ระบบไฟฟาอาจแบงเปนเขตการปองกัน ไดดังรูปที่ 
5.3 ดังนี้คือ 

1. เขตการปองกนัเครื่องกําเนดิไฟฟา 
2. เขตการปองกนัหมอแปลง 
3. เขตการปองกันบัส 
4. เขตการปองกนัสายสง 
5. เขตการปองกนัมอเตอร 
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รูปที่ 5.3   แสดงเขตการปองกันสวนตางๆในระบบ 
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 จุดประสงคของการแบงขอบเขตการปองกันคือ  เพื่อแบงการปองกนัระบไฟฟาออกเปน
สวนๆโดยแตละสวนจะรับผิดชอบปองกันในสวนของบริเวณตวัเองเปนหลัก หรือเปนการปองกัน
ปฐมภูมิ ซ่ึงทาํใหสามารถระบุตําแหนงของการเกิดความผิดพรองได  และถาระบบปองกันภายใน
เขตของตัวเองไมทํางาน จะตองจัดใหมีการปองกันสํารอง ( Backup Protection )  เพื่อทําการกําจดั
ความผิดพรองออกจากระบบไดและใหทกุสวนในระบบไฟฟาอยูภายในเขตของการปองกัน โดยใช
หลักการตอไปนี้ 

1. ทุกสวนในระบบไฟฟา ตองอยูภายในเขตการปองกันอยางนอย 1 เขต และสําหรับ
อุปกรณที่สําคัญมากๆจะตองอยูภายในเขตอยางนอย 2 เขต 

2. เพื่อที่จะใหทกุๆสวนในระบบไฟฟาตองอยูในเขตการปองกันจึงมีการจัด หมอแปลง
กระแส (CT)  ในเขตที่อยูตดิกันเปนแบบโอเวอรแลบ ( Overlab ) ซ่ึงหมายความวาใน
เนื้อที่สวนที่โอเวอรแลบกันจะมี 2 เขตที่ปองกันสวนนี้อยู 

 
5.4.1 เขตการปองกันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

1. เขตการปองกนัแบบปด ( Close Zone ) เปนเขตในลักษณะที่ขอบเขตการปองกันจาํกัด 
อุปกรณที่อยูภายในเขตการปองกันจะถูกตรวจจับที่ขอบเขตทั้ง 2 ดานของเขต  การ
ปองกันแบบนีโ้ดยทั่วไปมักเรียกวา Differential Unit , Absolutely Selective 

2. เขตการปองกนัแบบเปด ( Open Zone ) เปนเขตในลักษณะที่ขอบเขตการปองกันจะไม
ถูกกําหนดแนนอนโดยหมอแปลงกระแส เชน การที่ขอบเขตของการปองกันแปรไป
ตามกระแสผิดพรอง โดยทัว่ไปเรียกวา Non-Unit , Unrestricted , Relatively Selective 
ตัวอยางของเขตการปองกันแบบเปดคือ การปองกันสายสงยาวเปนตน  

ในวิทยานพินธเลนนี้ไดออกแบบระบบปองกันที่ใชกับสายสงในระบบจําหนาย ในรูปแบบ
การปองกันแบบเปด  

 
5.4.2 การแบงสวนของระบบปองกนั 

  
ระบบการปองกันแบงไดเปน 2 สวนคือ  1. การปองกันปฐมภูมิ และ 2. การปองกันทตุิยภูม ิ

1. การปองกันปฐมภูมิ ( Primary Protection ) หมายถึง การปองกันลําดับแรกซึ่งอุปกรณ
ปองกันในเขตปองกัน ตองทําหนาที่แยกสวนของวงจรที่เกิดความผิดพรองออกจากระบบ 
การทํางานปฐมภูมิจะตองทํางานใหเร็วที่สุดเทาที่จะทําได และแยกสวนวงจรใหนอยที่สุด
เทาที่จําเปน เพื่อใหเกิดความเสียหายกับระบบโดยรวมนอยที่สุด 
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ในระบบไฟฟาขนาดใหญ ระบบปองกันตองการความนาเชื่อถือไดสูงมาก  ดังนั้นบางครั้ง
อาจติดตั้งการปองกันปฐมภมูิอีกชุดหนึ่ง เรียกวา ระบบการปองกันปฐมภูมิชุดคัดลอก        
( Duplicate Primary Protection System ) ระบบปองกนัแบบนี้มไีวเผ่ือระบบปองกันปฐม
ภูมิชุดแรกไมทํางาน ระบบปองกันชุดคัดลอกนี้อาจใชรีเลยจากบริษัทผูผลิตตางกัน หรือใช
หลักการตางกนั แตจะทํางานดวยความเร็วเทากับระบบปองกันปฐมภมูิชุดแรก 

2. การปองกันทตุิยภูมิ ( Backup Protection )  หมายถึงการใชระบบปองกนัอีกชุดหนึ่งทีม่ี 
เวลาในการทํางานชากวาระบบปฐมภูมิ เพื่อทําหนาที่ปองกันวงจรในกรณีที่การทํางานของ
ชุดปฐมภูมไิมทํางาน ซ่ึงทําใหตองแยกสวนของวงจรออกมามากกวาระบบปองกันปฐมภูมิ
ในการกําจัดความผิดพรอง 
การปองกันทตุิยภูมิอาจแบงได 2 แบบคือ 
- Local Backup Protection คือ ระบบปองกันที่ติดตั้งบริเวณเดียวกับระบบปฐมภูม ิ จึง

อาจใชอุปกรณหลายอยางรวมกับชุดของระบบปองกันปฐมภูมิ เชน  หมอแปลงกระแส 
แบตเตอรี่ และ เบรคเกอร เปนตน ดังนั้นอาจเกิดการทํางานผิดพลาดของอุปกรณทั้ง 2 
ชุดได ถาอุปกรณที่ใชรวมกนัเหลานั้นเสียหาย 
Local Backup Protection ที่นิยมใชกันมากอีกแบบหนึ่งคือ Breaker Failure Relay ซ่ึง
ใชตรวจสอบการไมทํางานของเบรคเกอร เมื่อเบรคเกอรไมทํางานหลงัผานไปชวงเวลา
หนึ่งหลังจากเกิดความผิดพรอง  ระบบนี้จะสงสัญญาณตัดวงจรไปยัง Trip Local CB 
ทั้งหมดและ Remote CB ตามที่ตองการ 

- Remote Backup Protection  คือ ระบบปองกันที่ติดตั้งหางไกลจากอุปกรณปองกนัของ
ระบบปฐมภูม ิดังนั้นอุปกรณตางๆตองใชแยกกัน 

 
5.5  การจัดความสัมพันธของการปองกัน ( Protection Co-ordination ) [20,23] 
 

การจัดความสมัพันธของการปองกัน เปนการจัดลําดับการปองกันโดยใหอุปกรณที่อยูใกล
ความผิดพรองกอน และอุปกรณตวัที่อยูหางออกมาทําหนาที่เปนตวัปองกันสํารอง (Backup) ใน
กรณีที่อุปกรณที่อยูใกลความผิดพรองไมทํางาน  อุปกรณที่ทําหนาที่ปองกันสํารองจะตองทําการตัด
ความผิดพรองแทน  การจดัลําดับของการทํางานสามารถแบงตามเงื่อนไขไดดังนี ้

 
5.5.1 การจัดความสัมพันธโดยใชกระแส 
การจัดความสมัพันธโดยใชกระแสผิดพรอง อาศัยหลักการที่วากระแสผิดพรองจะแปรตาม

ตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง  ซ่ึงเปนการแปรผันตามอิมพิแดนซของอปุกรณตางๆ เชน เคเบิล สาย
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สง และหมอแปลง เปนตน อุปกรณปองกันทั้งหมดจะถูกปรับตั้งใหทํางานที่คาเหมาะสม  โดย
อุปกรณปองกนัตัวที่อยูใกลกับจุดที่เกิดความผิดพรองมากที่สุดจะทํางานกอน   

 
5.5.2 การจัดความสัมพันธโดยใชเวลา 
การจัดความสมัพันธโดยใชเวลาอาศัยหลักการที่วา รีเลยที่ควบคุมอุปกรณปองกันอื่นๆแตละตัว

จะถูกตั้งคาหนวงเวลา ( Time Delay ) ไวคงที่ อุปกรณปองกันที่อยูไกลจากแหลงจายมากที่สุดมีคา
หนวงเวลาสั้นที่สุด  เวลาในการทํางานไมขึ้นกับระดับของกระแสผิดพรอง  ขอเสียวิธีนี้คือ อุปกรณ
ตัวที่อยูใกลแหลงจายซ่ึงเปนจุดที่มีระดับกระแสความผดิพรองสูง จะมีคาหนวงเวลายาวนานเมื่อเกิด
ความผิดพรองใกลแหลงจาย กระแสผิดพรองอาจคงอยูนานเกินไปทําใหเกิดความเสียหายตอ
อุปกรณตนทางได  

 
5.5.3 การจัดความสัมพันธโดยใชท้ังกระแสและเวลา 
เนื่องจากจัดความสัมพันธของการปองกัน โดยใชกระแสผิดพรองอยางเดยีวหรือใชเวลาอยาง

เดียว มีขอจํากัดจึงมกีารพฒันาลักษณะสมบัติของกระแสเกินผกผันกับเวลา ( Inverse Time 
Overcurrent Characteristic )  ซ่ึงถูกพัฒนาตอมาเปน Inverse Definite Minimum Time ( IDMT) 
Characteristic โดยลักษณะของเวลาการทาํงานเปนสวนกลับกับกระแสที่ใชคือ กระแสยิ่งมากเวลา
ในการทํางานของอุปกรณยิง่สั้น  

ในการออกแบบระบบปองกนัใหกับระบบทดสอบที่ใชอยู ไดเลือกใชการจัดความสมัพันธโดย
ใชทั้งกระแสและเวลา เนื่องจากตองการใหระบบปองกนัมีความยดืหยุนมากขึน้ และลดขอผิดพลาด
ที่อาจเกิดขึน้จากที่กลาวไวขางตน อีกทั้งประเด็นหลักในการทดสอบระบบจะมกีารเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสผิดพรองจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขามา อันสงผลกระทบ
โดยตรงกับการทํางานของอุปกรณปองกนั เพื่อใหระบบปองกันเกดิขอผิดพลาดและความเสยีหาย
นอยที่สุด จึงออกแบบโดยคํานึงถึงทั้งขนาดของกระแส และเวลาในการทํางาน 

 
5.6 การจัดความสัมพันธของการปองกันระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวส[10] 

 

R

Source

CB

Fuse

 
รูปที่ 5.4 ระบบจําหนายที่ประกอบดวยเบรคเกอร รีโคลสเซอร และ ฟวส 
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 รูปที่ 5.4 เปนรูปแสดงภาพจําลองของระบบจําหนายที่ใชทดสอบ ในระบบจําหนายที่ใช
เปนระบบทดสอบประกอบไปดวยอุปกรณปองกันหลัก 3 ตัว คือ เบรคเกอรที่ตนทางใกลกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ทําหนาที่ปองกันสายสงหลักในสวนตนทางและทําหนาที่สํารองรีโคลส
เซอรและฟวส   รีโคลสเซอร ติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายสงหลัก ทําหนาที่ตรวจจับและแยก
ความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทาํหนาที่สํารองฟวส  และฟวสติดตั้งที่ สายปอนยอย 
ทําหนาที่ปองกันโหลดในกิง่ยอยของระบบ  

การทํางานของรีโครสเซอรมีดวยกัน 2 จังหวะ คือ คร้ังแรกเปนชวงการทํางานแบบเร็ว 
( fast ) และครั้งที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา ( slow ) เมื่อเกิดความผิดพรองขึน้ในระบบ    
รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการทํางานแบบเร็ว เพื่อตรวจสอบวา
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาความผิดพรองทีเ่กิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว 
ระบบจะกลับคืนสูภาวะปกติโดยไมมกีารตัดวงจร แตถาความพรองนั้นยังคงอยู เปนความผิด
พรองแบบถาวร  การทํางานครั้งที่สองของรีโคลสเซอรจะทําการตัดวงจรออกโดยใชเวลา
ในชวงการทํางานแบบชา   จากรูปที่ 5.4 ระบบที่มีการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโครส
เซอรและฟวส  เมื่อเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกชั่วขณะ 
และตอวงจร กลับสูสภาวะปกติ หากเกิดความผิดพรองแบบถาวร ฟวสจะทําหนากําจัดความผิด
พรองออกไปในเวลาหลังจากที่รีโคลสเซอรทํางานในครัง้แรก ถาฟวสเกิดความผดิพลาดไม
ทํางาน การทํางานครั้งที่สองของรีโคลสเซอรจะทําหนาที่สํารองในการกําจัดความผิดพรอง 
และเบรคเกอรที่ตนทางจะทําหนาที่เปนตัวสํารองตัวสุดทายในกรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไม
ทํางาน โดยเวลาในการทาํงานของเบรคเกอรจะมีคามากที่สุด ตัวอยางกราฟคณุสมบัติการ
ทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวสเปนดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโคลสเซอรและฟวส 
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 ในวิทยานพินธนี้เราจะมุงประเด็นไปที่การทํางานสอดประสานกันระหวางอุปกรณปองกัน
แตละตวัในระบบ จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาอุปกรณปองกันของระบบจะมีชวงเวลาของการทํางาน
สอดประสานกันซึ่งจะขึน้อยูกับคากระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณเหลานี้ ในที่นี้จะอยูในชวง
คากระแสลัดวงจรประมาณ 500-2000 แอมแปร หากกระแสลัดวงจรมีคามากขึ้นหรือลดลงเกิน
ขอบเขตที่กําหนด ลําดับการทํางานของอุปกรณเหลานีจ้ะผิดเพีย้น  ซ่ึงการติดตั้ง DG ในระบบ
จําหนายไฟฟาอาจสงผลกระทบโดยตรงตอคากระแสลัดวงจรที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังนั้นเราจึงตอง
ทําการวิเคราะหถึงวิธีการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันในระบบที่มีการตอเชื่อมของDG อยางเหมาะสม 
ในการทดสอบเราจะพจิารณาวาการติดตัง้ DG ณ ตําแหนงตางๆสงผลกระทบมากนอยเพียงไรตอ
ระบบ และทําการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณปองกันเพื่อปรับปรุงแกไขใหระบบรักษาความ
นาเชื่อถือไดเอาไว  



บทที่ 6 
 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะนําเสนอผลกระทบของ DG ในลักษณะตางๆที่อาจเกิดขึ้นกับการทํางานของ
อุปกรณปองกัน การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจริง
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)และระบบทดสอบ( Roy Billinton Test System : RBTS ) ซ่ึงเปน
ระบบทดสอบบัส 2  (RBTS BUS2 ) [12,13]  เพื่อนํามาใชทดสอบผลกระทบจากการติดตั้ง DG ณ 
ตําแหนงตางๆที่ทําใหคากระแสและแรงดนัผิดพรองเปลี่ยนแปลงไป อันสงผลใหเกิดผลกระทบตอ
ความนาเชื่อถือไดของระบบ  โดยใชวิธีการวิเคราะหในการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุด
โหลดตางๆ  

 
6.1 ผลกระทบตออุปกรณปองกันท่ีเกิดจากการติดตั้ง DG  [6,12,16] 

 
ผลกระทบของการติดตั้ง DG ที่มีตออุปกรณปองกันมีอยูดวยกนัหลายประการ  ขึ้นอยูกับ 

ลักษณะการตดิตั้งอุปกรณปองกันที่สัมพันธกับตําแหนงการติดตั้ง DG  ที่มีผลตอขนาดกระแสผิด
พรองที่อุปกรณปองกันแตละตัวจะเห็นขนาดที่ตางกัน ผลกระทบตางๆที่อาจเกิดขึน้สามารถสรุปได
5 รูปแบบ คือ 

1) รูปแบบที่1 คอื DG ติดตั้งอยูหลังเบรคเกอรและเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายสาย
ปอนหลังฟวส 

2) รูปแบบที่2 คือ DG ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองทีโ่หลดปลายสาย
ปอนหลังฟวส 

3) รูปแบบที่3 คือ DG ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่ปลายสายปอน 
4) รูปแบบที่4 คือ DG ติดตั้งอยูหลังเบรคเกอรและเกิดความผิดพรองที่โหลดตนสายปอน

หลังฟวส 
5) รูปแบบที่ 5 คือ การเกิดความผิดพรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มี DG 
รายละเอียดของแตละรูปแบบมีดังนี ้
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6.1.1รูปแบบที ่1[6,12] 

 

R
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DG
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รูปที่ 6.1 ติดตั้ง DG ที่ตนทางหนารีโคลสเซอร และเกิดความผิดพรองทีโ่หลด 

 
 จากรูปที่ 6.1 ระบบมีการตอ DG ไวที่ตนทางติดกับเบรคเกอรแตอยูหนารีโคลสเซอร ใน
กรณีเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายทาง  ขนาดกระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรและฟวสเปนคา
เดียวกัน  แตมีขนาดที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบกอนที่จะมกีารติดตั้ง DG   ทั้งนี้ทําให
อุปกรณปองกนัทั้งคูมีความไวมากขึน้ อยางไรก็ดีอาจทําใหชวงเวลาในการทํางานรวมกัน( 
Coordination Time interval : CTI)ระหวางอุปกรณคูนี้แคบลง หากผลดงักลาวรุนแรงก็อาจเกดิกรณี
ที่ฟวสทําหนาที่กําจัดความผิดพรองที่เกิดขึน้กอนที่รีโคลสเซอรทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงถือวาเปน
ลําดับการทํางานที่ผิดพลาด 
 
 6.1.2 รูปแบบที่ 2[16] 
  

R

DG
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Load

RecloserSource

CB

 
รูปที่ 6.2 ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร และเกดิความผิดพรองที่โหลด 

 
 จากรูปที่ 6.2 ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่
โหลดปลายทาง  กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรและฟวสจะมองเห็นขนาดของกระแสผิดพรองคนละคา 
โดยที่ฟวสจะมองเห็นขนาดกระแสมากกวารีโคลสเซอร  ทําใหโอกาสในการที่ฟวสจะทํางานกอนรี
โคลสเซอรในจังหวะแรกสูงขึ้นกวาในรูปแบบที่ 1  ซ่ึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะมีผลในกรณทีี่
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว  ทาํใหโหลดบริเวณนั้นถูกตัดออกจากระบบ 
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6.1.3  รูปแบบที่ 3[16] 
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รูปที่ 6.3  ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร และเกดิความผิดพรองที่ปลายสาย 

 
 จากรูปที่ 6.3 ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกิดความผิดพรองที่
ปลายสาย   กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสผิดพรองต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
กอนที่มีการตดิตั้ง DG  ทําใหเวลาในการกําจัดความผิดพรองของระบบมากขึ้น  ความไวของ
อุปกรณลดลง  
 
 6.1.4  รูปแบบที่ 4[16] 
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รูปที่ 6.4  ติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกดิความผิดพรองที่โหลดตนทาง 

 
 จากรูปที่ 6.4  ระบบมีการตอ DG ไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรและเกดิความผิดพรองที่
บริเวณตนทาง  กรณีเชนนี้จะทําใหกระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรไปยังจุดผิดพรอง ถา
กระแสที่มาจาก DG มีคามากพอจะทาํใหรีโคลสเซอรทํางาน บริเวณทีอ่ยูหลังรีโคลสเซอรจะถูกตัด
วงจร ทําใหอาจเกิดเหตุไฟฟาดับในบริเวณทีไ่มเหมาะสม สงผลใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาดของ
ระบบปองกัน 
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6.1.5  รูปแบบที่5[12] 
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รูปที่ 6.5  การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนกับสายสงที่มี DG 

 
 จากรูปที่ 6.5 ระบบมีการตอ DG ไวที่สายสงดานลาง และเกิดความผิดพลาดที่สายสง
ดานบน การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนีจ้ะทําใหมีกระแสไหลยอนจาก DG ผาน
อุปกรณปองกนัในสายสงดานลางที่มี DG   ถาขนาดของกระแสคานีม้ีคามากพอ  อุปกรณปองกนั
ในสายสงดานลางจะทํางาน  ทําใหโหลดทีต่ออยูในสายสงดานลางถูกตดัวงจร  ซึ่งเปนการทํางานที่
ผิดพลาด  อาจสงผลใหโหลดปริมาณมากถูกตัดวงจรอยางไมจําเปน 
 จากรูปแบบตางๆที่แสดงถึงแนวโนมที่อาจเกิดขึ้นไดกับระบบที่มีการตดิตั้ง DG ทั้ง 5 
รูปแบบนี้ จะถูกนําไปใชพจิารณาในการทดสอบกับระบบทดสอบ  เพื่อพิจารณาวาการติดตั้ง DG 
ในตําแหนงตางๆ คือ ตนสายปอน กลางสายปอน และปลายสายปอน จะกอใหเกดิผลกระทบขึ้น
มากนอยเพียงใด  

 
6.2   ระบบทดสอบ 

 
6.2.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
รายละเอียดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค[21] แสดงไว

ดังรูปที่ 6.6 ซ่ึงเปนระบบที่มีเบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่กลางสาย สวิตซตัดตอนเชือ่ม
ระหวางบัส และฟวสที่ทุกกิ่งยอย สําหรบัขอมูลเกี่ยวกบัสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนิดซึง่
สมมติขึ้นนั้นไดนําแสดงไวในตารางที่ 6.1 – 6.2 
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รูปที่ 6.6 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค 

 
               ตารางที่ 6.1 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลง 

 จากระบบของการไฟฟาสวนภูมภิาค 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

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

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการตัดตอวงจร ( Swithing time ) 
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ตารางที่ 6.2  ประเภท จํานวนผูใชไฟฟา ณ จุดโหลด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ จํานวนผูใชไฟ(ราย) 

1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 

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

 รวม 2708 
 
6.2.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [6,19] 

  
รายละเอียดของระบบทดสอบ RBTS BUS2 แสดงไวดังรูปที่ 6.7 เปนระบบที่มีเบรคเกอรที่

ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่กลางสาย สวิตซตัดตอนเชื่อมระหวางบัส และฟวสที่ทุกกิ่งยอย สําหรบั
ขอมูลเกี่ยวกับสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิแสดงไวในตารางที่ 6.3-6.5 
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รูปที่ 6.7 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 
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  ตาราง 6.3 คาสถิติการทํางานของอุปกรณ 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

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

 
โดยที่  Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 
     λ    คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
      r      คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
      s      คือ  ระยะเวลาในการตัดวงจร( Swithing time ) 

 
ตารางที่ 6.4  ประเภท จํานวน และขนาดโหลดของผูใชไฟฟา ณ จดุโหลด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ โหลดเฉลี่ย(MW) จํานวนผูใชไฟ 

1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 1 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 1 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 1 
6,7,15 ธุรกิจบริการ 1 10 
16,22 ธุรกิจบริการ 1 10 

รวม 8.4 1908 
 

  ตารางที่ 6.5 ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส2 
กลุมที่ ความยาว ( กิโลเมตร ) เลขที่สายปอน 

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

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 
DG ขนาด 1 MW 5.3+53j 
DG ขนาด 5 MW 1.06+6.0j 

หมอแปลงขนาด 30 kVA 268.89+586.64j 
หมอแปลงขนาด 50 kVA 203.28+329.54j 
หมอแปลงขนาด 100 kVA 84.71+174.08j 
หมอแปลงขนาด 250 kVA 25.16+73.23j 
หมอแปลงขนาด 1500 kVA 22.1j 
สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

 
6.3   ผลการทดสอบกับระบบ RBTS BUS2 

 
เราจะทําการวิเคราะหผลของ DG ที่มีตอการปองกันระบบไฟฟา โดยเริ่มพิจารณาระบบ 

RBTS BUS2  ซ่ึงกําหนดให DG ที่ติดตั้งมีขนาด 5 เมกกะวัตต หรือคิดเปน 59 เปอรเซ็นตของโหลด
รวมทั้งหมด เนื่องจากผลการทดสอบเบื้องตนกับ DG ที่มีขนาดพิกัดในชวง 1-3เมกกะวัตต ใหผล
กระทบที่เกิดข้ึนไมชัดเจนนัก  กระแสลัดวงจรที่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับกรณีฐานไมมากพอที่จะ
กอใหเกิดปญหาการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณปองกันในระบบ โดยกําหนดใหคาอิมพิแดนซ
ของ  DG เปน 10 เปอรเซนตเทียบกับขนาดพิกัดของ DG ซ่ึงขอมูลคาอิมพิแดนซของ DG และสาย
ปอนเปนไปตามตารางที่ 6.6  ขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลด
แสดงในตารางที่ 6.4   ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบ แสดงไวในตารางที่ 6.5  และ
กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในรูปที่ 6.8 [ภาคผนวก ข.]  ซ่ึงไดมาจาก
คํานวณหาคากระแสพิกัดรวมของโหลดในแตละสายจากขอมูลของโหลดในตารางที่6.4  แลวเลือก
ขนาดของอุปกรณปองกันแตละตัวใหเหมาะสมกับกระแสพิกัดรวมที่ไหลผานโดยใหมีลําดับการ
ทํางานรวมกันของรีโคลสเซอร ฟวสและเบรคเกอรเปนดังนี้คือ  รีโคลสเซอรจะมีหนาที่แยกชนิด
ความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรบริเวณตั้งแตกลางสายปอนไปถึงปลายสายปอนเปนลําดับแรก  
ฟวสมีหนาที่ปองกันโหลดในกิ่งยอยในกรณีที่ความผิดพรองนั้นเปนแบบถาวรซึ่งจะตองทํางาน
หลังจากรีโคลสเซอรทํางานจังหวะแรก  ในกรณีที่ฟวสไมทํางานก็จะใหรีโคลสเซอรที่ทํางานใน
จังหวะที่สองทําหนาที่สํารอง และเบรคเกอรที่ตนสายปอนทําหนาที่ตัดวงจรในสวนสายปอนหลัก
และทําหนาที่สํารองในกรณีที่รีโคลสเซอรไมทํางาน จากกราฟคุณลักษณะจะเห็นวาในสภาวะปกติ



 71
 

 
การทํางานรวมกันที่ถูกตองของอุปกรณเหลานี้จะอยูในคากระแสลัดวงจรชวงหนึ่ง จากรูปที่ 6.8 คือ 
ประมาณ200-2200 แอมแปร   ถามีการติดตั้ง DG ในระบบอาจทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงขึ้น
จนอาจอยูนอกเหนือจากชวงการทํางาน เชน เมื่อมีกระแสลัดวงจรเพิ่มเปน4000 แอมแปร จะทําให
ฟวสตัดวงจรกอนรโีคลสเซอรทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงทําใหโหลดบางจุดอาจเกิดเหตุไฟฟาดับใน
กรณีที่ความผิดพรองเปนแบบชั่วคราวซ่ึงไมควรเกิดขึ้น  เปนตน สําหรับระบบ RBTS BUS2  จะใช
กรณีที่ยังไมมีการติดตั้ง DG เปนกรณีฐาน และแยกพิจารณาผลกระทบจากการติดตั้ง DG 3 กรณีอัน
ไดแก 

1.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงตนสายปอนของระบบจําหนาย คือ จุด A ในรูปที่6.8  
2.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร คือจุด B ในรูปที่6.8    
3.) กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงปลายสายปอนของระบบจําหนาย คือจุด C ในรูปที่6.8 
ในการวิเคราะหผลจะนําขอมูลสวนประกอบตางๆของระบบที่นําแสดงขางตนมาใชคํานวณ

คากระแสผิดพรองและนําไปคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI โดยวิธีการ
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นแตละจุดโหลดไดผลดังแสดงในตารางที่  6.7, 6.8 ,6.9
และตารางที่ 6.10 ตามลําดับ 

 
 

 
รูปที่ 6.8  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันในกรณีทีไ่มมีการติดตั้ง DG 
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    ตารางที่ 6.7  กรณีที่ระบบยังไมมีการตดิตั้ง  DG 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.8  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่ตนสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.9  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่กลางสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.203 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.38 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่ 6.10  กรณีที่ระบบติดตั้ง  DG ที่ปลายสายปอน 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.274 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 2.64 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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 จากผลการคํานวณหาคากระแสผิดพรองที่ทุกๆจุดในระบบ RBTSBUS2 แลวนําคาที่ไดมา
คํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดดังตารางที่ 6.6-6.9 ผลที่ไดในแตละกรณีสําหรับระบบที่ยัง
ไมไดมีการปรับปรุงอุปกรณปองกันสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

6.3.1  การวิเคราะหผลการติดตั้ง DG ท่ีตนสายปอน 

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.9  แสดงตัวอยางการตดิตั้ง DG ที่ตนสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณตนสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 กรณี

หลัก ดังนี้คือ  
1) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG  
1)กรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายปอนที่มี DG ติดตั้งอยูบริเวณตนสายปอน 

(Upstream)  ดังรูปตัวอยางที่ 6.9 ถาเกิดความผิดพรองขึ้นไมวาจุดใดก็ตามในระบบ จะทําใหกระแส
รวมที่จุดที่เกิดความผิดพรองมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมี DG           หากพิจารณาการ
เกิดความผิดพรองในสายที่มี การติดตั้ง DG อยู อุปกรณทุกตัวที่อยูหลัง DG จะมกีระแสไหลผานคา
เดียวกัน ยกเวนเบรคเกอรตนทางที่อยูระหวางแหลงจายไฟฟาของระบบและ DG เราจะพบวา
กระแสที่ไหลผานเบรคเกอรมีคาต่ํากวาอุปกรณปองกันตัวอ่ืน  ทําใหทํางานชาลงกวาปกติแตไมทํา
ใหเกิดปญหาเพราะโดยปกติเบรคเกอรจะมีลําดับการทํางานเปนลําดับสุดทาย เพราะฉะนั้นการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในระบบ ยังคงอยูในสภาวะที่ไมผิดไปจากที่ไดออกแบบไว แต
อาจกอใหเกิดผลเสียไดในกรณีที่เกิดความผิดพรองเฉพาะบริเวณสายสงหลักที่อยูหนารีโคลสเซอร
ไมรวมบริเวณกิ่งยอย  เนื่องมาจากความผิดพรองในสวนนี้จะมีเพียงเบรคเกอรที่ทําหนาที่กําจัด
ความผิดพรอง ซ่ึงกระแสที่มีคาลดลงเนื่องจากเปนกระแสที่มาแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ  จะ
ทําใหการทํางานของเบรคเกอรชาลง ความผิดพรองจะอยูในระบบนานกวากรณีปกติ อาจทําให
อุปกรณอ่ืนๆในระบบเสียหายมากขึ้น สวนบริเวณหลังรีโคลสเซอรจะไมเกิดปญหาเพราะกระแส
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ที่มากขึ้นทําให การทํางานของอุปกรณไวขึ้นและยังอยูในชวงของขอบเขตการทํางานรวมกันของ
อุปกรณ ที่ไมกอใหเกิดความเสียหายใดๆขึ้นในระบบ    

2) กรณีความผิดพรองที่เกิดขึ้นในสายปอนอื่นที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  จะพบวาอุปกรณ
ปองกันทุกๆตัวในสายอื่นจะมีคากระแสไหลผานคาเดียวกันและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ
ที่ยังไมมีการติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก DG ไหลยอนผานเบรคเกอรในสายที่มี DG ติดตั้งอยู  
กระแสที่ผานเบรคเกอรจะมีคาต่ํากวากระแสที่ผานอุปกรณปองกันตัวอ่ืนในสายที่เกิดความผิดพรอง  
เวลาในการทํางานจะชากวาตามไปดวย จึงไมกอใหเกิดปญหาใดๆขึ้น  ระบบปองกันยังคงทํางานได
อยางถูกตอง และมีความไวในการทํางานสูงขึ้นซึ่งกอใหเกิดผลดีกับระบบ                                                          

จากตารางที่ 6.8 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนสําหรับระบบ RBTSBUS2 
ไมไดกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI เนื่องจากอุปกรณ
ปองกันยังคงสามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติ ไมเกิดความผิดพลาด หากแตเพียงเวลาในการ
ทํางานอาจเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับบริเวณที่เกิดความผิดพรอง จึงไมมีจุดโหลดใดในระบบที่ไดรับ
ผลกระทบหรือพบกับเหตุไฟฟาดับบอยครั้งขึ้น คา λ  และ U ของแตละจุดโหลดยังคงเทาเดิม 

  
6.3.2 การวิเคราะหผล การติดตั้ง DG ท่ีกลางสายปอน  

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.10 แสดงตัวอยางการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณกลางสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 

กรณีหลัก ดังนี้คือ  
1) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2) เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG 
1) กรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นบนสายปอนที่มี DG ติดตั้งอยูในสวนกลางของสายปอน

หนารีโคลสเซอรดังรูปตัวอยางที่ 6.10   ถาเกิดความผิดพรอง ขึ้นไมวาจุดใดก็ตามในระบบ จะทําให
กระแสรวมที่จุดที่เกิดความผิดพรองมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมี DG   หากพิจารณาการ



 78
 

 
เกิดความผิดพรองในสายที่มีการติดตั้ง DG อยู อุปกรณทุกตัวที่อยูหลัง DG จะมีกระแสไหลผานคา
เดียวกัน ยกเวนเบรคเกอรตนทางที่อยูระหวางแหลงจายไฟฟาของระบบและ DG  เราจะพบวา 
กระแสที่ไหลผานเบรคเกอรมีคาต่ํากวาอุปกรณปองกันตัวอ่ืน  ทําใหทํางานชาลงกวาปกติแตไมทํา
ใหเกิดปญหาเพราะโดยปกติเบรคเกอรจะมีลําดับการทํางานเปนลําดับสุดทาย เพราะฉะนั้นการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในระบบ ยังคงอยูในสภาวะที่ไมผิดไปจากที่ไดออกแบบไว  
เชนเดียวกับการติดตั้ง DG บริเวณตนสายปอน  ในการเกิดความผิดพรองที่บริเวณ สายสงหลักหนา
รีโคลสเซอรไมรวมบริเวณกิ่งยอยเนื่องมาจาก ความผิดพรองในสวนนี้จะมีเพียงเบรคเกอรที่ทํา
หนาที่กําจัดความผิดพรอง ซ่ึงกระแสที่มีคาลดลงเนื่องจากเปนกระแสที่มาแหลงจายไฟฟาตนทาง
ของระบบ  กระแสที่ลดลงจะทําใหการทํางานของเบรคเกอรชาลง ความผิดพรองจะอยูในระบบ
นานกวากรณีปกติ อาจทําใหอุปกรณอ่ืนๆในระบบเสียหายมากขึ้น    สวนบริเวณหลังรีโคลสเซอร
จะไมเกิดปญหาเพราะกระแสที่มากขึ้นทําให การทํางานของอุปกรณไวขึ้นและยังอยูในชวงของ
ขอบเขตการทํางานรวมกันของอุปกรณ ที่ไมกอใหเกิดความเสียหายใดๆขึ้นในระบบ       

2) กรณีความผิดพรองเกิดขึ้นในสายปอนอื่นที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  ผลที่เกิดขึ้นมีความ
คลายคลึงกับกรณีที่ติดตั้ง DG ที่ตนสายปอน แตมีความแตกตางแคเพียงกระแสรวมที่ไหลมีคาต่ํา
กวากรณีที่มี DG ตนสายปอน  เนื่องมาจาก DG ที่ติดตั้งกลางสายสง จะอยูหางกับจุดที่เกิดความผิด
พรองที่สายอื่นมากกวา  คาอิมพิแดนซรวมของระบบจึงมากกวา กระแสที่ไหลผานจึงลดลงเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ติดตั้งไวตนสายปอน แตอุปกรณปองกันทุกๆตัวในสายอื่นจะยังคงมีคากระแสไหล
ผานคาเดียวกนัและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมีการติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก 
DG ไหลยอนผานเบรคเกอรในสายที่มี DG ติดตั้งอยู  กระแสที่ผานเบรคเกอรจะมีคานอยกวา
กระแสที่ผานอุปกรณปองกันตัวอ่ืนในสายที่เกิดความผิดพรอง  เวลาในการทํางานจะชากวาตามไป
ดวย จึงไมกอใหเกิดปญหาใดๆขึ้น  ระบบปองกันยังคงทํางานไดอยางถูกตอง และมีความไวในการ
ทํางานสูงขึ้นซึ่งกอใหเกิดผลดีกับระบบเชนเดียวกันกับกรณีตนสายปอน                                                                             
 จากตารางที่ 6.9 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนสําหรับระบบ RBTSBUS2 
ไมไดกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ดวยเหตุผล
เชนเดียวกับที่กลาวไวในกรณีที่มีการติดตั้งไวที่ตนสายปอน   
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6.3.3   การวิเคราะหผลการตดิตัง้ DG ท่ีปลายสายปอน 

CB

CB

CB

CB

DG

R

R

R

R

 
รูปที่ 6.11 แสดงตัวอยางการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอน 

 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง DG บริเวณปลายสายปอนสามารถแยกออกไดเปน 2 

กรณีหลัก ดังนี้คือ  
1)    เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG 
2)    เมื่อความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ไมมี DG 
1) กรณีความผิดพรองเกิดบนสายปอนที่ติดตั้ง DG อยูในสวนปลายทาง (Downstream) 

ของระบบ RBTSBUS2  ดังรูปตัวอยางที่  6.11  ตําแหนงการเกิดความผิดพรองจะมีผลกับทิศทาง
การไหลของกระแส  และลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน หากพิจารณาถึงการเกิดความผิด
พรองในสายที่มี DG  ติดตั้งอยู ในสวนที่เปนกิ่งยอยทุกกิ่ง กระแสที่ไหลผานจะมีคามากขึ้น ฟวสจะ
ทํางานเร็วขึ้น แตถาเกิดความผิดพรองบริเวณสายสงหลังรีโคลสเซอร ที่บริเวณนี้เบรคเกอรและรี
โคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสเทากัน และรีโคลสเซอรสามารถทําหนาที่กําจัดความผิดพรอง
กอนเบรคเกอรไดตามปกติ แตเวลาในการทํางานจะชาลงกวากรณีที่ยังไมมีการติดตั้ง DG   
เนื่องจากกระแสที่ไหลผานเปนกระแสที่มาจากแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ และถาเกิด
ความผิดพรองขึ้นที่หนารีโคลสเซอร เบรคเกอรและรีโคลสเซอรจะมองเห็นขนาดกระแสคนละคา 
โดยที่รีโคลสเซอรจะมองเห็นกระแสที่ไหลยอนมาจาก DG  สวนเบรคเกอรจะมองเห็นกระแสที่มา
จากแหลงจายไฟฟาตนทางของระบบ   ซ่ึงความแตกตางของกระแสที่อุปกรณทั้งคูมองเห็นขึ้นอยู
กับตําแหนงที่เกดิความผิดพรองเทียบกับตําแหนงของแหลงจายไฟฟาและ DG   แตอยางไรก็ตาม 
ไมวาลําดับการทํางานของอุปกรณสองตัวนี้จะผิดพลาดหรือไม คาดัชนีความนาเชื่อถือไดในสวน
ของ SAIFI และ SAIDI ไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดความผิดพรองในบริเวณนี้ โดยปกติเบรค
เกอรจะทําหนาที่ตัดวงจรซึ่งทําใหผูใชไฟทั้งสายไดรับผลกระทบ และถามีการติดตั้ง DG เพิ่มเขามา 
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้ตองอาศัยการทํางานของอุปกรณทั้งสองตัว เพราะฉะนั้นไมวา
อุปกรณตัวใดทํางานกอน จะไมกอใหเกิดผลกระทบทางดานความนาเชื่อถือได      
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2) กรณีความผิดพรองเกิดขึ้นในสายที่ไมมี DG ติดตั้งอยู  จะพบวาอุปกรณปองกันทุกๆตัว

ในสายอื่นจะมีคากระแสไหลผานคาเดียวกันและเปนคาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ยังไมมีการ
ติดตั้ง DG  แตจะมีกระแสจาก DG ไหลยอนผานรีโคลสเซอรและเซอรกิตเบรคเกอรในสายที่มี DG 
ติดตั้งอยู  ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นในสายอื่นอยูในสวนของกิ่งยอยหรือบริเวณหลังรีโคลสเซอรจะ
ไมกอใหเกิดปญหาใดๆ แตถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเกิดบริเวณหนารีโคลสเซอร จะมีอุปกรณ 3 ตัว
ที่มองเห็นกระแสตางกันคือ เซอรกิตเบรคเกอรและรีโคลสเซอรในสายที่มี DG จะเห็นกระแสที่มา
จาก DG  สวนเบรคเกอรในสายที่เกิดความผิดพรองจะมองเห็นกระแสรวมที่มีคามากกวา  ถา
กระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรซ่ึงมาจาก DG มีคามากพอจะทําใหเวลาในการทํางานของรีโคลส
เซอรในสายที่มี DG เร็วกวาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร ผูใชไฟฟาในสวนหลังรีโคลสเซอรจะ
ประสบกับปญหาไฟฟาดับบอยขึ้น สงผลใหคาดัชนีความนาเชื่อถือไดเพิ่มข้ึนนั่นหมายความวา 
ความเชื่อถือไดของระบบลดลง  

จากตารางที่ 6.10 แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนสําหรับระบบ 
RBTSBUS2  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI อยางเห็นไดชัด
เนื่องจากในบางกรณีคากระแสลัดวงจรที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถทํางานรวมกัน
ไดเปนปกติ  เกิดความผิดพลาด มีจุดโหลดบางจุดพบกับเหตุไฟฟาดับบอยครั้งขึ้น คา λ  และ U 
ของแตละจุดโหลดเปลี่ยนแปลงไป ดังจะสังเกตไดจากคา λ ของจุดโหลดที่ 20 ,21 และ22 จะ
เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากการตัดวงจรของรีโคลสเซอรจากกระแสที่ไหลยอนตามที่ได
กลาวไวขางตน  ถาจุดโหลดบริเวณนั้นเปนสวนที่สําคัญ อาจกอใหเกิดผลเสียทางเศรษฐกิจอยาง
มาก  
 จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีขางตน เราสามารถสรุปผลกระทบตอความ
นาเชื่อถือไดในแตละกรณีเปนดังแสดงในตารางที่ 6.11 
 
ตารางที่ 6.11  สรุปผลกระทบการติดตั้ง DG ที่มีตอความนาเชื่อถือได 

ดัชนีความนาเชื่อถือได  
กรณ ี SAIFI SAIDI 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่มี DG 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่ไมมี DG 

ติดตั้งที่ตนสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เบรคเกอรทํางานชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่กลางสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เบรคเกอรทํางานชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่ปลายสายปอน แยลง แยลง เบรคเกอรและรีโคลส-

เซอรทํางานชาลง 
อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
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6.3.4  การปรับปรุงอปุกรณปองกันเพื่อรองรับระบบ RBTSBUS2 ท่ีมี DG 

  
จากการทดสอบกับระบบ RBTSBUS 2 ทั้ง 3 กรณี จะพบวากรณีที่ตดิตั้ง DG ที่ปลายสาย

ปอนหลังรีโคลสเซอรจะกอใหเกิดผลกระทบกับระบบมากที่สุด  โดยเฉพาะโหลดทีอ่ยูหลังรีโคลส
เซอร (จุดโหลดที่ 20 , 21และ 22 ) จะเกิดปญหาไฟดับบอยครั้งขึ้นเนื่องมาจากการทํางานที่ผิดลําดับ
ของเบรคเกอรกับรีโคลสเซอร  คือรีโคลสเซอรในสายปอนที่มี DG อาจทํางานกอนเบรคเกอรที่ติด
ตั้งอยูบนสายปอนที่เกิดความผิดพรอง  อยางไรก็ตามถาเราสามารถปรับตั้งคาใหการทํางานของ       
รีโคลสเซอรสามารถมองเห็นทิศทางของกระแส  หรือปรับใหรีโคลสเซอรมีการทํางานที่ชาลง คือมี
ความไวต่ําลง จะสามารถชวยรักษาลําดับการทํางานรวมกนัไดดังเดิมโดยที่รีโคลสเซอรจะไม
ทํางานกอนเบรคเกอร   จากระบบทดสอบกอนการปรับปรุง ไดเลือกใชรีโคลสเซอรที่ทํางานจังหวะ
ที่สองคือ รหัส 135   เมื่อทาํการปรับปรุงระบบโดยเปลีย่นไปใชรีโคลสเซอรรหัส 140  ซ่ึงเปนการ
ปรับใหรีโคลสเซอรทํางานชาลงดังรูปที่  6.12  จะไดกราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของระบบ
ใหมหลังการปรับปรุงเปนดงัรูปที่ 6.13  ซ่ึงระบบใหมที่มีการปรับปรุงการทํางานของอุปกรณ
ปองกันแลว จะชวยแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้นได ทําใหระบบคงความนาเชื่อถือได  คาดัชนีความ
นาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ของกรณีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนซึ่งเกิดปญหาจะกลับมาสู
คาเดิมกอนที่ระบบจะมีการตดิตั้ง DG  โดยไดผลเชนเดยีวกันกับทีแ่สดงในตารางที่ 6.7 

รูปที่  6.12  กราฟคุณลักษณะการทํางานของรีโคลสเซอรรหัส 135 และ รหัส 140 
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          รูปที่ 6.13  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนัหลังการ 
               ปรับปรุงรีโคลสเซอร 

 
จากผลการคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือไดทุกๆกรณีศกึษา  จะเหน็วามีเพยีงกรณทีี่ติดตั้ง 

DG ไวที่ปลายสายปอนเทานั้นที่กอใหเกดิผลกระทบตอคา SAIFI  , SAIDI อยางชัดเจนตามทีไ่ด
กลาวไวขางตน และยังสามารถคํานวณใหเห็นในรูปของกําลังไฟฟา ณ จุดโหลดที่ไมไดรับการจาย
ในหนวย kWh ซ่ึงมีคาดังแสดงในตารางที่ 6.12  และแสดงเปนแผนภูมิแทงเพื่อเปรียบเทียบคาดชันี
ความนาเชื่อถือไดของการตดิตั้ง DG ที่ตําแหนงตางๆไดดังรูปที่  6.14-6.16   

 
ตารางที่ 6.12  แสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากการติดตั้ง DG 

คาดัชน ี ระบบที่ไมมี DG ระบบที่ติดตั้ง DG ปลายสายปอน ความแตกตาง(%)  
SAIFI 0.203 0.274 34.79 
SAIDI 2.38 2.64 10.92 
kWh 52341 56751 8.43 
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รูปที่ 6.16 คา kWh not supplied ในกรณีตางๆ 

 
จากผลของการปรับปรุงรีโคลสเซอรใหมีความไวต่ําลง สามารถชวยใหระบบรกัษาการ

ทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันได  ทําใหคาดัชนคีวามนาเชื่อถือไดของระบบไมเปล่ียนแปลง 
และหากใหระบบเลือกใชอุปกรณปองกนัทีอ่อกแบบปรับปรุงไวสําหรับระบบที่มี DG นํามาใชกับ
ระบบที่ไมมี DG   ผลการทดสอบกับระบบปรากฏวา สามารถนําการปรับแตงคาเวลาการทํางาน
อุปกรณปองกนัสําหรับระบบที่มี DG มาใชกับระบบที่ไมมี DG ไดโดยไมกอใหเกดิผลการ
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เปล่ียนแปลงอยางมากมายขึน้กับระบบ อุปกรณปองกนัไมสูญเสียลําดับการทํางานรวมกัน คาดัชนี
ความนาเชื่อถือไดของระบบยังคงเทาเดิมเหมือนดังตารางที่ 6.7   หากแตเพยีงการทํางานของรีโคลส
เซอรในจังหวะการทํางานแบบชาจะมีความไวต่ําลง เมือ่เกิดความผดิพรองขึ้นที่บริเวณสายสงที่อยู
หลังรีโคลสเซอร อุปกรณปองกนัจะตัดความผิดพรองนี้ออกจากวงจรในเวลาที่ชาลงกวาเดมิ
เล็กนอย ซ่ึงอาจทําใหอายกุารใชงานของอุปกรณในระบบสั้นลงได  อยางไรก็ดีสําหรับระบบ
ตัวอยางนี้  การปรับตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอรดังกลาวไมมีผลตอดัชนีความเชื่อถือไดของที่
ทุกจุดโหลดแตอยางใด 

 
 

6.4  ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

จากขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดแสดงในตารางที่ 6.2 
ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบ แสดงไวในตารางที่ 6.1  ขอมูลคาอิมพิแดนซของ
อุปกรณในระบบแสดงในตารางที่ 6.6  และกราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกัน[ภาคผนวก ข]ของ
อุปกรณปองกันสําหรับสายสงเสนบน เสนกลาง และเสนลาง  ในรูปที่ 6.17  6.18 และ 6.19  
ตามลําดับ ซ่ึงขนาดติดตั้งของอุปกรณแตละตัวบนสายสงแตละสายเปนดังนี้คือ 

สายสงเสนบน -  ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 20 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 60 แอมแปร 

สายสงเสนกลาง - ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 10 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 40 แอมแปร 

สายสงเสนลาง - ฟวสขนาด 10 แอมแปร , รีโคลสเซอรรหัส 101 และ 133 ทํางานที่ 20 
แอมแปรและ 30 แอมแปร ตามลําดับ , เบรคเกอรทํางานที่ 40 แอมแปร 

คากระแสติดตั้ง (Setting currents) ไดจากการคํานวณหาคากระแสพิกัดรวมของโหลดในแตละ
สายจากขอมูลของโหลดตามขนาดหมอแปลง แลวเลือกขนาดของอุปกรณปองกันแตละตัวให
เหมาะสมกับกระแสพิกัดรวมที่ไหลผานโดยใหมีลําดับการทํางานรวมกันของรีโคลสเซอร ฟวส
และเบรคเกอรเปนดังนี้คือ  รีโคลสเซอรจะมีหนาที่แยกชนิดความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวร
บริเวณตั้งแตกลางสายปอนไปถึงปลายสายปอนเปนลําดับแรก  ฟวสมีหนาที่ปองกันโหลดในกิ่ง
ยอยในกรณีที่ความผิดพรองนั้นเปนแบบถาวรซึ่งจะตองทํางานหลังจากรีโคลสเซอรทํางานจังหวะ
แรก  ในกรณีที่ฟวสไมทํางานก็จะใหรีโคลสเซอรที่ทํางานในจังหวะที่สองทําหนาที่สํารอง และ
เบรคเกอรที่ตนสายปอนทําหนาที่ตัดวงจรในสวนสายปอนหลักและทําหนาที่สํารองในกรณีที่รี
โคลสเซอรไมทํางาน ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับที่ใชในระบบ RBTSBUS2  สําหรับระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค  จะใชโปรแกรมและวิธีการคํานวณเชนเดียวกัน
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กับการทดสอบกับระบบ RBTSBUS2 แตจะเพิ่มเติมการวิเคราะหระบบโดยคํานึงถึงผลการตอ DG 
ผานหมอแปลงในลักษณะตางๆทุกรูปแบบตามที่ไดกลาวอางไวในบทที่ 3   แลวคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI โดยวิธีการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นแตละจุด
โหลดตามตําแหนงการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีคือ ตนสายปอน กลางสายปอน และปลายสายปอน ซ่ึง
คือจุด A ,B และ C ในรูปที่ 6.6 ตามลําดับ  

 
 

 
รูปที่ 6.17  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนบน ในกรณีที่ไมมีการติดตั้ง DG 
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รูปที่ 6.18  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนกลาง ในกรณีทีไ่มมีการติดตั้ง DG 
 
 

 
รูปที่ 6.19  กราฟคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันระบบดัดแปลงจากการ

ไฟฟาภูมภิาคที่สายสงเสนลาง ในกรณีที่ไมมีการติดตั้ง DG 
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จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อคํานวณหาคากระแสผิดพรองซ่ึงไดแสดงคา

ไวในภาคผนวก แลวนําผลที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI  สําหรับ
ระบบที่ยังไมมีการติดตั้ง DG เพื่อใชเปนกรณีฐาน  ไดผลการคํานวณดังตารางที่ 6.13   

 
    ตารางที่6.13 ดัชนีความเชือ่ถือไดกรณีทีย่ังไมมีการตดิตั้ง DG 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 
ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
23 0.222 0.801 
24 0.210 0.888 
25 0.210 0.976 
26 0.210 1.476 
27 0.524 1.476 
28 0.509 1.856 
29 0.509 2.177 
30 0.509 2.470 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 เมื่อทําการติดตั้ง DG ขนาด 1 เมกกะวัตต ที่ตนสายปอนของระบบซึ่งคิดเปน 67.57 

เปอรเซ็นตของโหลดรวมทั้งหมด โดยคํานึงถึงการตอหมอแปลงทุกรูปแบบซึ่งมีลักษณะการตอดัง
รูปในหัวขอที่ 3.5  ในที่นี้เราสมมติใหคาอิมพิแดนซของวงจรลําดับบวก ลําดับลบ และลําดับศูนย
เปนคาเดียวกันตามตารางที่ 6.6 แลวทําการคํานวณคาบัสอิมพิแดนซเมตริกซของระบบตามลักษณะ
การตอหมอแปลง แลวทําการคํานวณหาคากระแสลัดวงจรตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการ
ตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่1 คือ วายลงดิน-วาย, วาย-
เดลตา, วาย-วายลงดิน, เดลตา-วาย, เดลตา-เดลตา,และวายลงดิน-เดลตา ที่มีคาอิมพิแดนซลําดับศูนย 
เทากัน  แตมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวดในรูปแบบอื่นๆ ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.5 
ไดผลดังแสดงในตารางที่  6.14  
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   ตารางที่6.14 กรณีที่มีการตดิตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่ 1 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

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

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.178 
30 0.078 2.470 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่2 คือ 

เดลตา-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวดในรูปแบบอื่น 
ไดผลดังตารางที่  6.15 

 
     ตารางที่6.15  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.657 
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ตารางที่ 6.15 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 
ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 

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

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ตนสายปอน ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่3 คือ 
วายลงดิน-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยอยูระหวางการตอขดลวดในรูปแบบที่1 และ 2 
ไดผลดังตารางที่  6.16 
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     ตารางที่6.16  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ตนสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.304 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.22 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 เมื่อทําการติดตั้ง DG ที่กลางทางหนารีโคลสเซอรของระบบโดยคํานึงถึงการตอหมอแปลง

ทุกรูปแบบแลวทําการคํานวณตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนผาน
หมอแปลงที่มีการตอขดลวดในรูปแบบที่1 คือ วายลงดิน-วาย, วาย-เดลตา, วาย-วายลงดิน, เดลตา-
วาย, เดลตา-เดลตา, ที่มีอิมพิแดนซลําดับศูนย เทากัน  แตมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับการตอขดลวด
ในรูปแบบอื่นๆ ไดผลดังตารางที่  6.17 

 
     ตารางที่6.17  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่1 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
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ตารางที่6.17  (ตอ) 

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนหนารีโคลสเซอร ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวด

ในรูปแบบที่2 คือ เดลตา-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการตอ
ขดลวดในรูปแบบอื่น ไดผลดังตารางที่  6.18 
 

    ตารางที่6.18 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
ผลที่ไดจากการตอ DG ที่กลางสายปอนหนารีโคลสเซอร ผานหมอแปลงที่มีการตอขดลวดใน

รูปแบบที่3 คือ วายลงดิน-วายลงดิน ซ่ึงมีคาอิมพิแดนซลําดับศูนยอยูระหวางการตอขดลวดใน
รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่2  ไดผลดังตารางที่  6.19 

 
    ตารางที่6.19  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
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ตารางที่ 6.19 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 
λ  U 

 
ตําแหนงโหลด 

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

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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เมื่อทําการติดตั้ง DG ที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอรของระบบโดยคํานึงถึงการตอหมอแปลง

ทุกรูปแบบแลวทําการคํานวณตามขั้นตอนเดิมอีกครั้ง ผลที่ไดจากการตอ DG ที่ปลายสายปอนผาน
หมอแปลงที่มกีารตอขดลวดในรูปแบบที่1 , 2และ 3เปนดงัตารางที่6.20 –6.22 ตามลําดับ 

 
      ตารางที่ 6.20 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 

    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่1 
ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
22 0.210 0.842 
23 0.222 0.801 
24 0.778 0.888 
25 0.778 0.976 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
    ตารางที่6.21 กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่2 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.288 0.463 
2 0.301 0.881 
3 0.289 0.990 
4 0.289 1.080 
5 0.289 1.170 
6 0.304 1.672 
7 0.304 1.672 
8 0.838 2.657 
9 0.838 2.981 
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ตารางที่ 6.21 (ตอ) 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
10 0.838 3.274 
11 0.913 4.492 
12 0.913 4.492 

13 0.838 4.300 

14 0.838 4.565 

15 0.078 0.358 

16 0.137 2.036 

17 0.137 2.036 

18 0.276 0.898 

19 0.276 1.191 

20 0.276 1.456 

21 0.276 0.424 

22 0.210 0.842 

23 0.222 0.801 

24 0.778 0.888 

25 0.778 0.976 

26 0.793 1.478 

27 0.793 1.478 

28 0.778 1.857 

29 0.778 2.179 

30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 

SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 
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    ตารางที่6.22  กรณีที่มีการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอนผาน 
    หมอแปลงที่มีการตอขดลวดแบบที่3 

ดัชนีพื้นฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

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

ดัชนีพ้ืนฐาน 

λ  U 
 

ตําแหนงโหลด 

ครั้งตอป ช่ัวโมงตอป 
26 0.793 1.478 
27 0.793 1.478 
28 0.778 1.857 
29 0.778 2.179 
30 0.078 2.471 

SAIFI 0.328 ครั้ง/ผูใชไฟ/ป 
SAIDI 1.45 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ/ป 

 
 จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ณ ตําแหนงตางๆในระบบแลวคํานวณหาคาดัชนีความ
นาเชื่อถือได  สามารถสรุปผลเปรียบเทียบความแตกตางที่เกิดขึ้นไดดังตารางที่6.23-6.24 
 
ตารางที่ 6.23  การเปรียบเทยีบผลกระทบจากการติดตั้ง DG เมื่ออัตราการเกิดความผิดพรองแบบ 
ชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 

 
คาดัชนี 

ระบบที่ไม
มี DG 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ตนสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG กลางสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ปลายสาย

ปอน 

ความ
แตกตาง

(%)  
SAIFI 0.304 0.304 0 0.327 7.56 0.327 7.56 
SAIDI 1.22 1.22 0 1.45 18.85 1.45 18.85 
kWh 1903 1940 1.94 2071 8.82 2150 12.97 
 
ตารางที่ 6.24  การเปรียบเทยีบผลกระทบจากการติดตั้ง DG เมื่ออัตราการเกิดความผิดพรองแบบ 
ชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 

 
คาดัชนี 

ระบบที่ไม
มี DG 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ตนทาง 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG กลางทาง 

ความ
แตกตาง

(%) 

ระบบที่ติดตั้ง 
DG ปลายทาง 

ความ
แตกตาง

(%)  
SAIFI 0.304 0.304 0 0.313 2.96 0.313 2.96 
SAIDI 1.22 1.22 0 1.31 7.37 1.31 7.37 
kWh 1903 1916 0.68 1966 3.31 1995 4.89 
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จะเห็นไดวาผลการทดสอบกับระบบจําหนายที่ดัดแปลงมาจาการไฟฟาภูมิภาค  ระบบที่ยัง

ไมมีการติดตั้ง DG และระบบที่มีการติดตั้ง DG  ณ ตําแหนงตางๆในระบบ  ใหคาดัชนีความ
นาเชื่อถือไดที่แตกตางกันตามตําแหนงการติดตั้งดังนี้ 
 

6.4.1 การติดตั้ง DG ท่ีตนสายปอน 
ผลจากการติดตั้ง DG  ท่ีตนทางของสายปอนในระบบทดสอบ 30 บัสนี้     จะเห็น

วากระแสผิดพรองของระบบเพิ่มขึ้น ผลที่ตามมาคือ จะทําใหเกิดผลกระทบระหวางการทํางาน
รวมกันของรีโคลสเซอรและฟวส  เมื่อเกิดการลัดวงจรขางหลังฟวสที่สายปอนยอย  ตามปกติรี
โคลสเซอรในจังหวะแรกจะทําหนาที่ตัดวงจรในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนความผิดพรอง
แบบชั่วคราว แตเมื่อรวมกระแสที่มาจาก DG ทําใหกระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสมีคามากจนเกิน
ขอบเขตการทํางานรวมกัน เกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอนรีโคลสเซอร  ทําใหฟวสมองเห็นความผิด
พรองชั่วคราวที่เกิดขึ้นเปนความผิดพรองแบบถาวร โหลดบริเวณนั้นมีความถ่ีของการเกิดไฟฟาดับ
บอยคร้ังขึ้น ซ่ึงในการทดสอบไดกําหนดใหโอกาสในการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 
เปอรเซ็นต และความผิดพรองแบบถาวรเปน 20 เปอรเซ็นต [12]จะไดผลดังตารางที่6.23 และถา
ทดลองกําหนดใหโอกาสในการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต และความผิด
พรองแบบถาวรเปน 40 เปอรเซ็นตจะไดผลดังตาราง 6.24  ซ่ึงความแตกตางของตัวเลขคาดัชนีจาก
ทั้งสองตารางขึ้นอยูกับสัดสวนของการเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวและแบบถาวร  ถาระบบที่มี
สัดสวนความผิดพรองแบบชั่วคราวมากกวา ก็จะทําใหสงผลกระทบกับระบบมากกวา ทําใหระบบ
มีความเชื่อถือไดที่ต่ําลง  แตผลที่เกิดขึ้นไมสงผลกระทบตอระบบโดยรวมมากนักอันเนื่องมาจาก 
โอกาสที่จะเกิดความผิดพรองหลังฟวส ที่สายปอนยอยหรือหมอแปลงมีไมมากนักเมื่อเทียบกับสาย
สงหลัก อางอิงจากตารางที่ 3.2 ในบทที่3   และจุดโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอร ที่ไดรับผลกระทบ
จากการติดตั้ง DG ที่ตนทางมีเพียงไมกี่จุด คือ จุดโหลดที่ 8 และ 9    ทําใหภาพรวมของระบบไม
เปล่ียนแปลงไปมากนัก คาดัชนีความเชื่อถือไดจึงไมแตกตางไปจากเดิม  สําหรับในเรื่องผลของการ
ตอหมอแปลงนั้น ไมมีความแตกตางในแงของความนาเชื่อถือไดของระบบอยางชัดเจนมากนัก  
หากแตมีความแตกตางในแงของกระแสลัดวงจรที่มีคาแตกตางกันไปตามลักษณะการตอหมอแปลง  
ถาพิจารณาจากคากระแสลัดวงจรจะพบวาการตอหมอแปลงแบบ เดลตา-วายลงดิน กระแสลัดวงจร
แตละจุดจะมีคามากที่สุด ระบบมีโอกาสที่ความนาเชื่อถือไดจะลดลงมากที่สุด 
 

6.4.2 การติดตั้ง DG ท่ีกลางสายปอน 
ผลจากการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน จะมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีที่มีการติดตั้ง

ที่ตนสายปอนคือ  เมื่อเกิดการลัดวงจรขางหลังฟวสที่สายปอนยอย  เกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอน   
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รีโคลสเซอร  ความผิดพรองแบบชั่วคราวจะกลายเปนแบบถาวรทั้งหมด แตผลที่กระทบที่เกิดขึ้น
ขยายวงกวางกวาในกรณีแรกอันเนื่องมาจาก ตําแหนง DG ที่กลางสายปอนอยูใกลกับโหลดที่อยู
หลังรีโคลสเซอรมากวาการติดตั้งที่ตนสายปอน จุดโหลดที่ไดรับผลกระทบจึงมีมากวาคือ จุดโหลด
ที่ 8,9,10,11และ 12  สงผลตอตัวเลขดัชนีความนาเชื่อถือไดโดยรวมของระบบ  ซ่ึงจะสังเกตไดจาก
คา λ และ U ในตารางที่ 6.17 

 
6.4.3 การติดตั้ง DG  ท่ีปลายสายปอน 

ผลจากการติดตั้ง DG ที่ปลายสายปอน จะมีลักษณะคลายคลึงกับ 2 กรณีกอนหนา
นี้ คือเกิดปญหาที่ฟวสตัดวงจรกอนรีโคลสเซอร  ความผิดพรองแบบชั่วคราวจะกลายเปนแบบถาวร
ทั้งหมดเชนกัน ผลกระทบมีบริเวณใกลเคียงกับการติดตั้งที่กลางสายปอนแตกวางกวาเล็กนอย คือ 
จุดโหลดที่ 8,9,10,11,12,13 และ 14 แตหลังจากการคํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือได มีคาไม
แตกตางกันอยางชัดเจนกับการติดตั้ง DG ที่กลางสายปอน สวนประเด็นปญหาที่เกิดกระแสไหล
ยอนกลับเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายสงที่ไมมีการติดตั้ง DG ไมเปนปญหา  จากผลการทดสอบกับ
ระบบ RBTSBUS2 จะเห็นวามีปญหาการทํางานรวมกันของรีโคลสเซอรและเบรคเกอรที่เกิดจาก
กระแสที่ผานอุปกรณทั้งสองมีคาตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.20  แตผลการทดสอบกับระบบที่
ดัดแปลงมาจากการไฟฟาภูมิภาคนี้ไมกอใหปญหาดังกลาว   เนื่องมาจากระบบที่ทดสอบเปนระบบ
จําหนายที่มีขนาดคอนขางใหญ ระยะสายสงคอนขางยาว คาอิมพิแดนซสายสงของระบบมีคาสูง จุด
ที่เกิดความผิดพรองกับตําแหนงของ DG มีระยะทางที่หางกันพอสมควร  ทําใหกระแสผิดพรอง
ที่มาจาก DG มีคาไมสูงมากพอที่จะทําใหรีโคลสเซอรทํางานกอนเบรคเกอร    แตแนวโนมของ
ผลกระทบที่ทดสอบกับระบบนี้เทียบกับระบบ RBTSBUS2  ยังคงเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ 
เมื่อมีการติดตั้ง DG แลวทําใหกระแสผิดพรองของระบบสูงขึ้น  เกิดกระแสไหลยอนจาก DG ผานรี
โคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นที่หนารีโคลสเซอร 
 

R

Recloser

DG

CB

IDG

Is

IDG

IDG + Is

 
รูปที่ 6.20  ตัวอยางภาพปญหาการทํางานระหวางรีโคลสเซอรและฟวส 

 
ผลการคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือไดสามารถสรุปเปนแผนภูมิแทงไดดังรูปที่6.21-6.26 
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ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบคา SAIFI ในกรณีตางๆเมื่อ 

ความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
 

 

1.1
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ปลายสายปอน

 
รูปที่ 6.22 การเปรียบเทียบคา SAIDI ในกรณีตางๆเมื่อ 

ความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.23 การเปรียบเทียบคา kWh not supplied ในกรณตีางๆ 

เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 80 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบคา SAIFI ในกรณีตางๆ 
เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.25 การเปรียบเทียบคา SAIDIในกรณีตางๆ 
เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.26 การเปรียบเทียบคา kWh not supplied ในกรณตีางๆ 

เมื่อความผิดพรองแบบชั่วคราวเปน 60 เปอรเซ็นต 
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จากผลการทดสอบการติดตั้ง DG ทั้ง 3 กรณีขางตน เราสามารถสรุปผลกระทบตอความ

นาเชื่อถือไดในแตละกรณีเปนดังแสดงในตารางที่ 6.25 
 
ตารางที่ 6.25  สรุปผลกระทบการติดตั้ง DG ที่มีตอความนาเชื่อถือได 

ดัชนีความนาเชื่อถือได  
กรณ ี SAIFI SAIDI 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่มี DG 

อุปกรณปองกนัในสาย
ปอนที่ไมมี DG 

ติดตั้งที่ตนสายปอน ไมเปล่ียน ไมเปล่ียน เซอรกิตเบรคเกอรชาลง  อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่กลางสายปอน แยลง แยลง เซอรกิตเบรคเกอรชาลง อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 
ติดตั้งที่ปลายสายปอน แยลง แยลง เซอรกิตเบรคเกอรและ

รีโคลส-เซอรชาลง 
อุปกรณทุกตวัไวข้ึน 

 
 



บทที่7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจาํหนายไฟฟาแบบเรเดียล 
เพ่ือพิจารณาถงึผลกระทบของการติดตั้ง DG ท่ีมีตอการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันในระบบโดย
ใชวิธีการวิเคราะห  ซึ่งผูวจิัยไดทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดย
ใชโปรแกรม Matlab และทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบ RBTSBUS2 และระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค จากการศกึษาโดยทําการติดตั้ง DG ที่ตําแหนงตนทาง  
กลางทาง และปลายทางและวางระบบการปองกันโดยใหในสายปอนหลักมีเบรคเกอรที่ตนทาง รีโคลส
เซอรอยูกลางสาย สวิตซตัดตอนอยูท่ีทุกๆจุดกอนตอเขาสูสายปอนยอย และมฟีวสตดิตั้งที่ทุกๆสายปอน
ยอยหนาหมอแปลงเพื่อทําหนาที่ปองกันโหลด จะพบวาผลกระทบที่เกดิจากการติดตัง้ DG ซึ่งวัดดวยคา
ดัชนีความนาเชื่อถือได SAIFI และ SAIDI ไมวาจะติดตัง้ DG ท่ีบริเวณใดก็ตาม มาจากการที่กระแสผิด
พรองในระบบมีคาสูงขึ้น อันสงผลใหเวลาในการทํางานของอุปกรณปองกนัเปล่ียนแปลงตามไปดวย 
ซึ่งผลกระทบนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลักๆดงันี้ คือ  1.ตําแหนงที่ติดตั้ง DG  2.ขนาดพิกัดของ 
DG  และขนาดของระบบทดสอบ   3.ความไวในการทาํงานของอุปกรณปองกัน     และ 4.ลักษณะการ
ตอหมอแปลง 
 
7.1.1 ตําแหนงการติดตั้ง DG 
  

จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสองระบบทําใหเห็นวา ตําแหนงการติดตั้งDGมีผล 
อยางมากตอขนาดและทิศทางของของกระแสลัดวงจร บริเวณที่จดุโหลดจะไดรบัผลกระทบจากการ
ติดตั้ง DG นี้มักจะเปนจดุโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรทั้งสิ้น โดยระบบจําหนายที่มกีารติดตั้ง DG ที่ตน
สายปอนจะไดรับผลกระทบนอยท่ีสุดหรืออาจจะไมไดรับผลกระทบเลย ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆท่ีกลาวไว
ขางตนประกอบกัน เพราะการติดตั้งท่ีตนสายปอนนี้เสมือนการเพิ่มกาํลังติดตั้งใหระบบ องคประกอบ
ของระบบไมไดเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนัก และจดุโหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรจะคอนขางหางจาก 
DG พอสมควรทําใหบริเวณที่ไดรับผลกระทบเปนเพียงบริเวณจํากัด  สวนการติดตั้ง DG ไวที่กลางสาย
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ปอนจะสงผลกระทบตอจดุโหลดเปนบริเวณกวางกวากรณีติดตั้งท่ีตนสายปอน เนื่องจากอยูใกลกับ
โหลดที่อยูหลังรีโคลสเซอรมากกวา   และบริเวณติดตั้ง DG ที่เปราะบางและเปนจุดออนมากที่สดุของ
ระบบ คือ การติดตั้งที่ปลายสายปอนหลังรีโคลสเซอร เนื่องมาจากการติดตั้ง DG ปลายสายปอน
นอกจากจะอยูใกลโหลดหลงัรีโคลสเซอรเปนบริเวณท่ีกวางกวากรณีอื่นๆแลว ยังกอใหเกดิกระแส
ลัดวงจรไหลยอนผาน  รีโคลสเซอรไปยังจุดผิดพรองอื่นๆ ท่ีอยูหนารีโคลสเซอรหรือสายปอนอื่นท่ีไมมี 
DG ซึ่งอาจทําให        รีโคลสเซอรตัดวงจรไดโดยไมจําเปน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของกระแสลัดวงจรที่
ไหลผานรีโคลสเซอร โดยสาเหตุและผลกระทบที่เกิดขึ้นไดกลาวไวในผลการทดลองบทที่ 6 
 
7.1.2 ขนาดพกัิดของ DG และขนาดของระบบทดสอบ 
 
 ขนาดพิกดัของ DG  ที่เปล่ียนไปมีผลทําใหคาอิมพิแดนซของระบบเปลี่ยนแปลงไป โดย DG ที่
มีขนาดใหญจะมีคาอิมพิแดนซต่ํากวา DG ที่มีขนาดเล็กนัน่หมายถึงกระแสที่ฉีดเขาระบบจะมีคา
มากกวาตามไปดวย  การที่ขนาดของกระแสลัดวงจรสูงขึ้น โอกาสที่อุปกรณปองกันจะไมสามารถ
ทํางานสอดประสานกันไดกย็อมมีมากขึ้นตามลําดับ  และระบบทดสอบที่มีขนาดเล็ก ความยาวสาย
ปอนในระบบที่คอนขางสั้น คาอิมพิแดนซของระบบต่ํา จะทําใหกระแสลัดวงจรมขีนาดสูงกวาระบบ
ขนาดใหญ  โอกาสที่อุปกรณปองกันจะไมสามารถทํางานสอดประสานกันก็มีมากขึ้นเชนกัน โดยจะ
เห็นไดจากผลความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการทดสอบระหวางระบบทดสอบทั้งสองระบบ  ในกรณีที่มี
การติดตั้ง DG ท่ีปลายสายปอน  ดังนัน้ระบบทดสอบที่มีขนาดเล็กและมี DG ขนาดใหญมีโอกาสที่
ระบบจะเกิดขอผิดพลาดไดงายที่สุด 
 
7.1.3 ความไวในการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 
 ผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นซึ่งทําใหความนาเชื่อถือไดของระบบลดลง เกิด
เนื่องมาจากการทํางานที่ไมสอดประสานกนัของอุปกรณปองกันในระบบ โดยอุปกรณปองกนับางตัว
ทําการตัดวงจรโดยไมจําเปน  โดยเฉพาะในสวนรีโคลสเซอร และฟวส ดังจะเหน็ไดจากผลการทดสอบ
ในหวัขอที่ 6.3.3, 6.4.1, 6.4.2 และ 6.4.3 ปญหาที่เกิดขึน้เปนเพราะกระแสลัดวงจรท่ีสูงขึ้นทําใหความ
ไวของอุปกรณปองกันสูงขึน้จนเลยขอบเขตการทํางานรวมกัน ทําใหจุดโหลดหลายๆจุดถูกตัดวงจร แต
ก็มีบางครั้งที่กระแสลัดวงจรมีขนาดต่ําลง ทําใหการกําจัดความผิดพรองชาลงซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงที่
เกิดความผิดพรอง แตไมไดกอใหเกดิผลกระทบในดานการทํางานสอดประสานกนัของอุปกรณแตละ
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ตัว เพียงแตอาจจะทําใหอุปกรณตางๆในระบบมีอายกุารใชงานที่ส้ันลง  ซึ่งจะเปนการทําใหอัตราการ
ลมเหลวของอุปกรณตางๆ มคีาสูงขึ้น ซึ่งสงผลกระทบตอความนาเชื่อถือไดในระบบทางออม 
 
7.1.4 ลักษณะการตอหมอแปลง 
  
 จากผลการทดสอบกับระบบที่ดัดแปลงจากการไฟฟาภูมิภาคจะเหน็ไดวา ลักษณะการตอหมอ
แปลงสงผลโดยตรงตอขนาดกระแสลัดวงจรที่ฉีดเขาสูระบบ  โดยลักษณะการตอหมอแปลงกับผลการ
เปล่ียนแปลงของกระแสในแตละรูปแบบเปรียบเทียบกนัสามารถพิจารณาไดจากหวัขอที่ 3.5  แตจากผล
การทดสอบ คาขนาดของกระแสที่เปลี่ยนแปลงไมแตกตางกันมากนัก ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบจาก
การตอหมอแปลงรูปแบบตางๆจึงไมแตกตางกัน ซึ่งผลความแตกตางนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาด
ของระบบ พิกัดของ DG และองคประกอบอื่นๆ รวมกนั   ระบบที่มกีารตอ DG ผานหมอแปลงที่ตอ
ขดลวดแบบ เดลตา-วายลงดิน มีโอกาสที่จะเกิดผลกระทบมากที่สุด ซึ่งจะทําใหความเชื่อถือไดของ
ระบบลดต่ําลง  
 
7.2 ขอเสนอแนะ  
 

จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสองระบบ จะเหน็ไดวา DG อาจกอใหเกิดผลกระทบ
ตอการทํางานรวมกันของอปุกรณปองกนัจริง ซึ่งโอกาสที่จะเกดิปญหาขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางและ
ปจจัยหลักๆที่ไดกลาวมาขางตนประกอบกัน  ซึ่งจะสงผลโดยตรงทําใหความนาเชื่อถือไดของระบบ
ลดลง แตหากเปรียบเทียบดวยคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่เปล่ียนแปลงไปก็จะเหน็วาไมเสียหายมาก
นัก  ปญหาและผลกระทบที่เกิดขึ้นท้ังหมด เกดิจากการทํางานที่ผิดลําดับของรีโคลสเซอรและฟวสอัน
เนื่องมาจากกระแสที่เพ่ิมมากขึ้น   แตปญหาเหลาน้ีสามารถแกไขได โดยการปรับปรุงคุณลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณปองกนัตวัท่ีเกดิปญหาใหมีการความไวในการทํางานที่ต่ําลงหรือสูงขึ้น สําหรับรี
โคลสเซอรปญหามีอยูดวยกันสองกรณีคอื กรณีแรกเปนการทํางานรวมกับเบรคเกอร ซึ่งปญหานี้อยูที่
การทํางานในจังหวะที่สองที่มีการตัดวงจรกอนเบรคเกอร ซึ่งเราสามารถปรับเปลี่ยนชนิดของรีโคลส
เซอรในจังหวะที่สองใหมกีารทํางานที่ชาลงดังตัวอยางในหัวขอที่ 6.3.5 แตคงการทํางานในจังหวะแรก
เอาไวหรือปรบัการทํางานของเบรคเกอรใหมีความไวสูงขึ้น  กรณีที่สองคือ เปนการทํางานรวมกับฟวส  
ซึ่งปญหานี้เกดิจากเมื่อมีความผิดพรองแบบชั่วคราว กระแสลัดวงจรที่สูงขึ้นทําใหฟวสตัดวงจรกอน
การทํางานของรีโคลสเซอรในจังหวะแรก  ซึ่งเราสามารถปรับเปลี่ยนฟวสใหมีขนาดใหญขึ้น หรือ ปรับ



 111

การทํางานของรีโคลสเซอรในจังหวะแรกใหมีความไวทีสู่งขึ้น  ซึ่งจากปญหาทั้งสองกรณีจะเหน็ไดวา 
การปรับปรุงระบบที่ทําไดงายที่สุดคือ การปรับรีโคลสเซอรใหมีการทํางานในจังหวะแรกไวขึ้น และ
ลดความไวในการทํางานจังหวะที่สอง  แตการปรับใหอุปกรณมีความไวที่ต่ําลงยอมสงผลตอเวลาที่
ความผิดพรองจะอยูในระบบนานขึ้น ซึ่งอาจสงผลเสียตอความนาเชื่อถือไดในระบบระยะยาว   แต
ปญหาที่เกิดขึน้เหลาน้ีหากพิจารณาอีกดานหนึ่งจะพบวา  DG เปนอุปกรณท่ีสงผลกระทบตอระบบ
ไฟฟาอันเนื่องมาจากกระแสที่เพิ่มขึ้นจาก DG ขณะเกดิความผิดพรองในระบบ ดังนั้นหากเราทําการ
ปองกันมิใหกระแสจาก DG ไหลเขาสูระบบในขณะเกิดความผิดพรอง ปญหาเหลาน้ีก็จะไมเกิดขึ้นซึ่ง
สามารถทําไดโดยการปรับตัง้เวลาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ทําหนาที่ปองกัน DG ใหมีความ
ไวในการทํางานมากที่สุดโดยใหทํางานกอนอุปกรณปองกันทุกตวัในระบบจําหนาย ในกรณีเชนนี้เมื่อ
เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ DG จะถูกตัดวงจรออกจากระบบกอนท่ีอุปกรณปองกันตัวอ่ืนๆจะ
ทํางาน ดังนัน้ DG จึงไมมีผลตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันแตอยางใด สงผลใหอุปกรณ
ปองกันทุกตวัในระบบสามารถทํางานสอดประสานกันไดตามปกติโดยไมเกิดปญหาขึ้นดังที่ไดกลาวไว
ขางตน  
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ตารางแสดงคากระแสลัดวงจร  
 

เปนตารางแสดงคากระแสลัดวงจรสําหรับระบบ RBTSBUS2 ท้ังการผิดพรองแบบเฟสเดียวลง
ดินและสามเฟส   และคากระแสลัดวงจรสําหรับระบบทีด่ัดแปลงจากการไฟฟาสวนภูมิภาค 30 บัส ทั้ง
การผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดินและสามเฟสโดยคํานึงถึงผลการตอหมอแปลงในลกัษณะตางๆ 
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ตารางที่ ก.1 แสดงคากระแสผิดพรองแบบเฟสเดียวลงดิน 
ของระบบ RBTSBUS2 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus25 0.649102 0.716597 0.701127 0.685373 
I_CB1  -0.26834 -0.21311 -0.1539 
bus24 0.77763 0.881407 0.85774 0.833 
I_CB1  -0.33318 -0.2646 -0.201 
bus23 0.717647 0.800043 0.780907 0.761573 
I_CB1  -0.29762 -0.23511 -0.1688 
bus22 0.729013 0.814538 0.794681 0.774619 
I_CB1  -0.30332 -0.23959 -0.172 
bus21 0.94844 1.109777 1.0723 1.0347 
I_CB1  -0.41972 -0.3311 -0.25 
bus20 0.828131 0.940183 0.913833 0.887435 
I_CB1  -0.34842 -0.27359 -0.19515 
bus19 0.843272 0.960301 0.932781 0.905216 
I_CB1  -0.35631 -0.27972 -0.19949 
bus18 1.14755 1.396935 1.3379 1.279 
I_CB1  -0.52895 -0.4137 -0.315 
bus17 1.143185 1.37614 1.319735 1.264408 
I_CB1  -0.50804 -0.39282 -0.27567 
bus16 1.58357 2.122576 1.9882 1.8593 
I_CB1  -0.806 -0.61712 -0.461 
bus15 0.90552 1.047906 1.014595 0.981176 
I_CB1  -0.39451 -0.31015 -0.22167 
bus14 1.2275 1.52168 1.4514 1.362 
I_CB1  -0.578 -0.4506 -0.341 
bus13 1.088975 1.303952 1.252639 1.201859 
I_CB1  -0.48928 -0.38104 -0.26964 
bus12 1.5794 2.11751 1.9834 1.8546 
I_CB1  -0.805 -0.6167 -0.462 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I_CB1  -0.806 -0.61724 -0.461 
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ตารางที่ ก.2 แสดงคากระแสผิดพรองแบบสามเฟส 
ของระบบ RBTSBUS2 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

กระแสผดิพรอง (kA) บัสผดิ
พรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I_CB1  -1.39599 -1.06906 -0.79845 
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ตารางที่ ก.3 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดิน 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 1 ของระบบ 30 บัส 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.2622 0.27363 0.32516 0.59021 
I_CB1  0.18949 0.17195 0.25364 
bus53 0.28254 0.29586 0.35706 0.58356 
I_CB1  0.20494 0.1889 0.2734 
bus50 0.33726 0.35649 0.44948 0.59319 
I_CB1  0.2473 0.23823 0.32683 
bus48 0.37513 0.39915 0.51977 0.61201 
I_CB1  0.27728 0.27596 0.36404 
bus46 0.42228 0.45311 0.6157 0.64251 
I_CB1  0.31536 0.32762 0.41057 
bus44 0.48996 0.53221 0.77232 0.69418 
I_CB1  0.37131 0.41217 0.47752 
bus41 0.60452 0.6707 1.10339 0.79235 
I_CB1  0.46945 0.59109 0.59109 
bus39 0.77053 0.8825 1.19273 0.94504 
I_CB1  0.62003 0.75624 0.75624 
bus37 0.82727 0.9581 1.23363 0.99866 
I_CB1  0.67387 0.8128 0.8128 
bus35 0.89293 1.04775 1.28449 1.06125 
I_CB1  0.7378 0.87834 0.87834 
bus33 1.54608 2.08448 1.87231 1.69849 
I_CB1  1.47842 1.53121 1.53121 
bus34 1.48471 1.7843 1.7536 1.47586 
I_CB1  0.9875 0.91213 0.78755 
bus31 1.70022 2.37355 2.01923 1.85046 
I_CB1  1.68546 1.68546 1.68546 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

I_CB1  -0.1657 -0.09 -0.0472 
bus7 0.82283 0.88019 0.85201 0.83709 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

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

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

I_CB1  -0.4034 -0.2102 -0.1079 
 
 

ตารางที่ ก.4 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดนิ 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 2 ของระบบ 30 บัส 

 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

พรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

 
 



 125

ตารางที่ ก.4 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมDีG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

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

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

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

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

I_CB1  -0.7642 -0.3445 -0.1644 
 
 

ตารางที่ ก.5 คากระแสผิดพรองแบบเฟสเดยีวลงดนิ 
ที่มีการตอหมอแปลงรูปแบบที่ 3 ของระบบ 30 บัส 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

bus55 0.2622 0.27972 0.36946 1.51221
I_CB1   0.15528 0.11478 0.25364
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

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

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

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

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

I_CB1  -0.3005 -0.1581 -0.0807 
bus3 1.54307 1.90276 1.71626 1.62559 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
กระแสผดิพรอง (kA) 

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
I_CB1  -0.5779 -0.2899 -0.1444 
bus1 1.69763 2.14611 1.91164 1.79917 

I_CB1  -0.6522 -0.3233 -0.1601 
 

ตารางที่ ก.6 แสดงคากระแสผิดพรองแบบสามเฟส   
ของระบบ 30 บัส 

กระแสผดิพรอง (kA) 
บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 

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

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
bus35 1.54655 1.98695 2.84705 2.02934 
I_CB1  1.12173 1.52128 1.52128 

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

บัสผดิพรอง ไมมีDG ตนทาง กลางทาง ปลายทาง 
I_CB1  -0.2285 -0.1239 -0.0643 
bus14 0.84024 0.89047 0.8657 0.85265 
I_CB1  -0.2681 -0.1448 -0.075 
bus11 1.03885 1.11732 1.07844 1.05811 
I_CB1  -0.3368 -0.1806 -0.0932 
bus9 1.32674 1.45889 1.39294 1.35885 

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

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

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

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

I_CB1  -1.1297 -0.5599 -0.2773 
 



ภาคผนวก  ข 
 

ตารางแสดงคากระแสลัดวงจร – เวลาการทํางานของอุปกรณปองกัน 
 

เปนตารางแสดงคากระแสลดัวงจรและเวลาในการทํางานของ ฟวส และรโีครสเซอรที่ใชใน
ระบบทดสอบ RBTSBUS2 และระบบที่ดดัแปลงจากการไฟฟาสวนภมูิภาค 30 บัส ซ่ึงสําหรับฟวสที่ใช
จะเปนชนิดตดัเรว็ขนาดตางๆซึ่งประกอบไปดวยเวลาในการเริ่มหลอมละลาย(Minimum melting :MM) 
และเวลาในการตัดวงจร (Time clearing : TC)  สวนรโีครสเซอรจะเปนคาจํานวนเทาของกระแสติดตั้ง
กับเวลาในการทํางาน 
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ตารางที่ ข.1 TCของ                   ตารางที่ ข.2 MMของ            ตารางที่ ข.3 TCของ             ตารางที่ ข.2 MMของ     
ฟวส 10 แอมแปร             ฟวส 10 แอมแปร            ฟวส 25 แอมแปร              ฟวส 25 แอมแปร 
กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s)  กระแส (A) เวลา (s) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 



 135

ตารางที่ ข.10  เวลาการทํางานของรีโครสเซอรรหสั 112 
กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) กระแส (A) เวลา (s) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายภรต อินทรเทศ เกิดเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2523 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2545 แลวไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
ไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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