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บทท่ี 2

ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ

ในการเฝาระวังอัตโนมัติสําหรับสิ่งใดสิ่งหนึ่งนั้น โดยท่ัวไปมีจุดมุงหมายที่จะตองการ
ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในทันทีทันใด  ในงานวิจัยนี้ไดนําหลักการการเฝาระวังอัตโนมัติ
มาใชสําหรับระบบจําหนายไฟฟาไลนแยก ดังนั้นเราจึงตองทําความเขาใจกับทฤษฏีและหลักการ
ของสวนประกอบของระบบจําหนายไฟฟา  ลักษณะและผลกระทบของสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น   รวม
ไปถึงวิธีการและหลักเกณฑที่ใชในการตัดสินใจเพื่อจําแนกใหไดวา เกิดสิ่งผิดปกติชนิดใดในระบบ
จําหนายไฟฟาไลนแยก

2.1 สวนประกอบของระบบจําหนายไฟฟา
การสงจายพลังงานไฟฟา เร่ิมจากการผลิตไฟฟา ที่โรงไฟฟา (Power plant) โดยพลังงาน

ไฟฟาที่ผลิตไดขึ้นอยูกับขนาดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator)  ซ่ึงการกําหนดขนาดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขึ้นอยูกับความตองการใชพลังงานไฟฟาของผูใชไฟฟา  การสงพลังงานไฟฟาไปยังผู
ใชไฟ ตองอาศัยระบบสงพลังงานไฟฟาซึ่งแบงเปน 2 สวน คือ

- ระบบสง (Transmission system )
- ระบบจําหนาย (Distribution system)

ภาพประกอบ2-1    typical electrical power grid
ที่มา: www.howstuffworks.com/power.htm
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ระบบสง คือระบบสงพลังงานไฟฟาจากโรงไฟฟามายังสถานีไฟฟา สําหรับประเทศไทย
ระบบสงจะอยูในความรับผิดชอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย

ระบบจําหนายไฟฟา คือระบบสงจายพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา
สําหรับประเทศไทย ไดแบงพื้นความรับผิดชอบออกเปน 2 สวน คือ  เขตกรุงเทพฯและปริมณฑล
อยูในความรับผิดชอบของ การไฟฟานครหลวง  สวนเขตพื้นที่ทั้งหมดที่เหลือ อยูในความรับผิด
ชอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค

2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟา  จะประกอบดวยสวนสําคัญ ดังนี้
2.1.1.1 สถานีไฟฟา (Substation) ทําหนาที่รับพลังงานไฟฟาจากระบบสง เพื่อ
ลดระดับแรงดันลงมาแลวแยกจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟโดยผานระบบ
จําหนายไฟฟาแรงสูง
2.1.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง (High Voltage Distribution)  ทําหนาที่
เปนตัวกลางนําพลังงานไฟฟา จากสถานีไฟฟาสงจายไปยังผูใชไฟฟา ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2-2 การไฟฟาสวนภูมิภาคไดจําแนกระบบจําหนายไฟ
ฟาเปนสองสวนโดยพิจารณาตามลําดับความสําคัญ คือ

- ระบบจําหนายไฟฟาไลนเมน (Main Line Distribution) คือระบบ
จําหนายไฟฟาหลัก ชนิด 3 เฟส ที่มีจุดเริ่มตนจากสถานีไฟฟา
- ระบบจําหนายไฟฟาไลนแยก (Branch Line Distribution) คือระบบ
จําหนายไฟฟาที่แยกจาก ระบบจําหนายไฟฟาหลัก มี2 ชนิด คือ ชนิด
1 เฟส  (Single Phase) และชนิด 3 เฟส (Three Phase)

2.1.1.3 หมอแปลงไฟฟา (Transformer) ทําหนาที่ลดระดับแรงดัน ใหอยูใน
ชวงที่ผูใชไฟสามารถใชกับอุปกรณไฟฟาได โดยทั่วไปสําหรับประเทศไทย
จะมีระดับแรงดันที่ 380 โวลต (Line to Line) หรือ 220 โวลต (Line to
neutral)
2.1.1.4 ระบบจําหนายไฟฟาแรงต่ํา (Low Voltage Distribution)   ทําหนาที่สง
พลังงานไฟฟาที่รับจากหมอแปลงไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา โดยผูใชไฟฟา
สามารถใชพลังงานไฟฟาไดทันที
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ภาพประกอบ2-2     ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง
ที่มา: www.pea.co.th

ภาพประกอบ 2-2 แสดงลักษณะการสงจายพลังงานไฟฟา ในความรับผิด
ชอบของการไฟฟาสวนภูมิภาคเริ่มตนที่สถานีไฟฟา  ซ่ึงจะรับพลังงานไฟ
ฟาจาก การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ที่ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต
หรือ 115 กิโลโวลต  ผานหมอแปลงไฟฟากําลัง (Power Transformer)  เพื่อ
ลดระดับแรงดันเปน 33 หรือ 22 กิโลโวลต  การสงจายพลังงานไฟฟาไปยัง
ผูใชไฟโดยผานระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง   เพื่อสงพลังงานไฟฟาไปยังผู
ใชไฟตองมีการลดระดับแรงดันอีกครั้ง โดยใชหมอแปลงไฟฟา เพื่อลด
ระดับแรงดันเพื่อใหมีระดับแรงดันที่ผูใชไฟฟาสามารถนําไปใชได   ดังนั้น
ความมั่นคงในการจายพลังงานไฟฟาจึงมีความสําคัญ  เพื่อใชผูใชไฟฟามี
พลังงานไฟฟาใชอยางตอเนื่อง ปลอดภัยและมีคุณภาพ  จึงจําเปนตองมีการ
นําอุปกรณที่ทันสมัยมาติดตั้งใชงาน เพื่อควบคุมใหสามารถจายพลังงานไฟ
ฟาไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น
2.1.1.5 อุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง (protective devices) คือ
อุปกรณที่นํามาติดตั้งเพื่อทําหนาที่เปดวงจรไฟฟาออก เมื่อมีส่ิงผิดปกติเกิด
ขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา อุปกรณปองกันที่นํามาใช เชน รีเลยปองกัน
(protective Relay)  รีโคลสเซอร (Recloser)  และฟวส  รีเลยปองกันจะถูก
ติดตั้งที่สถานีไฟฟา ทํางานรวมกับเซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) มี
หนาที่หลักในการปองกันการเกิดสภาวะกระแสเกิน (Overcurrent Relay)

Main line

Three phase
transformer

substation

Single phase
transformer

Three phase
 branch Line

Dropout  fuse
cutout

Single phase
 branch  Line
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แรงดันเกิน (Overvoltage Relay) และ แรงดันตก (Undervoltage Relay) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับชนิดของรีเลยปองกัน  สวนรีโคลสเซอรจะนํามาติดตั้งในระบบ
จําหนายไฟฟาโดยตําแหนงที่ติดตั้งมักอยูหางจากสถานีไฟฟา 10 กิโลเมตร
(ตามหลักเกณฑการออกแบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค) เพื่อปองกันการ
เกิดกระแสเกินจากสาเหตุการลัดวงจร สวนฟวสทําหนาที่ปองกันกระแส
เกิน โดยท่ัวไปจะติดตั้งเพื่อปองกันระบบจําหนายไฟฟาไลนแยก  การติดตั้ง
ใชงานอุปกรณปองกันทั้ง 3 ชนิด จะตองปฏิบัติตามหลักของการจัดอุปกรณ
ปองกันใหทํางานสัมพันธกัน หรือที่เรียกวาการจัดโคออดิเนชั่น (Co-
ordination) ของอุปกรณปองกัน

2.2  สวนประกอบสมมาตร  (Symmetrical  Component )
สวนประกอบสมมาตร เปนเครื่องมือในการวิเคราะหระบบไฟฟาหลายเฟสในกรณีที่เกิด

สภาวะไมสมดุล   โดยใชการอางอิงของสวนประกอบ 3 สวน ในกรณีระบบ 3 เฟสมีรายละเอียดดัง
ภาพประกอบ 2-3

ภาพประกอบ2-3  Symmetrical component  of  an unbalanced system of voltages
ที่มา: V. Gosbell, S. Perera, V. Smith, 2002

- สวนประกอบสมมาตรลําดับเฟสบวก (Positive-sequence components) ประกอบดวย 3
เฟสเซอร (phasors) ที่มีขนาดเทากัน มุมเฟสตางกัน 120 องศา

- สวนประกอบสมมาตรลําดับเฟสลบ (Negative-sequence components) ประกอบดวย 3
เฟสเซอร ที่มีขนาดเทากัน  มุมเฟสตางกัน 120 องศา แตมีลําดับเฟสตรงขามกับสวนประกอบ
สมมาตรลําดับเฟสบวก
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- สวนประกอบสมมาตรลําดับเฟสศูนย (Zero-sequence components)  ประกอบดวย 3 เฟส
เซอร ที่มีขนาดเทากันและมีมุมเฟสเทากัน (in phases)

ดังนั้นสามารถเขียนเปนสมการความสัมพันธของแรงดันแตละเฟสไดดังนี้
Va = Va1+Va2+Va0 ; Va แทนแรงดันเฟสเอ
Vb = Vb1+Vb2+Vb0 ; Vb แทนแรงดันเฟสบี
Vc = Vc1+Vc2+Vc0 ; Vc แทนแรงดันเฟสซี

และสามารถเขียนเปนสมการความสัมพันธดานกระแสไดเชนเดียวกัน
Ia = Ia1+Ia2+Ia0  ; Ia แทนกระแสของเฟสเอ
Ib = Ib1+Ib2+Ib0   ; Ib  แทนกระแสของเฟสบี
Ic = Ic1+Ic2+Ic0   ; Ic  แทนกระแสเฟสซี

ในกรณีที่ระบบสมดุล ( balance system) สวนประกอบสมมาตรลําดับเฟสลบและลําดับ
เฟสศูนย มีคาเปนศูนย ดังนั้นผลรวมทางเฟสเซอร แสดงดังภาพประกอบ 2-4    สวนกรณีระบบไม
สมดุล      (unbalance system)  สวนประกอบสมมาตรลําดับเฟสลบและลําดับเฟสศูนยไมเปนศูนย
ดังนั้นผลรวมทางเฟสเซอร แสดงดังภาพประกอบ 2-5

ภาพประกอบ 2-4   แสดงเฟสเซอรแรงดันของระบบสมดุล
ที่มา: V. Gosbell, S. Perera, V. Smith, 2002

ภาพประกอบ 2-5 แสดงเฟสเซอรแรงดันของระบบไมสมดุล
ที่มา: V. Gosbell, S. Perera, V. Smith, 2002
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เราสามารถนําทฤษฏีของสวนประกอบสมมาตร มาใชในการวิเคราะหระบบไฟฟา เชน
การวิเคราะหการลัดวงจร  การวิเคราะหแรงดันไมสมดุล  เปนตน

2.3 ลักษณะและผลกระทบของสิ่งผิดปกติ
ส่ิงผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา หมายถึง  ปรากฏการณที่เกิดขึ้น แลวสงผล

กระทบตอรูปคลื่นสัญญาณของแรงดันและกระแส ทําใหมีรูปรางและขนาดเปลี่ยนไป  ซ่ึงสงผลตอ
การทํางานของอุปกรณไฟฟา

2.3.1 ลักษณะสิ่งผิดปกติที่เกิดจากสาเหตุที่แตกตางกัน
ลักษณะรูปคลื่นเมื่อเกิดสิ่งผิดปกติ จากสาเหตุที่แตกตางกันแสดงในภาพประกอบ 2-6, 2-7 และ 2-8

ภาพประกอบ 2-6 แรงดันตกชั่วขณะจากสาเหตุการเกิดลัดวงจรลงดิน

ที่มา: ศักดชัย นรสิงห, 2546

ภาพประกอบ 2-7 ไฟฟาดับชั่วขณะจากสาเหตุรีโคลสเซอรมีการทํางานเนื่องจากการเกิดลัดวงจร

ที่มา: ศักดชัย นรสิงห, 2546



12

ภาพประกอบ 2-8 แรงดันเกินชั่วขณะจากสาเหตุจากการเกิดลัดวงจรลงดิน

ที่มา: ศักดชัย นรสิงห, 2546

2.3.2 ผลกระทบเมื่อเกิดสิ่งผิดปกติในระบบจําหนายไฟฟา
จากการศึกษาพบวาการเกิดสิ่งผิดปกติที่สงผลตอผูใชไฟบอยคร้ังที่สุด คือการเกิดการลด

ลงของระดับแรงดันชั่วขณะ หรือที่เรียกวา Voltage Sag โดยมีหลายสาเหตุดวยกัน เชนการสตารท
ของมอเตอรที่มีขนาดใหญ การปลดสับสวิทชของอุปกรณตัดตอน  แตสาเหตุจากการเกิดการลัดวง
จรในระบบจําหนายไฟฟาเปนสาเหตุหลัก  สวนสิ่งผิดปกติที่ทําใหเกิดการเพิ่มของระดับแรงดัน ก็
สงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาเชนเดียวกันแตความถี่ในการเกิดจะนอยกวา จากตารางที่ 2-1 แสดง
ตัวอยางผลกระทบตอผูใชไฟฟา เมื่อเกิดสิ่งผิดปกติในระบบจําหนายไฟฟา

ตารางที่ 2-1  Ability of Manufacturing and Process Industries to Voltage Dips
Plant Problem

Paper mills

Textile mills
Steel mills

Newspaper printing
Petrochemicals

Speed of paper, about 20m/sec, breaker of web and plant
restart.
Major design flaws and loss production.
High speed strip, wire, bar forming, wire rod wrapped around
roller.
Loss of papers;  no chance to recover sales.
Loss of  process and process contamination; purging with
steam.

ที่มา: PowerCon 2000 Perth 7th December 2000  “Developments in Power Quality”
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จากตารางแสดงใหเห็นวา เมื่อเกิดสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆมีลักษณะเดียวกัน คือเกิดการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต ทําใหสูญเสียวัตถุ
ดิบ เสียเวลา เสียคาใชจาย และสงผลกระทบอื่นๆตามมาอีกมากมาย   ผลกระทบที่รุนแรงที่สุด คือ
ทําใหอุปกรณชํารุด   ภาพประกอบ 2-9 แสดงใหเห็นถึงคาเปอรเซ็นตการลดลงของระดับแรงดันที่มี
ผลตออุปกรณไฟฟาแตละชนิด

ภาพประกอบ 2-9 คาเปอรเซ็นตการลดลงของแรงดันที่มีผลตออุปกรณแตละชนิด
ที่มา: PowerCon 2000 Perth 7th December 2000  “Developments in Power Quality”

จากภาพประกอบ 2-9 แสดงใหเห็นถึงคาเปอรเซ็นตแรงดันที่ลดลงที่ระดับตางๆมีผลกระทบตอ
อุปกรณแตละชนิด คือ แรงดันลดลงอยูในชวง  75-80% มีผลกระทบตอ Photoelectric Emergency
Stop  ชวง 65-70% มีผลกระทบตอ Undervoltage Relay  ที่ 60% มีผลกระทบตอ Personal
Computer ที่ 50% มีผลตอ PLC

กรณีการเกิดสภาวะแรงดันไมสมดุล (Voltage Unbalance) มักเกิดจาก โหลดชนิด 1 เฟส
ในแตละเฟสไมเทากัน  หรือมีโหลดชนิดสามเฟสไมสมดุลเชื่อมตอในระบบ หรือเกิดจากเฟสใด
เฟสหนึ่งของระบบไฟฟาหายไป เชนการทํางานของ ฟวสแรงสูง เพื่อเคลียรฟอลตในระบบไฟฟา
หรือเกิดจากการเกิดแรงดันตก  เมื่อระบบจําหนายไฟฟาเกิดสภาวะแรงดันไมสมดุล อุปกรณที่จะได
รับผลกระทบมากที่สุด คือ มอเตอรเหนี่ยวนํา (induction motor)  ซ่ึงทําใหอายุการใชงานของ
มอเตอรลดลง  เนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันไมสมดุล จะทําใหเกิดกระแสไมสมดุลในโรเตอร (rotor)
และ สเตเตอร (stator) ของมอเตอร สงผลทําใหมอเตอรมีอุณหภูมิสูงขึ้นและเกิดความสูญเสีย (loss)
อุปกรณปองกันมอเตอรทํางานทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก
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 2.3.3  มาตรฐาน IEEE 1159-1995
ส่ิงผิดปกติที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบดานแรงดันของระบบจําหนายไฟฟา สามารถ

พิจารณาตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159-1995 (Recommend Practice for Monitoring Electric Power
Quality)   ดังแสดงในตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2-2 : IEEE Std 1159-1995
Type of PQ Phenomena Magnitude Duration

Short Duration RMS Variations
Instantaneous
     Interruption
     Sag
     Swell

< 0.1 pu
0.1-0.9 pu
1.1-1.8 pu

0.5-30 cycles

Momentary
   Interruption
   Sag
   Swell

< 0.1 pu
0.1-0.9 pu
1.1-1.8 pu

0.5-3 seconds

Temporary
   Interruption
   Sag
   Swell

< 0.1 pu
0.1-0.9 pu
1.1-1.8 pu

3 seconds – 1 minute

Long Duration RMS Variation
Interruption
Undervoltage
Overvoltage

< 0.1 pu
0.1-0.9 pu
1.1-1.8 pu

> 1 minute

Voltage Imbalance 0.5-2% Steady state
ที่มา: IEEE Std 1159-1995, “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power

Quality”, IEEE Press, 1995

ในงานวิจัยนี้อางอิงตามมาตรฐาน IEEE 1159-1995   เปนเกณฑการวัดสิ่งผิดปกติ  โดย
พิจารณาชนิดของสิ่งผิดปกติที่สงผลกระทบกับผูใชไฟฟามากที่สุด  ซ่ึงประกอบดวย
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-  Short Duration RMS Variations หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันใน
ชวงเวลาสั้น โดยพิจารณา แบบ Instantaneous คือ เกิดในชวงเวลา 0.5-30 cycles มี
2 ลักษณะคือ
             (1)  แรงดันตกชั่วขณะ (Sag) คือ  การเกิดสภาวะขนาดแรงดันลดลง  อยู

      ในชวง 0.1-0.9  pu (per unit) 
              (2)  แรงดันเกินชั่วขณะ (Swell) คือ การเกิดสภาวะขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น 

       ในชวง 1.1-1.8  pu
- Long Duration RMS Variations   การเปลี่ยนแปลงของMagnitude แรงดันใน
ชวงเวลา มากกวา 1 นาที มี 3 ลักษณะคือ 

(1)  ไฟดับ (Interruption) คือ การเกิดสภาวะขนาดแรงดันลดลง มีคา
นอยกวา 0.1 pu
(2) แรงดันตก (Undervoltage) คือ การเกิดสภาวะขนาดแรงดันลดลง  อยู
ในชวง 0.1-0.9  pu

              (3)  แรงดันเกิน (Overvoltage) คือ การเกิดสภาวะขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ใน
ชวง 1.1-1.8  pu

-   แรงดันไมสมดุล (Voltage Unbalance)  คือ การเกิดสภาวะไมสมดุลของแรงดัน
โดยกําหนดไวไมเกิน 0.5-2   เปอรเซ็นต อยางตอเนื่อง

2.4 ชนิดของการลัดวงจรและผลกระทบ
การลัดวงจรในระบบจําหนายไฟฟา เกิดไดจากหลายสาเหตุ  การลัดวงจรเกิดขึ้นไดจาก

การมีวัสดุที่มีคาความตานทานต่ําสัมผัสตัวนํา  หรือคาความเปนฉนวนของอุปกรณลดลง ทําใหเกิด
การสัมผัสระหวางตัวนํากับพื้นดิน หรือตัวนํากับตัวนํา ทําใหกระแสปริมาณสูงสามารถไหลกลับ
มายังแหลงกําเนิด  ดังแสดงในภาพประกอบ 2-10
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ภาพประกอบ 2-10  Short circuit
ที่มา:http:// www.littlefuse.com/PwrGard-Fuseology.pdf

2.4.1 ชนิดการลัดวงจร สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ
2.4.1.1  การลัดวงจรแบบสมมาตร  (Symmetrical Faults) เปนการลัดวงจรที่เกิด
ขึ้นนอย  จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อตัวนําไฟฟา 3 เฟสลัดวงจรเขาดวยกัน อาจมีการลัดวง
จรลงกราวด เมื่อเกิดการลัดวงจรแลวระบบยังคงรักษาสมดุลของระบบได   เรียก
การลัดวงจรชนิดนี้วา การลัดวงจรสามเฟส (Three Phase Fault)
2.4.1.2  การลัดวงจรแบบไมสมมาตร (Unsymmetrical Faults) เปนการลัดวงจรที่
เกิดขึ้นมากที่สุด เมื่อเกิดขึ้นทําใหเกิดสภาวะไมสมดุลในระบบจําหนาย  ประกอบ
ดวย 3 ชนิด คือ

- Single Line to Ground Fault  คือ การลัดวงจรระหวางเฟสใดเฟสหนึ่งกับ
กราวด
- Double Line to Ground Fault คือ การลัดวงจรระหวางเฟสสองเฟสกับ
กราวด
 - Line to Line Fault   คือ การลัดวงจรระหวางเฟส  แตไมลัดวงจรกับกราวด
ลักษณะการลัดวงจรสามารถแสดงไดดังนี้
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ภาพประกอบ 2-11 Three Phase Fault

ภาพประกอบ 2-12 Single Line to Ground Fault

ภาพประกอบ 2-13 Line to Line Fault

ภาพประกอบ 2-14  Double Line to Ground Fault
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ตัวอยางการลัดวงจรชนิด Single Line to Ground Fault และผลกระทบตอรูปคลื่น
สัญญาณแรงดันดังแสดงในภาพประกอบ 2-15 และภาพประกอบ 2-16 ตามลําดับ

ภาพประกอบ 2-15 รูปคลื่นแรงดัน
ที่มา: http://www.littelfuse.com/PwrGard-Fuseology.pdf

ภาพประกอบ 2-16  การเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
ที่มา: PowerCon 2000 Perth 7th December 2000 “Developments in Power Quality”

จากภาพประกอบ 2-15 และภาพประกอบ 2-16 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการลัดวงจรตอ
การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดัน พบวาในการเกิดลัดวงจร ที่เฟสใด จะทําใหเกิดแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เฟสนั้น แตจะเกิดแรงดันเกินชั่วขณะกับเฟสที่เหลือ ซ่ึงสงผลกระทบตออุปกรณไฟฟา

2.4.2 ลักษณะรูปคลื่นสัญญาณกระแสลัดวงจร
ภาพประกอบ 2-17  และภาพประกอบ 2-18  แสดงตัวอยางสัญญาณกระแสลัดวงจร ซ่ึงมี

2 ลักษณะคือ มีสวนประกอบไฟฟากระแสตรง (DC component) และไมมีสวนประกอบไฟฟา
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กระแสตรง    จากลักษณะของสัญญาณกระแสลัดวงจร สวนประกอบไฟฟากระแสตรงจะมีคามาก
อยูในชวง ไซเคิลแรก (first cycle) เทานั้น

ภาพประกอบ 2-17 decaying dc offset is present in current signal
ที่มา:  C.-S. Chen, C.-W. Lui, J.-Z. Yang

ภาพประกอบ 2-18  decaying dc offset is not present in current signal
ที่มา:  C.-S. Chen, C.-W. Lui, J.-Z. Yang  2002

2.4.3 ผลกระทบตอระบบจําหนายไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจร  มี แบงเปน 2 สวน คือ
2.4.3.1 ผลกระทบตออุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา  มี 3 ลักษณะ คือ
-  การเกิดความรอน (Heating) โดยแปรตามคากระแส (I) ยกกําลังสองและ

ชวงเวลาที่เกิด (t)  คือ I2t  ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นสามารถทําใหเกิดการกลายเปนไอของ
ฉนวนของอุปกรณที่กระแสลัดวงจรไหลผาน ทําใหเกิดการชํารุดของอุปกรณ

- การเกิดความเครียดของสนามแมเหล็ก (Magnetic stress)  ทําใหเกิดแรง
กระทําตออุปกรณ  แปรผันตามคากระแสลัดวงจรยกกําลังสอง (I2)  เชน I=100,000
แอมแปร สามารถทําใหเกิดแรงกระทําตอ บัสบาร (Bus bar)  7,000 lb/ft
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- การเกิดอารค (Arcing) ทําใหเกิดการหลอมละลายและการกลายเปนไอของ
ฉนวนของอุปกรณ

2.4.3.2  ผลกระทบตอผูใชไฟฟา
เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบจําหนายไฟฟา  อุปกรณปองกันที่ติดตั้งไวเพื่อ

ปองกันความเสียหาย และอันตรายตอผูใชไฟฟา จะทําการตัดระบบจําหนายไฟฟาออกจาก
ระบบ  ทําใหเกิดสภาวะที่เรียกวา ไฟดับ ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟาในระบบ
จําหนายสวนที่เกิดลัดวงจร และในขณะเดียวกันจะสงผลทางออมตอผูใชไฟในสวนระบบ
จําหนายไฟฟาสวนอื่น คือ การเกิดสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ และสภาวะแรงดันเกินชั่วขณะ

2.5 สวนประกอบของระบบเฝาระวังอัตโนมัติสําหรับระบบจําหนายไฟฟา
 องคประกอบหลักของระบบเฝาระวังอัตโนมัติ ประกอบดวย 3 สวนดังแสดงในภาพ

ประกอบ  2-19

ภาพประกอบ 2-19  power quality monitoring equipment scheme
ที่มา :Rafale A. Flores, “State of the Art in the Classification of Power Quality Events, An

Overview”

สวนท่ี 1 ทําหนาที่เปนตัวตรวจจับสัญญาณหรือที่เรียกวา เซนเซอร (sensor) ประกอบดวย หมอ
แปลงกระแส (Current Transformer :CT) และหมอแปลงแรงดัน (Potential or Voltage
Transformer : PT)  ทําหนาที่ในการลดขนาดสัญญาณใหมีขนาดเล็กลงตามอัตราสวน (ratio) ที่
ตองการ คุณสมบัติของ หมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดันตองมีความเหมาะสม   โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการพิจารณาเลือกใชหมอแปลงกระแส ตองสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดสภาวะอิ่มตัว
(Saturation) ซ่ึงสงผลใหการตรวจวัดคากระแสผิดพลาด

PT Stage I Stage IISignal conditioner

A/D Storage
CommStage III

DSP

CT
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การกําหนดคุณสมบัติของ CT และ PT โดยท่ัวไปประกอบดวย
- ระดับคาความเปนฉนวน (Insulation level)
- คาความถี่ที่ใชงาน (Frequency)
- อัตราสวนการลดขนาดสัญญาณที่ตรวจจับ (Transformer ratio)
- ระดับขั้นความถูกตอง (Class of accuracy)

การพิจารณา อัตราสวนหมอแปลงกระแส (CT ratio) เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดสภาวะอิ่มตัว  
ประกอบดวย

(1) คากระแสลัดวงจรสูงสุด
(2) คา CT burden  (Zb) หมายถึง คาภาระ (Load) ที่ตอเขาขั้วแรงต่ําของหมอแปลง

กระแส
(3) คา X/R  ระบบจําหนายไฟฟา
เมื่อหมอแปลงกระแสเกิดสภาวะอิ่มตัว มีผลทําใหคาความหนาแนนของเสนแรง

แมเหล็ก (Flux Density) ในแกนเหล็กสูงเกินคาที่ออกแบบไว ทําใหคาความถูกตองต่ํา
เนื่องจากรูปคลื่นดานทุติยภูมิ (Secondary)  จะเกิดความผิดเพี้ยน (Distortion) และมีฮารโม
นิค (Harmonic) ทําใหกระแสดานทุติยภูมิมีขนาดลงลด  เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบการเกิด
สภาวะอิ่มตัว คา CT Burden ดานทุติยภูมิตองมีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได

ตัวอยาง การพิจารณาอัตราสวนหมอแปลงกระแส  สําหรับระบบจําหนายไฟฟาที่
มีคากระแสลัดวงจรสูงสุด 5,589 แอมแปร และมีคา X= 0.39827 โอหม และ R = 0.04286
โอหม นั่นคือ X/R = 9.29   จากตารางที่ 2-3 สามารถเลือกใช CT ชนิด C400, 1500 : 5 ได
ตารางที่ 2-4 และ 2-5 แสดง Accuracy class ซ่ึงแสดงถึงคาความถูกตองของ CT และ PT
ตามลําดับ การพิจารณาเลือกใชขึ้นอยูกับระดับความตองการความถูกตอง

    ตารางที่ 2-3  Maximum Current to Avoid Saturation

  ที่มา: J. Roberts, Stanley E. Zocholl, G. Benmouyal, 2003
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   ตารางที่2-4 Accuracy   Class for protective CT (IEC standard)

    ที่มา:R. shamar, 2002

  ตารางที่ 2-5 Accuracy  Class for protective PT

  ที่มา: R. shamar, 2002

สวนท่ี 2  Signal conditioner ทําหนาที่ปรับสัญญาณใหมีความเหมาะสม เชน การปรับระดับแรงดัน
ของสัญญาณใหมีขนาดที่เหมาะสมกับ A/D หรืออาจมีการกําจัดสัญญาณรบกวน (noise)
สวนท่ี 3  สวนประมวลผล  ประกอบดวย 4 สวนซึ่งมีหนาที่ดังนี้

- Analog to Digital (A/D)  ทําหนาที่แปลงสัญญาณจากสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  คือ เปนการแปลงสัญญาณที่ตอเนื่อง (continuous) ไปเปนสัญญาณที่ไมตอเนื่อง (discrete)
โดยใชวิธีการสุมสัญญาณ (sampling) โดยอัตราการสุม (sampling rate)  จะขึ้นอยูกับคาความถี่พื้น
ฐาน(fundamental frequency) ของสัญญาณที่ตองการตรวจจับ คุณสมบัติของ A/D ประกอบดวย

(1) input signal  เปนสัญญาณอนาลอก  จํานวนชองสัญญาณอินพุท ขึ้นอยูกับความ
ตองการใชงาน  เชน ระบบไฟฟาสามเฟส ตองมีอยางนอย  6 ชองสัญญาณ ในงานวิจัยนี้ใช  6 ชอง
สัญญาณอินพุท สําหรับตรวจวัด กระแส  3 ชองสัญญาณ ประกอบดวย เฟสเอ เฟสบี เฟสซี และ
สําหรับตรวจวัดคาแรงดัน  3 ชองสัญญาณ ประกอบดวย เฟสเอ เฟสบี และเฟสซี
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(2) Sampling  rate  โดยทั่วไปกําหนดไวที่ สองเทาหรืออาจมากกวา ความถี่ของ
สัญญาณที่ตองการตรวจจับ

Sampling rate = 2f
f = fundamental frequency

เพื่อปองกันการเกิด Aliasing  ดังแสดงในภาพประกอบ 2-20  ซ่ึงจะเกิดเมื่ออัตราการสุม
มีคาต่ํากวาความถี่ของสัญญาณที่ตองการสุม  กวาความถี่ของสัญญาณที่ตองการสุม  ทําใหได
สัญญาณที่ไมใกลเคียงกับสัญญาณจริง  เมื่อนําไปประมวลผลทําใหเกิดความผิดพลาด

ภาพประกอบ 2-20 ลักษณะการเกิด Aliasing
ที่มา:http://ww.feh.eng.ohio-state.edu/Labs/DataAcquisitionSystem/ Lab 1 - Data Acquisition

Fundamentals.ppt

(3) Throughput  เปนคาเฉลี่ยความถี่ตอชองสัญญาณอินพุท (Hertz per channel)โดย
พิจารณาไดจากคาความถี่สูงสุดและจํานวนชองสัญญาณอินพุท

(4) Range  เปนชวงระดับแรงดันของสัญญาณอินพุทสูงสุดและต่ําสุด เชน ± 5 โวลต
หรือ ± 10 โวลต

(5) Resolution ความละเอียดในการแปลงสัญญาณเปนดิจิตอล มีหนวยเปน บิท (bit )
การพิจารณาตองคํานึงถึงความละเอียดในการตรวจวัด เชน

- Resolution 8  bit  การพิจารณาความละเอียด  8 บิท คือ สามารถแบงไดเปน 28 =  256 
ระดับ สมมุติเลือกคา Input Range ที่ ± 5 โวลต ดังนั้น  สามารถแบงไดเปนระดับละ 
10/256 = 0.03906 โวลต
- Resolution 12  bit  การพิจารณาความละเอียด  12 บิท คือ สามารถแบงไดเปน 212 =  
4096 ระดับ สมมุติเลือกคา Input Range ที่ ± 5 โวลต ดังนั้น  สามารถแบงไดเปนระดับ
ละ 10/4096 =  0.00244 โวลต
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การเลือกใชขึ้นอยูกับความตองการความละเอียดในการนําไปใช  เชนงานที่ตองการ
ตรวจวัดคาที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบตองเลือกคาความละเอียดมากกวา 
(6) Data transmission รูปแบบการรับอินพุทของ A/D โดยการเปรียบเทียบขอดีและขอ

ดอยระหวางแบบ Differential และ Single ended มีรายละเอียดตามภาพประกอบ 2-21 และภาพ
ประกอบ 2-22

ภาพประกอบ 2-21 Single ended data transmission
ที่มา:http://www.biomath.rug.ac.be/classes/lv/lesson1.pdf

ภาพประกอบ 2-22 Differential data transmission
ที่มา: http://www.biomath.rug.ac.be/classes/lv/lesson1.pdf

- Digital Signal Processing (DSP)  ทําหนาที่ในการประมวลผลจากคาที่ไดรับจาก 
A/D  โดยใชเทคนิคที่เหมาะสมกับความตองการใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.5
- Storage ทําหนาที่ในการจัดเก็บขอมูล
- Communication   ทําหนาที่เปนตัวกลางในการสื่อสารขอมูลไปยังที่ที่ตองการใชงาน
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2.6 อัลกอริทึมท่ีใชในการประมวลผลสัญญาณ
การเลือกใชอัลกอริทึม ตองพิจารณาจากคุณลักษณะของสัญญาณที่ตองการตรวจวัด  ซ่ึง

สัญญาณที่ตองการตรวจวัดมีคุณลักษณะเปนสัญญาณคาบ (Periodic Signal) ที่มีความถี่พื้นฐาน คือ
50 เฮิรซ (Hz)  ประกอบดวยฮารโมนิกและสวนประกอบไฟฟากระแสตรง

2.6.1  อัลกอริทึมที่นาสนใจในการประมวลผลสัญญาณ มีรายละเอียดดังตอไปนี้
2.6.1.1 Root Mean Square (RMS)

เหมาะสมสําหรับการใชวัดปริมาณทางไฟฟาที่สัญญาณมีความถี่พื้นฐาน   โดยปราศจาก
ฮารโมนิก  หรือสัญญาณรบกวน  และสวนประกอบไฟฟากระแสตรง  ขอดีคือ มีวิธีการ
คํานวณที่งายและรวดเร็ว  ใชหนวยความจํานอย

2.6.1.2 Discrete Fourier Transform (DFT)
เหมาะสมกับสัญญาณที่เปนคาบ ที่มีสถานะอยูตัว (Stationary state) และถูกกําจัดสวน
ประกอบไฟฟากระแสตรงออกไปแลว ไมเหมาะกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว เชน สัญญาณอิมพัลส (Impluse) และ ทรานเซี้ยน (Transient)  

2.6.1.3  Least Squares (LS)
อัลกอริทึมนี้คลายกับ DFT มาก แตแตกตางกันที่สัญญาณที่ตองการประมวลผลไมตองมี
การกําจัด สวนประกอบไฟฟากระแสตรงออกกอน  แตมีการคํานวณที่ซับซอนกวา

2.6.1.4  Kalman Algorithm
อัลกอริทึมนี้มีขอจํากัด คือ จําเปนตองมีการกําหนดคาเริ่มตน (Initial information) และมี
ความออนไหวตอคาผิดพลาดที่เกิดจากการสุมสัญญาณ

การเปรียบเทียบขอไดเปรียบของแตละอัลกอริทึม แสดงในตารางที่ 2-6 โดยจะพิจารณาเฉพาะ 3อั
ลกอริทึมเทานั้น เนื่องจากอัลกอริทึม RMS  ไมเหมาะสมกับสัญญาณที่มี ฮารโมนิก
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ตารางที่ 2-6  Characteristics of the discussed algorithm
Speed Removal of

Decay DC
offset

System
information

required

Accuracy
during the
first cycle

Accuracy
after the first

cycle
DFT* -- -- no -- ++
LS* ~ ++ no ~ +
Kalman + ~ yes + -
++ excellent + good ~ average - poor --bad
* Assume the sampling windows be one fundamental cycle
ที่มา: Fan Wang. 2003, “Power Quality Disturbance and Protective Relay”, Thesis for the degree

of doctor of philosophy. Department of Electric Power Engineering Chalmers University
of Technology Gutenberg, Sweden

จากตารางจะพบวาอัลกอริทึม DFT  มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการประมวลผล
สัญญาณ สัญญาณหลังจากไซเคิลแรก โดยไมตองมีคาเริ่มตน   การคํานวณมีความซับซอน
นอย และเปนที่นิยมในการนํามาใชกับอุปกรณปองกันประเภทรีเลย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช
อัลกอริทึม DFT ในการประมวลผลสัญญาณภายใตสมมุติฐาน คือ สัญญาณที่นํามา
ประมวลผล ไดมีการกําจัด สวนประกอบไฟฟากระแสตรง เรียบรอยแลว

2.6.2 การเปรียบเทียบชวงการสุมสัญญาณแบบครึ่งลูกคลื่น (Haft cycle) และเต็มลูกคลื่น
(Full cycle) ของการประมวลผลสัญญาณดวยอัลกอริทึม DFT

การพิจารณาชวงการสุมสัญญาณ โดยทั่วไปนิยมใชชวงการสุมสัญญาณ 2 ขนาด คือ
คร่ึงลูกคลื่น และเต็มลูกคลื่น   จากการศึกษาโดยทดสอบกับการทํางานของรีเลยชนิดกระแสเกิน
(Overcurrent relay) โดยใชอัลกอริทึม DFT พบวา  การใชแบบครึ่งลูกคลื่นจะมีผลกระทบทําใหการ
ทํางานของรีเลยผิดพลาดในกรณีที่เกิด inrush current เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางชวง
การสุมแบบครึ่งลูกคลื่น และแบบเต็มลูกคลื่น จะแสดงผลการคํานวณทั้งสองแบบ   ดังนี้
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n=0

N-1

n=0

N-1

ทดสอบกับสัญญาณ Vk = 1.5sin(ωt + 4/ח)
สมการที่ใชประกอบดวย Real (R) และ  Imaginary (I)

X[k]  =  R + j I

    R   =  2(∑ x(n) .sin(2חnk/N))/N (2-1)

    I    =  2(∑ x(n) .cos(2חnk/N))/N (2-2)

                         Magnitude  =  (R2 +  I2﴿1/2 (2-3)

                     Angle =  tan-1 (I/R) (2-4)

แทนคา x(n)       คือคาที่ไดจากการ Sampling  คร้ังที่ n
N = 16  ไดมาจากการใชอัตราการสุม 800 Sampling/sec  คือ  1 วินาที จะไดคาจาก

การสุมสัญญาณ 800 คา เนื่องจากความถี่ของสัญญาณที่ตรวจจับ คือ 50  Hz  
นั่นคือ ใน  1 วินาทีประกอบดวย 50 ลูกคลื่น  ดังนั้น  1 ลูกคลื่น จะไดคาจาก
การสุมสัญญาณ  เทากับ 800/50 = 16 (พิจารณาแบบเต็มลูกคลื่น)
N= 8      สําหรับแบบครึ่งลูกคลื่น
k = 1      พิจารณาที่ความถี่พื้นฐาน

  ตารางที่ 2-7 คา x(n) ที่ไดจากการสุมสัญญาณ  ดวยอัตรา 800 Sampling/sec
x(0) x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7)

1.061 1.386 1.5 1.386 1.061 0.574 0 -0.574
x(8) x(9) x(10) x(11) x(12) x(13) x(14) x(15)

-1.061 -1.386 -1.5 -1.386 -1.061 -0.574 0 0.574
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Vk =1.5sin(wt+45)

1.061
1.386 1.5 1.386

1.061
0.574

0
-0.574

-1.061
-1.386-1.5 -1.386

-1.061
-0.574

0
0.574

-2

-1.5

-1
-0.5

0

0.5
1

1.5

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n

x(
n)

ภาพประกอบ 2-23 การสุมสัญญาณ Vk 1 cycle

- แบบเต็มลูกคลื่น
แทนคา x(n) โดยที่  n = 0-15 จากตารางที่ 2-7  และ N=16 ในสมการที่ (2-1) และ (2-2)

จะได 
      X(1) = 1.0608+j1.0608

จะได     Magnitude =  (1.06082 + 1.06082 ﴿1/2

                         =  1.5002
  Angle   =  tan-1(1.0608/1.0608)  = 44.99

-แบบครึ่งลูกคลื่น
แทนคา x(n)  โดยที่ n = 0-7 จากตารางที่ 2-4  และ N = 8 ในสมการที่ (2-1) และ (2-2) จะ

ได 
      X(1) =  0.865024999- j0.202939646

จะได     Magnitude =  (0.8650249992 +  0.2029396462 ﴿1/2

                         =  0.888511536
   Angle  =  tan-1(-0.202939646/0.865024999)  = -13.20
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จากผลที่ไดจากการคํานวณทั้งสองแบบจะพบวา การคํานวณแบบครึ่งลูกคลื่น จะใหคาที่
ผิดพลาดจากสัญญาณจริง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชอัลกอริทึม DFT แบบเต็มลูกคลื่น

2.7 การคํานวณคากระแสลัดวงจร
การคํานวณคากระแสลัดวงจรชนิดตาง ในไลนแยกแตละไลน  เพื่อความถูกตองแมนยํา

จึงไดนําโปรแกรม PSS/ADEPT (Power System Simulator Advanced Distribution Engineering
Productivity Tool) ซ่ึงเปนเครื่องมือที่นํามาใชในการวิเคราะหระบบจําหนายไฟฟา เชน Short
circuit, Power flow,  Motor starting,  Capacitor placement,  Protection coordinate  และฮารโมนิค
มาใชในการคํานวณ

ในการใชโปรแกรมเพื่อคํานวณกระแสลัดวงจร ส่ิงสําคัญที่ตองระมัดระวังคือ การปอน
คาคุณสมบัติของแหลงจายของระบบจําหนายไฟฟาที่กําลังพิจารณา  เชน  คา Positive sequence
resistance, Positive sequence reactance, Zero sequence resistance, Zero sequence reactance   นอก
จากนี้ตองมีขอมูลทางกายภาพของระบบจําหนายที่ตองการคํานวณกระแสลัดวงจร  เชน  ชนิดสาย
ไฟ  การจัดวางสายแบบสองฟดเดอรซอนกัน (Double) หรือแบบฟดเดอรเดียว (Single) ระยะทาง
ของสายแตละชนิด มีหนวยเปนกิโลเมตร

คากระแสลัดวงจรที่ตองการคือคากระแสลัดวงจรต่ําสุด คือกระแสลัดวงจรชนิด Single
Line to Ground   ซ่ึงคาที่คํานวณได จะถูกนํามาใชเปนคากระแสเริ่มตน (pickup current) ในการ
ตรวจสอบการเกิดลัดวงจรของไลนแยกนั้นๆ

Ranode_Sub
4200 A

ROA1F-01
3355 A

ROA1F-02
1557 A

ROA1F-03
798 A

end1
2384 A

end2
1408 A

end3
715 A

185PIC
15km.
abc

182PIC
8.5km.
abc

185PIC
1.5km.
abc

50A
2.5km.
abc

120A
1.6km.
abc

120PIC
3.4km.
abc

ภาพประกอบ 2-24 ตัวอยางผลการคํานวณคากระแสลัดวงจรชนิด Single Line to Ground
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ภาพประกอบ 2-24 แสดงตัวอยางผลการคํานวณกระแสลัดวงจรชนิด Single Line to Ground  ของ
ไลนแยก ROA1F-01  ROA1F-02 และ ROA1F-03  ซ่ึงรับกระแสไฟฟาจากสถานีไฟฟาระโนด  ดัง
นั้นสามารถกําหนดคากระแสเริ่มตนของแตละไลนแยกไดดังนี้

คากระแสเริ่มตนของระบบจําหนายไฟฟาไลนแยกรหัส ROA1F-01 = 2,384 แอมแปร
คากระแสเริ่มตนของระบบจําหนายไฟฟาไลนแยกรหัส ROA1F-02 = 1,408 แอมแปร
คากระแสเริ่มตนของระบบจําหนายไฟฟาไลนแยกรหัส ROA1F-03 = 715 แอมแปร

2.8 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบงานสารสนเทศทางภูมิศาสตร (Geographic Information
System: GIS)

2.8.1 ความหมายของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร
คือ ระบบการจัดเก็บขอมูลที่สัมพันธกับสภาพทางภูมิศาสตรหรือพื้นผิวโลก โดยการนํา

ระบบคอมพิวเตอรมาใชในการดําเนินการ โดยมีการพัฒนาซอฟทแวร  ที่มีขีดความสามารถในการ
จัดเก็บและจัดการขอมูลในรูปแบบแผนที่  รวมทั้งขอมูลเชิงตัวเลขและเชิงบรรยายไดเปนอยางดี ทํา
ใหผูใชสามารถมองเห็นขอมูลตางๆในรูปแบบภาพเสมือนจริง เชนเสนทางการคมนาคม ที่ตั้งสถาน
ที่ราชการ ภาพถายทางอากาศ แผนที่เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม การกระจายของประชากร เปนตน   ใน
ปจจุบันการไฟฟาสวนภูมิภาคไดนําระบบ GIS มาใชจัดทําแผนผังและจัดเก็บขอมูลระบบจําหนาย
ไฟฟาทั้งหมด ในพื้นที่รับผิดชอบ  เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติงานดานตางๆ ทางดานวิศวกรรมระบบ
ไฟฟา  เชนการออกแบบ  การปฏิบัติการและบํารุงรักษาระบบไฟฟา  ตลอดจนการบริการผูใชไฟให
มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ฐานขอมูลพื้นที่ภูมิศาสตร (Reference base data) เปนการจัดเก็บ
ขอมูลสภาพพื้นที่ทางภูมิศาสตร  สําหรับใชอางอิง  ในการจัดทําฐานขอมูลระบบจําหนายไฟฟา
การจัดเก็บขอมูลจะใชเครื่อง Global  Positioning System (GPS) ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชในการอานคา
พิกัดตําแหนง  โดยประมวลจากสัญญาณดาวเทียม  ซ่ึงจะใหคาพิกัดที่มีความแมนยําสูง  ดังนั้น
ระบบจําหนายไฟฟาทุกตําแหนงจะมีพิกัดเปนของตัวเอง  เพื่อใชในการอางอิง

2.8.2 วัตถุประสงคในการนําระบบ GIS มาใชกับระบบจําหนายไฟฟา
เพื่อพัฒนาระบบการจัดทําแผนผังและขอมูลระบบจําหนายไฟฟาดวยคอมพิวเตอร เพื่อ

ใชในการจัดทํา จัดเก็บ จัดการ เรียกคนแผนผัง และขอมูลระบบจําหนายไฟฟา เพื่อศึกษาและ
วิเคราะหขอมูลเชิงภาพ (Graphic Data) และขอมูลเชิงตัวเลข (Numeric Data) ที่เกี่ยวของ  และ
แสดงผลลัพธ เพื่อชวยในการวางแผนและตัดสินใจ เกี่ยวกับงานดานปฏิบัติการไดอยางรวดเร็วทัน
ตอเหตุการณและมีประสิทธิภาพ
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2.8.3 องคประกอบหลักของระบบ GIS
ประกอบดวย 4 สวนดวยกัน คือ

- ระบบคอมพิวเตอรและโปรแกรมสําหรับการจัดการฐานขอมูลเชิงภูมิศาสตร
- ฐานขอมูลพื้นที่ภูมิศาสตร (Reference Base Data) เปนการจัดเก็บขอมูลสภาพ

พื้นที่ทางภูมิสาสตร สําหรับใชอางอิงในการจัดทําฐานขอมูลระบบจําหนาย
ไฟฟา

- ฐานขอมูลระบบไฟฟา (Electrical Facilities Data) ประกอบดวยขอมูลที่เกี่ยว
ของกับระบบไฟฟา ทั้งระบบสงและระบบจําหนายโดยมีทั้งขอมูลเชิงภาพ
(Graphic Data) และขอมูลที่เปนตัวอักษร (Textual Data)

- โปรแกรมประยุกตใชงาน (Application Software)
2.8.4 ประโยชนที่ไดรับจากระบบ GIS
สามารถเรียกคนขอมูลเพื่อใชในการวางแผนงานการขยายเขตระบบไฟฟา การบํารุง

รักษา การปรับปรุง และการออกแบบระบบไฟฟาใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมและความตองการ
ของผูใชไฟฟา ตัวอยางเชน

- การคาดคะเนความตองการพลังงานไฟฟา
- การวิเคราะหประสิทธิภาพระบบไฟฟา
- การกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟา
- การตัดจายระบบจําหนายไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด
- การกําหนดตําแหนงการติดตั้งอุปกรณ เชน คาปาซิเตอร  สวิทชตัดตอน รีโค

รสเซอร
- การวิเคราะหสาเหตุไฟฟาขัดของ

2.8.5 ขอดอยของระบบ GIS
เนื่องจากสิ่งสําคัญของระบบ GIS คือการจัดเก็บขอมูลที่ถูกตองและมีการปรับปรุงฐานขอ

มูลใหเปนปจจุบันอยูเสมอ  ดังนั้นหากขอมูลที่ไดรับการจัดเก็บไมเปนปจจุบัน  ยอมมีผลกระทบตอ
การใชงานระบบ GIS เชนทําใหการวิเคราะหและวางแผนงานเกิดขอผิดพลาด  

2.9 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
2.9.1 ความหมาย
เปนการนําเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกส คอมพิวเตอรและระบบสื่อสารขอมูล มาใชใน

การควบคุมและจัดเก็บขอมูลของอุปกรณที่ตองการ ซ่ึงติดตั้งในสถานที่เดียวกันหรือคนละสถานที่
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2.9.2 วัตถุประสงคในการนําระบบ SCADA มาใชงาน
 ในสวนของการไฟฟาสวนภูมิภาค ไดนําระบบ SCADA มาใชในการควบคุมและเก็บขอ

มูลของอุปกรณตัดตอน เชน สวิทชตัดตอน หรือ อุปกรณปองกัน ซ่ึงประกอบดวยรีโคลสเซอร และ
รีเลยปองกัน  เพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจายกระแสไฟฟา   โดยเมื่อระบบ SCADA ตรวจพบ
ความผิดปกติ  ระบบดังกลาวชวยติดสินใจในการแยกสวนที่มีปญหาออกไป แลวทําการจายกระแส
ไฟฟาใหสวนที่ไมเกี่ยวของอยางอัตโนมัติ

2.9.3 สวนประกอบของระบบ SCADA ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ
- ศูนยควบคุม ทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลสภาพการจายกระแสไฟฟาและควบคุม

อุปกรณตางๆในระบบผานทางระบบคอมพิวเตอร  โดยจะทําการควบคุมการทํางานของ
อุปกรณผานทาง Remote Terminal Unit หรือเรียกวา RTU ซ่ึงถูกติดตั้งที่อุปกรณที่ตองการ
ควบคุม

- Remote Terminal Unit หรือ RTU ทําหนาที่รับ-สงขอมูลระหวางศูนยควบคุมกับ
อุปกรณ เพื่อควบคุมการทํางานและรายงานสถานการณทํางานของอุปกรณ

- ระบบสื่อสาร แบงเปนสองสวน คือ ระหวางศูนยควบคุมกับ RTU ใชระบบสื่อสารวิทยุ
ยาน UHF และระหวางศูนยควบคุมใชไฟเบอรออปติค (Fiber Optic)

2.9.4 ประโยชนที่ไดรับ
เพิ่มประสิทธิภาพในการจายกระแสไฟฟา โดยการนําระบบคอมพิวเตอรมาชวยในการ

ตัดสินใจควบคุมการทํางานและเก็บขอมูลของอุปกรณ  เชน เมื่อเกิดระบบไฟฟาขัดของ สามารถลด
พื้นที่ที่เกิดไฟฟาดับ โดยการตัดระบบไฟฟาในสวนที่มีปญหาออกไป และสั่งจายกระแสไฟฟาให
กับระบบไฟฟาในสวนที่ไมมีปญหา และชวยลดระยะเวลาการเกิดไฟฟาดับ

2.9.5 ความเกี่ยวของของระบบ SCADA กับงานวิจัย
SCADA เปนระบบที่ตองมีการลงทุนที่สูงมาก เนื่องจากจําเปนตองใชอุปกรณตางๆเปน

จํานวนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพื้นที่ที่ตองการติดตั้งอุปกรณ  และอุปกรณสวนใหญเปนของตางประเทศ
จึงมีราคาคอนขางสูง การนํามาใชงานสวนใหญจะนํามาใชเฉพาะกับระบบจําหนายไฟฟาที่มีความ
สําคัญ คือ ระบบจําหนายไฟฟาไลนเมน โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ   ใชสําหรับเก็บขอมูลและควบ
คุมการทํางานของอุปกรณตัดตอน สวนงานวิจัยนี้ไดอาศัยแนวคิดจากระบบ SCADA มาประยุกต
เพื่อใชกับระบบจําหนายไลนแยก  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา และ
ลดตนทุนในการซื้ออุปกรณราคาแพง
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2.10 การสื่อสารขอมูลผานระบบโทรศัพท
อุปกรณสําคัญที่ใชในการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรผานระบบโทรศัพท คือ โมเด็ม

(Modem)  ซ่ึงยอมาจาก คําวามอดูเลเตอรดีมอดูเลเตอร (Modulator-de-Modulator)  จึงกลาวไดวา
โมเด็ม คืออุปกรณที่ใชเปนตัวกลางในการติดตอส่ือสารทางดานขอมูล (data communication
equipment, DCE) ปจจุบันโมเด็มทั่วไปใชมาตรฐาน ความเร็ว ที่ 56 กิโลบิตตอวินาที (kbit/s) แต
เนื่องจากโครงขายโทรศัพทที่ไมอํานวย ทําใหไมสามารถใชงานไดตามความเร็วที่บอกไว สวน
ประกอบสําคัญของโมเด็มคือ RS232 ซ่ึงเปนอุปกรณเชื่อมตอ หรือเรียกกวาอินเตอรเฟซ (interface)
มีรูปแบบการสื่อสารขอมูลแบบอนุกรม (serial communication) ระหวางคอมพิวเตอรกับอุปกรณ
ภายนอก โมเด็มมีหนาที่สําคัญ 2 ประการ คือ

(1) เมื่อตองการสงขอมูลออก  โมเด็มจะแปลงสัญญาณดิจิตอลที่คอมพิวเตอร
รูจัก เปนสัญญาณอนาลอก และทําการสงไปตามระบบโทรศัพท   หรือที่เรียกวา มอดู
เลต (modulate) คือการรวมสัญญาณขอมูลกับสัญญาณพาหเขาดวยกัน จากนั้นสงผาน
ไปทางสายโทรศัพท

      (2) เมื่อตองการรับขอมูลเขา  โมเด็มจะรับสัญญาณอนาลอก ที่ไดรับจากระบบ
โทรศัพท ใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อสงใหเครื่องคอมพิวเตอรตอไป หรือที่เรียกวา ดี
มอดูเลต (demodulate) คือการแยกสัญญาณขอมูลออกจากสัญญาณพาห ที่รับผานมา
ทางสายโทรศัพท เพื่อสงตอใหคอมพิวเตอร

ส่ิงสําคัญอีกสวนหนึ่งของการสื่อสารขอมูล คือ การออกแบบโปรโตคอล (Protocol)
โปรโตคอล คือวิธีการ กฎระเบียบ หรือขอตกลงที่ใชในการสื่อสารขอมูลเพื่อใหผูรับและผูสง
สามารถเขาใจกันหรือพูดกันรูเร่ือง เพื่อใหมั่นใจไดวาการรับและสงขอมูลระหวางกัน มีความถูก
ตอง

การสงขอมูลดวยระบบโทรศัพท มีขอดี คือ ตนทุนต่ํา และในปจจุบันระบบโทรศัพทมี
ความมั่นคงและมีเครือขายครอบคลุม  จึงพิจารณานําระบบโทรศัพทมาใชสําหรับงานวิจัยนี้

2.11 สรุป
จากทฤษฏีและหลักการที่ไดอธิบายไวขางตน ทําใหเขาใจถึงลักษณะของระบบจําหนาย

ไฟฟาไลนแยก และผลกระทบของสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นตอระบบจําหนายไฟฟา วิธีการตรวจจับและ
จําแนกชนิดสิ่งผิดปกติเหลานั้น ตลอดจนการสงและรับขอมูล  ซ่ึงทฤษฏีตางๆที่กลาวมานี้จะถูกนํา
มาใชเปนแนวทางในงานวิจัยนี้
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