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บทคัดยอ 
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรใชสําหรับการปองกันสํารองโดยติดตั้งในระบบไฟฟากําลังที่มีระดับ

แรงดันสูงกวา 69kV ขึ้นไป   และจะทํางานเมื่อระบบปองกันหลักสั่งใหเซอกิตเบรกเกอรเปดวงจร
แตเซอกิตเบรกเกอรไมสามารถเปดวงจรได หรือเซอกิตเบรกเกอรเปดแลวแตฟอลตยังคงอยู รีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรจะตองสั่งเปดวงจรเซอกิตเบรกเกอรใกลเคียงทุกตัวที่เหลือในบัสออกเพื่อให
เคลียรฟอลตออกไปได   งานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยรวม
สวนประกอบ 2 สวนที่สําคัญเขาดวยกันคือสวนตรวจจับกระแสและสวนตั้งเวลา  โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล    dsPIC30F4011   เปนสวนประมวลผลกลาง และใชอัลกอริธึม   
ดิสครีตฟูเรียรทรานฟอรมในการตรวจับกระแส  รีเลยที่สรางทดสอบเวลาการทํางานโดยนํา
สัญญาณจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  มาจําลองโดยใชโปรแกรม LabVIEW  เพื่อทดสอบ
ยืนยันความถูกตองในการออกแบบและสรางรีเลย 
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Abstract 
 A Breaker Failure Relay (BFR) is one of a local backup protection for the power 
system with a voltage level greater than 69kV. The BFR will operate when the main 
protection sends a trip signal to open a breaker but it can not open or the fault still exists.  
The BFR will send trip signal to open all nearby breaker connecting to the bus in order to 
clear fault.  In this work, the BFR is designed and builded by combining a fault detector 
and a timer together. The microcontrolller dsPIC30F4011 is used as Central Processor Unit 
(CPU)  and the current is detected by using Discrete  Fourier  Transform (DFT) algorithm.  
The BFR was tested using the signal from PSCAD/EMTDC and simulating by LabVIEW to 
confirmed correct operation.          
            (Total 77 pages) 
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บทนํา 

 
ระบบการปองกันเปนสวนที่สําคัญ และขาดไมไดในระบบไฟฟากําลัง  โดยจะทําหนาที่

เคลียรฟอลต (Clear Fault) ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลัง  ระบบการปองกันระบบไฟฟากําลังมี
อยู ดวยกันหลายสวน ในวิทยานิพนธฉบับนี ้จะอธิบายถึงระบบการปองกันสํารองระยะใกล     
โดยใชรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  ซ่ึงขอดีคือมีความเร็วในการเคลียรฟอลต เมื่อระบบการปองกันหลัก
เกิดทํางานผิดพลาดจากการเคลียรฟอลต   จุดประสงค และขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับนี้คือ         
การออกแบบและสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยไมโครคอนโทรลเลอร เปนรีเลยปองกันแบบ
ดิจิตอล ใชสําหรับการปองกันสํารอง  
  
1.1  การปองกนัระบบไฟฟา (Power System Protection)  
           การปองกันระบบไฟฟากําลังแสดงดังภาพที่ 1-1 เปนสวนหนึ่งของกระบวนการผลิต  ระบบ
สงจาย  และระบบของผูใชไฟฟา เปนสวนชวยใหระบบไฟฟามีความปลอดภัยจากผลของการเกิด
ฟอลต (Fault) ขึ้นในระบบไฟฟากําลัง ทําใหระบบไฟฟากําลังทํางานไดอยางตอเนื่อง มีความ
ปลอดภัย หรือมีความเชื่อถือได  
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1.2  สวนประกอบของการปองกันระบบไฟฟากําลัง 
          การปองกันระบบไฟฟากําลังมีสวนประกอบที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ ชนิด ขนาด ตําแหนง 
และความสําคัญของอุปกรณที่ตองการปองกัน จากภาพที่ 1-1 แสดงสวนประกอบระบบการปองกัน
ระบบไฟฟากําลังซ่ึงประกอบดวยอุปกรณที่สําคัญดังนี้ 
 1.2.1  เซอกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker)   
           สําหรับเซอกิตเบรกเกอรกําลัง ในการออกแบบตามมาตรฐาน IEEE   กําหนดหมายเลขอุปกรณ
ของเซอรกิตเบรกเกอรคือ  52 ใชสําหรับเปดและปดวงจรในขณะที่ระบบไฟฟากําลังอยูในสภาวะปกติ 
และในสภาวะผิดปกติเกิดฟอลตขึ้นกับระบบไฟฟา ดังนั้นเซอรกิตเบรกเกอรจะตองตัดตอนอยาง
รวดเร็วในเวลานอยกวา 1 วินาที เซอกิตเบรกเกอรตองมีอุปกรณอ่ืนๆ ประกอบเพื่อตรวจจับสภาวะ
ผิดปกติ และสั่งการใหเซอกิตเบรกเกอรเปด และปดวงจร 
       1.2.2  หมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดัน  
          หมอแปลงกระแส  และหมอแปลงแรงด ันทําหนาที ่ลดระดับสัญญาณกระแส  และ
แรงดันไฟฟาจากระบบไฟฟากําลังลดต่ําลง  เพื่อสงสัญญาณเขาสูรีเลยทําการประมวลผล   พิกัด
ของหมอแปลงกระแสทางดานทุติยภูมิมีขนาด 1A  หรือ 5A  พิกัดของหมอแปลงแรงดันทางดาน
ทุติยภูมิมีขนาด 110 V  หรือ 120V 
       1.2.3  วงจรทริพ (Trip Circuit)  
           ประกอบดวยสายไฟ และแบตเตอรี่ทําหนาจายกระแสเขาขดลวดกระตุนใหเซอกิตเบรกเกอร
เปด หรือปดวงจร นอกจากนี้ยังมีรีเลยหนวงเวลา รีเลยชวย และอุปกรณประกอบอื่นๆ 
       1.2.4  รีเลยปองกัน (Protective Relays)   
           รีเลยปองกัน มีหนาที่ตรวจจับสภาวะผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง โดยจะทําการวัด
ปริมาณไฟฟาตลอดเวลา  โดยปริมาณไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงขณะเกิดฟอลตขึ้น เชน แรงดัน 
กระแส มุมทางไฟฟา และความถี่ เปนตน ถาขนาดปริมาณทางไฟฟาที่ทําการวัดสูงมากกวาที่
กําหนดกับรีเลย  รีเลยจะสั่งการใหคอนแทคของรีเลยจายพลังงานใหกับวงจรทริพ มีผลทําใหเซอกิต
เบรคเกอรเปดเพื่อแยกสวนของวงจรที่เกิดฟอลตออกจากระบบไฟฟากําลัง 
  
1.3  หลักการเบื้องตนการปองกันระบบไฟฟาดวยรีเลยปองกัน  
           การพิจารณาสําหรับการปองกันระบบไฟฟามีการแบงการปองกันออกเปนสองกลุมคือ การ
ปองกันหลัก (Primary Protection) และการปองกันสํารอง (Backup Protection) โดยท่ีระบบการ
ปองกันหลักทําหนาที่เคลียรฟอลตเปนลําดับแรก และรีเลยปองกันสํารองจะเคลียรฟอลตเมื่อรีเลย
ปองกันหลัก เกิดความลมเหลวในการเคลียรฟอลต 
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        1.3.1  การปองกันหลัก (Primary Relaying)   
           การปองกันหลักเปนการปองกันเมื่อเกิดฟอลตเปนลําดับแรก โดยที่รีเลยเฉพาะตัวที่อยูในเขต
ปองกันที่เกิดฟอลตเทานั้นที่มีการสั่งการใหเซอกิตเบรกเกอรตัดแยกสวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบ
ไฟฟากําลัง  บางครั้งในการปองกันที่มีเขตปองกันทับซอนกันขณะเมื่อเกิดฟอลตขึ้น ในพื้นที่เขต
ทับซอนกัน เซอกิตเบรคเกอรทั้งสองของเขตปองกันจะเคลียรฟอลตพรอมกัน จึงทําใหขอบเขตการ
เคลียรฟอลตออกจากระบบไฟฟามีพื้นที่มาก  
       1.3.2  การปองกันสํารอง (Backup Protection)  

การปองกันสํารอง หมายถึงระบบการปองกันเมื่อการปองกันหลัก เกิดขัดของไมทํางาน
ตามที่กําหนดไมวาเกิดจากสาเหตุใดก็ตาม  การติดตั้งรีเลยปองกันสํารองจะติดตั้งคนละสวนกับ
รีเลยปองกันหลัก รีเลยปองกันสํารองตองทํางานชากวา หรือมีการหนวงเวลานานกวารีเลยปองกัน
หลัก เมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟากําลัง รีเลยปองกันหลัก และรีเลยปองกันสํารองจะตรวจพบ
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นทั้งคูพรอมกัน รีเลยทั้งสองจะเริ่มทํางานพรอมกัน แตรีเลยปองกันหลัก
ทํางานเร็วกวา จะเคลียรฟอลตออกจากระบบไฟฟาได  รีเลยปองกันสํารองจะไมทํางาน แตถารีเลย
ปองกันหลักทํางานลมเหลว เมื่อเวลาผานไปชั่วครู ถายังมีกระแสฟอลตไหลอยูจะถูกเคลียรดวยการ
ปองกันสํารอง  

 
1.4  การปองกนัเซอกิตเบรกเกอรทํางานขดัของ  (Breaker Failure Protection)  
 รีเลยทําหนาที่ปองกันเซอรกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ คือรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร สําหรับ
การปองกันสํารอง  ใชในการปองกันระบบบัส เครื่องกําเนิดไฟฟา หรือระบบสายสง จากภาพที่ 1-2
แสดงการปองกันสํารองดวยรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร โดยรีเลยจะมีการตรวจสอบกระแส หลังจาก
การปองกันหลักทํางาน ถายังมีกระแสไหลตอเนื่อง แสดงวาเซอกิตเบรคเกอรหลักทํางานขัดของ 
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอรสํารอง เพื่อแยกสวนที่เกิดฟอลตออก 
และชวยลดอันตรายที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลัง สาเหตุที่เซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของอาจ
เปนผลอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุคือ  ขั้วตอของอุปกรณหลุดกลไกของเซอกิตเบรกเกอรทํางาน
ผิดพลาด    วงจรทริพสายขาด ฟวสขาด และขดลวดทริพขาดเปนตน 
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                            ภาพที่ 1-2  การปองกันสํารองระยะใกลดวยรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
1.5  วัตถุประสงค 
      1.5.1  เพื่อเปนแนวทางการศึกษาการออกแบบการพัฒนารีเลยปองกันระบบไฟฟาแบบดิจิตอล 
    1.5.2  เพื่อพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอรใชงานกับรีเลยปองกันระบบไฟฟาแบบดิจิตอล 
    1.5.3  ศึกษาการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรแบบดิจิตอล 
    1.5.4  สรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
 
1.6  ขอบเขตของงานวิจัย 
    งานวิจัยนี้ไดออกแบบพัฒนาการใชงานไมโครคอนโทรลเลอร สําหรับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
แบบดิจิตอล และมีการทดสอบโดยเครื่องทดสอบรีเลย และสัญญาณจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC 
เพื่อยืนยันความถูกตองปองกันของรีเลย 
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1.7  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
    1.7.1  ศึกษาวิธีการพัฒนาและการออกแบบรีเลยปองกันระบบไฟฟาจากอดีตจนถึงปจจุบัน 
     1.7.2  สํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากวารสารวิชาการที่สําคัญ เชน IEE และIEEE เปนตน 
      1.7.3  ศึกษาทฤษฎี และอัลกอริธึมที่มีการใชงานกับรีเลยแบบดิจิตอลแบบตางๆ ที่เกี่ยวของ 
    1.7.4  สรุปขอดีและขอเสีย  วิธีการออกแบบในแตละวิธีการ และการนาํไปประยกุตใช 
    1.7.5  ออกแบบและปรับปรุงรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรแบบดิจิตอล   
    1.7.6  สรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรแบบดิจิตอล และทดสอบความถูกตองการทํางานของรีเลย
ที่สรางขึ้น 
    1.7.7  วิเคราะห และสรุปผลเสนอแนะแนวทางแกไข และการพัฒนาตอไป 
 
1.8  ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
    1.8.1  สรางรีเลยรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรแบบดิจิตอลที่มีราคาตนทุนต่ํา 
     1.8.2  สามารถใชรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรสําหรับการปองกันสํารองระบบไฟฟาได 
     1.8.3  สามารถนําไปประยุกตการออกแบบกับรีเลยปองกันแบบอื่นๆได 
 
1.9  โครงสรางของปริญญานิพนธ 
 บทที่ 1  บทนํา อธิบายพื้นฐานของการปองกันระบบไฟฟาดวยรีเลยเบรกเกอรฟลเลอร  
 บทที่ 2  งานวจิัยที่เกี่ยวของกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร อธิบายถึงงานวิจัยทีเ่กีย่วของจาก
วารสาร IEEE งานวิจยัเกีย่วกบัดิจิตอลรีเลย และรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ใชสําหรับงานวิจยั 
 บทที่ 3  ทฤษฎีที่เกี่ยวของกบัรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  อธิบายทฤษฎีที่ใชการออกแบบรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรทางดานฮารดแวร   และการออกแบบการปองกนของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 บทที่ 4  การสรางและออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  อธิบายการออกแบบรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอรทางดานฮารดแวรสวนตางๆ และสวนซอฟแวรการคํานวณขนาดสัญญาณกระแส และการ
ทดสอบสวนตางๆ ของรีเลยที่ออกแบบ 
 บทที่ 5  การทดสอบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร เปนการทดสอบการทํางานของรีเลยที่สรางขึ้น 
ดวย  รูปแบบแผนการปองกนั 2 แบบ  และการทํางานของรีเลยดวยอัลกอริธึม  2 แบบ นอกจากนัน้
ทดสอบการทํางานของรเีลยเมื่อกระแสฟอลตมีผลของการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส 
 บทที่ 6  สรุปผลและขอเสนอแนะ  การทํางาน และการทดสอบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่
สรางขึ้น  และงานที่ทําตอไปในอนาคต 



 
บทที่ 2 

งานวิจัยเกี่ยวของกับรีเลยรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ผานมาโดยตรงยังมีการวิจัยไมมากนัก 
งานวิจัยสวนใหญเปนงานวิจัยโดยนํารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรใชสําหรับการปองกันสํารอง ใน
รูปแบบตางๆ  ผูวิจัยจึงไดแยกรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวของออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกสวน
ของงานวิจัยเกี่ยวของกับการออกแบบรีเลยปองกันแบบดิจิตอล และสวนที่สองเปนงานวิจัยเกี่ยวกับ
หลักการ และการใชงานการปองกันรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร มีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1  การพัฒนารีเลยปองกันแบบดิจิตอลดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
  การใชงานไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผล ในงานวิจัยรีเลยปองกันแบบดิจิตอลนั้น 
ไดมีบริษัทผูผลิตไมโครคอนโทรลเลอรหลายบริษัทคือ อินเทล โมโตโลลา ไมโครชิพ เปนตน 
ขนาดของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชสําหรับประมวลผลมีขนาด 8 บิต และ 16 บิต ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบรีเลยปองกันระบบไฟฟา           
       2.1.1  รีเลยปองกันแบบดิจิตอลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต[1, 2]     
  ไมโครคอนโทรลเลอรแบบนี้บางครั้งเรียกวา คอมพิวเตอรชิพเดี่ยว ใชเปนตัวประมวลผลของ
รีเลยปองกัน เชน การปองกันกระแสเกิน การปองกันฟอลตลงดิน การปองกันหมอแปลง เปนตน 
ไมโครคอนโทรลเลอรที่นิยมใชงานคือ ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 อินเทล 8051 
ทํางานดวยคริสตอลความถี่ 12MHz การใชงานมีการตอใชงานรวมกับตัวแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอล (Analog to Digital) หรือเอดีซี (ADC) ขนาด 8 บิต หนวยความจําแรม และอีพรอม
ภายนอก นอกจากนั้นยังมีพอรตสําหรับตออินพุตเอาทพุตกับอุปกรณรอบขาง    รีเลยปองกันแบบนี้
มีราคาถูก การออกแบบฮารดแวรงาย เนื่องจากขนาดของไมโครคอนโทรลเลอร 8 บิต จึงไมเหมาะ
สําหรับการปองกันที่มีการคํานวณที่ซับซอน มีความยากลําบากสําหรับการตอเอดีซี หนวยความจํา
ภายนอก ดังนั้นรีเลยปองกันแบบดิจิตอลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต การออกแบบ
การปองกันหนาที่เดี่ยวไมมีความซับซอน ออกแบบอัลกอริธิมสําหรับการคํานวณไมมีความ
ซับซอนอยางเชน อัลกอริธึมวอลชฟงกชัน  
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      2.1.2  รีเลยปองกันแบบดิจิตอลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต [3, 4] 
   จากภาพที่ 2-1แสดงการใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต ออกแบบดิจิตอลรีเลย   
ไมโครคอนโทรลเลอรที่นิยมใชงานเปนตระกูล MCS-96 อินเทล 8097 8098 80C196 ซ่ึงเปน
ไมโครคอนโทรลเลอรที่มีสมรรถนะสูง มีความเร็วในการประมวลผล มีการรวมหนาที่หลักไว
ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร คือ หนวยความจําแรมขนาด 230ไบต  รีจิสเตอร/หนวยคํานวณ
ทางคณิตศาสตร (RALU)  รีจิสเตอรทําหนาที่พิเศษ (SFRs)  พอรตอินพุต/เอาทพุตที่มีสมรรถนะสูง 
นอกจากนั้นมีเอดีซีขนาด 10 บิต อยูภายใน  RALU สามารถคูณเลขขนาด 16× 16 บิต การหารเลข 
32/16 บิต ถาไมโครคอนโทรลเลอรทํางานที่ความถี่คริสตอล 12 MHz ไมโครคอนโทรลเลอร
กระทําครั้งละขอมูล 16 บิต การบวก/ลบใชเวลาคํานวณ 0.66uS การคูณเลขนาด 16× 16 บิต ใช
เวลาคํานวณประมาณ 2.3uS การหารเลข32/16 บิต ใชเวลาคํานวณประมาณ 4.0uS    ดังนั้นความเร็ว
ของไมโครคอนโทรลเลอรจึงมีความเร็วเพียงพอสําหรับการปองกัน เชน การออกแบบการปองกัน
ระยะทาง หรือการปองกันแบบหลายหนาที่  การปองกันบัส การปองกันผลตางของกระแส การ
ปองกันหมอแปลงไฟฟา  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              ภาพที่ 2-1  บล็อกไดอะแกรมของดิจิตอลรีเลยโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 80C196  
 
2.2  การพัฒนารีเลยปองกันแบบดิจิตอลดวยตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล [5, 6, 7] 
  มีการพัฒนาเทคโนโลยีดานไมโครโปรเซสเซอร โดยมีการพัฒนาตัวประมวลสัญญาณ
ดิจิตอล หรือดีเอสพี  เปนไมโครเซสเซอรมีการประมวลผลไดรวดเร็ว สามารถประมวลผลคําส่ัง 
หรือการคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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            ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่นิยมใชงานสําหรับรีเลยปองกันแบบดิจิตอลเปนของบริษัท 
เทกซัส อินสทรูเมนท  ตระกูล TMS320 เปนตัวประมวลผลชิพเดี่ยว อยางเชน  TMS320020 
TMS32025 เปนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลขนาด 16 บิต มีการออกแบบสถาปตยกรรมของ
ฮารดแวรของตัวประมวลผลใหมีความยืดหยุน และความเร็วในการประมวลผล สามารถกระทําการ
คํานวณ การคูณ และการเลื่อนขอมูล ซ่ึงการคําสั่งสามารถกระทําภายในสองรอบของการกําหนด
จังหวะสัญญาณนาฬิกาใชเวลาประมาณ 400 nS ตอมาบริษัท เทกซัส อินสทรูเมนทไดมีการพัฒนาตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลรุน TMS320Cx  ดังเชนรุน TMS320C32 เปนตัวประมวลผลสัญญาณ
ขนาด 32 บิต การประมวลผลเลขตัวเลขแบบลอยตัว (Floating-Point Processor) ใชเทคโนโลยีแบบ
ซีมอส มีการปรับปรุงสถาปตยกรรมสามารถติดตอกับหนวยความจําภายนอกมีขนาดหนวยความจํา
ไดมาก  การะทําคําส่ังไดรวดเร็วภายในวงรอบการทํางาน ตองการกําลังไฟฟานอย  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-2  บล็อกไดอะแกรมดิจิตอลรีเลยโดยใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C32 
 
 รีเลยปองกันแบบดิจิตอลใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะมีความรวดเร็วในการคํานวณ 
และความถูกตองในการคํานวณสูง  ดังนั้นงานวิจัยที่ผานมาการออกแบบสําหรับรีเลยปองกันแบบ
ดิจิตอลที่ใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจึงเหมาะสําหรับงานที่มีอัลกอริธึมที่มีความซับซอน 
ดังเชน อัลกอริธึมวิธีการเวฟเล็ท เทคนิคการกรองสัญญาณแบบคาลมาน หรือการคํานวณทาง
คณิตศาสตรอ่ืน ที่ใชงานสําหรับการปองกันแบบดิจิตอล เชน การปองกันระยะทาง การปองกันสาย
สงแรงดันไฟฟาสูง  แตอยางไรก็ตามรีเลยปองกันแบบดิจิตอลใชตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล ใน
การใชงานยังตองตอกับอุปกรณรอบขางภายนอก ดังเชน ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
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หนวยความจําแรม หนวยความจําแบบแฟลช และหนวยติดตอส่ือสารรับสงขอมูลแบบอนุกรม  ซ่ึง
มีความยากลําบากในการออกแบบ ดังนั้นการใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจึงเปนบอรด
สําเร็จรูปจากผูผลิต ยากตอการพัฒนาดวยตัวเอง และมีราคาสูง จากภาพที่ 2-2  เปนการออกแบบ
ดิจิตอลรีเลยโดยใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เปนตัวประมวลผล ออกแบบรีเลยแบบระยะทาง 
 
2.3 งานวิจัยหลักเก่ียวกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 การปองกันเซอรกิตเบรกเกอรเฟลเลอร ไดอธิบายสวนประกอบพื้นฐาน และการออกแบบ
ในวารสาร IEEE [8] เปนมาตรฐานของการใชงานการปองกันรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรอธิบาย
หลักการพื้นฐานของการปองกันสํารองดวยรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร การออกแบบ การ
ปรับตั ้งคา การนํารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรใชสําหรับการปองกันสวนตางๆ เชน  การแบบ
แผนการปองกันบัส  การปองกันสายสง และการปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 งานวิจัยของ Boyle J.R. [9] อธิบายพื้นฐานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร แสดงดังภาพที่ 2-3 
ตลอดจนการใชงาน และการปรับตั้ง ระบบการปองกันบัสในรูปแบบบัสเดี่ยว เบรกเกอรแอนอะฮาฟ 
(Breaker and a Half)  และบัสแบบวงแหวน   (Ring Bus)  การใชรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในการปองกัน
ระบบเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงอธิบายแบบแผนการปองกันที่ใชกับรีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอล 
(Electromechanical Relay) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        ภาพที่ 2-3  รูปแบบการปองกันรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยสแตติกรีเลย 
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 งานวิจัยของ T. Stringes [10] จากภาพที่ 2-4 อธิบายการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่
โดยใชโปรแกรมเมเบลลอจิกคอนโทรลเลอร หรือพีแอลซี เปนตัวประมวลผล รวมกับการตรวจจับ
กระแส และการหนวงเวลา ในการออกแบบปองกันเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร ตัวประมวลผลแบบ
นี้ไมมีความยืดหยุนในการปองกันที่มีความซับซอนมากนัก เพราะวาพีแอลซีไมเหมาะสําหรับใช
การคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีความซับซอน การคํานวณขนาดสัญญาณกระแสใชเวลานาน  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-4  รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรใชโปรแกรมเมเบลลอจิกคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผล 
 
 งานวิจัยของ Rasheek M.[11] อธิบายการใชงานการปองเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร โดยรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรเปนแบบดิจิตอลแบบทํางานหลายหนาที่ สําหรับการปองกันสํารองของระบบ
ของบริษัทผูผลิตไฟฟาอิสระ (Independent Power Producers) หรือ ไอพีพี (IPP) แสดงดังภาพที่ 2-5 
การปองกันสํารองตองทํางานรวดเร็วเมื่อเกิดเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของ และมีความ
แนนอนในการแยกความผิดพรอง หรือสภาวะผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบไอพีพีทุกกรณี การปองกัน
อันตรายที่เกิดขึ้นกับระบบ คือ กอนเกิดความไมเสถียรภาพของระบบ กอนความเสียหายที่เกิดขึ้น
ขยายไปยังอุปกรณ หรือเขตปองกันอื่น และเปนระบบปองกันสํารอง เมื่อเกิดฟอลตที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา หรือวงจรภายใน 
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ภาพที่ 2-5  การใชรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในระบบไอพีพ ีระบบบัสมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวรวมกัน 

 

                  สองตัว 
 
 งานวิจัยของ Hector J.[12]  เปนงานวิจัยที่ประยุกต การออกแบบการปองกันรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอร  ใชสําหรับการปองกันสํารองที่มีผลกับเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงมีรูปแบบการ
ปองกัน และเวลาการทํางานของรีเลยแตกตางกัน  คณะผูวิจัยอธิบายการปองกันการใชงานรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรแบบดิจิตอล มีขอดีคือสามารถตรวจจับสัญญาณกระแสพิคอัพ และดรอบเอาท
ไดรวดเร็ว นอกจากนั้นในรีเลยทํางานแบบมัลติฟงกชัน (Multi Function Relay)  การออกแบบรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรกับการปองกันบัสแบบตางๆ ที่ผลของการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแสไมมีผล
กับการปองกัน   

 



 
บทที่ 3 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
 ในบทนี้กลาวถึงเทคโนโลยีของรีเลยปองกันจากอดีตจนถึงปจจุบัน ที่มีการรวมเทคนิค
ทางดานดิจิตอล และนิวเมอรริคอล ในการสรางรีเลยปองกันระบบไฟฟากําลัง สวนที่สองอธิบาย
พื้นฐานที่ใชสําหรับการออกแบบดิจิตอลรีเลย  และการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร เปนสวน
ที่สําคัญในการสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
3.1  เทคโนโลยีของรีเลย (Relay Technology)  
          ในสิบปที่ผานมามีการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีของรีเลยปองกันระบบไฟฟาอยางมากโดย
รีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอล (Electromechanical  Relay) ถูกแทนที่โดยรีเลยแบบสแตติก 
ดิจิตอลรีเลย และนิวเมอริคอลรีเลย  สามารถทํางานไดหลายหนาที่ โดยใชเทคนิคที่ทันสมัย ในการ
ปองกันระบบไฟฟา การพัฒนาเทคโนโลยีของรีเลยจากอดีตจนถึงปจจุบันมีการพัฒนาดังตอไปนี้ 
        3.1.1  รีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอล (Electromechanical Relay) 
 รีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอลเปนรีเลยที่เริ่มแรกที่ใชในการปองกันระบบไฟฟากําลัง และมี
การใชงานมานานกวารอยป หลักการทํางานคือ ใชแรงทางกลทําใหเกิดผลตอบสนองของ
หนาสัมผัสของรีเลย แรงทางกลไดมาจากกระแสไหลผานขดลวดพันกับแกนแมเหล็ก หรือแกน
เหล็ก ซ่ึงเปนที่มาของชื่อรีเลยแบบนี้ มีการแบงแยกออกเปนชนิดตางๆ ดังนี้ 

 1.  รีเลยแบบแรงดึงดูดจากอารเมเจอร  
 2.  รีเลยแบบขดลวดเคลื่อนที่ 
 3.  รีเลยแบบหลักการเหนี่ยวนํา 

  4.  รีเลยแบบความรอน 
 5.  รีเลยแบบใชมอเตอรทํางาน 
 6.  รีเลยแบบใชแรงทางกล 
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                                                ภาพที่ 3-1  รีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอล 
 
    3.1.2  สแตติกรีเลย (Static Relay) 
 คําวา สแตติก (Static) หมายความวารีเลยไมมีสวนที่เคล่ือนที่ อยางไรก็ตามจะมีการเคลื่อนที่
ของสวนของหนาสัมผัสเอาทพุตอยูเหมือนกับรีเลยแบบอาศัยแรงดึงอารเมเจอร รีเลยแบบสแตติก
เร่ิมใชงานในป ค.ศ. 1960 การออกแบบบนพื้นฐานโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแทนที่การสราง
รีเลยมีคุณลักษณะดวยขดลวดและ แมเหล็ก  รีเลยรุนกอนมีการใชอุปกรณตอรวมกันระหวาง
ทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนํารวมกัน ไดมีการพัฒนาทางดาน
วงจรรวมอิเล็กทรอนิกสใชวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบเชิงเสน และวงจรดิจิตอลทําใหในรุนตอมาใช
การประมวลผลสัญญาณ และ หนาที่ทางลอจิกเปนการทํางาน พื้นฐานของการออกแบบวงจรใชการ
ออกแบบพื้นฐานเดียวกันของรีเลย การออกแบบหนาที่การปองกันเปนการปองกันหนาที่เดียวตอ
รีเลยหนึ่งตัว ตองการหนาที่ซับซอนของรีเลยตองใชฮารดแวรที่เหมาะสม มีการใชโปรแกรมทํางาน
ในหนาที่พื้นฐานของการปรับตั้งตามกราฟคุณลักษณะของรีเลย ดังนั้นสามารถมองภาพที่ 3-2  คือ
ใชอุปกรณอนาล็อกอิเล็กทรอนิกสแทนรีเลยแบบอิเล็คโตรเมคเคนิคอล มีการเพิ่มความยืดหยุนใน
การปรับตั้ง ในกรณีเดียวกัน คาเบอรเดนของรีเลยลดลงทําใหลดเอาทพุตจากหมอแปลงกระแส และ
หมอแปลงแรงดัน                                                                                                                                                            
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                                                       ภาพที่ 3-2  รีเลยปองกันแบบสแตติกรีเลย 
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       3.1.3  ดิจิตอลรีเลย (Digital Relays) 
        รี เลยปองกันแบบดิจิตอลเปนการ เริ่ มตน  ของการ เปลี่ ยนแปลงของ เทคโนโลยี
ไมโครโปรเซสเซอร และไมโครคอนโทลเลอรแทนที่วงจรอนาลอกที่ใชในสแตติกรีเลย เร่ิมใชงาน
ในป ค.ศ. 1980  และมีการปรับปรุงความสามารถการประมวณผลสัญญาณ ตามชนิดของฟอลต 
 ขอแตกตางระหวางสแตติกรีเลยกับดิจิตอลรีเลย เริ่มจากตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอล ทําหนาที่เปลี่ยนแปลงปริมาณสัญญาณอนาลอกทุกคาจาการวัด และใชไมโครโปรเซสเซอร
ในการประมวลผลดวยอัลกอริธึมการปองกัน ไมโครโปรเซสเซอรใชเทคนิคดิสคริสฟูเรียรทราน
ฟอรม (Discrete Fourier Transform :DFT) ในการประมวลหาขนาดสัญญาณ  ขอจํากัดของ
ไมโครโปรเซสเซอรที่ใชในดิจิตอลรีเลยถูกจํากัดของจํานวนของการสุมขอมูลของรูปสัญญาณตอ
หนึ่งลูกคลื่น และเรื่องความเร็วของการทํางานของรีเลยในการใชงาน  ดังนั้นดิจิตอลรีเลยจึงเปน
รีเลยทําหนาที่ปองกันหนาที่เดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              ภาพที่ 3-3  รีเลยปองกันแบบดิจิตอลรีเลย 
 
    3.1.4  นิวเมอรริคอลรีเลย (Numerical Relays)  
 ขอแตกตางระหวางดิจิตอลรีเลย และนิวเมอรริคอลรีเลย ขึ้นอยูกับรายละเอียดทางเทคนิคของ
รีเลย การพัฒนานิวเมอริคอลรีเลยเปนผลมาจากเทคโนโลยีที่ทันสมัย เทคโนโลยีที่มีการใชคือตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing : DSP) เปนเครื่องมือโดยการรวมเอา
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ฮารดแวรทํางานรวมกับซอฟแวร มีการสัญญาณอนาลอกอินพุตจะเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลและ
มีการคํานวณดวยอัลกอริธึมทางคณิตศาสตร การประมวลผลใชไมโครโปรเซสเซอร ที่เหมาะสมกับ
การประมวลผลสัญญาณคือ ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลแบบ
ตามเวลาจริงตองการไมโครโปรเซสเซอรมีความเร็วสูง  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              ภาพที่ 3-4  รีเลยปองกันแบบนิวเมอริคอล 
 
3.2  องคประกอบพื้นฐานของดิจิตอลรีเลย    
          ดิจิตอลรีเลยใชปองกันระบบไฟฟากําลัง แสดงดังภาพที่ 3-5 ประกอบดวย สวนของ
ฮารดแวร และสวนของซอฟแวร ในสวนฮารดแวรทําหนาที่รับสัญญาณจากระบบไฟฟากําลังใน
สวนขอบเขตการปองกัน และทําหนาแปลงสัญญาณอนาลอกเปนขอมูลดิจิตอล และทําหนาที่ตัดตอ
วงจรในสวนของระบบไฟฟาที่ทําหนาที่ปองกัน สวนซอฟแวรเปนอัลกอริธึมของดิจิตอลรีเลยที่ใช
สําหรับการคํานวณขนาดสัญญารในการปองกันระบบไฟฟากําลัง ดิจิตอลรีเลยมีองคประกอบ
พื้นฐานพื้นฐานแสดงดังภาพที่ 3-5 คือ 
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                                                       ภาพที่ 3-5  สวนประกอบดิจิตอลรีเลย 
 
 3.2.1  สวนปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioning Subsystem) 
  เปนสวนที่รับสัญญาณแรงดัน และ/หรือกระแสไฟฟา จากระบบไฟฟาที่ทําการปองกัน  
กอนที่รีเลยนําสัญญาณไปประมวลผล เนื่องจากระดับสัญญาณของกระแส และ/หรือ แรงดันไฟฟา
ในระบบไฟฟากําลังมีขนาดสูง ดังนั้นกอนที่จะทําการตรวจวัดสัญญาณเหลานี้ดวยรีเลยปองกัน
ระบบไฟฟา จึงจําเปนตองมีการลดทอนสัญญาณใหมีระดับต่ําลงเปนสัดสวน การลดระดับสัญญาณ
กระแสไฟฟาอยูระดับ 5A หรือ 1A โดยใชหมอแปลงกระแส (Current Transformer : CT)   และ 
การลดระดับสัญญาณแรงดันไฟฟาลงเหลือ 110V หรือ 120V  โดยใชหมอแปลงแรงดัน (Voltage 
Transformers :VT) การตรวจวัดสัญญาณกระแส และ/หรือแรงดันไฟฟา ภายในดิจิตอลรีเลยจะใช
หมอแปลงกระแสชวย (Auxiliary Current Transformers) ทําหนาที่เปล่ียนสัญญาณกระแสเปน
สัญญาณแรงดัน    และชวยปรับคาอิมพิแดนซภายในของรีเลยใหเหมาะสมกับคาเบอรเดนของ  
หมอแปลงกระแส และ/หรือหมอแปลงแรงดัน ทําใหคาเบอรเดนของดิจิตอลรีเลยต่ํา 
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 การใชงานทั่วไปของหมอแปลงกระแส ควรการเลือกอัตราสวนของหมอแปลงกระแส
เหมาะสมกับกระแสโหลดสูงสุด การออกแบบกระแสโหลดสูงสุดไมควรเกินพิกัดกระแสทางดาน
กระแสทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส  การใชหมอแปลงกระแสที่มีอัตราสวนต่ํากวา
ทางดานพิกัดกระแสโหลด เมื่อเกิดฟอลตที่มีปริมาณสูงมากๆ ทําใหหมอแปลงกระแสเกิดการอิ่มตัว 
ทําใหสัญญาณทางดานทุติยภูมิผิดเพี้ยน 
       3.2.2  สวนเปลี่ยนแปลงสัญญาณของระบบ (Conversion Subsystem) 
 สัญญาณอนาลอกที่รับเขามาจากหมอแปลงกระแส หรือหมอแปลงแรงดันปกติจะตองมีการ
กรองสัญญาณ การกรองสัญญาณขึ้นอยูกับขอมูลที่ตองการของดิจิตอลรีเลย ดังนั้นวงจรกรอง
สัญญาณที่ใชเปนแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําเพื่อลดสัญญาณความถี่สูงที่ไมตองการ กอน
การเขาสูวงจรสุมสัญญาณ  หรือการปองกันเอเลียดซิ่ง (Anti-Aliasing Filter) จะเปนตัวกําหนดการ
ออกแบบความถี่ตัด (Frequency Cutoff: fc)  ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ํา 
         3.2.2.1  วงกรองสัญญาณความถี่ต่ํา (Low-Pass Filer)  
          วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําเปนวงจรที่ใหสัญญาณความถี่ต่ํากวายานความถี่ตองการผาน 
โดยกรองสัญญาณรบกวนกอนรับสัญญาณเขาระบบ วงจรกรองความถี่ต่ํามีสองแบบคือ วงจรกรอง
วงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีพ (Passsive Filter) วงจรกรองความถี่แบบนี้ประกอบดวยขดลวด
เหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน และวงจรกรองแบบความถี่ต่ําแบบแอกทีฟ (Active Filter) 
ใชแอปแอมปซ่ึงเปนอุปกรณแอกทีฟตอวงจรรวมกับความตานทาน  และตัวเก็บประจุแสดงดังภาพ
ที่ 3-6 วงจรกรองแบบความถี่ต่ําแบบแอกทีฟ แบงออกเปน 

 1.  วงจรกรองความถี่ต่ําแบบบัตเธอรเวอรด (Butterworth Low-Pass Filters) 
 2.  วงจรกรองความถี่ต่ําแบบเชฟบีเชฟ (Tschebyscheff Low-Pass Filters)  
 3.  วงจรกรองความถี่ตําแบบเบสเซล ( Bessel Low-Pass Filters ) 

 

 
                            ภาพที่ 3-6  วงจรกรองความถี่ต่ําแบบพาสซีฟ และแบบแอกทีฟ 
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          วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําที่ใชสําหรับ  ปองกันสัญญาณเอเลียดซ่ิง ใชงานสําหรับการ
เปลี่ยนแปลงขอมูล คือวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําแบบบัตเธอรเวอรด เพราะมีคาขนาดของสัญญาณ
เทากันในชวงยานต่ํากวาความถี่ตัด  ระดับสัญญาณที่ไดทางดานเอาทพุตที่ถูกตองไมมีการกระเพื่อม
ในชวงความถี่ผาน  เมื่อเทียบกับวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําอีกสองแบบแสดงในภาพที่ 3-7 
 
 

 

 
  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพที่ 3-7  เปรียบเทียบสัญญาณเอาทพุตวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําทั้งสามแบบ 
 
             3.2.2.2  ตัวเลือกสัญญาณอนาลอก (Analog Multiplexers) 
           ดิจิตอลรีเลยจําเปนตองใชตัวเลือกสัญญาณอนาลอก  ทําหนาที่เลือกสัญญาณอินพุตอนาลอก 
โดยการเลือกสัญญาณครั้งละหนึ่งสัญญาณของชองสัญญาณอินพุต และสงคาออกตอไปชองสัญญาณ
เอาทพุตควบคุมดวยไมโครโปรเซสเซอร  หลักการของตัวเลือกสัญญาณอนาลอกแสดงดังภาพที่ 3-8  
เปนการแสดงของตัวเลือกสัญญาณอนาลอกสี่อินพุตโดยมีการเลือกสัญญาณอินพุตควบคุมโดย
ตัวเลือกสัญญาณ A และ B  
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                                               ภาพที่ 3-8  ตัวเลือกสัญญาณอนาลอก  

 

 
 3.2.3  สวนเปลี่ยนแปลงสัญญาณของระบบ (Conversion Subsystem) 
                 3.2.3.1 ทฤษฏีการสุมสัญญาณ (Sampling Theorem)  
          ทฤษฏีการสุมสัญญาณ ระบุไววา ถาสัญญาณที่ตองการสุมมีความถี่สูงสุดที่ maxf  เพื่อใหได
สัญญาณที่สุมแลวเปนตัวแทนที่ถูกตองของสัญญาณที่ทําการสุม ความถี่ในการสุมจะตองมีคา
มากกวาสองเทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณ หรือ 
 
                                                               max2sf f〉                                                                    (3-1) 

 
เมื่อ sf  คือความถ่ีการสุมสัญญาณ และ maxf  คือ ความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ทําการสุม

ขอมูล องคประกอบของสัญญาณที่มีความถี่ที่คร่ึงหนึ่งของความถี่สุมสัญญาณมีช่ือเรียกวา    ความถี่
ไนควิสท (Nyquist Frequency) หรืออัตราไนควิสท Nf  หรือ 

 
                                                             2N sf f=                                                                     (3-2) 

 
            3.2.3.2  วงจรสุมและคางคาสัญญาณ (Sampling and Hold Amplifier) 
          วงจรสุมและคางคาสัญญาณ การรับขอมูลเขามาเมื่อสวิทชปด ในเวลาตอมาสวิทชเปดวงจร
สัญญาณจะถูกคางคาไวเพื่อรักษาระดับของสัญญาณกอนเขาตัวเอดีซี วงจรสุมและคางคาสัญญาณ
ประกอบดวยออปแอมป  สองตัว และสวิทชอนาลอกตอกับตัวคาปาซิเตอร แสดงดังภาพที่ 3-9 เมื่อ
สวิทชปดลงวงจรอยูในสถานะแยก (Track) เมื่อสวิทชเปดวงจรอยูในสถานะคางคา (Hold)  
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                                         ภาพที่ 3-9  วงจรสุมและคางคา 
 
           3.2.3.3  วงจรขยายอัตราสวนสัญญาณอนาลอก (Analog Gain Scaling)  
 การควบคุมอัตราการขยาย (Programmable–Gain Amplifier : PGA) อยูระหวางตัวเลือก
สัญญาณ และสวนแปลงสัญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแสดงดังภาพที่ 3-10 มีการควบคุมอัตราขยาย
สัญญาณอนาลอกที่รับเขามาใหเหมาะสมมีความถูกตองกับพิกัดของสัญญาณที่สงตอไปยังตัวแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล  

 

 

 
                                   
 
 
 

                                                   ภาพที่ 3-10  การควบคุมอัตราการขยาย 
 
                3.2.3.4  การแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog–to–Digital 
Converstion)  
 ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล หรือเอดีซี ทําหนาที่แปลงสัญญาณอนาลอก
อินพุตที่มีขนาดแนนอนเปนคาดิจิตอลเอาทพุตแสดงดังไดอะแกรมในภาพที่ 3-11 ขอมูลดิจิตอล
เอาทพุ ตจาก เอดี ซีที่ ได จะตรงกับช ว ง ลํ าดับความกว า งของสัญญาณอนาลอกอินพุต                      
และฟงกช่ันถายโอนใกลเคียงกับเสนตรงตามทางอุดมคติ การออกแบบเอดีซีมีการแปลงคาที่จุด
กึ่งกลางของแตละลําดับตรงกับจุดบนเสนทางอุดมคติ ความกวางของแตละหนึ่งลําดับสามารถ
กําหนดดวยพิกัดอินพุตของเอดีซี 
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ภาพที่ 3-11  ฟงกช่ันถายโอนทางอุดมคติของตัวแปลงสัญญารอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 
 การแปลงขอมูลของเอดีซีบางครั้งไมถูกตองเกิดจาก คาความผิดพลาดของเอดีซีมีผลกับความ
ถูกตองในการคํานวณขนาดของสัญญาณกระแส คาความคลาดเคลื่อนของเอดีซีมีองคประกอบดวย 
2 สวนมีดังตอไปนี้  
          1.  คาความผิดพลาดจากออฟเซต (Offset Error)  
          คาความผิดพลาดจากออฟเซตแสดงดังภาพที่ 3-12 เปนผลตางระหวางจุดออฟเซตคาปกติกับ
จุดออฟเซตที่เกิดขึ้นจริง สําหรับเอดีซีจํานวนจุดออฟเซตเปนคาของจุดกึ่งกลางเมื่อคาเอาทพุต
ดิจิตอลมีคาเปนศูนย ผลของคาความผิดพลาดนี้มีผลกับทุกจํานวนดิจิตอลเอาทพุทเกิดความ
คลาดเคลื่อน คาความผิดพลาดจากออฟเซตสามารถปรับไดโดยการปรับคาออฟเซตของเอดีซีใหอยู
ระดับกึ่งกลางของฟงกชันถายโอนโดยคาออฟเซตมีคาเปนศูนย 
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                                                      ภาพที่ 3-12  คาความผิดพลาดจากออฟเซต 

 

 

 
          2.  คาความผิดพลาดจากการขยาย (Gain Error)  
            คาความผิดพลาดจาการขยายแสดงดังภาพที่ 3-13 เปนผลตางระหวางอัตราการขยายจํานวน
ปกติ และอัตราการขยายจริงบนจุดฟงกช่ันถายโอน หลังจากมีคาความผิดพลาดออฟเซตมีการปรับ
คาเปนศูนย สําหรับเอดีซี จํานวนอัตราการขยายเปนคาจุดกึ่งกลางเมื่อคาเอาทพุทดิจิตอลมีคาเปน
คาสูงสุด คาความผิดพลาดนี้แสดงความแตกตางในเสนความชันของคาฟงกช่ันถายโอนของคาจริง
และ คาทางอุดมคติ เปนคาความผิดพลาดในแตละลําดับ คาความผิดพลาดนี้สามารถปรับใหเปน
ศูนยโดยการปรับฟงกชันถายโอนอยูกึ่งกลาง 
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                                                        ภาพที่ 3-13  ความผิดพลาดจากการขยาย 

 

 
       3.2.4  สวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลรีเลยของระบบ (Digital Processing Relay Subsystem)   
          สวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของระบบประกอบดวยในสวนของฮารดแวร และซอฟแวร 
สวนฮารดแวรประกอบดวย หนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit:CPU) หนวยความจํา
(Memory) หนวยอินพุต และเอาทพุต ในสวนของซอฟแวรมีสององคประกอบหลัก คือสวนแรก
เปนสวนของการควบคุมการทํางานของระบบของดิจิตอลรีเลย ทําหนาที่บริหารจัดการสวนตางๆ 
ของระบบ  สวนที่สองของซอฟแวรเปนสวนของอัลกอริธิมทําหนาที่คํานวณขนาดของสัญญาณ
อินพุตที่เขามาจารระบบไฟฟาที่ปองกัน  

 3.2.4.1  ไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor) 
ไมโครโปรเซสเซอรทําหนาที ่ควบคุมทุกสวนของดิจิตอลรีเลย ไมโครโปรเซสเซอร

ทํางานรวมกับอุปกรณรอบขางในการควบคุมทุกสวน การคํานวณ การทดสอบตัวเอง และการ
ติดตอสื่อสารกับระบบเครือขาย หรือรีเลยจากระบบอื่น ดิจิตอลรีเลยบางประเภทที่ตองการการ
คํานวณระดับสูงมีการใชงานตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล หรือดีเอสพี (DSP) ซึ่งมีการพัฒนา
ใหมีความสามารถใหมีความรวดเร็วในการประมวล ซึ่งมีสมรรถนะสูงกวาไมโครโปรเซสเซอร
แบบอื่นโดยทั่วไปไดมีการวิจัยและพัฒนาการออกแบบดิจิตอลรีเลยอยางตอเนื่อง การออกแบบ
ขึ้นอยูกับชนิดของความผิดพรองที่ทําการปองกันในระบบไฟฟา มีการสรางสัญญาณเตือน และ
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จํากัดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาขึ้นอยูกับความผิดพรองที่เกิดขึ้น การทํางานของ
ซอฟแวรของไมโครโปรเซสเซอรมีการเก็บไวในหนวยความจําแบบนอนโวไทล (Non-Volatile 
Memory)  โดยมีการพัฒนาเทคโนโลยีหนวยความจําสําหรับรีเลยปองกันระบบไฟฟา มีการเพิ่ม
ความจุของพื้นที่ในการเก็บหนวยความจํา และซอฟแวรระบบปฏิบัติการของรีเลยที่มีการทํางาน
ดวยความซับซอนมากขึ้น  
            3.2.4.2  หนวยความจํา (Memory)  
           หนวยความจําใชในไมโครโปรเซสเซอรในการปองกันระบบไฟฟากําลัง ทําหนาที่เก็บขอมูล
แบงออกเปน 3 ชนิดคือ รอม (ROM: Read-Only Memory) สําหรับเก็บขอมูลไวเปนเวลานาน แรม  
(RAM :Random Access Memory) สําหรับใชเก็บขอมูลช่ัวคราว โดยเปนขอมูลในกระบวนการ
คํานวณและการบันทําขอมูลของความผิดพรองโดย อีสแควรพรอม (EEPROM : Electronically 
Erasable Programmable Read Only Memory) สําหรับการปรับตั้งคาและขอมูลที่สําคัญของระบบ            
            3.2.4.3  อุปกรณที่ตอภายนอก  
           หนาสัมผัสที่อินพุตทําหนาที่รับสัญญาณจากภายนอก  โดยตัวประมวลผลจะอานสถานะ
หนาส ัมผ ัสอ ินพ ุตช วยในการประมวลผล   หนาส ัมผ ัส เอาท พ ุตส งส ัญญาณสั ่งการให              
เซอกิตเบรกเกอรทํางาน การควบคุมแบบคางคา  
 การติดตอส่ือสารแบบอนุกรมใชติดตอส่ือสารในการควบคุมการอานคาการบันทึกขอมูล
การเกิดความผิดพรอง การปรับตั้งของรีเลย และสําหรับใชในงานอื่น การติดตอทางพอรต
อนุกรมดวยไอซี เปนมาตรฐานในการติดตอส่ือสาร 
 
3.3  ดิจิตอลอัลกอริธึมของดิจิตอลรีเลย  (Digital  Relay Algorithm) 
       การคํานวณขนาดของสัญญาณแรงดัน หรือสัญญาณกระแสดวยอัลกอริธึมของดิจิตอล
รีเลย ใชวิธีการแยกองคประกอบความถี่หลักมูลของสัญญาณสัญญาณอินพุตออกเปนสองสวน 
และนําองคประกอบที่แยกออกมาคํานวณหาขนาดของสัญญาณกระแส และ/หรือแรงดัน โดยที่
อัลกอริธึมที่มีการใชงานอยางแพรหลายคือ ดิสครีสฟูเรียรทรานสฟอรม (Discrete Fourier 
Transform :DFT)   หรือ ดีเอฟที (DFT) มีวิธีการการแยกองคประกอบในการคํานวณขนาด
สัญญาณแสดงดังภาพที่ 3-14 
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2 2  x yI I I= +

cos tω

sin tω
 

 
                         ภาพที่ 3-14  การแยกองคประกอบการคํานวณดีสครีสฟูเรียรทรานฟอรม 
 
           อัลกอริธึมดิสครีสฟูเรียรทรานฟอรม มีคุณสมบัติสามารถชวยลดผลของ ดีซีออฟเซต       
(DC Offset) ของสัญญาณอินพุตได ซ่ึงอาจเกิดขึ้นกับสัญญาณกระแสขณะเกิดฟอลต    สัญญาณ
อนาลอกที่รับเขามาเปนฟงกชันอยูในรูปของเวลา สามารถอธิบายดวยอนุกรมฟูเรียร (Fourier Series)  
โดยแสดงตัวอยางสัญญาณอยูในรูปของสัญญาณกระแสไฟฟา  เมื่อ (i t)

 

                               ω ω
∞ ∞

= =
+ +∑ ∑0

n n
n n

a
i(t)= a cosn t b sinn

2 0
1 1

0

=

                                              (3-3) 

                                                                              (3-4) ω+= ∫ Tt
n ta i( t )cos n tdt n , ,.........0

0 0 1 2

                                                                             (3-5) ω+= =∫ Tt
n tb i( t ) sinn tdt n , ,..........0

0 0 1 2

                               

 เมื่อ 0 ω เปนมุมความถี่ขององคประกอบความถี่หลักมูล และ T คือคาบเวลา จากสมการที่ 3-4 
และ  3-5 แสดงองคประกอบความถี่หลักมูลของรูปสัญญาณกระแสไฟฟา โดยสามารถแยก
องคประกอบความถี่หลักมูลของสัญญาณกระแสฟอลตโดยกําหนด n = 1 
  3.3.1  อัลกอริธึมดิสครีสฟูเรียรทราสฟอรมหนึ่งลูกคลื่น (The Full Cycles Windows Discrete 
Fourier Transform  Algorithm)  

 อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่นคํานวณขนาดสัญญาณกระแสโดยหลักการ
แยกองคประกอบสัญญาณความถี่หลักมูล ดวยฟงกชันซายน และโคซายน ใหมีการแยกสัญญาณ
เปน xI  และ yI  เปนสวนจริง และสวนจินตภาพ ตามลําดับของเฟสเซอรเปนสวนของ
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องคประกอบความถี่หลักมูลของสัญญาณกระแสฟอลต  ถาเวลาที่เราพิจารณาคือ  ถึง  
 เมื่อ 

( )i t 0t

+t T0 xI เปนสมากรแสดงสมการ 3-6  
     

ω+= = ∫ Tt
x tI a i( t )cos td

T
0
01

2
t0                                                   (3-6) 

 
เมื่อ N  คือจํานวนการสุมสัญญาณตอไซเคิลขององคประกอบความถี่หลักมูล tΔ ชวงเวลาการสุม
ขอมูล tj  t j Δ=  เวลาของการสุมที่  และ jth tN  T Δ=  เปนคาบเวลาขององคประกอบความถี่

หลักมูล จากการอินทีเกรทสมการ 3-6  สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

               ( )π
= =

≈ =∑
N N

x j ∑ x , j j
j j

2 j
I   i cos W i

N N N0 0

2 2
                      (3-7) 

 
เมื่อ   ( )j ji i t=  เปนการสุมของสัญญาณแรงดันลําดับ   และ jth j x,W เปนองคประกอบน้ําหลัก

ของการสุม  ใชคํานวณคา jth xI  กําหนดโดย 
 

   x,j jW cos t cos j t
T
πω= =0

2
Δ                                                                (3-8) 

 

   ( )x , j
2 j

W =cos          ,  j  0,1,2,......N
N
π

=                                                (3-9) 

 
การประมาณคา yI  ในเทอมของการสุมสัญญาณไมตอเนื่อง และองคประกอบน้ําหนักตาม
ดังตอไปนี้ 
 

                                ( )π
= =

≈ =∑
N N

y j ∑ y , j j
j j

2 j
I  i sin W i

N N N0 0

2 2
                                           (3-10) 

 
เมื่อ j,yW  เปนองคประกอบน้ําหนักของการสุมสัญญาณ  ใชคํานวณ  กําหนดในสมการ 3-

10 

jth yI
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                                            ( )y , j
2 j

W =sin          ,  j  0,1,2,......N
N
π

=                                   (3-11) 

ดังนั้นสามารถสรุปการหาคาองคประกอบของสัญญาณกระแสฟองตดวยอัลกอริธึมดิสคริสฟูเรียร 
แบบเต็มหนาตางขอมูลคือ  

                                        ( )π
=

= ∑
N

x j
j

j
I i cos

N N0

2 2
                                                              (3-12) 

                                         ( )π
=

= ∑
N

y j
j

j
I i sin

N N0

2 2
                                                              (3-13) 

                                         = +x yI I I2 2                                                                             (3-14) 

 
3.3.2  อัลกอริธึมแบบครึ่งรูปคลื่นหนาตางขอมูล (Half-Cycle Window Discrete Fourier 

Transform Algorithm) 
           อัลกอริธึมนี้ใชพื้นฐานของความสัมพันธสัญญาณกระแสฟอลตกับฟงกชันซายน และ        
โคซายน ที่มีความถี่เทากับองคประกอบความถี่หลักมูลของรูปสัญญาณ ใชพื้นฐานเหมือนกับ
อัลกอริธึมแบบหนึ่งลูกคลื่น แตการนําขอมูลมาคาํนวณเพียงครึ่งรูปคลื่นสัญญาณ 
 เมื่อ ,1 2xI    และ ,1 2yI  เปนสวนจํานวนจริง และจํานวนจินตภาพของเฟสเซอรนั้น แสดง
องคประกอบความถี่หลักมูลของอัลกอริธึมครึ่งรูปคลื่น ดังสมการ 3-15  และ 3-16  
 

                                       ω+= ∫ Tt
x,1/2 tI i( t )

( T / )
0
0 0

2
2

cos tdt                                                (3-15) 

                                      ω+= ∫ Tt
y,1/2 tI i( t )

( T / )
0
0 0

2
2

sin tdt                                                  (3-16) 

 
ตามขั้นตอนเดียวกันแสดงคา , 1/2xI และ , 1/2yI  ในรูปแบบของการสุมสัญญาณ ji  ตรงกับ
องคประกอบน้ําหนัก j,xW  และ j,xW  
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 อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งคลื่น มีความเร็วในการคํานวณ แตก็มีขอเสียคือจะ
เกิดความคลาดเคลื่อน เมื่อสัญญาณกระแสเกิดฮารโมนิกส หรือเกิดดีซีออฟเซตกับสัญญาณ 
3.4  เขตการปองกัน 
 เขตการปองกนั คือการแบงขอบเขตการปองกันระบบไฟฟา สําหรับการตัดสวนของระบบ
ไฟฟาออกใหนอยที่สุดเมื่อเกิดฟอลตขึ้น การแบงเขตปองกันแสดงดังภาพที่ 3-15  คือ 
 1.  เขตปองกันเครื่องกําเนิด 
 2.  เขตปองกันหมอแปลง 
 3.  เขตปองกันบัส 
 4.  เขตปองกันสายสง 
 5.  เขตปองกันมอเตอร 
 การแบงขอบเขตการปองกันเพื่อแบงการปองกัน โดยแตละสวนจะรับผิดชอบปองกันภายใน
ขอบเขตการปองกันของตัวเองเปนหลัก หรือเปนการปองกันปฐมภูมิ (Primary Protection) ถา
ฟอลตเกิดขึ้นระบบปองกันภายในขอบเขตปองกันไมทํางาน ตองมีการปองกันสํารอง (Backup 
Protection) โดยจะเคลียรฟอลตออกจากระบบ  การตอซีทีของขอบเขตที่อยูติดกัน มีการตอซีที     
โอเวอรแล็ปกัน แสดงดังภาพที่ 3-15   
 
 

 
 
                                      ภาพที่ 3-15  การแบงเขตการปองกันระบบไฟฟากําลัง 
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                  ภาพท่ี 3-16  การตอโอเวอรแล็ปของหมอแปลงกระแสของขอบเขตปองกัน 
 
3.5  พื้นฐานของการปองกันเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร (Basic  Breaker  Failure Protection)[8, 9] 
          พื้นฐานของการปองกันเซอกิตเบรกเกอรแสดงดังภาพที่ 3-17 เปนลอจิกไดอะแกรมพื้นฐาน
การปองกันเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร มีสวนประกอบหลัก  3  สวน คือ 
          1.  สวนสัญญาณเริ่มทํางานเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร (Breaker Failure Initiate :BFI) รับ
สัญญาณจากการปองกันหลัก 
         2. สวนตรวจับกระแส  (50BF)  มีการตรวจวัดกระแสจากการเกิดฟอลต ขนาดของการ
ตรวจวัดกระแสกําหนดโดยคากระแสพิคอัพ (PickUp) ถามีกระแสไหลหลังจากการปองหลักทาํงาน
ไดสูงกวากระแสพิคอัพ แสดงวาเกิดความขัดของกับเซอกิตเบรกเกอร  
  3.  ไทมเมอร (62BF) เปนการหนวงเวลาแบบคงที่ ทําหนาที่หนวงเวลาหลังจากไดรับสัญญาณ
ลอจิก BFI และ 50BF ทั้งสองสัญญาณ หลังจากมีการหนวงเวลาถึงที่กําหนดไว แลวยังมีสัญญาณ
ลอจิกทั้งสอง แสดงวาเกิดความขัดของกับเซอกิตเบรกเกอร จะสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอร 
 

 

 
 
 
 
        ภาพที ่3-17  ลอจิกไดอะแกรมพื้นฐานการปองกันรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร 
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3.6  สาเหตุท่ีทําใหเซอกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ 
   เซอกิตเบรกเกอรเกิดการทํางานขัดของในการเคลียรกระแสฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา
กําลัง จากสถานการณตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 3.6.1  ความผิดพลาดจากการทริพ (Failure  To  Trip)   เปนความขัดของจากหนาสัมผัสของตัว
เซอกิตเบรกเกอรจะไมเปดออกหลังจากมีการจายพลังงานไปยังวงจรทริพ  กรณีนี้อาจเกิดจากการ
เปดวงจร การลัดวงจรของสายวงจรทริพ  หรือในขดลวดทริพ  
 3.6.2  ความผิดพลาดเนื่องจากการเคลียรฟอลต (Failure To Clear)   เมื่อมีการสั่งการให
หนาสัมผัสของเซอกิตเบรกเกอรเปดออก  แตการอารคไมดับลง และมีกระแสไหลอยางตอเนื่อง   
ทําเกิดปญหาทางกลไกลเปดไมสมบูรณ  หรือเกิดปญหากับฉนวน เชนน้ํามันปนเปอน หรือการ
สูญเสียการเปนสูญญากาศ การตรวจสอบการทํางานของเซอกิตเบรกเกอรโดยมีการใชหนาสัมผัส
ชวยของเซอกิตเบรกเกอร คือหนาสัมผัสหมายเลข 52a หรือ 52b ที่มีการเปลี่ยนสถานะเพื่อแสดง
สถานะของเซอกิตเบรกเกอรเปดออก หรือยังปดอยู 
 3.6.3  ความสูญเสียความเปนฉนวน (Loss Of Dielectric) ความเปนไปไดทําใหเกิดเซอกิตเบรกเกอร
เกิดทํางานขัดของขึ้นจากการสูญเสียความดันของความเปนฉนวนแบบแกส ซ่ึงสามารถตรวจสอบความ
ดันของแกส SF6ของเซอกิตเบรกเกอร     
 3.6.4  การวาบไฟที่หนาสัมผัส (Contact Flashover)  การเปดของหนาสัมผัสเซอกิตเบรกเกอร
สามารถทําใหความเสียหายจากความผิดพลาดได   ซ่ึงเกิดจากการกระแทกกลับของการเปด          
เซอกิตเบรกเกอร หรือคล่ืนระลอกผานเซอกิตเบรกเกอรที่เปดออกทําใหเกิดการเบรกดาวนของ
ฉนวนผานหนาสัมผัส  
 
3.7  การตรวจวัดกระแสการปองกันความผิดพลาดของเซอกิตเบรกเกอร (Breaker Failure 
Current Detectors)  
        จุดประสงคของการตรวจวัดกระแส ของการปองกันเซอกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ เปน
สวนสําคัญการตัดสินใจ โดยตรวจสอบวาระบบมีการไหลของกระแสอยางตอเนื่อง หลังจากเซอกิต
เบรกเกอรหลักมีการทํางาน  ความสําคัญของการตรวจวัดกระแสในการปองกันเซอกิตเบรกเกอร
ทํางานขัดของ เปนการตรวจวัดกระแสเปนแบบทันทีทันใดไมมีทิศทาง แสดงไดดังตอไปนี้  
    3.7.1  การตรวจวัดกระแสเฟส (Phase Current Detectors) 
         การตรวจวัดกระแสเฟสเปนอุปกรณตรวจวัดกระแสเกินแบบไมมีการตรวจสอบทิศทาง  กับ
คุณลักษณะกระแสการเริ่มทํางานทันทีทันใด มีการปรับตั้งกระแสพิคอัพ 50% ของกระแสฟอลต
ระหวางเฟส กับเฟส และขึ้นอยูกับรูปแบบการปองกัน 
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       3.7.2  การตรวจวดักระแสกราวด (Ground Current Detectors)  
           การตรวจวัดกระแสกราวดเปนการตรวจวดักระแสเกินแบบไมมีทิศทางทันททีันใด มกีาร
ปรับตั้งที่ 30-40% ของการใชงานกระแสฟอลตเฟสถึงกราวดต่ําสุด หรือต่ํากวาการปรับตัง้
กระแสพิคอัพของรีเลยปองกันกระแสเกนิตรวจสอบกระแสกราวด 
 
3.8  องคประกอบการปรับตั้งคารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร [8]  

  การปองกันเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร รับสัญญาณลอจิกการตรวจับกระแส (50BF)  และ
สัญญาณลอจิกเริ่มทํางาน (BFI) องคประกอบการตั้งคาของรีเลยดังนี้ 
 3.8.1  การตรวจวัดกระแสตองการการปรับตั้งความไวที่เพียงพอกับผลตอบสนองทุกสภาวะ
ของความผิดพรอง  
  3.8.2  การตรวจวัดกระแสหลังจากการหนวงเวลาของไทมเมอร ชวยลดผลของสัญญาณกระแส
มีผลจากดีซีออฟเซต และการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส ทําใหตรวจวัดสัญญาณกระแสไดถูกตอง
มากขึ้น   นอกจากนั้นสามารถใชตัวกรองสัญญาณแบบดิจิตอลมีการใชงานในรี เลยแบบ
ไมโครโปรเซสเซอร กรองสัญญาณ ชวยลดผลของดีซีออฟเซตขณะเกิดฟอลต  

 3.8.3  การตรวจวัดกระแสเฟส และกระแสลงกราวด  ที่มีการปรับตั้งความไวไมเพียงพอกับ
คากระแสพิคอัพสําหรับการเกิดฟอลตทุกชนิดที่เกิดขึ้น  การแกไขโดยใชการตรวจวัดกระแส 50BF 
รวมกับตรวจจสอบรวมกับหนาสัมผัสชวยเซอกิตเบรกเกอร 52a  ใชสําหรับการปองกันหมอแปลง
ไฟฟา หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองที่มีกระแสฟอลตขนาดต่ําๆ 

 3.8.4  การปรับตั้งการหนวงเวลาของไทมเมอร ชวงระยะเวลาของคามาจิน (Margin) เปนการ
กําหนดปริมาณสําหรับเวลาการทํางานสูงสุดของรีเลย  โดยผลรวมเวลาการกําจัดความผิดพรอง
จะตองนอยกวาเวลาของการเกิดความเสถียรภาพช่ัวครู (Transient Stability) และเวลาทําใหเกิด
ความอันตรายกับอุปกรณหลัก  สายตัวนํา   หมอแปลงไฟฟา  การปรับตั้งไทมเมอรรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอรอยูในชวง 10 ถึง 30 ไซเคิล  จะเกิดอันตรายกับอุปกรณขึ้น และผูใชไฟฟาสําหรับชวงเวลา
การเคลียรฟอลตกวา 30 ไซเคิล  
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3.9  ไดอะแกรมเวลาการทํางานรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร   
 

                ภาพท่ี 3-18  ไดอะแกรมเวลาการทํางานรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอร 

เวลาการเคลียรฟอลตของรีเลยเซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอรจะเปนผลรวมของคาเวลาการทํางาน

นของรีเลย 

พุตรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
ลเลอร 

อร 

กิตเบรกเกอร 

ีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรขึ้นอยูกับ เวลาจุดวิกฤตการเคลียร
ลต

PROTECTIVE
RELAY

TIMER

BREAKER
INTERRUPT TIME

MARGIN

TIME

AUX
TRIP

RELAY
TIME

LOCAL BACKUP BREAKER

INTERRUPT TIME

TRANSFER TRIP TIME

REMOTE BACKUP BREAKER

INTERRUPT TIME

TIME

TOTAL FAULT CLEARING TIME

FAULT OCCURS

BFI

62-1 BREAKER FAILURE TIMER

FAULT CLEARED

50BF

PICKUP
TIME

50BF

  
         
  
ตางๆ ตามตอไปนี้ 
          1.   เวลาทํางา
          2.   เวลาเอาทพุตรีเลย 
          3.   เวลาการจําแนกอนิ
          4.   เวลาการตรวจวัดกระแส 50BF รีเลยเบรกเกอรเฟ
          5.   เวลาการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
          6.   เวลาการทํางานเอาทพุตรีเลยเบรกเกอรเฟลเล
          7.   เวลาการทํางานรีเลยชวยและลอคเอาทรีเลย 
          8.   เวลาการหนวงเวลาการติดตอส่ือสาร 
          9.   เวลาการทํางานการปองกันสํารองเซอ
          10. ความเหมาะสมของเวลาเผื่อ 
   เวลาการปรับตั้งไทมเมอรของร
ฟอ ที่เพียงพอสําหรับความเสถียรภาพของระบบไฟฟา องคประกอบของเวลาจุดวิกฤตการเคลียร
ฟอลตที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาขึ้นอยูกับความรุนแรงของฟอลตที่เกิดขึ้น โหลดของระบบ ขนาด
ของเครื่องกําเนิด และชนิดของฟอลต โดยทั่วไปตองเคลียรฟอลตแบบสามเฟสฟอลตจะตองเคลียร
ฟอลตรวดเร็วกวาฟอลตที่เกิดขึ้นทุกชนิด และเวลาเคลียรฟอลตของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรตอง
สัมพันธกับเวลาของออโตรีโครสเซอร 



 
บทที่ 4 

การออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
 บทนี้กลาวถึงการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร และทดสอบการทํางานสวนประกอบ
ตางๆ ของรีเลยที่ออกแบบ  โดยแบงออกเปนสองสวนคือ ดานฮารดแวร และดานซอฟแวร พรอม
ทดสอบการทํางาน เพื่อตรวจสอบความถูกตอง การทํางานของรีเลย โดยแบงการออกแบบเปน
สวนๆ ดังตอไปนี้ 
 
4.1  สวนประกอบของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร[13] 
 รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรทําหนาที่ตรวจสอบการทํางานของเซอกิตเบรกเกอรปองกันหลักใน
การเคลียรฟอลตที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟา ในบทที่ 3 อธิบายสวนประกอบ และหลักการพื้นฐานรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอร สวนประกอบของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรสามารถแสดงดวยบล็อกไดอะแกรม
แสดงดังภาพที่ 4-1 
 

 

R M
U

LT
IP

LE
X

A

D
CPU
RISC
16bit

Watchdog
Timer

LPF

MENU

U D

VALUE

+ -

SELECT

E C

ENTER CANCELUP DOWN INC DEC

USER INTERFACE

Binary Input

LCD DISPLAY
2X16

BUFFER

RELAY

RS-232

dsPIC30F4011

IN1

24V
+12v
-12v

  5v
  0v

OUT1Auxiliary Transformer

RELAY

OUT2

RAM

EEPROM

Flash 
Memory

LED1

LED2Power Supply

PGA

48-125/
110-250 Vdc

DC

DC

Low Pass
Filter Signal Condition

MOV

1 2

3

4

5

6

 
                            ภาพที่ 4-1  บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
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 4.1.1  หมอแปลงกระแสชวย (Auxiliary Current Transformer) [6 , 7], [14]  
 หมอแปลงกระแสชวยทําหนาที่แยกวงจรระหวางหมอแปลงกระแสหลักกับดิจิตอลรีเลย และ
ชวยลดคาเบอรเดนกับหมอแปลงกระแสหลัก โดยมีจํานวนรอบทางดานทุติยภูมินอย และจํานวน
รอบทางดานทุติยภูมิ มีจํานวนมาก จากภาพที่ 4-2 แสดงหมอแปลงกระแสชวยซ่ึงดานทุติยภูมิของ
หมอแปลงกระแสชวยมีการตอกับวงจรปองกันเสิรจโดยคาปาซิเตอร ทางดานทุติยภูมิ มีการเปลี่ยน
สัญญาณกระแสเปนสัญญาณแรงดันโดยใชตัวตานทาน นอกจากนั้นยังมีการตอวาริสเตอร(MOV) 
เพื่อปองกันสภาวะชั่วขณะของสัญญาณอินพุต 
 

                                                                                                    

Auxiliary Current Transformer 
surge capacitor

C

C

from
main
CT 

to LP FilterRMOV

 

                                              ภาพที่ 4-2  หมอแปลงกระแสชวย 
 

การทดสอบหมอแปลงกระแสชวยอัตราสวน   1:100   การทดสอบโดยการจายกระแส
ทดสอบโดยจําลองกระแสทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสหลัก จากเครื่องทดสอบรีเลย 
DOBLE F2100  และวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาตกครอมตวตานทานตอทางดานทุติยภูมิ แสดงดัง
ภาพที่ 4-4 จากภาพที่ 4-5 แสดงสัญญาณแรงดันที่วัดจากออสซิโลสโคป แรงดันมีการเพิ่มขึ้นเปน
สัดสวนเมื่อจายกระแสทดสอบเพิ่มขึ้นขนาด 1,  5, 10, 15 และ20 A  

 
 
 
 
 
 



 
   36 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                              ภาพที่ 4-3  เครื่องทดสอบรีเลย DOBLE F2100 
 

 

 
 

 
ภาพที่ 4-4  การทดสอบวัดแรงดันดานทุตยิภูมิของหมอแปลงกระแสชวยเครื่องทดสอบรีเลย        

DOBLE F2100 
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1A
5A
10A
15A

20A

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  สัญญาณแรงดันทางดานทุติยภมูิของหมอแปลงกระแสชวยโดยทดสอบจากเครื่อง 
                  ทดสอบรีเลย DOBLE F2100  จายกระแสทุติยภูมิทดสอบ 1, 5, 10, 15 และ 20 A 
 
ตารางที่ 4-1  การทดสอบสัญญาณแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสชวย 
 

แรงดันตกครอมตัวตานทานดานทุตยิภูมิหมอแปลงกระแสชวย กระแสทุติยภมิูท่ีทดสอบ 
(A) V(rms) V(p) 

1 0.052 0.060 
5 0.253 0.352 
10 0.521 0.720 
15 0.782 1.009 
20 1.040 1.460 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.1.2  สวนวงจรกรองสัญณาณความถี่ต่ําและวงจรปรับแตงสัญญญาณ 
 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําที่ออกแบบเปนชนิดแอกทีฟแบบบัตเธอรเวอรดอันดับสอง 
รูปแบบวงจรซาเลน-คีย แสดงดังภาพที่ 4-6 และภาพที่ 4-7 แสดงโบตพลอตของวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ํา เนื่องจากรีเลยกําหนดความถี่ในการสุมสัญญาณขอมูล 1kHz  ดังนั้นกําหนดความถี่ตัด
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําเทากับ 120Hz เพื่อตองการลดผลสัญญาณเอเลียดซ่ิง ในการคํานวณ
ปริมาณกระแสไฟฟา   
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 วงจรปรับแตงสัญญาณแสดงดังภาพที่ 4-8 มีสวนประกอบดวย 2 สวน คือ วงจรปรับอัตรา
การขยาย และวงจรยกระดับสัญญาณ ทําหนาที่ปรับขนาดสัญญาณ และยกระดับสัญญาณที่รับจาก
ดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสชวย ใหเหมาะสมกับตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ของไมโครโปรเซสเซอร ชวยใหการคํานวณหาขนาดสัญญาณกระแสไดถูกตอง 
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6
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4
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                                        ภาพที่ 4-6  วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําแบบบัตเตอร อันดับสอง 
 

                          ภาพที่ 4-7  โบดพลอตของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําความถี่ตัด 120Hz 
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                                                             ภาพที่ 4-8  วงจรปรับแตงสัญญาณ 
  

CH1

CH2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-9  สัญญาณทดสอบจากโปรแกรม LabVIEW CH1คือสัญาณกระแสจําลองจาก LabVIEW 
                   และ CH2 คือสัญญาณที่ผานวงจรกรองความถี่ต่ํา และวงจรปรับแตงสัญญาณ 
 
 จากภาพที่ 4-9  แสดงสัญญาณผานวงจรกรองความถี่ต่ํา และวงจรปรับแตงสัญญาณโดยปรับ
สัญญาณใหถูกตอง และเหมาะสมกับตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของ
ไมโครคอนโทรลเลอร  โดยมีการยกระดับสัญญาณอินพุตกระแสสลับบวกและลบใหอยูในชวงของ
ระดับแรงดัน 0–5V เพราะตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร 
dsPIC30F4011 รับแรงดันอินพุตอยูในชวง 0–5V   
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 4.1.3  สวนไมโครโปรเซสเซอร 
 ไมโครโปรเซสเซอรทําหนาที่คํานวณหาขนาดของสัญญาณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 
นอกจ ากนั ้นทํ า หน า ที ่ค วบค ุม อ ุป ก รณ ภ า คอ ินพ ุต  และ เ อ าท พ ุต ขอ งด ิจ ิต อล ร ีเ ล ย 
ไมโครโปรเซสเซอรที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  dsPIC30F  ของบริษัท 
ไมโครชิพ โดยเบอรที่ใชงานคือ dsPIC30F4011 เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต มี
ความเร็วในการประมวลผล 30 ลานคําสั่งตอวินาที รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร และ
การประมวลผลทางดิจิตอล มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 10 บิต มีไทมเมอร 
และเคาทเตอรแบบ 16/32 บิตจํานวน 5 ตัว สําหรับตั้งเวลาของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร มีวงจรสุม
และคางคาภายในตัวเองไมตองตอจากภายนอก  มีหนวยความจําแบบแฟลตสําหรับเก็บโปรแกรม
บริหารจัดการระบบ และอัลกอริธึมการคํานวณทางคณิตศาสตรมีขนาด 48 กิโลไบต มี
หนวยความจําอีอีพรอมสําหรับเก็บขอมูลของการปรับตั้งคาของรีเลยขนาด 1 กิโลไบต มี
หนวยความจําแรมสําหรับเก็บขอมูลจากการสุมสัญญาณขนาด 2 กิโลไบต มีพอรตอินพุต/เอาทพุต 
ควบคุมอุปกรณภายนอก และยังสามารถติดตออุปกรณภายนอกผานทางพอรตอนุกรม ระบบแคน
บัส ไอสแควซี และดเอสไอพี 
 
 

 
                                                ภาพที่ 4-10  วงจรสวนไมโครโปรเซสเซอร 
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      4.1.4  หนาตางขอมูล (Data Window) 
 หนาตางขอมูลเปนการกําหนดจํานวนขอมูลที่รับจากตัวเอดีซี เพื่อคํานวณหาขนาดกระแส 
50BF ของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จากภาพที่ 4-11 แสดงหนาตางขอมูล มีจํานวนขอมูลจากการสุม
สัญญาณ 12 ขอมูลในการคํานวณขนาดสัญญาณ ซ่ึงไมโครโปรเซสเซอรตองคํานวณใหเสร็จกอนที่
จะมีการสุมสัญญาณขอมูลใหมเขามา ในการคํานวณจะมีการเลื่อนครั้งละจุด โดยการเลื่อนหนาตาง
ขอมูลในแตละคร้ัง จะมีการใชขอมูลเดิมและขอมูลจากการสุมสัญญาณเขามาใหม 1คาในการ
คํานวณขนาดสัญญาณกระแส  หนาตางขอมูลที่ใชในการวิจัยมีขนาดหนาตางขอมูลหนึ่งลูกคลื่น 
และครึ่งลูกคลื่นในการคํานวณขนาดสัญญาณ 

                                    ภาพที่ 4-11  การเลื่อนหนาตางขอมูลในการคํานวณขนาดกระแส 

 

 
 4.1.5  การหนวงเวลาของไทมเมอรรีเลย 
   การหนวงเวลาของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จะมีการหนวงเวลาโดยการนับจํานวนจากการ
คํานวณขนาดสัญญาณแตละครั้ง  โดยถาการคํานวณ ขนาดสัญญาณกระแสคํานวณสูงกวา
กระแสพิคอัพจะมีการเพิ่มคาการนับจํานวนเวลาจนกวาจะครบตามที่กําหนด  ดังนั้นเวลาในการ
หนวงจะสอดคลองกับเวลาของสัญญาณที่คํานวณ    
 4.1.6  สวนภาคสัญญาณลอจิกอินพุต และเอาทพุต 
 สวนภาคอินพุตประกอบดวยออปโตคัปเปลอร (Opto Couple) ทําหนาที่รับสัญญาณลอจิกจาก
ภายนอก ที่รับขอมูลเขามาทางภาคอินพุตของไมโครโปรเซสเซอร  ซึ่งเปนสัญญาณอินพุต BFI  
ใชสําหรับตรวจสอบใชสําหรับการประมวลผล  โดยรับสัญญาณจากรีเลยปองกันหลัก  ในการเริ่ม
ตรวจวัดกระแสฟอลตหลังจากรีเลยปองกันหลักเคลียรฟอลต  
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                                                             ภาพที่ 4-12  วงจรภาคอินพุต 
  
 สวนภาคเอาทพุต ทําหนาทีส่งสัญญาณลอจิกเอาทพุต   ไปยังรีเลยลอคเอาท (หมายเลข
อุปกรณ 86) เพื่อส่ังเปดวงจรเบรกเกอรใกลเคียงเซอกิตเบรกเกอรหลัก 
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                                                            ภาพที่ 4-13  จรภาคเอาทพุต 
 
 4.1.7  สวนติดตอกับรีเลย 
ประกอบดวยสวิทชปรับตั้งคาของดิจิตอลรีเลย สวนแสดงผลแบบแอลซีดีแบบตัวอักษรขนาด 
2x16 ตัวอักษร  สําหรับขอมูลรีเลย  สวนติดตอสื่อสารสําหรับติดตอกับรีเลย หรือคอมพิวเตอร
ภายนอก สวนควบคุมระยะไกลสําหรับรับขอมูลที่ใชในการปองกันสํารองแบบระยะไกล 
 4.1.8  แหลงจายไฟ 
 รับแรงดันไฟตรงชวง 48-125 Vdc และ/หรือ 110-250 Vdc จากแหลงจายของสถานีไฟฟา 
โดยแปลงแรงดันลดลงเหลือ ±12V , 24 Vdc สําหรับวงจรอนาลอกและวงจรรีเลยเอาทพุต และ
แรงดันขนาด 5 Vdc สําหรับวงจรดิจิตอล 
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4.2  อัลกอริธึมคํานวณขนาดสัญญาณกระแส 
 การคํานวณหาขนาดสัญญาณกระแสเปนองคประกอบสําคัญของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
อัลกอริธึมที่นิยมใชคํานวณคือ อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรม โดยจะรับสัญญาณขอมูลเขามา
เพื่อแยกองคประกอบสัญญาณออกเปนสองสวน สําหรับคํานวณหาขนาดสัญญาณ ในงานวิจัยนี้ใช
อัลกอริธึมในการคํานวณหาขนาดสัญญาณดังนี้ 
 4.2.1  อัลกอริธึมดิสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น       
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 4.2.2  อัลกอริธึมดิสครึตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น 
 

                                     ( )π
=

= ∑
N /

x,1/2
n

[ n ]
I I [ n ] cos

N N

2

0

4 2
                                                  (4-4) 

                                   ( )π
=

= ∑
N /

y , /
n

[ n ]
I I [ n ] sin

N N

2

1 2
0

4 2
                                                     (4-5) 

                                    2
1/ 2 ,1/ 2 ,1/ 2    x yI I I= + 2                                                                  (4-6) 

 
4.3  การทดสอบทางดานซอฟแวรของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  
 การทดสอบซอฟแวรการทํางานไมโครคอนโทรลเลอร   ทดสอบการแสดงผลของจอแอลซีดี
แบบตัวอักษรใชแสดงขนาดกระแสที่คํานวณ การแสดงเมนูเวลาตั้งคาของรีเลย      ทดสอบสวิทช
ควบคุมใชสําหรับเลือกเมนู และการปรับตั้งคาภายในรีเลย ทดสอบการรับสัญญาณลอจิกทางภาค
อินพุตเปนสัญญาณอินพุต BFI จากภายนอกเขารีเลย และทดสอบการสงสัญญาณเอาทพุตผาน
หนาสัมผัสสําหรับควบคุมวงจรทริพเซอกิตเบรกเกอร       นอกจากนั้นมีการทดสอบการคํานวณ
ดวยอัลกอริธึมใชสําหรับการคํานวณหาขนาดของสัญญาณกระแสในสภาวะปกติ  และสภาวะเมื่อ
เกิดฟอลต   คํานวณหาขนาดของสัญญาณกระแส  โดยทดสอบการคํานวณสัญญาณกระแสของ
อัลกอริธึมทั้งสาม  ดวยการจายกระแสจากเครื่องทดสอบรีเลย และจําลองสัญญาณกระแสที่วัดจาก
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หมอแปลงกระแสชวย  ดวยโปรแกรม LabVIEW สรางสัญญาณผานทางการด PCI6024E ซ่ึง
สามารถสรางสัญญาณแรงดันเอาทพุตไดสูงสุด 10V±   
      4.3.1  การคํานวณขนาดสัญญาณกระแสดวยอัลกอริธึมทั้งสองแบบ 
 การทดสอบการควณขนาดสัญญาณกระแสโดยจายกระแสจากเครื่องทดสอบรีเลย โดยจาย
กระแสเพิ่มขึน้เปนลําดับ จาก 5A ถึง 50A  ผลการคํานวณแสดงดังตาราง 4-2 
 
 ตารางที่  4-2  ทดสอบอัลกอริธึมการคํานวณขนาดกระแส 
 

คํานวณดวยอัลกอริธึม กระแสทดสอบ 
(A) ดีเอฟทีหนึ่งลกูคล่ืน (A) ดีเอฟทีคร่ึงลูกคล่ืน (A) 

5.0 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

4.98 
9.95 
20.02 
30.05 
40.02 
50.04 

4.95 
9.88 
19.95 
29.87 
40.06 
50.09 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 4-2  จะเห็นวาไมโครคอนโทรลเลอร สามารถคํานวณขนาดของสัญญาณกระแส
ถูกตอง ตามสัญญาณกระแสที่ทดสอบไดถูกตอง ตามกระแสที่ทดสอบดวยเครื่องทดสอบรีเลยดวย
อัลกอริธึมทั้งสองแบบ  
     4.3.2  การทดสอบการคํานวณขนาดสญัญาณกระแสในสภาวะเมื่อเกิดสภาวะเกิดฟอลตดวย
อัลกอริธึมทั้งสองแบบ 
 การทดสอบโดยนําสัญญาณกระแสจากโปรแกรม  PSCAD/EMTPDC ในสภาวะปกติ
ตอเนื่องจนเกิดสภาวะเกิดฟอลต ที่มีผลของดีซีออฟเซตในชวงแรกของการเกิดความเกิดฟอลต โดย
สรางสัญญาณดวยโปรแกรม LabVIEW ผานการด DAQ6024E จําลองสัญญาณแรงดันหมอแปลง
กระแสชวย จายใหไมโครคอนโทรลเลอรคํานวณดวยอัลกอริธึมทั้งสองรูปแบบ โดยการนําผลจาก
การคํานวณภายในไมโครคอนโทรลเลอรจากการดีบักดวยเครื่องดีบัก ICD2 รวมกับโปรแกรม 
MPLAB พล็อตเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยโปรแกรม LabVIEW 
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        4.3.2.1  การคํานวณสัญญาณดวยอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น 
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ภาพที่ 4-14  สัญญาณกระแสทดสอบจากโปรแกรม LabVIEW จําลองสภาวะปกติ และเมื่อเกิด    

ความผิดพรองมีผลของแรงดันไฟตรง การคํานวณขนาดกระแสไดถูกตอง 
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ภาพที่ 4-15  ผลการคํานวณขนาดของสัญญาณกระแสฟอลตโดยเปรียบเทียบระหวางการคํานวณ 
                     ดวยโปรแกรม LabVIEW กับผลการคํานวณภายในไมโครคอนโทรลเลอร   
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 จากภาพที่ 4-15  การเปรียบเทียบการคํานวณขนาดสัญญาณกระแสดวยอัลกอริธึมดีสครีต
ฟูเร ียรทรานฟอรมหนึ ่งลูกคลื ่น  จะเห็นวาเสนประเปนผลจากการคํานวณดวยโปรแกรม 
LabVIEWและเสนทึบเปนผลการคํานวณภายในไมโครคอนโทรลเลอร จะเห็นวาผลการคํานวณ
ขนาดกระแสฟอลตทั้งสองไดถูกตองตรงกัน ในสภาวะกระแสปกติ และสภาวะสัญญาณกระแส
เกิดฟอลตมีผลของดีซีออฟเซต ผลการคํานวณขนาดสัญญาณทั้งสองถูกตองตรงกัน  
    4.3.2.2  การคํานวณสัญญาณดวยอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น 

ภาพที่ 4-16  สัญญาณกระแสทดสอบจากโปรแกรม LabVIEW จําลองสภาวะปกติ และเมื่อเกิด
ฟอลตที่มีผลของดีซีออฟเซต ดวยอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น 
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 การคํ านวณสัญญาณด วยอัลกอริ ธึมดีสครีตฟู เ รี ยรทรานฟอรมครึ่ ง ลูกคลื่ น  โดย
ไมโครคอนโทรลเลอรจะสุมสัญญาณเพียงครึ่งลูกคลื่น ดวยความถี่สุมขอมูล 500Hz จากภาพที่ 4-16 
เสนประเปนขนาดของสัญญาณกระแสที่คํานวณไดจากโปรแกรม LabVIEW จะเห็นวาอัลกอริธึม
สามารถคํานวณขนาดของสัญญาณกระแสไดถูกตองในสภาวะปกติ  แตในสภาวะที่เกิดฟอลต  
และมีผลของดีซีออฟเซต  จะเห็นวาอัลกอริธึมคํานวณสัญญาณไดไมถูกตองตรงกับขนาด
สัญญาณจริง และเมื่อผานชวงเวลาที่มีผลของดีซีออฟเซต อัลกอริธึมสามารถคํานวณขนาด
กระแสไดถูกตอง 
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ภาพที่ 4-17  ผลการคํานวณขนาดของสัญญาณกระแสฟอลตโดยเปรียบเทียบระหวางการคํานวณ 
                    ดวยโปรแกรมLabVIEW กับผลการคํานวณภายในไมโครคอนโทรลเลอร   
  
 จากภาพที่ 4-17  เปนผลการเปรียบเทียบผลของการคํานวณขนาดสัญญาณกระแส โดย
เสนประเปนผลการคํานวณดวยโปรแกรม LabVIEW และเสนทึบผลการคํานวณภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร  นําขอมูลจากโปรแกรม MPLAB ขนาดของสัญญาณที่คํานวณไดจาก
การเปรียบเทียบทั้งสองตรงกัน จะเห็นวาการคํานวณขนาดสัญญาณกระแสดวยอัลกอริธึมนี้จะ
คํานวณขนาดสัญญาณไดไมถูกตองเมื ่อสัญญาณกระแสฟอลตมีผลของดีซีออฟเซต  เมื ่อ
สัญญาณกระแสผานชวงผลของดีซีออฟเซตก็สามารถคํานวณขนาดสัญญาณไดอยางถูกตอง 
 
4.4  สรุปผลการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 การออกแบบและสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร แบงการออกแบบเปน 2 สวน คือ สวนของ
ฮารดแวร และซอฟแวร ในสวนของการออกแบบดานฮารดแวรแบงออกแบงออกเปน สวนการวัด
สัญญาณกระแสโดยใชหมอแปลงกระแสชวย  โดยทําหนาที่ชวยเปลี่ยนสัญญาณกระแสเปนแรงดัน
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ดวยตัวตานทานที่ตอทางดานทุติยภูมิ สัญญาณแรงดันที่ไดถูกสงตอไปยังวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ํ า  และวงจรปรับแตงสัญญาณ  เพื่อปรับสัญญาณให เหมาะสมกับตัว เอดี ซีของ
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อความถูกตองในการคํานวณขนาดสัญญาณกระแส นอกจากนั้นมีการ
ออกแบบภาคอินพุต ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร ทําหนาที่รับสัญญาณอินพุต
จากภายนอกสําหรับการประมวลผล นอกจากนั้นยังมีสวนของการแสดงผลดวยจอแอลซีดี แบบ
ตัวอักษร และสวนของสวิทชสําหรับปรับตั้งคาของรีเลย  
 การออกแบบดานซอฟแวร โดยออกแบบระบบควบคุมการทํางานของรีเลย และสวนที่สําคัญ
อีกสวนหนึ่งคือ อัลกอริธึมในการคํานวณขนาดสัญญาณกระแส ซ่ึงในวิทยานิพนธใชอัลกอริธึม 2 
รูปแบบ  ซ่ึงผลจากการทดสอบการคํานวณขนาดสัญญาณกระแสฟอลต อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียร
ทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น สามารถคํานวณขนาดกระแสไดถูกตองที่สุด ทั้งในสภาวะกระแสปกติ 
และเมื่อเกิดฟอลตขึ้นแลวเกิดผลของดีซีออฟเซต โดยการคํานวณขนาดสัญญาณกระแสโดยการ
เล่ือนหนาตางขอมูลคร้ังละหนึ่งลูกคล่ืน อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคล่ืนการ
คํานวณขนาดสัญญาณกระแสใชหนาตางขอมูลครึ่งลูกคลื่น ทําใหการคํานวณขนาดกระแสได
รวดเร็ว การหนวงเวลาของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะใชการนับจํานวนในการคํานวณขนาด
สัญญาณกระแส แตละครั้ง ทําใหการหนวงเวลาของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไดถูกตองมากขึ้น 
 จะเห็นวาการใชไมโครคอนโทรลเลอรสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร มีขอดีคือ ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอรมีสวนประกอบตางๆ ที่ใชงานสําหรับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร คือ ตัว
มัลติเพล็กเลือกสัญญาณ ชุดสุมสัญญาณและคางคา ตัวเอดีซี และไทมเมอร ทําใหรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอรที่สรางมีขนาดเล็กลงอยางมาก 

 
  



 
บทที่ 5 

การทดสอบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
  
 จากการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในบทที่ 4  เปนการออกแบบและการทดสอบการ
ทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเบื้องตน  บทนี้เปนการทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
ที่สรางขึ้น โดยเริ่มจากการทดสอบกระแสพิคอัพ และดรอบเอาท ทดสอบการทํางานของรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรทั้งการตรวจวัดกระแส และการหนวงเวลาของไทมเมอร การทดสอบการ
ทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยแบบแผนการปองกันแบบตางๆ นอกจากนั้นยังทดสอบผล
การคํานวณขนาดสัญญาณดวยอัลกอริธึม 2 แบบ โดยนําขอมูลสัญญาณจากโปรแกรม 
PSCAD/EMTPDC มาทดสอบการทํางาน โดยสรางสัญญาณทดสอบผานโปรแกรม LabVIEW  
ดวยการด DAQ6024E  เพื่อดูผลการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่สรางขึ้น  
 
5.1  การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยการทดสอบสัญญาณแรงดนัระดับต่ํา[19] 
  การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยสัญญาณแรงดันระดับต่ํา เปนการ
ทดสอบโดยการจําลองสัญญาณแรงดันทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสชวย  สามารถ
ทดสอบการทํางานของรีเลยในสภาวะกระแสปกติ และการทํางานของรีเลยในสภาวะเกิดฟอลต 
การทดสอบนําสัญญาณกระแสฟอลตจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC สรางสัญญาณกระแส
ทดสอบดวยโปรแกรม LabVIEW ผานการด DAQ6024E สามารถสรางสัญญาณแรงดันได 

  แทนกระแสทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสหลัก กอนทดสอบมีการปรับแตง
สัญญาณใหตรงกับสัญญาณแรงดันทางดานทุติยภูมิจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบรีเลย
DOBLE F2100  การทดสอบโดยปอนสัญญาณใหกับรีเลยสองตัว คือ รีเลยการปองกันหลัก
และรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ทดสอบ และวัดสัญญาณลอจิกจากเอาทพุตของรีเลยทั้งสอง
เปรียบเทียบการทํางานดวยออสซิลโลสโคป แสดงดังภาพที่ 5-2 

10V±
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                                         ภาพที่ 5-1  การทดสอบรีเลยดวยสัญญาณแรงดันระดับต่ํา 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่5-2  การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรสรางสัญญาณกระแสฟอลตทดสอบ
ดวยโปรแกรม LabVIEW 
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5.2  ทดสอบกระแสพิคอัพ และดรอบเอาท 
 การทดสอบการตรวจตรวจสอบกระแสพิคอัพโดยการปรับตั้งกระแสพิคอัพที่รีเลย แลว
จายกระแสทดสอบจากเครื่องทดสอบรีเลยเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และตรวจสอบการทํางานของรีเลยเมื่อ
ถึงจุดกระแสพิคอัพรีเลยจะสงสัญญาณทริพโดยสงสัญญาณไปยังคอนแท็คเอาทพุต การทดสอบ
กระแสดร็อบเอาทของรีเลยโดยลดกระแสจากการพิคอัพลงเปนลําดับขั้น และตรวจสอบรีเลย
จนกวารีเลยจะสั่งการตัดคอนแท็คของรีเลยซ่ึงจะเปนกระแสดรอบเอาท 
 
ตารางที่ 5-1  การทดสอบกระแสพิคอัพ และกระแสดรอบเอาทของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 

กระแสพิคอัพ (A) กระแสรีเลยพิคอัพ (A) กระแสรีเลยดรอบเอาท (A) 

1 1.20 0.75 
5 5.35 4.60 
10 10.25 9.55 
15 15.10 14.35 
20 19.90 19.40 

 
 จากการทดสอบกระแสพิคอัพ และดรอบเอาท ของรีเลยเบรกเกอรเฟลเฟอลที่ออกแบบ และ
สรางขึ้น จะเห็นวารีเลยจะพิคอัพตรงกับคากระแสพิคอัพที่ตั้งไวที่รีเลย และการทดสอบการดรอบเอาท
เมื่อสัญญาณกระแสลดต่ําลงมานอยกวากระแสพิคอัพที่ปรับตั้ง ความถูกตองของกระแสพิคอัพ และ
ดรอบเอาทถูกตองไมเกิน 5 %  
 
5.3  ทดสอบแบบแผนการปองกันของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 แบบแผนการปองกันของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2  รูปแบบ
ประกอบดวย แบบแผนการปองกันแบบที่ 1 เปนแบบแผนการปองกันพื้นฐาน และแบบแผนการ
ปองกันแบบที่ 2  โดยแบบแผนการปองกันของรีเลยเซอรกิตเบรกเกอรเฟลเลอรทั้งสองแบบมี
องคประกอบพื้นฐานสองสวนคือ การตรวจจับกระแสความผิดพรอง (50BF) และการตั้งเวลา (62BF) 
การทดสอบความถูกตองในการตรวจวัดกระแสโดยการทดสอบกระแสพิคอัพ และกระแสดรอบเอาท
ของรีเลย แสดงการทดสอบดังตารางที่ 5-1 จากภาพที่ 5-3 เปนไดอะแกรมการทดสอบการทํางานรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอร การทดสอบมีการตรวจวัดการกระแส การรับสัญญาณ BFI จากรีเลยปองกันหลัก  
การหนวงเวลา  จะนําขอมูลตางๆ เหลานี้มาประมวลผลสัญญาณกระแส เพื่อตรวจสอบการทํางานของ
เซอกิตเบรกเกอรหลัก ในการเคลียรฟอลต เพื่อตรวจสอบการทํางานของเซอกิตเบรกเกอร [7], [9] 
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                    ภาพที่ 5-3  ไดอะแกรมการทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 

 

 
       5.3.1  แบบแผนการปองกันรูปแบบที่ 1  
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                  ภาพท่ี 5-4  พื้นฐานแบบแผนการปองกันรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 
       5.3.2  แบบแผนการปองกันรูปแบบที่ 2  
 
 50BF

BFI Timer

62-1

AND Breaker Failure
Scheme Output
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                ภาพท่ี 5-5  แบบแผนการปองกนัแบบหนวงเวลากอนตรวจวัดกระแส 
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    5.3.3  การทดสอบการทํางานเมื่อระบบการปองกันหลักเคลียรฟอลตโดยสมบูรณ  
 ทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยสรางกระแสฟอลตที่ถูกเคลียรโดย
เซอกิตเบรกเกอรหลักกอนถึงเวลาที่ไทมเมอรหนวงเวลา การทดสอบมีการตั้งคาไทมเมอร 
0.200S  ปรับตั้งกระแสพิคอัพ 30A  
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ภาพที่ 5-6  สัญญาณลอจิกเมื่อรีเลยปองกนัหลักเคลียรฟอลตกอนไทมเมอรรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร

หนวงเวลาครบตามกําหนดไว (200S)  
 
 จากผลการทดสอบ สัญญาณกระแสฟอลต ที่ทดสอบใหกับรีเลยทั้งสอง  รีเลยปองกันหลักสง
สัญญาณลิจิก BFI เร่ิมตนที่เวลา 0.103S  สัญญาณกระแสฟอลตสูงกวาคาพิคอัพตอเนื่องเปนเวลา 
0.182S แลวกระแสลดลงเปนศูนย อาจจะเกิดจากเซอกิตเบรกเกอรหลักเปดวงจรเคลียรฟอลต ซ่ึง
ระยะเวลานอยกวาเวลาที่หนวงภายในรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร (0.200S)  รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไม
สงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอร  
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      5.3.4  การทดสอบการทํางานเมื่อกระแสฟอลตดรอบเอาท 
 ทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อกระแสฟอลตลดลงต่ํากวากระแสดรอบเอาท 
กอนถึงการหนวงเวลาของไทมเมอร  การทดสอบมีการตั้งคาไทมเมอร 0.200S  ปรับตั้ง
กระแสพิคอัพ 30A  
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ภาพที ่5-7  สัญญาณลอจิกสัญญาณกระแสฟอลตดรอบเอาทไทมเมอรรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร

หนวงเวลาครบตามกําหนด(200S) 
 
 จากผลการทดสอบ สัญญาณกระแสฟอลต โดยจายสัญญาณใหกับรีเลยทั้งสอง  รีเลยปองกัน
หลักสงสัญญาณลิจิก BFI เริ่มตนที่เวลา 0.103S  สัญญาณกระแสฟอลตสูงกวาคาพิคอัพตอเนื่องเปน
เวลา 0.182S แลวกระแสลดลงต่ํากวากระแสดรอบเอาท ซ่ึงระยะเวลานอยกวาเวลาที่หนวงภายใน
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร รีเลยไมสงสัญญาณทริพ 

จากการทดสอบดวยกระแสฟอลตทั้งสองแบบ เปนการยืนยันวาการตรวจวัดกระแส และ
การตั้งเวลาภายในของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่สรางขึ้นทํางานไดถูกตอง ในการคํานวณขนาด
ของสัญญาณกระแสฟอลตในสภาวปกติ และเมื่อเกิดฟอลต  การหนวงเวลาของไทมเมอรภายใน
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรหนวงเวลาไดถูกตอง   
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5.4  การทดสอบการคํานวณกระแสอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรม 2 รูปแบบ  
 การทดสอบการทํางานการคํานวณภายในของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยอัลกอริธึมดีสครีต
ฟูเรียรทรานฟอรม 2 รูปแบบ พรอมทั้งทดสอบแบบแผนการปองกันรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 2 แบบ 
      5.4.1  การทดสอบการทํางานรีเลยดวยอัลกอริธึมดรีสคีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น 
              5.4.1.1  การทดสอบการทํางานดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 
 การทดสอบการทํางานดวยอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น คํานวณ
สัญญาณกระแส ปรับตั้งกระแสพิคอัพ 30A และไทมเมอร 0.200S   

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

-5
0
5

Fault Current

Time(S)

P.
U.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-1

0

1

2
Status Logic Main Protection

Time(S)

Lo
gic

Time(S)0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-1

0

1

2
Status Logic BFR

Lo
gic

0.103S

BFI 0.207S

0.310S  
 
ภาพที่ 5-8  ผลการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยใชแบบแผนการปองกันที่ 1 ดวย

อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น 
 
 จากการทดสอบเมื่อจายกระแสทดสอบรีเลยปองกันหลักสงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา  0.103S  
รีเลยคํานวณสัญญาณกระแสสูงกวาคาพิคอัพ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรหนวงเวลา 0.200S แลวจึง
ตรวจวัดกระแสฟอลตถายังสูงกวาคาพิคอัพ แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ รีเลยสง
สัญญาณทริพที่เวลา 0.310S ระยะเวลาทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.207S  
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5.4.1.2  การทดสอบการทํางานดวยแบบแผนการปองกันแบบที ่2 
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ภาพที่ 5-9  ผลการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยใชแบบแผนการปองกันที่ 2 ดวยอัลกอริธึม

ดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น 
 
 จากการทดสอบเมื่อจายกระแสทดสอบรีเลยปองกันหลักสงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา 0.103S  
รีเลยคํานวณสัญญาณกระแสสูงกวาคาพิคอัพ รีเลยเบรกเกอรเฟล หนวงเวลา 0.200S แลวตรวจวัด
กระแสฟอลตถายังสูงกวาคาพิคอัพ แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
สงสัญญาณทริพที่เวลา 0.312S ระยะเวลาทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.209S   
     5.4.2  การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยอัลกอริธึมดรีสคีตฟูเรียรทรานฟอรม 
คร่ึงลูกคลื่น 
 การทดสอบการทํางานดวยอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น คํานวณ
สัญญาณกระแส ปรับตั้งกระแสพิคอัพ 30A และไทมเมอร 0.200S  ทดสอบดวยสัญญาณกระแส
ฟอลตเมื่อเซอกิตเบรกเกอรทํางานขัดของ 
 
 



 
   57 

 5.4.2.1  การทดสอบการทํางานดวยแบบแผนการปองกนัแบบที่ 1 
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ภาพที่ 5-10   ผลการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยใชแบบแผนการปองกันที่ 1 ดวยอัลกอริธึม

ดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น  
 
 จากภาพที่ 5-10 แสดงการทดสอบเมื่อจายกระแสทดสอบใหกับรีเลยทั้งสอง โดยที่รีเลย
ปองกันหลักสงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา 0.095S  รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรคํานวณสัญญาณขนาด
กระแสฟอลตถาสูงกวาคากระแสพิคอัพ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จะหนวงเวลา 0.200S แลวตรวจวดั
กระแสฟองตถายังสูงกวาคากระแสพิคอัพ แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของ รีเลยเบรก
เกอรเฟลเลอรจะสงสัญญาณทริพที่เวลา 0.299S ระยะเวลาที่รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.204S ทํางาน  
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           5.4.2.2  การทดสอบการทํางานดวยแบบแผนการปองกนัแบบที่ 2 
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ภาพที่ 5-11  ผลการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรโดยใชแบบแผนการปองกันที่ 2 ดวยอัลกอริธึม

ดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น 
 
 จากภาพที่ 5-11 การทดสอบเมื่อจายกระแสทดสอบใหกับรีเลยทั้งสอง โดยที่รีเลยปองกันหลัก
สงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา  0.095S  รีเลยคํานวณขนาดสัญญาณกระแสสูงกวาคากระแสพิคอัพ 
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะหนวงเวลา 0.200S แลวตรวจจับกระแสฟอลตถายังสูงกวา
คากระแสพิคอัพ แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะสง
สัญญาณทริพที่เวลา 0.300S ระยะเวลาทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.205S   
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ตารางที่ 5-2 ผลเปรียบเทียบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยอัลกอริธึม 2 แบบ 
 
 
 
 
 
 

เวลาการทํางานของรีเลเบรกเกอรเฟลเลอร (mS) 
อัลกอริธึม 

แบบแผนการปองกันแบบที่1 แบบแผนการปองกันแบบที่2 

ดีเอฟทีหนึ่งลกูคล่ืน 207 209 
ดีเอฟทีคร่ีงลูกคล่ืน 204 205 

 จากตารางที่ 5-2  ผลการเปรียบเทียบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร ดวยการคํานวณของ
อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรม 2 แบบ จะเห็นวา อัลกอริธึมออดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่ง
ลูกคลื่นสามารถคํานวณสัญญาณไดรวดเร็วที่สุด ทําใหรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรทํางานไดถูกตองตรง
กับเวลาที่ปรับตั้งไทมเมอรภายในที่สุด เพราะการหนวงเวลาจะมีการตรวจวัดกระแสพรอมกัน  
 เมื่อทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 และ   
แบบแผนการปองกันที่ 2  จากการทดสอบจะเห็นวาการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวย     
แบบแผนการปองกันที่ 1  เวลาการทริพของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จะทํางานเร็วกวาแบบแผน   
การปองกันที่ 2 เพราะวาจะมีการตรวจวัดกระแส 50BF พรอมกับการหนวงเวลาของไทมเมอรของ
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร โดยที่การหนวงเวลาจะสอดคลองกับสัญญาณกระแสที่คํานวณ 
 
5.5  การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเนื่องจากการเกิดอ่ิมตัวของหมอแปลงกระแส 
 การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยสัญญาณกระแสฟอลตทําใหเกิดการ
อิ่มตัวของหมอแปลงกระแส เปนผลจากการทดลองจริง [20] แสดงดังภาพที่ 5-12  ทดสอบ
กระแสฟอลตมีขนาด 55 A จากการทดสอบกําหนดคา X/R  เทากับ 40 หมอแปลงกระแสใช
สําหรับทดสอบอัตราสวน 1:1 คาเบอรเดน 1Ω  เพื่อใหเกิดการอิ่มตัวกับหมอแปลงกระแส จะเห็น
วาสัญญาณกระแสฟอลตเกิดการอิ่มตัวมีการลดทอนของสัญญาณ แลวนําสัญญาณกระแสฟอลต 
ที่ไดทดสอบดวยการคํานวณของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร เพื ่อดูผลของการคํานวณขนาด
กระแสฟอลต เมื่อสัญญาณกระแสฟอลตเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส  
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    ภาพที ่5-12  การทดสอบสัญญาณกระแสฟอลตโดยเกดิการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส 
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ภาพที่ 5-13  ผลการคํานวณขนาดสัญญาณกระแสฟอลตเมื่อเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส 
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 จากภาพที่ 5-13  การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยสัญญาณกระแสฟอลต
ทําใหเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส การคํานวณใชอัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่ง
ลูกคลื่นคํานวณ เพราะวาสามารถคํานวณขนาดของสัญญาณไดถูกตองที่สุด ทั้งในภาวะกระแสปกติ 
และเมื่อเกิดฟอลต โดยขนาดสัญญาณกระแสที่คํานวณไดเมื่อเกิดการอิ่มตัวหมอแปลงกระแสมี
ขนาด  40A  ซ่ึงมีขนาดต่ํากวากระแสจริงคือ 55A    
 5.5.1  การทดสอบการทํางานเมื่อเกิดการอิม่ตัวของหมอแปลงกระแส 
    การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  โดยสัญญาณกระแสฟอลตเกิดจากการอิ่มตัว
ของหมอแปลงกระแส โดยการทดสอบการทํางาน ปรับตั้งกระแสพิคอัพ  45A และไทมเมอรของ
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.200S  
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ภาพที่ 5-14  การทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตวัของหมอแปลงกระแส  โดยท่ี 
                    รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไมสงสัญญาณทริพ   เนื่องจากการคํานวณขนาดกระแสฟอลต 
                    ต่ํากวากระแสพคิอัพ 
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 จากภาพที่ 5-14  รีเลยปองกันหลักจะสงสัญญาณลอจิก BFI ที่เวลา  0.179S  และรีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรหนวงเวลา 0.200S  แลวทําการตรวจวัดขนาดสัญญาณกระแสพบวากระแส
ฟอลตที่คํานวณไดมีขนาด 40A ต่ํากวาคากระแสพิคอัพ (45A) รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไมสง
สัญญาณทริพ  ทั้งที่เซอกิตเบรกเกอรหลักไมทํางาน หรือเกิดทํางานขัดของ  
        5.5.2  การทดสอบการทํางานเมื่อการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแสชั่วขณะ 
 การทดสอบการทํางานเมื่อหมอแปลงกระแสเกิดการอิ่มตัวช่ัวขณะ จากภาพที่ 5-15 แสดง
การคํานวณสัญญาณกระแสในชวงที่สัญญาณกระแสเกิดการอิ่มตัวประมาณ 6 ไซเคิล ขนาดของ
สัญญาณกระแสที่คํานวณไดไมตรงกับสัญญาณกระแสฟอลตจริงที่เกิดขึ้นคือ 50A  เมื่อสัญญาณ
กระแสฟอลตชวงระยะเวลาตอมาไมเกิดการอิ่มตัว การคํานวณขนาดสัญญาณกระแสฟอลตได
ถูกตองตรงกับกระแสฟอลตจริงที่เกิดขึ้น 
 จากเหตุการณการเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแสชั่วขณะ นําไปทดสอบการทํางาน
ของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร ดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 และ 2 เพื่อดูผลการทํางานของ
รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในหัวขอตอไป 
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ภาพที่ 5-15  ผลการคํานวณขนานสัญญาณกระแสในสภาวะที่เกดิการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส  

ช่ัวขณะในชวง 6 ไซเคิลแรก 
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         5.5.3  การทดสอบการทํางานเมื่อเกดิการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแสชั่วขณะดวย แบบ
แผนการปองกนัแบบที่ 1 
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ภาพที่ 5-16  การทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตวัหมอแปลงกระแสดวยแบบ 
                     แผนการปองกนัแบบที่ 1 รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไมสงสัญญาณทริพ 
 
 จากภาพที่ 5-16 การทดสอบมีการปรับตั้งกระแสพิคอัพ 45A และ ปรับตั้งไทมเมอร 0.100S  
การทดสอบการทํางาน เมื่อรีเลยปองกันหลักสงสัญญาณ BFI ที่เวลา 0.070S รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
ตรวจวัดกระแสไดสูงกวากระแสพิคอัพ และหนวงเวลา  0.100S  สัญญาณกระแสที่ตรวจวัดต่ํากวา
กระแสพิคอัพ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจึงตัดสินใจวา     เซอกิตเบรกเกอรหลักเคลียรฟอลตได
สมบูรณ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจึงไมสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอร      แตในความเปนจริง     
เซอกิตเบรกเกอรหลักเกิดทํางานขัดของ  
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         5.5.4  การทดสอบการทํางานเมื่อเกดิการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแสชั่วขณะดวย แบบ
แผนการปองกนัแบบที2่ 
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ภาพที่ 5-17  การทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตวัหมอแปลงกระแสดวยแบบ 
                     แผนการปองกนัแบบที่ 2 
 
 จากภาพที่ 5-17 การทดสอบมีการปรับตั้งกระแสพิคอัพ 45A และ ปรับตั้งไทมเมอร 0.100S  
จากการทดสอบเมื่อปอนกระแสทดสอบการเกิดการอิ่มตัวหมอแปลงกระแสชั่วขณะ รีเลยปองกันหลัก
สงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา 0.070S  รีเลยเบรกเกอรเฟลเฟลอรทําการหนวงเวลา 0.100S หลังจาก
นั้นจึงตรวจวัดสัญญาณกระแสฟอลต ถากระแสฟอลตยังสูงกวาคากระแสพิคอัพ   (สูงกวา 45A) 
แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของ รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะสงสัญญาณทริพ       
เซอกิตเบรกเกอรที่เวลา 0.179S รวมระยะเวลาทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในการสง
สัญญาณทริพ คือ 0.109S   
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5.6  แบบแผนการปองกันตรวจวัดกระแสระดับต่ํา (Minimal Current Scheme) 
   แบบแผนการปองกันนี้ใชสําหรับตรวจวัดกระแสฟอลตที่มีขนาดต่ํา เมื่อเซอกิตเบรกเกอรหลัก
เกิดทํางานขัดของ การตรวจสอบจะใชหนาสัมผัสชวยของเซอกิตเบรกเกอร 52a ที่มีสถานะการทํางาน
เหมือนกับหนาสัมผัสหลัก ชวยในการตรวจสอบการทํางานของเซอกิตเบรกเกอรหลัก แสดงดังภาพที่ 
5-18 โดยการทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะใชแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 และ 2  
ทดสอบการทํางานตามลําดับ 

                          ภาพที่ 5-18  ภาพแบบแผนการปองกันกระแสระดับต่ํา 

 

 
    5.6.1  ทดสอบการปองกันดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 
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ภาพที่ 5-19  การทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเกิดการอิม่ตัวหมอแปลงกระแส  ดวยแบบแผนการ 
                    ปองกันแบบที่ 1 รวมกับสถานะหนาสัมผัสชวยของเซอกิตเบรกเกอร 52a 
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 จากภาพที่ 5-19  การทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตัวหมอแปลง
กระแสดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 รวมกับสถานะหนาสัมผัสชวยของเซอกิตเบรกเกอร 52a  
รีเลยปองกันหลักสงสัญญาณลิจิก BFI ที่เวลา 0.200S  การตรวจจับกระแส 50BF ตรวจวัดกระแสต่ํา
กวาคากระแสพิคอัพ แตสถานะของหนาสัมผัส 52a อยูในสถานะปด แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลัก
เกิดการขัดของในการเคลียรฟอลต รีเลยทําการหนวงเวลา 0.100S แลวตรวจสอบสถานะของ
หนาสัมผัส 52a อีกครั้งถาหนาสัมผัส 52a ยังอยูสถานะปดอยู แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลักเกิดความ
ขัดของจริง รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะสงสัญญาณไปทริพเซอกิตเบรกเกอรที่เวลา 0.306S รวม
ระยะเวลาที่รีเลยทํางาน 0.106S 
      5.6.2  ทดสอบการปองกันดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 2 
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ภาพที่ 5-20  การทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตัวหมอแปลงกระแสดวยแบบ 
                      แผนการปองกันแบบที่ 2 รวมกับสถานะหนาสัมผัสชวยของเซอกิตเบรกเกอร 52a 
 
 จากภาพที่ 5-20  การทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเกิดการอิ่มตัวหมอแปลงกระแส
ดวยแบบแผนการปองกันแบบที ่ 2 รวมกับสถานะหนาสัมผัสชวย 52a รีเลยปองกันหลักสง
สัญญาณลอจิก BFI ที่เวลา 0.200S  เมื่อรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรตรวจพบเซอกิตเบรกเกอรหลัก
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ทํางานขัดของ  โดยการตรวจสอบหนาสัมผัส 52a  ยังคงสถานะปดอยู  รีเลยสงสัญญาณทริพที่เวลา
0.308S รวมเวลาการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรคือ 0.108S 
 
5.7  การทดสอบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเปรียบเทียบกับโปรแกรมPSCAD/EMTDC [21] 
 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร โดยนําผลของสัญญาณกระแสที่ใช
จําลองจากโปรแกรม PSCAD/EMTDC  ทดสอบความถูกตองการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร  
โดยใชโปรแกรม  LabVIEW  สรางสัญญาณกระแสทดสอบ  ทดสอบการทํางานของรีเลย แสดง
ภาพที่ 5-21 
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ภาพที่  5-21  การจําลองการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรตอระหวางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรกับ 
                       รีเลยปองกันหลัก 
 
 จากภาพที่ 5-21 เปนการจําลองการทํางานของเซอกิตเบรกเกอรหมายเลข BRK5 โดยมี     
เซอกิตเบรกเกอร BRK1, BRK2, BRK3, BRK4 เปนเซอกิตเบรกเกอรเคลียรฟอตต ดวยโปรแกรม 
SCAD/EMTPDC การจําลองสถานการณแรกโดยกําหนดใหเกิดฟอลตขึ้นที่เวลา 0.200S จําลอง
การทํางานโดยใหเซอกิตเบรกเกอร BRK5 เคลียรฟอลตไดที่เวลา 0.740S แสดงสภาวะรีเลย
ปองกันหลักเคลียรฟอลตไดสมบูรณ เซอกิตเบรกเกอรเฟลเลอรไมทริพเซอกิตเบรกเกอร
ใกลเคียง BRK1, BRK2, BRK3  และ BRK4 
 การจําลองสถานการณที่สอง กําหนดใหเกิดฟอลตที่เวลา 0.200S และกําหนดใหรีเลย
ปองกันหลักสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอร BRK5 ที่เวลา 0.740S  แตเซอกิตเบรกเกอร 
BRK5  ทํางานขัดของ ไมสามารถเคลียรฟอลตได รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอลจะสงสัญญาณทริพ
เซอกิตเบรกเกอร BRK1, BRK2, BRK3  และ BRK4 
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ภาพที่ 5-22  สัญญาณลอจิกของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเซอกิตเบรกเกอรหลัก (BRK5) 
                   เคลียรฟอลตไดโดยสมบูรณ  
   
 จากภาพที่ 5-22  เมื่อเกิดฟอลตที่เวลา 0.200S รีเลยปองกันหลักสงสัญญาณทริพ เซอกิตเบรกเกอร 
(BRK5) ที่เวลา 0.740S  และสงสัญญาณ BFI ใหกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จะเห็นวาไมมีกระแสไหล
ตอเนื่องในระบบไฟฟา แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลัก  เคลียรฟอลตไดอยางสมบูรณ  โดยที่รีเลย
เบรกเกอรเฟลเลอรไมสงสัญญาณลอจิกทริพเซอกิตเบรกเกอรใกลเคียง 
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ภาพที่ 5-23  สัญญาณลอจิกของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อเซอกิตเบรกเกอรหลัก (BRK5) ทํางาน 
                    ขัดของไมสามารถเคลียรฟอลตที่เกิดขึ้นได 
 
 จากผลการทดสอบ  จากภาพที่ 5-23  เมื่อรีเลยปองกันหลักตรวจพบวาเกิดฟอลตขึ้นที่เวลา 
0.200S  และสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอรหลัก (BRK5) ที่เวลา 0.740S พรอมทั้งสงสัญญาณ
ลอจิก BFI ใหกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร และรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะหนวงเวลา 0.200S แลว
ตรวจวัดกระแสหลังจากหนวงเวลา จะเห็นวายังมีกระแสไหลอยู แสดงวาเซอกิตเบรกเกอรหลัก
ทํางานขัดของ    รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรจะสงสัญญาณลอจิกเพื่อทริพเซอกิตเบรกเกอร ใหเปด
วงจรออกที่เวลา 0.945S รวมระยะเวลาการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 0.205S 
 
5.8  สรุปผลการทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรท่ีออกแบบและสรางขึ้น 
       การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ออกแบบ การทดสอบโดยการนํา
สัญญาณจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC มาสรางสัญญาณกระแสฟอลตทดสอบ โดยใช
โปรแกรม LabVIEW  ผานการด DAQ6024E เปนการทดสอบดวยสัญญาณระดับต่ํา ซ่ึงจําลอง
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สัญญาณ ทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสชวย ซ่ึงรับสัญญาณกระแสจากดานทุติยภูมิของ
หมอแปลงกระแสหลัก จากการทดสอบดวยสัญญาณระดับต่ํานี้สามารถจําลองสัญญาณกระแส
ฟอลตในสถานะการณตางๆ ที่จําลองจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC ได โดยสรางสัญญาณเมื่อ
เกิดฟอลตและเซอกิตเบรกเกอรหลักเคลียรฟอลตไดอยางสมบูรณ และสัญญาณกระแสฟอลตเมื่อ
เซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของได เพื่อทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่สราง 

 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรในการตรวจวัดกระแสพิคอัพ และกระแส 
ดรอบเอาท จะเห็นวารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรทํางานไดอยางถูกตอง และการทดสอบเวลาการหนวง
เวลาของไทมเมอรภายในรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร สามารถหนวงเวลาไดถูกตอง การทดสอบโดยการ
จําลองกระแสฟอลตที่มีขนาดกระแสลดลง หรือดรอบเอาทกอนไทมเมอรของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
หนวงเวลาถึงเวลาที่กําหนดไว 

 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยอัลกอริธึม 2 แบบ จะเห็นวา
อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่นสามารถคํานวณขนาดสัญญาณกระแสฟอลต
ไดถูกตองที่สุดทั้งในสภาวะกระแสฟอลตปกติ และเกิดผลของดีซีออฟเซตขึ้น และอัลกอริธึม
ดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งลูกคลื่น จะใชเวลาในการทํางานไดรวดเร็วกวา แตการคํานวณ
ขนาดกระแสฟอลตมีความคลาดเคลื่อนเมื่อมีผลของดีซีออฟเซต 

 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรดวยแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 
และ 2 จากการทดสอบการใชแบบแผนการปองกันแบบที่ 1 เวลาการทํางานของรีเลยจะทํางาน
ไดรวดเร็วกวาแบบแผนการปองกันแบบที่ 2  

 การทดสอบแบบแผนการป องกันตรวจวัดกระแสระดับต่ํา  โดยใชการตรวจสอบ
หนาสัมผัสชวยของเซอกิตเบรกเกอร 52a  เกิดจากการกระแสฟอลตที่ต่ํากวากระแสพิคอัพ 
และรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรไมสามารถตรวจวัดกระแส 50BF ได แตในความเปนจริงเกิด
ฟอลตขึ้น และเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของ ดังนั้นการใชการตรวจสอบหนาสัมผัสชวย 
52a จะชวยตรวจสอบการทํางานของเซอกิตเบรกเกอรหลักทํางานขัดของได 
 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเปรียบเทียบการการทํางานรีเลยจาก
โปรแกรม PSCAD/EMTPDC รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ออกแบบสามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
โดยที่เวลาการสั่งทริพของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรหลักตรวจพบวา เซอกิตเบรกเกอรหลักเกิด
การขัดของตามเวลาที่ปรับตั้งภายในรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรที่ทดสอบ 



 
บทที่ 6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  
6.1  สรุปผลจากการออกแบบ และสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรใชสําหรับระบบการปองกันสํารองในระบบไฟฟากําลัง เนื่องจาก 
ระบบการปองกันหลักทํางานขัดของ มาจากเหตุตางๆ เชน รีเลยเสียหาย เซอกิตเบรกเกอรทํางาน
ขัดของ เกิดจากการลัดวงจรภายในวงจรทริพ สายขาด และมาจากสาเหตุอ่ืนๆ  รีเลยเบรกเฟลเลอร
แบบเดิมเปนแบบแมคานิคอล ซ่ึงเปนการรวมการทํางานรวมกันระหวางรีเลยกระแสเกิน กับรีเลย
หนวงเวลา  ตองใชรีเลยถึงสองตัวในการปองกันซึ่งเปนการสิ้นเปลือง     ในงานวิจัยไดออกแบบ
และสรางรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเปนแบบดิจิตอล ไดรวมรีเลยกระแสเกิน และรีเลยหนวงเวลาไว
ในตัวเดียวกันทําใหระบบการปองกันสํารองมีราคาลดลง ซ่ึงเปนรีเลยที่สามารถทําไดหลายหนาที่ 
และสามารถปรับใชงานไดเหมาะสมกับรูปแบบของระบบไฟฟากําลังแบบตางๆ เชน การปองกัน
บัส  การปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน การใชรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเปนระบบปองกันสํารอง
ระยะใกลที่ทํางานไดรวดเร็ว และการทํางานรวดเรว็กวาระบบการปองกนัสํารองระยะไกล    
 ภายในวิทยานิพนธนี้นําเสนอหลักการพื้นฐาน  การออกแบบ  และสรางรเีลยเบรกเกอรเฟลเลอร
ดวยไมโครคอนโทรเลอร  สวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ในงานวิจัยใชไมโครคอนโทรเลอร 
dsPIC30F4011 เปนมีขนาด 16  บิต มีความเร็วในการประมวลผล 30ลานคําสั่งตอวินาที รองรับ
การคํานวณทางคณิตศาสตร และการประมวลสัญญาณทางดิจิตอล มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลขนาด 10 บิต ไทมเมอร และเคาทเตอรแบบ 16/32 บิต  หนวยความจําแรม  อีอีพรอม  
และหนวยความจําแบบแฟรชอยูภายในตัว  สวนภาคอินพุตรับสัญญาณ BFI จากการปองกัน
หลัก และภาคเอาทพุตสงสัญญาณทริพเซอกิตเบรกเกอรสํารอง  
 อัลกอริธึมที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 แบบคือ อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น 
และอัลกอริธ ึมด ีสคร ีตฟูเร ียร ทรานฟอรมครึ ่งล ูกคลื ่น  ใชคํานวณขนาดสัญญาณกระแส  
อัลกอริธึมที่สามารถคํานวณกระแสไดถูกตองที่สุดในสภาวะปกติ และสภาวะเกิดฟอลต คือ 
อัลกอริธึมดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมหนึ่งลูกคลื่น เมื่อเปรียบกับอัลกอริธึมทั้งสอง อัลกอริธึม
ดีสครีตฟูเรียรทรานฟอรมครึ่งคลื่น  มีความรวดเร็วในการคํานวณ มีผลทําใหรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอรทํางานไดรวดเร็ว แตการคํานวณกระแสอาจคลาดเคลื่อนเมื่อสัญญาณกระแสฟอลตมี
ผลของดีซีออฟเซท หรือการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส 
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 หลังจากมีการออกแบบรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร มีการทดสอบการทํางานดวยการสราง
สัญญาณระดับต่ํา จําลองสัญญาณดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสชวย โดยนําสัญญาณจาก
โปรแกรม PSCAD/EMTPDC สรางสัญญาณแรงดันดวยโปรแกรม LabVIEW ผานทางการด DAQ 
6024E การทดสอบโดยตอรีเลยปองกันหลัก รวมกับรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร และวัดสัญญาณลอจิก
เอาทพุตดวยออสซิลโลสโคป โดยสัญญาณทดสอบจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC เปนสัญญาณ
กระแสฟอลตสภาวะเซอกิตเบรกเกอรหลักเครียรฟอลตไดสมบูรณ  สภาวะเซอกิตเบรกเกอรหลัก
ทํางานขัดของ และสภาวะสัญญาณกระแสเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส  
 จากการทดสอบสามารถทดสอบการคํานวณสัญญาณกระแส และการทํางานของไทมเมอร
ในการหนวงเวลาได ทดสอบการทํางานรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร ความเร็วในการทํางานของรีเลย 
ขึ้นอยูกับอัลกอริธึมใชในการคํานวณ และแบบแผนการปองกันของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จาก
การทดลองในหัวขอที่ 5.4 แบบแผนการปองกันแบบที่ 1 รีเลยทํางานไดรวดเร็ว และชวยใหคํานวณ
ขนาดกระแสไดถูกตองมากขึ้น  
 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรเมื่อสัญญาณกระแสฟอลตเกิดอิ่มตัวของ
หมอแปลงกระแส จะเห็นวารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรคํานวณขนาดสัญญาณกระแสไดต่ํากวาขนาด
ของกระแสฟอลตที่ไมเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลงกระแส แตในบางกรณีอาจเกิดการอิ่มตัวของ
หมอแปลงกระแสเพียงชั่วขณะในชวง 6 ไซเคิลแรก การใชแบบแผนการปองกันของรีเลยเบรกเกอร
เฟลเลอรแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร จะเห็นวาแบบ
แผนการปองกันแบบที่ 1  ไมสามารถตรวจสอบความขัดของของเซอกิตเบรกเกอรหลักในสภาวะ
กระแสฟอลตเกิดอ่ิมตัวช่ัวขณะได แตใชแบบแผนการปองกันแบบที่ 2 รีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร
สามารถปองกันได 
 การทดสอบการตรวจจับกระแสต่ํา ดวยการใชหนาสัมผัส 52a ของเซอกิตเบรกเกอรหลักชวย
ในการตรวจสอบการเคียรฟอลต สามารถใชกับการตรวจวัดในกรณีกระแสฟอลตมีขนาดต่ํากวา
กระแสพิคอัพของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร แตเซอกิตเบรกเกอรหลักเกิดการขัดของไมสามารถ
เคลียรฟอลตได  
 การทดสอบการทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร โดยทําการเปรียบเทียบการทํางานกับการ
จําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTPDC จะเห็นวารีเลยเบรกเกอรเฟลเลอรสามารถทํางานไดอยาง
ถูกตองตรงกับผลที่จําลองจากโปรแกรม PSCAD/EMTPDC 
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6.2  ขอเสนอแนะและงานในอนาคต 
 6.2.1  เนื่องจากรีเลย เบรกเกอรเฟลเลอรตองทํางานไดอยางรวดเร็ว   ควรปรับปรุงตัว
ประมวลผลใหมีเปนขนาด 32 บิต และเพิ่มความเร็วในการประมวลผลมากขึ้น 
 6.2.2  เอดีซีควรเปนแบบไบโพลา รับแรงดันไดชวงบวก และลบ เพิ่มจํานวนบิตของเอดีซีมี
จํานวนบิตสูงขึ้น เปน 12บิต หรือ 16บิต เพื่อความละเอียดของขอมูลสัญญาณกระแส ชวยใหการ
คํานวณขนาดสัญญาณกระแสไดถูกตองมากขึ้น 
 6.2.3  ปรับปรุงอัลกอริธึมในการคํานวณใหมีความถูกตองและรวดเร็วชวยเพิ่มความเร็วในการ
ทํางานของรีเลยเบรกเกอรเฟลเลอร 
 6.2.4  พัฒนาสวนติดตอกับระบบเครือขายเพื่อเพิ่มการทํางานของรีเลยสําหรับการปองกัน
สํารองระยะไกล 
 6.2.5  พัฒนารีเลยใหเปนรีเลยแบบมัลติฟงกชัน สามารถทํางานไดหลายหนาที่ 
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