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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองโซลิดสเตตเบรกเกอร์ส าหรับใช้งานในระบบจ าหน่าย
ก าลังไฟฟ้า 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วยการสร้าง
แบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ช่วยในการจ าลองผล ท าการทดสอบกับ
ระบบจ่ายไฟฟ้า 22 kV อย่างง่าย นอกจากนี้ได้สร้างชุดทดสอบโดยการลดทอนระดับแรงดันท างานเพ่ือใช้ใน
ห้องทดลอง โดยเลือกระดับแรงดันให้ลดลงเหลือ 12 V เพ่ือด าเนินการทดสอบ 
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ABSTRACT 

 
This research project presents a study of solid-state circuit breakers for a 22-kV 

power distribution systems, especially for PEA (Provincial Electric Authority of Thailand). This 
study can be divided into 2 parts. The first part is to develop simulation modelling using 
MATLAB/Simulink software. This part employs a simple 22-kV power distribution system as a 
test case. The second part is to develop a laboratory-scaled implementation. The working 
voltage of this demonstration unit is reduced to 12 V in order to suit to the supply voltage 
in the laboratory. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปจจุบันการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาท่ีสูงข้ึนจาก

อดีต ทําใหความตองการใชพลังงานไฟฟาของประเทศมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด พลังงานไฟฟา

ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคล่ือนการพัฒนาของประเทศท้ังทางดานเศรษฐกิจและสังคมใหมี

ความรุดหนาท้ังในแงการสรางความสะดวกสบาย ใชเปนกําลังหลักในการขับเคล่ือนเครื่องจักรใน

โรงงานอุตสาหกรรมท้ังขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ จึงมิอาจปฏิเสธไดวาพลังงานไฟฟาไดเปน

ส่ิงจําเปนของประเทศท่ีจะยกระดับชีวิตความเปนอยูของมนุษยใหสุขสบายยิ่งข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาว

ทําใหท้ังภาครัฐและเอกชนท่ีรับผิดชอบในการจัดสรรพลังงานไฟฟา จะตองพยายามรักษาเสถียรภาพ

และความนาเช่ือถือของระบบการจําหนายไฟฟา  ใหมีความมั่นคงและมีมาตรฐานการจายกําลังไฟฟาท่ี

สม่ําเสมอ  ดังนั้นเพื่อปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบจําหนายไฟฟา จึงมีการติดต้ังอุปกรณ

ปองกันในระบบไฟฟา ใหทําการตัดวงจรเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟา  เพื่อปองกันมิใหเกิด

ความเสียหายแกระบบโดยรวม   อยางไรก็ตามการตัดวงจรของระบบไฟฟาบริเวณท่ีเกิดความผิดปรกติ

ท้ิงไปนั้นไมสามารถกระทําไดโดยงาย   เนื่องจากจะตองคํานึงองคประกอบหลายอยาง ซึ่งจะเปนปญหา

ในการพิจารณาดังนี้ 

 1. ปญหาเรื่องเปลวอารคท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบท่ีมีกระแสจํานวน

มากไหลอยูในขณะท่ีลัดวงจร   โดยความรุนแรงของอารคจะข้ึนอยูกับกระแสท่ีไหลในวงจร 

 2. ปญหาเรื่องการปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบ ตองใชเวลาในการตัดวงจรนอยท่ีสุดเพื่อไมให

เกิดความเสียหายแกระบบจําหนายไฟฟา ในบริเวณสวนท่ีเกิดความผิดพรองเกิดข้ึน 

 3. ปญหาเรื่องความรวดเร็วและแมนยํา ของอุปกรณตรวจจับกระแส  เมื่อเกิดความผิดพรอง

เกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา 

จากปญหาดังกลาวจะเห็นไดวามีความจําเปนท่ีจะตองศึกษาอุปกรณปองกัน ท่ีทําการปลด

วงจรในขณะท่ีเกิดความผิดพรองข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา ซึ่งก็คือ เซอรกิตเบรกเกอร โดยงานวิจัยนี้

จะเนนไปท่ีการนําเอาอุปกรณโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานในระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต ซึ่งเปน

ระบบจําหนายมาตรฐานของประเทศไทย  เบรกเกอรชนิดนี้เปนอุปกรณใหมท่ีทํางานไดอยางแมนยํา

และใชเวลาส้ันในการปลดวงจรออกจากระบบ เพื่อลดปญหาและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับระบบ

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

จําหนายไฟฟาใหนอยท่ีสุด นอกจากนี้เมื่อนําโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานรวมกับมอเตอรไฟฟา 

สามารถควบคุมการทํางานใหเปนตัวเริ่มเดินเครื่องมอเตอรแบบนุมนวล (soft starter) ไดอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองในสภาวะเพื่อศึกษาการทํางาน  การพัฒนาแบบจําลอง และการ

จําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีใชในระบบจําหนายไฟฟา 

2. เพื่อออกแบบและสรางชุดตนแบบของโซลิดสเตตเบรกเกอร รวมท้ังตัวควบคุมการทํางาน

ท่ีมีประสิทธิภาพ 

3. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการนําโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จังหวัดนครราชสีมา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เพื่อสรางแบบจําลองและการจําลองเหตุการณ (Simulation) ของการสับและปลดวงจรของโซ

ลิดสเตตเบรกเกอร เมื่อเกิดการผิดพรองข้ึนในระบบสงจายไฟฟาในระบบแรงดัน 22 kV โดยใช

โปรแกรม MATLAB 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคุณสมบัติและการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอร และออกแบบตัวควบคุมการ

ทํางานของ โซลิดสเตตเบรกเกอร 

2. ศึกษาการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสันกับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 

3. สรางแบบจําลองการทํางานของระบบสงจายไฟฟาท่ีทําการปลดวงจรดวยโซลิดสเตตเบรก

เกอร 

4. ทดสอบประเมินผลกับระบบการสงจายกําลังไฟฟาสวนภูมิภาค 22 kV นครราชสีมา     

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดไดหลักและแนวความคิดสําหรับการออกแบบการทํางานโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีใชใน

ระบบจําหนายไฟฟา 

2. ไดแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีสามารถใชไดกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 22 kV 

3. ชวยปรับปรุงคุณภาพของสงจายกําลังงานไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (22 kV) ใหดี

ยิ่งข้ึน 
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4. เสถียรภาพโดยรวมของพลังงานไฟฟาท้ังประเทศดีข้ึน 

5. ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 
 

2.1 ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ไดแก การชดเชย

กําลังไฟฟา ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังและปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา ท้ังนี้เพื่อใหเกิด

ความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ท้ังหมด 

 

2.2  การลัดวงจรในระบบไฟฟากําลัง 

การลัดวงจรในระบบไฟฟากําลัง มีท้ังการลัดวงจรแบบสมมาตรหรือการลัดวงจรแบบสมดุล 

และการลัดวงจรแบบไมสมดุล  ในการปองกันระบบไฟฟากําลัง(Power System Protection) ใหรอด

พนอันตรายจากการลัดวงจรในระบบไฟฟานั้น มีความจําเปนตองทราบขนาดของอุปกรณปองกัน

(Protective Divices) เชน รีเลยปองกัน เซอรกิตเบรกเกอร และฟวส  ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณเพื่อ

หาแรงดัน และกระแสภายใตสถานการณการลัดวงจรไวลวงหนา  เพื่อจะไดเตรียมแผนการปองกันได

อยางถูกตอง 

ในการวิเคราะหการลัดวงจรแบบไมสมมาตรนั้นเราจะใชวิธีการของสวนประกอบสมมาตร

(Symmetrical  Component)  วิธีสําหรับการแกปญหาระบบไมสมดุลของ n เฟสเซอรท่ีมี

ความสัมพันธกันดวยระบบ n เฟสเซอรท่ีสมดุลเรียกวา  สวนประกอบสมมาตรของเฟสเซอรเดิม

(Symmetrical  Component of the Original Phaser) โดยแตละเฟสเซอรของ n เฟสเซอรจะมี

ขนาดและมุมเฟสระหวางเฟสเซอรท่ีอยูไกลกันเทานั้น  ถึงแมวาวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับระบบท่ีไม

สมดุลหลายเฟส แตเราจะพิจารณาเฉพาะระบบ 3 เฟสเทานั้น 

ทฤษฎีของสวนประกอบสมมาตรท่ีประยุกตใชกับการแกปญหาระบบ 3 เฟสท่ีไมสมดุลดวย

ระบบ 3 เฟสสมดุล จะประกอบดวยเฟสเซอรของสวนประกอบตอไปนี ้

1. สวนประกอบลําดับบวก(Positive-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 

เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสตางกัน 120° โดยมีลําดับเฟส (Phase 

Sequence) 

2. สวนประกอบลําดับลบ(Nagative-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 

เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสตางกัน 120° โดยมีลําดับเฟส ตรงขาม

กับเฟสเซอรเดิม 

3. สวนประกอบลําดับศูนย((Zero-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 

เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสเดียวกัน 
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ในระบบ 3 เฟส ท่ีมีลําดับเฟสของแรงดันและกระแสเปน abc ดังนั้นลําดับเฟสของ

สวนประกอบลําดับบวกของ Va, Vb และ Vc คือ Va1, Vb1 และ Vc1 ในทํานองเดียวกัน

สวนประกอบลําดับลบคือ Va2, Vb2 และ Vc2 และสวนประกอบลําดับศูนยคือ Va0, Vb0 และ Vc0   

สําหรับเฟสเซอรของกระแสจะเขียนดวย  I  ในลักษณะเดียวกันของเฟสเซอรแรงดัน 

สําหรับเฟสเซอรของแรงดันท่ีไมสมดุล  สามารถเขียนใหอยูในเทอมของสวนประกอบสมมาตร

ไดดังนี ้

Va = Va1+Va2+Va0 

Vb = Vb1+Vb2+Vb0 

Vc = Vc1+Vc2+Vc0 

และในทํานองเดียวกันเฟสเซอรกระแส 

Ia = Ia1+Ia2+Ia0 

Ib = Ib1+Ib2+Ib0 

Ic = Ic1+Ic2+Ic3 

วิธีการของสวนประกอบสมมาตรนี้จะนํามาใชเปนเครื่องมีอในการศึกษาการลัดวงจรแบบไม

สมมาตรท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง 

 
              รูปท่ี 2.1 เฟสเซอรแรงดัน 3 เฟสท่ีไมสมดุล      รูปท่ี 2.2 สวนประกอบลําดับบวก 
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               รูปท่ี 2.3 สวนประกอบลําดับลบ                   รูปท่ี 2.4 สวนประกอบลําดับศูนย 

 
 

รูปท่ี 2.5 การรวมของสวนประกอบสมมาตรเปนสวนประกอบไมสมมาตร 

จะพบวา เมี่อเกิดลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟากําลัง ถานําตัวประมวลผลท่ีรับขอมูลจากอุปกรณื

ตรวจวัดความผิดพรอง อาจจะเปนหมอแปลงกระแสและหมอแปลงแรงดัน มาคํานวณตามหลักการ

ของสวนประกอบสมมาตร จะทําใหสามารถจําแนกรูปแบบและความรุนแรงของความผิดพรอง

ดังกลาวได เมื่อนําผลการประเมินไปส่ังการทํางานของเบรกเกอรจะทําใหเบรกเกอรทํางานไดอยาง

ถูกตองและมีความสอดคลองกับสถานการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึน เบรกเกอรท่ีมีคุณสมบัติดังกลาว

เรียกวา โซลิตสเตตเบรกเกอร ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

โซลิดสเตตบรกเกอร (solid State Breaker) เปนเซอรกิตเบรกเกอรชนิดหนึ่งท่ีมีอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสทําหนาท่ีวิเคราะหกระแสเพื่อส่ังปลดวงจร  
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รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมของโซลิดสเตตเบรกเกอร 

 จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นวามีหมอแปลงกระแส (CT) อยูภายในตัว เซอรกิตเบรกเกอร  ทํา

หนาท่ี แปลงกระแส ใหตํ่าลง ตามอัตราสวนของหมอแปลงกระแส (CT)  และมีไมโครโปรเซสเซอร 

(Microprocessor) คอยวิเคราะหกระแส หากมีคาเกินกวาท่ีกําหนด จะส่ังเซอรกิตเบรกเกอรทํา

การปลดวงจร 

 การวิเคราะหกระแสของโซลิดสเตตเซอรกิตเบรกเกอร  มี 2 วิธีคือ 

Peak Sensing เปนการบันทึกคากระแสสูงสุด ( Ipk) ท่ีไหลผานเซอรกิตเบรคเกอรแลวนํามา

คํานวณหากระแส RMS แตวิธีนี้จะวัดไดถูกตอง เมื่อสัญญาณคล่ืนกระแสเปน Sinusoidal เทานั้น  

True RMS Sensing วิธีนี้ใชการ Sampling สัญญาณของกระแสท่ีไหลผานเซอรกิตเบรก

เกอรเปนชวง ๆ เพื่อหาคา RMS ในแตละชวงแลวนํามาหาคาเฉล่ีย เปนกระแส RMS ดังรูปท่ี 2.7 

ซึ่งสามารถนําไปใชกับรูปคล่ืนกระแสท่ีไมเปน Sinusoidal เชน อุปกรณท่ีใหกําเนิดฮารมอนิก 

จําพวกเครื่องเช่ือมไฟฟา มอเตอร เปนตน  

 

 

รูปท่ี 2.7  การ Sampling สัญญาณเปนชวง ๆ 

   ตัวอยางเปรียบเทียบการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรท่ีวิเคราะหกระแสแบบ True RMS 

Sensing กับ Peak Sensing แสดงไวในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 
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รูปท่ี 2.8 Over-protected load 

 

รูปท่ี 2.9 Under-protected load 

โครงสรางทางวงจรของโซลิดสเตตบรกเกอรตอเฟสแสดงไดดังรูปท่ี 2.10 ประกอบดวย

องคประกอบท่ีสําคัญ 3 สวนไดแก ไทริสเตอร 2 ตัวแบบหางตอหัว (anti-parallel connection) กับ

ดักเสิรฐ (surge arrester) และสวิทชบายพาส (bypass switch) สําหรับสวนการควบคุมและตรวจจับ

ไมไดแสดงไวในแผนภาพ 

SSB
Bypass  Switch

Surge  Arrester

Tyristor  1

Tyristor  2

ก) โครงสร้างวงจร

SSB

ข) สัญลักษณ์วงจร
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางวงจรและสัญลักษณของโซลิดสเตตเบรกเกอร 
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จากรูป มุม จุดชนวนของไทริสเตอร ท้ัง  2 ตัว จะถูกควบคุมดวยตัวประมวลผล

ไมโครโปรเซสเซอรท่ีถูกโปรแกรมมาอยางดี การทํางานจะข้ึนอยูกับการตรวจจับสภาวะการทํางาน วามี

เหตุผิดพรองเกิดข้ึนหรือไม ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

SSB

µP + Gate driving 

circuit

CT

สถานีไฟฟ�า

สายป�อนจําหน่าย

 

รูปท่ี 2.11 โซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับการปองกันสายปอนจําหนาย 

 

รูปท่ี 2.12 สวิทชโอนยายโซลิดสเตต 
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การปองกันสายปอนจําหนายดวยโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้ ชวยใหคุณภาพไฟฟากําลังในระบบ

จําหนายดีข้ึน ลดปญหาการเกิดไฟฟาดับ การทํางานของเบรกเกอรหรืออุปกรณปองกันอื่น ๆ มี

ความเช่ือถือไดเพิ่มสูงข้ึน นอกจากนี้การประยุกตท่ีชัดเจนของโซลิดสเตตเบรกเกอร คือ สวิตช

โอนยายโซลิดสเตต (solid-state transfer switch: SSTS) จะทําหนาท่ีควบคุมแหลงจายไฟใหกับ

โหลดวิกฤต โหลดดังกลาวจะรับไฟจากสายปอนหลัก เมื่อเกิดปญหาข้ึน SSTS จะทําหนาท่ีปลด

วงจรสายปอนหลักออกในขณะเดียวกัน SSTS จะดําเนินการตอไฟจากสายปอนสํารองเพื่อจาย

โหลดทันที ทําใหมีความตอเนื่องในการจายโหลดดังรูปท่ี 2.12 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) / สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ 

จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศท่ีเกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ

วิธีการดําเนินงานวิจัยตางๆ เกี่ยวกับโซลิดสเตตเบรกเกอร โดยยอไดดังนี้  

งานวิจัยของ Milind  M.bhnoo (1998) ไดนําเสนอเกี่ยวกับ Static Transfer Switch 

(STS) ท่ีเปน Solid State Swtich ท่ีตอระหวาง 2 แหลงจาย เพื่อทําการจายไฟใหกับโหลดและ

จะทําการสับเปล่ียนระหวางแหลงจายอยางฉับไวระหวางแหลงจายเมื่อเกิดการผิดพรองข้ึนท่ี

แหลงจายอีกอัน   

 Po-Tai Cong and Chia – Han Tsai (2003) ไดนําเสนองานวิจัยคลายๆ กับ Milind  

M.bhnoo คือ การเตรียมแหลงจายไฟไว 2 แหลงจาย โดยมี Solid State Transfer Swtich เปน

ตัวสับเพื่อเลือกแหลงจายอีกตัวเขามาแทนในระบบเมื่อเกิดแรงดันตก(voltage sag)  โดยจะเสนอ

ในสวนของตัวควบคุม STS ท่ีไดจากการปรับปรุงเวลาในการตอบสนองของแรงดันตก ท่ีไดจาก

อุปกรณตรวจจับ ท่ีมักเกิดข้ึนบอยในงานอุตสาหกรรม 

  Bin chen, Alex Q, Mesut Baran, Chong Han and Wenchao Song (2006) ได

กลาวถึง ลักษณะการทํางานของ Emitter Turn – Off  ของอุปกรณในการสับสวิทชท่ีเปนสารกึ่ง

ตัวนํา  ในระหวางการปดแบบช่ัวครู โดยอุปกรณนั่นคือ โซลิดสเตตเบรกเกอรและตัวจํากัดกระแส

ฟอลต(fault current limiter) ซึ่งสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและรองรับกระแสอินเตอรรัพ

สูงๆ ได มีการสูญเสียในดานการนําไฟฟานอยและมีโครงสรางท่ีแข็งแรง 

  Stefan Schroder, Christoph Meyer and Rik W. De Doncker (2002) ไดนําเสนอ

งานวิจัยในเรื่องเซอรกิตเบรกเกอรท่ีเปนสารกึ่งตัวนํา นั่นก็คือ โซลิดสเตตเบรกเกอร ใหสามารถสับ

สวิทชเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึนไดไวพอ ท่ีจะคงคาแรงดันไฟฟาไวในสภาพท่ียอมรับไดสําหรับโหลดท่ี

รับรูไว เชน คอมพิวเตอรใหสามารถทํางานตอไปไดอยางตอเนื่อง  และในป 2004 ทีมงานนี้ได

นําเสนองานวิจัยตอในเรื่องเกี่ยวกับการนําเอาโซลิดสเตตเบรกเกอร มาใชในระบบ medium 

voltage 20kV ท่ีใชกันจริงในระบบสายสงไฟฟา 
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  Christoph Meyer and Rik W. De Doncker (2006)  ไดนําเสนอ เกี่ยวกับวิธีการใหมสําหรับ โซ

ลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีมีพื้นฐานมาจาก Actives Thyrister Topologies ซึ่งมีตนทุนตํ่าและกําลังสูญเสีย

นอย เม่ือมีการปดตัวจากกระแสลัดวงจร โยกลาวถึงการออกแบบและการประเมินผลในงานวิจัยนี้ 

 

2.4 สรุป 

 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ โดยไดกลาวถึง การชดเชยกําลังไฟฟา ความผิดพรองใน

ระบบไฟฟากําลัง รวมท้ังปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา ท้ังนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ

ชดเชยกําลังไฟฟาดวยดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส แบบสมมาตรซึ่งจะไดกลาวถึงใน บท

ท่ี 3 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

แบบจําลอง การจําลองผล และการทดสอบ 
 

3.1 กลาวนํา 

การศึกษาการทํางานของโซลิดสเตตเซอรกิตเบรกเกอรในงานวิจัยนี้ใชการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในรูปของการวิเคราะหวงจรทางไฟฟา การสรางแบบจําลองจะใชการดําเนินงานผานโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ทําใหการจําลองผลทําไดงาย ในสวนท่ีสองของงานวิจัย ไดดําเนินการสรางชุดทดสอบ

ขนาดเล็กเพื่อศึกษากลไกการทํางานโดยลดทอนขนาดของกําลังไฟฟาใหมีขนาดตํ่าลง การทดสอบใชระดับ

แรงดัน 12 V พิกัดกระแส 1 A เพื่อสรางชุดทดสอบ  

 

3.2 แบบจําลองและการจําลองผล  

การสรางแบบจําลองวงจรไฟฟาของโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้เพื่อนํามาใชตัดวงจรในสายปอนระดับ

แรงดันปานกลาง (MV power feeder) การทํางานจะตองสามารถตัดวงจรท่ีคากระแสพิกัดไดดวยความไว

การตัดวงจรตามท่ีกําหนด พิจารณาจากรูปท่ี 3.1 แสดงใหเห็นสายปอนท่ีไดรับการติดต้ังเบรกเกอรแบบ

ปกติและโซลิดสเตตเบรกเกอรเพื่อปองกันวงจร  

Load

Breaker

Load

SSB

 
รูปท่ี 3.1 การปองกันสายปอนในระดับแรงดันปานกลาง 

 

โซลิดสเตตเบรกเกอรถูกออกแบบโดยใชไทริสเตอรชวยในการตัดตอวงจร เนื่องจากไทริสเตอรเปน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีพิกัดการทนกระแสสูง ใชงานไดท่ีแรงดันสูง การทํางานเปดปดวงจรไมมีการ

เคล่ือนท่ีของหนาสัมผัส ไมทําใหเกิดการอารก ไทริสเตอรกําลังมีพิกัดการตัดกระแสไดสูงถึง 16 kA และมี

กําลังงานสูญเสียตํ่าในขณะนํากระแสไฟฟา การควบคุมการทํางานของสวิตชไทริสเตอรกําลังนี้ใชการสราง

สัญญาณจุดชนวน (firing signal) โดยสัญญาณจุดชนวนนี้จะถูกสรางข้ึนจากวงจรตรวจจับกระแสลัดวงจร

หรืออาจจะตรวจจับแรงดันตก ณ จุดเช่ือมตอก็ได การควบคุมการจุดชนวนท่ีเหมาะสมจะทําใหไทริสเตอร

กําลังประพฤติตัวเปนเบรกเกอรกําลังในระบบไฟฟากําลังได นอกจากนี้ การทํางานของไทริสเตอรในการ

ตัดตอวงจรมีความไวสูง ทําใหการตัดตอทําไดรวดเร็ว และหากตองการหนวงเวลาก็สามารถเพิ่มวงจรหนวง
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เวลาเขากับการจุดชนวนได ทําใหงายตอการสรางวงจรควบคุม รูปท่ี 3.2 นําเสนอโครงสรางของวงจร

ควบคุมไทริสเตอรกําลังท่ีใชงานเปนโซลิดสเตตเบรกเกอร  

Firing control

Main Processor

Sensing element

SSB

Control unit

Sensitive 
load

MV distribution feeder

Supply source

 
รูปท่ี 3.2 โซลิดสเตตเบรกเกอรและโครงสรางวงจรควบคุมการจุดชนวน 

 

การสรางแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรในงานวิจัยนี้ใชซอฟทแวร MATLAB/Simulink 

ชวยในการวิเคราะห กลองเครื่องมือของ MATLAB/Simulink มีอุปกรณไทริสเตอรกําลังใหเลือกใชงาน 

การสรางแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบไฟฟากระแสสลับจําเปนตองใชไทริสเตอร 2 

ตัวตอแบบหางตอหัว (anti-parallel connection) เพื่อใหไทริสเตอรท้ังสองตัวนํากระแสสลับกันในชวง

ครึ่งคาบเวลา รายละเอียดของการใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังใน MATLAB/Simulink จะไม

กลาวถึงในท่ีนี้ รูปท่ี 3.3 นําเสนอแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีสรางข้ึนในโปรแกรม Simulink 

ข้ัวตอตาง ๆ จะมีท้ังข้ัวตอในวงจรกําลังและวงจรควบคุม Line-In และ Line-Out เปนข้ัวของสายกําลัง

จากแหลงจายท่ีตอเขามาและข้ัวท่ีตอไปยังโหลดตามลําดับ สําหรับ Control fw และ Control bw เปน

ข้ัวสัญญาณควบคุมการจุดชนวนของไทริสเตอรท้ังสอง  

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีสรางข้ึนโดยใช MATLAB/Simulink 
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 เมื่อนํา SSCB มาใชงานปองกันสายปอนจะตองดําเนินการสรางสวนประกอบอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวของ 

ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับท่ีจําลองสถานีไฟฟา สายปอนจําหนาย โหลด และตัวจําลองการ

ลัดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 3.4  

 
รูปท่ี 3.4 แบบจําลองระบบจําหนายกําลังไฟฟาท่ีใช SSCB 

 

การสรางสัญญาณจุดชนวนไทริสเตอรในท่ีนี้ใชหลักการนําสัญญาณรูปฟนเล่ือยท่ีมีความถ่ีเปน 2 

เทาของความถ่ีกําลัง เนื่องจากใชไทริสเตอรสองตัวใหนํากระแสตัวละครึ่งคาบ แตใหทํางานดวยมุม

จุดชนวนท่ีเทากันนับจากจุดตัดศูนย (zero crossing) การปรับมุมจุดชนวนทําไดโดยการสรางสัญญาณ 

DC ท่ีเปล่ียนคาไดจาก 0 ไปจนถึงคายอดของสัญญาณรูปฟนเล่ือย ระดับของสัญญาณ DC ท่ีปรับนี้เมื่อไป

ตัดกับสัญญาณฟนเล่ือยจะไดตําแหนงของมุมจุดชนวนข้ึน และสรางสัญญาณพัลสเพื่อจุดชนวนท่ีตําแหนง

ดังกลาว ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  

0.2

1.0

0.0
T 2T 3T 4T 5T t

Amplitude
Sawtooth Reference

1.0

0.0
T 2T 3T 4T 5T t

Firing signal

 
รูปท่ี 3.5 หลักการสรางสัญญาณจุดชนวนของไทริสเตอรอยางงาย 
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 โครงสรางของวงจรจุดชนวนนี้นํามาประกอบเปนวงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink ไดโดยใช

องคประกอบของกลองสรางสัญญาณและตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  

 
รูปท่ี 3.6 แบบจําลองวงจรจุดชนวนสําหรับ SSCB 

 

 จากรูปท่ี 3.6 การสรางสัญญาณจุดชนวนเพื่อควบคุมการทํางานของไทริสเตอรจะตองมีการ

ตรวจสอบวาเมื่อใดจะใหไทริสเตอรตัดวงจรและเมื่อใดจะใหตอวงจร การตรวจวัดกระแสหรือแรงดันท่ีจุด

เช่ือมตอสามารถนํามาใชได ในงานวิจัยนี้จะใชการตรวจวัดแรงดันอารเอมเอส (rms voltage) เพื่อใชเปน

คําส่ังในการควบคุมการทํางานดังกลาว รูปท่ี 3.7 แสดงถึงโครงสรางการทํางานโดยการวัดแรงดันท่ีจุด

เช่ือมตอ เชน ตําแหนงโหลด จากนั้นนํามาคํานวณคา rms ของสัญญาณ แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาขีด-

เริ่ม (threshold value) ท่ีต้ังไวเพื่อใหวงจรจุดชนวนกําเนิดสัญญาณในรูปแบบท่ีตองการ กอนท่ีจะนํามา

ปรับระดับของสัญญาณใหเหมาะสมตอวงจรจุดชนวนตอไป  

 

 
รูปท่ี 3.7 การสรางสัญญาณควบคุมการจุดชนวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 16 

 การจําลองผลดําเนินการโดยทดสอบกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟาสวน

ภูมิภาค จําลองโดยใชระบบสายปอนอยางงายมีโหลดเช่ือมตอท่ีปลายสายหนึ่งชุด และมีตัวจําลองการ

ลัดวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.8   

 

SSB

22 kV supply source

Feeder

Load
Fault simulator

 
a) Test system 

 
b) SIMULINK model 

 

รูปท่ี 3.8 วงจรทดสอบและแบบจําลอง SSCB ท่ีใช MATLAB/Simulink  
 

 การจําลองผลดําเนินการโดยจายไฟใหระบบสายปอน เนื่องจากกระบวนการตรวจวัดแรงดันใช

การคํานวณคาอารเอมเอส จําเปนตองใชขอมูลครบคาบเวลา 20 ms จะไดคาแรงดันอารเอมเอสคงท่ี 

จากนั้นดําเนินการจําลองการลัดวงจร กําหนดใหการลัดวงจรเกิดข้ึนท่ีเวลา 160 ms นับจากเริ่มจายไฟ 

แรงดันตกครอมโหลดท่ีแปรตามเวลาจากการจําลองผลแสดงไวในรูปท่ี 3.9 และคาการตรวจวัดสัญญาณ

แรงดันอารเอมเอสแสดงไวในรูปท่ี 3.10 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอร เมื่อ

จําลองการลัดวงจรข้ึนท่ีเวลา 160 ms อุปกรณท่ีออกแบบไวตองตัดวงจรในทันที ในท่ีนี้ทดสอบโดยการไม

หนวงเวลา ใหวงจรตัดแหลงจายออกไปเมื่อแรงดันลดตํ่าลงเกินกวาคาท่ีกําหนด กระแสไฟฟาท่ีจายจาก

แหลงจายไปใหโหลดจะตองถูกตัดออกในเวลาท่ีถูกตอง รูปท่ี 3.11 แสดงกราฟกระแสจากแหลงจายท่ีแปร

ผันตามเวลา จะพบวา ท่ีเวลาประมาณ 160 ms สัญญาณกระแสไฟฟาจะเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากผลของการ

ลัดวงจร รูปท่ี 3.12 แสดงภาพในชัดเจนยิ่งข้ึนถึงขนาดของกระแสท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 3.9 แรงดันครอมโหลด 

 
 

 
รูปท่ี 3.10 การตรวจวัดแรงดันอารเอมเอสครอมโหลด 
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รูปท่ี 3.11 กระแสไฟฟาจากแหลงจาย 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 กระแสไฟฟาจากแหลงจาย (zoom in) 
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รูปท่ี 3.13 กระแสไฟฟาวัดท่ีจุดโหลด 

 
 

 
รูปท่ี 3.14 สัญญาณควบคุมวงจรจุดชนวน 
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กระแสไฟฟาท่ีวัดท่ีจุดโหลดแสดงไวในรูปท่ี 3.13 จะพบวา เมื่อเกิดการลัดวงจร อุปกรณปองกัน

โซลิดสเตตเบรกเกอรจะตรวจจับกระแสลัดวงจรไดและจะส่ังการจุดชนวนใหตัดวงจรแหลงจายออกดัง

สัญญาณควบคุมการจุดชนวนในรูปท่ี 3.14 ผลของการส่ังการนี้จะทําใหกระแสโหลดกลายเปนศูนยในทันที

ดังรูปท่ี 3.13  

 

3.3  การตัดไฟอัตโนมัติแบบหนวงเวลา 

  การทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอรสามารถปรับต้ังการหนวงเวลาไดเหมือนกับการทํางานของ

รีเลยกระแสเกิน การปรับเวลาการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้มีประโยชนอยางมากตอการทํางาน

ประสานสัมพันธกัน (coordination) ทําใหโซลิดสเตตเบรกเกอรและรีเลยตัวอื่น ๆ มีความสามารถในการ

แยกแยะ (selectivity) เพื่อส่ังใหการเปดปดวงจรมีความเหมาะสม ดังรูปท่ี 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 ลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของรีเลยกระแสเกิน 

 

การปรับต้ังการหนวงเวลาของโซลิดสเตตเบรกเกอรในท่ีนี้จะเลียนแบบการปรับต้ังรีเลยกระแส

เกิน จากกราฟแสดงลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของรีเลยกระแสเกิน จะเห็นไดวากราฟมีลักษณะแบบ

ฟงกชันเอกซโพแนนเชียล เมื่อดูท่ีเสนกราฟ Time Dial Settings เสนตํ่าท่ีสุดเทากับ ½ เมื่อคากระแสของ

วงจรมากข้ึน คาหนวงเวลาตัดวงจรลดลง แตคาหนวงเวลาตัดวงจรลดลงทีละนอย ซึ่งอาจจะสงผลใหเห็น

ความแตกตางของการลดคาหนวงเวลาตัดวงจรไดไมชัดเจนนัก และเพื่อใหสะดวกตอการคํานวณหาคา

หนวงเวลาตัดวงจร ดังนั้น ในงานวิจัยโครงงานนี้ใชกราฟเอกซโพแนนเชียลดังสมการตอไปนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

rmsI
t

×





=

10
1.1

1       (3.1) 

โดยท่ี  

คา t = คาหนวงเวลากอนตัดวงจรในหนวยวินาที(s) 

 คา Irms = คากระแสของวงจรในหนวย(A) 

 

จากสมการสามารถแทนคากระแสของวงจร และไดคาหนวงเวลากอนตัดวงจรดังตารางตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางกระแสและเวลาการตัดวงจรท่ีออกแบบ 

Irms (A) t (s) 

0.1 0.91 

0.2 0.828 

0.3 0.75 

0.4 0.685 

0.5 0.62 

0.6 0.568 

0.7 0.517 

0.8 0.47 

0.9 0 

 

โดยท่ีกราฟจะสัมพันธกับคาการทํางานดังตอนี้ 

• คา Max CR (maximum current) หมายถึง คาพิกัดกระแสเกิน เมื่อกระแสของวงจรมี

คาเกินกวาคาพิกัดกระแสเกิน ไมโครคอนโทรลเลอรจะส่ังการใหชุดตัดวงจร (ในท่ีนี้

ออกแบบใหใชออปโตคัปเปลอรสําหรับวงจรทดลอง) ตัดกระแสทันที โดยไมมีการหนวง

เวลา 

• ในการทดลอง สามารถต้ังคาพิกัดกระแสเกิน (โดยการกดปุมไมโครสวิตซ) เพื่อเพิ่ม/ลด 

คาพิกัดกระแสเกินได ซึ่งในการทดลองคาพิกัดกระแสเกินมีคาระหวาง 0.7 – 0.9 A  

• Set CR (set current) หมายถึง คาพิกัดกระแส เมื่อกระแสของวงจรมีคาเกินกวาคา

พิกัดกระแส  ชุดควบคุม (ไมโครคอนโทรลเลอร) จะส่ังชุดตัดวงจร (ออปโตคัปเปลอร) 

ตัดกระแสโดยมีการหนวงเวลาตามกราฟรูปท่ี 3.16 
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• การทดลองเปนการจัดลําดับความสัมพันธการทํางานของชุดตัดวงจร (ออปโตคัปเปลอร)

ในการตัดกระแสของวงจร โดยใช ชุดควบคุม (ในท่ีนี้ ใช ไมโครคอนโทรลเลอร 

Arduino Uno R3) ในการควบคุม 

 
รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวางกระแสและเวลา  

 

 
รูปท่ี 3.17 ชุดทดลองโซลิดสเตตท่ีใชทดสอบในหองทดลอง 
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รายละเอียดการพัฒนาชุดทดลองไดนําเสนอไวใน ภาคผนวก ก. วงจรทดสอบในหองทดลองได

แสดงไวในรูปท่ี 3.17  

เม่ือเริ่มวงจร ใหกระแสไหลผาน จากแหลงจาย 12 V และใชโหลดความตานทานทดสอบรวม 

50.2 โอหม กระแสของวงจรมีคา 0.24 A ทําการทดลองโดยการเปดสวิตซความตานทาน  ซึ่งจะทําให

ความตานทานของวงจรลดลง กระแสของวงจรจึงเพิ่มข้ึน รายละเอียดในการทดสอบแสดงไวในหัวขอถัดไป 

 

3.4 ผลการทดลอง 

การทดลองชุดทดสอบโซลิดสเตตเบรกเกอรแบงการทดลองออกเปน 4 การทดลองยอย

ประกอบดวย 

3.4.1 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 

3.4.2 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

3.4.3 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัว และตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 

3.4.4 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 

 

3.4.1  การตัดวงจรแบบหนวงเวลาที่ใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 

การทดสอบนี้กําหนดใหการตัดวงจรแบบหนวงเวลาสําหรับโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 โดย

กําหนดใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 ไมมีการตัดวงจร   

 
รูปท่ี 3.18 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 
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รูปท่ี 3.19 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.1 

 

 จากวงจรทดลองในรูปท่ี 3.18 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) 

มีคาพิกัดกระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A  โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี2 (แผงวงจรดานขวา) มี

คาพิกัดกระแสเกิน 0.8 A และคาพิกัดกระแส 0.3 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทาน ดังในรูปท่ี 3.19 จน

กระแสของวงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแส 0.3 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี 3.2  

 

ตาราง 3.2 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 

คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของ

วงจร (A) 

ผลการทดลอง 

ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้ใชการหนวงเวลา 

0.71 s เมื่อตัดวงจรแลวหนวง

เวลา 3 s แลวใหเริ่มการทํางาน

ใหมไดอีกครั้ง 

0.5 0.3 0.7 0.8 0.36 

 

4.4.2  การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบหนวงเวลาสําหรับโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และโซลิดสเตต

เบรกเกอรตัวท่ี 2 โดยตัดวงจรพรอมกัน   
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รูปท่ี 3.20 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

 

 
รูปท่ี 3.21 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.2  
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จากรูปท่ี 3.20 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มีคาพิกัด

กระแสเกิน 0.8 A  และคาพิกัดกระแส 0.4 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 (แผงวงจรดานขวา) มีคาพิกัด

กระแสเกิน 0.8 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตชตัวตานทาน ดังรูปท่ี 3.21 จนกระแส

ของวงจรมีคามากกวาคาพิกัด 0.5 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 จะไดผลการทดลองในตารางท่ี 3.3 

 

ตาราง 3.3 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

คาพิกัดกระแส(A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของวงจร (A) ผลการทดลอง 

ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้ใชการหนวง

เวลา 0.61 s เมื่อตัดวงจร

แลวหนวงเวลา 3 s แลว

ใหเริ่มการทํางานใหมได

อีกครั้ง 

0.4 0.5 0.8 0.8 0.52 

 

3.4.3  การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัวและตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 

การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบทันทีของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และการตัดวงจรแบบ

หนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2  

 จากรูปท่ี 3.22 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มีคาพิกัด

กระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี2 (แผงวงจรดานขวา) มีคาพิกัด

กระแสเกิน 0.9 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทานดังรูปท่ี 3.23 จนกระแสของ

วงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแส 0.7 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 จะไดผลการทดลองในตารางท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.22 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัวและตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 
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รูปท่ี 3.23 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.3  

 

ตาราง 3.4 การตัดวงจรแบบทันที และตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของวงจร (A) ผลการทดลอง 

ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้หนวงเวลา 

0.45 s เมื่อตัดวงจรแลว

หนวงเวลา 3 s ใหเริ่ม

การทํางานใหม 

0.5 0.5 0.7 0.9 0.81 

 

3.4.4  การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 

การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบทันทีของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และโซลิดสเตตเบรกเกอร

ตัวท่ี 2   

 จากรูปท่ี 3.24 การทดลองนี้ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มี

คาพิกัดกระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 (แผงวงจรดานขวา) มีคา

พิกัดกระแสเกิน 0.9 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทาน ดังรูปท่ี 3.25 จน

กระแสของวงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแสเกิน 0.9 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 จะไดผลการทดลอง

ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.24 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 

 

 
รูปท่ี 3.25 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.4 
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ตาราง 3.5 การตัดวงจรแบบทันทีโดยโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 

คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของ 

วงจร (A) 

ผลการทดลอง 

ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองใหโซลิดสเตต

เบรกเกอรท้ังสองตัวตัด

วงจรทันที โดยไมมีการ

หนวงเวลา เมื่อตัดวงจร

แลวหนวงเวลา 3 s กอน

เริ่มการทํางานใหม 

0.5 0.5 0.7 0.9 5 A 

 

การทดลองท้ัง 4 การทดลองยอยนี้เปนไปตามการจัดลําดับความสัมพันธการทํางานของโซลิดส

เตตเบรกเกอร ท่ีใชหลักการแบบเดียวกับรี เลยกระแสเกินในการตัดกระแสของวงจร โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3  ในการควบคุมการทํางานของการทดลอง ซึ่งความคลาดเคล่ือน

ของคากระแสของวงจร อาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนความตานทาน คาความตานทานสายไฟ การตอ

วงจร และอาจเกิดจากเซนเซอรวัดกระแสท่ียังไมไดรับการปรับแกไข 

 

3.5 สรุป 

 จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึงการจําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบจายไฟฟา 22 kV 

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค การจําลองผลดําเนินการโดยใชการสรางแบบจําลองดวย MATLAB/Simulink 

โดยใชไทริสเตอรกําลังและวงจรจุดชนวนท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ไดนําเสนอชุดทดลองการทํางานของ

อุปกรณโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีใชอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและไมโครคอนโทรเลอร Arduno Uno R3 

จําลองการทํางานเสมือนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

สรุป 
 

4.1 สรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการจําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบจายไฟฟา 22 kV ของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาค การจําลองผลดําเนินการโดยใชการสรางแบบจําลองดวย MATLAB/Simulink โดย

ใชไทริสเตอรกําลังและวงจรจุดชนวนท่ีเหมาะสม การตรวจจับความผิดพรองใชวิธีการตรวจวัด

แรงดันไฟฟาท่ีจุดเช่ือมตอ โดยการคํานวณคาอารเอมเอสของสัญญาณเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มท่ี

กําหนดไวทําใหการตัดวงจรทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ไดนําเสนอชุดทดลองการทํางาน

ของอุปกรณโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีใชอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและไมโครคอนโทรเลอร Arduno 

Uno R3 จําลองการทํางานเสมือนจริง การทดลองไดดําเนินการทดลองปรับต้ังคาการทํางานหนวงเวลา

เพื่อจัดลําดับความสัมพันธในรูปแบบเสมือนทํางานเปนรีเลยกระแสเกินปองกันสายปอนไดอีกดวย  
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ภาคผนวก ก 

ชุดทดสอบโซลิตสเตตเบรกเกอร 
 

ก.1 การออกแบบตัวตานทานชนิดกระเบื้อง 

 เนื่องจากระบบใชแรงดัน 12 โวลล โดยอาศัยการแปลงแรงดันของหมอแปลง 220/12 V, 1A 

ฉะนั้นจะออกแบบตัวตานทานจากสูตร 

V = IR 

               โดยท่ี V คือแรงดันไฟฟา(โวลต) 

I  คือ กระแสไฟฟา (แอมป) 

R คือ ตัวตานทาน (โอหม) 

 จากการออกแบบระบบมีแรงดันไฟฟาเทากับ 12 โวลต, กระแสไฟฟา 1 แอมปจะได  R  

เทากับ 12 โอหม 

 แสดงวาเมื่อ ตัวตานทานมีขนาด 12 โอหม กระแสในวงจร จะมีคาเทากับ 1 แอมป เนื่องจาก

การออกแบบตองการใหกระแสมีคานอยกวา 1 แอมป (พิกัดเขาใกล 0 แอมป) คือ ตองมีตัวตานทาน 

ในระบบมากกวา 12 โอหม จากการคํานวณ ซึ่งออกแบบตัวตานทาน เทากับ 50.2 โอหม จากสูตร 

V=IR จะได  I = 12/50.2 , I = 0.24 แอมป และการออกแบบครั้งนี้จะตองคํานึงถึงคากําลังไฟฟา  

  หาไดจากสูตร      

P = IV 

P คือ คากําลังไฟฟา(วัตต) 

I คือกระแสไฟฟา(แอมป) 

V คือแรงดันไฟฟา(โวลต) 

 จากการออกแบบ P = 1x12 = 12 วัตต ฉะนั้นเลือกตัวตานทานขนาด 15 วัตต 

 สรุปการออกแบบตัวตานทานชนิดกระเบ้ือง เปน 50.2 โอหม 15 วัตต  
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รูปท่ี ก.1 การตอตัวตานทานแบบอนุกรมมีสวิตซตอครอมตัวตานทานแตละตัว 

 

 การออกแบบระบบสามารถเลือกคาความตานทานจากตัวตานทานได(การตอตัวตานทานเปน

แบบอนุกรม) โดยนําสวิตซมาครอมตัวตานทานแตละตัว และมีสวิตซหลังเตาตอครอบสวิตซยอยท้ังหมด

อีกที โหลดความตานทานรวมท้ังหมดมีคา 50.2 โอหม โดยเกิดจากการนําความตานทานมาตออนุกรม

กันท้ังหมด 11 ตัว ไดแก  

 สวิตซตัวท่ี 1 (สีน้ําเงิน)    มีคาความตานทาน 1     โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 2 (สีเหลือง)    มีคาความตานทาน 10   โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 3 (สีเขียว)       มีคาความตานทาน 15  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 4 (สีเหลือง)    มีคาความตานทาน 10  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 5 (สีน้ําเงิน)    มีคาความตานทาน 1  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 6 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 7 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 8 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 9 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 10 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 11 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 

 สวิตซตัวท่ี 12 (หลังเตา) ใชสําหรับลัดวงจร 
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รูปท่ี ก.2 ตัวตานทานชนิดกระเบ้ืองและการเช่ือมกับสวิตซ 

 

 
รูปท่ี ก.3 การตอตัวตานทานแบบอนุกรมมีสวิตซตอครอมตัวตานทานแตละตัว(สัญลักษณ) 

 

ก.2 การออกแบบแผงควบคุม 

ใชเปนแผงสําหรับควบคุมระบบท้ังหมด ผานการส่ังการจากภายนอก(ปุมกด) ซึ่งใชแผนวงจร

อเนกประสงคเปนฐานรองรับอุปกรณยอยตาง ๆ เพื่อความสะดวกตอการใช เนื่องจากลายตามขวางของ
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แตละบรรทัดเช่ือมถึงกัน(หากไมตองการใชเช่ือมกันสามารถขูดออกได) ออกแบบไวเพื่อใชควบคุมระบบ

  

      1.  ไมโครสวิตซ กดเพิ่มลดคา Max CR (Max Current) และ Set CR (Set Current) ทํา

ไดโดยการกดเพื่อเพิ่มคาและลดคาครั้งละ 0.05 A 

      2.  ออปโตคัปเปลอรใชในการตัดวงจร โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวควบคุม 

      3.  ไตรแอคเปนอุปกรณท่ีตอจากกระแสไลนโดยตรง ทําหนาท่ีเปนตัวปองกันความ

เสียหายแกออปโตคัปเปลอรจากกระแสสูง 

      4.  หลอดไฟ LED สีแดง จะทํางานเมื่อออปโตคัปเปลอรตัดวงจร เพราะกระแสของวงจร 

มากกวาคากระแสสูงสุด หรือมากกวาคากระแสหนวงเวลาตัดวงจร 

      5.  หลอดไฟ LED สีเขียว จะทํางานเมื่อไมมีการตัดวงจร 

แผงควบคุมของระบบประกอบไปดวย  

1. ปุมไมโครสวิตซสําหรับกด 4 ปุม 

2. ตัวตานทานขนาด 10 กิโลโอหม 4 ตัว 

3. ไตรแอค BTA10 - 600B 

4. ออปโตคัปเปลอร MOC3041 

5. ตัวตานทานขนาด 220 โอหมตอกับขาท่ี 4 ของออปโตคัปเปลอร MOC3041 

6. หลอดไฟ LED 2 ตัว 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 แผนวงจรอเนกประสงคชนิดลายตามขวางเช่ือมถึงกัน 
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รูปท่ี ก.4 รวมอุปกรณบนแผนวงจรอเนกประสงค 

 

ก.3 ปุมกดไมโครสวิตซ 

การออกแบบไมโครสวิตซใชไมโครสวิตซท้ังหมดจํานวน 4 ตัว เพื่อกําหนดคากระแส (มีการ

หนวงเวลาผกผันกับคากระแส) และเพดานกระแสเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลและส่ังให 

OPTO 3041 ตัดสัญญาณเกจท่ีขา 4หรือไม ซึ่งตอกับไตรแอค BTA10-600B หากไมมีสัญญานเกตมา

เขาไตรแอค ไตรแอคก็จะไมทํางาน กระแสไฟฟาจึงไมไหล  

 ออกแบบใหไมโครสวิตซ 2 ตัว ตัวหนึ่งทําหนาท่ีเพิ่มคากระแส อีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีลด 

คากระแส(มีการหนวงเวลาผกผันกับคากระแส) กดหนึ่งครั้งเพิ่ม-ลด 0.5 แอมป และใหไมโครสวิตซท่ี

เหลือ 2 ตัว ตัวหนึ่งทําหนาท่ีเพิ่มคาเพดานกระแส อีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีลดคาเพดานกระแส (ตัดกระแส

ทันที) กดหนึ่งครั้งเพิ่ม-ลด 0.5 แอมป เนื่องจากวางอุปกรณตอกับแผนวงจรเอนกประสงคซึ่งทางขวาง

ของแตละบรรทัดเช่ือมถึงกัน จึงมีการขูดทองแดงขางลางแผนเพื่อไมใหเช่ือมถึงกัน  สวิตซท้ังหมด 4 ตัว

จะตอกับอินพุตจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวตานทานขนาด 10 กิโลโอหม (KΩ) และกราวดตามลําดับ

ดังรูป 
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รูปท่ี ก.5 การตอสวิตตในรูปแบบสัญลักษณและรูปการเช่ือมตอในแผนวงจรเอนกประสงค 

 

ก.4  หนาจอ LCD 20x4 (I2C) 

หนาจอแสดงผลแบบ LCD ออกแบบใหแสดงขอความได 20 ตัวอักษร 4 บรรทัด (20x4) เพื่อ

แสดงคาตาง ๆ จํานวน 4 บรรทัด ไดแก 

1. Time หมายถึง แสดงเวลาหนวงเวลากอนการตัดวงจรในหนวยวินาที (s) 

2. คา Max CR (Max Current) หมายถึง คาพิกัดกระแสเกิน  

3. Set CR (Set Current) หมายถึง คาพิกัดกระแส 

4. Current หมายถึง คากระแสของวงจร (Irms)  

 

การออกแบบหนาจอแสดงผล 20x4 ในครั้งนี้จะใชสายไฟจํานวนมากในการตอเขากับบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร (ฝง Digital) จึงไดใชตัวอุปกรณชวยคือ I2C คือการเช่ือมตอแบบ Serial  ท่ีทําให

การใชงานไดสะดวกยิ่งข้ึนและยังมาพรอมกับ VR สําหรับปรับความเขมของจอ ในรูปแบบ I2C จะใชขา

ในการเช่ือมตอกับ Microcontroller เพียง 4 ขา (แบบ Parallel ใช 16 ขา) ซึ่งทําใหใชงานไดงายและ

สะดวกมากยิ่งข้ึน ขาท่ีเช่ือมตอคือ ขาท่ี1ตอ GND ขาท่ี2 ตอไฟเล้ียง 5 โวลต ขาท่ี 3 (SCA) ตอกับ A4 

(ANALOG IN) ขาท่ี 4 (SCL) ตอกับ A5 (ANALOG IN) 

 
รูปท่ี ก.6 หนาจอ LCD 20x4 
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รูปท่ี ก.7 หนาจอ LCD 20x4(I2C)เช่ือมตอกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

 

ก.5  การเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ ของ Arduino board 

วงจรตัดไฟอัตโนมัติใชโหลดเปนความตานทานชนิดกระเบ้ือง เปนตัวทดสอบวงจร ซึ่งสามารถ

เพิ่มหรือลดกระแสไดจากการเลือกใชคาความตานทานผานสวิตซเปด/ปด เมื่อเซนเซอรวัดกระแส (AC 

หรือกระแสสลับ) วัดกระแสไดเทาไร จะนําไปเปรียบเทียบกับคาท่ีต้ังไวจากปุมไมโครสวิตซ (ต้ังพิกัด

กระแส ขีดจํากัดกระแส จะแสดงคาท่ีต้ังไวบนจอแสดงผล LCD) แลวประมวลผลผานบอรดควบคุม

อัตโนมัติ จากนั้นบอรดควบคุมอัตโนมัติจะตัดสินใจวาควรส่ังใหไตรแอคตัดวงจร (ผานออปโต) หรือไม  

กระแสจะตองตัดตามลําดับของการต้ังคาอยางถูกตอง เมื่อมีการตัดไฟจะมีไฟ LED สีแดงปรากฏข้ึน 

หากไมเกิดการตัดไฟจะมีไฟ LED สีเขียวปรากฏเชนกัน รูปท่ี ก.8 แสดงวงจรท่ีออกแบบไว การเขียน

โปรแกรมของภาษานี้ จะตองเรียก Library ของอุปกรณตาง ๆ และมีโครงสราง 2 สวน 1. void setup 

() คือฟงกชันต้ังคาเริ่มตน กําหนดตําแหนงอินพุตหรือเอาตพุต และ 2. void loop () คือ ฟงกชัน การ

ทํางานตาง ๆ แบบวนรอบ จากความตองการขางตนสามารถเขียนเปน Flow chart และ Code 

ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี ก.8 แผนภาพวงจรโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีออกแบบ 
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Code ของวงจรตัดไฟอัตโนมัติท้ังหมด 

#include <Wire.h>    // นํา Library มาใช 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>  // นํา Library ของตัวส่ือสาร I2C มาใช 

#include "EmonLib.h"    // นํา Library ของเซนเซอรกระแส มาใช 

EnergyMonitor emon1;   // Create an instance 

#define I2C_ADDR    0x27   // กําหนดตําแหนง Address ของ I2C เปน 0x27 

#define I2C_ADDR    0x3F   // ในบางกรณี Address ของ I2C เปน 0x3f 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 20, 4); // กรณี Address ของ I2C เปน0x3f ขนาด20ตัวอักษร4แถว 

float c=0.3;     // กําหนดใหคากระแสหนวงเวลาตัดวงจรเริ่มตน  C = 0.3 A 

float m=0.7;     // กําหนดใหคาเพดานกระแสเริ่มตน   m = 0.7 A 

float t;      // กําหนดให t คือคาการหนวงเวลา 

float I;                     // กําหนดให I คือตัวแปลแทนกระแส 

float T;      //กําหนดให T คือตัวแปลใชในการหาคาเวลา 
void setup() { 

Serial.begin(9600);    //เรียกบอรดเรท 9600 มาใช 

emon1.current(2, 7); // Current: input pin, calibration.(อินพุตของเซนเซอรกระแส

เปน A2 และ ตัวปรับเทียบ = 7) 

  lcd.begin();    // เริ่มจอ LCD 

  lcd.backlight();    //เริ่มจอ LCD 

  pinMode(2, INPUT_PULLUP);  // กําหนดตําแหนง digital 2 เปนอินพุต 

  pinMode(3, INPUT_PULLUP);  // กําหนดตําแหนง digital 3 เปนอินพุต 

  pinMode(4, INPUT_PULLUP);  // กําหนดตําแหนง digital 4 เปนอินพุต 

  pinMode(5, INPUT_PULLUP);  // กําหนดตําแหนง digital 5 เปนอินพุต 

  pinMode(7, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 7 เปนเอาทพุต 

  pinMode(11, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 11 เปนเอาทพุต 

  pinMode(12, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 12 เปนเอาทพุต 

} 

void loop() { 

  int sensorVal = digitalRead(2); //อานคาจากตําแหนง digital 2 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal 

  int sensorVal2 = digitalRead(3); //อานคาจากตําแหนง digital 3 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal2 

  int sensorVal3 = digitalRead(4); //อานคาจากตําแหนง digital 4 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal3 

  int sensorVal4 = digitalRead(5); //อานคาจากตําแหนง digital 5 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal4 
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  double Irms = (emon1.calcIrms(1480)-0.02);  // การคํานวณหาคากระแส Irms 

  I = Irms*10;    // คากระแสของวงจรคูณ10 เพื่อนําคาเขาสูสมการการหา

คา      เวลาตัดวงจร 

 T=pow(0.91,I);    // คํานวณคาเวลาตัดวงจร จากสมการ t = 0.91^I 

 t=T * 1000;    // นําคาเวลาท่ีไดคูณ1000 เพื่อใหหนวงเวลาไดตามวินาที 

 if (c>=0 && c<=1){   // กําหนดใหการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 

    if (sensorVal == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะเพิ่มข้ึน 0.05 A 

    c = c + 0.05; 

 delay (0);  

}}  

   if (c>=0.01 && c<=1.01){  // กําหนดใหการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 

  if (sensorVal2 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะลดลง 0.05 A 

    c = c - 0.05; 

   delay (0);  

  }} 

 if (m>=0 && m<=1){   // กําหนดใหคาการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 

  if (sensorVal3 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะเพิ่มข้ึน 0.05 A 

    m = m + 0.05; 

 delay (0);  

}} 

 

   if (m>=0.05 && m<1.06){  // กําหนดใหคาการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 

   if (sensorVal4 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะลดลง 0.05 A 

   m = m - 0.05; 

   delay (0);  

  }} 

  Serial.print("     ");      // แสดงผลบน Serial Monitor 

  Serial.print(Irms);         // แสดงคากระแส Irms บน Serial Monitor 

  Serial.print(" A   ");   // แสดงผลบน Serial Monitor 

  Serial.print(T);      // แสดงคาการหนวงเวลา บน Serial Monitor 

  Serial.println(" s");   // แสดงผลบน Serial Monitor 

  lcd.setCursor(0,3);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print("Current =       A");    // แสดง Current =       A ออกทางจอ LCD 

  lcd.setCursor(10,3);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print(Irms);   // แสดงผลคากระแสของวงจร   

  lcd.setCursor(0,2);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
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  lcd.print("Set CR  =       A");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 

  lcd.setCursor(10,2);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print(c);    // แสดงผลคากระแสหนวงเวลาตัดวงจร 

  lcd.setCursor(0,4);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print("Time    =       s");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 

  lcd.setCursor(10,4);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print(T);    // แสดงผลคาการหนวงเวลา 

  lcd.setCursor(0,1);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print("Max CR  =       A");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 

  lcd.setCursor(10,1);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 

  lcd.print(m);      // แสดงผลคากระแสตัดวงจรทันที 

  if(Irms > m){ // ใช if-elseเปรียบเทียบคากระแสของวงจร กับคากระแส

ตัดวงจรทันที ถาคากระแสของวงจรมากกวาคากระแสตัด  

วงจรทันทีจะทํางานในลูป 

  digitalWrite(7, LOW);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 

  digitalWrite(11, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงติด 

  digitalWrite(12, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวดับ 

  delay(3000);    // ใหโปรแกรมหนวงการทํางาน 3 วินาที 

  }else if(Irms > c) { // /ใช if-elseเปรียบเทียบคากระแสของวงจร กับคากระแส

หนวง เวลาตัดวงจร ถาคากระแสของวงจรมากกว า

คากระแสหนวงเวลาตัดวงจรจะทํางานในลูป 

    delay(t);    //  ใหโปรแกรมหนวงเวลาการตัดวงจรจากเวลาจากกราฟ  

      digitalWrite(7, LOW);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 

     digitalWrite(11, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงติด 

     digitalWrite(12, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวดับ 

     delay(3000);   // ใหโปรแกรมหนวงการทํางาน 3 วินาที  

 }else{ // ถากระแสของวงจร ยังมากกวาคากระแสหนวงเวลาตัด

วงจร และคากระแสตัดวงจรทันที 

     digitalWrite(7, HIGH);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 

     digitalWrite(11, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงดับ 

    digitalWrite(12, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวติด 

   }  } 
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