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บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นบทความที่กล่าวถึงการทดสอบและวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อการอัดประจุและคายประจุของ
แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการอัดประจุ
และคายประจุของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรดต่อช่วงอุณหภูมิต่างๆตัง้แต ่
25-60 องศาเซลเซียส โดยน าแบตเตอรี่ไปต่อกับแหล่งจ่ายเพื่อท าการ
อัดประจุและคายประจุในห้องๆหนึ่ง จากนั้นใช้เครื่องท าความร้อน 
ปรับอุณหภูมิในห้องให้เป็นไปตามการทดสอบ คือตั้งแต่ 25-60 องศา
เซลเซียส เก็บค่าแรงดัน กระแส โดยคอมพิวเตอร์ แสดงผลในรูปของ
กราฟของกระแส จากนั้นวิ เคราะห์ผลของข้อมูลที่ ได้รับ เพื่ อ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแบตเตอรี่ต่อช่วงอุณหภูมิต่างๆ การ
ทดสอบนี้จะทดสอบกับแบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200 12V 20AH 
(20 Hr)  ซึ่งจากการทดสอบพบว่า เมื่ออัดประจุแบตเตอรี่ อุณหภูมิที่
สูงขึ้นมีผลท าให้การอัดประจุแบตเตอรี่ให้เต็มใช้เวลานานขึ้น ส่วนการ
คายประจุแบตเตอรี่ อุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้แบตเตอรี่ท างานได้ดีขึ้น 
เวลาที่ใช้ในการคายประจุจึงใช้เวลานาน 

 
ค าส าคัญ: การอัดประจุและคายประจุ, อุณหภูมิ, แบตเตอรี่แบบ
 ตะกั่ว-กรด 
 
Abstract 
 This article describes The Experiment and Analysis of 
Temperature effect on Charge and Discharge of Lead-Acid 
Battery. The study will investigate the characteristic of charge 
and discharge of a lead-acid battery by temperatures ranging 
from 25-60 degrees Celsius. The experiment is set up by using 
a standard battery charge-discharge system. The temperature 
controller is used for the battery heater.  The temperature 
according to the experiment is controlled in the range of 25-60 
°C. The charge-discharge current is controlled by a computer. 
The investigation is done from the obtained data to analyze and 
compare the relationship to various temperatures. The VRLA 
batteries version RT 12200 12V 20AH (20 Hr) is used for this 

study. The experiment, When charge the battery. Higher 
temperatures result in full charge the battery takes longer. 
Discharge the battery. Higher temperatures cause the battery to 
perform better. Time spent in the discharge, it takes a long time. 
 
Keywords: Charge and Discharge, Temperature, Lead-Acid    
   Battery 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันการใช้พลังงานมีความต้องการเพิ่มขึ้นอย่างมาก
และรวดเร็วแต่ในขณะที่แหล่งก าเนิดของพลังงานมีอยู่อย่างจ ากัดต้อง
ใช้ความรู้และเทคโนโลยีต่างๆเข้ามาช่วยในการจัดหาพลังงานให้
เพียงพอต่อความต้องการ แต่ว่าในช่วงที่การผลิตไฟฟ้าเกินความ
ต้องการนั้นก็จะต้องมีการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้าส ารอง แบตเตอรี่จึง
เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญอย่างมากในกระบวนการจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟ้า และระบบไฟฟ้าพลังงานทดแทนในปัจจุบันมีการผลิตและการใช้
งานที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้พลังงานและมีการ
น าไปใช้งานในสถานที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ
ของแต่ที่ซึ่งในการใช้งานแบตเตอรี่ในสถานที่ต่างๆจะต้องมีการ
บ ารุงรักษาและใช้งานแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับสถานที่นั้นๆ 

การบ ารุงรักษาแบตเตอรี่จะมีมากหรือน้อย ขึ้นกับการ
ออกแบบและลักษณะการประยุกต์ใช้งาน รวมไปถึงการท าความ
สะอาดภาชนะบรรจุสายไฟขั้วต่อไฟฟ้าการขันเกลียวยึดให้แน่น การ
เติมน้ ากลั่น และการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่เป็นระยะๆ การ
ทดสอบสมรรถนะจะประกอบไปด้วยการบันทึกความถ่วงจ าเพาะ
อุณหภูมิของเซลล์ แรงดันของเซลล์หรือการทดสอบความจุ การวัด
แรงดันและกระแสขณะท างานประจุก็สามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นใน
การดูอาการผิดปกติของระบบได้  

ดังนั้นอุณหภูมิในการใช้งานแบตเตอรี่จึงเป็นประเด็นที่
น่าสนใจที่จะน ามาศึกษาและวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติต่างๆของแบตเตอรี่
เพื่อศึกษาและทดสอบเกี่ยวกับการท างานของแบตเตอรี่ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่างๆ โดยวิเคราะห์ค่ากระแส ของแบตเตอรี่เมื่อมีการอัดและ
คายประจุที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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 2. แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด  
ในทางปฏิบัติแล้วแบตเตอรี่ทุกชนิดสามารถน ามาใช้ในระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่ที่นิยมใช้มากที่สุดเป็นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-
กรด (Lead-acid battery) ด้วยเหตุผลนานาประการ ไม่ว่าจะเป็นราคา
ที่ถูกกว่าและหาซื้อได้ง่ายในทุกๆ ที่แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมี
ส่วนประกอบส าคัญเป็นแผ่นตะกั่วที่เป็นขั้วบวกและลบจุ่มอยู่ใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกหรือเรียกว่าสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เมื่อเซลล์
มีการจ่ายประจุโมเลกุลของซัลเฟอร์จากสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะติด
อยู่กับแผ่นตะกั่วและปล่อยอิเล็กตรอนออกมามากมาย เมื่อเซลล์มีการ
ประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ อิเล็กตรอนจ านวนมากจะกลับเข้าไปใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ แบตเตอรี่จึงเกิดแรงดันได้จากปฏิกิริยาเคมีนี้
เอง และไฟฟ้าเกิดขึ้นได้จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน [2] 
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รูปที่ 1 วงจรสมมูลย์ของแบตเตอรีต่ะกั่ว-กรด [3] 
 

3. การด าเนินการทดสอบ 
ในส่วนต่างๆของกระบวนการทดสอบแบตเตอรี่จะใช้เครื่อง 

Microprocessor Test for Battery ( MTB-Serie ) ในการทดสอบการ
อัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ซึ่งสามารถใช้ค าสั่งให้เครื่อง
ท างานได้ทั้งจากตัวเครื่องเองหรือให้ เครื่องท างานตามค าสั่งผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และเก็บข้อมูลขณะท าการทดสอบโดยใช้ Data  
Logger เป็นตัวบันทึกข้อมูลและแสดงผลออกมาทางหน้า
จอคอมพิวเตอร์ ซึ่งในการทดสอบจะแบ่งเป็นการทดสอบการอัดประจุ
ของแบตเตอรี่ (charge)และการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 
(discharge) ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 25-60 องศาเซลเซียส โดยการปรับ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นทีละ 5 องศาเซลเซียส ส าหรับการปรับอุณหภูมิจะ
สามารถปรับได้โดยเครื่องปรับอุณหภูมิ (Tempureture Controller) ที่
สามารถปรับอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 0-800 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 2 การทดสอบแบตเตอรี่และเก็บข้อมูล [5],[6],[7],[8] 

 
จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบและบันทึกผลก็จะน าค่าต่างๆที่

ได้จากการทดลอบมารวบรวมเพื่อน าไปวิเคราะห์และประมวลผลถึง
คุณสมบัติต่างๆทั้งกระแส แรงดันและค่าความจุของแบตเตอรี่ขณะอัด
ประจุและคายประจุแล้วผลจากการวิเคราะห์มาวาดเป็นกราฟ
คุณลักษณะต่างๆทั้งกระแส แรงดันและค่าความจุของแบตเตอรี่ขณะ
อัดประจุและคายประจุ 

 

 
 

รูปที่ 3 โปรแกรมการตั้งค่าทดสอบการอัดและคายประจุด้วยเครือ่ง 
MTB 

 
 ขั้นตอนการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 
 3.1 การทดสอบการอัดประจุ (Charge Test) 
   จ ะ ทดสอบก าร อั ด ป ร ะ จุ ด้ ว ย ค่ า แ ร งดั น แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าคงที่ตลอดการทดสอบ โดยการก าหนดค่าแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าจะก าหนดค่าสูงสุดตามที่ผู้ผลิตแนะน า ส่วนเวลาในการ
อัดประจุจะก าหนดขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดประจุ การ
ทดสอบนี้จะดูค่าแรงดันสุดท้าย กระแสไฟฟ้าและค่าความจุของ
แบตเตอรี่เมื่อการอัดประจุเสร็จสิ้นเพื่อน าไปวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดสอบ ส าหรับขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
 1. ต่อวงจรทดสอบโดยใช้สายต่อของเครื่องทดสอบต่อเข้ากับ   
ขั้วต่อของแบตเตอรี่ 
 2. ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงสุดตามที่ผู้ผลิต
แนะน า 
 3. ก าหนดเวลาในการอัดประจุขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การอัดประจุ 
 4. ก าหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต่ 25 ถึง 60 
องศาเซลเซียส 
 5. ก าหนดเวลาในการบันทึกข้อมูล จะเก็บค่าทุกๆ 1 นาที 
 3.2 การทดสอบการคายประจุ ( Discharge Test )  
   การทดสอบการคายประจุจะท าการทดสอบต่อจาก
การอัดประจุ โดยจะทดสอบด้วยค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ตลอดการทดสอบ 
โดยการก าหนดค่าแรงดันสุดท้ายและกระแสไฟฟ้าคงที่จะก าหนดตาม
มาตรฐาน IEC 60896-21 ส่วนเวลาในการคายประจุจะก าหนดขึ้นอยู่
กับกระแสไฟฟ้าและอัตราการคายประจุต่อเวลาที่ผู้ผลิตก าหนด การ
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 ทดสอบนี้จะดูค่าแรงดันสุดท้าย กระแสไฟฟ้าและค่าความจุของ
แบตเตอรี่เมื่อการคายประจุเสร็จสิ้นเพื่อน าไปวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดสอบส าหรับขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
 1. ต่อวงจรทดสอบโดยใช้สายต่อของเครื่องทดสอบต่อเข้ากับ
ขั้วต่อของแบตเตอรี่ 
 2. ก าหนดค่าแรงดันสุดท้ายและกระแสไฟฟ้าตามมาตรฐาน 
IEC  
 3. ก าหนดเวลาในการคายประจุขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าอัตรา
การคายประจุต่อเวลา 
 4. ก าหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต่ 25 ถึง 60 
องศาเซลเซียส 
 5. ก าหนดเวลาในการบันทึกข้อมูล จะเก็บค่าทุกๆ 1 นาที 
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MTB-SERIES

           
        

              
            

        Voltage, Current, Time

                (Charge)                 (Discharge)

                

                          

        
 

รูปที่ 4 สรุปขั้นตอนการด าเนินการทดสอบแบตเตอรี่ 
 

4. ผลการด าเนินการทดสอบ 
ผลของความสัมพันธ์ของแบตเตอรี่ต่อช่วงอุณหภูมิต่างๆ ที่ได้

ท าการทดสอบกับแบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200 12V 20AH (20 Hr) 
1 ลูก โดยจะน าเสนอในรูปของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
กระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ 25-
60 องศาเซลเซียส ดังนี้ 
 4.1 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะอัดประจุ 
 แบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200 12V 20AH (20Hr) ทดสอบ
การอัดประจุที่แรงดันไฟฟ้า 14.8 V กระแสไฟฟ้า 6 A และเวลาในการ
อัดประจุเท่ากับ 4 ชั่งโมง บันทึกค่าดังตารางที่ 1 และ แสดงผลกราฟที่
ได้ดังรูปที่ 5 

 Current (A)/Temperature 
Time 25 30 35 40 45 50 55 60 
12.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
12.10 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
12.20 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
12.30 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
12.40 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
12.50 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.00 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.10 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.20 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.30 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.40 4.46 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
01.50 3.38 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.00 2.56 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.10 2.02 5.74 5.22 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.20 2.00 5.62 4.90 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.23 1.42 3.14 3.30 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.30 1.44 2.62 2.90 5.54 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.40 1.14 1.52 1.88 3.62 5.74 5.74 5.74 5.74 
02.47 1.06 1.30 1.68 3.06 5.32 5.74 5.74 5.74 
02.50 0.96 1.00 1.24 2.22 3.76 5.74 5.44 5.74 
02.57 0.92 0.98 1.36 2.12 3.60 5.24 5.12 5.74 
03.00 0.90 0.94 1.16 2.04 3.44 4.96 4.80 5.28 
03.10 0.78 0.70 1.02 1.50 2.44 2.98 2.86 2.84 
03.20 0.72 0.64 0.88 1.38 2.28 2.56 2.50 2.30 

03.30 0.62 0.54 0.84 1.22 2.06 1.98 1.96 0.28 

 
ตารางที่ 1 ตารางเวลาบันทึกค่ากระแสขณะอัดประจุที่อุณหภูมิ 25-

60   C 
 

 
 

รูปที่ 5 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะอัดประจแุบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200  
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  จากกราฟรูปที่ 5 พบว่า เมื่อแบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุจน
เต็ม เวลาที่ใช้ในการอัดประจุจะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
หลังจากนั้นกระแสที่ใช้อัดประจุก็จะค่อยๆลดลงเรื่อยๆจนเป็นศูนย์ 
โดยอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การอัดประจุจนเต็มใช้เวลาประมาณ 
2 ชั่วโมง และเวลาจะนานขึ้นเรื่อยๆตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การอัดประจุจนเต็มใช้เวลาประมาณเกือบ 
3 ชั่วโมง ดังนั้นการอัดประจุโดยการป้อนกระแสคงที่ อุณหภูมิที่ท าให้
แบตเตอรี่เต็มเร็วที่สุดคือที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 4.2 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะคายประจุ 
 แบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200 12V 20AH (20 Hr) ทดสอบ
การคายประจุที่อัตราการคายประจุต่อเวลาเป็นชั่วโมง (C rate) เท่ากับ 
C1 แรงดันไฟฟ้า 9.6 V กระแสไฟฟ้า 20 A และเวลาในการคายประจุ
เท่ากับ 1.5 ชั่งโมง บันทึกค่าดังตารางที่ 2 และ แสดงผลกราฟที่ได้ดัง
รูปที่ 6 
 

 Current (A)/Temperature 
Time 25 30 35 40 45 50 55 60 
12.00 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
12.10 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 
12.20 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 
12.30 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 
12.32 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 20.1 
12.33 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 0.0 
12.34 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.36 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.38 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.39 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.40 0.0 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.42   19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.44   19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.46   20.1 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.47   0.0 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.48     19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.49     19.8 19.8 19.8 19.8 19.8   
12.50     0.0 19.8 19.8 20.1 19.8   
12.51       0.0 19.8 0.0 0.0   
12.52         0.0       

 
ตารางที่ 2 ตารางเวลาบันทึกค่ากระแสขณะคายประจุที่อุณหภูมิ 25-

60   C 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะคายประจุแบตเตอรี่ VRLA รุ่น RT 12200 
 

 จากกราฟรูปที่ 6 พบว่า การคายประจุที่กระแสคงที่เวลาที่ใช้
ในการคายประจุจะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจนถึงที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส จากนั้นเวลาที่ใช้ในการคายประจุจะลดลงเรื่อยๆ
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การคายประจุ
จนหมดใช้เวลาประมาณ 40 นาที และเวลาจะนานขึ้นเรื่อยๆตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส การคาย
ประจุจนหมดใช้เวลาประมาณ 50 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิที่สูง 45 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้คายประจุลดลง ซึ่งอุณหภูมิที่ 60 องศา
เซลเซียส การคายประจุจนหมดใช้เวลาประมาณ 32 นาที ดังนั้น
อุณหภูมิที่ท าให้แบตเตอรี่คายประจุได้ดีที่สุดคืออุณหภูมิที่ 45 องศา
เซลเซียส  
 
5. สรุปผลการด าเนินการทดสอบ 

จากการทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ VRLA รุ่น 
RT 12200 12V 20AH (20 Hr) จากกราฟพบว่า ในการทดสอบอัด
ประจุให้แบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุจนเต็ม เวลาที่ใช้ใน
การอัดประจุจะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น หลังจากนั้นกระแส
ที่ใช้อัดประจุก็จะค่อยๆลดลงเรื่อยๆจนเป็นศูนย์ เนื่องจากในขณะที่
อุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการคายประจุด้วยตัวเองของแบตเตอรี่จะสูงขึ้น
เป็นสองเท่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ใน
การอัดประจุจึงนานขึ้น ดังนั้นการอัดประจุโดยการป้อนกระแสคงที่ 
อุณหภูมิที่ท าให้แบตเตอรี่เต็มเร็วที่สุดคือที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ส่วนในการทดสอบการคายประจุที่กระแสคงที่เวลาที่ใช้ในการ
คายประจุจะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจนถึงที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เนื่องจากในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาเคมีภายใน
แบตเตอรี่ก็จะเกิดเร็วขึ้น ท าให้แบตเตอรี่ท างานได้ดีขึ้น การคายประจุ
จึงใช้เวลานาน แต่หลังจากอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
ความร้อนที่มากเกินไปมีผลให้แบตเตอรี่เสื่อมประสิทธิภาพเร็ว เป็นผล
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 ให้การคายประจุของแบตเตอรี่เร็วขึ้น ดังนั้นระดับอุณหภูมิที่ท าให้
แบตเตอรี่คายประจุได้ดีที่สุดคืออุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส  

จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิมีผลต่อการอัดประจุและคายประจุของ
แบตเตอรี่ โดยในการอัดประจุ เวลาที่ใช้ในการอัดประจุจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่วนการคายประจุ อุณหภูมิที่สูงขึ้น ท าให้แบตเตอรี่
ท างานได้ดีขึ้น การคายประจุจึงใช้เวลานาน 
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เป็นต้น  ซึ่งการป้องกนัความผดิพร่องเหล่านี้ ต้องอาศยัการจดัล าดบั
ความสมัพันธ์ที่เหมาะสมของรีเลย์ป้องกนักระแสเกินแบบมทีิศทาง 
อย่างเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพ  เพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีอ่าจเกดิ
ขึน้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าและเพื่อใหเ้กดิความเชื่อถอืไดใ้นระบบ  โดยรเีลย์
แต่ละตวัจะมกีารปรบัตัง้ค่าจ านวนเท่าของเวลาการท างาน (Time dial 
setting: TDS)  เพื่อให้รเีลย์สามารถท างานได้อย่างเหมาะสมทัง้ใน
สภาวะปกติ และสภาวะทีเ่กดิความผดิพร่องต่าง ๆ  ซึ่งการปรบัตัง้ค่า
จ านวนเท่าของเวลาการท างาน  ในทีน่ี้จะใชก้ าหนดการเชงิเสน้ ซึ่งเป็น
เครื่องมอืของโปรแกรมแมทแลปมาช่วยในการหาค่าจ านวนเท่าของ
เวลาการท างานของรเีลยป้์องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทางแต่ละตวัทีอ่ยู่
ในระบบไฟฟ้าก าลงั ท าใหท้ราบว่า รเีลย์แต่ละตวันัน้มหีน้าทีเ่ป็นรเีลย์
หลกัหรอืรเีลยส์ ารองในการป้องกนัความผดิพร่องทีอ่าจเกดิขึน้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั รวมถึงทราบค่าของเวลาในการท างานร่วมกนัของรเีลย์ใน
ระบบได้ นอกจากนี้ยงัเป็นการช่วยลดการสูญเสยีพลงังานไฟฟ้าจาก
การเกดิความผดิพร่องไปโดยเปล่าประโยชน์ ซึ่งเป็นการช่วยประหยดั
พลงังานไฟฟ้าและสามารถทีจ่ะน าไฟฟ้าไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์สูงสุดใน
ประเทศได ้
 
ค าส าคญั: รเีลยป้์องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทาง,รเีลยห์ลกั,รเีลยส์ ารอง,              

ก าหนดการเชงิเสน้ 
 
Abstract 
 Directional over-current relay is an important protective 
device in power system. It is used to protect electric power 
apparatus in power system when a fault or an overload occurs. 
The relays are configured by adjusting time dial setting (TDS) of 
function properly in normal and fault conditions. The TDS 
adjustment is performed by using linear programming. For test, a 
6-bus test power system is situated. The results illustrated that 
linear programming is simple and can be used for solving optimal 
coordination of directional over-current relays.   

 
Keywords: Directional over-current relay,  primary relay, backup relay,  

  linear programming 
 
1. บทน า 

ในระบบไฟฟ้าก าลงั ประกอบดว้ย 3 ระบบ คอื ระบบผลติ  ระบบ
ส่งจ่ายและระบบจ าหน่าย ซึ่งทัง้ 3 ระบบนี้มีความส าคัญทุกระบบ
เนื่องจาก ระบบผลตินัน้เป็นแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าซึ่งผลติมาจาก
ทรพัยากรธรรมชาติเช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ หินน ้ามนั เป็นต้น 
นอกจากนี้ ย ังมีการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทน เช่น 
แสงอาทติย ์น ้า ลม เป็นตน้  จากนัน้จะส่งไปยงัระบบส่งจ่ายผ่านสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยทีอ่ยู่ในแต่ละภูมภิาคนัน้ๆ  และส่ง
ต่อผ่านระบบจ าหน่ายไปยังกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้า เพื่อใช้ประโยชน์ในการ
ด าเนินชวีติและประกอบกจิการต่างๆ  ปญัหาทีเ่กดิขึ้นในระบบไฟฟ้า
ก าลงัส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในระบบจ าหน่าย  ซึ่งมสีาเหตุปจัจยัหลาย
อย่างเช่น มนุษย์ สตัว์และสิง่มชีวีติต่างๆ ปรากฏการณ์ธรรมชาต ิเป็น
ต้น สิง่เหล่านี้อาจส่งผลกระทบต่อการเกดิความผดิพร่องขึ้นในระบบ
ไฟฟ้าก าลังได้  ดังนัน้ในระบบไฟฟ้าก าลังจึงต้องมีระบบป้องกัน
ความผิดพร่องเพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น  อีกทัง้เพื่อให้
ระบบมคีวามเชื่อถือได้ในการท างานของอุปกรณ์ป้องกนัและป้องกนั
การดบัของไฟฟ้าเป็นบรเิวณกวา้ง อนัเป็นสิง่ทีไ่มพ่งึปรารถนา ดว้ยเหตุ
นี้ จึงต้องมีระบบป้องกันที่มีประสิทธิภาพ  ซึ่งอาศัยการจัดล าดับ
ความสมัพนัธ์ที่เหมาะสมของรเีลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทาง[1] 
ทัง้หมดทีอ่ยู่ในระบบ โดยการปรบัตัง้ค่าจ านวนเท่าของเวลาการท างาน
[2] ของรเีลยแ์ต่ละตวั เพือ่ทีจ่ะสามารถก าจดัความผดิพร่องนัน้ออกจาก
ระบบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ จงึจ าเป็นตอ้งมกีารจดัล าดบัความสมัพนัธ์
ทีเ่หมาะสมของรเีลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทางทีม่ปีระสทิธภิาพ
เช่นเดยีวกนั 

 
2.พืน้ฐานการท างานร่วมกนัของรีเลย ์ 

รูปแบบสายป้อนแบบรัศมีที่แสดงในรูปที่ 1 [3-5] เมื่อก าหนด
ต าแหน่งทีเ่กดิความผดิพร่องทีจุ่ด F  รเีลย์ RB จะท าหน้าทีเ่ป็นรเีลย์
หลกัในการป้องกนัความผดิพร่องที่เกดิขึน้ ถ้ารเีลย์ RB ไม่ท างานหรอื
เกดิความผดิพลาดในการท างาน  รเีลย์ RA จะท าหน้าทีเ่ป็นรเีลย์ส ารอง
ในการป้องกันความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบแทนรีเลย์ RB หรือ
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สามารถอธบิายการท างานได้ว่า เมื่อมคีวามผดิพร่องเกดิขึ้น รเีลย์ทัง้
สองตัวจะตรวจพบสัญญาณความผิดพร่องที่เกิดขึ้นพร้อมกัน แต่
เนื่องจากรเีลย ์RB อยู่ใกลก้บัต าแหน่งของ F  จงึท าหน้าทีเ่ป็นรเีลย์หลกั 
ซึ่งจะใช้เวลาในการก าจดัความผดิพร่องที่รวดเร็วกว่า  ส่วนรเีลย์  RA  
อยู่ไกลจากต าแหน่ง F จงึท าหน้าทีเ่ป็นรเีลย์ส ารองโดยมกีารตัง้เวลา
แบบหน่วงเวลาในการท างาน  เพื่อให้รเีลย์มลี าดบัการท างานร่วมกนั
อย่างถูกตอ้งและเหมาะสมในการป้องกนัความผดิพร่องในระบบ 

 
RA RB F

A B
 

รปูที ่1 ระบบสายป้อนแบบรศัม ี
  
3.ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสดุ 
3.1 ฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์
     ปญัหาการจัดล าดับความสัมพันธ์ที่เหมาะสมของรีเลย์ป้องกัน
กระแสเกินแบบมทีิศทางนี้  จะพิจารณาเฉพาะในส่วนของรีเลย์หลัก
เท่านัน้  เนื่องจากเป็นรเีลย์ทีม่หีน้าทีป้่องกนัความผดิพร่องทีเ่กดิขึน้ใน
ระบบไฟฟ้าเป็นอันดับแรก  โดยรีเลย์ที่อยู่ใกล้กับต าแหน่งที่เกิด
ความผดิพร่อง จะเรยีกว่า รเีลย์ใกลค้วามผดิพร่อง  ส่วนรเีลย์ทีอ่ยู่ไกล
จากต าแหน่งทีเ่กดิความผดิพร่องนัน้จะเรยีกว่า รเีลยไ์กลความผดิพร่อง  
เมือ่พจิารณาเฉพาะรเีลย์หลกั จะไดส้มการของฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์[6] 
ดงัสมการ (1) 
 

          (1) 
 

  เมือ่ 
clN   คอื จ านวนของรเีลยท์ีอ่ยู่ใกลต้ าแหน่งความผดิพรอ่ง 

    
farN  คอื จ านวนของรเีลยท์ีอ่ยู่ไกลต าแหน่งความผดิพรอ่ง 

Ti
pr_cl_in   คอื เวลาการท างานของรเีลยท์ีอ่ยู่ใกลค้วามผดิพร่อง 

 Tj
pri_far_bus คอื เวลาการท างานของรเีลยท์ีอ่ยู่ไกลความผดิพรอ่ง 

 
3.2 เง่ือนไขของปัญหา  

ก าหนดขอบเขตของปญัหา[6] ดงันี้ 
1. iii TDSTDSTDS maxmin    
เมื่อ  1.1,05.0 maxmin  ii TDSTDS  และ i เป็นจ านวนของ
รเีลยท์ีอ่ยู่ใกลต้ าแหน่งความผดิพร่อง ซึง่เริม่ตน้จาก 1 จนถงึ 

clN  
2. iii PSPSPS maxmin   
   เมือ่ 5.1,25.1 maxmin  ii PSPS  

3. 
primaryT มคี่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถงึ 1.00 

4.  0 CTITT primarybackup
 

  
 เมื่อ 

backupT คือ เวลาการท างานของรีเลย์ที่ท าหน้าที่เป็นรีเลย์

ส ารอง  
p r i m a r yT คอื เวลาการท างานของรเีลย์ที่ท าหน้าที่เป็นรเีลย์

หลกั  CTI คอื เวลาการจดัความสมัพนัธ์ของรเีลย์ มคี่าเท่ากบั 0.3 
วนิาท ี

3.3.ก าหนดการเชิงเส้น 
วิธีการทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ปญัหาต่างๆ   ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กนัระหว่างตวัแปรทุกตวัเป็นแบบเชงิเสน้ หรอือาจไม่มี
ความสมัพันธ์แบบเชิงเส้น  แต่ต้องท าการปรบัค่าของตัวแปรโดยมี
ขอ้จ ากดัจ านวนมาก เพื่อท าให้เป็นแบบเชงิเส้น   โดยกระท าภายใต้
ขอ้จ ากดัต่างๆ เพื่อเลอืกทางเลอืกที่มคีวามเหมาะสมมากที่สุด ได้แก่  
การหาค่าสงูสุด (maximize)  หรอืค่าต ่าสุด (minimize) 

โครงสรา้งของก าหนดการเชงิเสน้ประกอบดว้ย 
  1. ตวัแปรทีต่อ้งตดัสนิใจ (Decision variable) คอื สิง่ทีต่้องการหา
ผลลพัธ ์ 
 2. ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective function) คือ จะต้องมี
ว ัต ถุประสงค์เดียว ซึ่ งอยู่ ในรูปของเป้าหมายการหาค่าสูงสุด 
(maximize) หรอืค่าต ่าสุด (minimize)  

3. เงือ่นไขบงัคบั (Constraints) คอื สมการหรอือสมการทีแ่สดงถึง
ขดีจ ากดัในดา้นความตอ้งการ หรอืเงือ่นไขต่างๆ ของปญัหา  

4. ขอ้จ ากดั ( Restriction) คอื จะมคี่าตวัแปรทีต่้องตดัสนิใจทุกตวั
ทีม่คี่าไมต่ดิลบ 
 
4.การวิเคราะหแ์ละระบบทดสอบ 
4.1 กระแสไฟฟ้าลดัวงจรของรีเลยห์ลกัและรีเลยส์ ารอง 

การหาค่าของกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบ จะใช้โปรแกรม 
Power World Simulator โดยระบบทีพ่จิารณาเป็นระบบทดสอบขนาด 
6 บสั ซึ่งประกอบด้วยสายส่งจ านวน 7 เส้น หมอ้แปลง 2 ตวั รเีลย์
ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทาง 14 ตวั แสดงดงัรูปที่ 2 [6]  ก าหนด
ขอ้มลูของสายส่ง เครือ่งก าเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง  กระแสไฟฟ้าลดัวงจร
ของรเีลยห์ลกัและรเีลยส์ ารอง ดงัตารางที ่1 2 3 และ 4 ตามล าดบั [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รปูที ่2 ระบบทดสอบขนาด 6 บสั 
 
ตารางที ่1 ขอ้มลูของสายส่ง 
 
สายส่ง R (pu) X (pu) V (kv) 

1 0.0018 0.0222 150 

2 0.0018 0.0222 150 

3 0.0018 0.02 150 

4 0.0022 0.02 150 

5 0.0022 0.02 150 

6 0.0018 0.02 150 

7 0.0022 0.0222 150 

                        

Bus 1

Bus 2

Bus 3 Bus 4

Bus 5Bus 6

R8

R1

R2 R3 R4

R5R6
R7

R9 R10

R11R12R13

R14
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 ตารางที ่2 ขอ้มลูของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า R (pu) X (pu) V (kv) 

0.000001 0.1 10 

 
                           ตารางที ่3 ขอ้มลูของหมอ้แปลง 
 

หม้อแปลง R (pu) X (pu) 

0.000001 0.026666 

     
ตารางที ่4 ขอ้มลูกระแสไฟฟ้าลดัวงจรของรเีลยห์ลกัและรเีลยส์ ารอง 

 
4.2 กระแสไฟฟ้าในสภาวะปกติ 

  พจิารณาในสภาวะทีร่ะบบมกีารจ่ายโหลด ก าหนดโหลดทีบ่สั 2 
มขีนาด 30 MW 10 MVAR โหลดทีบ่สั 3 มขีนาด 40 MW 15 MVAR, 
โหลดที่บสั 4 มขีนาด 25 MW 10 MVAR, โหลดที่บสั 5 มขีนาด 10 
MW 8 MVAR และโหลดทีบ่สั 6 มขีนาด 20 MW 5 MVAR  ซึ่งไดค้่า
กระแสไฟฟ้าของระบบดงัตารางที ่5 
 

     ตารางที ่5 กระแสไฟฟ้าในสภาวะจ่ายโหลด 
 

รีเลย ์ กระแสโหลด รีเลย ์ กระแสโหลด 

1 132.69 8 132.69 

2 220.51 9 220.51 

3 54.62 10 54.62 

4 52.1 11 52.1 

5 101.79 12 101.79 

6 26.1 13 26.1 

7 145.08 14 145.08 

 
จากนัน้ เลอืกอตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแส โดยพจิารณาจาก

การยอมใหเ้กดิสภาวะโหลดเกนิไดไ้มเ่กนิ 150% จะไดค้่าดงัตารางที ่6 
เมือ่เลอืกค่าอตัราส่วนหมอ้แปลงกระแสของรเีลย์แต่ละตวัแลว้ สามารถ
หาค่าพารามเิตอรต่์างๆของสมการฟงักช์นัวตัถุประสงค ์(1) และสมการ
เงือ่นไขได ้แสดงค่าพารามเิตอรใ์นตารางที ่7 และตารางที ่8 

          ตารางที ่6 อตัราส่วนของหมอ้แปลงกระแส 
 

รีเลย ์
อตัราส่วน 
หม้อแปลง 

รีเลย ์
อตัราส่วน 
หม้อแปลง 

1 200:5 8 200:5 

2 400:5 9 400:5 

3 100:5 10 100:5 

4 100:5 11 100:5 

5 150:5 12 150:5 

6 50:5 13 50:5 

7 250:5 14 250:5 

 
             ตารางที ่7 ค่าคงที ่ai , bi, ci และ di  

ใกล้จดุลดัวงจร ไกลจดุลดัวงจร 

รีเลย ์ ai bi รีเลย ์ ci di 

1 67.06 3.32 8 63.19 3.32 

2 67.02 2.76 9 5.35 2.76 

3 166.72 2.73 10 73.08 2.73 

4 111.71 2.61 11 117.70 2.61 

5 45.05 3.39 12 116.94 3.39 

6 496.48 2.61 13 82.95 2.61 

7 84.65 2.90 14 31.31 2.90 

8 124.04 3.32 1 20.79 3.32 

9 18.05 2.76 2 42.03 2.76 

10 116.72 2.73 3 112.66 2.73 

11 174.03 2.61 4 68.50 2.61 

12 178.81 3.39 5 14.23 3.39 

13 249.06 2.61 6 272.05 2.61 

14 84.65 2.90 7 31.31 2.90 

 
                ตารางที ่8 ค่าคงที ่ei, fi , gi  และ hi 

รีเลยส์ ารอง รีเลยห์ลกั 

รีเลย ์ ei fi รีเลย ์ gi hi 

1 20.12 3.32 2 67.03 2.76 

1 19.85 3.32 14 84.65 2.90 

1 7.83 3.32 2 42.03 2.76 

2 41.68 2.76 3 166.72 2.73 

2 28.16 2.76 3 112.66 2.73 

3 111.71 2.73 4 111.71 2.61 

3 68.50 2.73 4 68.50 2.61 

4 67.64 2.61 5 45.09 3.39 

4 21.36 2.61 5 14.24 3.39 

5 13.57 3.39 7 84.65 2.90 

5 13.71 3.39 6 496.50 2.61 

6 268.24 2.61 1 67.06 3.32 

6 83.16 2.61 1 20.79 3.32 

7 30.42 2.90 8 124.04 3.32 

7 30.56 2.90 2 67.03 2.76 

7 11.89 2.90 2 42.03 2.76 

8 62.27 3.32 13 249.07 2.61 

8 20.74 3.32 13 82.96 2.61 

9 5.14 2.76 8 124.04 3.32 

9 5.09 2.76 14 84.65 2.90 

10 72.18 2.73 9 18.05 2.76 

10 21.42 2.73 9 5.35 2.76 

11 116.73 2.61 10 116.73 2.73 

11 73.09 2.61 10 73.09 2.73 

12 116.02 3.39 11 174.04 2.61 

12 78.47 3.39 11 117.70 2.61 

13 80.55 2.61 12 178.83 3.39 

13 79.41 2.61 7 84.65 2.90 

13 35.17 2.61 12 116.96 3.39 

14 30.46 2.90 6 496.50 2.61 

14 30.59 2.90 12 178.83 3.39 

14 13.36 2.90 12 116.96 2.90 

 

บสัท่ี
ลดัวงจร 

รีเลย์
หลกั 

รีเลย์
ส ารอง 

กระแสลดัวงจร
ด้านปฐมภมิู 

กระแสลดัวงจร
ด้านทุติยภมิู 

1 

8 

8 

7 

9 

4,961.63 

4,961.63 

1,520.90 

410.83 

2 

2 

1 

7 

5,362.16 

5,362.16 

804.88 

1,528.07 

14 
14 

1 
9 

4,232.59 
4,232.59 

794.10 
407.23 

2 
1 

13 

6 

8 

2,682.42 

2,490.68 

2,682.42 

2,490.68 

3 
3 

9 

2 

10 

3,334.45 

1,443.65 

3,334.45 

1,443.65 

4 
4 

10 
3 

11 
2,234.28 
2,334.62 

2,234.28 
2,334.62 

5 
5 

11 

4 

12 

1,352.84 

3,480.70 

1,352.84 

3,480.70 

6 

6 

6 

5 

14 

4,964.96 

4,964.96 

411.35 

1,522.84 

12 
12 

13 
14 

5,364.96 
5,364.96 

805.53 
1,529.3 

7 

7 

5 

13 

4,232.58 

4,232.58 

407.23 

794.09 
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4.3 ผลลพัธ์ของฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์
      หาค่าของเวลาในการจดัล าดบัความสมัพนัธ์ทีเ่หมาะสมของรเีลย์
ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีิศทาง และหาค่าจ านวนเท่าของเวลาการ
ท างานของรเีลย์ทุกตวั โดยใช้วธิกี าหนดการเชงิเสน้ [ 7-8 ]  จะได้
ผลลพัธแ์สดงในตารางที ่9  
 
   ตารางที ่9 ค่าจ านวนเท่าของเวลาการท างานของรเีลย ์

 
 
 
 
 
 
 
 

จะไดค้่าของฟงักช์นัวตัถุประสงคม์คี่าเท่ากบั  U30.0752U วนิาท ี
 
5.สรปุ 
 ปญัหาการจดัล าดับความสมัพนัธ์ที่เหมาะสมของรีเลย์ป้องกัน
กระแสเกนิแบบมทีศิทางในระบบไฟฟ้าก าลงั เพือ่ป้องกนัความผดิพร่อง
ต่างๆที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้านี้  ได้น าวิธีก าหนดการเชิงเส้นซึ่งเป็น
เครื่องมอืของโปรแกรมแมทแลปมาใชใ้นการแก้ปญัหา  โดยพจิารณา
ระบบทดสอบขนาด 6 บสั เพือ่หาค่าของฟงักช์นัวตัถุประสงค์ทีต่้องการ 
โดยมคีวามตอ้งการหาค่าเวลาทีน้่อยทีสุ่ดในการท างานร่วมกนัของรเีลย์
ซึ่งจากการแก้ปญัหา จะได้ค่าของฟงัก์ช ันวัตถุประสงค์มีค่าเท่ากับ 
30.0752 วนิาทแีละหาค่าจ านวนเท่าของเวลาการท างาน ส าหรบัการ
ปรบัตัง้ของรเีลย์ป้องกนักระแสเกนิแบบมทีศิทางทุกตวัในระบบไฟฟ้า
ก าลงั จากการน าวธิกี าหนดการเชงิเสน้มาแกป้ญัหาในเรื่องนี้ เนื่องจาก
วิธีก าหนดการเชิงเส้นเป็นวิธีการอย่างง่ายและไม่ซับซ้อนในการ
แกป้ญัหา เป็นวธิทีีน่ิยมใชใ้นการแกป้ญัหาแบบเชงิเสน้ จงึไดน้ าวธิกีาร
นี้มาใชใ้นการแกป้ญัหา ซึง่เป็นวธิกีารทีด่วีธิหีนึ่งในการแกป้ญัหา   
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รีเลย ์
จ านวนเท่าของ 
เวลาการท างาน 

รีเลย ์
จ านวนเท่าของ 
เวลาการท างาน 

1 0.3223 8 0.5320 

2 0.4833 9 0.0777 

3 0.5918 10 0.4102 

4 0.4428 11 0.5746 

5 0.2311 12 0.6216 

6 0.8019 13 0.6716 

7 0.4378 14 0.4419 
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