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บทคัดยอ

เพ่ือใหโรงไฟฟาทํางานไดอยางราบรื่น ความนาเชื่อถือของระบบสนับสนุนเปนเรื่องท่ีควร
คํานึงถึง วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการประเมินความนาเชื่อถือของระบบสนับสนุนในโรงไฟฟา
พลังงานความรอนรวมซึ่งไดแก ระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ ระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ
ระบบควบคุมน้ําในหมอไอน้ําความดนัปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา และระบบปองกันสําหรับหมอ
ไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยเทคนิคท่ีไดนําเสนอใชการวิเคราะหแบบแผนภูมิตนไมในการ
วิเคราะหฟงกชันความนาจะเปนของความสําเร็จและความลมเหลว รวมท้ังการสรางโมเดลสมการ
ความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบสนับสนุนท่ีศึกษา นอกจากนี้ ยังมีการแสดงโมเดล
ความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือโดยการพล็อตกราฟเสนโดยใชโปรแกรม Euler Math
Toolbox เพ่ือใหงายตอการประเมิน โดยผลการประเมินความนาเชื่อถือท่ีไดสามารถทําใหพนักงาน
โรงไฟฟาไมเพียงแคเขาใจถึงขอจํากัดท่ีแทจริงในแงความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบ
สนับสนุนท่ีศึกษา แตก็ยังใชในการกําหนดแผนการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือของระบบใน
อนาคตไดอีกดวย
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ABSTRACT

In order to ensure that operations of a power plant run smoothly, reliability
of its utility systems should be concerned. This thesis aims to present a method to
evaluate the reliability of four utility systems of a combined cycle power plant,
which are gas compressor protection, gas turbine fire protection, boiler drum level
control of heat recovery steam generator (HRSG) equipped with intermediate
pressure, and boiler protection of HRSG. The proposed technique is based on fault
tree analysis (FTA) for analyzing success and failure probability functions as well as
for modeling reliability and unreliability equations. Moreover, both reliability and
unreliability models, obtained from the proposed method, of all studied cases are
displayed in line graphs by using the Euler Math Toolbox for ease of evaluation. The
evaluation results can be help the power plant staffs not only to understand the real
limitations in terms of reliability and unreliability of the studied utility systems but
also to crate improvement plan for reliability enhancement in future.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ
ระบบสนับสนุนของโรงไฟฟาเปนระบบท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือสนับสนุนการทํางานของเครื่องจักร

และกระบวนการผลิตไฟฟา เชน ระบบอัดกาซของเครื่องอัดกาซ ระบบปองกันเพลิงไหม หรือ ระบบ
ควบคุมและปองกันของกระบวนการผลิต หากระบบเหลานี้มีความนาเชื่อถือต่ําหรือระบบเกิดทํางาน
ขัดของบอยครั้ง มีโอกาสจะสงผลกระทบกับกระบวนการผลิตไฟฟาและเปนสาเหตุทําใหหยุดฉุกเฉิน
หรือเครื่องจักรหลักของโรงไฟฟาชํารุดเสียหายได จนนําไปสูหลาย ๆ ปญหาท่ีจะเกิดข้ึนเชน บางพ้ืนท่ี
ไมมีพลังงานไฟฟาใหใชงานเนื่องจากกําลังการผลิตไฟฟาไมเพียงพอตอการตองการใชงาน โรงไฟฟาจะ
ถูกปรับโทษซึ่งมีมูลคาหลายลานบาทเนื่องจากไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดตามสัญญาท่ีตกลงไว
กับศูนยควบคุมพลังงานไฟฟา ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยฉบับนี้ซึ่งมุงเนนไปท่ีการประเมินและ
วิเคราะหความนาเชือ่ถือของระบบ การประเมินและวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบมีหลากหลาย
วิธี ไดแก การประเมินคาความนาจะเปนของขอบเขตการเดินเครื่อง [1] การประเมินความนาเชื่อถือ
โดยทฤษฎี Fuzzy [2] การประเมินความนาเชื่อถือของอุปกรณโดยใชเทคนิคแผนภูมิตนไม [3-6] และ
ยังมีเอกสารเพ่ิมเติมไดแก การออกแบบและวิเคราะหฟงกชันนิรภัย [7] การพิสูจนการสั่งหยุดเครื่อง
ฉุกเฉินโดยนําหลักการความนาจะเปนมาใชในการวิเคราะหสาเหตุ [8] การออกแบบฟงกชันนิรภัย
สําหรับกระบวนการแกสข้ันปลาย [9] ซึ่งเอกสารท่ีกลาวมานั้นไมไดมุงเนนไปท่ีการประเมินความ
นาเชื่อถือของระบบท่ีถูกออกแบบโดยใชหลักการระบบสํารองแบบ k out of n สําหรับระบบตรวจวัด

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการประเมินและวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบสนับสนุนใน
โรงไฟฟาท่ีถูกออกแบบโดยใชหลักการระบบสํารอง โดยอาศัยเทคนิคแผนภูมิตนไมเพ่ือการวิเคราะห
ความลมเหลวและระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลวของระบบ [10] และหาขอจํากัดหรือจุดดอยท่ี
ทําใหความนาเชื่อถือของระบบลดลง รวมท้ังนําเสนอแนวทางหรือวิธีการเพ่ิมความนาเชื่อถือของ
ระบบ

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา
· เพ่ือศึกษาฟงกชันการทํางานและสรางลอจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับกระบวนการ

ทํางานสําหรับระบบสนับสนุนในโรงไฟฟาท่ีถูกออกแบบโดยใชหลักการระบบสํารอง
· ออกแบบโมเดลความลมเหลวโดยใชเทคนิคการวิเคราะหแบบแผนภูมิตนไม
· สรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือประเมินและวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไม

นาเชื่อถือของระบบ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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1.3 แนวคิดของวิทยานิพนธ
งานวิจัยนี้อาศัยทฤษฎีของการวิเคราะหแบบแผนภูมิตนไม หรือ Fault Tree Analysis (FTA)

เพ่ือใชในการระบุสาเหตุท่ีจะทําใหระบบสามารถเกิดความลมเหลวได และนําทฤษฎีความนาจะเปน
ของความนาเชื่อถือมาประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหความนาเชื่อถือและไมนาเชื่อถือของระบบ รวมท้ังหา
จุดดอยหรือขอบกพรองของระบบท่ีทําใหความนาเชื่อถือลดลง และนําเสนอวิธีการเพ่ิมหรือนําความ
นาเชื่อถือของระบบกลับคืนมา

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาฟงกชันการทํางานและสรางลอจิกไดอะแกรมอยางงายของฟงกชันการ

ทํางานสําหรับกรณีศึกษา เพ่ือนําไปใชในการวิเคราะหความลมเหลวและระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความ
ลมเหลวของระบบ โดยใชเทคนิค FTA ผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ และ FTA เชิง
ปริมาณ และนําสมการความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือท่ีไดจาก FTA เชิงปริมาณไปพล็อตกราฟ
ความนาเชื่อถือของระบบโดยใชโปรแกรม Euler Math Tool Box และวิเคราะหความนาเชื่อถือและ
ไมนาเชื่อถือของระบบ สําหรับกรณีศึกษาท่ีจะนําเสนอนั้นเปนระบบสนับสนุนในโรงไฟฟาซึ่งแก ระบบ
ปองกันของเครื่องอัดกาซ ระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ การควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ํา
ความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ําและระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

1.5 รายละเอียดของวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน คือ
บทท่ี 1 บทนํา เปนการกลาวถึง ความเปนมา ความมุงหมาย วัตถุประสงคของการศึกษา การ

นําเสนอหลักการของวิทยานิพนธ ขอบเขตวิทยานิพนธ และ รายละเอียดของวิทยานิพนธ
บทท่ี 2 เปนการกลาวถึง หลักการทํางานของกระบวนการภายในโรงไฟฟา วิธีการอานและ

ตีความสําหรับฟงกชันการทํางานของกระบวนการ และทฤษฎีการวิเคราะหความลมเหลวดวยวิธีการ
FTA และการวิเคราะหและประเมินความนาเชื่อถือของกระบวนการ

บทท่ี 3 เปนการนําเสนองานวิจัย โดยอธิบายกระบวนการทํางานและฟงกชันการทํางานของ
กรณีศึกษา และสรางแผนผังอยางงายสําหรับฟงกชันการทํางานของกรณีศึกษา สําหรับกรณีศึกษาท่ี
จะนําเสนอนั้นเปนระบบสนับสนุนในโรงไฟฟาซึ่งแก ระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ ระบบปองกัน
เพลิงไหมของกังหันกาซ การควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
และระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

บทท่ี 4 ใชเทคนิค FTA ในการวิเคราะหความลมเหลวและระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลว
จากแผนผังอยางงายสําหรับฟงกชันการทํางานของกรณีศึกษา และแสดงกราฟความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของกระบวนการ และวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของ
กระบวนการสําหรับกรณีศึกษา

บทท่ี 5 เปนบทสุดทายซึ่งกลาวถึงสรุปของงานวิจัยและขอเสนอแนะ
ในสวนสุดทายของวิทยานิพนธเปนสวนของภาคผนวกประกอบไปดวยบทความวิจัยท่ีไดรับการ

ตีพิมพและขอมูลท่ีใชในงานวิจัย ดังนี้
ภาคผนวก ก บทความวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ
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บทที่ 2
ทฤษฎีที่เก่ียวของ

2.1 กลาวนํา
บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย ซึ่งไดแก ทฤษฎีกระบวนการผลิตไฟฟาของ

โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม การตีความฟงกชันการทํางานของระบบในโรงไฟฟา ทฤษฎีการ
วิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมและการประยุกตใชทฤษฎีของวิศวกรรมความนาเชื่อถือ
รวมกับการวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเพ่ือหาความนาเชื่อถือของระบบ

2.2 กระบวนการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม
พลังงานไฟฟานับเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญในการพัฒนาความเจริญของประเทศ จากสถิติ

ปจจุบันของการใชไฟฟาของประเทศไทยมีแนวโนมการใชไฟฟามากกวาในอดีตมากซึ่งบงบอกคราว ๆ
ไดวาความเจริญของเศรษฐกิจในประเทศไทยมีแนวโนมดีข้ึน ซึ่งสิ่งนี้แสดงใหเห็นความสําคัญของ
พลังงานไฟฟา และเพ่ือรับรองการใชพลังงานไฟฟาท่ีมากข้ึนนั้น จึงจําเปนตองมีโรงไฟฟาเพ่ือทําหนาท่ี
ผลิตพลังงานไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของการใชพลังงานไฟฟาในประเทศ ซึ่งโรงไฟฟา
หลากหลายประเภท เชน โรงไฟฟาพลังงานความรอน โรงไฟฟาฟาพลังงานความรอนรวม โรงไฟฟา
พลังน้ํา โรงไฟฟาพลังลม เปนตน ในหัวขอนี้จะขอกลาวถึงหลักการของกระบวนการผลิตกระไฟฟา
ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม

โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม (Combine Cycle Power Plant) เปนการนําเทคโนโลยีของ
กังหันกาซ (Gas Turbine) และกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) มาทํางานรวมกัน โดยหลักการคือ
กังหันกาซจะนําอากาศท่ีผานมาอัดในเครื่องอัดอากาศ (Compressor) นํามาผสมกับเชื้อเพลิงกาซ
ธรรมชาติ (Natural Gas) ท่ีผานเครื่องอัดกาซ (Gas Compressor) และเผาไหมในหองเผาไหม
(Combustor) ทําใหเกิดเกิดกาซรอนท่ีความความดันสูง ซึ่งกาซรอนท่ีเกิดข้ึนจะนําไปขับกังหันกาซ
โดยท่ีเพลากังหันกาซนั้นจะตอเขากับเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) กาซรอนท่ีผานจาก
การขับกังหันกาซ (Exhaust Gas) จะมีอุณหภูมิอยูท่ีประมาณ 500-600 °C โดยกาซรอนนี้จะถูกนําไป
แลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํากลายเปนไอน้ํา (Steam) ท่ีมีความดันสูงท่ีเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Heat
Recovery Steam Generator) ไอน้ําท่ีมีความดันสูงนี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําโดยท่ีเพลาของ
กังหันไอน้ําจะตอเขากับเพลาเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นเม่ือเพลากังหันกาซและกังหันไอน้ําหมุนจะทํา
ใหเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุนตามจึงทําใหเกิดกระแสไฟฟาท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟา ไอน้ําหลังจากท่ี
ขับกังหันไอน้ําจะถูกแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําหลอเย็น (Cooling Water) และควบแนนกลายเปน
น้ํารอน (Hot Water) อีกครั้งในเครื่องควบแนน (Condenser) น้ํารอนในเครื่องควบแนนจะถูก
สงผานไปยังเครื่องกําเนิดไอน้ําอีกเครื่องโดย ปมของเครื่องควบแนน (Condensate Pump) และ ปม
ของเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler Feed Pump) สวนน้ําหลอเย็นท่ีผานการแลกเปลี่ยนความรอนกับไอ
น้ําท่ีผานจากการขับกังหันไอน้ํานั้นจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําหลอเย็นอุณหภูมิสูงจะไหลเขาสูหอหลอเย็น

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(Cooling Tower) เพ่ือลดอุณหภูมิลงใหกลับมาอุณหภูมิน้ําเทาเดิม แลวนํากลับไปเขาเครื่องควบแนน
เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอนอีกครั้งโดยปมของหอหลอเย็น (Circulating Water Pump)

Gas Compressor

Generator

HRSG Boiler Feed Pump

Air

Fuel Gas

Gas Turbine

Steam Turbine

Condenser

Feed Water System

HP Steam

IP Steam

Transformer

Cooling Tower System

Transmission line

LP Steam

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม

2.2.1 กังหันกาซ
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d 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการทํางานของกังหันกาซ

หลักการทํางานของกังหันกาซ มีดังนี้
อากาศ (Air) ภายนอกจะถูกดูดเขาสูกังหันกาซโดยผานระบบกรองอากาศ (Inlet Air System)

เพ่ือปองกันไมใหเศษสิ่งแปลกปลอมเขาไปทําความเสียหายแกเครื่องอัดอากาศ และอัดดวยเครื่องอัด
อากาศ อากาศท่ีผานเครื่องอัดอากาศจะมีความดันและอุณหภูมิสูงข้ึนและเขาสูหองเผาไหมเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สถานีจายกาซ (Gas Station) จะเปนแหลงจายกาซธรรมชาติ (Natural Gas)เขาสูกังหันกาซ
โดยกาซธรรมชาติจะถูกอัดเพ่ือเพ่ิมความดันใหสูงข้ึนโดยเครื่องอัดอากาศ (Gas Compressor) กาซ
ธรรมชาติท่ีมีความดันสูงจะถูกควบคุมปริมาณโดยวาลวควบคุมเชื้อเพลิง (Fuel Control valve) กอน
เขาสูหองเผาไหม

อากาศท่ีผานเครื่องอัดอากาศและกาซธรรมชาติจะถูกผสมกันกอนเขาสูหองเผาไหม
(Combustor) และจะถูกเผาไหมภายในหองเผาไหมจะเกิดกาซรอนท่ีมีความดันสูงพุงเขาไปหมุน
ใบพัด (Blades) ใบพัดทําหนาท่ีแปลงพลังงานความรอนท่ีออกมาจากหองเผาไหม มาเปนพลังงานกล
สําหรับหมุนเพลาของกังหันกาซ และกาซรอนท่ีถูกนําไปขับกังหันกาซจะถูกนําไปแลกเปลี่ยนความ
รอนในเครื่องกําเนิดไอน้ําตอไป

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานของกังหันกาซจึงมีระบบยอยเสริม (Auxiliary System)
ดังนี้

ระบบเชื้อเพลิง (Fuel system) เพ่ือเพ่ิมความหนาเชื่อถือในการเดินเครื่องของโรงไฟฟา กังหัน
กาซถูกออกแบบใหมีระบบเชื้อเพลิงจึงมี 2 ชนิด คือ กาซธรรมชาติ (Natural Gas) เปนระบบ
เชื้อเพลิงหลัก และ น้ํามันดีเซล (Diesel oil) เปนระบบเชื้อเพลิงสํารอง และมีวาลวควบคุมเชื้อเพลิง
ทําหนาท่ีควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงกอนเขาสูหองเผาไหม

ระบบหลอลื่น (Lube oil system) ทําหนาท่ีสงน้ํามันหลอลื่นไปยังหลอลื่น แบริ่ง (Bearing)
เปนอุปกรณรองรับเพลาท้ังแนวแกนและแนวรัศมี และ เพลา (Shaft) เพ่ือใหการหมุนของกังหันกาซ
ราบรื่น น้ํามันหลอลื่นท่ีผานกระบวนการหลอลื่นนั้นจะไหลกลับเขาสูถังบรรจุน้ํามันหลอลื่น (Lube
Oil Reservoir) และจะถูกสงเขาสูกระบวนการหลอลื่นอีกครั้งโดยปมน้ํามันหลอลื่น (Lube oil
pump)

ระบบน้ํามันความดันสูง (Control Oil) ทําหนาท่ีสงน้ํามันท่ีมีความดันสูง ปอนเขาสูชุดหัวขับ
ไฮโดรลิค (Hydraulic Actuator) ไดแก ชุดหัวขับควบคุมวาลวเชื้อเพลิงและอากาศ โดยน้ํามันจะถูก
สงผานจากปมน้ํามันความดันสูง (Control Oil Pump)

ระบบปองกันเพลิงไหม (Fire Fighting System) เพ่ือปองกันเหตุเพลิงไหมภายในหองกังหัน
กาซ (Turbine compartment) จึงมีอุปกรณตรวจจับความรอน (Heat Detector) ภายในหองกังหัน
กาซ ในกรณีท่ีอุปกรณตรวจจับความรอนสามารถตรวจจับความรอนภายในหองกังหันกาซได ระบบ
ปองกันเพลิงไหมจะฉีดกาซคาบอนไดออกไซด (CO2) ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (O2) ทําใหระดับความเขมขนของออกซิเจนภายในหองกังหันกาซต่ําลง จนไมสามารถทําให
เกิดเพลิงไหมตอไปได

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.2.2 เครื่องกําเนิดไอน้ํา
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการทํางานของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เครื่องกําเนิดไอน้ํา (Heat Recovery Steam Generator) ทําหนาท่ีผลิตไอน้ําปอนเขาสูกังหัน
ไอน้ํา อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนความรอนจากกาซรอนท่ีหลงเหลือจากกังหันกาซและน้ํา ซึ่งภายใน
ของเครื่องกําเนิดไอน้ําจะมีทอขดวางเรียงกันหลาย ๆ ชั้นโดยท่ีน้ําและไอน้ําจะไหลภายในทอสวนกาซ
รอนจะไหลภายนอกทอ เครื่องกําเนิดไอน้ําถูกออกแบบใหมีหลายระดับความดันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ใหแกกังหันไอน้ํา โดยระดับความดันของไอน้ํามี 3 ระดับความดันคือ ความดันสูง (High Pressure)
ความดันปานกลาง (Intermediate Pressure) ความดันต่ํา (Low Pressure) ซึ่งแตละความดันจะมี
กระบวนการผลิตไอน้ําเหมือนกัน ซึ่งกระบวนการผลิตไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา มีดังนี้

Economizer คือกระบวนเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโดยน้ําจะถูกสงผานมายังขดทอ Economizer ซึ่ง
ถูกติดตั้งไวชั้นหลังสุดของเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยกาซรอนท่ีหลงเหลือมายังทอขด Economizer จะมี
อุณหภูมิประมาณ 150 °C และแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํา ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึนแตยังอยูใน
สถานะน้ําอ่ิมตัวและถูกปอนเขาสูถังพักน้ําไอน้ํา (Steam Drum)

Evaporator คือกระบวนการระเหย โดยน้ําจากถังพักไอน้ําจะไหลผานทอน้ําขาลง
(Downcomer) ลงมายังทอรวม (Header) น้ําในทอรวมจะรับความรอนจากกาซรอนท่ีหลงเหลือ
มายังขดทอ Evaporator จะมีอุณหภูมิประมาณ 250 °C และถูกตมใหเดือดจนกลายเปนไอน้ํา
จากนั้นไอน้ําจะไหลข้ึนสูถังพักไอน้ําผานทอขาข้ึน (Riser) และถูกปอนเขาสูกระบวนการไอน้ํายิ่งยวด

Superheater คือกระบวนการไอน้ํายิ่งยวด โดยไอน้ําจากถังพักไอน้ําจะไหลเขาสูขดทอ
Superheator เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอนกับกาซรอนท่ีหลงเหลือจากกังหันกาซซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ
500-600 °C ทําใหไอน้ําเปลี่ยนสถานะจากไอน้ํากลายเปนไอน้ํายิ่งยวดหรือไอดง (Superheat
Steam) จากนั้นไอน้ํายิ่งยวดจะไหลเขาสูกังหันไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.2.3 กังหันไอน้ํา

HP IP LP LP

LP Superheat Steam
From HRSG LP Steam Line

Reheat Steam
From HRSG IP Steam Line

HP Superheat Steam
From HRSG HP Steam Line

Cold Reheat Steam
To HRSG IP Steam Line

Exhaust LP Steam to Condenser

รูปท่ี 2.4 กระบวนการทํางานของกังหันไอน้ํา

กังหันไอน้ํา ทําหนาท่ีเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานกล โดยใชไอน้ํายิ่งยวดท่ีมี
อุณหภูมิและความดันสูงมาขับใบพัดของกังหันไอน้ําซึ่งตออยูกับเพลา เกิดพลังงานกลทําใหเพลาของ
กังหันไอน้ําหมุน ไอน้ํายิ่งยวดท่ีถูกปอนเขาสูกังหันไอน้ําจะถูกควบคุมปริมาณโดยวาลวควบคุมปริมาณ
ไอน้ําหลัก (Main Steam Control Valve) และไอน้ําท่ีผานการขับใบพัดของกังหันไอน้ํา (Exhaust
Steam) จะมีความดันและอุณหภูมิต่ําจะไหลเขาสูเครื่องควบแนน (Condenser) ซึ่งถูกติดตั้งไวตรง
ทายของกังหันไอน้ํา (Exhaust Steam Turbine) เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอนและเปลี่ยนสถานะตอไป
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันไอน้ําจําเปนตองมีระบบบางอยางเสริมดังนี้

ระบบหลอลื่น (Lube Oil system) ทําหนาท่ีสงน้ํามันหลอลื่นไปยังหลอลื่นแบริ่ง (Bearing)
เปนอุปกรณรองรับเพลาท้ังแนวแกนและแนวรัศมีและเพลา (Shaft) เพ่ือใหการหมุนของกังหันไอน้ํา
ราบรื่น น้ํามันหลอลื่นท่ีผานกระบวนการหลอลื่นนั้นจะไหลกลับเขาสูถังบรรจุน้ํามันหลอลื่น (Lube
Oil Reservoir) และจะถูกสงเขาสูกระบวนการหลอลื่นอีกครั้งโดยปมน้ํามันหลอลื่น (Lube Oil
pump)

ระบบน้ํามันความดันสูง (Control Oil) ทําหนาท่ีสงน้ํามันท่ีมีความดันสูง ปอนเขาสูชุดหัวขับ
ไฮโดรลิค (Hydraulic Actuator) ไดแก ชุดหัวขับของวาลวควบคุมปริมาณไอน้ําหลัก โดยน้ํามันจะถูก
สงผานจากปมน้ํามันความดันสูง (Control Oil pump)

ระบบปดก้ันไอน้ํารั่วไหลออกกังหันไอน้ํา (Gland Seal Steam) ทําหนาท่ีปองกันไอน้ํารั่วออก
จากกังหันไอน้ําในสวนคอเพลา และยังปองกันอากาศภายนอกรั่วเขาสูกังหันไอน้ําในสวนทายท่ีตอเขา
กับเครื่องควบแนน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.2.4 เครื่องควบแนนและระบบสงน้ํา
เครื่องควบแนนและระบบสงน้ํา (Condenser & Feed Water System) เปนระบบหลักในการ

จัดการเก่ียวกับระบบน้ําหมุนเวียนใหสามารถปอนน้ําเขาสูเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยการทํางานของ
เครื่องควบแนนและระบบสงน้ํามีดังนี้
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการของเครื่องควบแนนและระบบสงน้ํา

เครื่องควบแนน (Condenser) ทําหนาท่ีดึงความรอนแฝงของไอน้ําท่ีผานการขับใบพัดของ
กังหันไอน้ํา (Exhaust Steam) ทําใหไอน้ํานั้นควบแนนและเปลี่ยนสถานะจากไอน้ําอ่ิมตัว
(Saturated Steam) เปนน้ําอ่ิมตัว (Saturated Water) โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
น้ําหลอเย็น (Cooling Water) จากหอหลอเย็น (Cooling Tower) เม่ือไอน้ําควบแนนกลายเปนน้ํา
อ่ิมตัวหรือน้ําอุนจะตกลงไปยังดานลางของเครื่องควบแนนซึ่งมีลักษณะเปนภาชนะรองรับอยู
(Condenser Hot Well)

ระบบสงน้ํา (Feed Water System) ทําหนาท่ีควบคุมคุณภาพน้ําและปอนน้ําอุนเขาสูเครื่อง
ผลิตไอน้ํา โดยการควบคุมคุณภาพน้ํานั้นจะมีการเติมสารเคมีเพ่ือรักษาคุณของน้ําและน้ําอุนภายใน
เครื่องควบแนนจะถูกสงผานไปยังเครื่องกําเนิดไอน้ําโดยปมน้ําควบแนน (Compensated Water
Pump) และปมของเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler Feed Pump)

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.2.5 หอหลอเย็น

HP IP LP LP

Condenser Hotwell

Condenser

Cooling Tower Circulating Water Pump

Inlet Cooling Water

Outlet Cooling Water

รูปท่ี 2.6 หอหลอเย็น

หอหลอเย็น (Cooling Tower) ทําหนาท่ีปอนน้ําอุณหภูมิปกติเขาสูเครื่องควบแนนเพ่ือ
แลกเปลี่ยนความรอนกับไอน้ําท่ีผานการขับใบพัดของกังหันไอน้ํา เม่ือแลกเปลี่ยนความรอนแลวน้ําขา
ออกจากเครื่องควบแนนจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนและถูกไหลวนกลับมายังหอหลอเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิของ
น้ําลงใหเปนน้ําอุณหภูมิปกติ โดยน้ําขาออกจากเครื่องควบแนนจะถูกฉีด (Spray) เปนฝอยเพ่ือ
แลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศและตกไปยังบอรับรองรับน้ําของหอหลอเย็น (Cooling Basin)
ขณะเดียวกันอากาศท่ีแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําท่ีถูกฉีดเปนฝอยจนมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะถูกดูดออก
โดยพัดลมของหอหลอเย็น (Cooling Fan) และน้ําอุณหภูมิปกติจะถูกปอนเขาสูเครื่องควบแนนโดย
ปมน้ําของหอหลอเย็น (Circulating Water Pump) เพ่ือหมุนเวียนน้ําหลอเย็นตอไป

2.2.6 เครื่องกําเนิดไฟฟา

รูปท่ี 2.7 เครื่องกําเนิดไฟฟา [14]

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) ดังตัวอยางท่ีรูปท่ี 2.7 เครื่องกําเนิดไฟฟา[14] ทําหนาท่ีแปลง
พลังงานกลท่ีไดจากการหมุนของเพลาเปนพลังงานไฟฟา โดยใชหลักการของขดลวดตัดผาน
สนามแมเหล็ก สวนประกอบหลักของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดแก แผงขดลวด (Stator Coil) มีลักษณะ
เปนแผงขดลวดถูกติดตั้งอยูบนโครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Casing) และ เพลา
เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Rotor) ทําหนาท่ีสรางสนามแมเหล็กโดยใชไฟฟากระแสตรง
(Exciter Current) จายไปยังขดลวดท่ีพันอยูรอบแกนเครื่องกําเนิดไฟฟา แรงดันและกระแสไฟฟาของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเกิดข้ึนเม่ือเพลาเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีตอกับเพลาของกังหันกาซและกังหันไอน้ําหมุน
สนามแมเหล็กจะหมุนตัดผานกับแผงขดลวด

2.2.7 ระบบสนับสนุนของโรงไฟฟา
เพ่ือใหกระบวนการผลิตไฟฟาสามรถผลิตไฟฟาไดอยางตอเนื่องและราบรื่น โรงไฟฟาจําเปนตอง

มีระบบและอุปกรณเสริมอ่ืน ๆ เพ่ือสนับสนุนกระบวนการผลิตหรือเครื่องจักร (Utility System)
ไดแก

สถานีจายกาซและเครื่องอัดกาซ (Gas Station and Gas Compressor) มีหนาท่ีตรวจสอบ
คุณภาพกาซธรรมชาติกอนเขาสูโรงไฟฟาโดยตรวจสอบโดยเครื่องวัดสวนประกอบของกาซ (Gas
Chromatograph) กอนเขาเพ่ิมความดันของกาซธรรมชาติใหเหมาะสมและปอนเขาสูกังหันกาซ โดย
เครื่องอัดกาซ (Gas Compressor)

ระบบลมควบคุมและเครื่องอัดอากาศ (Instrument Air and Air Compressor) ระบบลม
ควบคุมทําหนาท่ีสงลมควบคุมไปยังชุดหัวขับลม (Actuator Air Type) ซึ่งถูกติดตั้งอยูในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตลมควบคุมมีดังนี้

อากาศความดันปกติ (Ambient Air) จะถูกดูดเขาสูเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) เพ่ือ
เพ่ิมความดัน อากาศท่ีมีความดันจะถูกปอนเขาสูเครื่องกําจัดความชื้น (Air Dryer) โดยอาศัยซิลิกา
เจล (Silica gel) เปนตัวกลางในการดึงความชื้นออกจากอากาศ ซึ่งอากาศท่ีผานเครื่องกําจัดความชื้น
จะมีอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point Temperature) อยูท่ีประมาณ – 40 °C

เครื่องมือวัดและระบบควบคุม (Instrument and Control System) เครื่องมือวัดและระบบ
ควบคุมถูกนํามาใชในตรวจวัดคา (Monitor) และควบคุม (Control) กระบวนการผลิต โดยเครื่องมือ
วัดเปนอุปกรณท่ีใชวัดคาของกระบวนการ ไดแก อัตราการไหล (Flow) ความดัน (Pressure) ระดับ
น้ํา (Level) อุณหภูมิ (Temperature) เปนตน และสวนควบคุมหรือระบบควบคุม จะทําหนาท่ี
ควบคุมกระบวนการผลิตใหอยูในขอบเขตของกระบวนการควบคุมโดยการสงสัญญาณควบคุมไปยังชุด
หัวขับตาง ๆ ของวาลวควบคุม เพ่ือปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงคากระบวนการใหอยูภายใตขอบเขต
ของกระบวนการผลิต ในกรณีท่ีคาของกระบวนการอยูนอกเหนือขอบเขตควบคุมของกระบวนการจะ
มีระบบปองกัน (Protection System) ทําหนาท่ีควบคุมคากระบวนการโดยการหยุดเครื่องจักรทันที
(Trip Machine) เพ่ือปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับ ผูปฏิบัติงาน สิ่งแวดลอมและอุปกรณตางๆ
และเพ่ือใหม่ันใจวาระบบปองกันทํางานไดอยางถูกตอง ระบบปองกันไดถูกออกแบบใหมีกระบวนการ
ตัดสินใจแบบ Voting Algorism โดยการนําหลักและเหตุผลคณิตศาสตรมาชวยเลือกวิธีการตัดสินใจเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.3 ฟงกชันการควบคุมกระบวนการ
ในการควบคุมกระบวนการผลิตตาง ๆ จําเปนตองมีอุปกรณควบคุมกระบวนการ เชน PLC

(Programmable Logic Controller) หรือ DCS (Distributed Control System) เพ่ือควบคุมและ
รักษาคากระบวนการผลิต อุปกรณควบคุมกระบวนการจะมีฟงกชันควบคุมคอยทําหนาท่ีประมวลผล
คากระบวนการตาง ๆ และสั่งการตัวควบคุมสุดทาย ซึ่งฟงกชันควบคุมจะถูกคํานวณและออกแบบให
เหมาะสมกับการนําไปใชงานควบคุมกระบวนการผลิตนั้น ๆ โดยฟงกชันควบคุมจะแสดงสัญลักษณ
(Symbol) ตาง ๆ ท่ีถูกใชในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งฟงกชันควบคุมของอุปกรณควบคุมแตละ
ยี่หอถูกออกแบบรูปแบบแผนผัง (Diagram Format) และสัญลักษณแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับการ
พัฒนาของผูผลิตนั้น ๆ ดังนั้นผูจัดทําจึงขอนําเสนอตัวอยางฟงกชันควบคุมท่ีถูกใชงานในโรงไฟฟาซึ่ง
ไดแก Logic Diagram และ SAMA Diagram

2.3.1 ฟงกชัน Logic Diagram
Logic Diagram ถูกใชกันอยางแพรหลายสําหรับฟงกชันควบคุมกระบวนการ โดยอาศัย

หลักการคณิตศาสตรเพ่ือแกไขปญหาเชิงตรรกะ (Boolean) ซึ่งฟงกชัน Logic Diagram จะแสดง
รายละเอียดการดําเนินงานตาง ๆ ของกระบวนการผลิตผานตรรกะสัญลักษณ (Logic Symbol) ซึ่ง
ผูใชงานสามารถตรวจสอบและติดตามผลการดําเนินงานตาง ๆ ของกระบวนการได เม่ือสัญญาณ
อินพุต (Input Signal) ตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในการในการอานหรือตีความแผนภาพตรรกะ
ผูอานจะตองมีความเขาใจใน สัญลักษณตรรกะตาง ๆ วาแตละชนิดแสดงถึงอะไรและมีฟงกชันการ
ทํางานเปนอยางไร ในหัวขอนี้จะอธิบาย Logic Diagram เบื้องตนท่ีถูกใชในการควบคุมกระบวนการ
สําหรับกรณีศึกษาท้ัง 3 กรณีดังนี้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.3.1.1 ฟงกชัน Logic Diagram ของเครื่องอัดกาซ

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางสารบัญสัญลักษณสําหรับฟงกชัน Logic diagram ของเครื่องอัดกาซเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากตัวอยางในรูปท่ี 2.8 แสดงถึงสัญลักษณตาง ๆ ท่ีสามารถใชงานภายในฟงกชันควบคุมของ
เครื่องอัดกาซ ซึ่งสามารถแบงประเภทสัญลกัษณดังกลาวไดดังนี้

ตรรกะสัญลักษณพ้ืนฐาน (Basic Logic Symbol) เปนสัญลักษณท่ีมีฟงกชันการใชงานไมมี
ความซับซอน อาทิเชน AND OR บวก ลบ คูณ หาร มากกวาเทากับ นอยกวาเทากับ Memory Set
Reset (Flip-Flop) เปนตน

ตรรกะสัญลักษณพิเศษ (Special Logic Symbol) เปนสัญลักษณท่ีมีฟงกชันการใชงานท่ี
ซับซอน อาทิเชน 1oo2 Selection เปนตรรกะสัญลักษณพิเศษท่ีมีฟงกชันการทํางานเปนระบบ
สํารองแบบ 1oo2 Analog Monitor เปนตรรกะสัญลักษณพิเศษท่ีมีฟงกชันการทํางานคือตรวจจับ
คุณภาพของสัญญาณอินพุต PID Controller เปนตรรกะสัญลักษณพิเศษท่ีมีฟงกชันการทํางานเปน
ตัวควบคุม PID เปนตน

วิธีการอานและตีความฟงกชัน Logic Diagram ของเครื่องอัดกาซ
จากตัวอยางในรูปท่ี 2.9 เปนฟงกชันสําหรับเตรียมความพรอมของระบบเครื่องอัดกาซ โดยทาง

ซายมือของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณอินพุต (Input Signal) ทางซายมือของ
ฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณเอาตพุต (Output Signal) และสวนตรงกลางของ
ฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนประมวลผล โดยการนําสัญลักษณตรรกะมาประกอบกันใหเปน
ฟงกชันการทํางานท่ีตองการ ซึ่ง Logic Diagram ตัวอยางเปนฟงกชันตรวจเช็คความพรอมของเครื่อง
อัดกาซกอนเริ่มทํางาน (Ready to Start) โดยสัญญาณอินพุตของฟงกชันคือ สถานะหรือตําแหนง
วาลวควบคุมตอง ปด/เปด คาของกระบวนการตองไมสูงกวาคาท่ีกําหนด เปนตน และนําสัญญาณ
อินพุตเหลานั้นมาคํานวณโดยใชตรรกะสัญลักษณ AND หากสัญญาณอินพุตเปน “1” ท้ังหมด แสดง
วาเครื่องอัดกาซพรอมท่ีจะทําการเริ่มงานแลว

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.9 ตัวอยางฟงกชัน Logic Diagram สําหรับเตรียมความพรอมของเครื่องอัดกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



15

2.3.1.2 ฟงกชัน Logic Diagram ของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางสารบัญสัญลักษณสําหรับฟงกชัน Logic diagram ของระบบปองกันเพลิงไหม
ของกังหันกาซ

จากตัวอยางในรูปท่ี 2.10 แสดงถึงสัญลักษณตาง ๆ ท่ีสามารถใชงานภายในฟงกชันควบคุมของ
ระบบปองกันเพลิงไหมของกังหนักาซ ซึ่งสามารถแบงประเภทสัญลักษณดังกลาวไดดังนี้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตรรกะสัญลักษณพ้ืนฐาน (Basic Logic Symbol) เปนสัญลักษณท่ีมีฟงกชันการใชงานไมมี
ความซับซอน อาทิเชน AND Gate OR Gate NOT Gate เปนตน

สัญลักษณพิเศษ (Special Symbol) เปนสัญลักษณท่ีบงบอกชนิดของอุปกรณตรวจวัด อุปกรณ
แจงเตือน หรือ ตัวควบคุมสุดทาย อาทิเชน Heat Detector Pressure Switch Limit Switch Flash
Light หรือ Solenoid Valve เปนตน

จากตัวอยางในรูปท่ี 2.11 เปนฟงกชันสําหรับแจงเตือนเพลิงไหมของระบบปองกันเพลิงไหม
ของกังหันกาซ โดยทางซายมือของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณอินพุต (Input
Signal) สวนทางซายมือของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณเอาตพุต (Output Signal)
และสวนตรงกลางของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนประมวลผล โดยการนําสัญลักษณตรรกะ
มาประกอบกันใหเปนฟงกชันการทํางานท่ีตองการ ซึ่ง Logic Diagram ตัวอยางเปนฟงกชันแจงเตือน
เพลิงไหมของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ โดยสัญญาณอินพุตของฟงกชันคือ คาจากอุปกรณ
ตรวจวัดความรอนและคาสถานะของ Limit Switch สําหรับปุม Manual Release และนําสัญญาณ
อินพุตเหลานั้นมาคํานวณโดยใชตรรกะสัญลักษณ OR หากสัญญาณอินพุตตัวใดตัวหนึ่งมีคาเปน “1”
ฟงกชันแจงเตือนจะเริ่มทํางานโดยการสงสัญญาณเอาตพุตไปสั่งการอุปกรณแจงเตือนดวยแสงและ
เสียงทํางาน และมีขอความแจงเตือนสงไปยังศูนยควบคุมกลาง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.11 ตัวอยางฟงกชัน Logic Diagram สําหรับแจงเตือนเพลิงไหมของระบบปองกันเพลิงไหม
ของกังหันกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.3.1.3 ฟงกชัน Logic Diagram ของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดัน
ปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

รูปท่ี 2.12 ตัวอยางสารบัญสัญลักษณสําหรับฟงกชัน Logic diagram ของระบบควบคุมระดับน้ําใน
หมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

จากตัวอยางในรูปท่ี 2.12 แสดงถึงสัญลักษณตาง ๆ ท่ีสามารถใชงานภายในฟงกชันควบคุมของ
ระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งสามารถแบงประเภท
สัญลักษณดังกลาวไดดังนี้

ตรรกะสัญลักษณพ้ืนฐาน (Basic Logic Symbol) เปนสัญลักษณท่ีมีฟงกชันการใชงานไมมีความ
ซับซอน อาทิเชน AND OR บวก ลบ คูณ หาร มากกวาเทากับ นอยกวาเทากับ และMemory Set
Reset (Flip-Flop) เปนตน

ตรรกะสัญลักษณพิเศษ (Special Logic Symbol) เปนสัญลักษณท่ีมีฟงกชันการใชงานท่ี
ซับซอน อาทิเชน High Monitor เปนตรรกะสัญลักษณพิเศษท่ีมีฟงกชันการทํางานคือ หากสัญญาณ
อินพุตท่ีเปนสัญญาณแอนะลอกสูงกวาคาท่ีกําหนดไว ฟงกชัน High Monitor จะสงเอาตพุตเปน
สัญญาณดิจิทัลท่ีมีคา “1” ออกไปและในทางตรงกันขางหากสัญญาณแอนะลอกต่ํากวาคาท่ีกําหนดไว
ฟงกชัน High Monitor จะสงเอาตพุตเปนสัญญาณดิจิทัลท่ีมีคา “0” ออกไป สวน Analog Signal
Input Check (INA) เปนตรรกะสัญลักษณพิเศษท่ีมีฟงกชันการทํางานคือตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ
แอนะลอกอินพุต หากสัญญาณแอนะลอกอินพุตต่ํากวาหรือสูงกวาคาท่ีกําหนดไว เอาตพุตของฟงกชัน
INA จะสงสัญญาณแจงเตือนเพ่ือบงบอกวาสัญญาณดังกลาวไมพรอมใชงานหรือไมมีคุณภาพ

วิธีการอานและตีความฟงกชัน Logic Diagram ของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความ
ดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.13 ตัวอยางฟงกชัน Logic Diagram สําหรับตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณอินพุตของระบบ
ควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากตัวอยางในรูปท่ี 2.13 เปนฟงกชันสําหรับตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณอินพุตของระบบ
ควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยทางซายมือของฟงกชัน
Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณอินพุต (Input Signal) ทางซายมือของฟงกชัน Logic Diagram
จะเปนสวนสัญญาณเอาตพุต (Output Signal) และสวนตรงกลางของฟงกชัน Logic Diagram จะ
เปนสวนประมวลผล โดยการนําสัญลักษณตรรกะมาประกอบกันใหเปนฟงกชันการทํางานท่ีตองการ
ซึ่ง Logic Diagram ตัวอยางเปนฟงกชันตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณอินพุตของระบบควบคุม โดย
สัญญาณอินพุตของฟงกชันคือ สัญญาณแอนะลอกท่ีรับคามาจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และนํา
สัญญาณอินพุตเหลานั้นมาตรวจสอบคุณภาพสัญญาณท่ีฟงกชันตรวจสอบคุณภาพสัญญาณแอนะลอก
(INA) หากสัญญาณแอนะลอกอินพุตต่ํากวาหรือสูงกวาคาท่ีกําหนดไว เอาตพุตของฟงกชัน INA จะสง
สัญญาณแจงเตือนเพ่ือบงบอกวาสัญญาณดังกลาวไมพรอมใชงานหรือไมมีคุณภาพ

2.3.1.4 ฟงกชัน Logic Diagram ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

รูปท่ี 2.14 ตัวอยางฟงกชัน Logic Diagram สําหรับการโหวตคาอุณหภูมิของระบบปองกันสําหรับ
หมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

จากตัวอยางในรูปท่ี 2.14 เปนฟงกชันสําหรับการโหวตคาอุณหภูมิของระบบปองกันสําหรับหมอ
ไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยทางซายมือของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณอินพุต
(Input Signal) สวนทางซายมือของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนสัญญาณเอาตพุต (Output
Signal) และสวนตรงกลางของฟงกชัน Logic Diagram จะเปนสวนประมวลผล โดยการนําสัญลักษณ
ตรรกะมาประกอบกันใหเปนฟงกชันการทํางานท่ีตองการ ซึ่ง Logic Diagram ตัวอยางเปนฟงกชัน
การโหวตคาอุณหภูมิกอนท่ีจะนําไปใชงาน โดยสัญญาณอินพุตของฟงกชันคือ สัญญาณแอนะลอกท่ี
รับคามาจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และนําสัญญาณอินพุตเหลานั้นมาโหวต เพ่ือเลือกคากลางไปใช
งาน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.3.2 ฟงกชัน SAMA Diagram
แผนภาพสําหรับระบบควบคุมในอุตสาหกรรมพลังงานมักถูกอางอิงดวย SAMA Diagram โดย

สัญลักษณและแผนภาพนี้ไดถูกพัฒนาข้ึนโดย Scientific Apparatus Makers Association (SAMA)
ซึ่ง SAMA Diagram นี้จะถูกนํามาใชในการอธิบายการควบคุมกระบวนการ แมวาจะมีแนวคิดคลาย
กับ ISA ไดอะแกรม แตก็มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง 2 วิธีในการเขียนแผนภาพสําหรับ
ระบบควบคุม

รูปท่ี 2.15 แสดงระบบควบคุมอัตราการไหลอยางงายของท้ัง ISA และ SAMA ไดอะแกรม จะ
สังเกตไดวามีเพียงสัญลักษณของ Flow transmitter ท่ีเหมือนกัน โดยแผนภาพ ISA จะแสดงเพียง
สัญลักษณของตัวควบคุมอัตราการไหล (FIC : Flow Indicating Controller) สวนแผนภาพ SAMA
นั้นจะแสดงรายละเอียดของคอนโทรลเลอรมากกวา โดยบอกวาเปนคอนโทรลเลอรแบบ PI และยัง
แสดงคาควบคุม (Setpoint) manual adjustment และ auto/manual transfer switch ซึ่ง
SAMA และ ISA ไดอะแกรมยังใชสัญลักษณของ Flow control valve (FCV) ท่ีแตกตางกันดวย

รูปท่ี 2.15 ความแตกตางระหวาง ISA และ SAMA ไดอะแกรม

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.16 สัญลักษณสําหรับออกแบบแผนภาพ SAMA

รูปท่ี 2.17 สัญลักษณของสัญญาณท่ีใชสําหรับออกแบบแผนภาพ SAMA

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.18 สัญลักษณของฟงกชันการทํางานสําหรับแผนภาพ SAMA

จากรูปท่ี 2.16 2.17 และ 2.18 แสดงสัญลักษณตาง ๆ ท่ีถูกใชในการออกแบบแผนภาพ SAMA
เพ่ืออธิบายการทํางานของระบบควบคุมตาง ๆ สําหรับหัวขอนี้จะยกตัวอยางแผนภาพ SAMA ของ
การควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําแบบ 3 ตัวแปร ดังรูปท่ี 2.19

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.19 การควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําแบบ 3 ตัวแปร

จากรูปท่ี 2.19 แสดงแผนภาพ SAMA ของการควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําแบบ 3 ตัวแปร ซึ่ง
เปนการประยุกตใชระบบควบคุม Cascade รวมกับระบบควบคุมลวงหนา (Feedforward control)
โดยการใชคากระบวนการ (Process Variable) 3 คา ไดแก ระดับน้ํา (Level) อัตราการไหลของไอ
น้ําขาออก (Flow Steam Outlet) และ อัตราการไหลของน้ําขาเขา (Flow Feed Water Inlet) ใน
สวนของระบบรองจะควบคุมอัตราการไหลของน้ําขาเขาโดยปรับ setpoint ตามคาของอัตราการไหล
ของไอน้ําขาออกอัตโนมัติ เพ่ือรักษาสมดุลอัตราการไหลระหวางไอน้ําขาออกและน้ําขาเขา และใน
สวนของระบบควบคุมหลักคือระบบควบคุมระดับน้ํา ซึ่งจะพยายามรักษาระดับน้ําใหอยูชวงท่ีกําหนด
ไว หากระดับน้ําต่ําหรือสูงเกินกวาชวงท่ีกําหนดไวจะสงคาควบคุมท่ีเปนอัตราการไหลไปยังระบบ
ควบคุมรอง เพ่ือสั่งการ เพ่ิม/ลด อัตราการไหลของน้ําขาเขาผานวาลวควบคุมน้ําขาเขาเพ่ือใหไดระดับ
น้ําอยูในชวงท่ีควบคุม

2.4 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไม
การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไม Fault Tree Analysis หรือ FTA เปนการ

วิเคราะหเพ่ือระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลว ซึ่งผลลัพธของวิธีการจะถูกแสดงเปนแผนภาพ
ความลมเหลวโดยจะระบุสาเหตุของความลมเหลวตาง ๆ โดยเรียงจากดานบน (TOP) คือความ
ลมเหลวของระบบ และดานลาง (Down) คือเหตุการณหรือสาเหตุหลักท่ีนําไปสูความลมเหลวของ
ระบบ [11]เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.4.1 ข้ันตอนการระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลวโดยการวิเคราะหความลมเหลวแบบ
แผนภูมิตนไม

รูปท่ี 2.20 ข้ันตอนการระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลวโดยการวิเคราะหความลมเหลวแบบ
แผนภูมิตนไม

จากรูปท่ี 2.20 อธิบายถึงข้ันตอนการระบุสาเหตุท่ีทําใหเกิดความลมเหลวโดยวิธี FTA เริ่มจาก
ระบุปญหาหรือเหตุการณความลมเหลวของระบบ (System Failure Event) โดยทีมวิเคราะหตองมี
ความเขาใจดวีาระบบท่ีทําการวิเคราะหทํางานอยางไร หลังจากนั้นรวบรวมเหตุการณ (Events) หรือ
ผลลัพธของความผิดพลาด (Resulting Faults) ท่ีเปนไปไดท้ังหมดซึ่งอาจทําใหเกิดความลมเหลวแก
ระบบได และทําการระบุสาเหตุท่ีมาของเหตุการณ (Trigger Event) หรือความผิดพลาดพ้ืนฐาน
(Basic Fault) ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบแผนภาพ FTA เชิงคุณภาพ

2.4.2 สัญลักษณสําหรับการเขียนแผนภาพของการวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิ
ตนไม

สัญลักษณท่ีใชบอยคือแสดงเหตุการณ (Event) หรือผลลัพธของความผิดพลาด (Resulting
Fault) จะแทนดวยรูปสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งท้ังสองอาจจะเกิดจากการรวมกันจากหลายเหตุการณท่ีมี
เงื่อนไข โดยจะใชสัญลักษณท่ีเปนลอจิกเกต AND และ OR นอกจากนี้ยังมีสัญลักษณเพ่ิมเติมแสดงใน
ตารางท่ี 2.1

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 สัญลักษณสําหรับการเขียนแผนภาพของการวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไม

สัญลักษณ ชื่อสัญลักษณ ความหมายและการนําไปใชงาน
Event or Resulting Fault แสดงเหตุการณหรือแสดงผลลัพธ

ของความผิดพลาด
Basic Fault สาเหตุหลักของการเกิดความลมเหลว

(ไมตองหาสาเหตุอีก)
AND Gate เงื่อนไขจะเปนจริงเ ม่ือมีเหตุการณ

มากกวาหนึ่งเหตุการณจะตองเกิดข้ึน
ท้ังหมด

OR Gate เงื่อนไขจะเปนจริงเ ม่ือมีเหตุการณ
ตั้งแตหนึ่งเหตุการณข้ึนไปเกิดข้ึน

Incomplete Event
Undeveloped Event

ความนาจะเปนท่ีมีโอกาสเกิดนอย
หรือไมมีนัยสําคัญ หรือ เหตุการณท่ี
วิเคราะหตอไปไมไดหรือไมมีขอมูล
สนับสนุน

Trigger Event
External Event

สาเหตุจากภายนอก

Inhibit Gate คือ AND gate แตเหตุการณท่ีจะ
เกิดข้ึนจะตองมีเงื่อนไขหรือมีลําดับ
การเกิดเหตุการณ

Condition Event แสดงเหตุการณหรือแสดงผลลัพธของ
ความผิดพลาดจากลอจิกเกต

Alternative Condition
Event

แสดงเหตุการณแบบมีเงื่อนไขสําหรับ
ลอจิก

Transfer In แสดงสวนของแผนภาพท่ีมีตอจาก
แผนภาพอ่ืน

Transfer Out แสดงสวนของแผนภาพท่ีจะถูกนําไปใช
ตอท่ีแผนภาพอ่ืน

Incomplete Event That
Needs Attention

ความนาจะเปนท่ีมีโอกาสเกิดนอยแต
ตอง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.4.3 การวิเคราะหความนาจะเปนเชิงปริมาณโดยวิธีการวิเคราะหความลมเหลวแบบ
แผนภูมิตนไม

วิธี FTA สามารถใชเครื่องมือในการวิเคราะหความนาจะเปนเชิงปริมาณ โดยจะอาศัยหลักการ
ของคณิตศาสตรเพ่ือรวบรวมตัวเลขคาของความนาจะเปนสําหรับเหตุการณท่ีเกิดจะจากความ
ลมเหลวพ้ืนฐานและเหตุการณจากภายนอกได ซึ่งวิธีท่ีนําเสนอไดแก Gate Solution Method เปน
การรวบรวมคาความจะเปนของเหตุการณท้ังหมดโดยอาศัยลักการ ลอจิกเกต และกฎความนาจะเปน
สําหรับลอจิกเกตพ้ืนฐานท่ีใชคือ AND Gate และ OR Gate

2.4.3.1 AND Gate
คุณสมบัติของ AND Gate คือ อินพุตท้ังหมดจะตองไมมีคาเปนศูนยเพ่ือไมใหเอาตพุตมีคาเปน

ศูนย เม่ือนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหความลมเหลว จะได
“0” หมายถึง ระบบทํางานโดยสมบูรณ
“1” หมายถึง ระบบทํางานลมเหลว

ดังนั้นความนาจะเปนของเหตุการณจะเกิดความลมเหลวเกิดข้ึนเทากับ “1” และเหตุการณ
ความนาจะเปนของความลมเหลวของระบบเขียนเปนสมการไดดังนี้

( ) ( ) ( )P A B P A P BÇ = ´ (2.1)

หรือ Unreliability ของระบบจะแทนดวย Fs(t) จะไดดังนี้

( ) ( )Fs F A F B= ´ (2.2)

เม่ือ F(A) และ F(B) เปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลของอุปกรณในระบบจะได

( ) ( )1 1A Bt tFs e e - -= - ´ - (2.3)

2.4.3.2 OR gate
คุณสมบัติของ OR Gate คือ เม่ืออินพุตท้ังหมดไมมีคาเปนศูนยมีผลทําใหเอาตพุตของเกตมีคา

ไมเปนศูนยดวย สําหรับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนไดในเวลาเดียวกัน (Non-Mutually Exclusive Events)
โดยปกติ จะใชกรณีนี้ในการพิจารณา และเหตุการณความนาจะเปนของความลมเหลวของระบบเขียน
เปนสมการไดดังนี้

( ) ( ) ( ) ( )P A B P A P B P A BÈ = + - Ç (2.4)

หรือ Unreliability สําหรับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนไดในเวลาเดียวกันจะแทนดวย Fs(t) จะไดดังนี้

( ) ( ) ( ) ( )Fs F A F B F A F B= + - ´é ùë û (2.5)
เม่ือ ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 1Fs R A R B R A R B= - + - - - ´ -

( ) ( )1Fs R A R B= - ´
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2.5 วิศวกรรมความนาเช่ือถือ
ความนาเชื่อถือ  (Reliability) ถูกนิยามดวย ความนาจะเปนของเครื่องจักรหรือกระบวนการท่ี

สามารถทํางานไดโดยไมเกิดปญหาความชํารุดขัดของเม่ือใชงานอยางถูกตองในชวงอายุการใชงาน
โดยท่ัวไปทีมงานวิศวกรจะใชหลักการวิศวกรรมความนาเชื่อถือเพ่ือกําหนดแนวทางการออกแบบ
ระบบอยางเหมาะสม  รวมท้ังการกําจัดขอบกพรองของระบบโดยเฉพาะระบบท่ีเก่ียวของกับความ
ปลอดภัย  นอกจากนี้ยังไดถูกประยุกตใชกับงานบํารุงรักษาอีกดวย

วิศวกรรมความนาเชื่อถือจะใหความสนใจในเรื่อง “เวลาท่ีจะลมเหลว” ของอุปกรณ
(Component) หรือระบบ (System) โดยจะแบงเปนระบบท่ีไมสามารถซอมแซม (Non-
Repairable) เม่ืออุปกรณหรือระบบมีความลมเหลวเกิดข้ึนจะไมสามารถซอมแซมหรือกูคืนกลับมาใช
งานได และระบบท่ีสามารถซอมแซมได (Repairable) เม่ืออุปกรณหรือระบบมีความลมเหลวเกิดข้ึน
จะสามารถซอมแซมหรือกูคืนกลับมาใชงานไดปกติเชนเดิม [12]

2.5.1 ระบบท่ีไมสามารถซอมแซมได
ระบบท่ีไมสามารถซอมแซมได (Non-Repairable) คือ อุปกรณหรือระบบท่ีสามารถทํางานได

โดยไมเกิดปญหาความชํารุดขัดของเม่ือถูกใชงานอยางถูกตองในชวงอายุการใชงานของอุปกรณหรือ
ระบบนั้น ๆ และเม่ืออุปกรณหรือระบบเกิดความลมเหลวข้ึนจะไมสามารถซอมแซมหรือกูคืนให
กลับมาใชงานได

ความนาเชื่อถือ (Reliability) เปนตัวชี้วัดความนาจะเปนของอุปกรณหรือระบบท่ีจะประสบ
ความสําเร็จสําหรับอุปกรณหรือระบบท่ีไมสารถซอมแซมได

ความนาเชื่อถือจะแทนดวย “R(t)” มีคําจํากัดความดังนี้ “ความนาจะเปนท่ีอุปกรณจะทํางานได
สําเร็จในชวงเวลา t” สําหรับตัวแปรสุมจะแทนดวย T

( ) ( )R t P T t= > (2.6)

ความนาเชื่อถือของอุปกรณจะมีคาเทากับความนาจะเปนท่ี T เวลาท่ีจะลมเหลวมีคามากกวา t
ในชวงเวลาการทํางาน

ความไมนาเชื่อถือ (Unreliability) เปนตัวชี้วัดความนาจะเปนของอุปกรณหรือระบบท่ีจะ
ลมเหลวสําหรับอุปกรณหรือระบบท่ีไมสารถซอมแซมได
ความไมนาเชื่อถือจะแทนดวย “F(t)” มีคําจํากัดความดังนี้ “ความนาจะเปนท่ีอุปกรณจะทํางาน
ลมเหลวในชวงเวลา t” สําหรับตัวแปรสุมจะแทนดวย T

( ) ( )F t F T t= £ (2.7)

ความไมนาเชื่อถือจะเทากับความนาจะเปนของเวลาท่ีลมเหลวนอยกวาหรือเทากับชวงเวลาใน
การทํางาน เนื่องจากทุก ๆ อุปกรณจะตองทํางานสําเร็จหรือลมเหลวดังนั้น F(t) เปน One's
Complement ของ R(t)
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( ) ( )1F t R t= - (2.8)

F(t) คือฟงกชั่นการแจกแจงสะสมหรือคาเริ่มตนจะมีคาเปนศูนยและคาจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาจน
สุดทายมีคาเทากับหนึ่ง

ฟงกชันความนาเชื่อถือแสดงดวย R(t) คือ ความนาจะเปนท่ีอุปกรณหรือระบบจะทํางานโดย
ปราศจากความผิดพลาดในชวง [0, t] สําหรับฟงกชัน R(t) และ F(t) หาไดดังนี้

( ) ( ) ( )
t

R t P T t f t dt
¥

= > = ò (2.9)

( ) ( ) ( )t

o
F t P T t f t dt= £ = ò (2.10)

การแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียลปกตินิยมใชอธิบายการลมเหลวของอุปกรณท่ีเกิดข้ึนใน
ชวงเวลาท่ีมีผลจากอัตราความลมเหลวคงท่ี โดยฟงกชันความลมเหลวสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

( ) tf t e  -= (2.11)

เม่ือ  คือ อัตราความลมเหลว (Failure rate) มีหนวยเปน failure per unit time และเม่ือ
0t ³ ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมจะมีคาเทากับ

( ) 1 tF t e -= - (2.12)

จากฟงกชัน F(t) และ R(t) เม่ืออัตราความลมเหลว ( ) จะมีคามากกวาศูนยและฟงกชันการ
แจกแจงความนาจะเปนสะสมจะมีคาเปนหนึ่งเม่ือ t = ¥ และ R(t) จะมีคาเทากับ

( ) tR t e -= (2.13)
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รูปท่ี 2.21 ฟงกชันความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือ

ความนาจะเปนท่ีจะลมเหลว (Probability of Failure) ท่ีเกิดข้ึนชวงเวลาใด ๆ ของการทํางาน
ดังนั้น ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบตอเนื่องสามารถหาไดดังนี้

( ) ( )dF t
f t

dt
= (2.14)

2.5.1.1 เวลาเฉลี่ยท่ีจะลมเหลว
เวลาเฉลี่ยอุปกรณหรือระบบจะลมเหลว (Mean Time to Failure) แทนดวย “MTFF” คือ

คาท่ีคาดวาระบบจะสามารถทํางานไดกอนการเสียหายครั้งแรกจะเกิดข้ึน
คาคาดหวังวาระบบจะสามารถทํางานไดกอนการเสียหายครั้งแรกจะเกิดข้ึนของตัวแปรสุม T

เม่ือ T คือเวลาท่ีจะลมเหลวของอุปกรณท่ีทํางานในชวงเวลา t ตั้งแตเวลาเริ่มตนท่ีไมเปนลบ ดังนั้นเรา
สามารถหาคาเฉลี่ยของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนหรือ f(t) ไดดังนี้

( ) ( )
0

E T tf t dt
+¥

= ò (2.15)

จากสมการท่ี 2.8 คือ ( ) ( )1F t R t= - แทนคาลงในสมการท่ี 2.14 จะได

( ) ( )dF t
f t

dt
=

และนําไปแทนลงในสมการคาคาดหวังจะไดสมการใหมคือ

( ) ( )
0

E T td R t
+¥

= - é ùë ûò

f(t)

Time

( ) 1 tF t e= -

( ) tR t e -=
dx
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จากนั้น Integrating by parts จะได

( ) ( ) ( )
0 0

E T tR t R t dt
+¥¥ é ù= - - -é ùë û ê úë ûò (2.16)

จากสมการในพจนแรกจะมีคาเทากับศูนยและจะเหลือพจนสุดทายซึ่งจะไดสมการคาความ
คาดหวังหรือเวลาเฉลี่ยท่ีจะลมเหลว MTTF คือ

( ) ( )
0

1MTTF E T R t dt 
+¥

= = =ò (2.17)

2.5.2 ระบบท่ีสามารถซอมแซมได
ระบบท่ีสามารถซอมแซมได (Repairable) คือ อุปกรณหรือระบบท่ีสามารทํางานไดอยางปกติ

ในกรณีท่ีใชงานอยางถูกตอง และเม่ือเกิดปญหาความชําชุดขัดของตอตัวอุปกรณหรือระบบนั้น
อุปกรณหรือระบบนั้นสามารถท่ีจะซอมแซมหรือกูคืนใหสามารถกลับมาใชงานไดอยางสมบูรณอีกครั้ง

2.5.2.1 เวลาเฉลี่ยในการซอมแซมและเวลาเฉลี่ยระหวางการเสียหาย
เวลาเฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time to Repair) แทนดวย “MTTR” เปนคาเฉลี่ยของเวลา

ท่ีตองใชในการซอมแซมระบบ ซึ่งวิธีการหาคา MTTR ทําไดคอนขางยาก เนื่องจากการเสียหายมี
ลักษณะแตกตางกัน ดังนั้นการหาคา MTTR มักจะทําโดยการประมาณคา

เวลาเฉลี่ยระหวางการเสียหาย (Mean Time Between Failure) แทนดวย “MTBF” เปนการ
คํานวณคาเฉลี่ยของเวลารวมระหวาง เวลาเฉลี่ยกอนอุปกรณเสียหาย (MTTF) และ เวลาเฉลี่ยในการ
ซอมแซม (MTTR) สําหรับระบบท่ีสามารถซอมแซมไดสามารถหาคา MTBF ไดตามสมการนี้

MTBF MTTF MTTR= + (2.18)

2.5.3 ระบบสํารอง
ระบบสํารอง (Redundancy system) ถูกใชอยางแพรหลายเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพและความ

นาเชื่อถือใหแกระบบ โดยระบบสํารองเปนการออกแบบใหมีอุปกรณหรือระบบท่ีเหมือนกันและ
ฟงกชันในการทํางานท่ีเหมือนกันมากกวาหนึ่งตัวนํามาทํางานรวมกัน และระบบสํารองยังสามารถ
นําไปประยุกตใชกับซอฟแวรเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือใหกับไดอีกดวย รูปแบบของระบบสํารองถูกแบง
3 แบบ ข้ึนอยูกับลักษณะของฟงกชันการทํางานดังนี้

· Active Redundancy (Parallel, Hot): อุปกรณสํารองในระบบจะมีการทํางานพรอมไป
ดวยกัน ภาระงานเดียวกันและเปนไปไดท่ีจะมีการแบงภาระงานของแตละอุปกรณ เชน งานระบบการ
วัดและการควบคุม งานระบบปองกันหรืองานฟงกชันนิรภัย

· Warm Redundancy (Lightly Loaded): อุปกรณสํารองในระบบจะมีการทํางานท่ีภาระ
งานต่ําสุดจนกระท่ังอุปกรณตัวใดตัวหนึ่งในระบบเกิดความลมเหลวและอุปกรณสํารองจะทํางาน
แทนท่ีภาระงานสูงสุด
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· Standby Redundancy (Cold, Unloaded): อุปกรณสํารองในระบบจะมีการทํางานแบบ
ไมมีภาระงานและจะทํางานก็ตอเม่ืออุปกรณตัวใดตัวหนึ่ง ในระบบเกิดความลมเหลวและอุปกรณ
สํารองจะทํางานแทน

2.5.3.1 ระบบ k out of n
ระบบสํารองแบบ Active Redundancy หรืออุปกรณมีฟงกชันการทํางานรวมกัน (load

sharing) เปนระบบสํารองท่ีไมมีความซับซอนและมีประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน ระบบการวัดอัตราการ
ไหลโดยใชเครื่องมือวัดอัตราการไหลจํานวน 3 ตัว ถูกออกแบบเปนระบบสํารองโดยท่ีอุปกรณตรวจวัด
ตองทํางานอยางนอย 2 ตัวหรืออุปกรณตรวจวัดสามารถลมเหลวไดไมเกิน 1 ตัว ซึ่งเปนวิธีการ
ออกแบบระบบสํารองแบบโหวต 2oo3 (Two out of Three Voting) หมายถึงระบบการวัดอัตรา
การไหลจะประสบผลสําเร็จก็ตอเม่ือ เครื่องมือวัดอัตราการไหลทํางานโดยสมบูรณอยางนอย 2 ตัว
หรือเครื่องมือวัดอัตราการไหลลมเหลวไดไมเกิน 1 ตัว

ระบบ k out of n ไดนําหลักการวิธีจัดหมู (Combination) มาใชงาน โดยวิธีจัดหมูจะไมเรียง
ตําแหนงหรือลําดับกอนหลัง ซึ่งแสดงสมการดังนี้

( )
!

! !

n n

k k n k

æ ö
=ç ÷ -è ø

(2.19)

เม่ือ n คือจํานวนของอุปกรณท้ังหมด และ k คือจํานวนของอุปกรณท่ีตองการใหทํางาน ดังนั้น
จากตัวอยางจะมีการโหวตการทํางานท้ังหมด 3 วิธี แสดงดังนี้
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ซึ่งวิธีการคํานวณหาความนาจะเปนของระบบการวัดอัตราการไหลท่ีจะประสบผลสําเร็จ
สามารถหาไดดังสมการไดดังนี้

1 1 2PartR R R= ´

2 2 3PartR R R= ´

3 1 3PartR R R= ´

ความนาเชื่อถือของระบบการโหวต k out of n สามารถเขียนในรูปสมการท่ัวไปดังนี้
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บทที่ 3
งานวิจัยที่นําเสนอ

3.1 กลาวนํา
บทนี้จะกลาวถึงการทํางานของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษา และสรางแผนผังกระบวนการ

อยางงายจากฟงกชันการทํางานของกระบวนการสําหรับแตละกรณีศึกษา ท้ังนี้ผูจัดทําขอนําเสนอ
กรณีศึกษากระบวนการผลิตท่ีอยูภายในโรงไฟฟา คือ ระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ ระบบปองกัน
เพลิงไหมของกังหันกาซ การควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
และระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

3.2 กรณีศึกษา : ระบบปองกันของเคร่ืองอดักาซ
เครื่องอัดกาซในโรงไฟฟาถูกใชสําหรับเพ่ิมความดันกาซธรรมชาติใหเหมาะสมกอนจะถูก

ปอนเขาสูกังหันกาซ ซึ่งเครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบสํารองเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือของ
โรงไฟฟา และปองกันในกรณีเครื่องอัดกาซตัวใดตัวหนึ่งไมสามารถใชงานได (เครื่องอัดกาซทํางาน 4
เครื่อง และสํารอง 1 เครื่อง) โดยปลายทอกาซของเครื่องอัดกาซจะถูกตอรวมกัน ซึ่งแตละเครื่องอัด
กาซถูกออกแบบใหมีระบบควบคุม (Unit Control Panel) ระบบเครื่องมือวัด (Instrument) และ
ระบบไฟฟา (Electrical) ใหเปนอิสระตอกัน  และยังมีระบบควบคุมหลัก (Master Control Panel)
เพ่ือควบคุมและเฝาดูการทํางานของเครื่องอัดกาซแตละตัวอีกดวย

3.2.1 กระบวนการทํางานของเครื่องอัดกาซ

รูปท่ี 3.1 แผนภาพจําลองของระบบเครื่องอัดกาซ

จากรูปท่ี 3.1 เปนแผนภาพจําลองของระบบเครื่องอัดกาซ โดยการทํางานปกติของเครื่องอัด
กาซนั้นจะปอนกาซท่ีมีความดันท่ีเหมาะสมใหกับกังหันกาซ ซึ่งในกรณีท่ีกังหันกาซมีการเปลี่ยนแปลง
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การใชเชื้อเพลิงกาซ เครื่องอัดกาซจะตองควบคุมความดันกาซขาออกใหอยูท่ีคาท่ีเหมาะสม โดยการ
ปรับ เพ่ิม/ลด ใบพัดควบคุมกาซขาเขา (Inlet Guide Vane) และ วาลวปองกัน Surge (Anti Surge
Control Valve) ซึ่งถูกติดตั้งท่ีทอไหลยอนกลับของเครื่องอัดกาซ เพ่ือควบคุมความดันและอัตราการ
ไหลของกาซไมใหเครื่องอัดกาซเสียหายจากอาการ Surge

3.2.2 ฟงกชันการทํางานของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
เครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบปองกัน (Protection System) เพ่ือสั่งการหยุดเครื่องจักร

ฉุกเฉิน โดยแบงการทํางานเปน 2 สวนคือ การตรวจจับและเฝาดูคาของกระบวนการ (Process
Monitoring) และการตรวจจับและเฝาดูการทํางานของเครื่องจักร (Machine Monitoring) ไมใหเกิน
คาท่ีกําหนดไว เพ่ือปองกันและรักษาสถานะท่ีปลอดภัยของกระบวนการและเครื่องจักร
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รูปท่ี 3.2 Logic Diagram ของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
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จากรูปท่ี 3.2 เปน Logic Diagram เพียงบางสวนของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ ซึ่งการ
ทํางานของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ จะอธิบายดังนี้

· ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของกระบวนการ
ความดันกาซขาเขาต่ํา/สูง (Suction Pressure Low/High Protection)

ในกรณีท่ีความดันกาซขาเขาของเครื่องอัดอากาศ ต่ํา/สูง กวาคาท่ีกําหนดไว ระบบปองกันจะทํา
การสั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมใหเครื่องอัดกาซความเสียหาย
อุณหภูมิกาซขาเขาสูง (Suction Temperature High Protection)

ในกรณีท่ีอุณหภูมิกาซขาเขาของเครื่องอัดอากาศสูงกวาคาท่ีกําหนดไว ระบบปองกันจะทําการ
สั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมใหเครื่องอัดกาซความเสียหาย
ความดันกาซขาออกสูง (Discharge Pressure High Protection)

ในกรณีท่ีความดันกาซออกเขาของเครื่องอัดอากาศสูงกวาคาท่ีกําหนดไว ระบบปองกันจะทํา
การสั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมใหเครื่องอัดกาซความเสียหาย
ความดันน้ํามันหลอลื่นต่ํา (Lube Oil Pressure Low Protection)

เครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบหลอลื่นเพ่ือใชหลอลื่นสําหรับ เพลาและแบริ่ง ของเครื่อง
อัดกาซ ในกรณีท่ีความดันน้ํามันหลอลื่นต่ํากวาคาท่ีกําหนดไว ระบบปองกันจะทําการสั่งหยุดเครื่อง
ฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมให เพลาและแบริ่ง ของเครื่องอัดกาซเกิดความเสียหาย

· ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางานของเครื่องจักร
อุณหภูมิแบริ่งสูง (Bearing Temperature High Protection)

เครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบเฝาดูอุณหภูมิของแบริ่ง ซึ่งติดตั้งไวภายในเครื่องอัดกาซ
เพ่ือเฝาดูการเสียดสีระหวางเพลากับแบริ่ง ในกรณีท่ีอุณหภูมิของแบริ่งสูงเกินคาท่ีกําหนดไว ระบบ
ปองกันจะทําการสั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมให เพลาและแบริ่ง ของเครื่องอัดกาซเกิดความ
เสียหาย
การสั่นสะเทือนแบริ่งสูง (Bearing Vibration High Protection)

เครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบเฝาดูอาการสั่นสะเทือนของแบริ่ง ซึ่งติดตั้งไวภายในเครื่อง
อัดกาซ เพ่ือเฝาดูการเสียดสีระหวางเพลากับแบริ่ง ในกรณีท่ีเกิดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง สูงเกินคาท่ี
กําหนดไว ระบบปองกันจะทําการสั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมให เพลา แบริ่ง ใบพัดของเครื่อง
อัดกาซเกิดความเสียหาย
ระยะหางของตําแหนงเพลาต่ํา/สูง (Shaft Axial Displacement Low/High Protection)

เครื่องอัดกาซถูกออกแบบใหมีระบบเฝาดูระยะหางของตําแหนงปลายเพลา ซึ่งอุปกรณวัด
ระยะหางจะถูกติดตั้งเพ่ือวัดบริเวณจุดปลายของเพลา ในกรณีท่ีตําแหนงของเพลาอยูนอกเหนือจาก
ขอบเขตท่ีกําหนดไว ระบบปองกันจะทําการสั่งหยุดเครื่องฉุกเฉินเพ่ือปองกันไมให เพลา แบริ่ง ใบพัด
ของเครื่องอัดกาซเกิดความเสียหาย

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.3 Piping & Instruments Diagram แสดงรายละเอียดการติดตั้งอุปกรณตรวจจับและเฝาดู
คาการทํางานของเครื่องจักรําหรับเครื่องอัดกาซเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.2.3 แผนผังลอจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
จากการทํางานของฟงกชันระบบปองกันของเครื่องอัดกาซขางตนสามารถนํามาเขียนแผนผัง

อยางงายสําหรับระบบการทํางานของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ (Simple Logic Diagram) ได
ดังรูปท่ี 3.4

Comp. Suction Pressure
2 out of 3

Suction Pressure Low/High Protection

Comp. Discharge Pressure
2 out of 3

Discharge Pressure High Protection

Comp. Lube Oil Header Pressure
2 out of 3

Lube Oil Pressure Low Protection

Comp. Suction Temp
2 out of 3

Suction  Temperature High Protection

Bull Gear Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Bull Gear Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Bull Gear Thrust Bearing Inboard Temp
1 out of 1

Bull Gear Thrust Bearing Outboard Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Thrust Bearing Inboard Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Thrust Bearing Outboard Temp
1 out of 1

Motor  Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Motor Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Bearing  Temperature High Protection

Comp. Shaft Axial Displacement
2 out of 2

Shaft Axial Displacement Low/High Protection

Comp. Bull  Gear Axial Displacement
2 out of 2

Comp. Shaft Journal Bearing DE
1 out of 2

Bearing Vibration High Protection

Comp. Shaft Journal Bearing NDE
1 out of 2

Comp. Bull  Gear Journal Bearing DE
1 out of 2

Gas Compressor Trip

Process Protection

Machine Protection

รูปท่ี 3.4 Simple Logic Diagram สําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ

3.3 กรณีศึกษา : ระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ
ระบบปองกันเพลิงไหมโดยใชกาซ CO2 ถูกออกแบบใหปองกันเพลิงไหมภายในหองปดสําหรับ

กังหันกาซ เพ่ือปองกันชิ้นสวนหลักของกังหันกาซและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ท่ีติดตั้งภายใน
ไมใหไดรับความเสียหายจากเพลิงไหม

3.3.1 กระบวนการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ
โดยกระบวนการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหมจะมีอุปกรณตรวจวัดความรอน (Heat

Detector) ซึ่งติดตั้งไวภายในหองปดสําหรับกังหันกาซและแบงพ้ืนท่ี (Zone) การตรวจจับ เพ่ือให
การตรวจจับความรอนภายในหองปดมีประสิทธิภาพสูงสุด และสงสัญญาณไปประมวลผลท่ีตูแจง
เตือนและควบคุมเพลิงไหม (Local Fire Alarm Control Panel) เม่ือระบบปองกันเพลิงไหมสามารถ
ตรวจจับความรอนภายในหองปดได ตูแจงเตือนและควบคุมเพลิงไหมจะสั่งหยุดการทํางานของกังหัน
กาซและปดพัดลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) ของหองปดเพ่ือควบคุมอากาศภายในหองปด
และสั่งการฉีดกาซ CO2 เพ่ือลดความเขมขน O2 ในอากาศลงจนถึงจุดท่ีไมสามารถชวยในการลุกไหม
ตอได

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.5 Piping and Instruments Diagram สําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

รูปท่ี 3.6 แผนผังจุดติดตั้งของอุปกรณตรวจจับความรอนภายในหองปดของกันกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.2 ฟงกชันการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

รูปท่ี 3.7 Logic Diagram ของระบบปองกันเพลงิไหมของกังหันกาซ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 3.7 เปน Logic Diagram บางสวนของระบบปองกันเพลิงไหม โดยฟงกชันการทํางาน
ของระบบปองกันเพลิงไหมถูกออกแบบใหปองกันการการทํางานท่ีผิดพลาด โดยแบงระบบตรวจวัด
ความรอนเปน 2 วงจร (Circuit) แตละวงจรจะแบงพ้ืนท่ีการตรวจจับความรอนเปน 7 เขต และแตละ
เขตตรวจจับความรอนจะติดตั้งอุปกรณวัดความรอน 1 ตัว โดยการฟงกชันการทํางานของระบบ
ปองกันเพลิงไหมมีดังนี้

· เม่ือระบบตรวจจับความรอนทํางานเพียงวงจรเดียว
- ตูแจงเตือนและควบคุมเพลิงไหมจะสงสัญญาณเตือนภัยดวยสัญญาณเสียงและสัญญาณแสง
- สงสัญญาณแจงเตือน (Pre Alarm) ไปยังสวนควบคุมหลัก (DCS)

· เม่ือระบบตรวจจับความรอน 2 วงจรทํางานพรอมกัน
- ตูแจงเตือนและควบคุมเพลิงไหมจะสงสัญญาณเตือนภัยดวยสัญญาณเสียงและ สัญญาณ

แสง
- สงสัญญาณแจงเตือน (Main Alarm) ไปยังสวนควบคุมหลัก (DCS)
- สั่งหยุดการทํางานของกังหันกาซและพัดลมระบายอากาศ
- สั่งการฉีด CO2 เพ่ือระงับเพลิงไหม

3.3.3 แผนผังลอจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับระบบปองกันเพลิงไหม
จากการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหมขางตนสามารถนํามาเขียนแผนผังอยางงายสําหรับ

ระบบการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหม (Simple Logic Diagram) ได ดังรูปท่ี 3.8
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1 out of 1
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1 out of 1

Heat Detector CQ009
1 out of 1
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1 out of 1

Heat Detector CQ014
1 out of 1

Heat Detector CQ005
1 out of 1

Heat Detector CQ006
1 out of 1

Heat Detector CQ004
1 out of 1

Heat Detector CQ003
1 out of 1
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1 out of 1

Heat Detector CQ001
1 out of 1
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รูปท่ี 3.8 Simple Logic Diagram สําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



42

3.4 กรณีศึกษา : ระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเคร่ือง
กําเนิดไอน้ํา

3.4.1 กระบวนการควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
โดยปกติระบบควบคุมของหมอไอน้ําจะตองควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําใหอยูในชวงท่ีถูก

ออกแบบไวเทานั้น หากระดับน้ําในหมอไอน้ําสูงกวาชวงท่ีออกแบบไวอาจสงผลใหมีความชื้นปะปนไป
กับไอน้ําเขาสูกันหันไอน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นสวนภายในของกังหันไอน้ําได
และหากระดับน้ําในหมอไอน้ําต่ํากวาชวงท่ีถูกออกแบบไวอาจสงผลกับทอภายในหมอไอน้ําเกิดการ
แตกราวจากการท่ีไดรับความรอนมากเกินไปจนกระท้ังตองหยุดกระบวนการผลิตลง ดังนั้นระบบ
ควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําจึงตองถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากระดับน้ําในหมอไอน้ํา
จะลักษณะกระเพ่ือม ข้ึน ๆ ลง ๆ เสมอ โดยสาเหตุเกิดจากกังหันไอน้ํามีความตองการใชไอน้ํามากข้ึน
แบบทันทีทันใด สงผลใหความดันภายในหมอไอน้ําลดลงเปนผลทําใหระดับน้ําของหมอไอน้ําสูง
เพ่ิมข้ึนท้ัง ๆ ท่ีไมไดปอนน้ําเพ่ิมข้ึนเลย และเม่ือระดับน้ําสูงกวาท่ีกําหนดไวระบบปองกันของหมอไอ
น้ําจะทํางานเพ่ือปองกันไมใหเครื่องจักรเกิดความเสียหาย และอีกหนึ่งสาเหตุเกิดจากกังหันไอน้ําหยุด
การใชไอน้ําอยางรวดเร็ว สงผลใหความดันภายในหมอไอน้ําเพ่ิมข้ึนเปนผลทําใหระดับน้ําของหมอไอ
น้ําลดลงอยางรวดเร็ว และเม่ือระดับน้ําต่ํากวาท่ีกําหนดไว ระบบปองกันของหมอไอน้ําจะทํางานเพ่ือ
ปองกันไมใหเครื่องจักรเกิดความเสียหาย  ดังนั้นการควบคุมลวงหนา ( Feed Forward control ) จึง
ถูกใชเพ่ือควบคุมกระบวนการควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

3.4.2 ฟงกชันการทํางานของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของ
เครื่องกําเนิดไอน้ํา

จากรูปท่ี 3.9 เปน Logic Diagram บางสวนของระบบควบคุมน้ําในหมอไอน้ําความดันปาน
กลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยฟงกชันการทํางานของการควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดัน
ปานกลาง สามารถอธิบายไดดังนี้

ตัวควบคุมหลัก (Primary Controller) สําหรับควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลาง
โดยตัวควบคุมหลักจะนําคาผิดพลาด (Error) ท่ีไดจากการรับคาชดเชยระดับน้ํา (Level
compensated) นํามาเปรียบเทียบกับคาระดับน้ําเปาหมาย (Level Setpoint) เพ่ือคํานวณหาคาตัว
แปรควบคุม (Manipulated Value) ซึ่งตัวแปรควบคุมท่ีไดจากการคํานวณของตัวควบคุมหลักจะอยู
ในรูปคาอัตราการไหล ซึ่งคาอัตราการไหลดังกลาวจะถูกนํามารวมกับคาชดเชยอัตราการไหลของไอดง
ความดันปานกลางขาออก (IP SH Steam Outlet Compensated) และผลลัพธของผลรวมนี้จะอยู
ในรูปของคาอัตราการไหลเปาหมายสําหรับอัตราการไหลของน้ําขาเขาสําหรับหมอไอน้ําความดันปาน
กลาง

ตัวควบคุมรอง (Secondary Controller) สําหรับควบคุมอัตราการไหลของน้ําขาเขาสําหรับ
หมอไอน้ําความดันปานกลาง โดยตัวควบคุมจะนําคาผิดพลาดท่ีไดจกการรับคาชดเชยของอัตราการ
ไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลาง (IP Feed Water Compensated) นํามาเปรียบเทียบ
กับคาอัตราการไหลเปาหมายสําหรับอัตราการไหลของน้ําขาเขาสําหรับหมอนําความดันปานกลาง
เพ่ือคํานวณหาคาตัวแปรควบคุมและนําตัวแปรควบคุมดังกลาวไปควบคุมการเปดปดของวาลวควบคุม
อัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลาง (IP Feed Water Control Valve)

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.9 Logic Diagram ของระบบควบคุมน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากการฟงกชันการทํางานของการควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลางขางตน
สามารถเขียน SAMA ไดอะแกรมไดดัง รูปท่ี 3.10
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รูปท่ี 3.10 SAMA Diagram ของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง

3.4.3 แผนผังลอจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความ
ดันปานกลาง

เม่ือพิจารณา SAMA Diagram ของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง
สามารถเขียนใหอยูในรูปแผนผังลอจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับการทํางานของระบบควบคุมระดับ
น้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง (Simple Logic Diagram) ได ดังรูปท่ี 3.11
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รูปท่ี 3.11 Simple Logic Diagram ของระบบควบคุมน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5 กรณีศึกษา : ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา

3.5.1 กระบวนการทํางานของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
กระบวนการผลิตไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําแบบ 3 ความดัน สามารถทําไดโดยการนําเอา

ประโยชนของกาซรอนท่ีออกจากกังหันกาซมาใชในการแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําของเครื่องกําเนิด
ไอน้ํา จะเรียกวา เครื่องกําเนิดไอน้ําพลังงานความรอนรวม เม่ือกาซรอนแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํา
ในเครื่องกําเนิดไอน้ําจะกลายเปนไอน้ําท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูง และไอน้ําเหลานั้นจะถูกนําไปขับ
กังขับไอน้ําเพ่ือผลิตไฟฟาตอไป เครื่องกําเนิดไอน้ําท่ีกลาวถึงนั้นเปนแบบ 3 ความดัน ไดแก ไอน้ํา
ความดันสูง (High Pressure) ไอน้ําความดันปานกลาง (Intermediate Pressure) และไอน้ําความ
ดันต่ํา (Low Pressure) ระบบการควบคุมของเครื่องกําเนิดไอน้ํามีท้ัง การควบคุมแบบระบบเปดและ
ระบบปด ซึ่งจะรักษากระบวนการใหอยูในคาท่ีกําหนดไว ถาเครื่องจักรหรือเครื่องควบคุมทํางาน
ผิดปกติอาจจะทําใหกระบวนการเกินคาท่ีกําหนดไว ซึ่งอาจจะเปนเหตุทําใหเกิดความเสียหายได
ดังนั้น ระบบปองกันท่ีแยกเปนอิสระกับระบบควบคุมกระบวนการจะตองทํางานเพ่ือแจงเตือน
พนักงานควบคุมเครื่องจักรเม่ือคาของกระบวนการเกินกวาคาปกติ และจะสั่งหยุดเดินเครื่องฉุกเฉิน
เม่ือคาของกระบวนการเกินคาท่ีคาท่ีกําหนดไว

โครงสรางระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา ถูกออกแบบมาจากระบบ
ความปองกันของเครื่องกําเนิดไอน้ําแบบ 3 ความดัน คาระดับน้ําและความดันถูกวัดโดยเครื่องวัด
ระดับน้ําและเครื่องวัดความดัน และนํามาเขาสูกระบวนการออกเสียง (Voting Algorithm) บน
พ้ืนฐานหลักการของระบบสํารองแบบ k out of n

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5.2 ฟงกชันการทํางานของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

รูปท่ี 3.12 Logic Diagram ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 3.12 เปน Logic Diagram ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
โดยฟงกชันการทํางานระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา จะแบงเปน 2 สวน คือ
ระบบตรวจวัดความดันสําหรับหมอไอน้ํา และ ระบบตรวจวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ํา โดยระบบ
ตรวจวัดคากระบวนการจะถูกเลือกคากอนนําไปใชงานผานกระบวนการออกเสียง (Voting
Algorithm) บนพ้ืนฐานหลักการของระบบสํารองแบบ 2 out of 3 สามารถอธิบายไดดังนี้

ระบบตรวจวัดความดันในแตละความดันของหมอไอน้ําไดแก ระบบตรวจวัดความดันของหมอไอ
น้ําความดันสูง ระบบตรวจวัดความดันของหมอไอน้ําความดันปานกลางและระบบตรวจวัดความดัน
ของหมอไอน้ําความดันต่ํา หากระบบตรวจวัดความดันของแตละหมอไอน้ําตรวจจับไดวาคาความดัน
ของกระบวนการสูงเกินคาขอบเขตการควบคุม ระบบปองกันจะสั่งการหยุดการทํางานของกังหันกาซ
เพ่ือลดสภาวะการเพ่ิมความดันในหมอไอน้ํา

ระบบตรวจวัดระดับน้ําในแตละความดันของหมอไอน้ําไดแก ระบบตรวจวัดระดับน้ําของหมอไอ
น้ําความดันสูง ระบบตรวจวัดระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลางและระบบตรวจวัดระดับน้ํา
ของหมอไอน้ําความดันต่ํา หากระบบตรวจวัดความดันของแตละหมอไอน้ําตรวจจับไดวาคาความดัน
ของกระบวนการเกินคาขอบเขตการควบคุมเชน หากระดับน้ําในหมอไอน้ําสูงกวาชวงท่ีออกแบบไว
อาจสงผลใหมีความชื้นปะปนไปกับไอน้ําเขาสูกันหันไอน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดความเสียหายกับ
ชิ้นสวนภายในของกังหันไอน้ําได และหากระดับน้ําในหมอไอน้ําต่ํากวาชวงท่ีถูกออกแบบไวอาจสงผล
กับทอภายในหมอไอน้ําเกิดการแตกราวจากการท่ีไดรับความรอนมากเกินไป

3.5.3 แผนผังลอกจิกไดอะแกรมอยางงายสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่อง
กําเนิดไอน้ํา

จากการทํางานของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําสามารถนํามาเขียน
แผนผังอยางงายสําหรับระบบการทํางานของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
(Simple Logic Diagram) ได ดังรูปท่ี 3.13

HP DRUM
PT (2oo3)

HP DRUM
LT (2oo3)

HRSG TRIP

HP DRUM  TRIP

IP DRUM
PT (2oo3)

IP DRUM
LT (2oo3)

LP DRUM
PT (2oo3)

LP DRUM
LT (2oo3)

IP DRUM  TRIP LP DRUM  TRIP

รูปท่ี 3.13 Simple Logic Diagram ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
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บทที่ 4
การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมและ

การวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบ

4.1 กลาวนํา
ในบทนี้จากกลาวถึงประยุกตใชเทคนิค FTA เพ่ือวิเคราะหความลมเหลวและระบุสาเหตุท่ีทําให

เกิดความลมเหลวของแตละกรณีศึกษา ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ และ FTA
เชิงปริมาณ และวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของกระบวนการท้ัง 4 กรณีศึกษา ซึ่ง
จะแสดงเปนกราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของกระบวนการ โดยการนําคาอัตราความ
ลมเหลวของอุปกรณท่ีอยูในกระบวนการแทนคาลงในสมการความนาเชื่อถือและไมนาเชื่อถือท่ีไดจาก
การวิเคราะห FTA เชิงปริมาณ และจําลองอายุการใชงานของอุปกรณผานโปรแกรม Euler Math
Toolbox ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบกราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของกระบวนการ

ซึ่งคาอัตราความลมเหลวของอุปกรณท่ีจะถูกใชงานสําหรับการวิเคราะหความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อของกรณีศึกษาจะอางอิงจากหนังสือ Offshore Reliability Data Handbook [13]
ซึ่งเปนหนังสือท่ีรวบรวมสถิติอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ไว และชวงเวลาท่ีใชในการ
วิเคราะหความนาเชื่อถือของกระบวนการจะอางอิงจากแผนการซอมบํารุงของโรงไฟฟาดังรูปท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 แผนการซอมบํารุงของโรงไฟฟาท่ีศึกษา

จากรูปท่ี 4.1 เปนแผนการหยุดซอมบํารุงเครื่องจักรและอุปกรณสําหรับโรงไฟฟา ซึ่งกําหนด
จากชั่วโมงการทํางานจริง (Equivalent Operating Hours) ของกังหันกาซ เนื่องจากกังหันกาซเปน
เครื่องจักรท่ีจําเปนตองตรวจสอบและติดตามสภาพอุปกรณภายในเครื่องจักรเสมอ ดังนั้นแผนการ
ซอมบํารุงของกังหันกาซจึงเปนหลักเกณฑสําคัญท่ีถูกใชกําหนดแผนการหยุดซอมบํารุงของโรงไฟฟา
โดยแบงประเภทการตรวจสอบและซอมบํารุงดังนี้

1. Combustor Inspection สําหรับตรวจสอบและติดตามสภาพภายในหองเผาไหมของกังหัน
กาซ

2. Turbine Inspection สําหรับตรวจสอบและติดตามสภาพของใบพัดของกังหันกาซ
3. Major Inspection สําหรับตรวจสอบ ติดตามและเปลี่ยนอุปกรณของกังหันกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.2 กรณีศึกษา : ระบบปองกันของเคร่ืองอัดกาซ

4.2.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
FTA สามารถนํามาประยุกตใชงานเพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุท่ีจะทําใหระบบปองกันของเครื่องอัด

กาซเกิดความลมเหลวได โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ (แผนภาพความลมเหลว)
ของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ และ FTA เชิงปริมาณ (สมการความลมเหลว) ของระบบปองกัน
ของเครื่องอัดกาซ

4.2.1.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพของระบบปองกัน
ของเครื่องอัดกาซ

เม่ือพิจารณาแผนผังอยางงายสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซสามารถเขียนใหอยูใน FTA
เชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลวไดดังรูปท่ี 4.2

Comp. Suction Pressure
2 out of 3

Suction Pressure Low/High Protection Fail

Comp. Discharge Pressure
2 out of 3

Discharge Pressure High Protection Fail

Comp. Lube Oil Header Pressure
2 out of 3

Lube Oil Pressure Low Protection Fail

Comp. Suction Temp
2 out of 3

Suction  Temperature High Protection Fail

Bull Gear Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Bull Gear Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Bull Gear Thrust Bearing Inboard Temp
1 out of 1

Bull Gear Thrust Bearing Outboard Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Thrust Bearing Inboard Temp
1 out of 1

Comp. Shaft Thrust Bearing Outboard Temp
1 out of 1

Motor  Journal Bearing DE Temp
1 out of 1

Motor Journal Bearing NDE Temp
1 out of 1

Bearing  Temperature High Protection Fail

Comp. Shaft Axial Displacement
2 out of 2

Shaft Axial Displacement Low/High Protection Fail

Comp. Bull  Gear Axial Displacement
2 out of 2

Comp. Shaft Journal Bearing DE
1 out of 2

Bearing Vibration High Protection Fail

Comp. Shaft Journal Bearing NDE
1 out of 2

Comp. Bull  Gear Journal Bearing DE
1 out of 2

Gas Compressor Trip
Fail

Process Protection Fail

Machine Protection Fail

System Protection Fail

รูปท่ี 4.2 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลว
สําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
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4.2.1.2 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงปริมาณของระบบปองกันของ
เครื่องอัดกาซ

เม่ือพิจารณา รูปท่ี 4.2 แผนภาพความลมเหลวสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ สามารถ
นําเทคนิค FTA เชิงปริมาณมาวิเคราะห ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูรูปของสมการความลมเหลวและสมการ
ความนาเชื่อ ดังนี้

ProcessSystem Machine
Monitoring

F F F= Ç

Process Machine
Monitoring

F F= ´ (4.1)

Process , FGdischarge, , FGsuction,
,2 3 ,2oo3 ,2 3 ,2 3

FGsuction LO
PT oo PT PT oo TT oo

F F F F F= Ç ÇÇ

, FGdischarge, , FGsuction,
,2 3 ,2oo3 ,2 3 ,2 3

FGsuction LO
PT oo PT PT oo TT oo

F F F F´= ´ ´ (4.2)

Bearing, Shaft, Bearing,
VE

Machine
Monitoring TT ZT

F F F F= Ç Ç

Bearing, Shaft, Bearing,
VETT ZT

F F F´= ´ (4.3)

, Motor.Journal.NDE, Motor.Journal.DE, Shaft.Thrust.outboard, Shaft.Thrust.inboard, Shaft.Journal.NDE,
,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1

[Bearing
TT TT oo TT oo TT oo TT oo TT oo

F F F F F F= Ç Ç Ç Ç

Shaft.Journal.DE, BullGear.Thrust.outboard, BullGear.Thrust.inboard, BullGear.Journal.NDE, BullGear.Journal.DE,
,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1

]
TT oo TT oo TT oo TT oo TT oo

F F F F FÇ Ç Ç Ç Ç

Motor.Journal.NDE, Motor.Journal.DE, Shaft.Thrust.outboard, Shaft.Thrust.inboard, Shaft.Journal.NDE,
,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1

[
TT oo TT oo TT oo TT oo TT oo

F F F F F= ´ ´ ´ ´

Shaft.Journal.DE, BullGear.Thrust.outboard, BullGear.Thrust.inboard, BullGear.Journal.NDE, BullGear.Journal.DE,
,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1 ,1 1

]
TT oo TT oo TT oo TT oo TT oo

F F F F F´ ´ ´ ´ ´ (4.4)

Shaft, Shaft.Axial, BullGear.Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2ZT oo oo

F F F= Ç

Shaft.Axial, BullGear.Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2oo oo

F F= ´ (4.5)

Bearing, Shaft.Journal.DE, Shaft.Journal.NDE, BullGear.Journal.DE,
,1 2 ,1 2 ,1 2VE VE oo VE oo VE oo

F F F F= Ç Ç

Shaft.Journal.DE, Shaft.Journal.NDE, BullGear.Journal.DE,
,1 2 ,1 2 ,1 2VE oo VE oo VE oo

F F F= ´ ´ (4.6)

1System SystemF R= - (4.7)

Pr Pr1ocess ocessF R= - (4.8)

1Machine Machine
Monitoring Monitoring

F R= - (4.9)

Bearing, Bearing,1
TT TT

F R= - (4.10)

Shaft, Shaft,1
ZT ZT

F R= - (4.11)

Bearing, Bearing,
VE VE

1F R= - (4.12)
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2 32 3

, ,
,2 3 ,2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2oo3)PT PTt t

FGsuction FGsuction PT PT
PT oo PT oo

F R R R e e - -= - = - = -+ + (4.13)
2 32 3

FGdischarge, FGdischarge,
,2 3 ,2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2oo3)PT PTt t

PT PT
PT oo PT oo

F R R R e e - -= - = - = -+ + (4.14)
2 32 3

, ,
,2 3 ,2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2oo3)PT PTt t

LO LO PT PT
PT oo PT oo

F R R R e e - -= - = - = -+ + (4.15)
2 32 3

FGsuction, FGsuction,
,2 3 ,2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2oo3)TT TTt t

TT TT
TT oo TT oo

F R R R e e - -= - = - = -+ + (4.16)

Motor.Journal.NDE, Motor.Journal.NDE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

R eF R -= - = - = - (4.17)

Motor.Journal.DE, Motor.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.18)

Shaft.Thrust.outboard, Shaft.Thrust.outboard,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.19)

Shaft .Thrust .inboard, Shaft .Thrust .inboard,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.20)

Shaft .Journal.NDE, Shaft .Journal.NDE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.21)

Shaft.Journal.DE, Shaft.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.22)

BullGear.Thrust .outboard, BullGear.Thrust.outboard,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.23)

BullGear.Thrust.inboard, BullGear.Thrust.inboard,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.24)

BullGear.Journal.NDE, BullGear.Journal.NDE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.25)

BullGear.Journal.DE, BullGear.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

(1oo1)1 1 1 TT t

TT
TT oo TT oo

F R eR -= - = - = - (4.26)
22

Shaft .Axial, Shaft .Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2

1 1 1 (2 2)ZT t

ZT
oo oo

F R eR oo-= - = - = - (4.27)
22

BullGear.Axial, BullGear.Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2

1 1 1 (2 2)ZT t

ZT
oo oo

F R eR oo-= - = - = - (4.28)
22

Shaft .Journal.DE, Shaft .Journal.DE,
,1 2 ,1 2

1 1 2 1 2 (1 2)VE VEt t

VE VE
VE oo VE oo

F R R R e e oo - -- = - = -= + + (4.29)
22

Shaft .Journal.NDE, Shaft .Journal.NDE,
,1 2 ,1 2

1 1 2 1 2 (1 2)VE VEt t

VE VE
VE oo VE oo

F R R R e e oo - -- = - = -= + + (4.30)
22

BullGear.Journal.DE, BullGear.Journal.DE,
,1 2 ,1 2

1 1 2 1 2 (1 2)VE VEt t

VE VE
VE oo VE oo

F R R R e e oo - -- = - = -= + + (4.31)

เม่ือ ,System SystemF R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ

ตามลําดับ
Pr Pr,ocess ocessF R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดกระบวนการ

ตามลําดับ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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,Machine Machine
Monitoring Monitoring

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดและเฝาดู

การทํางานของเครื่องอัดกาซตามลําดับ
Bearing, Bearing,,
TT TT

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดอุณหภูมิของ

แบริ่งตามลําดับ
Shaft, Shaft,,
ZT ZT

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดตําแหนงของเพลา

ตามลําดับ
Bearing, Bearing,
VE VE

,F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดคาความ

สั่นสะเทือนของแบริ่งตามลําดับ
, ,

,2 3 ,2 3

,FGsuction FGsuction
PT oo PT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความ

ดันตรวจวัดกาซขาเขาแบบ 2oo3 ตามลําดับ
FGdischarge, FGdischarge,

,2 3 ,2 3

,
PT oo PT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความ

ดันตรวจวัดกาซออกเขาแบบ 2oo3 ตามลําดับ
, ,
,2 3 ,2 3

,LO LO
PT oo PT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

ตรวจวัดน้ํามันหลอลื่นแบบ 2oo3 ตามลําดับ
FGsuction, FGsuction,

,2 3 ,2 3

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ

ตรวจวัดกาซขาเขาแบบ 2oo3 ตามลําดับ
Motor.Journal.NDE, Motor.Journal.NDE,

,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอร

วัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวรัศมีของเพลามอเตอรดานท่ีไมติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ
1oo1 ตามลําดับ

Motor.Journal.DE, Motor.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัด

อุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวรัศมีของเพลามอเตอรดานท่ีติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ 1oo1
ตามลําดับ

Shaft.Thrust.outboard, Shaft.Thrust.outboard,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิต

เตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาเครื่องอัดกาซดานนอกแบบ 1oo1
ตามลําดับ

Shaft.Thrust.inboard, Shaft.Thrust.inboard,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิต

เตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาเครื่องอัดกาซดานในแบบ 1oo1 ตามลําดับ
Shaft.Journal.NDE, Shaft.Journal.NDE,

,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัด

อุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาเครื่องอัดกาซดานท่ีไมติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ
1oo1 ตามลําดับ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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Shaft.Journal.DE, Shaft.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัด

อุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาเครื่องอัดกาซดานท่ีติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ
1oo1 ตามลําดับ

BullGear.Thrust.outboard, BullGear.Thrust.outboard,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทราน

สมิตเตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาชุดเฟองสงกําลังดานนอกแบบ 1oo1
ตามลําดับ

BullGear.Thrust.inboard, BullGear.Thrust.inboard,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิต

เตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาชุดเฟองสงกําลังดานในแบบ 1oo1
ตามลําดับ

BullGear.Journal.NDE, BullGear.Journal.NDE,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิต

เตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาชุดเฟองสงกําลังดานท่ีไมติดกับอุปกรณ
ขับเคลื่อนแบบ 1oo1 ตามลําดับ

BullGear.Journal.DE, BullGear.Journal.DE,
,1 1 ,1 1

,
TT oo TT oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิต

เตอรวัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่งแนวแกนของเพลาชุดเฟองสงกําลังดานท่ีติดกับอุปกรณ
ขับเคลื่อนแบบ 1oo1 ตามลําดับ

Shaft.Axial, Shaft.Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2

,
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดตําแหนง

เพลาของเครื่องอัดกาซตามแนวแกนแบบ 2oo2 ตามลําดับ
BullGear.Axial, BullGear.Axial,
ZT,2 2 ZT,2 2

,
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัด

ตําแหนงเพลาของชุดเฟองสงกําลังตามแนวแกนแบบ 2oo2 ตามลําดับ
Shaft.Journal.DE, Shaft.Journal.DE,

,1 2 ,1 2

,
VE oo VE oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัด

คาความสั่นสะเทือนแบริ่งแนวรัศมีของเพลาเครื่องอัดกาซดานท่ีติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ 1oo2
ตามลําดับ

Shaft.Journal.NDE, Shaft.Journal.NDE,
,1 2 ,1 2

,
VE oo VE oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับอุปกรณวัดคา

ความสั่นสะเทือนแบริ่งแนวรัศมีของเพลาเครื่องอัดกาซดานท่ีไมติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ 1oo2
ตามลําดับ

BullGear.Journal.DE, BullGear.Journal.DE,
,1 2 ,1 2

,
VE oo VE oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับอุปกรณวัดคา

ความสั่นสะเทือนแบริ่งแนวรัศมีของเพลาชุดเฟองสงกําลังดานท่ีติดกับอุปกรณขับเคลื่อนแบบ 1oo1
ตามลําดับ

TT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ
PT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน
ZT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระยะหาง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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VE คือ อัตราความลมเหลวของอุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือน

4.2.2 การวิเคราะหความนาเช่ือถือและความไมนาเช่ือถือของระบบปองกันของเครื่อง
อัดกาซ

คาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ท่ีอยูในระบบปองกันของเครื่องอัดกาซอางอิงจาก
OREDA มีดังนี้

1
TT

TTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ เทากับ 6.39 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ เทากับ 15,649 ชั่วโมง
1

PT

PTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน เทากับ 4.88 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระยะหาง เทากับ 20,491 ชั่วโมง
1

ZT

ZTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระยะหาง เทากับ 3.34 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระยะหาง เทากับ 29,940 ชั่วโมง
1

VE

VEMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของอุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือน เทากับ 3.34 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของอุปกรณวัดความสั่นสะเทือน เทากับ 29,940 ชั่วโมง

นําคาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ แทนคาลงในสมการความนาเชื่อถือและความไม
นาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ จะสามารถจําลองกราฟความนาเชื่อถือและความไม
นาเชื่อถือของระบบไดดังนี้

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.3 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 4.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซเม่ือเวลาผานไป ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัว
แปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ แทนดวย “System Protection”
- ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางานของเครื่องจักร แทนดวย “Machine

Protection”
- ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูค าของกระบวนการ แทนดวย “Process

Protection”

จากการวิเคราะหกราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัด
กาซสามารถสรุปผลไดดังนี้

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซเทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางาน

ของเครื่องจักรเทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการเทากับ “0.99”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซเทากับ “0.97”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการ

ทํางานของเครื่องจักรเทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการเทากับ “0.01”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซเทากับ “0.97”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางาน

ของเครื่องจักรเทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการเทากับ “0.75”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซเทากับ “0.03”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการ

ทํางานของเครื่องจักรเทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการเทากับ “0.25”เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.4 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและ
เฝาดูคาการทํางานของเครื่องจักร

จากรูปท่ี 4.4 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางานของเครื่องจักรเม่ือเวลา
ผานไป ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางานของเครื่องจักร แทนดวย “Machine

Protection”
- ระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่ง แทนดวย “Bearing Temperature”
- ระบบตรวจวัดระยะหางของตําแหนงเพลา แทนดวย “Shaft Axial Displacement”
- ระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง แทนดวย “Bearing Vibration”
- ทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ 1oo1 แทนดวย “1oo1”
- อุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือนแบริ่ง แบบ 1oo2 แทนดวย “1oo2”
- ทรานสมิตเตอรวัดตําแหนงเพลาของเครื่องอัดกาซตามแนวแกนแบบ 2oo2 แทนดวย

“2oo2”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางาน

ของเครื่องจักร เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่ง เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระยะหางของตําแหนงเพลา เทากับ

“0.81”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ 1oo1

เทากับ “0.58”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของอุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือนแบริ่ง แบบ 1oo2
เทากับ “0.94”

- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดตําแหนงเพลาของเครื่องอัดกาซ
ตามแนวแกนแบบ 2oo2 เทากับ “0.57”

- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการ
ทํางานของเครื่องจักร เทากับ “0”

- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่ง เทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระยะหางของตําแหนงเพลา เทากับ

“0.19”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง เทากับ

“0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ

1oo1 เทากับ “0.48”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดคาความสั่นสะเทือนแบริ่ง แบบ

1oo2 เทากับ “0.06”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดตําแหนงเพลาของเครื่องอัดกาซ

ตามแนวแกนแบบ 2oo2 เทากับ “0.43”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการทํางาน

ของเครื่องจกัร เทากับ “0.95”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่ง เทากับ “0.43”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระยะหางของตําแหนงเพลา เทากับ

“0.98”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง เทากับ

“0.97”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ 1oo1

เทากับ “0.26”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของอุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือนแบริ่ง แบบ 1oo2

เทากับ “0.75”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดตําแหนงเพลาของเครื่องอัดกาซ

ตามแนวแกนแบบ 2oo2 เทากับ “0.25”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาการ

ทํางานของเครื่องจักร เทากับ “0.05”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบริ่ง เทากับ “0.57”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระยะหางของตําแหนงเพลา เทากับ

“0.02”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือนของแบริ่ง เทากับ

“0.03”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ
1oo1 เทากับ “0.74”

- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของอุปกรณวัดคาความสั่นสะเทือนแบริ่ง แบบ 1oo2
เทากับ “0.25”

- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดตําแหนงเพลาของเครื่องอัดกาซ
ตามแนวแกนแบบ 2oo2 เทากับ “0.75”

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.5 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและ
เฝาดูคาของกระบวนการ

จากรูปท่ี 4.5 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของกระบวนการเม่ือเวลาผานไป ณ
ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของกระบวนการ

แทนดวย “Process Protection”
- อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดัน แบบ 2oo3 แทนดวย “2oo3”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการ เทากับ “0.99”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิและความดัน แบบ 2oo3

เทากับ “0.73”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ
กระบวนการ เทากับ “0.01”

- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิและความดัน แบบ
2oo3 เทากับ “0.27”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการ เทากับ “0.75”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิและความดัน แบบ 2oo3

เทากับ “0.29”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับตรวจจับและเฝาดูคาของ

กระบวนการ เทากับ “0.25”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิและความดัน แบบ

2oo3 เทากับ “0.71”

จากรูปท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 สามารถวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของการ
ฟงกชันทํางานสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ จึงสรุปไดวา โอกาสของความนาจะเปนท่ีระบบ
ปองกันของเครื่องอัดกาซจะทํางานลมเหลว เปน “0” หรือ ระบบปองกันไมมีโอกาสท่ีจะทํางาน
ลมเหลวเลย เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง และ เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง ความนาเชื่อถือของ
อุปกรณท่ีถูกใชภายในระบบปองกันหลาย ๆ ตัว มีความนาเชื่อถือต่ํามาก เชน ทรานสมิตเตอรวัด
อุณหภูมิสําหรับแบริ่ง แบบ 1oo1 มีคาความนาเชื่อถือต่ําสุด เทากับ “0.26” จึงทําใหความนาเชื่อถือ
ของระบบปองกันมีคาความนาเชื่อถือลดลง เทากับ “0.97” โดยสาเหตุท่ีทําใหระบบปองกันมีความ
นาเชื่อถือลดลง เนื่องจากอายุการใชงานของอุปกรณมีคาเฉลี่ยอุปกรณ (MTTF) อยูท่ีประมาณ
15,000 - 30,000 ชั่วโมง ซึ่งคาความไมนาเชื่อถือของอุปกรณจะแปรผันตรงกับอายุการใชงานของ
อุปกรณ กลาวคือ เม่ืออุปกรณถูกใชงานเปนระยะเวลานาน คาความไมนาเชื่อถือของอุปกรณจะสูงข้ึน
ตาม ดังนั้นขอเสนอแนะสําหรับกรณีศึกษานี้คือ ควรวางแผนเปลี่ยนอุปกรณในชวงแผนหยุดซอมบํารุง
กังหันกาซ ท่ี 21,000 ชั่วโมง เพ่ือคืนคาความนาเชื่อถือของระบบปองกันใหกลับสูสภาพเดิม

4.3 กรณีศึกษา : ระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

4.3.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหัน
กาซ

FTA สามารถนํามาประยุกตใชงานเพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุท่ีจะทําใหระบบปองกันเพลิงไหมของ
กังหันกาซเกิดความลมเหลวได โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ (แผนภาพความ
ลมเหลว) ของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ และ FTA เชิงปริมาณ (สมการความลมเหลว)
ของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ

4.3.1.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพของระบบปองกัน
เพลิงไหมของกังหันกาซ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เม่ือพิจารณาแผนผังอยางงายสําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซสามารถเขียนใหอยู
ใน FTA เชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลวไดดังรูปท่ี 4.6

GT Trip &
Operated Fire Fighting

System Fail

CQ001
1oo1

CQ002
1oo1

CQ003
1oo1

CQ004
1oo1

CQ005
1oo1

CQ006
1oo1

CQ007
1oo1

CQ008
1oo1

CQ009
1oo1

CQ010
1oo1

CQ011
1oo1

CQ012
1oo1

CQ013
1oo1

CQ014
1oo1

Gas Detector Circuit 1 Fail

Gas Detector Circuit 2 Fail

Fire Fighting System Fail

รูปท่ี 4.6 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมคุณภาพสําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของ
กังหันกาซ

4.3.1.2 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงปริมาณของระบบปองกัน
เพลิงไหมกังหันกาซ

เม่ือพิจารณา รูปท่ี 4.6 แผนภาพความลมเหลวสําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ
สามารถนําเทคนคิ FTA เชิงปริมาณมาวิเคราะห ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูรูปของสมการความลมเหลวและ
สมการความนาเชื่อ ดังนี้

. .detector .detector
1 2

FF System Gas Gas
Circuit Circuit

F F F= È

.detector .detector .detector .detector
1 2 1 2

( )Gas Gas Gas Gas
Circuit Circuit Circuit Circuit

F F F F+= - ´ (4.32)

.detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector
1 001 002 003 004 005 006 007

Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
Circuit CQ CQ CQ CQ CQ CQ CQ

F F F F F F F F= Ç Ç Ç Ç ÇÇ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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61

.detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector
001 002 003 004 005 006 007

Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
CQ CQ CQ CQ CQ CQ CQ

F F F F F F F´ ´ ´ ´ ´ ´= (4.33)

.detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector
2 008 009 010 011 012 013 014

Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
Circuit CQ CQ CQ CQ CQ CQ CQ

F F F F F F F F= Ç Ç Ç Ç ÇÇ

.detector .detector .detector .detector .detector .detector .detector
008 009 010 011 012 013 014

Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
CQ CQ CQ CQ CQ CQ CQ

F F F F F F F´ ´ ´ ´ ´ ´= (4.34)

. .1FF System FF SystemF R= - (4.35)

.detector .detector
1 1

1Gas Gas
Circuit Circuit

F R= - (4.36)

.detector .detector
2 2

1Gas Gas
Circuit Circuit

F R= - (4.37)

.detector .detector
001 001

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.38)

.detector .detector
002 002

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.39)

.detector .detector
003 003

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.40)

.detector .detector
004 004

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.41)

.detector .detector
005 005

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.42)

.detector .detector
006 006

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.43)

.detector .detector
007 007

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.44)

.detector .detector
008 008

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.45)

.detector .detector
009 009

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.46)

.detector .detector
010 010

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.47)

.detector .detector
011 012

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.48)

.detector .detector
012 012

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.49)

.detector .detector
013 013

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.50)

.detector .detector
014 014

(1oo1)1 1 1 CQt

Gas Gas CQ
CQ CQ

F R eR -= - = - = - (4.51)

เม่ือ . .,FF System FF SystemF R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันเพลิงไหม

สําหรับกังหันกาซตามลําดับ
.detector .detector

1 1

,Gas Gas
Circuit Circuit

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจจับความรอน

วงจรท่ี 1 ตามลําดับ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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.detector .detector
2 2

,Gas Gas
Circuit Circuit

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจจับความรอน

วงจรท่ี 2 ตามลําดับ
.detector .detector
001 001

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ001 ตามลําดับ
.detector .detector
002 002

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ002 ตามลําดับ
.detector .detector
003 003

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ003 ตามลําดับ
.detector .detector
004 004

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ004 ตามลําดับ
.detector .detector
005 005

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ005 ตามลําดับ
.detector .detector
006 006

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ006 ตามลําดับ
.detector .detector
007 007

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ007 ตามลําดับ
.detector .detector
008 008

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ008 ตามลําดบั
.detector .detector
009 009

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ009 ตามลําดับ
.detector .detector
010 010

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ010 ตามลําดับ
.detector .detector
011 011

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ011 ตามลําดับ
.detector .detector
012 012

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ012 ตามลําดับ
.detector .detector
013 013

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ013 ตามลําดับ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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.detector .detector
014 014

,Gas Gas
CQ CQ

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรตรวจจับ

ความรอนของ CQ014 ตามลําดับ
CQ = อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน

4.3.2 การวิเคราะหความนาเช่ือถือและความไมนาเช่ือถือของระบบปองกันเพลิงไหมของ
กังหันกาซ

คาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตรวจจับความรอนสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ ซึ่ง
อางอิงจาก OREDA มีดังนี้

1
CQ

CQMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน เทากับ 1.1

ตอ 106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน เทากับ 90,909
ชั่วโมง

นําคาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ แทนคาลงในสมการความนาเชื่อถือและความไม
นาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซ จะสามารถจําลองกราฟความนาเชื่อถือและความ
ไมนาเชื่อถือของระบบไดดังนี้

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.7 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบปองกันเพลิงไหมของ
กังหันกาซ

จากรูปท่ี 4.7 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซเม่ือเวลาผานไป ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดย
กําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบการหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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- ระบบปองกันเพลิงไหมสําหรับกังหันกาซ แทนดวย “Fire Fighting System”
- ระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 1 แทนดวย “Gas Detector Circuit 1”
- ระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 2 แทนดวย “Gas Detector Circuit 2”
- ทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน แบบ 1oo1 แทนดวย “1oo1”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมสําหรับกังหันกาซ เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 1 เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 2 เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของอุปกรณตรวจจับความรอน แบบ 1oo1 เทากับ

“0.91”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมสําหรับกังหันกาซ เทากับ

“0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 1 เทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 2 เทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน แบบ 1oo1

เทากับ “0.09”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมสําหรับกังหันกาซ เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 1 เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 2 เทากับ “1”
- ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของอุปกรณตรวจจับความรอน แบบ 1oo1 เทากับ

“0.79”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมสําหรับกังหันกาซ เทากับ

“0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 1 เทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจจับความรอนวงจรท่ี 2 เทากับ “0”
- ความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอน แบบ 1oo1

เทากับ “0.21”

จากรูป 4.7 สามารถวิเคราะหความนาเชื่อถือของการทํางานของระบบปองกันเพลิงไหมของ
กังหันกาซ จึงสรุปไดวา โอกาสของความนาจะเปนท่ีระบบปองกันเพลิงไหมจะทํางานลมเหลว เปน
“0” หรือ ระบบปองกันเพลิงไหมไมมีโอกาสท่ีจะทํางานลมเหลวเลย เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
และ เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง ความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอนมีคาลดลง
เทากับ “0.75” แตเนื่องจากระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซถูกออกแบบใหมีการทํางานรวมกัน
ระหวาง Circuit 1 และ 2 จึงทําใหโอกาสท่ีระบบปองกันเพลิงไหมจะทํางานลมเหลว เปน “0” หรือ
ระบบปองกันเพลิงไหมไมมีโอกาสท่ีจะทํางานลมเหลวเลย เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.4 กรณีศึกษา : ระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเคร่ือง
กําเนิดไอน้ํา

4.4.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอ
น้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

FTA สามารถนํามาประยุกตใชงานเพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุท่ีจะทําใหระบบควบคุมระดับน้ําใน
หมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ําเกิดความลมเหลวได โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูใน
รูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ (แผนภาพความลมเหลว) ของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดัน
ปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา และ FTA เชิงปริมาณ (สมการความลมเหลว) ของระบบควบคุม
ระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

4.4.1.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพของระบบควบคุม
ระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เม่ือพิจารณาแผนผังอยางงายสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของ
เครื่องกําเนิดไอน้ําสามารถเขียนใหอยูใน FTA เชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลวไดดังรูปท่ี 4.8

IP DRUM
PT (2oo3)

IP DRUM
LT (2oo3)

IP SH STEAM
OUTLET

TT (2oo3)

IP SH
STEAM
OUTLET

PT (1oo1)

IP FEED WATER
FT (1oo2)

LEVEL CONTROL
OF  IP DRUM FAIL

IP FEED WATER
TT (2oo3)

IP FEED
WATER

CONTROL
VALVE

IP DRUM LEVEL
COMPENATED FAIL

IP SH STEAM  OUTLET
FLOW COMPENATED FAIL

IP SH STEAM
OUTLET
FT (1oo2)

IP FEED WATER
FLOW COMPENATED FAIL

IP FEED WATER
CONTROL VALVE FAIL

รูปท่ี 4.8 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลว
สําหรับระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

4.4.1.2 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงปริมาณของระบบควบคุม
ระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เม่ือพิจารณา รูปท่ี 4.8 แผนภาพความลมเหลวสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความ
ดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา สามารถนําเทคนิค FTA เชิงปริมาณมาวิเคราะห ซึ่งผลลัพธท่ีได
จะอยูรูปของสมการความลมเหลวและสมการความนาเชื่อ ดังนี้เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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. .Level Level Flow out Flow in CV
Control Compensted Compensted Compensted

F F F F F= È È È

. . . . .( ) ( )Level Flow out Flow in CV Level Flow out Flow out Flow in
Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted

F F F F F F F F= + + + - -

. . . .( ) ( ) ( ) ( )Level Flow out Flow in Level CV Flow out CV Flow in CV
Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted

F F F F F F F F F+ - - -

. . . .( ) ( ) ( )Level Flow out CV Level Flow in CV Flow out Flow in CV
Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted Compensted

F F F F F F F F F+ + +

. .( )Level Flow out Flow in CV
Compensted Compensted Compensted

F F F F- (4.52)

2 3 2 3
Level LT PT
Compensted oo oo

F F F= È

2 3 2 3 2 3 2 3
LT PT LT PT

oo oo oo oo

F F F F= + - (4.53)

.
1 2 2 3

Flow in FT TT
Compensted oo oo

F F F= È

1 2 2 3 1 2 2 3
FT TT FT TT
oo oo oo oo

F F F F= + - (4.54)

.out
1 2 2 3 1 1

Flow FT TT PT
Compensted oo oo oo

F F F F= È È

1 2 2 3 1 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 3 1 1 1 2 2 3 1 1
FT TT PT FT TT FT PT TT PT FT TT PT
oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

F F F F F F F F F F F F= + + - - - + (4.55)

1Level Level
Control Control

F R= - (4.56)

1Level Level
Compensted Compensted

F R= - (4.57)

. .1Flow out Flow out
Compensted Compensted

F R= - (4.58)

.in .in1Flow Flow
Compensted Compensted

F R= - (4.59)
2 32 3

2 3 2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2 3)LT LTt t

LT LT LT LT
oo oo

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.60)
2 32 3

2 3 2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2 3)PT PTt t

PT PT PT PT
oo oo

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.61)
2 32 3

2 3 2 3

1 1 3 2 1 3 2 (2 3)TT TTt t

TT TT TT TT
oo oo

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.62)
22

1 2 1 2

1 1 2 1 2 (1 2)FT FTt t

FT FT FT FT
oo oo

F R R R e e oo - -= - = - = -+ + (4.63)

1 1 1 1

1 1 (1 1)PT t

PT PT
oo oo

F R e oo-= - = - (4.64)

1 1 CVt

CV CVF R e -= - = - (4.65)

เม่ือ ,Level Level
Control Control

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําของ

หมอไอน้ําความดันปานกลางตามลําดับ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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,Level Level
Compensted Compensted

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบชดเชยคาของระดับ

น้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง (IP Drum Level Compensated) ตามลําดับ
. .,Flow out Flow out

Compensted Compensted

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบชดเชยคาของอัตรา

การไหลของไอดงความดันปานกลางขาออก (IP SH Steam Outlet Compensated) ตามลําดับ
.in .in,Flow Flow

Compensted Compensted

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบชดเชยคาของอัตรา

การไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลาง (IP Feed Water Compensated) ตามลําดับ

2 3 2 3

,LT LT
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา

สําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 ตามลําดับ

2 3 2 3

,PT PT
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

สําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 ตามลําดับ

2 3 2 3

,TT TT
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ

สําหรับไอดงความดันปานกลางขาออกและน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3
ตามลําดับ

1 2 1 2

,FT FT
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดอัตราการ

ไหลสําหรับไอดงความดันปานกลางขาออกและน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2
ตามลําดับ

1 1 1 1

,PT PT
oo oo

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

สําหรับไอดงความดันปานกลางขาออกแบบ 1oo1 ตามลําดับ
,CV CVF R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับวาลวควบคุมอัตราการ

ไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางตามลําดับ

LT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา
TT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ
FT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหล
PT คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน
CV คือ อัตราความลมเหลวของวาลวควบคุม

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.4.2 การวิเคราะหความนาเช่ือถือและความไมนาเช่ือถือของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอ
ไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

คาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ท่ีอยูในระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดัน
ปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ําอางอิงจาก OREDA มีดังนี้

1
LT

LTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา เทากับ 4.65 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา เทากับ 21,505 ชั่วโมง
1

TT

TTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ เทากับ 4.57 ตอ 106

ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิ เทากับ 21,881 ชั่วโมง
1

FT

FTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหล เทากับ 3.81

ตอ 106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหล เทากับ 26,246 ชั่วโมง
1

PT

PTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน เทากับ 4.88 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน เทากับ 20,491 ชั่วโมง
1

CV

CVMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของวาลวควบคุม เทากับ 2.29 ตอ 106 ชั่วโมงและ

คาเฉลี่ยความลมเหลวของวาลวควบคุม เทากับ 43,650 ชั่วโมง

นําคาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ แทนคาลงในสมการความนาเชื่อถือและความไม
นาเชื่อถือของระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา จะ
สามารถจําลองกราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบไดดังนี้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.9 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําของ
หมอไอน้ําความดันปานกลาง

จากรูปท่ี 4.9 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลางเม่ือเวลาผานไป ณ
ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “Level Control IP Drum”
- ระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “Level Compensate”
- ระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความดันปานกลางขาออก

แทนดวย “Flow Steam Out Compensate”
- ระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “Flow Feed Water Inlet Compensate”
- วาลวควบคุมอัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “FW Control Valve”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปาน

กลาง เทากับ “0.15”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.55”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.46”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา
หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.70”

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอไอ
น้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.82”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดัน
ปานกลาง เทากับ “0.85”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ
ดันปานกลาง เทากับ “0.45”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ
ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.54”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา
หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.30”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอ
ไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.18”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปาน

กลาง เทากับ “0”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.09”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.08”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.23”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอไอ

น้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.62”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ําความดัน

ปานกลาง เทากับ “1”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.91”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.92”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.77”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ําขาเขาสําหรับหมอ

ไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.38”
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.10 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของ
หมอไอน้ําความดันปานกลาง

จากรูปท่ี 4.10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง เม่ือเวลาผานไป
ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “Level Compensate”
- ทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3

แทนดวย “LT 2oo3”
- ทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3

แทนดวย “PT 2oo3”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.55”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความ

ดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.75”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความ

ดนัปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.77”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.45”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ํา

ความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.25”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ํา
ความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.27”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.09”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความ

ดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.32”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความ

ดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.29”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชือ่ถือของระบบชดเชยคาของระดับน้ําของหมอไอน้ําความ

ดันปานกลาง เทากับ “0.91”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ํา

ความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.68”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ํา

ความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.71”
-

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.11 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบชดเชยคาของอัตราการ
ไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลาง

จากรูปท่ี 4.11 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลางเม่ือ
เวลาผานไป ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลาง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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แทนดวย “Flow Feed Water Inlet Compensate”
- ทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2

แทนดวย “FT 1oo2”
- ทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับน้ําขาเขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3

แทนดวย “TT 2oo3”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.70”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.92”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับน้ําขาเขาหมอไอ

น้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.76”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.30”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับน้ําขา

เขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.08”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับน้ําขาเขาหมอ

ไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.24”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.23”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.70”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับน้ําขาเขาหมอไอ

น้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.33”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของน้ําขาเขา

หมอไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.77”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับน้ําขา

เขาหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.30”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชือ่ถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับน้ําขาเขาหมอ

ไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.67”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.12 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบชดเชยคาของอัตราการ
ไหลของไอดงความดันปานกลางขาออก

จากรูปท่ี 4.12 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความดันปานกลางขาออกเม่ือเวลา
ผานไป ณ ชั่วเวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความดันปานกลางขาออก

แทนดวย “Flow Steam Outlet Compensate”
- ทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงความดันปานกลางขาออกหมอไอน้ําความดันปาน

กลางแบบ 2oo3 แทนดวย “TT 2oo3”
- ทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความดันปานกลางขาออกแบบ 1oo1

แทนดวย “PT 1oo1”
- ทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับไอดงขาออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3

แทนดวย “FT 1oo2”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.46”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของอุปกรณวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงความดันปานกลาง

ขาออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.76”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความดัน

ปานกลางขาออกแบบ 1oo1 เทากับ “0.66”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับไอดงขา

ออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.92”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ
ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.54”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงความดัน
ปานกลางขาออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.24”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความ
ดันปานกลางขาออกแบบ 1oo1 เทากับ “0.34”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงขาออก
หมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.08”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.08”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงความดัน

ปานกลางขาออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.33”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความดัน

ปานกลางขาออกแบบ 1oo1 เทากับ “0.36”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอัตราการไหลสําหรับไอดงขา

ออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 1oo2 เทากับ “0.70”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบชดเชยคาของอัตราการไหลของไอดงความ

ดันปานกลางขาออก เทากับ “0.92”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงความดัน

ปานกลางขาออกหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.67”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความ

ดันปานกลางขาออกแบบ 1oo1 เทากับ “0.64”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดอุณหภูมิสําหรับไอดงขาออก

หมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 เทากับ “0.30”

จากรูป 4.9 4.10 4.11 และ 4.12 สามารถวิเคราะหความนาเชื่อถือของฟงกชันการทํางานของ
ระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งสรุปไดวา เม่ือเวลา
ผานไป 8,500 ชั่วโมง และ 21,000 ชั่วโมง ระบบควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางมี
โอกาสของความนาจะเปนท่ีจะทํางานลมเหลว เทากับ “0.85” และ “0” ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ระบบควบคุมระดับน้ํามีโอกาสท่ีจะทํางานลมเหลวเม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง และ เม่ือเวลาผาน
ไป 21,000 ชั่วโมง ระบบจะทํางานลมเหลวแนนอน และทําใหระบบควบคุมระดับน้ําไมสามารถ
ทํางานแบบอัตโนมัติได (Auto) แตในความเปนจริงแลวนั้น หากระบบควบคุมระดับน้ําเกิดความ
ลมเหลวข้ึน ผูควบคุมเครื่องจักร (Operator) จะคอยเฝาระวังและควบคุมระดับน้ําโดยตรง (Manual)
เพ่ือรักษาระดับน้ําใหอยูในชวงท่ีปลอดภัย และแจงฝายซอมบํารุงทําการแกไขปญหาความลมเหลวท่ี
เกิดข้ึนเพ่ือนําระบบกลับคืนสูสภาวะควบคุมแบบอัตโนมัติอีกครั้ง ดังนั้นเพ่ือใหระบบควบคุมระดับ
สามารถทํางานแบบอัตโนมัติไดอยางตอเนื่องและเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือใหแกระบบ ควรนําระบบ
สํารองแบบ k out of n เขามาใชงาน สําหรับแนวทางในการเพ่ิมความนาเชื่อถือของกรณีศึกษานี้คือ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ควรออกแบบระบบสํารองใหกับทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับไอดงความดันปานกลางขาออก
จากเดิมท่ีมีการทํางานแบบ 1oo1 ปรับปรุงใหมเปนแบบ 1oo2 เพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือใหแกระบบ
ควบคุมระดับน้ําในหมอไอน้ําความดันปานกลางของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

4.5 กรณีศึกษา : ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเคร่ืองกําเนิดไอน้ํา

4.5.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพของระบบปองกันสําหรับ
หมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

FTA สามารถนํามาประยุกตใชงานเพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุท่ีจะทําใหระบบปองกันสําหรับหมอ
ไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําเกิดความลมเหลวได โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ FTA เชิงคุณภาพ
(แผนภาพความลมเหลว) ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา และ FTA เชิง
ปริมาณ (สมการความลมเหลว) ของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

4.5.1.1 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพของระบบปองกัน
สําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เม่ือพิจารณาแผนผังอยางงายสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา
สามารถเขียนใหอยูใน FTA เชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลวไดดังรูปท่ี 4.13

HP DRUM
PT (2oo3)

HP DRUM
LT (2oo3)

HRSG TRIP FAIL

HP DRUM  FAIL

IP DRUM
PT (2oo3)

IP DRUM
LT (2oo3)

LP DRUM
PT (2oo3)

LP DRUM
LT (2oo3)

IP DRUM  FAIL LP DRUM  FAIL

รูปท่ี 4.13 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงคุณภาพหรือแผนภาพความลมเหลว
สําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.5.1.2 การวิเคราะหความลมเหลวแบบแผนภูมิตนไมเชิงปริมาณของระบบปองกัน
สําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

เม่ือพิจารณา รูปท่ี 4.13 แผนภาพความลมเหลวสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของ
เครื่องกําเนิดไอน้ํา สามารถนําเทคนิค FTA เชิงปริมาณมาวิเคราะห ซึ่งผลลัพธท่ีไดจะอยูรูปของ
สมการความลมเหลวและสมการความนาเชื่อถือ ดังนี้

HRSG HP IP LP
Drum Drum Drum

F F F F= Ç Ç

HP IP LP
Drum Drum Drum

F F F= ´ ´ (4.67)

2 3 2 3HP LT oo PT oo
Drum HP HP

F F F= ´ (4.68)

2 3 2 3IP LT oo PT oo
Drum IP IP

F F F= ´ (4.69)

2 3 2 3LP LT oo PT oo
Drum LP LP

F F F= ´ (4.70)

1HP HP
Drum Drum

F R= - (4.71)

1IP IP
Drum Drum

F R= - (4.72)

1LP LP
Drum Drum

F R= - (4.73)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)LT LTt t

LT oo LT oo LT LT
HP HP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.74)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)LT LTt t

LT oo LT oo LT LT
IP IP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.75)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)LT LTt t

LT oo LT oo LT LT
LP LP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.76)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)PT PTt t

PT oo PT oo PT PT
HP HP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.77)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)PT PTt t

PT oo PT oo PT PT
IP IP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.78)
2 32 3

2 3 2 31 1 3 2 1 3 2 (2 3)PT PTt t

PT oo PT oo PT PT
LP LP

F R R R e e oo - -= - = - + = - + (4.79)

เม่ือ ,HRSG HRSGF R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ํา
ของเครื่องกําเนิดไอน้ําตามลําดับ

,HP HP
Drum Drum

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดระดับน้ําและความ

ดันสําหรับหมอไอน้ําความดันสูงตามลําดับ
,IP IP

Drum Drum

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดระดับน้ําและความ

ดันสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางตามลําดับ
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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,LP LP
Drum Drum

F R คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับระบบตรวจวัดระดับน้ําและความ

ดันสําหรับหมอไอน้ําความดันต่ําตามลําดับ
2 3 2 3,RLT oo LT oo

HP HP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา

สําหรับหมอไอน้ําความดันสูงแบบ 2oo3 ตามลําดับ
2 3 2 3,RLT oo LT oo

IP IP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา

สําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 ตามลําดับ
2 3 2 3,RLT oo LT oo

LP LP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา

สําหรับหมอไอน้ําความดันต่ําแบบ 2oo3 ตามลําดับ
2 3 2 3,RPT oo PT oo

HP HP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

สําหรับหมอไอน้ําความดันสูงแบบ 2oo3 ตามลําดับ
2 3 2 3,RPT oo PT oo

IP IP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

สําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลางแบบ 2oo3 ตามลําดับ
2 3 2 3,RPT oo PT oo

LP LP

F คือ ความลมเหลวและความนาเชื่อถือสําหรับทรานสมิตเตอรวัดความดัน

สําหรับหมอไอน้ําความดันต่ําแบบ 2oo3 ตามลําดับ
LT = คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา
PT = คือ อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน

4.5.2 การวิเคราะหความนาเช่ือถือและความไมนาเช่ือถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอ
น้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

คาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ท่ีอยูในระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่อง
กําเนิดไอน้ํา มีดังนี้

1
LT

LTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา เทากับ 5.71 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ํา เทากับ 17,500 ชั่วโมง
1

PT

PTMTTF
 = ; อัตราความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน เทากับ 5.71 ตอ

106 ชั่วโมงและคาเฉลี่ยความลมเหลวของทรานสมิตเตอรวัดความดัน เทากับ 17,500 ชั่วโมง

นําคาอัตราความลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ แทนคาลงในสมการความนาเชื่อถือและความไม
นาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา จะสามารถจําลองกราฟความ
นาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบไดดังนี้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.14 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) สําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอ
น้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา

จากรูปท่ี 4.14 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือและ
ความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําเม่ือเวลาผานไป ณ ชั่ว
เวลาหนึ่ง โดยกําหนดตัวแปรดังนี้

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “R(t)”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบหรืออุปกรณ แทนดวย “F(t)”
- ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา แทนดวย “HRSG”
- ระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอน้ําความดันสูง

แทนดวย “HP Drum”
- ระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอน้ําความดันปานกลาง

แทนดวย “IP Drum”
- ระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอน้ําความดันต่ํา

แทนดวย “LP Drum”
- ทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความดันสูง ปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3

แทนดวย “LT2oo3”
- ทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความดันสูง ปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3

แทนดวย “PT2oo3”

เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอ

น้ํา เทากับ “1”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ

น้ําความดันสูง เทากับ “0.89”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ

น้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.89”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ
น้ําความดันต่ํา เทากับ “0.89”

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความ
ดันสูงปานกลาง และต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.67”

- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความ
ดันสูงปานกลาง และต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.67”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิด
ไอน้ํา เทากับ “0”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ
ไอน้ําความดันสูง เทากับ “0.11”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ
ไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.11”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ
ไอน้ําความดันต่ํา เทากับ “0.11”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ํา
ความดันสูง ปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.33”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ํา
ความดันสูง ปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.33”

เม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอ

น้ํา เทากับ “0.77”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ

น้ําความดันสูง เทากับ “0.39”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ

น้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.39”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอไอ

น้ําความดันต่ํา เทากับ “0.39”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ําความ

ดันสูงปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.22”
- คาความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ําความ

ดันสูงปานกลางและต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.22”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิด

ไอน้ํา เทากับ “0.23”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ

ไอน้ําความดันสูง เทากับ “0.61”
- คาความนาจะเปนของความไมนาเชือ่ถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ

ไอน้ําความดันปานกลาง เทากับ “0.61”

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของระบบตรวจวัดระดับน้ําและความดันสําหรับหมอ
ไอน้ําความดันต่ํา เทากับ “0.61”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดระดับน้ําสําหรับหมอไอน้ํา
ความดันสูง ปานกลาง และต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.78”

- คาความนาจะเปนของความไมนาเชื่อถือของทรานสมิตเตอรวัดความดันสําหรับหมอไอน้ํา
ความดันสูง ปานกลาง และต่ํา แบบ 2oo3 เทากับ “0.78”

จากรูปท่ี 4.14 สามารถวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของการฟงกชันทํางาน
สําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํา สรุปไดวา โอกาสของความนาจะเปนท่ี
ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําจะทํางานลมเหลว เปน “0” หรือ ระบบปองกัน
ไมมีโอกาสท่ีจะทํางานลมเหลวเลย เม่ือเวลาผานไป 8,500 ชั่วโมง และ เม่ือเวลาผานไป 21,000
ชั่วโมง ความนาเชื่อถือของอุปกรณท่ีถูกใชภายในระบบปองกันหลาย ๆ ตัว มีความนาเชื่อถือลดลง ทํา
ใหโอกาสของความนาจะเปนท่ีระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําจะทํางาน
ลมเหลว เปน “0.23” เนื่องจากระบบตรวจวัดคากระบวนการถูกออกแบบโดยใชหลักการระบบ
สํารองแบบ k out of n ทําใหระบบปองกันยังคงมีความนาเชื่อถือสูงเม่ือเวลาผานไป 21,000 ชั่วโมง
ซึ่งรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบสํารองแบบ k out of n
โดยเปรียบเทียบความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบสํารองแบบ 1 out of 3 2 out of 3
3 out of 3

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.15 กราฟความนาเชื่อถือ (ก) และความไมนาเชื่อถือ (ข) ของระบบสํารองแบบ k out of n

จากรูปท่ี 4.15 กราฟความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบสํารองแบบ k out of n
จะแสดงความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของระบบสํารองแบบ k out of n ในแตละแบบ เม่ือ
ระบบทํางานไปชวงเวลาหนึ่งระบบสํารองแบบ 1oo3 จะมีความนาเชื่อถือสูงท่ีสุด ระบบสํารองแบบ
2oo3 จะมีความนาเชื่อถือรองลงมา และระบบสํารองแบบ 1oo3 จะมีความนาเชื่อถือต่ําท่ีสุด ดังนั้น
การนําระบบสํารองแบบ k out of n มาใชงาน จะสามารถเพ่ิมความนาเชื่อถือใหกับระบบได
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บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการประเมินและวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือของกรณีศึกษา โดยใชการ

วิเคราะหแบบแผนภูมิตนไมมาประยุกตรวมกับทฤษฎีความนาจะเปนของความนาเชื่อถือ สามารถ
สรุปผลการวิเคราะหสําหรับกรณีศึกษาท้ัง 4 ไดดังนี้

จากการวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันของเครื่องอัดกาซ
(กรณีศึกษาท่ี 1) สามารถสรุปไดวา เม่ือระบบปองกันของเครื่องอัดกาซผานการใชงานเปนเวลา
21,000 ชั่วโมง ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันของเครื่องอัดกาซมีคาสูงมาก
เทากับ “0.97” โดยปจจัยหลักท่ีทําใหระบบปองกันของเครื่องอัดกาซมีความนาเชื่อถือสูง คือระบบ
ปองกันของเครื่องอัดกาซถูกออกแบบโดยใชหลักการของระบบสํารองแบบ k out of n

จากการวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันเพลิงไหมของกังหัน
กาซ (กรณีศึกษาท่ี 2) สามารถสรุปไดวา เม่ือระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซผานการใชงานเปน
เวลา 21,000 ชั่วโมง ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซมี
คาสูงมาก มีคาใกลเคียง “1” โดยปจจัยหลักท่ีทําใหระบบปองกันเพลิงไหมของกังหันกาซมีความ
นาเชื่อถือสูง คือ การออกแบบการทํางานของระบบตรวจจับความรอนแบบ 2 วงจรและการเลือกใช
งานทรานสมิตเตอรตรวจจับความรอนท่ีมีอายุเฉลี่ยของความลมเหลวสูง (90,909 ชั่วโมง)

จากการวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบควบคุมระดับน้ําของหมอ
ไอน้ําความดันปานกลางสําหรับเครื่องกําเนิดไอน้ํา (กรณีศึกษาท่ี 3) สามารถสรุปไดวา ระบบควบคุม
ระดับน้ําของหมอไอน้ําความดันปานกลางมีการใชงานอุปกรณตรวจวัดคากระบวนการแบบ 1oo1 มี
โอกาสทําใหระบบทํางานลมเหลว เม่ือเวลาผานไปจนถึงคาอายุเฉลี่ยของอุปกรณตรวจวัดคา
กระบวนการแบบ 1oo1 ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือใหกับระบบควบคุมระดับน้ําของหมอไอน้ํา
ความดันปานกลางควรปรับปรุงนําระบบสํารองแบบ 1oo1 โดยการเพ่ิมอุปกรณตรวจวัดและ
ออกแบบระบบตรวจวัดโดยใชหลักการระบบสํารองแบบ k out of n

จากการวิเคราะหความนาเชื่อถือและความไมนาเชื่อถือสําหรับระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ํา
ของเครื่องกําเนิดไอน้ํา (กรณีศึกษาท่ี 4) สามารถสรุปไดวา เม่ือระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของ
เครื่องกําเนิดไอน้ําผานการใชงานเปนเวลา 21,000 ชั่วโมง ความนาจะเปนของความนาเชื่อถือของ
ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํามีคาสูง เทากับ “0.77” โดยปจจัยหลักท่ีทําให
ระบบปองกันสําหรับหมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ํามีความนาเชื่อถือสูง คือระบบปองกันสําหรับ
หมอไอน้ําของเครื่องกําเนิดไอน้ําถูกออกแบบโดยใชหลักการของระบบสํารองแบบ k out of n

ดังนั้นการประเมินความนาเชื่อถือของระบบจึงเปนประโยชนกับผูใชงานหลากหลายดานเชน
ประเมินความนาเชื่อถือเพ่ือใชในการออกแบบและติดตั้งระบบ ประเมินความนาเชื่อถือเพ่ือปรับปรุง
หรือหาขอบกพรองของระบบ หรือประเมินความนาเชื่อถือของระบบเพ่ือวางแผนการซอมบํารุงระบบ
เปนตน
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5.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอ
งานวิจัยฉบับนี้สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับทฤษฎีความลมเหลวรวมสําหรับระบบสํารอง

(Common Cause Failure) เพ่ือหาความลมเหลวท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณมากกวา 1 ตัวข้ึนไปภายใต
สภาพแวดลอมเดียวกัน และหาแนวทางปองกันหรือหลีกเลี่ยงความลมเหลวรวมท่ีจะเกิดข้ึนได
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ประวัติผูเขียน
ชื่อ-นามสกุล นายชัยชาญ ไชยเรือน
วัน เดือน ปเกิด 26 มีนาคม 2534
สถานท่ีเกิด อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง
ท่ีอยู 607 หมูบานหนองหา ซอย 3 หมู 7 ต.พระบาท

อ.เมือง จ.ลําปาง 52000
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

สาขา วิศวกรรมระบบเครื่องมือวัด จากคณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ
(เกียรตินิยมอันดับ 2) ปการศึกษา 2556

ความชํานาญเฉพาะดาน 1. การประเมินและวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบ
2. เครื่องมือวัด , ระบบควบคุมและปองกันของโรงไฟฟา

ประสบการณการทํางาน
พ.ศ.2556 - ปจจุบัน ตําแหนงวิศวกรระบบควบคุมและเครื่องมือวัด บริษัท กัลฟ เจพี ยูที

จํากัด (มหาชน)
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