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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะจังหวัด

เชียงใหม่ โดยเน้นการศึกษา 2 ประเด็นหลัก คือ 1) การปรับปรุงระบบป้องกันภายในระบบไมโครก
ริด และ 2) การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้านแรงดันและความถ่ีของระบบไมโครกริด ในประเด็นการ
ปรับปรุงระบบป้องกันจะพิจารณาการท างานของไมโครกริดทั้งในแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
และแบบแยกโดด โดยน าเสนอการใช้รีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกัน พร้อมท าการจัดแบ่งเขต
ป้องกันและก าหนดต าแหน่งติดตั้ง นอกจากนี้ยังน าเสนอกระบวนการหาค่าปรับตั้งค่าส าหรับ
อุปกรณ์ป้องกันกันที่มีการประสานการท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ป้องกันในเขตป้องกันต่าง  
ทั้งนี้ค่าปรับตั้งดังกล่าวจะอาศัยการวิเคราะห์กระแสลัดวงจรของระบบไมโครกริดจากโปรแกรม  
DIgSILENT Powerfactory ซึ่งท าให้ได้ค่าปรับตั้งกลุ่มพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ที่เหมาะสม
ส าหรับการท างานของไมโครกริดในแต่ละโหมดได้ ในส่วนของการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าจะ
พิจารณาเฉพาะการท างานแบบแยกโดด ที่ค านึงถึงความผันผวนของโหลด ความผันผวนของก าลัง
ผลิตไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวชนิดพลังงานแสงอาทิตย์ และชนิดพลังน้ า วิทยานิพนธ์นี้
ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่มี
พฤติกรรมเสมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีส่วนควบคุมดรูปก าลัง -ความถี่ และส่วนควม
คุมแรงดันแบบอัตโนมัติรวมอยู่ด้วย เพ่ือช่วยลดทอนผลกระทบจากความผันผวนดังกล่าวข้างต้นต่อ
คุณภาพไฟฟ้าทางด้านแรงดันและความถี่ของไมโครกริด จากผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็น
ว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นอกจากจะสามารถช่วยประสานการผลิตก าลังไฟฟ้าระหว่าง
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวได้แล้ว ยังสามารถช่วยลดทอนผลกระทบจากความผันผวนของแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและโหลดอีกด้วย ซึ่งท าให้การท างานของไมโครกริดแบบแยกโดดมี
คุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่และแรงดันสอดคล้องกับมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ 
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This thesis introduces improvement guidelines for the Ban-Khun-Pae 

microgrid in Chiang Mai Province. Two major issues are paid attention to: 1) 
Improvement of protection scheme inside the microgrid and 2) Strengthening the 
power quality. Regarding the improvement of protection scheme, both operating 
modes of microgrid are investigated. Reclosers are employed as the protection 
equipment, the zoning arrangement of load and the appropriate installation of 
reclosers. Additionally, the setting of protection scheme is proposed coordination 
among reclosers in each zone. Fault current is analyzed by DIgSILENT Powerfactory 
and results give the group-setting parameters of reclosers which fit in with the 
operating modes of microgrid. The strengthening of power quality is studies for the 
islanding mode, where the fluctuations of load, photovoltaic distributed generation 
and hydro distributed generation are paid attention. This thesis applies the control 
technique of inverter for Battery Energy Storage System (BESS) to behave like a 
synchronous generator embedded with the control functions of power-frequency 
droop and Automatic Voltage Regulator (AVR) to alleviate the effects of 
aforementioned fluctuations on power quality; voltage and frequency, of microgrid. 
Simulation results show that BESS alleviate the effects of fluctuations and the 
power quality can be complied with the utility standard. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ตามนโยบายของรัฐบาลที่พยายามพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าและสายจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับชุมชนที่

อยู่ห่างไกลให้มากขึ น การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จึงได้จัดท าแผนพัฒนาระบบไฟฟ้าที่มีจุดมุ่งหมาย

ที่จะพัฒนาระบบไฟฟ้าให้มีความมั่นคง เพียงพอและทั่วถึง และพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคให้เป็นโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ หรือ PEA Smart Grid เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจ่ายไฟ 

ความเชื่อถือได้ และคุณภาพของระบบไฟฟ้า รวมทั งพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าให้มีความพร้อมในการ

รองรับการใช้พลังงานทดแทนในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ

กระจายตัว (Distributed Energy Resources, DER) ที่จะเกิดขึ นในอนาคต ซึ่งจะน ามาใช้ผลิตไฟฟ้า

แทนการใช้เชื อเพลิงฟอสซิลทีป่ัจจุบันใช้ในการผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่ของประเทศไทย และก าลังจะหมด

ไป ในขณะที่ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ น อีกทั งการใช้เชื อเพลิงฟอสซิลยังก่อให้เกิด

ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกส่งผลให้เกิดสภาวะโลกร้อนอีกด้วย จาก

แผนพัฒนาดังกล่าวโครงการไมโครกริดบ้านขุนแปะ จังหวัดเชียงใหม่จึงเกิดขึ นเพ่ือยกระดับคุณภาพ

ไฟฟ้าให้ดียิ่งขึ น 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
โครงการไมโครกริดบ้านขุนแปะ [1] อ าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่เป็นโครงการน าร่อง   

การพัฒนาระบบไมโครกริดเพ่ือความม่ันคงด้านพลังงานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคซึ่งระบบไมโครกริด

เป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วยแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า ระบบควบคุม ระบบ 

กักเก็บพลังงาน และโหลด ระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ 2 รูปแบบ คือ แบบเชื่อมต่อกับระบบ

ไฟฟ้าหลัก (Grid-connected Mode) และ แบบแยกโดด (Islanding Mode) ซึ่งจะแยกตัวเป็นอิสระ

จากระบบไฟฟ้าหลัก โดยในการท างานแบบแยกโดดแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย  และ/หรือจาก

ระบบกักเก็บพลังงานจากแบตเตอรี่ (Battery Energy Storages System, BESS) จะจ่ายไฟฟ้าให้แก่

โหลดภายในระบบเอง จากการที่ระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ 2 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบการ

ท างานมีลักษณะสมบัติของระบบไฟฟ้าที่แตกต่างกันท าให้การพิจารณาระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะมี

สิ่งที่เป็นปัญหาส่งผลต่อความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า คือ 1) ระบบป้องกันของไมโครกริด และ     

2) คุณภาพไฟฟ้าในด้านแรงดันและความถี่ไฟฟ้าของไมโครกริดในกรณีท างานแบบแยกโดด โดยแต่ละ

ปัญหามีรายละเอียด ดังนี  
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1.1.1 ระบบป้องกันของไมโครกริด 
ระบบป้องกันของไมโครกริดเป็นหนึ่งในปัญหาส าคัญ เนื่องจากระบบไมโครกริดสามารถ

ท างานได้ 2 รูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกัน ส่งผลให้เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ น

ในระบบไมโครกริดค่ากระแสลัดวงจรจะมีค่าแตกต่างกัน โดยเมื่อระบบไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อ

กับระบบไฟฟ้าหลักกระแสลัดวงจรจะมาจากสถานีไฟฟ้า และจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว

ไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความผิดพร่อง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แต่ในขณะที่ระบบไมโครกริดท างานแบบ    

แยกโดดกระแสลัดวงจรจะมาจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเท่านั นที่ไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความ  

ผิดพร่อง ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งค่ากระแสลัดวงจรจะน้อยกว่าค่ากระแสลัดวงจรจากการท างานใน

รูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักจึงส่งผลให้การตั งค่าระบบป้องกันแบบดั งเดิมอาจท าให้ระบบ

ป้องกันท างานผิดพลาดได้ ระบบป้องกันส าหรับไมโครกริดจะต้องมีการปรับตั งค่าโดยเฉพาะให้

สามารถท างานได้อย่างถูกต้องในทั งสองรูปแบบการท างานของไมโครกริด โดยจากการพิจารณาระบบ

ป้องกันเดิมของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ พบว่ายังไม่มีระบบป้องเฉพาะส าหรับระบบไมโครกริด 

และขาดระบบป้องกันภายในท าให้เมื่อเกิดความผิดพร่องในไมโครกริดในพื นที่ใดก็ตามจะส่งผลให้

ไฟฟ้าดับทั งระบบ ดังนั นวิทยานิพนธ์ฉบับนี จะพิจารณาปรับปรุงระบบป้องกันให้เหมาะสมกับระบบ 

ไมโครกริด และเพ่ิมระบบป้องกันภายในซึ่งจะแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ขั นตอน คือ 1) การก าหนดเขต

ป้องกัน และเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันพร้อมต าแหน่งติดตั ง และ 2) การหาค่าปรับตั งของอุปกรณ์

ป้องกัน 

 

รูปที่ 1.1 กระแสลัดวงจรที่ไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความผิดพร่อง เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าหลัก 
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รูปที่ 1.2 กระแสลัดวงจรที่ไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความผิดพร่อง เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

1.1.2 คุณภาพไฟฟ้าของระบบไมโครกริดในกรณีท างานแบบแยกโดด 
เมื่อระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดดจ าเป็นจะต้องค านึงถึงคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ 

และแรงดันไฟฟ้า โดยคุณภาพไฟฟ้าจะขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของโหลด และก าลังผลิตไฟฟ้าจาก

แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวภายในระบบซึ่งไมโครกริด ซึ่งในไมโครกริดบ้านขุนแปะประกอบ    

ไปด้วย 1) ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 2) โรงไฟฟ้าพลังน  า และ 3) ระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยจากการศึกษาผลกระทบจากความผันผวนของการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีต่อระบบไฟฟ้าอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน [2] พบว่า เมื่อไมโครกริดท างานแบบ

แยกโดด การเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผันผวนของก าลังผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ ส่งผลให้คุณภาพไฟฟ้าไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่ง

ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าดังกล่าวมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ นกับระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ เนื่องจากมี

รูปแบบแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่คล้ายกัน และระบบไมโครกริดทั ง 2 แห่งอยู่ในพื นที่

ใกล้เคียงกัน ซึ่งความไม่สม่ าเสมอของแสงแดดมีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน ดังนั นวิทยานิพนธ์ฉบับนี จะ

ศึกษาวิธีการควบคุมคุณภาพไฟฟ้าของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดให้อยู่ในมาตรฐานของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [3] โดยการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) น าเสนอการปรับปรุงระบบป้องกันของระบบไมโครกริดให้สามารถท างานแบบปรับตัวได้

ตามรูปแบบการท างานของไมโครกริด 

2) ศึกษาการท างานของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด ในกรณีมีการเปลี่ยนแปลง

ของโหลด การเปลี่ยนแปลงของก าลังผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังน  าตามฤดูกาล และความผันผวน
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จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้การควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพื่อควบคุมความถี่ และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.3.1 ระบบป้องกันส าหรับไมโครกริด 

งานวิจัย [4] น ารูปแบบวิธีการป้องกันที่สามารถใช้ได้กับไมโครกริด โดยชี เห็นถึงข้อเสียของ

การใช้วิธีการป้องกันแบบดั งเดิม เช่น รีเลย์กระแสเกิน รีเลย์แรงดัน เป็นต้น อันเนื่องมาจากไมโครกริด

มีคุณลักษณะสมบัติที่แตกต่างจากระบบไฟฟ้าแบบเดิมเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ น เช่น ทิศการไหลของ

กระแสลัดวงจร ขนาดของกระแสลัดวงจรที่เปลี่ยนไปตามรูปแบบการท างานของไมโครกริด เป็นต้น 

และน าเสนอรูปแบบการป้องกันแบบใหม่ที่เหมาะสมกับระบบไมโครกริด เช่น อุปกรณ์ป้องกันแบบ

ปรับค่าได้ การชดเชยกระแสลัดวงจรด้วยระบบกักเก็บพลังงาน เป็นต้น 

งานวิจัย [5] น าเสนอแนวทางการตั งค่าระบบป้องกันของไมโครกริด โดยใช้อุปกรณ์ป้องกัน

ที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของการป้องกัน และทิศทางการตรวจจับกระแสลัดจรให้

เหมาะสมกับรูปแบบการท างานของไมโครกริด เนื่องจากในแต่ละรูปแบบการท างานของไมโครกริด 

จะมีแหล่งจ่ายที่ต่างกัน ท าให้ขนาดและทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรของแต่ละรูปแบบการ

ท างานมีความแตกต่างกัน 

งานวิจัย [6] น าเสนอรูปแบบการป้องกันทางไฟฟ้าส าหรับไมโครกริดที่สามารถปรับเปลี่ยน

การตรวจจับค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นตามรูปแบบของการท างานของ

ไมโครกริด เพ่ือส่งให้อุปกรณ์ป้องกันตัดออกจากระบบ ในรูปแบบการป้องกันนี จะแบ่งเขตป้องกันเป็น 

2 กลุ่ม คือ กลุ่มโหลด และกลุ่มแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระจายตัวภายในไมโครกริด โดยในแต่ละกลุ่มมีการ

จับค่าพารามิเตอร์เมื่อเกิดความผิดพร่อง ดังนี  

1) กลุ่มโหลด 

- ตรวจจับกระแสเกิน ในกรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

- ตรวจจับแรงดันตกร่วมกับข้อมูลกระแสที่ไหลผ่านเพ่ือระบุพื นที่ๆ เกิดความผิดพร่อง 

ในกรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

2) กลุ่มแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระจายตัว 

- ตรวจจับแรงดัน, ความถี่ และกระแสเกิน ในกรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับ

ระบบไฟฟ้าหลัก 

- ตรวจจับแรงดัน, ความถี่ และกระแสเกินแบบมีทิศทาง ในกรณีไมโครกริดท างานแบบ

แยกโดด 
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งานวิจัย [7] น าเสนอการเทคนิคการป้องกันโดยระบบไมโครกริด จะแบ่งเป็นเขตป้องกัน

ตามกลุ่มโหลดซึ่งมีแหล่งจ่ายแบบกระจายตัวอยู่ด้วย (Z-2, Z-3, Z-4, Z-5) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 และ

ก าหนดให้เขตป้องกันที่อยู่ไกลจากแหล่งจ่ายท างานเร็วที่สุด โดยที่แต่ละเขตป้องกันจะมีรีเลย์    

กระแสเกิน และรีเลย์แรงดันท างานร่วม เมื่อ เกิดความผิดพร่องขึ นในไมโครกริดสแตติกสวิตซ์    

(Static Switch; SS) ที่เป็นอุปกรณ์เชื่อมต่อระบบไมโครกริดกับระบบไฟฟ้าหลัก จะท าการเปิดวงจร

ทันทีเพ่ือให้ไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดด รีเลย์ในแต่ละเขตป้องกันจะตรวจสอบความผิดพร่อง 

และท าการตัดกลุ่มโหลดที่เกิดความผิดพร่องออกไปจากระบบ เมื่อความผิดพร่องถูกก าจัดไปแล้ว 

สแตติกสวิตซ์จะปิดวงจรเพื่อเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักอีกครั ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบไมโครกริดในงานวิจัย [7] 
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1.3.2 การควบคุมคุณภาพไฟฟ้าเม่ือไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
จากรายงานการศึกษา [1] น าเสนอการจัดท าระบบไมโครกริดในพื นที่บ้านขุนแปะ โดยการ

ติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ เพ่ือจ่าย

ไฟฟ้าให้แก่โหลดร่วมกับโรงไฟฟ้าพลังน  าที่มีติดตั งอยู่เดิม ซึ่งยังขาดการศึกษาการท างานของระบบ  

ไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด เพ่ือพิจารณาคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และแรงดันไฟฟ้า      

ในกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง และมีความผันผวนจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

งานวิจัย [8] ได้น าเสนอวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานด้วย

แบตเตอรี่และการปรับตั งระบบป้องกันส าหรับเอซีไมโครกริดของจังหวัดแม่ฮ่องสอน ในส่วนการ

ควบคุมอินเวอร์เตอร์จะให้ท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ที่มีส่วนการควบคุมแบบดรูป 

และส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติส าหรับควบคุมความถี่ และแรงดันไฟฟ้าของระบบไมโครกริด 

งานวิจัย [2] ได้น าเสนอแนวทางการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่

ร่วมกับโรงไฟฟ้าพลังน  าขนาดเล็ก เพ่ือลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด และความผันผวน

จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีต่อระบบไฟฟ้าของไมโครกริดในพื นที่อ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน ให้สามารถรักษาคุณภาพความถี่  และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานได้            

โดยการศึกษาผลกระทบจากความผันผวนของก าลังผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และ

โหลดที่มีต่อคุณภาพไฟฟ้าของระบบไมโครกริดที่ท างานแบบแยกโดดพบว่า ระบบไม่สามารถ

ตอบสนองต่อความผันผวนที่เกิดขึ นได้ท าให้ไม่สามารถควบคุมแรงดัน และความถี่ไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานได้ 

งานวิจัย [9] น าเสนอวิธีการรีซิงโครไนซ์ของระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน    

ด้วยระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่โดยหลักการดรูป 

ความถี-่ก าลังจริงซึ่งท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการปรับความถ่ี และแรงดันไฟฟ้าให้

สอดคล้องกับระบบไฟฟ้าหลัก 

งานวิจัย [10] น าเสนอการท างานของไมโครกริดในการท างานแบบแยกโดดของอ าเภอ   

แม่เสรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผันผวนของโรงไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีผลต่อการควบคุมความถี่และแรงดันไฟฟ้าของไมโครกริด โดยน าเสนอวิธีการ

ควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่โดยใช้การควบคุมเสมือน       

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพ่ือช่วยควบคุมคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่และแรงดันของระบบ       

ไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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งานวิจัย [11] – [12] น าเสนอโครงสร้างต่าง ๆ ส าหรับการควบคุมการท างาน เพ่ือควบคุมการ

จ่ายก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของไมโครกริดเมื่อท างานในรูปแบบแยกโดดและ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1) ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะเป็นระบบไฟฟ้าที่ใช้พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี  

2) การปรับปรุงระบบป้องกันจะพิจาณาเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันและต าแหน่งติดตั งที่ท าให้

ระบบป้องกันมีความสามารถในการป้องกันดีที่สุด 

3) เมื่อระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดด (Islanding mode) แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย

ตัวภายในระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ทั งหมด 

4) ระบบไมโครกริดที่พิจารณามีชุดควบคุมไมโครกริด และระบบสื่อสารเพ่ือควบคุมการท างาน

ของระบบป้องกันให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 

5) การศึกษาการท างานของระบบไมโครกริด เพ่ือพิจารณาคุณภาพไฟฟ้า เมื่อ ไมโครกริด

ท างานแบบแยกโดดเท่านั น 

6) เกณฑ์คุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และแรงดันไฟฟ้า พิจารณาจากค่าเบี่ยงเบนไม่เกิน

มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) แนวทางการปรับปรุงระบบป้องกันให้สามารถแยกเฉพาะส่วนที่เกิดความผิดพร่อง และ

สามารถท างานแบบปรับตัวได้ตามรูปแบบการท างานของไมโครกริด เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับ

ระบบไมโครกริด 

2) แนวทางการเลือกอุปกรณ์ป้องกัน และกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือน า         

ค่าปรับตั งค่าให้กับอุปกรณ์ป้องกันให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามรูปแบบการท างานของ          

ไมโครกริด 

3) แนวทางการควบคุมอินเวอร์ เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่ มี

คุณลักษณะเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพ่ือให้ระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดมี

คุณภาพไฟฟ้าในด้านความถ่ี และแรงดันไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

1.6 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการ 
1) ศึกษาบทความทางวิชาการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

2) ศึกษา และรวบรวมข้อมูลของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
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3) น าเสนอแนวทางการก าหนดเขตการป้องกันภายในระบบไมโคกริด และเลือกชนิดอุปกรณ์

ป้องกันที่เหมาะสมกับระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ พร้อมทั งต าแหน่งติดตั งอุปกรณ์ป้องกันที่

เหมาะสม 

4) วิเคราะห์หาค่ากระแสลัดวงจรจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ

โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 

5) น าเสนอกระบวนการปรับตั งค่าอุปกรณ์ป้องกันให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตาม

รูปแบบการท างานของระบบไมโครกริด 

6) ศึกษาวิธีการควบคุมการท างานอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 

7) พิจารณาคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และแรงดันไฟฟ้าของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบ

แยกโดดที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผันผวนจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 

8) วิเคราะห์ผลทดสอบ และสรุปผล 
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บทที่ 2 

ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

โครงการไมโครกริดบ้านขุนแปะ [1] ตั งอยู่หมู่ที่ 2 ต าบลบ้านแปะ อ าเภอจอมทอง จังหวัด

เชียงใหม่ มีลักษณะภูมิประเทศอยู่บนภูเขาสูง บ้านขุนแปะมีผู้ใช้ไฟประมาณ 483 ครัวเรือน 

ประชาชนในพื นที่ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  โดยการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ร่วมกันวิจัยและพัฒนาระบบไฟฟ้าของ

บ้านขุนแปะเป็นระบบไมโครกริด เพ่ือเป็นต้นแบบในการพัฒนาระบบผลิตและจ่ายไฟฟ้าให้กับ

ประชาชนในชุมชนที่อยู่ห่างไกลได้อย่างมั่นคง 

2.1 ข้อมูลระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะมีโหลดสูงสุด 160 kW (ข้อมูล ณ เดือน เมษายน 2561) รับไฟฟ้า

ระดับแรงดัน 22 kV จากสถานีไฟฟ้าฮอดซึ่งอยู่ห่างจากบ้านขุนแปะเป็นระยะทาง 35 กิโลเมตร ระบบ

ไมโครกริดบ้านขุนแปะแบ่งกลุ่มโหลตามความส าคัญของโหลด โดยแบ่งออกเป็น 4 โซน ตามต าแหน่ง

ที่ตั งของชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล (Remote-control switch) S1 – S4 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ 

2.2 ซึ่ งโหลดในพื นที่ โซนที่  2 เป็นกลุ่มโหลดที่ มีความส าคัญมากที่สุดเนื่องจากเป็นพื นที่ตั ง     

โครงการหลวง, โรงพยาบาล และโรงเรียน โดยภายในไมโครกริดมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

(DER; Distributed energy resources) ติดตั งอยู่ในโซนที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งผลิตไฟฟ้าดังนี  

1) ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (BESS; Battery energy storages system) 

ขนาด 100 kW/100 kWh 

2) ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (PV; Photovoltaic) ขนาด 100 kW 

3) โรงไฟฟ้าพลังน  า (Hydro Gen.; Hydro synchronous generator) ขนาด 100 kW 
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รูปที่ 2.1 แผนผัง GIS ของระบบจ าหน่ายภายในบ้านขุนแปะ และการแบ่งกลุ่มโหลดตามโซนพื นท่ี 

 
                              คือ รีโคลสเซอร์                 คือ ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล 

รูปที่ 2.2 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ ณ ปัจจุบัน 

ไปสถานีไฟฟ้าฮอด 
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2.2 อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
2.2.1 ชุดควบคุมไมโครกริด 

การท างานของระบบไมโครกริดจะมีชุดควบคุมไมโครกริดเป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถใน

การบริหารจัดการพลังงานในระบบไมโครกริด โดยท าหน้าที่ควบคุมและประสานการท างานระหว่าง

อุปกรณ์ภายในระบบไมโครกริดเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการจ่ายไฟ ซึ่งการบริหารจัดการพลังงาน

ดังกล่าว ชุดควบคุมไมโครกริดจะรับข้อมูลจากอุปกรณ์ต่างๆ ในไมโครกริดมาประมวลผล และท าการ

ส่งสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณ์ต่างๆ ในไมโครกริดผ่านโครงข่ายของระบบสื่อสารทางสายใยแก้ว     

น าแสง (Fiber optic cable) โดยใช้โปรโตคอล GOOSE ดังแสดงในรูปที่  2.3 โดยชุดควบคุม          

ไมโครกริดติดตั งอยู่ที่ห้องควบคุมในบริเวณเดียวกับแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว โดยที่อุปกรณ์

ของชุดควบคุมไมโครกริดจะมีหน้าจอแสดงสถานการณ์ท างานของระบบไมโครกริด และมีอุปกรณ์

น าเข้าข้อมูล คือ เมาส์และคีย์บอร์ดส าหรับสั่งการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ในระบบไมโครกริด    

ผ่านทางหน้าจอแสดงสถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
                              คือ รีโคลสเซอร์                 คือ ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล 

       คือ การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ผ่านสายใยแก้วน าแสง 

รูปที่ 2.3 ไดอะแกรมเส้นเดียวของการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ภายในไมโครกริด 
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รูปที่ 2.4 อุปกรณข์องชุดควบคุมไมโครกริด 

2.2.2 ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล 
ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกลเป็นชุดอุปกรณ์ที่ควบคุมโดยชุดควบคุมไมโครกริดท าหน้าที่   

ตัด/ต่อโหลดออกจากระบบไฟฟ้าเพ่ือควบคุมการจ่ายไฟให้เหมาะสม ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 2 

ส่ วน  คื อ  1) สวิตช์ส าห รับตัด โหลด (Load-break switch) และ 2) FRTU (Feeder remote 

terminal unit) โดยอุปกรณ์ทั ง 2 ส่วนจะติดตั งอยู่บนเสาไฟฟ้าต้นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

สวิตช์ส าหรับตัดโหลดท าหน้าที่ตัด/ต่อวงจร และสามารถตัดวงจรขณะที่มีกระแสโหลด  

ไหลผ่านอยู่ได้ โดยในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะมีสวิตช์ส าหรับตัดโหลดอยู่ 2 ชนิด คือ 1) สวิตช์

ส าหรับตัดโหลด S1 – S3 เป็นแบบ SF6 ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 และ 2) สวิตช์ส าหรับ

ตัดโหลด S4 เป็นแบบฉนวนแข็งดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.2 ในส่วนของ FRTU ท าหน้าที่ส่ง

ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น ไปยังชุดควบคุมไมโครก

ริดและอีกหน้าที่หนึ่งของ FRTU คือ ควบคุมการท างานของสวิตช์ส าหรับตัดโหลดตามค าสั่งจากชุด

ควบคุมไมโครกริด 

จอแสดงสถานะ 

อุปกรณ์น าเข้าข้อมูล 
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ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกลแต่ละตัวจะท าหน้าที่แตกต่างกัน โดยชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล 

S1 ท าหน้าที่ในการแยกโดดระบบไมโครกริดกับระบบไฟฟ้าหลัก และชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล S2 – 

S4 ท าหน้าที่ในการปลดโหลด (Load shedding) และการกู้คืนระบบไฟฟ้า (Black start) 

                             
รูปที่ 2.5 ชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกลของไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

FRTU 

สวิตช์ส าหรับตัดโหลด 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S1 – S3 แบบ SF6 
Description Data 
Manufacturer Precise 

Model ORAP 21 – 396 – 20 MT 
Rated voltage 24 kV 

System voltage 22 kV 
Rated frequency 50 Hz 

*** Rated normal current 630 A 
Rated symmetrical interrupting current 630 A 

Rated short-time withstand current, 1-second 12.5 kArms 

Rated short-time making current 31.5 kApeak 

Rated power frequency withstand voltage, 1-minute 50 kVrms 

Rated impulse withstand voltage 125 kVpeak 

Rated mainly active load breaking capacity 630 A 
Rated transformer off-load breaking capacity 21 A 

Rated cable-charging breaking capacity 10 A 
*** Time to open, at rated normal current < 2 seconds 

Time to close < 5 seconds 

หมายเหตุ รายละเอียดสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S1 – S3 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบป้องกันมีดังนี  

- รองรับการตัดกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 630 A 

  - ใช้เวลาในการเปิดวงจรน้อยกว่า 2 วินาที 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S4 แบบฉนวนแข็ง 
Description Data 
Manufacturer Precise 

Model SLBS-24 
Rated voltage 24 kV 

Rated frequency 50 Hz 
*** Rated normal current 630 A 

Rated symmetrical interrupting current 630 A 
Rated short-time withstand current, 1-second 16 kArms 

Rated short-time making current 40 kApeak 

Rated power frequency withstand voltage (dry), 1-minute 50 kVrms 

Rated power frequency withstand voltage (wet), 10-second 50 kVrms 

Rated impulse withstand voltage 125 kVpeak 

หมายเหตุ รายละเอียดสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S4 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบป้องกันมีดังนี  

- รองรับการตัดกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 630 A 

2.2.3 ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็น

แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระแสตรง การน าพลังงานไฟฟ้าไปใช้จะต้องผ่านอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับก่อนจ่ายเข้าสู่ระบบ  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยอินเวอร์เตอร์ของ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (PV Inverter) ท าหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือส่งพลังงานไฟฟ้าไปยังระบบ

ไฟฟ้า โดยพลังงานไฟฟ้ามีการไหลทิศทางเดียว คือ จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ออกไปยังระบบไฟฟ้า 

รายละเอียดของอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงในตารางที่ 2.3 

ส่วนอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (BESS Inverter) ท าหน้าที่แปลง

พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ไปเป็นกระแสสลับเพ่ือส่งพลังงานไฟฟ้าไปยังระบบไฟฟ้า 

หรือในทางตรงกันข้ามสามารถแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบไฟฟ้าไปเป็นกระแสตรง 

เพ่ือส่งพลังงานไปเก็บไว้ยังแบตเตอรี่ รายละเอียดอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่แสดงในตารางที่ 2.4 
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อินเวอร์เตอร์ของทั ง 2 แหล่งผลิตไฟฟ้าควบคุมโดยชุดควบคุมไมโครกริดซึ่งสามารถสั่ง

ควบคุมการจ่ายไฟฟ้าตามปริมาณและเวลาที่ต้องการเพ่ือน าไปใช้กับฟังก์ชันที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ให้กับระบบไฟฟ้า เช่น Peak sheving, Load shifting เป็นต้น และอินเวอร์เตอร์ยังท าหน้าที่ส่งข้อมูล

สถานะการผลิตไฟฟ้าไปยังชุดควบคุมไมโครกริดเพ่ือเป็นข้อมูลในการบริหารจัดการพลังงานในระบบ

ไมโครกริด 

 
รูปที่ 2.6 การเชื่อมต่อระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.3 รายละเอียดอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
DC Side  

Range of input operating voltage 500 – 880 V 
Maximum input operating current 220 A 

Nominal output voltage 500 V 
Nominal input current 200 A 

AC Side  
Output – Grid configurations Three-phase three-wire system 

Nominal (line-line/line-neutral) output voltage 315 V 
Nominal output frequency 50/60 Hz 

*** Maximum continuous output current 183 Arms. 

Maximum Efficiency 98.4% 
Maximum continuous output power 100 kW 

Maximum output 110 kVA 
Maximum continuous input current 202 A 

Output power Factor -0.9(Lading) ~ +0.9(Lagging) 
Operating voltage range 283.5 – 346.5 V 

Operating frequency range 47 – 52 Hz / 57 – 62 Hz 

หมายเหตุ   ค่ากระแสขาออกต่อเนื่ องสู งสุด  (Maximum continuous output current) คือ 

ค่ากระแสสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ซึ่งจะน าไปใช้ค านวณหา

ค่ากระแสลัดวงจรในบทที่ 3 
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ตารางที่ 2.4 รายละเอียดอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 
DC Side  

Maximum recommended DC input power 110 kW 
Maximum voltage of PV (absolute maximum) 1000 V 

Maximum DC input current 220 A 
Maximum power point tracking (MPPT) voltage 

range 
500 – 850 V 

PV input operating voltage range 500 – 1000 V 
Start-up voltage 550 V 

AC Side  
Rated output power 100 kW 

Maximum output apparent power 110 kVA 
*** Maximum output AC current 202 Arms 

Power Factor range -0.9(Lading) ~ +0.9(Lagging) 
Maximum Efficiency 98.7% 
Rated grid voltage 315 V 

Permitted grid voltage range 280 – 350 V 
Rated grid frequency 50 Hz 

Permitted grid frequency range 49.5 – 50.2 Hz 

หมายเหตุ  ค่า Maximum output AC current คือ ค่ากระแสสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายเข้า

สู่ระบบไฟฟ้า ซึ่งจะน าไปใช้ค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรในบทที่ 3 

2.3 การท างานของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
ชุดควบคุมไมโครกริดจะควบคุมรูปแบบการท างานของไมโครกริดให้เหมาะสมกับสถานะ    

การจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าหลัก โดยแต่ละรูปแบบการท างานมีรายละเอียดดังนี  

2.3.1 การท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
การท างานของระบบไมโครกริดแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก คือ การท างานที่ระบบ             

ไมโครกริดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก โหลดภายในไมโครกริดจะรับไฟฟ้าจาก 2 แหล่ง คือ ระบบ

ไฟฟ้าหลัก และแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวภายในไมโครกริด ดังแสดงรายละเอียดการท างานใน

รูปที่ 2.7 โดยในรูปแบบการท างานนี สวิตช์ส าหรับตัดโหลดของชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล S1 จะอยู่ใน

สถานะปิดวงจร (Close position) 
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รูปที่ 2.7 ระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

2.3.2 การท างานแบบแยกโดด 
การท างานของระบบไมโครกริดแบบแยกโดด คือ การท างานที่ระบบไมโครกริดตัดการ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก โหลดภายในไมโครกริดจะรับไฟฟ้าเพียงแหล่งเดียว คือ แหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตัวภายในไมโครกริด ดังแสดงรายละเอียดการท างานในรูปที่ 2.8 โดยในรูปแบบการ

ท างานนี สวิตช์ส าหรับตัดโหลดของชุดสวิตซ์ควบคุมระยะไกล S1 จะอยู่ในสถานะเปิดวงจร (Open 

position) 

 
รูปที่ 2.8 ระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด 
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2.4 ระบบป้องกันทางไฟฟ้าในปัจจุบัน 
ระบบป้องกันทางไฟฟ้าในปัจจุบันของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะประกอบด้วยการป้องกัน   

2 ส่วน คือ 1) รีโคลสเซอร์ที่ติดตั งอยู่ในระบบจ าหน่ายก่อนมาถึงยังโครงการ (สัญลักษณ์  ในรูปที่ 

2.2 – 2.3 และ 2.7 – 2.8) และ 2) ระบบป้องกันภายในของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว โดยการ

ท างานของระบบป้องกันในแต่ละรูปแบบการท างานของไมโครกริดมีรายละเอียด ดังนี  

2.4.1 การท างานของระบบป้องกันเม่ือไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
การท างานของระบบป้องกันเมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักจะใช้

การป้องกันทั ง 2 ส่วน โดยเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นภายในระบบไมโครกริดจะมีกระแสลัดวงจรจาก

สถานีไฟฟ้าฮอด และแหล่งจ่ายกระจายตัวไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความผิดพร่อง  ดังแสดงในรูปที่ 2.9    

โดยรีโคลสเซอร์จะเปิดวงจรเพ่ือตัดกระแสลัดวงจรที่มาจากสถานีไฟฟ้าฮอด ส่วนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

พลังน  าและอินเวอร์เตอร์ของ PV และ BESS เมื่อตรวจเจอความผิดพร่องที่เกิดขึ นระบบป้องกัน

ภายในของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  าและอินเวอร์เตอร์จะตัดการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  า

และอินเวอร์เตอร์ออกจากระบบไมโครกริด จากการท างานของระบบป้องกันส่งผลให้ เกิดไฟดับใน

ระบบไมโครกริด เนื่องจากแหล่งผลิตไฟฟ้าทั งหมดถูกตัดออกจากระบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 กระแสลัดวงจรเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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รูปที่ 2.10 การท างานของระบบป้องกันเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

2.4.2 การท างานของระบบป้องกันเม่ือไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
การท างานของระบบป้องกันเมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดดจะใช้การป้องกันในส่วน

ของระบบป้องกันภายในของแหล่งจ่ายกระจายตัว โดยเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นภายในระบบ        

ไมโครกริดจะมีกระแสลัดวงจรจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเท่านั นที่ไหลเข้าสู่จุดที่เกิดความ 

ผิดพร่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  าและอินเวอร์เตอร์ของ PV และ BESS 

เมื่อตรวจเจอความผิดพร่องที่ เกิดขึ นระบบป้องกันภายในของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  าและ

อินเวอร์เตอร์จะท าการตัดการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  าและอินเวอร์เตอร์ออกจากระบบ    

ไมโครกริด จากการท างานของระบบป้องกันส่งผลให้ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดดับ เนื่องจากแหล่งผลิต

ไฟฟ้าทั งหมดถูกตัดออกจากระบบ ดังแสดงในภาพที่  2.12 ส่วนรีโคลสเซอร์จะไม่ท างานเนื่องจาก

ระบบไมโครกริดไม่ได้เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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รูปที่ 2.11 กระแสลัดวงจรเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดด 

 
รูปที่ 2.12 การท างานของระบบป้องกันเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดด 

2.5 ผลกระทบจากระบบป้องกันทางไฟฟ้าที่ส่งผลต่อระบบไมโครกริด 
จากการท างานของระบบป้องกันตามหัวข้อที่ 2.4 พบว่า เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่โซน

ใดก็ตามในระบบไมโครกริดทั ง 2 รูปแบบการท างาน ระบบป้องกันจะท าการก าจัดความผิดพร่องที่

เกิดขึ นโดยการตัดแหล่งผลิตไฟฟ้าทั งหมดออกจากระบบท าให้เกิดปัญหาไฟดับทั งระบบไมโครกริด 

ส่งผลให้ระดับความเชื่อถือได้ของระบบลดลง และดัชนีชี วัดความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า คือ SAIFI 

และ SAIDI มีค่าสูงซึ่งบอกถึงคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าที่ไม่ดี 
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2.5.1 ข้อมูลสถิตไฟดับที่ไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
จากรายงานโครงการวิจัยและพัฒนาระบบบริหารจัดการแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า       

แบบผสมผสานขนาดเล็กมากและสายจ าหน่ายไฟฟ้าในพื นที่ห่างไกล [1] ได้บันทึกสถิติการเกิดปัญหา

ไฟดับในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ สรุปได้ตามตารางที่ 2.5 โดยการเกิดปัญหาไฟดับนั นมีสาเหตุ

จากทั งปัญหาภายนอกระบบไมโครกริด และจากปัญหาภายในระบบไมโครกริดเอง ซึ่งพื นที่ภายนอก

และภายในระบบไมโครกริดแสดงในรูปที่ 2.13 ทั งนี จากการศึกษาข้อมูลสถิตการเกิดไฟดับพบว่า 

ประมาณ 30% ของการเกิดไฟดับมีสาเหตุมาจากปัญหาภายนอกระบบไมโครกริด โดยสาเหตุอาจเกิด

จากปัญหาขัดข้องของสถานีไฟฟ้า หรือ เกิดความผิดพร่องระหว่างสถานีไฟฟ้ากับรีโคลสเซอร์ ส่งผลให้

ไม่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายมายังระบบไมโครกริด และสาเหตุของการเกิดปัญหาไฟดับอีกประมาณ 70%       

มีสาเหตุมาจากปัญหาภายในระบบไมโครกริดเอง โดยสาเหตุการเกิดไฟดับมีแนวโน้มมาจากการ

ท างานของระบบป้องกันทางไฟฟ้าที่จะตัดแหล่งผลิตไฟฟ้าออกจากระบบทั งหมดเมื่อเกิดความ      

ผิดพร่องขึ นภายในไมโครกริด ดังนั นการปรับปรุงระบบป้องกันจึงมีความส าคัญเพ่ือที่จะลดปัญหาการ

เกิดไฟดับจากการท างานของระบบป้องกันของระบบไมโครกริด ซึ่งการลดปัญหาการเกิดไฟดับจะท า

ให้ผู้ใช้ไฟมีไฟฟ้าใช้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความเชื่อถือได้ของระบบสูงขึ น และดัชนีขี วัดความเชื่อถือได้

ของระบบไฟฟ้า คือ SAIFI และ SAIDI มีค่าต่ าลงซึ่งบอกถึงคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าที่ดีขึ น 

 
รูปที่ 2.13 พื นที่ภายนอกและภายในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
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ตารางที่ 2.5 ข้อมูลไฟดับที่ไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

เดือน/ปี จ านวนไฟดับ (ครั ง) เวลาที่ไฟดับ 

มีนาคม 2561 7 40 ชั่วโมง 10 นาท ี

เมษายน 2561 11 52 ชั่วโมง 33 นาท ี

พฤษภาคม 2561 6 16 ชั่วโมง 44 นาท ี

มิถุนายน 2561 15 98 ชั่วโมง 37 นาท ี

กรกฎาคม 2561 6 50 ชั่วโมง 19 นาท ี

สิงหาคม 2561 - - 

กันยายน 2561 1 2 ชั่วโมง 27 นาท ี

ตุลาคม 2561 2 1 ชั่วโมง 47 นาท ี

พฤศจิกายน 2561 4 43 นาที 

ธันวาคม 2561 2 8 ชั่วโมง 58 นาท ี

มกราคม 2562 - - 

หมายเหตุ   - ข้อมูลไฟดับที่แสดงในตารางเป็นสถิติการเกิดไฟดับที่มีสาเหตุจากภายนอกระบบ 

                 ไมโครกริดและภายในไมโครกริดรวมกัน 

               - ประมาณ 30% ของปัญหาไฟดับมีสาเหตุจากภายนอกระบบไมโครกริด โดยมีสาเหตุ 

                 จากปัญหาของสถานีไฟฟ้า หรือเกิดความผิดพร่องระหว่างสถานีไฟฟ้ากับรีโคลสเซอร์ 

               - ประมาณ 70% ของปัญหาไฟดับมีสาเหตุจากภายในระบบไมโครกริด โดยสาเหตุมี 

                 แนวโน้มจากการท างานของระบบป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องในไมโครกริด 

2.5.2 ข้อจ ากัดของระบบป้องกันในปัจจุบัน 
การท างานของระบบป้องกันในปัจจุบันส่งผลให้เกิดปัญหาไฟดับทั งระบบ โดยปัญหา

ดังกล่าวเกิดจากข้อจ ากัดของระบบป้องกันในปัจจุบัน ดังนี  

1) อุปกรณ์ตัด/ต่อวงจรที่ติดตั งอยู่ภายในระบบ คือ สวิตช์ส าหรับตัดโหลดสามารถตัด

กระแสไฟฟ้าได้ 630 A และใช้เวลาในการตัดวงจรน้อยกว่า 2 วินาที ซึ่งความสามารถในการตัด

กระแสไฟฟ้าได้ไม่เกิน 630 A อาจไม่รองรับกระแสลัดวงจรที่โดยปกติแล้วจะมีค่าสูง และเวลาที่ใช้ใน

การตัดวงจรค่อนข้างช้า ซึ่งการที่ไม่สามารถตัดกระแสลั ดวงจรได้ หรือการเปิดวงจรช้าของ         

สวิตช์ส าหรับตัดโหลดจะส่งผลให้กระแสลัดวงจรสร้างความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าภายในระบบ 
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ทั งนี สวิตช์ส าหรับตัดโหลดออกแบบมาให้ตัดวงจรในสภาวะปกติ เพ่ือเป็นการซ่อมบ ารุงระบบไฟฟ้า 

หรือปลดโหลดออกตามฟังก์ชันการท างานของชุดควบคุมไมโครกริด จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ใน

ด้านระบบป้องกัน 

2) ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะเมื่อเกิดความผิดพร่องในพื นที่โซนใดก็ตาม ระบบ

ป้องกันในปัจจุบันจะท าการตัดไฟฟ้าทั งหมดที่จ่ายเข้าสู่ระบบไมโครกริด ท าให้พื นที่ที่ไม่ได้เกิด

ความผิดพร่องได้รับผลกระทบจากไฟดับด้วย ซึ่งปัญหานี เกิดจากที่ระบบไมโครกริดไม่มีการก าหนด

เขตป้องกัน (Zone of protection) โดยเขตป้องกันภายในระบบไมโครกริดจะเป็นการแบ่งโหลดเป็น

กลุ่มๆ และจัดให้มีอุปกรณ์ป้องกันในการท าหน้าที่ดูแลโหลดในเขตการป้องกันนั นๆ เมื่อเกิดความผิด

พร่องขึ นในเขตการป้องกันใด อุปกรณ์ป้องกันของเขตการป้องกันนั นจะแยกเขตการป้องกันที่ดูแล

ออกจากระบบไมโครกริด ส่งผลให้กลุ่มโหลดในพื นทีโ่ซนอ่ืนๆ จะไม่ได้รับผลกระทบและยังสามารถใช้

ไฟฟ้าได ้ 

3) ชุดควบคุมไมโครกริดและ FRTU มีความสามารถในการประมวลผลด้านระบบ

ป้องกันอย่างจ ากัด คือ มีเพียงฟังก์ชันการท างานเมื่อแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าเกินกว่าค่า

ปรับตั งที่ก าหนดไว้ ซึ่งไม่เพียงพอต่อการออกแบบระบบป้องกันที่ควรต้องมีความสามารถดังนี  

- การเปลี่ยนค่าปรับตั งเมื่อไมโครกริดเปลี่ยนรูปแบบการท างาน 

- ความสามารถในการตรวจจับทิศทางของกระแสลัดวงจรที่แตกต่างกันไปตามต าแหน่ง

ที่เกิดความผิดพร่อง 

- ความสามารถในการประสานการท างานระหว่างอุปกรณ์ป้องกัน 

- ความสามารถในการรองรับการแบ่งเขตป้องกันตามโซนพื นที่ 

จากปัญหาและข้อจ ากัดของระบบป้องกันในปัจจุบันจึงต้องมีการปรับปรุงระบบป้องกันให้

สามารถแยกเฉพาะโซนที่เกิดความผิดพร่องของจากระบบเพ่ือช่วยลดปัญหาไฟดับ และรองรับกับ

รูปแบบการท างานของระบบไมโครกริดทั ง 2 รูปแบบ โดยแนวทางการปรับปรุงระบบป้องกันจะ

แบ่งเป็นส่วนของการก าหนดเขตป้องกัน, การเลือกชนิดและต าแหน่งติดตั งอุปกรณ์ป้องกัน และการ

ปรับตั งค่าอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งจะกล่าวในบทที่ 3 และ 4 ต่อไป 
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บทที่ 3 

การปรับปรุงระบบป้องกนัของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะยังขาดระบบป้องกันภายในไมโครกริด เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ น

จะไม่สามารถแยกเฉพาะส่วนที่เกิดความผิดพร่องขึ นได้ส่งผลให้ไฟดับทั งระบบ ระบบป้องกันภายในจึง

มีความส าคัญในการช่วยลดปัญหาไฟดับ เป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับระบบไมโครกริด โดยการ

ออกแบบระบบป้องกันภายในมีส่วนส าคัญที่ต้องพิจารณา คือ 1) ชนิดของอุปกรณ์ป้องกันที่น ามาใช้

ให้เหมาะกับระบบไมโครกริด และ 2) การแบ่งเขตป้องกันเพ่ือให้สามารถแยกเฉพาะส่วนที่เกิด

ความผิดพร่องออกจากระบบได ้

3.1 การพิจารณาเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกัน 
การปรับปรุงระบบป้องกันให้ดีขึ นต้องค านึงถึงอุปกรณ์ป้องกันที่จะน ามาติดตั งเพ่ือท าเป็นระบบ

ป้องกันภายในไมโครกริด ซึ่งต้องมีคุณสมบัติสามารถรองรับความผิดพร่องที่เกิดขึ นในระบบไมโครกริด

ที่แตกต่างจากระบบไฟฟ้าแบบเรเดียลทั่วไป โดยการออกแบบระบบป้องกันภายในต้องศึกษาปัจจัย

ต่างๆ ที่มีผลต่อการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันเพ่ือให้ได้อุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะกับระบบไมโครกริด 

3.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันส าหรับไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
ปัจจัยที่ต้องน ามาพิจารณาในการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด     

บ้าน  ขุนแปะแบ่งเป็น 2 ส่วน 

1) ปัจจัยการท างานของระบบไมโครกริดที่มีความแตกต่างจากระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล

ทั่วไป คือ ระบบไมโครกริดมีแหล่งผลิตไฟฟ้าอยู่ภายในระบบไมโครกริด และความสามารถในการ

ท างานได้ 2 รูปแบบ 

2) ลักษณะเฉพาะตัวและข้อจ ากัดของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะที่ส่งผลต่อการเลือกชนิด

อุปกรณ์ป้องกัน 

ดังนั นการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันที่จะน ามาใช้จะต้องพิจารณาจากปัจจัย 2 ส่วนนี 

ประกอบกัน โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกอุปกรณ์ป้องกันมีรายละเอียด ดังนี  

3.1.1.1 ปัจจัยการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันจากการท างานของระบบไมโครกริด 
1) ค่ากระแสลัดวงจร ระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ 2 รูปแบบ คือ แบบเชื่อมต่อ

กับระบบไฟฟ้าหลัก และแบบแยกโดด ซึ่งแต่ละรูปแบบการท างานมีลักษณะสมบัติ และแหล่งผลิต

ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จากความแตกต่างนี ส่งผลให้เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นกระแสลัดวงจรที่มายังจุดที่

เกิดความผิดพร่องของทั ง 2 รูปแบบการท างานจะมีค่าแตกต่างกัน แม้ความผิดพร่องที่เกิดขึ นจะเกิด
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ในต าแหน่งเดียวกันก็ตาม ดังแสดงการเปรียบเทียบกระแสลัดวงจรของทั ง 2 รูปแบบการท างาน เมื่อ

เกิดความผิดพร่องในต าแหน่งเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.11 

2) ทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจร ระบบไมโครกริดประกอบด้วยแหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตัวติดตั งอยู่ภายใน เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นจะมีกระแสลัดวงจรจากแหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตัวจ่ายออกมาด้วยเสมอ ซึ่งส่งผลให้ทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านสายส่ง

ในช่วงเดียวกันมีโอกาสไหลกลับทิศทางกันเมื่อเกิดความผิดพร่องในต าแหน่งที่แตกต่างกัน ดังนั น

อุปกรณ์ป้องกันจะต้องสามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรได้ทั ง 2 ทิศทาง ตัวอย่างทิศทางการไหลของ

กระแสลัดวงจรที่ต่างกันในสายส่งช่วง A – B เมื่อเกิดความผิดพร่องในพื นที่โซน 3.2 แสดงในรูปที่ 3.1 

และเมื่อเกิดความผิดพร่องในพื นที่โซน 3.1 แสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 ทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรในสายส่งช่วง A – B เมื่อเกิดความผิดพร่องที่โซน 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรในสายส่งช่วง A – B เมื่อเกิดความผิดพร่องที่โซน 3.1 
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3.1.1.2 ปัจจัยการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
1) โซนพื้นที่ของกลุ่มโหลด ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะแบ่งโหลดออกเป็น 4 โซน 

ตามความส าคัญของกลุ่มโหลด โดยโหลดในพื นที่โซนที่ 2 เป็นกลุ่มโหลดที่มีความส าคัญมากที่สุด

เนื่องจากเป็นพื นที่ตั งโครงการหลวง, โรงพยาบาล และโรงเรียน 

2) ความผิดพร่อง ความผิดพร่องที่เกิดขึ นในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะส่วนมากจะ

เป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราว เนื่องจากสายระบบจ าหน่ายบางส่วนพาดผ่านพื นที่ป่าที่มีต้นไม้อยู่

อย่างหนาแน่น และมีสัตว์ป่าอาศัยอยู่ ดังนั นจึงมีโอกาสสูงที่จะเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวอัน

เนื่องมาจากกิ่งไม้ หรือสัตว์ขนาดเล็กมาสัมผัสสายระบบจ าหน่าย 

3) สภาพพื้นที่ และความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน บ้านขุนแปะตั งอยู่ใน

ภูเขาสูงพื นที่มีความลาดเอียง อีกทั งการคมนาคมยังไม่สะดวก ถนนค่อนข้างเล็ก และบางส่วนยังเป็น

ถนนลูกรัง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จึงควรเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีชิ นส่วนอุปกรณ์น้อย และติดตั งสะดวก 

 
รูปที่ 3.3 ถนนภายในบ้านขุนแปะ 

3.1.2 ชนิดอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมกับระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
จากปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกันส าหรับไมโครกริดบ้านขุนแปะ และ

การศึกษาข้อมูลของอุปกรณ์ป้องกันชนิดต่างๆ ได้ข้อสรุปว่า ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะควรเลือกใช้
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รีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกัน [ภาคผนวก ข] เนื่องจากมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะรองรับการท างาน

ของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ ดังนี  

1) ความสามารถในการตั งค่ าการท างานแบบ แบ่ งกลุ่ ม  (Group Setting) คือ 

ความสามารถในการตั งค่าให้อุปกรณ์ท างานได้หลายค่า โดยการเลือกใช้ค่าใดในการท างานจะเป็นไป

ตามเงื่อนไขท่ีได้ก าหนดไว้ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะจะน ามาใช้ตั งค่าการท างานตามกระแสลัดวงจรที่

ต่างกันในแต่ละรูปแบบการท างานของระบบไมโครกริด โดยตั งค่าการท างานส าหรับไมโครกริดเมื่อ

ท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักไว้กลุ่มหนึ่ง และตั งค่าการท างานส าหรับไมโครกริดเมื่อท างาน

แบบแยกโดดอีกกลุ่มหนึ่ง 

2) ความสามารถในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ คือ ความสามารถในการส่งหรือรับ

ข้อมูล/ค าสั่งระหว่างอุปกรณ์มากกว่า 2 ตัวขึ นไป โดยความสามารถนี จะน ามาใช้ในการสื่อสารกับ   

ชุดควบคุมไมโครกริดเพ่ือรับข้อมูลสถานะรูปแบบการท างานของไมโครกริด ซึ่งจะน าไปใช้เป็นเงื่อนไข

ในการเลือกค่าการท างานแบบแบ่งกลุ่มของรีโคลสเซอร์ต่อไป 

3) ความสามารถในการท างานตามทิศทางกระแสลัดวงจร คือ ความสามารถในการ

แยกแยะทิศทางกระแสที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ โดยในแต่ละทิศทางของกระแสจะมีตั งค่าการท างาน

เป็นของตัวเอง ดังแสดงแนวคิดการท างานดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะช่วยให้รีโคลสเซอร์ท างานได้อย่างถูกต้อง

ตามทิศทางของกระแสลัดวงจรที่ในสายส่งบางช่วงจะมีการไหลกลับทิศทางกันตามต าแหน่งที่เกิด

ความผิดพร่อง โดยความสามารถนี อาศัยการท างานของรีเลย์กระแสเกินแบบทิศทาง (Directional 

Overcurrent Relay) ที่มีอยู่ในชุดควบคุมรีโคลสเซอร์ 

4) รูปแบบลักษณะเส้นโค้งการท างานของรีเลย์มีให้เลือกใช้หลายรูปแบบ คือ รีเลย์ซึ่ง

ควบคุมการท างานของรีโคลสเซอร์มีรูปแบบลักษณะเส้นโค้งเพ่ือน าไปใช้ตั งค่าการท างานให้เลือก

หลายมาตรฐาน เช่น เส้นโค้งมาตรฐาน IEC, เส้นโค้งมาตรฐาน IEEE เป็นต้น โดยรีเลย์ที่มีรูปแบบ

ลักษณะเส้นโค้งให้เลือกใช้มากจะท าให้สะดวกต่อการออกแบบการประสานการท างานระหว่าง

อุปกรณ์ป้องกันหลายๆ ตัวในระบบไมโครกริด ซึ่งเหมาะสมกับระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะที่มีการใช้

รีโคลสเซอร์หลายตัว เนื่องจากมีการแบ่งพื นที่ออกเป็น 4 โซน ซึ่งแต่ละโซนจะมีอุปกรณ์ป้องกันที่จะ

ท าหน้าที่ป้องกันในโซนที่อุปกรณ์นั นรับผิดชอบ 

5) ช่วยลดปัญหาไฟดับจากการเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว เนื่องจากรีโคลสเซอร์

เป็นอุปกรณ์ป้องกันที่มีฟังก์ชันการปิดวงจรกลับอย่างรวดเร็วตามเวลาที่ได้ก าหนดไว้เพ่ือให้สามารถใช้

ไฟฟ้าได้ตามปกติ โดยเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นจะมีกระแสลัดวงจรไหลผ่านรีโคสเซอร์ รีโคลสเซอร์จะ

เปิดวงจรเพ่ือตัดกระแสลัดวงจร และต่อมาจะปิดกลับวงจร หากปิดวงจรกลับแล้วไม่มีกระแสลัดวงจร
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ไหลผ่าน รีโคลสเซอร์จะให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังโหลดตามปกติ (ภาคผนวก ข) การท างานของ  

รีโคลสเซอร์จะช่วยลดปัญหาไฟดับจากความผิดพร่องแบบชั่วคราวที่ความผิดพร่องจะเกิดขึ นใน

ช่วงเวลาสั นๆ ซึ่งมีแนวโน้มพบมากในระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

6) ความสะดวกในการติดตั ง เนื่องจากรีโคลสเซอร์มีลักษณะเป็นชุดอุปกรณ์ประกอบ

ส าเร็จ (Complete set) มีส่วนประกอบไม่มาก ท าให้สามารถติดตั งบนเสาไฟฟ้าเดิมที่มีอยู่ได้สะดวก 

ตัวอย่างชุดควบคุมรีโคลสเซอร์แสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.4 การเลือกค่าการท างานรีโคลสเซอร์เมื่อทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรต่างกัน 

  

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างชุดควบคุมรีโคลสเซอร์ 

[Schweitzer Engineering Laboratories, Inc., “SEL-351R-4 Data Sheet”, 2016] 
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3.2 การแบ่งเขตป้องกัน (Zone of Protection) 
เขตป้องกันเป็นการแบ่งโหลดในระบบไฟฟ้าออกเป็นกลุ่ม โดยในแต่ละกลุ่มโหลดจะติดตั ง

อุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมเพ่ือป้องกันกลุ่มโหลดนั น เพ่ือที่จะสามารถตัดกลุ่มโหลดที่เกิดความ      

ผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้าเพ่ือให้ไม่ส่งผลกระทบถึงระบบไฟฟ้าส่วนอ่ืนที่เหลือ ท าให้โหลดกลุ่มอ่ืน

ยังสามารถใช้ไฟฟ้าได้ตามปกติ ซึ่งการพิจารณาแบ่งเขตป้องกันเป็นส่วนส าคัญของการออกแบบหรือ

ปรับปรุงระบบป้องกันทางไฟฟ้า 

3.2.1 หลักการเบื้องต้นของการแบ่งเขตป้องกัน 
การแบ่งเขตป้องกันจะแบ่งโหลดในระบบไฟฟ้าออกเป็นกลุ่มๆ โดยแต่ละกลุ่มจะมีอุปกรณ์

ป้องกันที่รับผิดชอบในการป้องกันโหลดในกลุ่มนั นๆ เป็นหลัก หรือเรียกว่าเขตป้องกันปฐมภูมิ 

(Primary protection) และในกรณีที่เขตป้องกันปฐมภูมิไม่ท างานจะมีการป้องกันส ารอง (Backup 

protection) เพ่ือก าจัดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้าแทน โดยเขตป้องกันทั ง 2 รูปแบบ คือ เขต

ป้องกันปฐมภูมิ และการป้องกันส ารอง มีหลักพิจารณาดังนี  

1) เขตป้องกันปฐมภูมิ เป็นการป้องกันล าดับแรก เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นภายใน

พื นที่รับผิดชอบอุปกรณ์ป้องกันจะท างานก าจัดความผิดพร่องให้เร็วที่สุดเท่าท่ีจะท าได้ ซึ่งเป็นการแยก

เฉพาะกลุ่มโหลดส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า เพ่ือเป็นการจ ากัดบริเวณที่จะได้รับ

ผลกระทบจากความผิดพร่องที่เกิดขึ น ซึ่งการแยกเฉพาะกลุ่มโหลดส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจาก

ระบบไฟฟ้าจะท าให้ระบบไฟฟ้าส่วนที่เหลือยังสามารถใช้ไฟฟ้าได้ตามปกติ ลดผลกระทบที่จะเกิด

ขึ นกับระบบไฟฟ้าให้น้อยที่สุด อีกทั งการป้องกันปฐมภูมิยังท าให้ผู้ควบคุมดูแลระบบไฟฟ้าสามารถ

ทราบโซนบริเวณท่ีเกิดความผิดพร่องขึ นได้ เนื่องจากการป้องกันแบบปฐมภูมิของพื นที่ใดท างานแสดง

ว่าเกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่นั นๆ ซึ่งเป็นการจ ากัดพื นที่ให้ผู้ควบคุมดูแลระบบสามารถหาจุดที่เกิด

ความผิดพร่องได้รวดเร็วขึ น 

2) การป้องกันส ารอง เป็นการป้องกันอีกชุดหนึ่งที่อยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันปฐมภูมิ 

โดยก าหนดเวลาท างานให้ช้ากว่าการป้องกันปฐมภูมิ การป้องกันส ารองจะท างานในกรณีที่มีปัญหา

เกิดขึ นกับเขตป้องกันปฐมภูมิส่งผลให้การป้องกันปฐมภูมิไม่ท างาน เพ่ือก าจัดความผิดพร่องออกจาก

ระบบไฟฟ้าแทน โดยการท างานของการป้องกันส ารองที่อยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันปฐมภูมิจะส่งผล

ใหก้ลุ่มโหลดที่ถูกแยกออกมีมากกว่าการป้องกันแบบปฐมภูมิ ท าให้ส่งกระทบต่อระบบไฟฟ้ามากขึ น 

การแบ่งเขตป้องกันทั งสองแบบ คือ เขตป้องกันปฐมภูมิ  และการป้องกันส ารองมี

ความสัมพันธ์กันตามตัวอย่างการแบ่งเขตป้องกันในรูปที่ 3.6 
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                คือ อุปกรณ์ป้องกันที่รับผิดชอบพื นที่นั นๆ 

รูปที่ 3.6 หลักการแบ่งเขตป้องกันของระบบไฟฟ้า 
3.2.2 การพิจารณาแบ่งเขตป้องกันและต าแหน่งติดตั้งรีโคลสเซอร์ส าหรับระบบไมโครกริด

บ้านขุนแปะ 
ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะแบ่งโหลดออกเป็น 4 โซน ตามความส าคัญของกลุ่มโหลด  

โดยโหลดในพื นที่โซนที่ 1, 3.1, 3.2 เป็นกลุ่มโหลดบ้านเรือนของประชาชนในพื นที่ ในขณะที่โหลดใน

พื นที่ โซนที่  2 เป็นกลุ่มโหลดที่มีความส าคัญมากที่สุดเนื่องจากเป็นพื นที่ตั งโครงการหลวง , 

โรงพยาบาล และโรงเรียน โดยการก าหนดเขตป้องกัน และต าแหน่งติดตั งรีโคลสเซอร์จะยึดตามการ

แบ่งโซนที่ได้ก าหนดไว้ เนื่องจากเป็นการแบ่งโซนตามความส าคัญของกลุ่มโหลดแล้ว โดยหลักการ

พื นฐานคือ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่โซนใดแล้วจะแยกเฉพาะกลุ่มโหลดโซนพื นที่นั นออก โดย

ไม่ให้ส่งผลกระทบถึงพื นที่โซนอ่ืน และพยายามให้พื นที่โซน 2 ให้ได้รับผลกระทบน้อยที่สุดเท่าที่จะ

เป็นไปได้ เนื่องจากเป็นกลุ่มโหลดที่มีความส าคัญที่สุดในบ้านขุนแปะ โดยการแบ่งเขตป้องกันจะต้อง

พิจารณาทั ง 2 รูปแบบการท างานของไมโครกริดเนื่องจากขนาด และทิศทางการไหลของกระแส

ลัดวงจรนั นมีความแตกต่างกัน 

3.2.2.1 การพิจารณาก าหนดเขตป้องกันส าหรับไมโครกริดเม่ือท างานแบบเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าหลัก 

1) การพิจารณาก าหนดเขตป้องกันปฐมภูมิ 

เขตป้องกันปฐมภูมิจะท างานก าจัดความผิดพร่องเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ และแยกเฉพาะ

ส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า โดยไมโครกริดบ้านขุนแปะมีการแบ่งกลุ่มโหลดตาม

ความส าคัญออกเป็น 4 โซน จึงมีความเหมาะสมที่จะน าพื นที่ทั ง 4 โซน มาจัดท าเป็นเขตป้องกัน   

ปฐมภูมิ นอกจากนี ได้เพ่ิมโซนพื นที่ที่ติดตั งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเป็นอีกโซนหนึ่ง (เขต

ป้องกัน Zone DER) เนื่องจากเป็นพื นที่ที่สามารถเกิดความผิดร่องขึ นท าให้มีกระแสลัดวงจรไหลเข้า
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มาในพื นที่นี ได้ และแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเองยังสามารถผลิตกระแสลัดวงจรไปยัง       

ไมโครกริดบ้านขุนแปะได้อีกด้วยเช่นกัน จึงต้องจัดท าเป็นเขตป้องกันปฐมภูมิอีกเขตป้องกันหนึ่ง ทั งนี   

ไมโครกริดบ้านขุนแปะจะมีเขตป้องกันปฐมภูมิรวมทั งหมด 5 เขตป้องกัน 

เขตป้องกันแบบปฐมภูมิจะต้องมีการติดตั งรีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันส าหรับ    

เขตป้องกันนั นๆ โดยการเลือกต าแหน่งติดตั งมีหลักการพิจารณา คือ 1) สามารถป้องกันกลุ่มโหลด

ภายในเขตป้องกันได้ทั งหมด และ 2) สามารถแยกเฉพาะเขตป้องกันที่เกิดความผิดพร่องออกจาก

ระบบไฟฟ้า เพ่ือให้ส่วนอ่ืนยังสามารถท างานได้ตามปกติ จากหลักการดังกล่าวจึงสามารถก าหนด

ต าแหน่งติดตั งรีโคลสเซอร์ และทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ตามทิศทางของกระแสลัดวงจร โดย

พิจารณาตามขั นตอนดังนี  

ขั้นตอนที่ 1 ติดตั งรีโคลสเซอร์บริเวณสวิตช์ส าหรับตัดโหลดเนื่องจากเป็นจุดแบ่ง

โซนพื นที่เพ่ือให้สามารถป้องกันกลุ่มโหลดภายในโซนพื นที่นั นได้ ส าหรับทิศทางการท างานของ        

รีโคลสเซอร์เป็นไปตามทิศทางของกระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ตัวนั นๆ ที่ได้จากการจ าลอง

ให้เกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่โซนต่างๆ และรีโคลสเซอร์ที่ติดตั งบริเวณสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S1 

จะต้องก าหนดทิศทางการท างานในทิศทางตรวจจับกระแสลัดวงจรที่ไหลออกจากระบบไมโครกริดไป

ยังระบบไฟฟ้าหลักด้วย เพ่ือรองรับการเกิดความผิดพร่องที่อาจเกิดบนสายระบบจ าหน่ายของระบบ

ไฟฟ้าหลักตั งแต่รีโคลสเซอร์ภายนอกไมโครกริดถึงจุดติดตั งรีโคลสเซอร์บริเวณสวิตช์ส าหรับตัดโหลด 

S1 โดยต าแหน่งติดตั งและทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์แสดงในรูปที่ 3.7 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ติดตั งไว้บริเวณสวิตช์ส าหรับ   

ตัดโหลด โดยพิจารณาว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องในพื นที่โซนใด พื นที่โซนนั นสามารถแยกออกจาก

ระบบไมโครกริดได้หรือไม่ ซึ่งพบว่า มีเฉพาะพื นที่โซน 1 ที่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นจะไม่สามารถ

แยกเฉพาะพื นที่โซนนั นออกจากระบบไฟฟ้าได้ โดยเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่โซน 1 จะมี

กระแสลัดวงจรจากระบบไฟฟ้าหลัก และจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวไหลเข้าสู่จุดที่เกิด

ความผิดพร่อง ซึ่งจะท าให้รีโคลสเซอร์ที่ติดตั งบริเวณสวิตช์ส าหรับตัดโหลด S1 และ Zone DER เปิด

วงจร (Trip) ส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาไฟดับทั งระบบ ดังแสดงผลกระทบที่เกิดขึ นในรูปที่ 3.8 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาติดตั งรีโคลสเซอร์เพ่ิมเพ่ือให้สามารถแยกเฉพาะพื นที่โซน 1 

ออกจากระบบไมโครกริด เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นภายในพื นที่ โดยพิจารณาจากกระแสลัดวงจรที่

ไหลเข้าพื นที่ โซน 1 พบว่าเป็นกระแสลัดวงจรจากระบบไฟฟ้าหลัก และแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ  

กระจายตัว ดังนั นจึงต้องติดตั งรีโคลสเซอร์เพ่ิมอีก 2 จุด โดยรีโคสเซอร์ตัวที่ 1 ติดตั งที่บริเวณหลังจุด

แยกสายระบบจ าหน่ายไปพื นที่โซน 3.1 โดยมีทิศทางการท างานตามทิศทางของกระสัดวงจร คือ 
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ทิศทางไหลเข้าพื นที่โซน 1 และรีโคลสเซอร์ตัวที่ 2 ติดตั งที่บริเวณก่อนถึงจุดทางแยกสายระบบ

จ าหน่ายไปพื นที่ โซน 2 และพื นที่ติดตั งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว โดยมีทิศทางการท างานของ 

รีโคลสเซอร์เป็นไปตามทิศทางของกระแสลัดวงจร คือ ทิศทางไหลเข้าพื นที่โซน 1 ดังนั นระบบ        

ไมโครกริดบ้านขุนแปะเมื่อท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักจะติดตั งรีโคลสเซอร์ทั งหมด 7 ตัว 

โดยก าหนดชื่อรีโคลสเซอร์เป็น R1 – R7 เพ่ือให้สามารถแยกเฉพาะโซนพื นที่ๆ เกิดความผิดพร่องได้ 

ต าแหน่งติดตั งและทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดแสดงในรูปที่ 3.9 

 
       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งและทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ตามขั นตอนที่ 1 ในกรณีไมโครกริดท างาน
แบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

 
       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.8 ผลกระทบจากการท างานของรีโคลสเซอร์ตามขั นตอนที่ 1 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่
โซน 1 ในกรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.9 ต าแหน่งติดตั ง และทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดจากการก าหนดเขตป้องกัน
ปฐมภูมิ ในกรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

2) การพิจารณาก าหนดการป้องกันส ารอง 

การป้องกันส ารองจะอยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันปฐมภูมิซึ่งจะท างานในกรณีที่       

เขตป้องกันปฐมภูมิไม่ท างาน เพ่ือท าการก าจัดความผิดพร่องแทน โดยการพิจารณาก าหนดการ

ป้องกันส ารองมีหลักการเบื องต้น ดังนี  

1) การป้องกันส ารองจะอยู่ที่อยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันที่เกิดความผิดพร่อง 

2) พิจารณาก าหนดการป้องกันส ารองจากเขตป้องกันที่อยู่ปลายสายส่งก่อน และไล่

พิจารณาเขตป้องกันที่อยู่ถัดเข้ามาเป็นล าดับต่อไปจนครบทุกเขตป้องกัน 

จากหลักการดังกล่าวจึงสามารถก าหนดการป้องกันส ารองส าหรับไมโครกริดบ้าน      

ขุนแปะเมื่อท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักได้ ดังนี  

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.2 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R6 ท างาน

เป็นอุปกรณป์้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.10 

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 2 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R4 และ       

รีโคลสเซอร์ R5 ท างานเป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.11 และการที่

ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R4 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองของเขตการป้องกัน Zone 2 ส่งผลให้ต้อง

ก าหนดทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ R4 เพ่ิมจากการก าหนดในเขตป้องกันปฐมภูมิ โดยเพ่ิมทิศ

การตรวจจับกระแสที่ไหลไปยัง Zone 2 ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสที่ไหลไปยัง Zone DER 
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- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone DER ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R4 ท างาน

เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.12 และการที่ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ 

R4 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone DER ส่งผลให้ต้องก าหนดทิศทางการท างานของ          

รีโคลสเซอร์ R4 เพ่ิมจากการก าหนดในเขตป้องกันปฐมภูมิ โดยเพ่ิมทิศการตรวจจับกระแสที่ไหลไปยัง 

Zone DER ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสที่ไหลไปยัง Zone 2 

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.1 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R1 และ    

รีโคลสเซอร์ R3 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.13 และการที่

ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R3 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองของเขตการป้องกัน Zone 3.1 ส่งผลให้ต้อง

ก าหนดทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ R3 เพ่ิมจากการก าหนดในเขตป้องกันปฐมภูมิ โดยเพ่ิม  

ทิศการตรวจจับกระแสที่ไหลไปยัง Zone 3.1 

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 1 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R1 และ       

รีโคลสเซอร์ R5 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.14 

 
               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.10 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.2 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.11 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 2 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

 
               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.12 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone DER เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.13 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.1 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

 
               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.14 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 1 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

จากการพิจารณาก าหนดเขตป้องกันแบบปฐมภูมิและการป้องกันส ารองของไมโครกริด

บ้านขุนแปะเมื่อท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก สามารถสรุปต าแหน่งติดตั งพร้อมทิศทางการ
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ท างานของรีโคลสเซอร์ และเขตป้องกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และเขตป้องกันปฐมภูมิและการ

ป้องกันส ารองสรุปดังตารางที่ 3.1 

 
       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.15 ต าแหน่งติดตั งพร้อมทิศทางการท างานรีโคลสเซอร์ และเขตป้องกันเมื่อไมโครกริดท างาน
แบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

จากรูปที่ 3.15 รีโคลสเซอร์ R1, R3, R4 และ R5 มีทิศทางการท างาน 2 ทิศทาง จึง

ก าหนดสัญลักษณ์แทนทิศทางการท างาน เพ่ือใช้ในการค านวณหาค่าปรับตั งในบทต่อไป ดังนี  

- R1  คือ รีโคลสเซอร์ R1 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R1 ไปยังเขตป้องกัน Zone 1 และเขตป้องกัน Zone 3.1 

- R1  คือ รีโคลสเซอร์ R1 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R1 ไปยังระบบไฟฟ้าหลัก 

- R3  คือ รีโคลสเซอร์ R3 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R3 ไปยังพื นท่ี Zone 1 

- R3  คือ รีโคลสเซอร์ R3 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R3 ไปยังรีโคลสเซอร์ R1 และเขตป้องกัน Zone 3.1 

- R4  คือ รีโคลสเซอร์ R4 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R4 ไปยังเขตป้องกัน Zone 2 และเขตป้องกัน Zone DER 
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- R4  คือ รีโคลสเซอร์ R4 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R4 ไปยังพื นท่ี Zone 1 

- R5  คือ รีโคลสเซอร์ R5 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R5 ไปยังเขตป้องกัน Zone 1 และเขตป้องกัน Zone 2 

- R5  คือ รีโคลสเซอร์ R5 ที่ท างานตรวจจับกระแสลัดวงจรในทิศทางที่ผ่าน      

รีโคลสเซอร์ R5 ไปยังแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (DER) 

ตารางที่ 3.1 สรุปการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ใช้ส าหรับเขตป้องกันแบบปฐมภูมิ และการป้องกัน
ส ารองของไมโครกริดบ้านขุนแปะ เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

Zone of protection 
Primary protection 

recloser 
Backup protection 

recloser 
Zone 1 R3 ,R4 R1 ,R5 
Zone 2 R6 R4 ,R5 

Zone 3.1 R2 R1 ,R3 
Zone 3.2 R7 R6 
Zone DER R5 R4 

3.2.2.2 การพิจารณาก าหนดเขตป้องกันส าหรับไมโครกริดเม่ือท างานแบบแยกโดด 
1) การพิจารณาก าหนดเขตป้องกันปฐมภูมิ 

เขตป้องกันปฐมภูมิจะท างานก าจัดความผิดพร่องเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ และแยกเฉพาะ

ส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า  โดยเขตป้องกันแบบปฐมภูมิจะต้องมีการติดตั ง            

รีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันส าหรับเขตป้องกันนั นๆ โดยการเลือกต าแหน่งติดตั งมีหลักการ

พิจารณา คือ 1) สามารถป้องกันกลุ่มโหลดภายในเขตป้องกันได้ทั งหมด และ 2) สามารถแยกเฉพาะ

เขตป้องกันที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้าเพ่ือให้ส่วนอ่ืนยังสามารถท างานได้ตามปกติ จาก

การพิจารณาก าหนดเขตป้องกันส าหรับไมโครกริดเมื่อท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักใน

หัวข้อ 3.2.2.1 ได้มีการจัดท าเขตป้องกันปฐมภูมิตามกลุ่มโหลดที่ได้แบ่งไว้ทั ง 4 โซน และรีโคลสเซอร์

สามารถแยกเฉพาะพื นที่ที่เกิดความผิดพร่องได้ จึงสามารถน าต าแหน่งติดตั ง และทิศทางการท างาน

ของรีโคลสเซอร์มาก าหนดเป็นเขตการป้องกันปฐมภูมิเมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดดได้ แต่จะมี

ข้อที่แตกต่างดังนี  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

1) ไม่เขตป้องกัน Zone DER เนื่องจากไม่ได้เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักท าให้เมื่อ

เกิดความผิดพร่องขึ นในพื นที่จึงไม่มีกระแสลัดวงจรไหลเข้าไปในพื นที ่

2) รีโคลสเซอร์ R1 ตั งค่าให้ไม่ท างานเนื่องจากไม่ได้เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักจึง

ไม่มีกระแสไหลผ่าน 

3) รีโคลสเซอร์ R3 จะไม่ท างานเนื่องจากรีโคลสเซอร์ R4 สามารถแยกพื นที่    

Zone 1 ออกจากระบบไมโครกริดได้แล้ว 

เมื่อพิจารณาข้อแตกต่างจากการก าหนดเขตป้องกันส าหรับไมโครกริดเมื่อท างานแบบ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักแล้ว สามารถสรุปต าแหน่งติดตั ง และทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์

ทั งหมดจากการก าหนดเขตป้องกันปฐมภูมิ ในกรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดดดังแสดงในรูปที่ 

3.16 

 
       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.16 ต าแหน่งติดตั ง และทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดจากการก าหนดเขตป้องกัน
ปฐมภูมิ ในกรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

2) การพิจารณาก าหนดการป้องกันส ารอง 

การป้องกันส ารองจะอยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันปฐมภูมิซึ่งจะท างานในกรณีที่       

เขตป้องกันปฐมภูมิไม่ท างาน เพ่ือท าการก าจัดความผิดพร่องแทน โดยการพิจารณาก าหนดการ

ป้องกันส ารองมีหลักการเบื องต้น ดังนี  

1) การป้องกันส ารองจะอยู่ที่อยู่ถัดออกมาจากเขตป้องกันที่เกิดความผิดพร่อง 

2) พิจารณาจากก าหนดการป้องกันส ารองจากเขตป้องกันที่อยู่ปลายสายส่งก่อน 

และไล่พิจารณาเขตป้องกันที่อยู่ถัดเข้ามาเป็นล าดับต่อไปจนครบทุกเขตป้องกัน 
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จากหลักการก าหนดการป้องกันส ารองเบื องต้นจึงสามารถก าหนดการป้องกันส ารอง

ส าหรับไมโครกริดบ้านขุนแปะเม่ือท างานแบบแยกโดดได้ ดังนี  

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.2 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R6 เป็น

อุปกรณป์้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.17 

- การป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 2 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R5 เป็น

อุปกรณป์้องกันส ารอง ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.18 

- เขตป้องกัน Zone 3.1 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R3 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง     

ดังแสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.19 และการก าหนดเขตป้องกันปฐมภูมิไม่ได้ก าหนดการใช้งาน      

รีโคลสเซอร์ R3 ไว้ จึงให้ท างานเป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง โดยมีทิศทางการท างานตรวจจับกระแสที่

ไหลไปยัง Zone 3.1 

- เขตป้องกัน Zone 1 ก าหนดให้รีโคลสเซอร์ R5 เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ดัง

แสดงหลักการพิจารณาในรูปที่ 3.20 

 
               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.17 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.2 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ  
แยกโดด 
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               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.18 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 2 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ    
แยกโดด 

 
               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.19 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 3.1 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ    
แยกโดด 
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               คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ กระแสลัดวงจร 

 คือ รีโคลสเซอร์เปิดวงจร (Trip)      คือ รีโคลสเซอร์ไม่ท างาน 

รูปที่ 3.20 การพิจารณาการป้องกันส ารองของเขตป้องกัน Zone 1 เมื่อไมโครกริดท างานแบบ    
แยกโดด 

จากการพิจารณาก าหนดเขตป้องกันแบบปฐมภูมิและการป้องกันส ารองของไมโครกริด

บ้านขุนแปะเมื่อท างานแบบแยกโดดด สามารถสรุปต าแหน่งติดตั งพร้อมทิศทางการท างานของ        

รีโคลสเซอร์ และเขตการป้องกันเมื่อท างานระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดดดังแสดงในรูปที่ 3.21 

และเขตป้องกันปฐมภูมิและการป้องกันส ารองสรุปดังตารางที่ 3.2 
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       คือ เส้นแสดงการเชื่อต่อ              คือ สายไฟฟ้า      คือ รีโคลสเซอร์ 

รูปที่ 3.21 ต าแหน่งติดตั งพร้อมทิศทางการท างานรีโคลสเซอร์ และเขตป้องกันเมื่อไมโครกริดท างาน
แบบแยกโดด 

ตารางที่ 3.2 สรุปการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ใช้ส าหรับเขตป้องกันแบบปฐมภูมิ และการป้องกัน
ส ารองของไมโครกริดบ้านขุนแปะ เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
Recloser Primary Protection Backup protection 
Zone 1 R4 R5 
Zone 2 R6 R5 

Zone 3.1 R2 R3 
Zone 3.2 R7 R6 

วิทยานิพนธ์ในบทนี เสนอวิธีการพิจารณาเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกัน ต าแหน่งการติดตั ง และ

การก าหนดเขตป้องกัน ท าให้สามารถแยกเฉพาะพื นที่ๆเกิดความผิดพร่องขึ นได้ และลดปัญหาไฟดับ

จากการเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว ส่งผลให้ระบบไมโครกริดมีความน่าเชื่อถือเพ่ิมขึ นซึ่งอุปกรณ์

ป้องกันจะท างานได้ถูกต้องจะต้องมีการตั งค่าให้เหมาะสมกับรูปแบบการท างานของไมโครกริด ซึ่งการ

หาค่าปรับตั งจะกล่าวในบทถัดไป 
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บทที่ 4 

การปรับตั้งค่าระบบป้องกันทางไฟฟ้า 

 เมื่อเลือกชนิดอุปกรณ์ป้องกัน ต าแหน่งติดตั ง และก าหนดเขตการป้องกันเรียบร้อยแล้ว        

จะต้องท าการปรับตั งค่าอุปกรณ์ป้องกัน เพื่อให้อุปกรณ์ป้องกันท างานได้อย่างถูกต้องตามรูปแบบการ

ท างานของไมโครกริดเพ่ือลดปัญหาการเกิดไฟดับ 

4.1 การวิเคราะห์หากระแสลัดวงจร 
4.1.1 แบบจ าลอง และข้อมูลรายละเอียดของอุปกรณ์ภายในระบบไมโครกริด 

การวิเคราะห์หาค่ากระแสลัดวงจรในงานวิจัยนี ใช้โปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 

โดยน าแบบจ าลองระบบไฟฟ้าไมโครกริดบ้านขุนแปะ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 น ามาวิเคราะห์หา

ค่ากระแสลัดวงจรด้วยวิธีตามมาตรฐาน IEC60909 (2001) โดยข้อมูลรายละเอียดของอุปกรณ์ไฟฟ้า

ในแบบจ าลองมีดังนี  

 
รูปที่ 4.1 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าไมโครกริดบ้านขุนแปะ 
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1) หม้อแปลงไฟฟ้า (TR1) 
ตารางที่ 4.1 ข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้า 

Parameter TR1 Parameter TR1 

No. of Winding 2 Connection YNd1 
Power (MVA) 1.5 f (Hz) 50 
Voltage (kV) 22/0.4 Z 5% 

2) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  า (แบบซิงโครนัส) 
ตารางที่ 4.2 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  า 

Parameter Hydro Gen. Parameter Hydro Gen. 

Power (kVA) 125 T'd / T''d (s) 0.087 / 0.006 
Voltage (kV) 0.4 X/R Ratio 8 

p.f. 0.8 X0 / X2 0.023 / 0.107 
Xd / Xd' / 
Xd'' (p.u.) 

2.8 / 0.205 / 
0.101 

Xq / Xq'' 
(p.u.) 

1.55 / 0.113 

3) ค่าพิกัดกระแสไฟฟ้าด้านกระแสสลับของอินเวอร์เตอร์ 
ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (BESS) และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ (PV) เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวจากอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่
เชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าผ่านทางอุปกรณ์แปลงผันก าลังแบบสถิต (Static Power Converters) ท า
หน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้า  โดยค่าพิกัด
กระแสไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 202 Arms และค่า
พิกัดกระแสไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานจากแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 183 Arms แต่
เนื่องจากอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่มีฟังก์ชั่นการจ ากัดกระแส เมื่อเกิดความผิด
พร่องขึ นในระบบไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จึงจ่ายกระแสลัดวงจรที่ 1.5 เท่าของกระแสพิกัด [13] ดังนั นจึง
ตั งค่าอินเวอร์เตอร์จ่ายค่ากระแสลัดวงจรดังนี  

- ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (BESS) จ่ายกระแสลัดวงจรเท่ากับ 303 
Arms 

- ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (PV) จ่ายกระแสลัดวงจรเท่ากับ 274 
Arms 
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4) สายส่งระบบจ าหน่าย (SAC คือ Space Aerial Cable) 
ตารางที่ 4.3 ข้อมูลสายส่ง 

Line Cross- 
sectional 

Positive Sequence  Negative Sequence  

Type Area 
(mm2) 

Impedance 

(Ω/km) 

Impedance  

(Ω/km) 
  R X R0 X0 

SAC 50 0.640337 0.45451 0.82197 1.669577 

ตารางที่ 4.4 ระยะสายส่งในระบบจ าหน่าย 

From To Distance (km) From To Distance (km) 

Sub. PCC 35 PCC Zone 3.1 0.2 
PCC Zone 1 0 PCC Zone 3.2 6.67 
PCC Zone 2 3.27 PCC DER 3.86 

4.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์หากระแสลัดวงจร 
การวิเคราะห์หากระแสลัดวงจรเพ่ือน าค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุด และสูงที่สุดที่ไหลผ่าน     

รีโคลสเซอร์แต่ละตัวไปผ่านกระบวนการหาค่าปรับตั งที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป การวิเคราะห์กระแส

ลัดวงจรจะใช้โปรแกรม DIgSILENT Powerfactory โดยแยกวิเคราะห์กระแสลัดวงจรตามรูปแบบการ

ท างานของไมโครกริด ซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูลกระแสลัดวงจรเป็น 2 กลุ่ม ขั นตอนการวิเคราะห์กระแส

ลัดวงจรมีรายละเอียดดังนี  

1) ตั งค่ามาตรฐานการลัดวงจรในโปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 

- วิเคราะห์การลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC60909 (2001) [14] 

- C-voltage factor = 1 [14] 

- จ าลองความผิดพร่อง 2 ชนิ ด  คื อ  Three-Phase Fault และ Single Line to 

Ground Fault 

- ไม่คิดค่าความต้านทานของจุดผิดพร่อง (Fault Resistance) 

2) เลือกรีโคลสเซอร์เพ่ือหากระแสลัดวงจรที่ไหลผ่าน 
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3) จ าลองความผิดพร่อง 2 ชนิด คือ Three-Phase Fault และ Single Line to Ground 

Fault โดยจ าลองความผิดพร่องให้เกิดขึ นในจุดที่ใกล้และไกลจากรีโคลสเซอร์ตัวที่เลือกไว้ และบันทึก

ค่ากระแสลัดวงจรที่เกิดจากความผิดพร่องทั ง 2 ชนิด 

4) น าข้อมูลกระแสลัดวงจรมาสรุปเป็นกระแสลัดวงจรด้านเฟส (Phase fault current) 

และกระแสลัดวงจรด้านกราวด์ (Ground fault current) โดยแต่ละแบบมีรายละเอียดดังนี  

- กระแสลัดวงจรด้านเฟส พิจารณาจากกระแสลัดวงจรที่เกิดจากความผิดพร่องทั ง 2 

ชนิด โดยน าค่ากระแสลัดวงจรสูงที่สุด และต่ าท่ีสุดมาสรุปเป็นกระแสลัดวงจรด้านเฟส 

- กระแสลัดวงจรด้านกราวด์ พิจารณาจากกระแสลัดวงจรที่เกิดจากความผิดพร่องชนิด 

Single Line to Ground Fault เท่านั น โดยน าค่ากระแสลัดวงจรสูงที่สุด และต่ าที่สุดมาสรุปเป็น

กระแสลัดดวงจรด้านกราวด์ 

5) ท าการวิเคราะห์หากระแสลัดวงจรที่ผ่านรีโคลสเซอร์จนครบจ านวนทั งหมด 

จากการวิเคราะห์หากระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัวจึงสามารถน าข้อมูลมา

สรุปเป็นค่าสูงที่สุดและต่ าที่สุดของกระแสลัดวงจรด้านเฟส และกระแสลัดวงจรด้านกราวด์ โดยข้อมูล

ค่ากระแสลัดวงจรด้านเฟส และข้อมูลค่ากระแสลัดวงจรด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ และข้อมูลค่ากระแสลัดวงจร

ด้านเฟส และข้อมูลค่ากระแสลัดวงจรด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดดแสดงใน

ตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.5 ค่ากระแสลัดวงจรด้านเฟสที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ กรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าหลัก 

R 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
R 

Min. 
Fault (A) 

Max. 
Fault (A) 

1  117 423 - - - 

2 421 569 - - - 

3  117 420 3  37 186 

4  117 393 4  37 195 

5  36 199 5  117 390 

6 375 564 - - - 

7 375 465 - - - 
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หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 1, 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของ            
รีโคลสเซอร์ ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.15 

ตารางที่ 4.6 ค่ากระแสลัดวงจรด้านกราวด์ที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ กรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อ
กับระบบไฟฟ้าหลัก 

R 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
R 

Min. 
Fault (A) 

Max. 
Fault (A) 

1  117 388 - - - 

2 496 569 - - - 

3  117 387 3  163 186 

4  117 374 4  163 195 

5  160 199 5  117 372 

6 451 564 - - - 

7 451 465 - - - 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 1, 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของ            
รีโคลสเซอร์ ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.15 

ตารางที่ 4.7 ค่ากระแสลัดวงจรด้านเฟสที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ กรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

R Min. 
Max. 

Fault (A) 

2 40 59 

3  40 59 

4  40 59 

5  40 59 

6 40 59 

7 40 58 

หมายเหตุ สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ 
ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.21 
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ตารางที่ 4.8 ค่ากระแสลัดวงจรด้านกราวด์ที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ กรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

R Min. 
Max. 

Fault (A) 

2 58 59 

3  58 59 

4  58 59 

5  58 59 

6 58 59 

7 58 58 

หมายเหตุ สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ 
ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.21 

4.2 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ 
การปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์จะใช้ข้อมูลกระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัวที่ได้จาก

หัวข้อที่ 4.1 มาผ่านกระบวนการหาค่าปรับตั ง เพ่ือให้ได้ค่าปรับตั งที่เหมาะสมกับรีโคลสเซอร์แต่ละตัว 
4.2.1 ขั้นตอนการปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ 

การปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์จะเริ่มจากการตั งค่าเกี่ยวกับจ านวนครั งการท างานและเวลาใน

การปิดกลับของรีโคลสเซอร์ซึ่งรีโคลสเซอร์ทุกตัวในไมโครกริดจะตั งค่าเหมือนกันทั งหมด โดยการ    

ตั งค่าจะยึดตามมาตรฐานการป้องกันระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [15] และการท างาน

ของรีโคลสเซอร์ทั ง 2 ครั ง จะตั งค่าให้ท างานตามกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาแบบ

เดียวกันทั ง 2 ครั ง รายละเอียดจ านวนครั งการท างานและเวลาการปิดกลับมีค่าดังนี  (ค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ นิยามตามภาคผนวก ข) 

- จ านวนครั งท างาน : 2 ครั ง 

- Dead Time 1 : 0.5 วินาที 

- Dead Time 2 : 15 วินาที 

- Reclaim Time : 50 วินาที 

ขั นตอนต่อมาเป็นกระบวนการหาค่าปรับตั งส าหรับรีโคลสเซอร์ โดยที่รีโคลสเซอร์ในระบบ

ไมโครกริดจะต้องท างานประสานสอดคล้องกันตามล าดับการท างานก่อนหรือหลังให้ถูกต้องตาม

หลักการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน (ภาคผนวก ก) ซึ่งมีหลักพิจารณา ดังนี  
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1) รีโคลสเซอร์ของเขตป้องกันที่เกิดความผิดพร่องจะต้องท างานก่อนเป็นล าดับแรกเพ่ือ

แยกส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า ส่วนรีโคลสเซอร์ที่อยู่ถัดออกมาที่ท าหน้าที่เป็น  

เขตป้องกันส ารองจะมีเวลาการท างานที่ช้ากว่ารีโคลสเซอร์ของเขตการป้องกันที่เกิดความผิดพร่อง

ตามหลักการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

2) เวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ของเขตการป้องกันที่เป็นปลายสายของระบบ

จ าหน่ายจะท างานเร็วที่สุด และไล่เรียงล าดับเวลาการท างานตามหลักประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์

ป้องกัน 

กระบวนการหาค่าปรับตั งส าหรับรีโคลสเซอร์จะแยกเป็น 2 กลุ่ม คือ ค่าปรับตั งส าหรับการ

ท างานของระบบไมโครกริดแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 1 กลุ่ม และแบบแยกโดดอีก 1 กลุ่ม 

เพ่ือให้รีโคลสเซอร์สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามรูปแบบการท างานของไมโครกริด  โดยแต่ละ

กลุ่มจะมีการตั งค่ารีโคลสเซอร์ให้ท างานป้องกันทั งด้านเฟสและด้านกราวด์ โดยมีหลักการส าคัญ คือ      

รีโคลสเซอร์จะต้องไม่ท างานที่ระดับกระแสโหลดปกติ และต้องท างานที่ค่ากระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ

ค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุด ซึ่งกระบวนการหาค่าปรับตั งของทั ง 2 กลุ่มจะใช้หลักการเดียวกัน โดยมี

ขั นตอนดังนี  

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดเวลาท างาน (Operating Time) ของรีโคลสเซอร์แต่ละตัวในระบบ

ไมโครกริด โดยเขตป้องกันที่อยู่ปลายสายของระบบจ าหน่ายให้ก าหนดเวลาท างานของรีโคลสเซอร์ใน

เขตป้องกันนั นให้ท างานเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ คือ 0.02 วินาที และรีโคลสเซอร์ที่อยู่ถัดออกมาที่ท า

หน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารองให้หน่วงเวลาระหว่างอุปกรณ์ (Grading Margin) ที่ 0.3 วินาที 

เพ่ือให้มีการท างานประสานกันของรีโคลสเซอร์ โดยเวลาท างานของรีโคลสเซอร์ทั งด้านเฟสและ

กราวด์จะเท่ากัน 

ขั้นตอนที่  2 ก าหนดค่ากระแสเริ่มท างาน (Ipickup) โดยค่ากระแสเริ่มท างาน คือ 

ค่ากระแสที่ท าให้รีโคลสเซอร์เริ่มท างานตามกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลา โดย

กระแสเริ่มต้นท างานจะแบ่งเป็นด้านเฟส และด้านกราวด์ โดยมีหลักพิจารณาดังนี  

1) กระแสเริ่มท างานด้านเฟส 

- ค่ากระแสเริ่มท างานต้องมีค่าสู งกว่าค่ากระแสโหลดรวมสูงสุดที่ ไหลผ่าน              

รีโคลสเซอร์ตัวนั น ทั งนี เพ่ือป้องกันไม่ให้รีโคลสเซอร์ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าท างานปกต ิ

- ค่ากระแสเริ่มท างานต้องมีค่าต่ ากว่าค่ากระแสลัดวงจรต่ าสุดที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์

ตัวนั นๆ เพ่ือให้เกิดความม่ันใจได้ว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นรีโคลสเซอร์จะต้องท างานทุกครั ง 
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2) กระแสเริ่มท างานด้านกราวด์ ก าหนดค่าการท างานที่ 30% ของกระแสเริ่มท า

งานด้านเฟส 

ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดค่ากระแสท างาน (Operating current) โดยค่ากระแสท างาน คือ 

ค่ากระแสที่รีโคลสเซอร์ท างานที่เวลาท างาน (Operating Time) ที่ก าหนดไว้ในขั นตอนที่ 1 ซึ่งจะ

มากกว่าค่ากระแสเริ่มท างาน (ขั นตอนที่ 2) แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับกระแสลัดวงจรต่ าสุด โดยการ

ก าหนดค่ากระแสท างานทั งด้านเฟสและด้านกราวด์จะใช้ข้อก าหนดเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกรูปแบบกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลา (ภาคผนวก 

ค) ซึ่งเป็นคุณลักษณะการท างานของรีเลย์กระแสเกินที่อยู่ภายในรีโคลสเซอร์ ในกรณี มีรีโคลสเซอร์ 

หลายตัวท างานร่วมกันให้เลือกรูปแบบกราฟแบบเดียวกันเพ่ือให้ง่ายต่อการประสานการท างานของ

อุปกรณ์ป้องกัน โดยการเอกรูปแบบกราฟเส้นโค้งของทั งด้านเฟสและด้านกราวด์ให้เลือกรูปแบบ

กราฟเส้นโค้งแบบเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณหาค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (Time Multiplier Setting 

;TMS) (ภาคผนวก ค) ซึ่งจะถูกน าไปปรับตั งค่าให้กับรีโคลสเซอร์ โดยการค านวณหาค่าเวลาปรับตั ง

ของอุปกรณ์ป้องกันจะใช้ค่ากระแสท างานในการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบการประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ในระบบไมโครกริด เมื่อ

ได้ค่าพารามิเตอร์และรูปแบบกราฟเส้นโค้งจากขั นตอนที่ 1 – 5 แล้ว จึงน ามาเป็นวาดกราฟเส้นโค้ง

คุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ทั งหมดระบบในไมโครกริด โดยแต่ละกลุ่มการตั งค่า

จะแยกเป็นด้านเฟสและด้านกราวด์ เพ่ือตรวจสอบการประสานการท างานว่าถูกต้องหรือไม่ เมื่อ

ตรวจสอบแล้วว่าไม่มีการท างานขัดแย้งกันจึงน าค่าพารามิเตอร์ไปตั งค่าให้กับรีโคลสเซอร์ 

4.2.2 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์เม่ือไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
การปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก  จะ

พิจารณาตามขั นตอนในหัวข้อ 4.2.1 เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่ารีโคลสเซอร์ โดยการ

พิจารณาการปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์จะแยกการปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส และ

ท างานป้องกันด้านกราวด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

4.2.2.1 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสเม่ือไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

1) เวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ เริ่มพิจารณาเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ของ

เขตการป้องกันที่อยู่ปลายสายของระบบจ าหน่าย คือ เขตการป้องกัน Zone 3.1 และ Zone 3.2 

โดยตั งค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ 0.02 วินาที ต่อมาพิจารณารีโคลสเซอร์ที่ท าหน้าที่เป็นเขต
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ป้องกันส ารองซึ่งจะอยู่ถัดออกมาโดยตั งค่าเวลาการท างานให้หน่วงเพ่ิมอีก 0.3 วินาที โดยพิจารณาตั ง

ค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์จนครบทุกเขตป้องกัน โดยกระบวนการตั งค่าเวลาการท างานของ 

รีโคลสเซอร์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก สรุปเป็นแผนผังดังแสดงใน

รูปที่ 4.2 และเวลาท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดเมื่อระบบไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบ

ไฟฟ้าหลักแสดงในรูปที่ 4.3 

2) กระแสเริ่มท างาน (Ipickup) ก าหนดค่าเป็น 125% ของกระแสโหลดรวมสูงสุดที่ผ่าน  

รีโคลสเซอร์ตัวนั นๆ ยกเว้นกระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ R5 ในทิศทางที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ R5 

ไปยังแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวก าหนดค่าเป็น 110% ของกระแสพิกัดหม้อแปลง โดยค่ากระแส

โหลดรวมที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัวและค่ากระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดแสดงใน

ตารางที่ 4.9 

3) ค่ากระแสท างาน (Operating current) ก าหนดให้มีค่าเป็น 12 เท่าของกระแส

เริ่มท างาน 

4) กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาก าหนดเป็นแบบ VI 

5) ค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (TMS) ค านวณจากสูตร ค.1 (ภาคผนวก ค) โดย

ใช้ข้อมูลจากข้อ 1) – 4) โดยรีโคลสเซอร์สามารถปรับตั งค่า TMS ได้ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.05 ดังนั นกรณีที่

ค านวณหาค่า TMS ได้ต่ ากว่า 0.05 ให้ปรับไปใช้ค่า 0.05 แทน และค านวณย้อนกลับหาค่ากระแส

ท างานทีป่รับไปใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 เพ่ือน าไปใช้ปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ต่อไป 

6) วาดกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ทั งหมดระบบใน

ไมโครกริด ตามพารามิเตอร์และรูปแบบกราฟเส้นโค้งที่ได้จากขั นตอนที่  1 – 5 เพ่ือตรวจสอบการ

ประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของ            

รีโคลสเซอร์ทั งหมดจะแบ่งเป็น 3 กราฟ ตามเส้นทางของกระสัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน 3 บริเวณ ซึ่งจะมี 

ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ที่แตกต่างกัน โดยเส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน         

3 บริเวณ คือ เขตป้องกัน Zone 1, Zone 3.1 และ Zone 3.2 ดังแสดงเส้นทางของกระแสลัดวงจร

และกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาในรูปที่ 4.4 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสแต่ละตัวในระบบ   

ไมโครกริดที่ได้จากกระบวนการตามขั นตอนที่ 1 – 5 แสดงในตารางที่ 4.10 

การปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ R1 ที่ท างานในทิศทางตรวจจับกระแสไหลออกไปยังระบบไฟฟ้า

หลักจะแยกการตั งค่ากับการปรับตั งค่าข้างต้น โดยก าหนดให้ท างานทันทีที่กระแสถึงค่าที่ก าหนดไว้ 
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ซึ่งคิดจากค่ากระแสพิกัดหม้อแปลงหักที่ 40 A ดังนั นจึงตั งค่าให้รีโคลสเซอร์ R1 ที่ท างานในทิศทาง

ตรวจจับกระแสไหลออกไปยังระบบไฟฟ้าหลักท างานทันทีเมื่อมีกระแสไหลผ่าน 40 A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 กระบวนการตั งค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส เมื่อไมโครกริด
ท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

 

พิจารณาเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ 

เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 

เขตการป้องกันปลายสายระบบจ าหน่าย 

Zone 3.2 

เขตการป้องกันส ารอง 

รีโคลสเซอร์ R7 

tR7 = 0.02 sec 

รีโคลสเซอร์ R6 

tR6 = 0.32 sec 

รีโคลสเซอร์ R4 

tR4 = 0.62 sec 

รีโคลสเซอร์ R3 

tR3 = 0.92 sec 

รีโคลสเซอร์ R1 

tR1 = 1.22 sec 

Zone 3.1 

รีโคลสเซอร์ R2 

tR2 = 0.02 sec 

เขตการป้องกันส ารอง 

รีโคลสเซอร์ R3 

tR3 = 0.32 sec 

รีโคลสเซอร์ R4 

tR4 = 0.62 sec 

รีโคลสเซอร์ R5 

tR5 = 0.92 sec 

Zone DER 

รีโคลสเซอร์ R5 

tR5 = 0.02 sec 
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รูปที่ 4.3 เวลาท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด เมื่อระบบไมโครกริดท างาน

แบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
ตารางที่ 4.9 ค่ากระแสโหลดรวมที่ผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัว และกระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่

ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด เมือ่ไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

R Ifull load (A) Ipickup (A) R Ifull load (A) Ipickup (A) 

1  1.82 2.28 - - - 

2 0.5 0.625 - - - 

3  1.32 1.655 3  0.5 0.625 

4  1.24 1.555 4  0.58 0.725 

5  1.82 2.28 5  40 44 

6 1.24 1.555 - - - 

7 0.7 0.875 - - - 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 1, 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของ               
รีโคลสเซอรต์ามรายละเอียดในรูปที่ 3.15 
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ตารางที่ 4.10 ค่าพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

(ก) รีโคลสเซอร์ R1 – 7 

 
ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

1  2.28 117 423 27.36 1.22 0.99 

2 
0.625 421 569 7.5 0.02 0.016 

   21.88  0.05 

3  1.655 117 420 19.86 0.92 0.75 

4  1.555 117 393 18.66 0.62 0.51 

5  2.28 36 199 27.36 0.92 0.75 

6 1.555 375 564 18.66 0.32 0.26 

7 
0.875 375 465 10.5 0.02 0.016 

   30.63  0.05 

 (ข) รีโคลสเซอร์ R3 – 5 ในทิศทางการท างานทิศตรงข้ามกับตาราง (ก) 

 ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ในโปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

3  0.625 37 186 7.5 0.32 0.26 

4  0.725 37 195 8.7 0.62 0.51 

5  
44 117 390 117 0.02 0.0025 

   1529  0.05 
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(ค) รีโคลสเซอร์ R1 ในทิศทางกระแสไหลออกระบบไฟฟ้าหลัก 

 ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการค านวณ 

R Operating Current (A) Operating Time (S) 

1  40 Instantaneous (ทันที) 

หมายเหตุ  ค่า Operating Current ของรีโคลสเซอร์ 5  เมื่อใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 แล้ว

ค านวณย้อนกลับจะได้ค่า Operating Current เท่ากับ 1529 A แต่ค่าที่ค านวณได้เกิน

ค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุด จึงใช้ค่าเท่ากับค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุดที่ 117 A 

เมื่อตรวจสอบการประสานการท างานของรีโคลสเซอร์  โดยการวาดกราฟเส้นโค้ง

คุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด จะได้กราฟเส้นโค้ง

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากการตรวจสอบกราฟเส้นโค้งพบว่า รีโคลสเซอร์ไม่มีการท างานขัดแย้งกัน จึง

สามารถน าค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.10 ไปปรับตั งค่าการท างานแบบกลุ่มให้กับรีโคลสเซอร์ที่

ท างานป้องกันด้านเฟสเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ 
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(ก) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 1 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

 
(ข) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.1 
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(ค) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.2 

รูปที่ 4.4 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส
ทั งหมด เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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4.2.2.2 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างาน
แบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

1) เวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ใช้เวลาการท างาน

เดียวกับรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส 

2) กระแสเริ่มท างาน (Ipickup) ก าหนดค่าเท่ากับ 30% ของกระแสเริ่มท างานด้านเฟส 

โดยค่ากระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ทั งหมดแสดงในตารางที่ 4.11 

3) ค่ากระแสท างาน (Operating current) ก าหนดให้มีค่าเป็น 12 เท่าของกระแส

เริ่มท างาน 

4) กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาก าหนดเป็นแบบ VI 

5) ค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (TMS) ค านวณจากสูตร ค.1 (ภาคผนวก ค) โดย

ใช้ข้อมูลจากข้อ 1) – 4) โดยรีโคลสเซอร์สามารถปรับตั งค่า TMS ได้ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.05 ดังนั นกรณีที่

ค านวณหาค่า TMS ได้ต่ ากว่า 0.05 ให้ปรับไปใช้ค่า 0.05 แทน และค านวณย้อนกลับหาค่ากระแส

ท างานที่ปรับไปใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 เพ่ือน าไปใช้ปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ต่อไป 

6) วาดกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ทั งหมดระบบใน

ไมโครกริด ตามพารามิเตอร์และรูปแบบกราฟเส้นโค้งที่ได้จากขั นตอนที่ 1 – 5 เพ่ือตรวจสอบการ

ประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของ            

รีโคลสเซอร์ทั งหมดจะแบ่งเป็น 3 กราฟ ตามเส้นทางของกระสัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน 3 บริเวณ ซึ่งจะมี 

ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ที่แตกต่างกัน โดยเส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน         

3 บริเวณ คือ เขตป้องกัน Zone 1, Zone 3.1 และ Zone 3.2 ดังแสดงเส้นทางของกระแสลัดวงจร

และกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาในรูปที่ 4.5 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่าส าหรับรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์แต่ละตัวใน

ระบบไมโครกริดที่ได้จากกระบวนการตามขั นตอนที่ 1 – 5 แสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.11 ค่ากระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ทั งหมด เมื่อไมโครกริด
ท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

R Ipickup (A) R Ipickup (A) 

1  0.68 - - 

2 0.19 - - 

3  0.5 3  0.19 

4  0.47 4  0.22 

5  0.68 5  13.2 

6 0.47 - - 

7 0.26 - - 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 1, 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของ               
รีโคลสเซอร์ ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.15 
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ตารางที่ 4.12 ค่าพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

(ก) รีโคลสเซอร์ R1 – 7 

 
ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

1  0.68 117 388 8.16 1.22 0.99 

2 
0.19 496 569 2.28 0.02 0.016 

   6.6  0.05 

3  0.5 117 387 6 0.92 0.75 

4  0.47 117 374 5.64 0.62 0.51 

5  0.68 160 199 8.16 0.92 0.75 

6 0.47 451 564 5.64 0.32 0.26 

7 
0.26 451 465 3.12 0.02 0.016 

   9.04  0.05 

 (ข) รีโคลสเซอร์ R3 – 5 ในทิศทางการท างานทิศตรงข้ามกับตาราง (ก) 

 ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ในโปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

3  0.19 163 186 2.28 0.32 0.26 

4  0.22 163 195 2.64 0.62 0.51 

5  
13.2 117 372 117 0.02 0.012 

   458.7  0.05 
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หมายเหตุ  ค่า Operating Current ของรีโคลสเซอร์ 5  เมื่อใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 แล้ว

ค านวณย้อนกลับจะได้ค่า Operating Current เท่ากับ 458.7 A แต่ค่าที่ค านวณได้เกิน

ค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุดจึงใช้ค่าเท่ากับค่ากระแสลัดวงจรต่ าที่สุดที่ 117 A 

เมื่อตรวจสอบการประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยการวาดกราฟเส้นโค้ง

คุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวทั งหมด จะได้กราฟเส้น

โค้งดังแสดงในรูปที่ 4.5 จากการตรวจสอบกราฟเส้นโค้งพบว่า รีโคลสเซอร์ไม่มีการท างานขัดแย้งกัน 

จึงสามารถน าค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.12 ไปปรับตั งค่าการท างานแบบกลุ่มให้กับรีโคลสเซอร์ที่

ท างานป้องกันด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ 
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(ก) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 1 
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(ข) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.1 
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(ค) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.2 

รูปที่ 4.5 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์
ทั งหมด เมื่อไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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4.2.3 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์เม่ือไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
การปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด จะพิจารณาตามขั นตอนใน

หัวข้อ 4.2.1 เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่ารีโคลสเซอร์ โดยการพิจารณาการปรับตั งค่า   

รีโคลสเซอร์จะแยกการปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส และท างานป้องกันด้านกราวด์ 

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

4.2.3.1 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส เมื่อไมโครกริดท างานแบบ
แยกโดด 

1) เวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ เริ่มพิจารณาเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ของ

เขตป้องกันที่อยู่ปลายสายของระบบจ าหน่าย คือ เขตการป้องกัน Zone 3.1 และ Zone 3.2 โดยตั ง

ค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ 0.02 วินาที ต่อมาพิจารณารีโคลสเซอร์ที่ท าหน้าที่เป็นเขต

ป้องกันส ารองซึ่งจะอยู่ถัดออกมาโดยตั งค่าเวลาการท างานให้หน่วงเพ่ิมอีก 0.3 วินาที โดยพิจารณาตั ง

ค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์จนครบทุกเขตป้องกัน โดยกระบวนการตั งค่าเวลาการท างานของ  

รีโคลสเซอร์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดดสรุปเป็นแผนผังดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเวลา

ท างานของรีโคลสเซอร์ทั งหมดเม่ือระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดดแสดงในรูปที่ 4.7 

2) กระแสเริ่มท างาน (Ipickup) ก าหนดค่าเป็น 125% ของกระแสโหลดรวมสูงสุดที่ผ่าน  

รีโคลสเซอร์ตัวนั นๆ โดยค่ากระแสโหลดรวมที่ผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัวและค่ากระแสเริ่มท างานของ  

รีโคลสเซอร์ทั งหมดแสดงในตารางที่ 4.13 

3) ค่ากระแสท างาน (Operating current) ก าหนดให้มีค่าเป็น 12 เท่าของกระแส

เริ่มท างาน 

4) กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาก าหนดเป็นแบบ VI 

5) ค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (TMS) ค านวณจากสูตร ค.1 (ภาคผนวก ค) โดย

ใช้ข้อมูลจากข้อ 1) – 4) โดยรีโคลสเซอร์สามารถปรับตั งค่า TMS ได้ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.05 ดังนั นกรณีที่

ค านวณหาค่า TMS ได้ต่ ากว่า 0.05 ให้ปรับไปใช้ค่า 0.05 แทน และค านวณย้อนกลับหาค่ากระแส

ท างานที่ปรับไปใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 เพ่ือน าไปใช้ปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ต่อไป 

6) วาดกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ทั งหมดระบบใน

ไมโครกริด ตามพารามิเตอร์และรูปแบบกราฟเส้นโค้งที่ได้จากขั นตอนที่ 1 – 5 เพ่ือตรวจสอบการ

ประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของ            

รีโคลสเซอร์ทั งหมดจะแบ่งเป็น 2 กราฟ ตามเส้นทางของกระสัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน 2 บริเวณ ซึ่งจะมี 

ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ที่แตกต่างกัน โดยเส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน         
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2 บริเวณ คือ เขตป้องกัน Zone 3.1 และ Zone 3.2 ดังแสดงเส้นทางของกระแสลัดวงจรและกราฟ

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาในรูปที่ 4.8 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสแต่ละตัวในระบบ   

ไมโครกริดที่ได้จากกระบวนการตามขั นตอนที่ 1 – 5 แสดงในตารางที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กระบวนการตั งค่าเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส เมื่อไมโครกริด
ท างานในรูปแบบแยกโดด 

พิจารณาเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ 

เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

เขตการป้องกันปลายสายระบบจ าหน่าย 

Zone 3.2 

รีโคลสเซอร์ R7 

tR7 = 0.02 sec 

เขตการป้องกันส ารอง 

รีโคลสเซอร์ R6 

tR6 = 0.32 sec 

Zone 3.1 

รีโคลสเซอร์ R2 

tR2 = 0.02 sec 

เขตการป้องกันส ารอง 

รีโคลสเซอร์ R3 

tR3 = 0.32 sec 

รีโคลสเซอร์ R4 

tR4 = 0.62 sec 

รีโคลสเซอร์ R5 

tR5 = 0.92 sec 
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รูปที่ 4.7 เวลาท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด เมื่อระบบไมโครกริดท างาน

แบบแยกโดด 

ตารางที่ 4.13 ค่ากระแสโหลดรวมที่ผ่านรีโคลสเซอร์แต่ละตัว และกระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่
ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด เมือ่ไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 

R Ifull load (A) Ipickup (A) 

2 0.5 0.625 

3  0.5 0.625 

4  0.58 0.725 

5  1.82 2.28 

6 1.24 1.555 

7 0.7 0.875 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ 
ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.21 
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ตารางที่ 4.14 ค่าพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส เมื่อไมโครกริดท างานแบบ 
แยกโดด 

 
ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

2 
0.625 40 59 7.5 0.02 0.016 

   21.88  0.05 

3  0.625 40 59 7.5 0.32 0.26 

4  0.725 40 59 8.7 0.62 0.51 

5  2.28 40 59 27.36 0.92 0.75 

6 1.555 40 59 18.66 0.32 0.26 

7 
0.875 40 58 10.5 0.02 0.016 

   30.63  0.05 

เมื่อตรวจสอบการประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยการวาดกราฟเส้นโค้ง

คุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟสทั งหมด จะได้กราฟเส้นโค้ง

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากการตรวจสอบกราฟเส้นโค้งพบว่า รีโคลสเซอร์ไม่มีการท างานขัดแย้งกัน จึง

สามารถน าค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.14 ไปปรับตั งค่าการท างานแบบกลุ่มให้กับรีโคลสเซอร์ที่

ท างานป้องกันด้านเฟสเมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดด 
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(ก) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.1 
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(ข) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.2 

รูปที่ 4.8 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส
ทั งหมด เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
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4.2.3.2 การปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างาน
แบบแยกโดด 

1) เวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ใช้เวลาการท างาน

เดียวกับรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส 

2) กระแสเริ่มท างาน (Ipickup) ก าหนดค่าเท่ากับ 30% ของกระแสเริ่มท างานด้านเฟส 

โดยค่ากระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ทั งหมดแสดงในตารางที่ 4.15 

3) ค่ากระแสท างาน (Operating current) ก าหนดให้มีค่าเป็น 12 เท่าของกระแส

เริ่มท างาน 

4) กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาก าหนดเป็นแบบ VI 

5) ค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (TMS) ค านวณจากสูตร ค.1 (ภาคผนวก ค) โดย

ใช้ข้อมูลจากข้อ 1) – 4) โดยรีโคลสเซอร์สามารถปรับตั งค่า TMS ได้ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.05 ดังนั นกรณีที่

ค านวณหาค่า TMS ได้ต่ ากว่า 0.05 ให้ปรับไปใช้ค่า 0.05 แทน และค านวณย้อนกลับหาค่ากระแส

ท างานที่ปรับไปใช้ค่า TMS เท่ากับ 0.05 เพ่ือน าไปใช้ปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ต่อไป 

6) วาดกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ทั งหมดระบบใน

ไมโครกริด ตามพารามิเตอร์และรูปแบบกราฟเส้นโค้งที่ได้จากขั นตอนที่ 1 – 5 เพ่ือตรวจสอบการ

ประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของ            

รีโคลสเซอร์ทั งหมดจะแบ่งเป็น 2 กราฟ ตามเส้นทางของกระสัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน 2 บริเวณ ซึ่งจะมี 

ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ที่แตกต่างกัน โดยเส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดใน         

2 บริเวณ คือ เขตป้องกัน Zone 3.1 และ Zone 3.2 ดังแสดงเส้นทางของกระแสลัดวงจรและกราฟ

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาในรูปที่ 4.9 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์แต่ละตัวใน

ระบบไมโครกริดที่ได้จากกระบวนการตามขั นตอนที่ 1 – 5 แสดงในตารางที ่4.16 
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ตารางที่ 4.15 ค่ากระแสเริ่มท างานของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ทั งหมด เมื่อไมโครกริด
ท างานแบบแยกโดด 

R Ipickup (A) 

2 0.19 

3  0.19 

4  0.22 

5  0.68 

6 0.47 

7 0.26 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ลูกศรด้านหลังรีโคลสเซอร์ 3, 4 และ 5 คือ ทิศทางการท างานของรีโคลสเซอร์ 
ตามรายละเอียดในรูปที่ 3.21 

ตารางที่ 4.16 ค่าพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ เมื่อไมโครกริดท างานแบบ 
แยกโดด 

 
ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม 
ค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ที่ได้จากการ

ค านวณ 

R Ipickup (A) 
Min. 

Fault (A) 
Max. 

Fault (A) 
Operating 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

2 
0.19 58 59 2.28 0.02 0.016 

   6.6  0.05 

3  0.19 58 59 2.28 0.32 0.26 

4  0.22 58 59 2.64 0.62 0.51 

5  0.68 58 59 8.16 0.92 0.75 

6 0.47 58 59 5.64 0.32 0.26 

7 
0.26 58 58 3.12 0.02 0.016 

   9.04  0.05 
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เมื่อตรวจสอบการประสานการท างานของรีโคลสเซอร์ โดยการวาดกราฟเส้นโค้ง

คุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ทั งหมด จะได้กราฟ เส้น

โค้งดังแสดงในรูปที่ 4.9 จากการตรวจสอบกราฟเส้นโค้งพบว่า รีโคลสเซอร์ไม่มีการท างานขัดแย้งกัน 

จึงสามารถน าค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.16 ไปปรับตั งค่าการท างานแบบกลุ่มให้กับรีโคลสเซอร์ที่

ท างานป้องกันด้านกราวด์เมื่อไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกโดด 
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(ก) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.1 
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(ข) เส้นทางของกระแสลัดวงจรที่ไปสิ นสุดที่เขตการป้องกัน Zone 3.2 

รูปที่ 4.9 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาของรีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์
ทั งหมด เมื่อไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
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4.3 ผลสรุปการปรับตั้งค่ารีโคลสเซอร์ 
จากกระบวนการปรับตั งค่าในหัวข้อที่  4.2 จะได้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับน าไปปรับตั งค่า           

รีโคลสเซอร์ภายในโครงการไมโครกริดบ้านขุนแปะ ซึ่งค่าที่ได้จะน าไปค่าตั งค่าการท างานแบบกลุ่ม

ตามรูปแบบการท างานของไมโครกริดคือ การตั งค่าส าหรับการท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า

หลัก และการตั งค่าส าหรับการท างานแบบแยกโดด โดยค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์

ในกรณีระบบไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักแสดงในตารางที่  4.17 และ

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ในกรณีระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดดแสดงใน

ตารางที่ 4.18 

ตารางที่ 4.17 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ ในกรณีไมโครกริดท างานแบบเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าหลัก 

(ก) ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส 

R Ipickup (A) 
Operating 
Current (A) 

Max. Fault 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

1  2.28 27.36 423 1.22 0.99 

1  - 40 - instantaneous - 

2 0.625 21.88 569 0.02 0.05 

3  1.655 19.86 420 0.92 0.75 

3  0.625 7.5 186 0.32 0.26 

4  1.555 18.66 393 0.62 0.51 

4  0.725 8.7 195 0.62 0.51 

5  2.28 27.36 199 0.92 0.75 

5  44 117 390 0.02 0.05 

6 1.555 18.66 564 0.32 0.26 

7 0.875 30.63 465 0.02 0.05 
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(ข) ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ 

R Ipickup (A) 
Operating 
Current (A) 

Max. Fault 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

1  0.68 8.16 388 1.22 0.83 

2 0.19 6.6 569 0.02 0.05 

3  0.5 6 387 0.92 0.75 

3  0.19 2.28 186 0.32 0.26 

4  0.47 5.64 374 0.62 0.51 

4  0.22 2.64 195 0.62 0.51 

5  0.68 8.16 199 0.92 0.75 

5  13.2 117 372 0.02 0.05 

6 0.47 5.64 564 0.32 0.26 

7 0.26 9.04 465 0.02 0.05 

ตารางที่ 4.18 ค่าพารามิเตอร์ของรีโคลสเซอร์ ในกรณีไมโครกริดท างานแบบแยกโดด 
(ก) ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านเฟส 

R Ipickup (A) 
Operating 
Current (A) 

Max. Fault 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

2 0.625 21.88 59 0.02 0.05 

3  0.625 7.5 59 0.32 0.26 

4  0.725 8.7 59 0.62 0.51 

5  2.28 27.36 59 0.92 0.75 

6 1.555 18.66 59 0.32 0.26 

7 0.875 30.63 58 0.02 0.05 
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(ข) ค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับตั งค่ารีโคลสเซอร์ที่ท างานป้องกันด้านกราวด์ 

R Ipickup (A) 
Operating 
Current (A) 

Max. Fault 
Current (A) 

Operating 
Time (S) 

TMS 

2 0.19 6.6 59 0.02 0.05 

3  0.19 2.28 59 0.32 0.26 

4  0.22 2.64 59 0.62 0.51 

5  0.68 8.16 59 0.92 0.75 

6 0.47 5.64 59 0.32 0.26 

7 0.26 9.04 58 0.02 0.05 
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บทที่ 5 

การควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ส าหรับการท างานแบบแยกโดด 

 วิทยานิพนธ์นี น าเสนอแนวทางการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยพิจารณา

ถึงคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และแรงดันไฟฟ้าของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดที่มีการ

เปลี่ยนแปลงโหลด และมีความผันผวนจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์การรักษาคุณภาพ

ไฟฟ้าจะใช้วิธีการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้มีลักษณะ

สมบัติเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยมีเป้าหมายให้คุณภาพไฟฟ้าของความถี่และแรงดัน   

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

5.1 คุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่และแรงดันไฟฟ้า 
เมื่อระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดด สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงคือ คุณภาพไฟฟ้าในด้าน

ความถี่และแรงดันไฟฟ้า แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวในไมโครกริดในการท างานแบบแยกโดด 

ประกอบด้วย 1) โรงไฟฟ้าพลังน  า 2) ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่  และ 3) ระบบผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์ที่มีเวลา

ตอบสนองเร็ว จึงก าหนดให้ท าหน้าควบคุมคุณภาพไฟฟ้าโดยการควบคุมให้มีลักษณะสมบัติเสมือน

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เพ่ือท างานของระบบไมโครกริดมีคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และ

แรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยมาตรฐานเกี่ยวกับความถี่ และแรงดันไฟฟ้า

มีรายละเอียดดังนี  

5.1.1 แรงดันไฟฟ้า 
คุณภาพไฟฟ้าในด้านแรงดันไฟฟ้าจะต้องควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าไม่ให้ต่ าหรือสูงกว่า

มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ก าหนดว่า ในสภาวะปกติต้องควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่

ในช่วง ±ร้อยละ 5 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกต ิ[3] 

5.1.2 ความถี่ไฟฟ้า 
คุณภาพไฟฟ้าในด้านความถ่ีไฟฟ้าจะควบคุมความถี่ไฟฟ้าไม่ให้ต่ าหรือสูงกว่ามาตรฐานของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ก าหนดว่า ในสภาวะปกติต้องควบคุมความถี่ไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงมาตรฐาน 

50±0.5 Hz [3] 
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5.2 ข้อมูลองค์ประกอบของระบบไมโครกริดที่ส่งผลต่อคุณภาพไฟฟ้า 
5.2.1 การใช้ก าลังไฟฟ้าของโหลด [1] 

ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะมีความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดประมาณ 160 kW และ

ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดประมาณ 60 kVAR โดยเวลาที่เกิดความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุด คือ 

ช่วง 6.00 – 7.00 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาเตรียมอาหารส าหรับครัวเรือน โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าหลักๆ 

คือ หม้อหุงข้าวซึ่งใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 600 – 700 W และมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงอีกครั ง

ในช่วงหัวค่ าระหว่างเวลา 18.00 – 21.00 น. แต่ความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าจะน้อยกว่าช่วงเช้า    

โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าหลักในช่วงเวลานี จะเป็นหลอดไฟที่ให้แสงสว่างในเวลากลางคืน รูปที่ 5.1 แสดง

ข้อมูลการตรวจวัดค่าโหลดรวมรายนาทีของวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 จาก FRTU ของระบบไม

โครกริดบ้านขุนแปะ ซึ่งแบ่งเป็น 1) ก าลังไฟฟ้าจริง (Active power) ซึ่งมีค่าสูงในช่วงเช้าจากการใช้

อุปกรณ์ไฟฟ้าเพ่ือเตรียมอาหาร และ2) ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive power) แบบล้าหลัง 

(Lagging) ซึ่งมีค่าสูงในช่วงหัวค่ าจากการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ห้แสงสว่างในช่วงเวลากลางคืน 

 
รูปที่ 5.1 ค่าประมาณโหลดรวมรายนาที ของระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ 

5.2.2 ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังน้ า [1] 

ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังน  าจะขึ นอยู่กับระดับน  าที่ฝายกักเก็บไว้ ดังแสดงในรูป

ที่ 5.2 ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันตามฤดูกาล โดยก าลังไฟฟ้าผลิตจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขนาด 

100 kW ดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสภายในโรงไฟฟ้าพลังน  า

อ้างอิงจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่พิกัดใกล้เคียงกัน เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน  าของ        

ไมโครกริดบ้านขุนแปะไม่มีข้อมูลค่าตัวแปรเก็บไว้ ข้อมูลค่าตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองระบบดังแสดงใน
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ตารางที่ 5.1 จากข้อมูลการตรวจวัดก าลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังน  าในปี พ.ศ. 2559 เครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าผลิตก าลังไฟฟ้าแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาของปี โดยข้อมูลค่าก าลังผลิตไฟฟ้าที่สามารถผลิต

ได้ในแต่ละเดือนแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งมีรายละเอียดก าลังการผลิตในแต่ช่วงเวลามีดังนี  

1) เดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ สามารถผลิตได้ประมาณ 25 kW 

2) เดือนมีนาคม – เมษายน ไม่ผลิตก าลังไฟฟ้าเนื่องจากเป็นฤดูร้อนจึงไม่มีน  าส าหรับใช้

หมุนกังหันเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

3) เดือนพฤษภาคม และเดือนธันวาคม สามารถผลิตได้ประมาณ 35 kW 

4) เดือนมิถุนายน – พฤศจิกายน สามารถผลิตได้ประมาณ 55 kW ซึ่งเป็นก าลังที่ผลิต

ได้สูงสุด  

ตารางที่ 5.1 ค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

Parameter Hydro Gen. Parameter Hydro Gen. 

Power (kVA) 125 T'd / T''d (s) 0.087 / 0.006 
Voltage (kV) 0.4 X/R Ratio 8 

p.f. 0.8 X0 / X2 0.023 / 0.107 
Xd / Xd' / Xd'' 

(p.u.) 
2.8 / 0.205 / 

0.101 
Xq / Xq'' 

(p.u.) 
1.55 / 0.113 

Inertia 
Constant (s) 

0.09 
Mechanical 

damping (p.u.) 
0.018 

 
รูปที่ 5.2 ฝายกักเก็บน  า 
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รูปที่ 5.3 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสภายในโรงไฟฟ้าพลังน  า 

 
รูปที่ 5.4 ก าลังไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าพลังน  าผลิตได้ในแต่ละเดือน 

5.2.3 ก าลังผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของไมโครกริดบ้านขุนแปะมีขนาดก าลังการผลิต

ติดตั งขนาด 100 kWP ดังแสดงในรูปที่ 5.5 จากการศึกษางานวิจัย [2] พบว่า ในกรณีไมโครกริด

ท างานแบบแยกโดด ความผันผวนของก าลังผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
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ส่งผลต่อคุณภาพแรงดันและความถี่ไฟฟ้า ท าให้มีค่าเบี่ยงเบนเกินมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ส าหรับค่าก าลังผลิตไฟฟ้าใช้ค่าความเข้มแสงอ้างอิงจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผาบ่อง [2] 

น ามาปรับให้มีก าลังการผลิตขนาด 100 kWP ซึ่งจะได้ข้อมูลค่าก าลังผลิตไฟฟ้าที่ราย 10 วินาที โดย

เลือกใช้ข้อมูลค่าความเข้มแสงในวันที่ 26 มิถุนายน 2561 ซึ่งมีค่าความผันผวนราย 10 วินาทีสูงที่สุด 

โดยความผันผวนราย 10 วินาทีสูงสุดที่ 62.22 kW และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 89.96 kW 

ดังแสดงข้อมูลในรูปที่ 5.6 การเลือกใช้ค่าก าลังผลิตไฟฟ้าที่มีความผันผวนสูงที่สุดนั น เพ่ือพิจารณา

การท างานของระบบไมโครกริดว่าสามารถควบคุมความถี่  และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในมาตรฐานได้

หรือไม ่

 
รูปที่ 5.5 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของไมโครกริดบ้านขุนแปะ ก าลังการผลิตติดตั ง

ขนาด 100 kWP 

 
รูปที่ 5.6 ค่าก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่น ามาใช้ในการศึกษา 
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 5.2.4 การควบคุมการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพื่อช่วยควบคุม

คุณภาพไฟฟ้า 

ระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงคุณภาพไฟฟ้าในด้านของ

ความถี่ และแรงดันไฟฟ้า โดยระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะท าหน้าที่จัดตั งโครงข่าย 

(Grid forming) ท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้สมดุลกับภาระทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป แต่จากการ

เปลี่ยนแปลงของโหลดและความผันผวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ส่งผลกระทบ

ต่อคุณภาพไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จึงเป็นส่วนส าคัญต่อการควบคุมคุณภาพ

ไฟฟ้าให้อยู่ในมาตรฐาน ซึ่งการที่จะท าให้ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่สามารถท าการ

รักษาคุณภาพไฟฟ้าได้จะต้องมีการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ให้มีคุณลักษณะเสมือนเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เพ่ือให้มีความสามารถในชดเชยกับความผันผวนของก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ น โดย

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้น าแนวทางการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่ของงานวิจัย [8] [9] [10] มาใช้ควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ เพ่ือควบคุมให้ระบบ  

ไมโครกริดมีคุณภาพไฟฟ้าที่ดี การควบคุมอินเวอร์เตอร์ควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้มีลักษณะสมบัติเสมือน

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งประกอบด้วยการควบคุมก าลังไฟฟ้าแบบดรูปส าหรับควบคุมความถี่

ของระบบไฟฟ้า และส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (AVR) และตัวกระตุ้น (Exciter) ส าหรับ

ควบคุมแรงดันของระบบไฟฟ้า (ภาคผนวก ง) บล็อกไดอะแกรมการท างานของการควบคุมความถี่ 

และแรงดันไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่แสดงในรูปที่ 5.7 และแบบจ าลอง

ระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่แสดงในรูปที่ 5.8 ในส่วนของ

ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ซึ่งมีขนาด 100 kW / 100 kWh ที่จ่าย

ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดนั น ก าหนดให้ท างานในการจ่ายและรับก าลังไฟฟ้าที่ 2C rate เพ่ือให้เพียงพอ

ต่อความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดในช่วงเช้าที่ประมาณ 160 kW 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีลักษณะสมบัติเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 
รูปที่ 5.8 แบบจ าลองระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 
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5.2.4.1 การจ่ายก าลังไฟฟ้า 
แบตเตอรี่ที่น ามาใช้ประกอบจากเซลล์แบตเตอรี่ที่มีพิกัดแรงดัน 3.2 V, 80 Ah ดังข้อมูล

ในตารางที่ 5.2 โดยน าแต่ละเซลล์มาต่อเชื่อมกันเป็นโมดูล ซึ่งใน 1 โมดูลจะมีเซลล์แบตเตอรี่จ านวน 6 

เซลล์มาต่ออนุกรมกัน และต่อขนานกันเป็น 2 แถว โดย 1 โมดูลจะมีแรงดันเท่ากับ 19.2 V, 160 Ah 

จากนั นน าแต่ละโมดูลมาต่ออนุกรมกันจ านวน 39 โมดูลเป็นแบตเตอรี่ที่ใช้ในระบบไมโครกริด โดย

แบตเตอรี่จะมีแรงดัน 748.8 V, 160 Ah และมีความจุไฟฟ้าเท่ากับ 120 kWh แต่น ามาใช้ที่ 100 

kWh [1] โดยโครงสร้างส่วนประกอบของแบตเตอรี่สรุปได้ดังรูปที่ 5.9 ดังนั นการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ 

100 kW จากความจุ 100 kWh คือ การจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ 1C rate จากการศึกษาสมดุลก าลังไฟฟ้า

ของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดระหว่างแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว และความ

ต้องการก าลังไฟฟ้าของโหลดแล้ว พบว่าในช่วงเช้า (6.00 – 7.00 น.) ซึ่งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตย์เพ่ิงเริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าได้เล็กน้อย ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ไม่เพียงต่อความต้องการของโหลด 

โดยเฉพาะในช่วงที่โรงไฟฟ้าพลังน  าไม่จ่ายก าลังไฟฟ้าจะขาดก าลังไฟฟ้าประมาณ 150 – 160 kW 

ดังนั นจึงต้องก าหนดให้แบตเตอรี่ท างานจ่ายและรับก าลังไฟฟ้าที่ 2C rate (200 kW) เพ่ือให้เพียงพอ

ต่อความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลด 

ตารางที่ 5.2 รายละเอียดเซลล์แบตเตอรี่ 

รายละเอียด ค่าของเซลล์แบตเตอรี่ 

Rated voltage 3.2 V 

Rated capacity 80 Ah 

Discharge current 80 A (Standard) 

Discharge current 240 A (Continuous) 

Charge current 80 A (Standard) 

Charge current 160 A (Maximum) 

Charge voltage 3.65 V (Limit) 

Cut-off voltage 2.5 V 

Impedance 1.0 mΩ 
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รูปที่ 5.9 โครงสร้างส่วนประกอบของแบตเตอรี่ 

5.2.4.2 การควบคุมความถี่ไฟฟ้า 
การควบคุมความถี่โดยทั่วไปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะใช้การควบคุมแบบดรูป 

(ภาคผนวก ง) คือ เมื่อความถี่ของระบบไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงจะมีค่าความถี่เบี่ยงเบนเกิดขึ น โดย

ความถี่เบี่ยงเบนนี จะไปปรับระดับการจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้มากขึ นหรือน้อยลง

ตามกราฟคุณลักษณะการท างานของดรูป (Droop Characteristics) เพ่ือควบคุมความถี่ของระบบ

ไฟฟ้า ซึ่งการควบคุมแบบดรูปจะน ามาใช้กับอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่เพ่ือให้ช่วยรักษาความถี่ให้อยู่ในมาตรฐาน โดยกราฟคุณลักษณะดรูปของระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะมีส่วนควบคุมให้มีการรับก าลังไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ด้วย ดังแสดงกราฟ

คุณลักษณะดรูปของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ซึ่งท างานจ่ายและรับก าลังไฟฟ้าที่    

2C rate ในรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 กราฟคุณลักษณะดรูปของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้า 
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5.2.4.3 การควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าโดยทั่วไปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส แรงดันของระบบ

ไฟฟ้าจะเกิดจากแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าของขดลวดอาเมเจอร์ที่อยู่ทางฝั่งสเตเตอร์ ซึ่งถูกกระตุ้นโดย

ขดลวดสนามที่อยู่ทางฝั่งโรเตอร์ (ภาคผนวก ง) โดยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าในระบบ 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (AVR) จะสั่งการให้ตัวกระตุ้น (Exciter) ท าหน้าที่ขยายหรือลด

แรงดันขดลวดสนามเพ่ือควบคุมแรงดันของระบบไฟฟ้า 

5.3 ผลการจ าลองการท างานของระบบไมโครกริดเม่ือท างานแบบแยกโดด 
การจ าลองการท างานแบบ RMS เพ่ือดูผลตอบสนองทางพลวัต (Dynamic) ของระบบ         

ไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด เพ่ือพิจารณาความเบี่ยงเบนความถี่และแรงดันไฟฟ้าที่มีสาเหตุ  

มาจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด และความผันผวนของก าลังไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ ร่วมกับการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ที่ท างาน

เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพ่ือควบคุมความถี่ และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยความเบี่ยงแบนแรงดันและความถ่ีไฟฟ้ามีวิธีพิจารณาดังนี  

1) การพิจารณาความเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าจะคิดในหน่วย p.u. โดยค่าความเบี่ยงเบน

แรงดัน (∆𝑣) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.1 ซึ่งตามเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ความเบี่ยงเบนจะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง ±0.05 p.u. 

 ∆𝑣 = 𝑣0 − 𝑣𝑠𝑦𝑠                                           (5.1) 

โดย ∆𝑣    =  ค่าความเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้า 

 𝑣0     =  ค่าแรงดันไฟฟ้าปกติ (1 p.u.) 

 𝑣𝑠𝑦𝑠  =  ค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบที่จุด PCC 

2) การพิจารณาความเบี่ยงเบนความถี่ไฟฟ้าจะคิดในหน่วยเฮิรตซ์ โดยค่าความเบี่ยงเบน

ความถี่ (∆𝑓) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.2 ซึ่งตามเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ความเบี่ยงเบนจะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง ±0.5 Hz 

∆𝑓 = 𝑓0 − 𝑓𝑠𝑦𝑠                                           (5.2) 

โดย ∆𝑓    =  ค่าความเบี่ยงเบนความถีไ่ฟฟ้า 

 𝑓0     =  ค่าความถีไ่ฟฟ้าปกติ (50 Hz) 

 𝑓𝑠𝑦𝑠  =  ค่าความถี่ไฟฟ้าของระบบที่จุด PCC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

เพ่ือศึกษาแรงดันและความถ่ีเบี่ยงเบนที่เกิดขึ นจากความผันผวนขององค์ประกอบในไมโครกริด 

ในการศึกษาจึงเลือกใช้ข้อมูลค่าก าลังผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ตาม

ข้อมูลการก าลังการผลิตในหัวข้อที่ 5.4 และข้อมูลการผลิตก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังน  าที่ในแต่ละ

ช่วงของปีจะผลิตก าลังไฟฟ้าที่มีความแตกต่างกันจึงถือเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มีความผันผวน      

จากข้อมูลการผลิตก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังน  าจึงเลือกข้อมูลค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้แตกต่างกัน 3 

ค่ามาศึกษา ดังนี  

1) โรงไฟฟ้าพลังน  าไม่จ่ายก าลังไฟฟ้า (0 kW) ในช่วงที่ไม่มีน  ากักเก็บ 

2) โรงไฟฟ้าพลังน  าจ่ายก าลังไฟฟ้า 25 kW 

3) โรงไฟฟ้าพลังน  าจ่ายก าลังไฟฟ้า 55 kW 

การจ าลองระบบศึกษากรณีที่ก าลังไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ร่วมกับ

ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังน  าที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ จึงสรุปเป็นกรณีศึกษาได้ทั งหมด 3 

กรณี ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.3 โดยจ าลองระบบตั งแต่เวลา 0:00 – 24:00 น. รวมเป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และให้ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ท างานในการจ่ ายและรับ

ก าลังไฟฟ้าที่ 2C rate แบบจ าลองระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดส าหรับใช้ในการจ าลอง

ระบบแสดงในรูปที่ 5.11 และก าหนดค่าตัวแปรส าหรับอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้า

จากแบตเตอรี่ในแบบจ าลอง ตามข้อมูลในตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.3 รายละเอียดการท างานของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณี 
ความผันผวนของก าลังไฟฟ้า

จากระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ 

ค่าก าลังไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าพลังน  า 

(kW) 
ก าลังไฟฟ้าของโหลด 

1 
พิจารณาตามข้อมูลก าลัง

การผลิตในรูปที่ 5.6 

0 พิจารณาตามการ
เปลี่ยนแปลงของ

โหลด ดังข้อมูลในรูป
ที่ 5.1 

2 25 

3 55 

ตารางที่ 5.4 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT Powerfactory 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 

ความถี่อ้างอิง (f_ref) 1 ลักษณะสมบัติดรูป
ความถี่-ก าลังจริง (R) 

0.01 
โหลดอ้างอิง (L_ref) 1 

ความเฉื่อยทางกล (M) 1.5 การหน่วงของโหลด (D) 5 
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รูปที่ 5.11 แบบจ าลองระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดดส าหรับใช้ในกรณีศึกษา 
5.3.1 ผลการจ าลองระบบ ในกรณีโรงไฟฟ้าพลังน้ าไม่จ่ายก าลังผลิตไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 

(กรณีศึกษาที่ 1) 
ผลการของระบบในด้านแรงดันไฟฟ้าพบว่า ที่จุดต่อร่วม (PCC) มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดอยู่ที่ 

0.9975 p.u. คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ +0.0025 p.u. ดังแสดงผลการจ าลองระบบในรูปที่ 5.12 

โดยในเวลาเช้าและเย็นโหลดมีการรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมากส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลา

ดังกล่าวที่มีค่าต่ า ในกรณีศึกษานี ได้วัดค่าแรงดันที่จุด PCC เปรียบเทียบกับจุดที่ติดตั งสวิตซ์ส าหรับ 

ตัดโหลด S1 – S4 เพ่ือศึกษาค่าแรงดันในจุดต่างๆ ในระบบไมโครกริด เนื่องจากแรงดันจะแปรผัน

ตามความต้านทานของสายส่งและค่าก าลังรีแอคทีฟ โดยผลการศึกษาพบว่า ที่จุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับ

ตัดโหลด S4 ซึ่งอยู่ไกลจากจุด PCC มากที่สุดมีแรงดันตกมากที่สุด และแรงดันในจุดติดตั งสวิตซ์

ส าหรับตัดโหลด S3 ซึ่งอยู่ใกล้จุด PCC มากที่สุดมีแรงดันตกน้อยที่สุด แต่แรงดันทั งสองจุดยังไม่เกิน
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ค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ จึงสรุปได้ว่าแรงดันไฟฟ้าในจุดที่ยิ่งไกลจากจุด  PCC แรงดันจะตกลงมาก

ที่สุด และแรงดันจะเพ่ิมขึ นเมื่ออยู่ใกล้จุด PCC ดังแสดงผลการศึกษาเรื่องแรงดันในจุดต่างๆ ในรูปที่ 

5.13 และผลการจ าลองระบบในด้านความถี่ไฟฟ้าพบว่า ที่จุดต่อร่วม (PCC) ความถี่ไฟฟ้าต่ าสุดอยู่ที่ 

49.615 Hz คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ +0.385 Hz ดังแสดงผลการจ าลองระบบในรูปที่ 5.12 ในส่วน

ความถ่ีไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามการควบคุมแบบดรูปก าลัง – ความถี่ โดยในช่วงเที่ยงคืนถึงเช้าระบบ

กักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่โหลด ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุม

แบบดรูปส่งผลให้ความถี่ต่ าลง เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าเข้าสู่

ระบบจนถึงช่วงเย็น ท าให้ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าน้อยลง ซึ่งในช่วง

เวลานี ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะมีส่วนในการช่วยชดเชยความผันผวนของก าลังผลิต

ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์คือ ในช่วงที่ก าลังไฟฟ้าเกินความต้องการของโหลด

จะรับก าลังไฟฟ้าเข้ามาชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือใช้ในช่วงเย็นต่อไป ส่วนในช่วงที่ก าลังไฟฟ้าน้อยกว่าความ

ต้องการของโหลดระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายก าลังชดเชยจนพอดีกับความต้องการ

ของโหลด ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปในช่วงเวลาเช้าถึงเย็นความถี่ในช่วงนี จะผันผวน

ตามการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยเมื่อเริ่มจ่ายก าลังไฟฟ้า

น้อยลงความถี่จะเริ่มสูงขึ นจนสูงที่สุดในช่วงที่รับก าลังไฟฟ้าและเริ่มลดลงในช่วงเย็นที่จ่ายก าลังไฟฟ้า

มากขึ น แต่จะมีบางเวลาที่ต้องจ่ายก าลังไฟฟ้าชดเชยในช่วงนี ความถี่จะ  ตกลงช่วงสั นๆ  เมื่อถึง

ช่วงเวลาเย็นถึงเที่ยงคืนจะมีเพียงระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่

โหลดจากก าลังไฟฟ้าที่ได้ชาร์จไว้ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปส่งผล

ให้ความถี่ต่ าลงอีกครั ง โดยรูปที่ 5.14 แสดงการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่

ในการช่วยชดเชยความผันผวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในช่วงเวลา 

11:42:40 – 11:42:50 น. เป็นช่วงที่เกิดความผันผวนราย 10 วินาที สูงที่สุดคือ 62.22 kW ซึ่งระบบ

กักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะท างาน โดยรับก าลังไฟฟ้าในส่วนที่เกินจากการผลิตของระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มากักเก็บไว้ ซึ่งการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่ตามการควบคุมแบบดรูปก าลัง – ความถี่จะช่วยรักษาความถี่ให้ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานที่

ก าหนดไว้ โดยส่งผลให้ความถ่ีช่วงดังกล่าวจะสูงขึ น 

รูปที่  5.15 แสดงจุดการท างานของเวลาที่ เกิดความเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด ในกราฟ

คุณลักษณะสมบัติดรูปก าลัง – ความถี่ที่ได้ตั งไว้ เมื่อเปรียบเทียบจากผลการจ าลองระบบในส่วนของ

ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และความถี่ของระบบที่ได้พบว่า มีความ

สอดคล้องกันซึ่งแสดงให้เห็นว่า การควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะ
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เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง และสามารถช่วยรักษาคุณภาพ

ความถีไ่ฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดได ้
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รูปที่ 5.12 ผลการจ าลองระบบของกรณีศึกษาที่ 1 
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รูปที่ 5.13 แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC และจุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S1 – S4 ของกรณีศึกษาท่ี 1 
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รูปที่ 5.14 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพ่ือช่วยชดเชยความผันผวนของ

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของกรณีศึกษาที่ 1 

 
รูปที่ 5.15 จุดท างานที่เกิดความเบี่ยงเบนความถ่ีสูงสุดในกราฟคุณลักษณะดรูปของกรณีศึกษาที่ 1 
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5.3.2 ผลการจ าลองระบบ ในกรณีโรงไฟฟ้าพลังน้ าจ่ายก าลังผลิตไฟฟ้า 25 กิโลวัตต์เข้าสู่
ระบบ (กรณีศึกษาที่ 2) 

ผลการของระบบในด้านแรงดันไฟฟ้าพบว่า ที่จุดต่อร่วม (PCC) มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดอยู่ที่ 

0.9965 p.u. คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ +0.0035 p.u. ดังแสดงผลการจ าลองระบบในรูปที่ 5.16 

โดยแรงดันของกรณีศึกษาที่ 2 มีลักษณะเหมือนกับกรณีศึกษาที่ 1 แต่มีค่าต่ าลงเนื่องจากเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้ามีการรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ในกรณีศึกษานี ได้วัดค่าแรงดันที่จุด PCC เปรียบเทียบกับ

จุดที่ติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S1 – S4 เพ่ือศึกษาค่าแรงดันในจุดต่างๆ ในระบบไมโครกริด 

เนื่องจากแรงดันจะแปรผันตามความต้านทานของสายส่งและค่าก าลังรีแอคทีฟ โดยผลการศึกษา

พบว่า ที่จุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S4 ซึ่งอยู่ไกลจากจุด PCC มากท่ีสุดมีแรงดันตกมากท่ีสุด และ

แรงดันในจุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S3 ซึ่งอยู่ใกล้จุด PCC มากที่สุดมีแรงดันตกน้อยที่สุด แต่

แรงดันทั งสองจุดยังไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ จึงสรุปได้ว่าแรงดันไฟฟ้าในจุดที่ยิ่งไกลจากจุด  

PCC แรงดันจะตกลงมากที่สุด และแรงดันจะเพ่ิมขึ นเมื่ออยู่ใกล้จุด PCC ดังแสดงผลการศึกษาเรื่อง

แรงดันในจุดต่างๆ ในรูปที่ 5.17 และผลการจ าลองระบบในด้านความถี่ไฟฟ้าพบว่า ที่ จุดต่อร่วม 

(PCC) ความถี่ไฟฟ้าต่ าสุดอยู่ที่ 49.680 Hz คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ +0.320 Hz ดังแสดงผลการ

จ าลองระบบในรูปที่ 5.16 ในส่วนความถี่ไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามการควบคุมแบบดรูปก าลัง – 

ความถี่ โดยในช่วงเที่ยงคืนถึงเช้าระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะรับก าลังไฟฟ้าส่วนเกิน

จากโรงไฟฟ้าพลังน  า ซึ่งโรงไฟฟ้าพลังน  าผลิตเกินจากความต้องการโหลดเล็กน้อย ซึ่งเมื่อพิจารณาตาม

การควบคุมแบบดรูปส่งผลให้ความถี่สูงกว่าค่ามาตรฐานเล็กน้อย จนถึงช่วงเช้า (5:00 – 7:00 น.) 

โหลดมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าสูง ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จึงเปลี่ยนมาเป็นจ่าย

ก าลังไฟฟ้าในส่วนเกินจากที่โรงไฟฟ้าพลังน  าผลิต ส่งผลให้ความถี่ระบบในช่วงนี ต่ าลงตามการจ่าย

ก าลังไฟฟ้าจากระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

เริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจนถึงช่วงเย็น ท าให้ ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ รับ

ก าลังไฟฟ้าไฟฟ้าเข้ามาชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือใช้ในช่วงเย็นต่อไป ซึ่งในช่วงเวลานี ระบบกักเก็บพลังงาน

ไฟฟ้าจากแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้าที่มีความผันผวนมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปใน

ช่วงเวลาเช้าถึงเย็นนี ความถี่ในช่วงนี จะผันผวนตามการรับก าลังไฟฟ้ามากน้อยของระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยช่วงที่รับก าลังไฟฟ้ามากความถี่จะสูง ในขณะช่วงที่รับก าลังไฟฟ้า

น้อยความถี่จะต่ าลง เมื่อถึงช่วงเวลาเย็นถึงเที่ยงคืนระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะจ่าย

ก าลังไฟฟ้าให้แก่โหลดจากก าลังไฟฟ้าที่ได้ชาร์จไว้ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุม

แบบดรูปส่งผลให้ความถี่ต่ าลงอีกครั ง 
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รูปที่ 5.18 แสดงการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ในการช่วยชดเชย

ความผันผวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในช่วงเวลา 11:42:40 – 11:42:50 น. 

เป็นช่วงที่เกิดความผันผวนราย 10 วินาทีสูงที่สุดคือ 62.22 kW ซึ่งระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่จะท างาน โดยรับก าลังไฟฟ้าในส่วนที่เกินจากการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์มากักเก็บไว้ ซึ่งในกรณีศึกษาที่ 2  ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้า

มากกว่าก าลังมากกว่ากรณีศึกษาที่ 1 เนื่องจากโรงไฟฟ้าพลังน  าช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าระบบ จากการ

ควบคุมแบบดรูปก าลัง – ความถ่ี โดยระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะรับก าลังไฟฟ้าสูงขึ น

ส่งผลความถ่ีมีค่าสูงขึ นจากกรณีศึกษาท่ี 1 แตย่ังในเกณฑ์มาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ 

รูปที่  5.19 แสดงจุดการท างานของเวลาที่ เกิดความเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดในกราฟ

คุณลักษณะสมบัติดรูปก าลัง – ความถี่ที่ได้ตั งไว้ เมื่อเปรียบเทียบจากผลการจ าลองระบบในส่วนของ

ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และความถี่ของระบบที่ได้พบว่า มีความ

สอดคล้องกันซึ่งแสดงให้เห็นว่า การควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะ

เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง  และสามารถช่วยรักษาคุณภาพ

ความถี่ไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดได้ 
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รูปที่ 5.16 ผลการจ าลองระบบของกรณีศึกษาที่ 2 
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รูปที่ 5.17 แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC และจุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S1 – S4 ของกรณีศึกษาท่ี 2 
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รูปที่ 5.18 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพ่ือช่วยชดเชยความผันผวนของ

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของกรณีศึกษาที่ 2 

 
รูปที่ 5.19 จุดท างานที่เกิดความเบี่ยงเบนความถ่ีสูงสุดในกราฟคุณลักษณะดรูปของกรณีศึกษาที่ 2 
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5.3.3 ผลการจ าลองระบบ ในกรณีโรงไฟฟ้าพลังน้ าจ่ายก าลังผลิตไฟฟ้า 55 กิโลวัตต์เข้าสู่
ระบบ (กรณีศึกษาที่ 3) 

ผลการของระบบในด้านแรงดันไฟฟ้าพบว่า ที่จุดต่อร่วม (PCC) มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดอยู่ที่ 

0.9969 p.u. คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ +0.0031 p.u. ดังแสดงผลการจ าลองระบบในรูปที่ 5.20 

โดยแรงดันของกรณีศึกษาที่ 2 มีลักษณะเหมือนกับกรณีศึกษาที่ 1 แต่มีค่าต่ าลงเนื่องจากเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้ามีการรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ในกรณีศึกษานี ได้วัดค่าแรงดันที่จุด PCC เปรียบเทียบกับ

จุดที่ติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S1 – S4 เพ่ือศึกษาค่าแรงดันในจุดต่างๆ ในระบบไมโครกริด 

เนื่องจากแรงดันจะแปรผันตามความต้านทานของสายส่งและค่าก าลังรีแอคทีฟ โดยผลการศึกษา

พบว่า ที่จุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S4 ซึ่งอยู่ไกลจากจุด PCC มากท่ีสุดมีแรงดันตกมากท่ีสุด และ

แรงดันในจุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S3 ซึ่งอยู่ใกล้จุด PCC มากที่สุดมีแรงดันตกน้อยที่สุด แต่

แรงดันทั งสองจุดยังไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ จึงสรุปได้ว่าแรงดันไฟฟ้าในจุดที่ยิ่งไกลจากจุด  

PCC แรงดันจะตกลงมากที่สุด และแรงดันจะเพ่ิมขึ นเมื่ออยู่ใกล้จุด PCC ดังแสดงผลการศึกษาเรื่อง

แรงดันในจุดต่างๆ ในรูปที่ 5.21 และผลการจ าลองระบบในด้านความถี่ไฟฟ้าพบว่า ที่จุดต่อร่วม 

(PCC) ความถี่ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 50.281 Hz คิดเป็นค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ -0.281 Hz ดังแสดงผลการ

จ าลองระบบในรูปที่ 5.20 ในส่วนความถี่ไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามการควบคุมแบบดรูปก าลัง – 

ความถี่ โดยในช่วงเที่ยงคืนถึงเช้าระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะรับก าลังไฟฟ้าส่วนเกินที่

ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังน  า ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปส่งผลให้ความถ่ีสูงกว่าค่ามาตรฐาน 

จนถึงช่วงเช้า (6:00 – 7:00 น.) โหลดมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าที่โรงไฟฟ้าพลังน  าผลิตได้ 

ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จึงเปลี่ยนมาเป็นจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่โหลด ส่งผลให้ความถี่

ระบบในช่วงนี ต่ าลงตามการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ เมื่อระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจนถึงช่วงเย็น ท าให้ระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้าไฟฟ้าเข้ามาชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือใช้ในช่วงเย็นต่อไป ซึ่ง

ในช่วงเวลานี ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่มีความผันผวนมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปในช่วงเวลาดังกล่าว 

ความถี่ในช่วงนี จะผันผวนตามการรับก าลังไฟฟ้ามากน้อยของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่ โดยช่วงที่รับก าลังไฟฟ้ามากความถี่จะสูง ในขณะช่วงที่รับก าลังไฟฟ้าน้อยความถี่จะต่ าลง 

เมื่อถึงช่วงเวลาเย็นถึงเที่ยงคืนระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ก็ยังรับก าลังไฟฟ้าเข้าชาร์จ

แบตเตอรี่อยู่ ยกเว้นในช่วงเวลา 19:00 – 21.00 น. ความต้องการก าลังไฟฟ้าจะสูงกว่าที่โรงไฟฟ้า
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พลังน  าผลิตได้เล็กน้อย ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะกลับมาจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ

อีกครั ง ซึ่งเมื่อพิจารณาตามการควบคุมแบบดรูปส่งผลให้ความถี่ต่ ากว่าค่ามาตรฐานเล็กน้อย 

รูปที่ 5.22 แสดงการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ในการช่วยชดเชย

ความผันผวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในช่วงเวลา 11:42:40 – 11:42:50 น. 

เป็นช่วงที่เกิดความผันผวนราย 10 วินาทีสูงที่สุดคือ 62.22 kW ซึ่งระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่จะท างาน โดยรับก าลังไฟฟ้าในส่วนที่เกินจากการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์มากักเก็บไว้ ซึ่งในกรณีศึกษาที่ 3  ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้า

มากกว่าก าลังมากกว่ากรณีศึกษาที่ 3 เนื่องจากโรงไฟฟ้าพลังน  าช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าระบบมากกว่า 

จากการควบคุมแบบดรูปก าลัง – ความถี่ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะรับก าลังไฟฟ้า

สูงขึ นส่งผลความถี่มีค่าสูงขึ นจากกรณีศึกษาท่ี 2 แต่ยังในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

รูปที่  5.23 แสดงจุดการท างานของเวลาที่ เกิดความเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดในกราฟ

คุณลักษณะสมบัติดรูปก าลัง – ความถี่ที่ได้ตั งไว้ เมื่อเปรียบเทียบจากผลการจ าลองระบบในส่วนของ

ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และความถี่ของระบบที่ได้พบว่า มีความ

สอดคล้องกันซึ่งแสดงให้เห็นว่า การควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะ

เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง  และสามารถช่วยรักษาคุณภาพ 

และความถ่ีไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดได้ 
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รูปที่ 5.20 ผลการจ าลองระบบของกรณีศึกษาที่ 3 
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รูปที่ 5.21 แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC และจุดติดตั งสวิตซ์ส าหรับตัดโหลด S1 – S4 ของกรณีศึกษาท่ี 2 
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รูปที่ 5.22 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพ่ือช่วยชดเชยความผันผวนของ

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของกรณีศึกษาที่ 3 
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รูปที่ 5.23 จุดท างานที่เกิดความเบี่ยงเบนความถ่ีสูงสุดในกราฟคุณลักษณะดรูปของกรณีศึกษาที่ 3 

5.4 สรุปผลการจ าลองระบบ 
ผลสรุปการท างานของระบบไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด มีค่าเบี่ยงเบนความถี่ และค่า

เบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ นในแต่ละกรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 ค่าเบี่ยงเบนความถ่ี และค่าเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ นในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณี แรงดันเบี่ยงเบนสูงสุด (p.u.) ความถีเ่บี่ยงเบนสูงสุด (Hz) 

มาตรฐาน ±0.05 ±0.5 

1 +0.0025 +0.385 

2 +0.0035 +0.320 

3 +0.0031 -0.281 

ระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดด อินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอรี่จะท าหน้าที่จัดตั งโครงข่าย ก าหนดความถี่และ แรงดันไฟฟ้าของระบบจากการควบคุม    

แบบดรูป และส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติตามล าดับ จาการจ าลองระบบพบว่า ระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงโหลดและช่วยชดเชยความผันผวน

ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีความผันผวนหลายระดับได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการ

ตอบสนองตามตามการควบคุมแบบดรูปที่ควบคุมความถี่ของระบบตามจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าตามที่

เปลี่ยนแปลงตามความผันผวนต่างๆ โดยที่จุดต่อร่วม (PCC) ค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดของความถี่ และ

แรงดันไฟฟ้าของกรณีศึกษาทั งหมดอยู่ในเกณฑ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
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ควบคุมระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ ให้มีคุณลักษณะเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส สามารถช่วยควบคุมความถ่ี และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑม์าตรฐานได ้
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี น าเสนอการปรับปรุงระบบป้องกันของไมโครกริดบ้านขุนแปะ และปรับปรุง

คุณภาพไฟฟ้าของไมโครกริดเมื่อท างานแบบแยกโดด โดยในส่วนการปรับปรุงระบบป้องกันของ     

ไมโครกริดบ้านขุนแปะเนื่องจากระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ 2 รูปแบบ คือ แบบเชื่อมต่อกับ

ระบบไฟฟ้าหลัก และแบบแยกโดด ซึ่งการท างานทั ง 2 รูปแบบ ระบบไฟฟ้าจะมีลักษณะสมบัติที่

แตกต่างกันส่งผลให้การออกแบบระบบป้องกันที่ต้องสามารถรองการท างานได้ทั ง 2 รูปแบบ โดยท า

การแบ่งกลุ่มโหลดเป็นเขตการป้องกันทั งเขตป้องกันปฐมภูมิ และเขตป้องกันส ารองเพ่ือให้สามารถ

แยกเฉพาะส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจากระบบได้ และเลือกใช้รีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันใน

แต่ละเขตการป้องกัน เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนค่าการท างานได้ตามรูปแบบการท างานของ      

ไมโครกริด และสามารถลดปัญหาไฟดับจากความผิดพร่องแบบชั่วคราวที่มีแนวโน้มจะเกิดขึ นมากใน

ระบบไมโครกริดบ้านขุนแปะ และน าเสนอกระบวนการหาค่าปรับตั งรีโคลสเซอร์ โดยใช้โปรแกรม 

DIgSILENT Powerfactory ในการค านวณหาค่ากระแสลัดวงจรที่เกิดขึ นในไมโครกริด และน าค่าที่ได้

ผ่านกระบวนการหาค่าปรับตั งของรีโคลสเซอร์ตามการท างานแบบกลุ่ม ท าให้ระบบป้องกันของระบบ

ไมโครกริดรองรับการท างานทั ง 2 รูปแบบของไมโครกริดได้ 

ในส่วนการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบไมโครกริดท างานแบบแยกโดด ที่พิจารณาถึงการ

เปลี่ยนแปลงของโหลด มีความผันผวนจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และความผันผวน

ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังน  าที่แต่ต่างกันในแต่ละฤดูกาล โดยประยุกต์ใช้วิธีการควบคุม

อินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส เพ่ือช่วยควบคุมคุณภาพไฟฟ้าในด้านความถี่ และแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ จากผลการ

จ าลองการท างานพบว่า การควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ให้

ท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสช่วยประสานการผลิตก าลังไฟฟ้าระหว่างแหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตัวได้ และยังสามารถช่วยลดทอนผลกระทบจากความผันผวนของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ

กระจายตัวและโหลด ซึ่งท าให้การท างานของไมโครกริดแบบแยกโดดมีความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าให้อยู่

ในเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการออกแบบระบบป้องกันโดยให้ความส าคัญกับความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งการ

ติดตั งรีโคลสเซอร์จ านวนมากอาจไม่คุ้มค่า สามารถออกแบบระบบป้องกันโดยเน้นการป้องกันเฉพาะ

เขตป้องกันที่โหลดในพื นที่มีความส าคัญ และยุบรวมเขตป้องกันที่โหลดในพื นที่มีความส าคัญน้อย 

หรือในเขตป้องกันที่โหลดในพื นที่มีความส าคัญน้อยอาจเปลี่ยนไปใช้อุปกรณ์ป้องกันที่มีราคาถูกกว่าได้

เช่น ฟิวส์ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน (Protection coordination) 

ระบบป้องกันประกอบด้วยอุปกรณ์ป้องกันหลายตัวท างานร่วมกัน โดยอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว

จะติดตั งอยู่ในต าแหน่งต่างๆ ตามการแบ่งเขตการป้องกันที่ได้ก าหนดไว้ การพิจารณาระบบป้องกัน

จะต้องปรับตั งค่าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานประสานสอดคล้องกัน โดยต้องจัดล าดับการท างานก่อน

หรือหลังให้ถูกต้อง ซึ่งการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกันอย่างถูกต้องจะท าให้ระบบไฟฟ้ามี

ความน่าเชื่อถือเนื่องจากเหตุผล ดังนี  

1) เมื่อเกิดความผิดพร่องในเขตการป้องกันใด อุปกรณ์ป้องกันในเขตป้องกันนั นจะท างาน

ก่อนอุปกรณ์ป้องกันในเขตอ่ืน ท าให้ไฟฟ้าดับเฉพาะเขตการป้องกันนั น 

2) ในกรณีเกิดความผิดพร่องขึ นจะสามารถค้นหาพื นที่ๆ เกิดความผิดพร่องได้รวดเร็วขึ น 

เนื่องจากทราบว่าจุดที่เกิดความผดพร่องต้องอยู่ในพื นที่เขตการป้องกันที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ 

การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกันมีหลักการ คือ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นในระบบ

ไฟฟ้าอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้กับต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันปฐมภูมิ 

(Primary protective device) ซ่ึงจะท างานก่อน ส่วนอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ถัดออกมาจะท าหน้าที่เป็น

อุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Backup protective device) โดยอุปกรณ์ป้องกันส ารองจะท างานในกรณีที่

อุปกรณ์ตัวที่อยู่ใกล้ต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่องไม่ท างาน แต่เวลาการท างานจะถูกก าหนดให้ช้ากว่า

เพ่ือป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ป้องกันส ารองท างานพร้อมกันหรือท างานก่อนอุปกรณ์ป้องกันปฐมภูมิ โดย

การประสานการท างานระหว่างรีเลย์กระแสเกินควรใช้รีเลย์ที่มีคุณลักษณะการท างานแบบเดียวกัน

เพ่ือความสะดวกในการประสานการท างานระหว่างกัน ระยะเวลาการท างานระหว่างอุปกรณ์ป้องกัน

ที่ท างานก่อนและหลังเพ่ือให้ท างานประสานสอดคล้องได้อย่างถูกต้องเรียกว่า ค่าเผื่อเวลาการท างาน 

(Grading Margin) ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี คือ 

1) Circuit Breaker Interrupting Time เป็นเวลาที่อุปกรณ์ตัดตอนท างานมีค่าประมาณ 

0.1 วินาที 

2) Over Shoot Time of Relay เป็นเวลาที่รีเลย์ยังท างานอยู่หลังจากถูกตัดพลังงาน

ออกไปมีค่าไม่เกิน 0.05 วินาที 

3) ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ในการท างาน อาจมีผลเนื่องจากอุณหภูมิ ความถี่ มี

ค่าประมาณ 0.1 วินาที 

4) Safety Margin ก าหนดให้มีค่า 0.1 วินาที 
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ผลรวมของค่าเผื่อเวลาทั งหมดมีค่า 0.35 วินาที แต่สวิตช์เกียร์ในปัจจุบันสามารถท างานได้

รวดเร็วกว่าเดิมและและถูกต้องแม่นย ากว่าเดิมมาก จึงสามารถตัดเวลา Overshoot ของรีเลย์และลด

ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้เป็น 0.05 วินาที ดังนั น ค่าที่เหมาะสมในการใช้งานคือ 0.25 – 0.4 

วินาที 
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ภาคผนวก ข 

รีโคลสเซอรแ์ละหลักการท างานเบื้องต้น 

รีโคลสเซอร์ (Recloser) เป็นอุปกรณ์ป้องกันที่มีลักษณะการท างานเหมือนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

คือ ท าหน้าที่เปิดวงจรเพ่ือตัดกระแสลัดวงจรไหลผ่านตัวรีโคสเซอร์ อันเนื่องมากจากเกิดความผิด

พร่องขึ นในระบบไฟฟ้า แต่ความสามารถที่เพ่ิมจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ สามารถปิดกลับวงจรโดย

อัตโนมัติเพ่ือให้ระบบสามารถจ่ายไฟได้ปกติอีกครั งในเวลาอันรวดเร็วหลังจากที่ความผิ ดพร่องถูก

ก าจัดให้หมดไปอันเนื่องมาจากความผิดพร่องแบบชั่วคราว ที่โดยปกติแล้วจะเกิดขึ นประมาณ 80% - 

90% ของความผิดพร่องที่เกิดขึ นทั งหมด แต่ถ้าความผิดพร่องที่เกิดขึ นเป็นแบบถาวรเมื่อรีโคลสเซอร์

ปิดวงจรกลับจะยังมีกระสัดวงจรไหลผ่านอยู่ รีโคลสเซอร์จะเปิดวงจรอีกครั ง โดยการเปิดและปิดกลับ

วงจรเป็นไปตามจ านวนครั งที่ตั งไว้ เมื่อเปิดและปิดวงจรจนครบจ านวนที่ตั งไว้ก็จะเกิดสภาวะปิดค้าง 

(Lock out) นั นคือ จะไม่ปิดวงจรได้อีกจนกว่าจะมีการรีเซต (Reset) โดยรีโครสเซอร์จะท างานตาม

ค าสั่งของรีเลย์กระแสเกินที่อยู่ในชุดควบคุมรีโคลสเซอร์ ซ่ึงรีเลย์นี จะท าหน้าที่ในการตรวจจับกระแสที่

ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ เมื่อกระแสไหลผ่านเกินกว่าค่าที่ได้ก าหนดไว้ก็จะสั่งการให้รีโคลสเซอร์ท าการ

เปิดวงจร โดยเวลาการท างานจะเป็นไปตามคุณลักษณะของกระแสผกผันกับเวลา (Inverse Time 

Overcurrent Characteristic) ที่ ได้ก าหนดไว้ โดยเวลาท างานจะผกผันกับค่ากระแสลัดวงจร 

กล่าวคือ ถ้ากระแสลัดวงจรมีค่าน้อยรีเลย์จะท างานช้า แต่ถ้ากระแสลัดวงจรมีค่ามากรีเลย์จะท างาน

เร็ว การท างานตามคุณลักษณะของกระแสผกผันกับเวลาท าให้การออกแบบระบบป้องกันมีความ

ยืดหยุ่นในการปรับตั งค่า เนื่องจากใช้ทั งค่ากระแสลัดวงจรและเวลาในการก าหนดการท างาน 

หลักการท างานเบื องต้นของรีโคลสเซอร์ คือ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ นรีโคลสเซอร์จะท าการ

เปิดวงจรตามค่าเวลาท างาน (Operation Time) และเมื่อเปิดวงจรครบตามเวลาที่ก าหนดไว้ตามค่า

ช่วงเวลาไม่มีไฟ (Dead Time) รีโครสเซอร์จะท าการปิดวงจร ถ้าความผิดพร่องที่เกิดขึ นเป็นแบบ

ชั่วคราวระบบจะกลับคืนสู่ภาวะปกติ อย่างไรก็ตามถ้าความผิดพร่องนั นยังคงอยู่ รีโครสเซอร์จะเปิด

วงจรอีกครั ง และเมื่อครบเวลาที่ก าหนดไว้รีโคลสเซอร์จะปิดวงจรกลับอีกครั ง ซึ่งการเปิดวงจรและปิด

กลับจะเกิดขึ นจนกว่าความผิดพร่องนั นได้ถูกก าจัดให้หมดไป หรือครบจ านวนครั งที่ก าหนดไว้ ในกรณี

ที่ครบจ านวนครั งที่ก าหนดไว้รีโคลสเซอร์จะเกิดสภาวะปิดค้าง (Lock out) จนกว่าจะมีการรีเซต โดย

การท างานของรีโคลสเซอร์จะแบ่งเป็นช่วงเวลาตามรูปที่ ข.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี  
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1) เวลาท างาน (Operating Time) คือ ช่วงเวลาตั งแต่เกิดความผิดพร่องจนถึงเวลาที่อาร์

กจากการเปิดวงจรถูกก าจัดจนหมด ระยะเวลาท างานช่วงนี จะท างานตามคุณลักษณะของกระแสเกิน

ผกผันกับเวลา (Inverse Time Overcurrent Characteristic) ที่ได้ก าหนดไว้ 

2) ช่วงเวลาไม่มีไฟ (Dead Time) คือ ช่วงเวลาตั งแต่อาร์กจากการเปิดวงจรถูกก าจัดจน

หมด จนถึงเวลาที่ปิดวงจรอีกครั ง 

3) เวลาคืนตัวสมบูรณ์ (Reclaim Time) คือ ช่วงเวลาหลังจากรีโคลสเซอร์สั่งปิดวงจรจนถึง

สภาวะปิดค้าง โดยเวลาคืนตัวสมบูรณ์ต้องมากกว่าเวลาท างาน เพราะเมื่อรีโคลสเซอร์ปิดวงจรขณะที่

ความผิดพร่องยังคงอยู่ รีโคลสเซอร์จะเปิดวงจรอีกครั งภายในช่วงเวลาคืนตัวสมบูรณ์นี  ซึ่งรีโคลสเซอร์

จะท าการเปิดวงจรในครั งต่อๆ ไปจนสิ นสุดเวลาคืนตัวสมบูรณ์ซึ่งจะเกิดสภาวะการปิดค้าง 

4) สภาวะการปิดค้าง (Lock out) คือ สภาวะที่รีโคลสเซอร์ท างานเปิดและปิดกลับวงจรจน

ครบจ านวนครั งที่ตั งไว้ ซึ่งจะเกิดการปิดค้าง คือ การเปิดวงจรค้างไว้จนกว่าจะมีการรีเซต 

รูปที่ ข.1 ช่วงเวลาการท างานของรีโคลสเซอร์ที่ตั งค่าการปิดกลับ 2 ครั ง 
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ภาคผนวก ค 

คุณลักษณะการท างานของรีโคลสเซอร์ 

รีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าที่มีหน้าที่เปิดวงจรขณะที่ระบบไฟฟ้าเกิดความผิด
พร่องขึ น โดยรีโคลสเซอร์จะท างานตามค าสั่งจากรีเลย์กระแสเกินที่อยู่ในชุดควบคุมรีโคลสเซอร์ รีเลย์
กระแสเกินท าหน้าที่ตรวจจับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ ในกรณีที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเกิน
ค่าที่ก าหนดเนื่องมาจากความผิดพร่องที่เกิดขึ น รีเลย์กระแสเกินจะสั่งการให้รีโคลสเซอร์ท าการเปิด
วงจรเพื่อก าจัดความผิดพร่องนั น 

รีเลย์กระแสเกินที่ควบคุมการท างานของรีโคลสเซอร์จะพิจารณาทั งกระแสที่ไหลผ่านและเวลา 
โดยท างานตามกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะของกระแสผกผันกับเวลา (Inverse Time Overcurrent 
Characteristic) ซึ่งพิจารณาได้จากกราฟเวลาเทียบกระแส กล่าวคือ ถ้ากระแสลัดวงจรมีค่าสูงเวลา
ในการท างานจะเร็ว ถ้ากระแสลัดวงจรมีค่าต่ าเวลาในการท างานจะช้าลง ตามมาตรฐาน IEC 60255 
กราฟคุณลักษณะของกระแสผกผันกับเวลาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามความผกผันในการ
ท างาน ดังนี  

1) แบบผกผันมาตรฐาน (Standard Inverse, SI) กราฟแบบนี มีความชันน้อยที่สุด 
2) แบบผกผันมาก (Very Inverse, VI) กราฟแบบนี มีความชันอยู่ระหว่างแบบผกผัน

มาตรฐานและแบบผกผันอย่างยิ่ง 
3) แบบผกผันอย่างยิ่ง (Extremely Inverse, EI) กราฟแบบนี มีความชันมากที่สุด 

กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสแปรผกผันกับเวลาแต่ละประเภทจะส่งผลให้เวลาท างานของ

รีเลย์แตกต่างกัน โดยเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสแปรผกผันกับเวลาเป็นดังสมการที่  ค.1 โดย

ค่าพารามิเตอร์ A และ B เป็นค่าคงที่ขึ นอยู่กับประเภทเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสแปรผกผันกับเวลา

ที่ถูกเลือกใช้  ดังแสดงค่าคงที่ ในตารางที่ ค.1 ซึ่งเมื่อวาดกราฟตามสมการที่  ค.1 จะได้กราฟ 

Standard Inverse (SI), Very Inverse (VI) และ Extremely Inverse (EI) ดังรูปที่ ค.1 
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(ค.1) 

 
โดย t(I) คือ ระยะเวลาการท างาน (Operating Time) ของรีโคลสเซอร์ (s) 
  I คือ  กระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ (Arms) 
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  TMS คือ ค่าเวลาปรับตั งของอุปกรณ์ป้องกัน (Time Multiplier Setting) 
  Ipickup คือ ค่ากระแสที่รีโคลสเซอร์จะเริ่มท างาน (Arms) 

ตารางที่ ค.1 ค่าพารามิเตอร์เส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาตามมาตรฐาน IEC 60255 
Characteristic A B 

Standard Inverse (SI) 0.14 0.02 
Very Inverse (VI) 13.5 1 
Extremely Inverse (EI) 80 2 

กราฟคุณลักษณะการท างานจากสมการที่ ค.1 สามารถปรับตั งค่าได้ดังนี  
1) การปรับตั งความเร็วในการท างาน สามารถปรับตั งได้ด้วยการปรับค่า TMS โดยจะท าให้

เส้นกราฟขยับขึ น หรือลงไปจากเดิม ซึ่งส่งผลให้ที่ค่ากระแสลัดวงจรเท่าเดิมรีโคลสเซอร์จะท างานเร็ว
ขึ นหรือ หรือช้าลงจากเดิม ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ ค.2 โดยก าหนดให้เป็นกราฟความผกผันแบบ SI 
และ Ipickup = 100 A 

2) การปรับตั งค่ากระแสเริ่มท างาน สามารถปรับตั งได้ด้วยการปรับค่า Ipickup เพ่ือก าหนดให้
รีโคลสเซอร์เริ่มท างานที่ค่ากระแสลัดวงจรตามที่ต้องการ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ ค.3 โดยก าหนดให้
เป็นกราฟความผกผันแบบ SI และ TMS = 1 

รูปที่ ค.1 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสผกผันกับเวลาตามมาตรฐาน IEC 60255 
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รูปที่ ค.2 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะที่ปรับค่า TMS ที่ค่าต่างกัน 

รูปที่ ค.3 กราฟเส้นโค้งคุณลักษณะที่ปรับค่า Ipickup ที่ค่าต่างกัน 
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ภาคผนวก ง 

การควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะ

เสมือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส [8] [9] [10] 

การควบคุมอินเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจาแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

1) ส่วนควบคุมหลักประกอบด้วยชุดควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าตามคุณลักษณะดรูป 
(Droop Characteristic) ส าหรับควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

2) ชุดควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) และตัวกระตุ้น (Exciter) ส าหรับควบคุมแรงดันของ
ระบบไฟฟ้า 

1) ส่วนควบคุมความถี่ไฟฟ้า 
ลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการควบคุมความถี่ไฟฟ้าจะใช้การ

ควบคุมดรูปความถี่ – ก าลังจริงซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ และก าลังจริง โดยหลักการคือ 
ยอมให้ความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตกลงตามเรกูเลชั่นของความเร็ว เพ่ือให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
สามารถท างานร่วมกันได้โดยไม่เกิดการแข่งขันในการควบคุมความถี่ 

 
รูปที่ ง.1 ระบบควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีชุดควบคุมของตัวขับเร้าและลักษณะดรูป

ความถี่ - ก าลังจริง 

 
รูปที่ ง.2 บล็อกไดอะแกรมของส่วนควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี – ก าลังจริง 
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รูปที่ ง.1 และ ง.2 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมก าลังจริงที่มีลักษณะสมบัติดรูป
ความถี่ – ก าลังจริง โดยลักษณะสมบัติของกังหัน และพลวัตความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส การท างานของชุดควบคุมก าลังจริงพ่ีเพ่ิมลักษณะสมบัติดรูป – ก าลังจริง เข้าไปที่ชุด
ควบคุมของตัวบังคับความเร็ว (Speed governor controller) การควบคุมความเร็ว (Speed 
regulation) จะถูกก าหนดโดยอัตราขยาย R ดังแสงในรูปที่ ง.3 ที่แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วหรือความถี่กับค่าก าลังจริง และการควบคุมลักษณะสมบัติดรูป – ก าลังจริง 
สามารถปรับค่าเริ่มต้นในการจ่ายก าลังจริงโดยการป้อนสัญญาณค่าโหลดอ้างอิง (Load reference) 
ซึ่งสามารถก าหนดความส าคัญในการจ่ายโหลดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ต่อขนานกัน หรือก าหนดให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานในรูปแบบพร้อมจ่าย (Spinning reserve) ได ้

รูปที่ ง.4 แสดงตัวอย่างการตั งค่าโหลดอ้างอิง เมื่อพิจารณาจุดท างานที่ความถี่ปกติ 𝑓0 โดย
การจ่ายก าลังของกราฟที่มีการก าหนดโหลดอ้างอิง และไม่ได้ก าหนดโหลดอ้างอิงจะมีค่าแตกต่างกัน 
ดังนั นการก าหนดโหลดอ้างอิงจึงเป็นการให้ล าดับความส าคัญในการจ่ายโหลดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสที่มีลักษณะดรูปความถี่ – ก าลังจริง และสามารถปรับตั งให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
ท างานแบบพร้อมจ่าย (Spinning reserve) ได้อีกด้วย ชุดควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ ง.4 

 
รูปที่ ง.3 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี – ก าลังจริงในสถานะอยู่ตัว 
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รูปที่ ง.3 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี – ก าลังจริงในสถานะอยู่ตัว 

 
รูปที่ ง.4 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมความถ่ีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2) ส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
2.1) แบบจ าลองทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการควบคุมแรงดัน 

การควบคุมแรงดันอ้างอิงการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะพิจารณาจาก
การเหนี่ยวน าของแรงดันที่เกิดที่ขดลวดอาร์เมเจอร์สามเฟสจากพลวัตรของขดลวดสนามที่ถูกกระตุ้น
ดังสมการที่ (ง.1) 

                                        
𝑉𝑓

𝑒𝑓
=

𝐾𝐷

𝜏𝐷𝑠+1
                                                

(ง.1) 
โดยค่า 𝜏𝐷 จะขึ นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างค่าความเหนี่ยวน าของขดลวด และค่าความ

ต้านทานของขดลวดสนาม ทั งนี ค่าความเหนี่ยวน าในกรณีนี คือ ผลรวมของค่าความเหนี่ยวน าของ
ขดลวดสนามและค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดสนามและขดลวดสเตเตอร์ ส าหรับค่า
อัตราขยาย 𝐾𝐷 จะขึ นกับลักษณะสมบัติการกระตุ้น (Magnetization characteristic) 
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2.2) การควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) และตัวกระตุ้น 
(Exciter) 

โดยทั่วไปการควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีองค์ประกอบหลักคือ ตัวกระตุ้น 
(Exciter) และตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) โดยตัวกระตุ้นจะท าหน้าที่เป็นตัวขยายก าลังขดลวด
สนามและมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (ง.2) ซึ่งแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างแรงดันกระตุ้นทางด้าน
โรเตอร์ 𝑒𝑓 และแรงดันเฟสที่ปลายขั วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 𝑉𝑅 

                                        
𝑒𝑓

𝑉𝑅
=

𝐾𝐸

𝜏𝐸𝑠+1
                                                

(ง.2) 

โดยค่า 𝐾𝐸 คือ อัตราขยายก าลังจะขึ นอยู่กับค่าความต้านทานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่
ใช้เป็นตัวกระตุ้น และลักษณะสมบัติการกระตุ้น ส าหรับค่าคงตัวเวลา 𝜏𝐸 จะขึ นกับค่าความต้านทาน
ของตัวกระตุ้น ค่าความเหนี่ยวน าของตัวกระตุ้น และลักษณะสมบัติการกระตุ้น 

ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) โดยส่วนมากจะใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหนึ่ง หรือ
เป็นแบบล้าหลัง – น าหน้า ดังแสงในสมการที่ (ง.3) 

                                        
𝑉𝑅

∆𝑉
= (

𝜏𝐶𝑠+1

𝜏𝐵𝑠+1
)(

𝐾𝐴

𝜏𝐶𝑠+1
)                               

(ง.3) 

ค่าคงตัวเวลา 𝜏𝐴 และอัตราการขยาย 𝐾𝐴 คือค่าเวลาคงตัวของตัวปรับค่าแรงดันและ
อัตราขยายของตัวปรับค่าแรงดันตามล าดับ จากลักษณะของตัวควบคุมท าให้เกิดค่าผิดพลาดที่สถานะ
อยู่ตัวหรือเรกูเลชันของแรงดัน โดยค่าผิดพลาดดังกล่าวจะขึ นอยู่กับอัตราขยาย 𝐾𝐴 ถ้าต้องการให้มีค่า
ผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวน้อยก็จะใช้อัตราขยาย 𝐾𝐴 สูงมากซึ่งจะท าให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพที่
สภาวะชั่วครู่ ซึ่งต้องมีการชดเชยป้อนกลับเพ่ิมเติม จะเห็นได้ว่าการก าหนดโครงสร้างของตัวควบคุม
แรงดันอัตโนมัติดังกล่าวมีวัตถุประสงค์คล้ายคลึงกับวิธีดรูปความถี่ – ก าลังจริงที่จะท าให้ไม่เกิดการ
แข่งขันกันควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ เมื่อโครงข่ายที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งตัว รูปที่ ง.5 
แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส จะเห็นได้ว่ามีส่วน
ป้อนกลับผ่านตัวอนุพันธ์ที่มีอัตราขยาย 𝐾𝐹 และค่าคงตัวเวลา 𝜏𝐹 ที่จะช่วยปรับปรุงเสถียรภาพใน
สภาวะชั่วครู่ได้ 
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รูปที่ ง.5 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
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ชื่อ-สกุล วันนพ คณานุสรณ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 26 สิงหาคม 2533 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยมหิดล 
ที่อยู่ปัจจุบัน 9/1 ซอยเพชรเกษม68แยก19 ถนนเพชรเกษม แขวงบางแคเหนือ เขตบาง

แค จังหวัดกรุงเทพฯ 10160 
ผลงานตีพิมพ์ วันนพ คณานุสรณ์, ชาญณรงค์ บาลมงคล, และสุรพงศ์ สุวรรณกวิน, “แนว

ทางการปรับปรุงระบบป้องกันทางไฟฟ้าให้เหมาะสมส าหรับโครงข่ายไฟฟ้า
ขนาดเล็กมาก ณ บ้านขุนแปะ จังหวัดเชียงใหม่”, PEACON 2019, 2019   
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