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และตัดสองระบบออกจากกันเมื่อเกิดสภาวะผิดปกติ โดยศึกษาการออกแบบชุดควบคุมดิจิตอลซึ่งทํา

หนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขปกติและผิดปกติ อัลกอริทึมของการตรวจสอบความผิดปกติไดถูกนําเสนอ

และถูกนําไปใชบนชุดพัฒนาระบบควบคุมฝงตัวเวลาจริงของบริษัทเนช่ันแนลอินทรูเมนทส ซึ่ง
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จนไมสามารถปลดวงจรกริดและไมโครกริดออกจากกันไดทันเวลาตามมาตรฐานที่กําหนด การแกไข
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ABSTRACT 
 

This thesis presents development of control system for separating device for 

microgrid and distributed energy resource. The separating device connects grid and 

microgrid together at normal operating conditions and separates them during 

abnormal conditions. In this thesis, abnormal condition detection algorithm is 

proposed and implemented using National Instrument’s Real-Time Embedded 

Controller Development System, which can be programmed by LabVIEW             

software suit. The algorithm is designed to detect abnormality such as overvoltage, 

undervoltage, overfrequency, underfrequency, overcurrent, reverse power flow and 

sychronization, according to the selected standards including the IEEE 1547,          

the regulations for synchronization of generators for very small power producers 

(VSPP), SEMI F47 and ITIC curves. The experiments using three-phase power system 

simulator for abnormality generation with the proposed control system are carried 

out for each requirement in the mentioned standards. The experimental results 

show that the proposed control system can detect the abnormalities correctly. 

However, the detection times for undervoltage detection are severely deviate, 

especially for the undervoltage with magnitude less than 50% where the response to 

this abnormality is very slow and the trip time does not meet the standards. This 

limitation has to be addressed in the future research. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

การผลิตไฟฟาในประเทศไทยเปนการผลิตแบบรวมศูนยโดยใชเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน

และกาซธรรมชาติเปนหลัก ถาไมคํานึงถึงขอเสียดานมลภาวะจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ขอดีของการผลิต

ไฟฟาแบบรวมศูนย คือ การผลิตไฟฟาปริมาณมากจากโรงไฟฟาขนาดใหญทําใหมีความคุมทุนเชิง

เศรษฐศาสตรและมีเสถียรภาพการผลิตไฟฟาสูง  การจายพลังงานไฟฟาไปสูผูบริโภคน้ันจะสงพลงังาน

ไฟฟาที่ผลิตไดผานโครงขายไฟฟาที่แรงดันไฟฟาระดับตาง ๆ คือโรงไฟฟารวมศูนยขนาดใหญจะผลิต

ไฟฟาแรงดันสูงสงเขาระบบสายสงของการไฟฟาฝายผลิต และสงเขาสูสถานีไฟฟายอยเพื่อทําการลด

แรงดันไฟฟาลงเพื่อจายไฟฟาเขาระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวงใน

ระดับแรงดันที่ตํ่าลง ทายที่สุดผานหมอแปลงไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดแรงดันไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาขนาด

เล็กที่สุดตามบานเรือนตาง ๆ  

       การผลิตและจายไฟฟาแบบรวมศูนยเปนการจายไฟฟาแบบทางเดียวจากผูผลิตสูผูบริโภค  

ดังน้ันปริมาณไฟฟาที่จะผลิตจะตองสัมพันธกับภาระความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา ซึ่งมีความ

หลากหลายทั้งในแงของชวงเวลาของความตองการไฟฟา หรือตําแหนงที่อยูของผูใชซึ่งกระจัดกระจาย

อยูทั่วประเทศ  ดังน้ันขอเสียของการสงพลังงานไฟฟาผานเครือขายจากโรงจักรไฟฟาขนาดใหญคือ

การสูญเสียพลังงานตามสายสง ในกรณีที่ผูบริโภคอยูไกลจากโรงไฟฟาจะย่ิงมีการสูญเสียพลังงานตาม

สายสงมากข้ึน เน่ืองจากเปนระบบผลิตขนาดใหญจึงมีปญหาดานอัตราการตอบสนองตอความ

ตองการกําลังไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงของผูใช โดยปกติมีลักษณะการใชงานที่หลากหลายและบอยครัง้มกั

มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในบางชวงเวลา เน่ืองจากระบบผลิตพลังงานไฟฟาขนาดใหญไม

สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟาได ดังน้ันระบบสงพลังงานไฟฟาขนาดใหญจึงไมมีการบริหารจัดการดาน

พลังงานสะสมเพื่อรองรับ หรือชดเชยอัตราการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟาของผูใช และขอเสีย

ประการสุดทายที่เห็นไดชัดคือ ขอจํากัดดานประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาขนาดใหญจะไม

สูงนัก เน่ืองจากพลังงานสวนใหญของเช้ือเพลิงที่ใชในการผลิตไฟฟาจะเปลี่ยนรูปไปเปนความรอน

ปลอยทิ้งออกสูบรรยากาศโดยไมไดนํากลับมาใชแตอยางใด 

       ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาไดพัฒนาจนมีขนาดของระบบเล็กมาก และราคาก็ตํ่าลงกวา

ในอดีต เชน กังหันกาซขนาดเล็กมากหรือเครื่องยนตสเตอรริง ซึ่งสามารถเลือกใชเ ช้ือเพลิงได

หลากหลายในการผลิตไฟฟา เน่ืองจากระบบมีขนาดเล็กทําใหมีผูใชมีอิสระที่จะเลือกตําแหนงการ

ติดต้ังระบบผลิตไฟฟาที่ใกลกับภาระความตองการไฟฟา   ดวยการพัฒนาเทคโนโลยีดาน

อิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power Electronics) ทําใหเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาขนาดเล็กเปดโอกาสในการ

เช่ือมตอกับระบบกริดไฟฟา ดวยเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาขนาดเล็กเหลาน้ีสามารถทําใหเกิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมโครกริด (Micro Grid)  ซึ่งหมายถึงระบบไฟฟาที่มีแหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distribution 

Energy Resource : DER) [1] เปนของตัวเอง เชน แหลงกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย, 

แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟา, พลังงานลม เปนตน โดยโหลดภายในพื้นที่น้ันจะเปนอิสระจากระบบ

ไฟฟาหลักแตไมโครกริดน้ันก็ยังตอเขากับกริดดวย เน่ืองจากแหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอาจจะไม

สามารถจายพลังงานไดเพียงพอกับกับความตองการของโหลดในไมโครกริด ดังน้ันถาหากกริดเกิด

ปญหา เชน เมื่อเกิดแรงดันตกไมโครกริดจะปลดตัวเองออกจากกริดได และทํางานโดยการผลิตและสง

จายภายในพื้นที ่และสามารถที่จะเช่ือมตอกลับเขาไปในกริดไดเมื่อความผิดปกติภายในกริดน้ันหมด

ลงไปแลว 

จากที่กลาวขางตน ไมโครกริดตองสามารถตอเขาหรือปลดออกจากกริดไดเมื่อเกิดปญหา เพื่อ

ปองกันการรบกวนกันระหวางกริดและไมโครกริด ดังน้ันจําเปนตองมีอุปกรณที่จะเขามาทําหนาที่น้ี

เรียกวาอุปกรณตัดตอ (Separation Device: SD) ซึ่งการทํางานของอุปกรณตัดตอน้ีจะตองเปนไป

ตามมาตรฐานของภูมิภาคน้ันๆ เชน  

 มาตรฐาน IEEE 1547  

 ระเบียบการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP) ของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง  

 มาตรฐานเสนโคง ITIC (ITIC Curve) 

 มาตรฐาน SEMI-F47 

และกําหนดการตัดตอของอุปกรณเมื่อเกิดสภาวะตางๆข้ึน โดยปกติเซอรกิตเบรกเกอรจะใชชุด

รีเลยหลายชุดในการตรวจจับคาความผิดปกติตางๆ เพื่อปอนคาสัญญาณเขาไปในเซอรกิตเบรกเกอร

ใหทําการตัดตอ ซึ่งเวลาในการเคลียรความผิดปกติน้ันจะชา อาจสงผลแมความผิดปกติถูกเคลียรไป

แลวแตผลของความผิดปกติน้ันไดสงผลเสียไปกอนหนาน้ีแลว  

ในกรณีมาตรฐาน IEEE 1547 และระเบียบการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟาขนาด

เล็กมาก (VSPP) ของการไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง สามารถเลือกใชเซอรกิตเบรก

เกอรแบบทั่วไปได แตในกรณีมาตรฐานเสนโคง ITIC และมาตรฐาน SEMI-F47 ตองการเวลาในการ

ตัดตอที่เร็วมาก (นอยกวา 20 ms) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชเซอรกิตเบรกเกอรชนิดโซลิดสเตทที่

สามารถแกปญหาในเรื่องของเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอได เน่ืองจากการทํางานของอุปกรณ

สวิตชเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะสามารถตัดตอไดเร็วกวา และมุงศึกษาพัฒนาออกแบบชุด

ควบคุมดิจิตอลซึ่งทําหนาที่เปนรีเลยตรวจสอบสภาวะความผิดปกติตาง ๆ ของระบบไฟฟาและไม

โครกริด เพื่อควบคุมการทํางานของอุปกรณตัดตอโดยพัฒนาจากโปรแกรม LabVIEW 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

       วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงหวังเพื่อศึกษาและออกแบบชุดควบคุมดิจิตอล ซึ่งทําหนาที่เปนรีเลย

ตรวจจับสภาวะของระบบไฟฟาและไมโครกริด เพื่อควบคุมอุปกรณตัดตอใหทํางานเปนไปตาม

มาตรฐานที่กําหนดใชในภูมิภาคน้ันๆ เชน ระเบียบการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟา

ขนาดเล็กมาก (VSPP) ของการไฟฟาสวนภูมิภาคหรือการไฟฟานครหลวง, มาตรฐาน IEEE 1547, 

มาตรฐานเสนโคง ITIC และมาตรฐาน SEMI-F47 เปนตน 

 

1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

       อุปกรณตัดตอเปนอุปกรณสําคัญซึ่งทําหนาที่ในการตัดตอระหวางระบบไฟฟาและไมโครกริดให

เปนไปอยางราบรื่น โดยมีชุดควบคุมดิจิตอลทําหนาที่เปนรีเลยตรวจจับสภาวะของระบบไฟฟาและ   

ไมโครกริดแลวสั่งการไปยังตัวเซอรกิตเบรกเกอรชนิดโซลิดสเตท เพื่อทําการปลดออกหรือตอกลับ   

ไมโครกริดกับระบบไฟฟา ซึ่งเปนการนําเอาฟงกช่ันของรีเลยแตละแบบมารวมไวเปนชุดเดียวทําให

ประหยัดและมีความยืดหยุนในการปรับปรุงแกไข เน่ืองจากสามารถปรับเปลี่ยนจากการโปรแกรมใน

ชุดควบคุมดิจิตอล 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

  วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอการพัฒนาระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอสําหรับแหลงกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กและไมโครกริดซึ่งมีขอบเขตดังน้ี 

1. ศึกษาการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรชนิดโซลิดสเตทที่ใชเปนอุปกรณตัดตอ 

2. ออกแบบและสรางอัลกอริทึมในการคํานวณและตรวจจับความผิดปกติตางๆ สําหรับชุด

ควบคุมดิจิตอลที่ทําหนาที่เปนระบบควบคุมอุปกรณตัดตอโดยโปรแกรมจาก LabVIEW  

3. ทดสอบการทํางานของชุดควบคุมดิจิตอลและอุปกรณตัดตอ โดยจําลองการเกิดความผิดปกติ

ตางๆ เชน  

 ตรวจสอบแรงดันเกิน แรงดันตํ่า (Over/Under Voltage Protection) 

 ตรวจสอบกระแสเกิน (Overcurrent Protection) 

 ตรวจสอบคาความถ่ี (Frequency Protection) 

 ตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลบั (Reverse Power Protection) 

 ตรวจสอบการซงิโครไนซ (Synchronize Protection) 

 

ใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนดไวไดแก  มาตรฐาน IEEE 1547, ระเบียบการขนานเครื่อง

กําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP), มาตรฐานเสนโคง ITIC, มาตรฐาน SEMI F47 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.5  ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. งานวิจัยน้ีทําใหเกิดความรู ความเขาใจเกี่ยวกับหลักการทํางานของอุปกรณตัดตอและ

ความสําคัญของเวลาในการตัดตอของอุปกรณ 

2. ความรูเกี่ยวกับระบบไฟฟากําลังหลัก, ไมโครกริด และแหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเลก็  

3. ความรูเรื่องมาตรฐาน เชน มาตรฐาน IEEE1547, มาตรฐาน SEMI F47, ระเบียบการขนาน

เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP), มาตรฐานเสนโคง  ITIC ที่

เกี่ยวของสําหรับออกแบบระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอ 

4. ขอมูลและความรูที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานใหแกผูวิจัยอื่นๆ ที่

สามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพื่อองคความรูใหม ๆ 

 

1.6  โครงสรางวิทยานพินธ 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวยเน้ือหาภายในวิทยานิพนธ ทั้งหมด 5 บท ซึ่งเน้ือหาในแต

ละบทประกอบไปดวยเน้ือหาดังน้ี 

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน 

ทฤษฎีที่ใช ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนการทําวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฏีที่เกี่ยวของ กลาวถึงความหมายของกริดและไมโครกริด, โครงสรางของ

อุปกรณตัดตอ, มาตรฐานที่เกี่ยวของ, วิธีตรวจจับทางไฟฟาและเฟสล็อกลูป 

 บทที่ 3 การออกแบบและสรางระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอ ในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสราง

โดยรวมของระบบควบคุมอุปกรณตัดตอ ทั้ งในสวนการออกแบบทางดานซอฟตแวรและ            

สวนฮารดแวร เชน แผนผังการทํางานของชุดควบคุมดิจิตอล, วงจรตรวจจับแรงดัน, วงจรตรวจจับ

กระแส และสวนอุปกรณตัดตอ เปนตน 

 บทที่ 4 ผลการทดลอง ในบทน้ีกลาวถึงวิธีทดลองและผลการทดลองของระบบควบคุม       

ที่ทํางานรวมกับอุปกรณตัดตอในสภาวะการเกิดความผิดพรองตางๆ ตามมาตรฐานที่ทดสอบ 

 บทที่ 5 สรุป ในบทน้ีจะกลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการศึกษาคนควาวิจัย สรุปผลการทดลองที่

ไดตลอดจนขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี 

 ภาคผนวก ก. โปรแกรม LabVIEW สําหรบัควบคุมการทํางานของ Realtime Embedded 

controller และ FPGA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. ขอมูลผลการทดลอง 

 ภาคผนวก ค. ผลงานวิจัยที่ไดรบัการตีพิมพ, ประวัติผูเขียน 

1.7 ข้ันตอนของการศกึษา 

ข้ันตอนในการทํางานวิจัยเรื่องการพัฒนาระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอสําหรับ 

แหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและไมโครกริดน้ันไดแสดงรายละเอียดไวในรูปที่ 1.1 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนในการทําวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ระบบไฟฟากําลังหลกั (กริด) 

       ระบบไฟฟากําลังหลักในปจจุบันหรือระบบไฟฟากําลังแบบรวมศูนย [2] ดังรูปที่ 2.1 ซึ่ง

ประกอบดวยโรงจักรกําลังตางๆ เชน โรงจักรพลังงานความรอน, โรงจักรพลังงานนํ้า ซึ่งสงพลังงาน

ผานทางสายสงไปสูผูใชงาน เชน โรงงาน, บานเรือนตางๆ เปนตน แตเน่ืองดวยโรงจักรกําลังในระบบ

ไฟฟากําลังน้ันตองใชพื้นที่ในการสรางมากและตองใกลกับแหลงพลังงานเพื่อประหยัดคาขนสง

เช้ือเพลิง ทําใหโรงจักรมีความหางไกลจากแหลงผูใชพลังงานซึ่งตองใชสายสงที่มีความยาวมากจึง

สงผลใหมีความสูญเสียเกิดข้ึนในระบบมากข้ึน  เน่ืองดวยปญหาทางดานทรัพยากรธรรมชาติและ

ปญหาทางดานมลพิษสงผลตอโลกในปจจุบันมากข้ึน ทําใหการขยายโรงจักรเพื่อเพิ่มกําลังการผลิต

ไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการของผูบริโภคในประเทศน้ันทําไดยากข้ึน จึงไดเกิดการพัฒนาระบบ

ผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนยและไมโครกริดเขามาชวยแกปญหา  

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบไฟฟากําลงัในปจจบุันหรือระบบไฟฟากําลังแบบรวมศูนย  
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ระบบผลติไฟฟาแบบกระจายศูนย (Distributed Generation: DG) [3] 

       ระบบไฟฟาทั่วโลกเริ่มตระหนักถึงปญหาการลดลงของปริมาณของทรัพยากรเช้ือเพลิงฟอสซิล

และการทําใหพลังงานและสภาพแวดลอมตางๆ คอยๆ ทรุดโทรมลงไป ปญหาเหลาน้ีไดนําไปสู

แนวความคิดใหมในการผลิตพลังงานภายในพื้นที่ ณ ระดับการกระจายแรงดันตางๆ โดยการใช

พลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียน เชน กาซธรรมชาติ, กาซชีวภาพ, พลังงานลม, เซลล

แสงอาทิตย, เซลลเช้ือเพลิงความรอนรวม (Combined Heat and Power: CHP) ระบบไมโครเทอร-

ไบน และเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling Engine) ซึ่งแหลงพลังงานเหลาน้ีจะเปนประโยชนตอ

เครือขายการจําหนาย  การผลิตไฟฟาในรูปแบบน้ีจะเรียกวา ระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนยหรือ 

Distributed Generation (DG) และแหลงพลังงานเหลาน้ีจะเรียกวา แหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

หรือ Distributed Energy Resources (DER) โดยการผลิตแบบกระจายศูนยน้ีไดรับการออกแบบให

มีความแตกตางจากการผลิตไฟฟาจากสวนกลาง (Centralized Conventional Generation) ใน

สมัยกอน  และการใชระบบจําหนายรวมกับการรวมตัวของ DG จะทําใหระบบดังกลาวเปนระบบที่มี

ความรวดเร็วในการจําหนายไฟฟาไปยังสวนตางๆ 

       ในปลายป 1990 ไดมีการใหความสําคัญกับการศึกษาประเด็นหลักที่เกี่ยวของกับ DG โดย

คณะทํางานของ International Council on Large Electric Systems (CIGRE) และการประชุม

นานาชาติและ Exhibition on Electricity Distribution (CIRED) และนําเสนออยูในรายงานการ

ประชุม ขอกําหนดเกี่ยวกับ DG ที่พบในหลายๆ ประเทศน้ันสวนใหญน้ันจะข้ึนอยูกับขนาดพิกัดของ

โรงจักรไฟฟา ระดับแรงดันไฟฟาในการผลิต ฯลฯ จากการศึกษาและวิจัยไดขอสรุปลักษณะทั่วไปของ 

DG ไดดังตอไปน้ี 

 ไมเปนศูนยกลางของระบบไฟฟาหรือศูนยกลางการจําหนายไฟฟา 

 มีขนาดเล็กกวา 50 เมกะวัตต 

 แหลงกําเนิดกําลังไฟฟาหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายศูนยมักจะเช่ือมตอกับระบบ

จําหนายที่มีขนาดของแรงดัน 230/415 V ถึง 145 kV  
 

2.2.1 ขอดีของระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนย (Distributed Generation: DG) 

แมวาระบบไฟฟาแบบธรรมดาจะมีขอดีหลายประการ ทั้งขอดีทางดานเทคนิค เศรษฐกิจและ

สิ่งแวดลอม แตก็ยังมีการพัฒนาอยางคอยเปนคอยไปในการนําการรวมผลิตแบบกระจายศูนยเขากับ

ระบบ ทั้งน้ีดวยสาเหตุ 

1) เน่ืองจากภาระทางไฟฟามีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ความจําเปนในความตองการของ

พลังงานทั่วไปก็เพิ่มข้ึนทําใหเพลิงเช้ือที่ใชในการผลิตไฟฟาลดลง ดวยเหตุน้ีเราจึงตองหาพลังงาน

ทดแทนและพลังงานหมุนเวียนมาเพื่อเปนพลังงานสํารอง 

2) การลดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมและสภาวะโลกรอนถือเปนปจจัยที่ใหความสําคัญเปนอันดับ

แรก ซึ่งเปนที่นาสนใจในการใชทรัพยากรหมุนเวียนมากกวาเช้ือเพลิงฟอสซิล ในสนธิสัญญาเกียวโต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(Kyoto Protocol), สหภาพยุโรป (EU), สหราชอาณาจักร (UK) และประเทศอื่นๆ ไดมีการวางแผน

เพื่อลดกาซเรือนกระจก (คารบอนและไนโตรเจน) ที่ปลอยสูอากาศ เพื่อใหตอตานการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพอากาศรวมถึงภาวะโลกรอน ดังน้ันพวกเขาจะสรางพลังงานรูปแบบใหมและการใชนโยบาย

เพื่อสนับสนุนการใชพลังงานที่เหมาะสมเหลาน้ี คาดวาประโยชนของแหลงพลังงานแบบกระจายศูนย

จะชวยสรางสิ่งที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมซึ่งเปนพลังงานสะอาดที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

นอยมาก 

3) ระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนยจะเปนแนวทางสําหรับการติดต้ังการรวมกันผลิต (Co – 

Generation) การผลิตพลังงานรวม (Tri-Generation หรือ CHP) ซึ่งใชประโยชนจากความรอนเสีย

ของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศการคาเชิงพาณิชยไดดีกวา ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพในการใช

พลังงานทั้งหมดของโรงจักรไฟฟาและยังชวยลดมลพิษทางความรอนของสภาพแวดลอมอีกดวย 

4) เน่ืองจากความหนาแนนทางพลังงานที่ตํ่ากวาและข้ึนกับเงื่อนไขทางกายภาพของภูมิประเทศ

ซึ่งมี DER เปนหนวยโมดูล (Modular Unit) พื้นฐานโดยสวนมากมีกําลังการผลิตที่ไมมากนัก โดย 

DER จะกระจายอยูทั่วไปตามพื้นที่และควรอยูใกลกับโหลด จึงกลายมาเปนขอกําหนดสําหรับการ

ทํางานของโรงจักรไฟฟาใหมีเสถียรภาพและมีความคุมทุนเชิงเศรษฐศาสตร ตัวอยางเชน CHP ตองอยู

ใกลกับโหลดเน่ืองจากการสงระยะไกลทําใหเกิดความสิ้นเปลือง ซึ่งจะทําใหงายในการหาคนหาและ

ชวยลดในเรื่องของการกอสรางและเงินทุน ดวยระยะทางที่ต้ังจากโหลดถึงแหลงจายที่ไมไกลกันยัง

ชวยลดการสูญเสียในการสงจาย และเน่ืองจากกําลังไฟฟาน้ันถูกผลิตดวยแรงดันไฟฟาตํ่าจึงสามารถที่

จะเช่ือมตอ DER โดยใหแยกจากเครือขายการจําหนายระบบสาธารณูปโภคหรืออาจมีการเช่ือมตอ

ภายในเปนรูปแบบของไมโครกริดได โดยไมโครกริดน้ันยังสามารถที่จะกลับมาเช่ือมตอเขากับระบบที่

แยกออกไปในลักษณะกึ่งอิสระ (Semi-Autonomous) ไดอีกครั้ง 

5) การดําเนินงานในโหมดแยกอิสระ (Stand-Alone) และโหมดเช่ือมตอกับกริด (Grid-

Connect) ของ DER จะชวยในการขยายการผลิตและนับเปนการชวยปรับปรุงคุณภาพไฟฟาและ

ความนาเช่ือถือโดยรวม นอกจากน้ีการที่มันไมอยูภายใตกฎของสภาวะแวดลอมรวมถึงการเขาถึง

เครือขายการจําหนายน้ันนับวาเปนการเพิ่มโอกาสสําหรับการรวมระบบเขากับ DG 

 

2.3  แหลงกําเนดิไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed Energy Resource: DER) [3-4] 

  Distributed Energy Resource (DER) เปนแหลงพลังงานขนาดเล็กที่เปนแหลงกําเนิด ณ จุด

ใชงาน ตามรูปแบบของระบบ DG ที่มีขนาดต้ังแต 3 กิโลวัตต ถึง 10,000 กิโลวัตต อาจติดต้ังขนาน

กับระบบจําหนาย (Local Distribution Network) หรือติดต้ังแยกจากระบบจําหนายไฟฟาทั่วไป 

(Stand Alone) แบงออกเปน 3 ประเภทใหญ ไดแก 

1) Combine Heat and Power (CHP) 

2) Non – Combine Heat and Power (Non-CHP) 

3) Storage Device  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 แหลงพลังงานในไมโครกรดิ  

พลังงานทดแทนหรือแหลงกําเนิดไฟฟาแบบใหมๆ ไดถูกนํามาใชในไมโครกริดซึ่งถูกเรียกวา 

แหลงกําเ นิดขนาดเล็ก มีวัตถุประสงคเพื่อรวมนําขอดีของแหลงกําเ นิดพลังงานที่ทําให

คารบอนไดออกไซดตํ่าและแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟารวมกับความรอน (Combined Heat and 

Power: CHP) ที่มีประสิทธิภาพสูง และ DER ที่ใชในไมโครกริดมีดังน้ี 

1) Combined Heat and Power (CHP) 

CHP น้ันเปนแหลงผลิตที่เปนการผลิตพลังงานรวม (Co-Generation) ที่ผลิตทั้งพลังงานไฟฟา

และพลังงานความรอน ซึ่งมีแนวโนมอยางมากที่จะนํามาใชกับไมโครกริด ขอดีก็คือมีประสิทธิภาพทาง

พลังงานโดยการใชความรอนทิ้งที่ไดจากครัวเรือนหรือกระบวนการทางอุตสาหกรรมนอกจากน้ียัง

สามารถใชในการชิลเลอรสําหรับระบายความรอนการดูดซึม พรอมกันของการผลิตไฟฟาความรอน

และระบายความรอนเปนที่รูจักกันเปน Trigeneration หรือ Polygeneration ระบบ CHP ชวยให

การใชพลั ง งานที่ ดี ข้ึนกว ารุ น เ ดิมที่ อาจ ถึงประสิท ธิภาพมากกวา  80% เมื่ อ เทียบกับที่

ประมาณ 35% สําหรับโรงไฟฟาแบบเดิมสําหรับการผลิตความรอนรวมขนาดเล็ก (Micro – CHP) จะ

ถูกติดต้ังในสถานที่มีขนาดเล็กเชน บานหรืออาคารขนาดเล็ก สวนใหญหนวย CHP ในอุตสาหกรรม 

การผลิตไฟฟาเปนผลิตภัณฑหลักสวนความรอนเปนผลพลอยได ในขณะที่ระบบ Micro CHP การ

สรางความรอนเปนผลิตภัณฑหลักสวนไฟฟาเปนผลพลอยได  Micro - CHP มีความเช่ือถือได 

แข็งแกรงและราคาถูก มีกําลังการผลิตในชวง 10-100 กิโลวัตต 

Micro CHP สามารถพัฒนาจากเทคโนโลยีหลายเทคโนโลยี เชน เครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling 

Engines) Reciprocating Engines (เครื่องยนตสันดาปภายใน, Internal Combustion Engine) 

และเซลลเช้ือเพลิง (Fuel Cell) โดยที่เทคโนโลยีที่กลาวถึงจะทําหนาที่ในการผลิตกระแสไฟฟาและนํา

ความรอนเหลือใชในการผลิตกระแสไฟฟาไปใชในการทําความรอน และถาจะผลิตความเย็นก็จะใช

ความรอนที่ไดน้ีไปเปนพลังงานสําหรับเครื่องทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorbtion) เพื่อผลิตความ

เย็นตอไป 

2)  Wind Energy Conversion 

เปนการเปลี่ยนรูปพลังงานลมเปนพลังงานไฟฟา โดยมีหลักการพื้นฐานโดยใชกังหันลมตอควบกบั

เครื่องกําเนิดไฟฟาผานระบบเกียร (Gearbox) ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชจะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา กังหันลมจะจับพลังงานจลนจากการไหลของลมผานใบพัดโรเตอรและสงพลังงานไปยัง

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําผานระบบเกียรเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกขับดวยกังหัน

เปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา สําหรับระบบเกียรน้ันมีไวเพื่อชวยปรับระดับความเร็วของโรเตอรกอนที่จะ

เขาไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา  กังหันลมที่ใชมีทั้งแบบลักษณะการหมุนแนวต้ัง (Horizontal Axis) และ

หมุนในแนวนอน (Vertical Axis) ขนาดกําลังการผลิตน้ันปจจุบันสามารถผลิตไดสูงถึง 5 เมกะวัตต 

กําลังการผลิตน้ันมีปจจัยข้ึนอยูกับสภาพอากาศ โดยจะแปรผันตรงกับความเร็วลม ขนาดใบพัด และ

ความหนาแนนของอากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3)  Solar Photovoltaic 

พลังงานแสงอาทิตย เกิดจากปฏิกริยาฟวช่ันของดวงอาทิตย จะปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ที่เรียกวา รังสีแสงอาทิตย (Solar Radiation) รังสีน้ีจะแพรกระจายออกทุกทิศทุกทาง 

โลกของเราก็ไดรับอิทธิพลของรังสีน้ี โดยมีความเขมของรังสีที่ตกลงบนผิวโลกประมาณ 961-1,191 

วัตตตอตารางเมตร หรือคิดเปนพลังงานประมาณ 2,000-2,500 กิโลวัตตช่ัวโมงตอตารางเมตรตอป  

สําหรับประเทศไทย พื้นที่เกือบทั้งหมดสามารถรับพลังงานจากแสงอาทิตยเฉลี่ยประมาณ 4.5 

กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ตารางเมตร/วัน ดังน้ันในพื้นที่ 1 ตางรางกิโลเมตร สามารถติดต้ังระบบผลิตไฟฟา

จากเซลลแสงอาทิตยขนาด 33 เมกะวัตต หรือ 165,000 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ตารางเมตร/วัน ในปจจุบัน

ความตองการพลังงานไฟฟาของประเทศประมาณวันละ 250 ลานกิโลวัตต-ช่ัวโมง ถาตองการผลิต

จากพลังงานแสงอาทิตยทั้งหมด จําเปนตองใชพื้นที่ประมาณ 1,500 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเปนพื้นที่

ประมาณ 0.3% ของประเทศเทาน้ัน ในอดีตการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีราคาแพงมาก แต

เน่ืองจากปจจุบันราคาของเซลลแสงอาทิตยไดลดลงมาอยางมาก  และมีแนวโนมวาจะลดลงอีกเรื่อย 

ๆ เพราะประชาชนโดยทั่วไปไดตระหนักถึงสภาวะแวดลอมเปนพิษ เน่ืองจากการใช เช้ือเพลิงฟอสซิล

ในการผลิตพลังงาน จึงหันมาใชเซลลแสงอาทิตยเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ 

4)  Small-Scale Hydroelectric 

เปนการกําเนิดไฟฟาโดยใชกังหันนํ้าขนาดเล็กในการขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยมีหลักการ

โดยใชประโยชนจากการไหลของนํ้าจากแหลงนํ้าขนาดเล็กในการขับเคลื่อนกันหัน กําลังการผลิตน้ัน

แปรผันโดยตรงกับอัตราการไกลของนํ้า ความหนาแนนของนํ้า และระดับความสูงของหัวนํ้า 

5)  Storage Device 

เปนอุปกรณในการเก็บสะสมพลังงานสําหรับจายพลังงานฉุกเฉินในไมโครกริด ซึ่งสามารถจาย

พลังงานในชวงเวลาสั้นๆ อุปกรณในการเก็บพลังงาน เชน Storage Battery, Flywheels, Ultra 

Capacitor 
 

2.4  ไมโครกริด [3] 

       ไมโครกริด คือ ระบบไฟฟากําลังขนาดเล็กโดยใชแหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เชน ไมโครเทอร-

ไบนหรือเซลลเช้ือเพลิง รวมทั้งการผลิตไฟฟาจากแหลงพลังงานหมุนเวียน เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือ

ไดของระบบไฟฟาและตอบสนองการเปลี่ยนแปลงที่ตามมาจากการเปดเสรีดานพลังงานไฟฟา 

เรียกวาแนวคิดไมโครกริด หรือ MicroGrid Concept โดยถูกนําเสนอ ภายใตโครงการ CERTS 

(Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) ในสหรัฐอเมริกา ในป 2002 

ภายใตแนวคิดน้ีทั้งแหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและโหลดภายในพื้นที่จะถูกมองรวมเปนระบบอิสระ

ขนาดเล็กระบบหน่ึงซึ่งใหทั้งกําลังไฟฟาและความรอน  แหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กสวนใหญในระบบ

น้ีจะตองประกอบข้ึนจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อความยืดหยุนในการทํางานและการควบคุม 

ในสภาวะที่เกิดความผิดปกติข้ึนในระบบไฟฟากําลังหลัก (กริด) ไมโครกริดจะสามารถปลดตัวเองออก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากระบบไฟฟากําลังหลักและทํางานในแบบไอสแลนด (ผลิตและสงกําลังไฟฟาภายในพื้นที่) ไดอยาง

อัตโนมัติ และสามารถเช่ือมตอกลับเขาไปกับระบบไฟฟากําลังหลักไดเมื่อความผิดปกติในระบบไฟฟา

กําลังหลักไดรับการแกไขไปแลว โดยแนวคิดน้ีไมโครกริดจะถูกมองเปนระบบควบคุมหนวยหน่ึงจาก

ระบบไฟฟากําลังหลัก และจะไมสรางปญหาเชนการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟา การแกวงไกวของ

ความถ่ีไฟฟาใหกับระบบไฟฟากําลังหลักเปนตน  ไมโครกริดที่มีคุณสมบัติน้ีถูกนิยามใหเปนพลเมืองดี 

(Good Citizen) ของระบบกําลังไฟฟาหลัก ในขณะเดียวกันไมโครกริดยังอาจสามารถชวยสนับสนุน

การทํางานของระบบไฟฟากําลังหลักไดในลักษณะของบริการเสริม (Ancillary Service) เชน การ

ใหบริการคุณภาพไฟฟาช้ันเย่ียม (Premium Power) การรักษาระดับแรงดันไฟฟา (Voltage 

Support) เปนตน ไมโครกริดที่มีคุณสมบัติน้ีถูกนิยามใหเปนพลเมืองตัวอยาง (Model Citizen) ของ

ระบบไฟฟากําลังหลัก  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบไฟฟากําลงัในอนาคตหรอืระบบไฟฟากําลงัแบบแยกศูนย  

 

จากรูปที่ 2.2 ระบบไฟฟากําลังในอนาคตหรือระบบไฟฟากําลังแบบแยกศูนยโดยยังคงมี

ระบบไฟฟากําลังหลักเปนแกนหลัก และมีไมโครกริดเปนระบบไฟฟากําลังยอยในแตละพื้นที่ที่

เช่ือมตออยู 

ไมโครกริดน้ันจะมีพิกัดกําลังที่ไมสูงมากนักและเปนระบบแรงดันตํ่าโดยที่โครงขายการรองรบั

การจายโหลดดวยระบบการผลิตไฟฟาและความรอนรวม (CHP) ไดถูกออกแบบมาเพื่อผลิตไฟฟาและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดความรอนสําหรับพื้นที่ขนาดเล็ก เชน บานจัดสรร, ชานเมืองทองถ่ิน, หรือพื้นที่สาธารณะ เชน 

มหาวิทยาลัยหรือโรงเรียน เขตการคา อุตสาหกรรมดานการคาหรือพื้นที่เทศบาล  โดยสวนใหญแลว

ไมโครกริดจะเปนโครงขายระบบจําหนายแบบแอคทีฟเสียสวนใหญทั้งน้ีเน่ืองจากแนวคิดของ         

ไมโครกริดน้ันไดรวมเอาระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนย (DG) และโหลดที่แตกตางกัน ณ ระดับ

แรงดันไฟฟาในการจําหนายเขาไวดวยกัน เครื่องกําเนิดไฟฟาหรือแหลงจายขนาดเล็กที่ใชในระบบไม

โครกริดสวนมากเปนพลังงานหมุนเวียนและพลังงานทดแทน ซึ่งแหลงกําเนิดไฟฟา ณ จุดใชงาน 

(DER) จะรวมเอาแหลงพลังงานทั้ง 2 เขาดวยกันเพื่อผลิตกําลังไฟฟาที่แรงดันของระบบจําหนาย  

ความแตกตางระหวางไมโครกริด และโรงไฟฟาทั่วไปมีดังตอไปน้ี  

1) แหลงจายขนาดเล็กน้ันมีพกิัดกําลงัการผลิตทีเ่ล็กมากถาเทียบกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

ใหญในโรงไฟฟาทั่วไป 

2) กําลังไฟฟาที่ถูกสรางข้ึนทีร่ะดับแรงดันของระบบจําหนายน้ันสามารถที่จะปอนใหกับระบบ

จําหนายของสาธารณูปโภคไดโดยตรง 

3) แหลงจายขนาดเล็กโดยปกติจะติดต้ังใกลกับสถานที่ของลูกคาเพื่อจายไฟฟาใหแกผูบรโิภคได

อยางมีประสิทธิภาพดวยระดับแรงดันไฟฟาและความถ่ีที่มเีสถียรภาพและยังเปนการลดการสญูเสียใน

สายสงใหมีคานอยลงดวย 

ในมุมของของกริดหลัก (Main Grid) ขอดีหลักของไมโครกริดคือการที่สามารถควบคุมตัวเอง

ไดภายในระบบไฟฟา จึงสามารถมองรวมเปนภาระทางไฟฟาไดเลย ซึ่งจะทําใหงายตอการควบคุม

และปฏิบัติตามกฎของกริดหลักรวมถึงสามารถรักษาระดับแรงดันโดยไมสงผลกระทบหรือขัดขวางตอ

ความนาเช่ือถือและความปลอดภัยในการใชประโยชนจากกําลังไฟฟา 

ในมุมมองจากผูบริโภค ไมโครกริดน้ันจะมีประโยชนมากในดานการรองรับในชวงไฟดับ 

ปรับปรุงความนาเช่ือถือของระบบไฟฟา ชวยลดกําลังสูญเสียบนสายสงและมีการรองรับระดับแรงดัน

ภายในพื้นที่อีกดวย  

ในมุมมองทางดานสิ่งแวดลอม ไมโครกริดน้ันจะลดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมและภาวะโลก

รอนผานการใชประโยชนจากเทคโนโลยีการลดคารบอน (Low-Carbon Technology) 

 

2.4.1 องคประกอบทั่วไปของไมโครกริด 

 องคประกอบทั่วไปของไมโครกริดเปนไปตามรูปที่ 2.3 ประกอบดวยภาระทางไฟฟาหรือ

ความรอนรวมทั้งแหลงจายขนาดเล็ก (Microsource) โดยมีการเช่ือมตอในโครงขายระบบจําหนาย

แรงดันตํ่า จะสังเกตวาภาระ (โดยเฉพาะภาระทางความรอน) จะถูกวางไวใกลกับแหลงจายเพื่อลดการ

สูญเสีย  ไมโครกริดประกอบดวยสายปอนตามแนวรัศมีสามตัว คือ A B และ C เพื่อจายใหกับภาระ 

นอกจากน้ียังมี CHP 2 ตัว แหลงจายขนาดเล็กที่ไมเปน CHP 2 ตัวและอุปกรณกักเก็บพลังงานโดย

แหลงจายขนาดเล็กและอุปกรณกักเก็บพลังงานจะเช่ือมตออยูที่สายปอน A และ C ผานตัวควบคุม

แหลงจาย (Microsource Controller : MC ) โดยที่ตอเขาที่สายปอน A และ C เทาน้ันเน่ืองจากบาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาระบนสายปอน A และ C น้ันสมมติใหเปนโหลดที่มีความสําคัญ (ตองจายไฟเลี้ยงตลอดเวลา อาทิ

เชนระบบแจงเหตุเพลิงไหม) และบางสวนอาจเปนภาระที่ไมใชตัวที่ตองใหความสําคัญสามารถตัดออก

จากระบบไดซึ่งสมมุติใหภาระชนิดน้ีอยูบนสายปอน B   

 

 
รูปท่ี 2.3 องคประกอบทั่วไปของไมโครกริด 

 

ไมโครกริดน้ันจะเช่ือมตอกับกริดหลัก (Main Grid) แรงดันระดับกลางผานเซอรกิตเบรคเกอร

ซึ่งเปนจุดตอรวม (Point of Common Coupling : PCC) หรือ CB4 ซึ่งทําหนาที่เช่ือมตอและตัด

ตอนไมโครกริด ทั้งหมดจากกริดหลักตามโหมดที่เลือกการดําเนินงานน่ันคือถา CB4 ปดแสดงวา     

ไมโครกริดทํางานอยูในโหมดเช่ือมตอกับกริด (Grid Connect) แตถา CB4 เปดแสดงวาไมโครกริด

ทํางานอยูในโหมดแยกอิสระ (Stand-Alone) 

ไมโครกริดดําเนินการในสองโหมด : (1) เช่ือมตอกริด และ (2) ในโหมดแยกอิสระ โดยใน

โหมดเช่ือมตอกริดน้ันไมโครกริดจะยังคงเช่ือมตอกับกริดหลักทั้งหมดหรือบางสวนและนําเขาหรือสง

กําลังไปยังกริดหลัก ในกรณีที่เกิดสัญญาณรบกวนในกริดหลัก ไมโครกริดจะสลับไปยังโหมดแยกอสิระ

ในขณะที่ยังคงจายกําลังใหกับภาระที่สําคัญเหมือนเดิม โหมดแยกอิสระน้ีสามารถทําไดโดย 

(i) ตัดการเช่ือมตอ Microgrid ทั้งหมดโดยเปด CB4  

(ii) ตัดการเช่ือมตอ สายปอน A และ C โดยเปด CB1 และ CB3  

สําหรับตัวเลือก (i) ไมโครกริดจะทํางานเปนระบบอัตโนมัติที่มีทั้งหมดแหลงจายขนาดเล็กจะ

จายกําลังใหกับภาระทั้งหมดในสายปอน A, B และ C ในขณะที่ตัวเลือก (ii) สายปอน A และ C จะ

จายเพียงโหลดสําคัญในขณะที่สายปอน B จะถูกตัดทิ้งไปเน่ืองจากเปนโหลดไมสําคัญ  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  โครงสรางของอปุกรณตดัตอ 

        ในสภาวะปกติกริดและไมโครกริดจะเช่ือมตอกัน แตเมื่อเกิดความผิดปกติข้ึนในระบบไฟฟา

กําลังหลัก  ไมโครกริดจะสามารถปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟากําลังหลัก และทํางานในแบบ    

ไอสแลนด (ผลิตและสงกําลังไฟฟาภายในพื้นที่) ไดอยางอัตโนมัติและสามารถเช่ือมตอกลับเขาไปกับ

ระบบไฟฟากําลังหลักไดเมื่อความผิดปกติในระบบไฟฟากําลังหลักไดรับการแกไขไปแลว โดยอุปกรณ

ที่จะเขามาทําหนาที่น้ีเรียกวาอุปกรณตัดตอ (Separation Device: SD) ซึ่งการทํางานถูกออกแบบให

เปนไปตามมาตรฐาน  

        รูปที่ 2.4 โครงสรางของอุปกรณตัดตอประกอบไปดวยสวนควบคุมและสวนสวิตช ซึ่งอาจเปน

เบรกเกอรแบบแมเหล็กไฟฟาหรือแบบโซลิดสเตทก็ได โดยในการควบคุมการตัดตอของอุปกรณตัดตอ

น้ัน ตัวควบคุมจะทําการตรวจวัดปริมาณไฟฟาตางๆ คือ แรงดันของระบบไฟฟา, ไมโครกริด และ

กระแสที่ไหลผานอุปกรณตัดตอ โดยชุดควบคุมดิจิตอลจะทําหนาที่เปนรีเลยเพื่อตรวจสอบสภาวะ

ตางๆ ตามมาตรฐานที่กําหนดไวสําหรับการออกแบบอุปกรณตัดตอ ซึ่งทําหนาที่ในการตัดตอระหวาง

ระบบไฟฟาและไมโครกริดใหเปนไปอยางราบรื่น [5] โดยมีเงื่อนไขในการทํางานของอุปกรณตัดตอ

ดังน้ี 

1. ตรวจสอบแรงดันเกิน แรงดันตํ่า (Over/Under Voltage Protection) 

2. ตรวจสอบกระแสเกิน (Overcurrent Protection) 

3. ตรวจสอบคาความถ่ีสูง ความถ่ีตํ่า (Frequency Protection) 

4. ตรวจสอบกําลงัไฟฟาไหลยอนกลับ (Reverse Power Protection) 

5. ตรวจสอบการซิงโครไนซ (Synchronize Protection) 

 

FPGA : Relay + Comm
+ Monitoring/

Diagnostics

Grid

MicroGrid/
DER

Load

CT

CB

PT PT

CT Meas

Com

3

3

3

เซอร์กติเบรกเกอร์

ชุดควบคุมดจิิตอล
 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของอปุกรณตัดตอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  มาตรฐานที่เกี่ยวของสําหรบัอปุกรณตดัตอ 

 2.6.1 มาตรฐาน IEEE 1547 [6] 

 IEEE 1547 คือมาตรฐานการเช่ือมตอระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายศูนยหรือ Distributed 

Generation (DG) เขากับระบบไฟฟากําลังหลัก โดยมีหลักเกณฑและขอกําหนดที่เกี่ยวของกับ

ประสิทธิภาพ, การทํางาน, การทดสอบ, การพิจารณาความปลอดภัย และการบํารุงรักษาของการ

เช่ือมตอ จากการที่ระบบไมโครกริดน้ันไดพัฒนาพิกัดแรงดันใกลเคียงกับ DG จึงอนุโลมใชมาตรฐานน้ี

ในการออกแบบการทํางานของอุปกรณตัดตอสําหรับไมโครกริดดวย ซึ่งมาตรฐาน IEEE 1547 กําหนด

ไวมรีายละเอียดตางๆ ดังน้ี 

 1)  ตรวจสอบแรงดันเกินและแรงดันตํ่า (Over/Under Voltage Protection) 

 การทํางานของระบบเช่ือมตอในการตรวจสอบแรงดันน้ัน จะตรวจจับแรงดันเฟสที่ฝง       

ไมโครกริดและฝงระบบไฟฟาถาแรงดันที่เกิดข้ึนอยูในชวงกําหนดไวดังตารางที่ 2.1 ไมโครกริดจะตอง

ปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟาภายในระยะเวลาที่กําหนด ซึ่งเวลาในการทริปคือเวลาเริ่มจากแรงดัน

ระดับปกติ จนถึงชวงไมโครกริดปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟาถาเวลาทริปเกินกวาที่กําหนดอาจ

สงผลเสียหายตอฝงไมโครกริดและระบบไฟฟาได ซึ่งรายละเอียดของการตรวจสอบแรงดันมีดังน้ี 
 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานการตรวจสอบแรงดันเกินและแรงดันตํ่า 

ระดับ 
ระดับแรงดัน (V) 

(% จากแรงดันปกติ) 
เวลาในการทรปิ (s) 

1 แรงดัน < 50 0.16 

2 50 ≤ แรงดัน < 88 2.00 

3 110 < แรงดัน < 120 1.00 

4 แรงดัน ≥ 120 0.16 
   

2) ตรวจสอบคาความถ่ี (Frequency Protection) 

 การตรวจสอบคาความถ่ีจะทําการวัดจากฝงไมโครกริดและระบบไฟฟา เมื่อความถ่ีที่ตรวจจับ

ไดมีคามากกวาระดับความถ่ีปกติ หรือความถ่ีที่ตรวจจับไดมีคานอยระดับความถ่ีปกติ ระบบเช่ือมตอ

ตองปลดไมโครกริดออกจากระบบไฟฟาภายในเวลาที่กําหนด ซึ่งรายละเอียดในการตรวจสอบความถ่ี

แสดงดังตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานการตรวจสอบความถ่ีเกินและความถ่ีตํ่า 

ระดับ ระดับความถ่ีที่กําหนด เวลาในการทรปิ (s) 

1 f > 50.5 0.16 

2 f < 47 0.16 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3) ตรวจสอบการซิงโครไนซ (Synchronize Protection) 

 การซิงโครไนซจะตรวจสอบขนาดของแรงดัน มุมเฟส และความถ่ีของไมโครกริดกับระบบ

ไฟฟากําลังหลัก ใหเขากันเพื่อที่จะเช่ือมตอระบบทั้งสองเขาดวยกัน โดยใหคาพารามิเตอรที่กลาวมา

อยูภายในคาที่กําหนดในตารางที ่2.3 ถาคาพารามิเตอรตางๆอยูนอกชวงที่กําหนดไว จะตองไมมีการ

เช่ือมตอระบบ 

 

ตารางท่ี 2.3 คาพารามิเตอรในการตรวจสอบการซงิโครไนซ 

ระดับ ความแตกตางของความถ่ี ความแตกตางของแรงดัน ความแตกตางของมุมเฟส 

(KVA) ( f, Hz) ( V , %) (  , องศา) 

0-500 0.3 10 20 

500-1500 0.2 5 15 

1500-10000 0.1 3 10 
 

 2.6.2 ตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 

เน่ืองจากไมโครกริดสามารถรับและจายพลังงานใหกับระบบไฟฟากําลังหลักได จึงตองมีการ

ตรวจสอบการไหลกลับของกําลังไฟฟา ทําไดโดยตรวจจับกําลังไฟฟาที่ไหลผานระบบเช่ือมตอ โดยคา

กําลังไฟฟาที่วัดได จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ต้ังไวเริ่มตนเพื่อดูวาขณะน้ี   ไมโครกริด

รับหรือจายพลังงานใหระบบไฟฟา ถากําลังไฟฟาที่วัดไดมีทิศทางไหลกลับจากที่ต้ังไว ระบบเช่ือมตอ

ตองปลดไมโครกริดออกจากระบบไฟฟาภายใน 2 วินาที เพื่อปองกันอันตรายที่จะเกิดข้ึนแกอุปกรณ

ตางๆในระบบ 

 

2.6.3 ระเบียบการขนานเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก (VSPP) 
 ตามระเบียบการไฟฟาฝายจําหนายวาดวยการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนานกับระบบของการ

ไฟฟาฝายจําหนายสําหรับผูผลิตไฟฟาที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา หรือที่มีอินเวอรเตอรแบบสาม

เฟสสําหรับผูเช่ือมตอกับระบบ 380/220 โวลตของ กฟภ. และกฟน. มีรายละเอียดตางๆ สําหรับการ

ออกแบบการทํางานของอุปกรณตัดตอดังน้ี [7-8] 
 

 สําหรับคุณสมบัติทางเทคนิคของเซอรกิตเบรกเกอรพิกัดแรงดันตํ่า (380/220 โวลต) ให

สอดคลองตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทยของสมาคมวิศวกรรมสถาน

แหงประเทศไทย (วสท.) 

 สวนของรีเลยปองกันจะประกอบไปดวย 

o รีเลยปองกันแรงดันตํ่า /ปองกันแรงดันเกิน 

o รีเลยปองกันความถ่ีตํา /ปองกันความถ่ีเกิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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o รีเลยปองกันกระแสเกินดานเฟส 

o ซิงโครไนซ 

o ปองกันการจายไฟแบบแยกตัวอิสระ (Anti-Islanding Protection) 
 
โดยในงานวิจัยน้ีจะเลือกการออกแบบรีเลยปองกันความถ่ีซึ่งมีรายละเอียดตามมาตรฐานกําหนด คือ 

 ผูใหสัญญาจะตองรักษาความถ่ีไฟฟาใหอยูในระดับ 48.00-51.00 รอบตอวินาที หากไม

สามารถรักษาระดับความถ่ีน้ีได จะตองมีอุปกรณตัดตอนอัตโนมัติตัดการจายไฟฟาของผูใหสญัญาออก

จากระบบของการไฟฟาฝายจําหนายภายใน 0.1 วินาที ทั้งน้ีอาจะมีการพิจารณาทบทวนใหมตาม

ความเหมาะสมเปนครั้งคราวไป หรือในกรณีที่มีปญหาการตัดไฟบอยครั้ง (Nuisance Tripping) อัน

เน่ืองมาจากความผันผวนของแรงดันระบบ 

  

2.6.4 มาตรฐาน SEMI – F47 [9] 

 SEMI-F47 คือมาตรฐานจากกลุมผูผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส (The Semiconductor 

Equipment and Materials International Group) เพื่อใชประเมินผลกระทบเฉพาะปญหาแรงดัน

ตกช่ัวขณะของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อใหสามารถทํางานไดอยางปลอดภัยเมื่อเกิดแรงดันตก

ช่ัวขณะดังน้ี คือ  

1) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 50% ตองทนไดนาน 0.2 วินาที  

2) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 70% ทนไดนาน 0.5 วินาที  

3) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 80% ตองทนไดนาน 1 วินาที  

ซึ่งอุปกรณจะตองสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองโดยไมหยุดชะงักในระหวางเงื่อนไขที่ระบุไว

ในพื้นที่เหนือเสนทึบสีแดงที่กําหนดไว ดังแสดงในตารางที่ 2.4 และรูปที่ 2.5  
 
ตารางท่ี 2.4 เปอรเซ็นตการเกิดแรงดันตกช่ัวขณะจากแรงดันพิกัดใชงานและระยะเวลาการเกิด 

                แรงดันตกช่ัวขณะ 

ระดับที ่
ระดับแรงดันตกช่ัวขณะ 

จากแรงดันปกติ (%) 
ชวงเวลาที่อุปกรณตองทนได (s) 

1 50% 0.2 

2 70% 0.5 

3 80% 1 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ขอกําหนดอุปกรณอเิล็กทรอนิกสเพื่อใหสามารถทาํงานไดอยางปลอดภัย 

เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI – F47 
 

 

2.6.5 เสนโคง ITIC (ITIC Curve) [10] 

 เสนโคง ITIC คือมาตรฐานจากองคกรทางดานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Information 

Technology Industry Council) ซึ่งไดกําหนดมาตรฐานสําหรับอุปกรณคอมพิวเตอรและ

อิเล็กทรอนิกสโดยที่อุปกรณเหลาน้ีสามารถทํางานไดอยางปลอดภัยเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะดังน้ี คือ 
 

1) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 70% ตองทนไดนาน 0.5 s  

2) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 80% ตองทนไดนาน 10 s  

3) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ลดลงเหลือ 0% ตองทนไดนาน 20 ms  

4) เมื่อเกิดแรงดันเกินช่ัวขณะที่เพิ่มข้ึน 120% ตองทนไดนาน 0.5 s  
 
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 ขอกําหนดสําหรบัอุปกรณคอมพิวเตอรและอเิลก็ทรอนิกสเพื่อใหสามารถทํางานไดอยาง 

   ปลอดภัยเมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ (เสนโคง ITIC) 

 

2.6.6 การตรวจสอบกระแสเกิน  

การตรวจสอบกระแสเกิน เมื่อกระแสที่ตรวจจับไดมีคามากกวากระแสที่กําหนด ระบบ

เช่ือมตอตองปลดไมโครกริดออกจากระบบไฟฟาทันที โดยการกําหนดเวลาทํางานของรีเลยสามารถ

เลือกได 2 รูปแบบคือ แบบทํางานทันทีและแบบเวลาผกผัน [11] นอกจากน้ีลักษณะของแบบเวลา

ผกผัน ยังแบงออกไดหลายชนิด คือ Long Inverse Time, Standard Inverse Time, Very Inverse 

Time และ Extremely Inverse Time โดยชวงเวลาการทํางานจะเปนสวนกลับกับคากระแสพิกัด 

เมื่อมีกระแสฟอลตรีเลยจะทํางานตามสมการตางๆตามสูตรของ Time Current Characteristic น้ัน

มีดังน้ี 

1. Long time Inverse : 1
120

1F

P

t TMS
I
I


 

 
 

                                          (2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. Normaly Inverse : 0.02
0.14

1F

P

t TMS
I
I


 

 
 

                                            (2.2) 

 

3. Very Inverse  : 1
13.5

1F

P

t TMS
I
I


 

 
 

                                               (2.3) 

 

4. Extremely Inverse : 2
80

1F

P

t TMS
I
I


 

 
 

                                              (2.4) 

 

โดย      t    = เวลาในการทํางาน (Operation Time, sec) 

          FI  = คากระแสเกิน (Fault Current, A) 

          PI  = คากระแสเริ่มทํางาน (Pick Up Current, A) 

     TMS   = คาเซตต้ิงตัวคูณเวลา (Time Multiplier Setting) 

                 เปนตัวกําหนดคาหนวงเวลาให Output ของรีเลย มีคา 0.1-1  
 

2.7  วิธีการตรวจจับทางไฟฟา 

        ในการตรวจจับสภาวะทางไฟฟา หรือความผิดปกติตางๆ อาศัยหลักการแปลงโคออรดิเนตของ

ปริมาณทางไฟฟาและเฟสล็อกลูป (Phase-locked Loop) โดยแรงดันและกระแสของระบบไฟฟา

และของ ไมโครกริดจะถูกแปลงใหอยูในกรอบอางอิง d-q (Synchronous Reference Frame) [12] 

ตามสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

 

           sin sin( - 2 / 3) sin( 2 / 3)2
cos cos( - 2 / 3) cos( 2 / 3)3

Td
a b c

q

v
v v v

v
    
    

   
     

                        (2.5) 

 

 

 sin sin( - 2 / 3) sin( 2 / 3)2
cos cos( - 2 / 3) cos( 2 / 3)3

T
a b c

id i i i
iq

    
    

   
       

                           (2.6) 

 

โดยสัญญาณเฟส sdt   ของการแปลงไดมาจากสวนเฟสล็อกลูป ซึ่งทําหนาที่ซิงโครไนซกับ

ความถ่ีของระบบไฟฟา โดยปริมาณที่ไดในแกน d-q จะนําไปใชในการตรวจจับสภาวะทางไฟฟาตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.1 การตรวจจับแรงดัน และกระแส 

จากสมการที่ (2.7) ขนาดของแรงดันไฟฟา ณ เวลาใดๆ คํานวณจาก 

 

                         
2 2V v vqd                                                                         (2.7) 

 

จากสมการที่ (2.8) ขนาดของกระแสไฟฟา ณ เวลาใดๆ คํานวณจาก 
 

                      
2 2I i iqd                                                                            (2.8) 

 

2.7.2 การตรวจจับความถ่ี และแรงดันอารเอ็มเอส 

ความถ่ีและคาแรงดันอารเอ็มเอสแตละเฟสของระบบไฟฟา สามารถตรวจวัดไดจากสวน 

FPGA ของชุดควบคุมดิจิตอลโดยบล็อกโปรแกรมสําเร็จรูปจาก LabVIEW ซึ่งรายละเอียดของ

โปรแกรมอยูในสวนภาคผนวก ก. 
 

2.7.3 การตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 

กําลังไฟฟาที่ไหลผานเซอรกิตเบรกเกอรสามารถคํานวณไดจากสมการที ่ 
 

P v i v iqs qds d                                                                   (2.9) 

 

ซึ่งขนาดและเครื่องหมายของกําลังไฟฟาจะแสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา 

2.7.4 การตรวจสอบการซิงโครไนซ 

เมื่อระบบไฟฟาและไมโครกริดซิงโครไนซกัน ขนาดของแรงดันไฟฟา, ความถ่ี และลําดับเฟส

จะตองตรงกัน สภาวะน้ีสามารถสังเกตไดจากปริมาณไฟฟาในแกน d-q กลาวคือเมื่อ 
 

ds dmv v  และ qs qmv v  

 

โดย ,ds qsv v เปนปริมาณฝงระบบไฟฟาและ ,dm qmv v  เปนปริมาณของฝงไมโครกริด 

ตามลําดับ แสดงวาระบบไฟฟาและไมโครกริดซิงโครไนซกันโดยสมบูรณ 
 

2.7.5 เฟสล็อกลูป 

จากรูปที่ 2.7 บล็อคไดอะแกรมของเฟสล็อกลูปประกอบดวยสวนการตรวจจับความผิดพลาด

เฟส (Phase Error Detector) จะใชการแปลงโคออรดิเนตแบบกรอบอางอิงซิงโครนัส ทําใหคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันในแกน q แปรผันตามคาความตางเฟสระหวางอินพุตและสวนกําเนิดสัญญาณ ในกรณีที่ความ

ผิดพลาดเฟสมีคานอยอาจประมาณไดวา  

 

                                        
sin »v V Vq                                                     (2.10) 

 

เมื่อ  เปนคาความผิดพลาดเฟสและV คือขนาดแรงดันไฟฟา เมื่อทําการนอรมัลไลซสมการ

ที่ (2.10) ดวยขนาดของแรงดันไฟฟา จะไดคาความผิดพลาดเฟส  เปนตัวอินพุตของตัวควบคุมเพื่อ

รักษาคาความผิดพลาดเฟสใหเปนศูนย จะทําใหความถ่ีและเฟสเอาตพุต  ของ VCO เทากับระบบ

ไฟฟาตลอดเวลา และอินพุตของ VCO จะคาเทากับความถ่ีของระบบไฟฟา 
 

0
av
bv
cv

sin

cos




sinqv V V  

 

รูปท่ี 2.7 สวนประกอบตางๆ ของวงจรเฟสล็อกลปู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบและสรางระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอ 

3.1  โครงสรางโดยรวมของอุปกรณตัดตอและชุดควบคุมดิจิตอล 

บทน้ีจะกลาวถึงลักษณะโครงสรางของอุปกรณตัดตอและชุดควบคุมดิจิตอล ซึ่งประกอบดวย

วงจรวัดแรงดันและกระแส, อุปกรณตัดตอ, และชุดควบคุมดิจิตอล โครงสรางโดยรวมดังแสดงไวในรูป

ที่ 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางโดยรวมของอุปกรณตัดตอและชุดควบคุมดิจิตอล 

3.2  โครงสรางของชุดควบคุมดิจิตอล 
 

        ในงานวิจัยไดใชชุดควบคุมดิจิตอลซึ่งพัฒนาบนแพลตฟอรมคอมแพคอารไอโอของ NI (NI 

Compact RIO) โดยมีโครงสรางของระบบดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยสวน FPGA อินพุตเอาตพุต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบปรับเปลี่ยนได (Reconfigurable I/O FPGA), โมดูลอินพุตเอาตพุต (I/O Modules) และสวน

ประมวลผลจริงแบบฝงตัว (Real-Time Embedded Controller) [13]  

 

 

รปูท่ี 3.2 โครงสรางของ NI CompactRIO 

3.2.1 สวนประมวลผลจริงแบบฝงตัว (Realtime Embedded Controller)   

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชสวนประมวลผลจริงแบบฝงตัวรุน NI cRIO-9002 ของบริษัท      

เนช่ันแนลอินทรูเมนทส ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ ดังน้ีคือ ความเร็วของตัวประมวลผล 195 

MHz, หนวยความจําถาวร 64 MB, หนวยความจําช่ัวคราว 32 MB, เช่ือมตอผานพอรท RS 232 และ 

Ethernet Lan, ใชแหลงจายไฟดีซี 9 ถึง 35 โวลต  

 

รูปท่ี 3.3 สวนประมวลผลจรงิแบบฝงตัวรุน NI cRIO-9002 

3.2.2 FPGA อินพุตเอาตพุตแบบปรับเปลี่ยนได (Reconfigurable I/O FPGA) 

มีทั้งหมด 8 สล็อตใชเช่ือมตอกับโมดูลอินพุต-เอาทพุต, 1M Gate, ควบคุมการทํางานและ

ปอนโปรแกรมโดยใช LabVIEW    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 FPGA อินพุตเอาตพุตแบบปรับเปลี่ยนได 

3.2.3 โมดูลอินพุตเอาตพุต (I/O Modules) 

โมดูลอินพุตเอาตพุตที่ใชในงานวิจัยมีรปูแบบการใชงานและรายละเอียดตางๆดังน้ี 

1) โมดูลอนาล็อกอินพุตรุน NI 9201 

โมดูลน้ีใชในการรับสัญญาณที่ไดจากวงจรตรวจจับกระแสและแรงดันเขามาประมวลผลใน

ระบบควบคุมโดยมรีายละเอียดดังน้ีคือ รับสัญญาณอินพุตได 8 แชนแนล ชวงแรงดันระหวาง ±10 

โวลต, ความละเอียด 12 บิต, 500ks/s Sampling Rate 

 
รูปท่ี 3.5 โมดูลอนาล็อกอินพุตรุน NI 9201 

2) โมดูลอนาล็อกเอาตพุตรุน NI 9263 

เปนโมดูลอนาล็อกเอาทพุตมี 4 แชนแนล, ความละเอียด 16 บิต, 100ks/s ทําหนาที่เพื่อ

แปลงสัญญาณ Vd, Vq, V, Id, Iq , I ที่ไดจากการแปลงโคออดิเนตวาเปนไปตามที่โปรแกรมหรือไม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.6 โมดูลอนาล็อกเอาตพุตรุน NI 9263 

3)  โมดูลดิจิตอลอินพุตเอาตพุตรุน NI 9401 

 เปนโมดูลที่ใชสําหรับสงสัญญาณฟอลตและสัญญาณทริป ที่สงมาจากสวนประมวลผลมี

รายละเอียดดังน้ีคือ มีทั้งหมด 8 แชนแนล สามารถต้ังคาแตละแชนแนลใหทําหนาที่รับสัญญาณ

ดิจิตอล หรือสงสัญญาณดิจิตอลออกมา ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดต้ังคาแตแชนแนลสงคาดิจิตอลออกมาโดย

ใหคา 1 เทากับ 5 V และคา 0 คือ 0 V การเช่ือมตอแบบ 25-pin D-SUB  

 

รูปท่ี 3.7 โมดูลดิจิตอลอินพุตเอาตพุตรุน NI 9401 

3.3  ซอฟตแวร LabVIEW 

        LabVIEW คือ ชุดพัฒนาแอพพลิเคชัน (Development Environment) จากบริษัท            

เนช่ันแนลอินทรูเมนทสเพื่อใชในการสรางระบบการวัด, ทดสอบ, และควบคุม โดยใชการเขียน

โปรแกรมดวยภาษาโคดรูปภาพ (Graphical Programming) และมีการตอสายสงคาขอมูลคลายกับ

การวาดโฟลชารตที่เขาใจงายซึ่งชุดพัฒนาจะมาพรอมกับชุดฟงคช่ันทางคณิตศาสตรและวิศวกรรมนับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รอยแบบสําหรับการวิเคราะห, ประมวลผล, และแสดงขอมูล รวมถึงความสามารถตางๆ ในการใชงาน

รวมกับฮารดแวรและซอฟตแวรอื่นๆ ไดดี [14-15] 

ในสวนของการใชงาน LabVIEW โปรแกรมที่ถูกสรางข้ึนโดย LabVIEW จะเรียกวา Virtual 

Instrument หรือ VI ซึ่งหมายถึงเครื่องมือวัดเสมือน โดยใน LabVIEW จะมี Front Panel ซึ่งจะมีไว

เพื่อแสดงและควบคุมการทํางาน ซึ่งจะมีสวนประกอบตางๆไวสําหรับออกแบบหนาจอ เชน 

จอแสดงผลแบบออสซิลโลสโคป, สวิตซ เปนตน ซึ่งทั้งหมดน้ีจะทํางานผานจอคอมพิวเตอร และใน

สวนสําหรับเขียนโปรแกรมเรียกวา Block Diagram ซึ่งจะเปนการเขียนโปรแกรมดวยรูปภาพ 

หลักการในการทํางานจะแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ 

 1.  Acquisition เปนสวนที่รับขอมูล (Input) จากภายนอกเขาสูระบบซึ่งขอมูลเหลาน้ี

สามารถรับมาไดจาก DAQ (สําหรับสัญญาณทางไฟฟา), IMAQ (สําหรับขอมูลประเภท-รูป) หรือ 

GPIB (สําหรับควบคุมเครื่องมือวัด)  

 2.  เมื่อไดรับขอมลูแลวจะผานการวิเคราะหขอมูล 

 3.  Presentation คือ การแสดงผลโดยอาจแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร เชน Digital 

Multimeter หรือ Oscilloscope 

 

3.4  State Machine ของชุดควบคุมดิจิตอล 

รูปท่ี 3.8 State Machine ของชุดควบคุมดิจิตอล 
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Off State: รอรับคําสั่ง Start, อุปกรณตัดตอเปดวงจร, เซอรกิตเบรกเกอรทุกตัวเปดวงจร 

 

Startup: เมื่อรับคําสั่ง Start ระบบจะเช็คคา Vd, Vq ของกริดและไมโครกริดเพื่อเขาสูโหมด

เตรียมการซิงโครไนซ, เซอรกิตเบรกเกอรทุกตัวปดวงจร สวนอุปกรณตัดตอรอรับคําสั่งจากการ

ตรวจสอบซิงโครไนซ 

 

Disconnect: ชุดควบคุมดิจิตอลจะทําการตรวจสอบการซิงโครไนซระหวางกริดและไมโครกริด เมื่อ

สภาวะทั้งสองระบบพรอมซิงโครไนซ สามารถเลือกไดวาจะกดคําสั่งเช่ือมตอเอง หรือเช่ือมตอแบบ

อัตโนมัติ 

 

Connect: เมื่อกริดและไมโครกริดซิงโครไนซกัน (อุปกรณตัดตอทําการปดวงจร) ชุดควบคุมดิจิตอล

จะเขาสูโหมดตรวจจับฟอลต 

 

Fault: เมื่อฟอลตเกิดข้ึนในระบบ ชุดควบคุมดิจิตอลจะทําการตรวจสอบฟอลตที่เกิดข้ึน วามาจาก

สาเหตุใด และจะทําการปลดวงจรกริดและไมโครกริดออกจากกัน ตามมาตรฐานการตรวจจับฟอลต

น้ันๆ กําหนดเวลาไว (อุปกรณตัดตอเปดวงจร, ไฟแสดงสถานะฟอลต) เมื่อฟอลตในระบบหายไปจะ รี

เซ็ทคําสั่งเพื่อเตรียมกลับเขาสูโหมด Off State อีกครั้ง 

 

3.5   การออกแบบสวนซอฟตแวรของชุดควบคุมดิจิตอล 

            การทํางานของชุดควบคุมดิจิตอลและสวนตรวจวัดปริมาณทางไฟฟาทั้งหมดจะอยูที่สวน 

CompactRIO โดยงานที่สําคัญไดแก เฟสล็อกลูป, การแปลงกรอบอางอิงซิงโครนัส, ตรวจจับความถ่ี 

และตรวจจับแรงดันอารเอ็มเอส จะโปรแกรมใหว่ิงบน FPGA สวนการตรวจจับความผิดปกติทางไฟฟา

และติดตอสื่อสารจะว่ิงบนตัวประมวลผลจริงแบบฝงตัว อุปกรณแตละชนิดจะถูกโปรแกรมดวย

โปรแกรมสําหรับตัวเองเรียกวา VI (Virtual Instrument) การออกแบบในสวนซอฟตแวรน้ันมี 2 สวน

หลักๆ คือ FPGA และตัวประมวลผลจริงแบบฝงตัว โดยมีรายละเอียดการออกแบบโปรแกรมเปน

โฟลวชารตการทํางานในแตละสวนดังตอไปน้ี 
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3.5.1 การออกแบบในสวนของ Field Programmable Gate Array (FPGA)  

 

 

 
รูปท่ี 3.9 โฟลวชารตการทํางานในสวน FPGA 

 

จากรูปที่ 3.9 เมื่อเริ่มตนโปรแกรมในสวน FPGA โมดูลอนาล็อกอินพุตจะรับสัญญาณของ

กระแสและแรงดันที่วัดไดจากวงจรวัดกระแสและแรงดัน โดยสัญญาณที่รับเขามาคือ VA, VB, VC    

ของกริดและ VA, VB, VC ของไมโครกริด จากน้ันจะถูกสงไปยังสวนของการแปลงกรอบอางอิง

ซิงโครนัสและเฟสล็อคลูป อีกทั้งยังคํานวณหาคาแรงดันอารเอ็มเอสแตละเฟสของกริดและคาความถ่ี

ของกริด โดยสัญญาณที่ออกจากสวนน้ีคือ Vd, Vq, ความถ่ี, แรงดันอารเอ็มเอสแตละเฟสของกริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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และ Vd, Vq ของไมโครกริด ตอจากน้ันสัญญาณจะถูกสงออกไปยัง Realtime Embedded 

Controller เพื่อใชในการตรวจจับฟอลตและแสดงคาตอไป  

นอกจากรับคาจากวงจรวัดกระแสและแรงดัน FPGA ยังทําหนาที่รับคาที่สงมาจากสวน 

Realtime ไดแก สัญญาณเช่ือมตอ (Connect) และสัญญาณทริป (Trip) เพื่อสั่งใหอุปกรณตัดตอ

ทํางานผานทางโมดูลดิจิตอลเอาทพุต อีกสวนหน่ึงคือรับคาที่ไดจากการประมวลผลสวน Realtime 

เชน คา Vd, Vq, Id, Iq, V, I เพื่อสงคาที่ไดมาแสดงยังออสซิลโลสโคปผานทางโมดูลอนาล็อกเอาทพุต

โดยโปรแกรมในสวนน้ีจะทํางานเปนลูปจนกวาจะมีการหยุดโปรแกรม 

 

3.5.2 การออกแบบในสวนของ Realtime Embedded Controller 

การทํางานจะเริ่มตนจากการรับคาที่สงมาจาก FPGA ไดแก คา Vd, Vq, F,Vrms ของกริด 

และ Vd, Vq ของไมโครกริด จากน้ันจะคํานวณคา 

 
           

2 2V v vqd  , 2 2I i iqd  , P v i v iqs qds d    

เพื่อเตรียมที่จะสงไปคํานวณยังฟงกช่ันการตรวจจับฟอลต ข้ันแรกโปรแกรมจะเขาสูฟงกช่ัน

การตรวจสอบการซิงโครไนซ เมื่อระบบตรวจสอบแลวสามารถซิงโครนัสกันได ชุดควบคุมดิจิตอลจะ

สงสัญญาณเช่ือมตอไปยังอุปกรณตัดตอใหทําการซิงโครนัสกริดและไมโครกริดเขาดวยกัน พอระบบ

ทั้งสองซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ โปรแกรมก็จะเขาสูฟงกช่ันการตรวจจับฟอลตซึ่งไดแก  
 

1) ตรวจสอบแรงดันเกิน แรงดันตํ่า (Over/Under Voltage Protection) 

2) ตรวจสอบกระแสเกิน (Overcurrent Protection) 

3) ตรวจสอบคาความถ่ี (Frequency Protection) 

4) ตรวจสอบการไหลกลบัของกําลังไฟฟา (Reverse Power Protection) 

5) ตรวจสอบการซิงโครไนซ (Synchronize Protection) 
 

หากเกิดความผิดปกติทางไฟฟาจากที่กลาวมาขางตนชุด Realtime Embedded 

Controller จะสงสัญญาณทริปไปยัง FPGA และสงผานไปยังโมดูลดิจิตอลเอาทพุตสั่งใหอุปกรณตัด

ตอทําการปลดกริดและไมโครกริดออกจากกัน และสงคาความผิดปกติทางไฟฟาไปยังคอมพิวเตอร

ของผูใชงาน (Host) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อใหผูใชงานตรวจสอบฟอลตที่เกิดข้ึนและทําการแกไข 

หากฟอลตไดรับการแกไขและเขาสูสภาวะปกติ ผูใชงานสั่ง Reset และเริ่มตนโปรแกรมใหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



31 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 โฟลวชารตการทํางานในสวนของ Realtime Embedded Controller 

 

ขอกําหนดที่ใชตรวจสอบน้ันอางอิงตามมาตรฐาน IEEE 1547, VSPP, SEMI-F47, เสนโคง 

ITIC โดยผูใชงานสามารถเลือกใชไดจากโปรแกรมในสวนของ Realtime Embedded Controller 

ซึ่งมีรายละเอียดการทํางานดังตอไปน้ี 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.3 มาตรฐาน IEEE 1547 – ตรวจสอบแรงดัน 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 โฟลวชารตการตรวจสอบแรงดันที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE1547 

 

จากรูปที่ 3.11 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคา V และคา rmsV  แตละเฟสของกริด จากน้ัน

สงตอไปยังฟงกช่ันตรวจสอบแรงดันแตละระดับ โดย V จะเปนตัวตรวจสอบแรงดันผิดปกติในกรณี

เกิดแบบ 3 เฟสสมดุล และ rmsV จะเปนตัวตรวจสอบแรงดันผิดปกติแบบไมสมดุล หากฟงกช่ัน

ตรวจสอบใดเปนจริงชุดควบคุมดิจิตอลจะสงสัญญาณฟอลตจากน้ันจะหนวงเวลาที่โปรแกรมไว และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สงสัญญาณทริปกลับไปยังสวนโปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อใหสั่งทรปิ

อุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

 

3.5.4 มาตรฐาน IEEE 1547 - ตรวจสอบความถ่ี 

   

 
 

รูปท่ี 3.12 โฟลวชารตการตรวจสอบความถ่ีที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE 1547 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.12 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคาความถ่ีของกริดที่สงมาจากสวน FPGA 

จากน้ันสงตอไปยังฟงกช่ันตรวจสอบความถ่ีแตละระดับ หากฟงกช่ันตรวจสอบใดเปนจริงชุดควบคุม

ดิจิตอล สงสัญญาณฟอลตและจะหนวงเวลาตามที่โปรแกรมไว กอนจะสงสัญญาณทริปกลับไปยังสวน

โปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อใหสั่งทริปอุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

 

3.5.5 มาตรฐาน IEEE 1547 - ตรวจสอบการซิงโครไนซ 

  

 
 

 
รูปท่ี 3.13 โฟลวชารตการตรวจสอบการซงิโครไนซที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE1547 

 

จากรูปที่ 3.13 เมื่อโปรแกรมเขาสูโหมดเตรียมการซิงโครไนซ เริ่มตนจะรับคา Vd, Vq ของ 

กริดและไมโครกริด จากน้ันเขาสูเงื่อนไขตรวจสอบวา  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Vd กริด = Vd ไมโครกริด และ Vq กริด = Vq ไมโครกริด หรือไม 
 

หากเทากันแลวจะตรวจสอบตอวา คาทั้งหมดเทากันเปนเวลาอยางนอย 5 Cycle หรือ 

100ms เพื่อใหแนใจวากริดและไมโครกริดพรอมซิงโครไนซจริง หากเปนจริงจะสงสัญญาณ Syn 

กลับไปยังสวนโปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller ใหทําการสั่งเช่ือมตอระบบทั้ง

สองเขาดวยกัน 

3.5.6 ตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 
 

  
 

รูปท่ี 3.14 โฟลวชารตการตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลบั 

จากรูปที่  3 .14 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคากําลังไฟฟาที่ คํ านวณมาจากสวน

โปรแกรมหลัก จากน้ันจะเขาสูเงื่อนไขการตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลกลับ ถาคากําลังไฟฟาที่ปอนเขา

มามีคามากกวาคาเซ็ตต้ิงและกระแสมีการไหลกลับทิศทาง จากน้ันจะสงสัญญาณฟอลตออกมาและจะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หนวงเวลาตามโปรแกรมที่ต้ังไว และสงสัญญาณทริปกลับไปยังสวนโปรแกรมหลักของ Realtime 

Embedded Controller ตอไป 

3.5.7 ตรวจสอบความถ่ีตามมาตรฐาน VSPP 

  

 
 

ภาพท่ี 3.15 โฟลวชารตการตรวจสอบความถ่ีที่อางอิงจากมาตรฐาน VSPP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.15 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคาความถ่ีของกริดที่สงมาจากสวน FPGA 

จากน้ันสงตอไปยังฟงกช่ันตรวจสอบความถ่ีแตละระดับ หากฟงกช่ันตรวจสอบใดเปนจริงชุดควบคุม

ดิจิตอล สงสัญญาณฟอลตและจะหนวงเวลาตามที่โปรแกรมไว กอนจะสงสัญญาณทริปกลับไปยังสวน

โปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อใหสั่งทริปอุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

3.5.8 มาตรฐาน SEMI – F47  

 
 

ภาพท่ี 3.16 โฟลวชารตการตรวจสอบแรงดันตกที่อางอิงจากมาตรฐาน SEMI F-47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.16 เริ่มตนโปรแกรมจะรับคา rmsV  แตละเฟสของกริด จากน้ันสงตอไปยังฟงกช่ัน

ตรวจสอบแรงดันแตละระดับ โดย rmsV จะเปนตัวตรวจสอบแรงดันผิดปกติแบบไมสมดุล หากฟงกช่ัน

ตรวจสอบใดเปนจริงชุดควบคุมดิจิตอลจะสงสัญญาณฟอลต จากน้ันจะหนวงเวลาที่โปรแกรมไว และ

สงสัญญาณทริป กลับไปยังสวนโปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อใหสั่ง 

ทริปอุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

3.5.9 เสนโคง ITIC 

 
 

รูปท่ี 3.17 โฟลวชารตการตรวจจบัแรงดันที่อางอิงจากมาตรฐานเสนโคง ITIC  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

จากรูปที่ 3.17 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคา rmsV  แตละเฟสของกริด จากน้ันสงตอไปยัง

ฟงกช่ันตรวจสอบแรงดันแตละระดับ โดย rmsV จะเปนตัวตรวจสอบแรงดันผิดปกติแบบไมสมดุล หาก

ฟงกช่ันตรวจสอบใดเปนจริงชุดควบคุมดิจิตอลจะสงสัญญาณฟอลตจากน้ันจะหนวงเวลาทีโ่ปรแกรมไว 

และสงสัญญาณทริปกลับไปยังสวนโปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อให

สั่งทริปอุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

3.5.10 ตรวจสอบกระแสเกิน 

  
 

รูปท่ี 3.18 โฟลวชารตการตรวจสอบกระแสเกิน 

จากรูปที่ 3.18 เริ่มตนโปรแกรมสวนน้ีจะรับคา I  ซึ่งเปนขนาดของกระแส ณ เวลาใด ๆ ที่

ไหลผานอุปกรณตัดตอ จากน้ันสงตอไปยังฟงกช่ันตรวจสอบกระแสเกิน โดยฟงกช่ันน้ีจะตรวจสอบวา

คา I  ที่ตรวจจับเขามามีคามากกวาที่โปรแกรมต้ังไวหรือไม ถามีคามากกวาจะสงสัญญาณฟอลตและ

จะหนวงเวลาตามที่ต้ังไว ซึ่งจะมีการหนวงเวลาอยู 2 แบบ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1) แบบทํางานทันทีไมตองมีหนวงเวลา 

2) แบบเวลาผกผัน โดยข้ึนอยูกับผูใชงานวาตองการจะเลือกผกผันตามการใชงาน เชน  

Long Inverse Time, Standard Inverse Time, Very Inverse Time และ Extremely Inverse 

Time  
 

จากน้ันเมื่อหนวงเวลาตามลักษณะการใชงานที่เลือกแลว จะสงสัญญาณทริปกลับไปยังสวน

โปรแกรมหลักของ Realtime Embedded Controller เพื่อใหสั่งทริปอุปกรณตัดตอเปนลําดับตอไป 

 

3.6  การออกแบบดานฮารดแวร 

       3.6.1 อุปกรณตัดตอชนิดโซลิดสเตท 

        ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชอุปกรณตัดตอเปนเซอรกิตเบรกเกอรชนิดโซลิดสเตท ของบริษัท 

Crydom มีรายละเอียดดังน้ีคือ เปนชนิด 3 เฟส, แรงดันใชงานในชวง 48-530 โวลต, กระแส 50 

แอมป, ควบคุมการตัดตอโดยปอนแรงดันดีซี 3-32 โวลต, มีความเร็วในการตัดตอที่ 10 ms ซึ่ง

อุปกรณตัดตอน้ีแสดงดังรูปที่ 3.19  

 

  

รูปท่ี 3.19 เซอรกิตเบรกเกอรชนิดโซลิดสเตท ของบริษัท Crydom 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.2 วงจรตรวจจับแรงดัน 

 วงจรตรวจจับแรงดันจะทําหนาที่รับสัญญาณอินพุตจากไฟ 3 เฟสของกริดและไมโครกริด 

โดยวงจรจะวัดแรงดันผานทางหมอแปลงเพื่อลดระดับแรงดันลงมา จากน้ันจะถูกปรับระดับแรงดันให

เหมาะสมกับโมดูลอนาล็อคอินพุต 

 ซึ่งพอรทโมดูลอนาล็อกอินพุตน้ันสามารถรับแรงดันไดในชวงแรงดัน -10 V ถึง +10 V ดังน้ัน

คาแรงดันเฟสที่วัดไดจากหมอแปลง 9 Vrms น้ัน ปรากฎวาเปนแรงดันที่มีคาเกิน 10 V จึงตอง

ลดทอนสัญญาณแรงดันใหอยูในยานที่อุปกรณสามารถรับไดโดยใชออปแอมปเขามาชวยโดยตอเปน

วงจรขยายผลตางดังน้ี 
 
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverter Amplifier) จะไดสมการ ดังน้ี 

 2
1 2

1
o

R
V V V

R
    

จากการออกแบบจะไดแรงดันขาออกเทากับ 

  max
3.3 9 0 7.6
3.9o
kV V
k

      

 แรงดันเอาตพุตสูงสุดที่ออกจากหมอแปลงปกติคือ 310 maxV โดยคาน้ันจะเปนแรงดันสูงสุดที่

จายใหกับ 2V ของวงจรขยายผลตาง แตในการใชงานจริงจะเผื่อแรงดันเอาไวที่ 1.5 เทาของแรงดัน 

ปกติ เพราะฉะน้ันคาแรงดันสูงสุดที่จายใหหมอแปลงคือ 465 maxV เมื่อผานวงจรขยายผลตาง สัญญาณ

จะถูกปรับระดับแรงดันเหลือ 7.6 maxV หรือ -7.6 V ถึง +7.6 V และกลับเฟส ซึ่งสัญญาณที่ไดน้ี จะ

เปนสัญญาณดานขาเขาใหกับ Real time Controller ที่มีพอรทอินพุทที่สามารถรับแรงดันไดในชวง

แรงดัน -10 V ถึง +10 V ดังน้ันแรงดันดานขาเขาที่ปอนใหโมดูลอนาล็อกอินพุตอยูในยานที่อุปกรณ

สามารถรับได โดยวงจรแสดงดังรูปที่ 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 วงจรวัดแรงดัน 

 

(3.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.3 วงจรตรวจจับกระแส 

  วงจรวัดกระแสน้ันไดใชตัววัดกระแสของบริษัท Allegro เบอร ACS754SCB-200 ขนาดพิกัด 

200 แอมแปร ซึ่งในการทํางานตองใชแหลงจายขนาด +5 โวลต และแรงดันเอาทพุทขณะที่ไมมี

กระแสไหลจะอยูที่ VCC/2 หรือเทากับ 2.5 โวลต และมีอัตราสวนของกระแสอินพุทกับแรงดัน

เอาทพุทหรือความไว (Sensitivity) ในการวัดกระแสเทากับ 10 mV/A วงจรของตัววัดกระแสดัง

แสดงในรูปที่ 3.21 

 เน่ืองจาก Analog Input Module รับสัญญาณแรงดันไดในชวง ±10 โวลต ดังน้ันจึงตอง

สราง วงจรลดทอนแรงดันเพื่อจะตัดแรงดัน 2.5 โวลตดีซีที่มาจากตัววัดกระแส เพื่อใหเหลือแค

สัญญาณเอซีเทาน้ันและขยายสัญญาณข้ึนโดยใชวงจรขยายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 

 
 

รูปท่ี 3.21 ตัววัดกระแสเบอร ACS754SCB-200 

 

 

รูปท่ี 3.22 วงจรวัดกระแส 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.4 วงจรไฟเลี้ยง 

ในสวนของวงจรไฟเลี้ยงจะจายใหแกวงจรวัดแรงดัน, วงจรวัดกระแส และวงจรทริป โดยใช

แรงดัน ±10 โวลตดีซแีละ 5 โวลตดีซี โดยวงจรที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.23 

D1 D2

D3 D4

C4
C2

C1
C3

D1 D2

D3 D4

C4
C2

C1
C3

 

รูปท่ี 3.23 วงจรไฟเลี้ยง 

3.6.5 วงจรทริป 

วงจรทริปจะทําหนาที่รับสัญญาณทริปที่สงออกมาจากชุดควบคุมดิจิตอลผานทางโมดูล

ดิจิตอลเอาทพุต เพื่อสั่งใหอุปกรณตัดตอทํางาน โดยการทํางานของวงจรคือ ถามีสัญญาณทริปสง

ออกมาเปนโลจิก “1” (แรงดัน 5Vdc) ชุดวงจรทริปจะสั่งใหอุปกรณตัดตอทํางานปดวงจร (กริดและ     

ไมโครกริดเช่ือมตอกัน) ถาสัญญาณทริปสงออกมาเปนโลจิก “0” (แรงดัน 0Vdc) อุปกรณตัดตอจะ

เปดวงจร (กริดและไมโครกริดปลดออกจากกัน) วงจรที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.24 

 

รูปท่ี 3.24 วงจรทรปิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.7  สวนคอมพิวเตอรโฮสตสําหรบัติดตอผูใชงานกบัชุดควบคุมดิจิตอล 
        ผูใชงานสามารถติดตอกับชุดควบคุมดิจิตอลโดยใชคอมพิวเตอรโฮสตที่มีโปรแกรม LabVIEW 

เช่ือมตอกันผานทาง Ethernet Lan โดยโปรแกรมน้ีจะทําหนาที่รันโปรแกรมสวน FPGA และสวน 

Realtime Embedded Controller อีกทั้งมีหนาตางอินเตอรเฟสใหผูใชงานต้ังคาของระบบควบคุม

แสดงดังรูปที่ 3.25  

 

 

รูปท่ี 3.25 หนาตางแสดงผลสําหรบัผูใชงานติดตอกบัชุดควบคุมดิจิตอล 

 

  

                                        
รูปท่ี 3.26 หนาตางแสดงผลในสวนการสั่งงาน Start, Stop, Reset และสวนการต้ังคามาตรฐาน 

                 ตรวจจับฟอลต  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.27 หนาตางแสดงสถานะของอปุกรณตัดตอและหนาตางแสดงคาของกริด 

 

 

รูปท่ี 3.28 หนาตางแสดงสถานะการตรวจจับฟอลต 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การเตรียมการทดลองและอปุกรณในการทดลอง 

 อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย ชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส, อุปกรณตัดตอ      

ชุดควบคุมดิจิตอล, วงจรตรวจจับแรงดันและกระแส, ภาระทางไฟฟา, โฮสต (Host) ดังแสดงใน     

รูปที่ 4.1 ในการทดสอบชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระทางไฟฟา

ผานอุปกรณตัดตอ จากน้ันชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสจะจําลองการเกิดฟอลตตามมาตรฐานที่

ตองการทดสอบ โดยคาแรงดันและกระแสในระบบถูกวัดโดยวงจรวัดกระแสและวงจรวัดแรงดัน คาที่

ไดจาก 2 วงจรน้ีสงไปยังชุดควบคุมดิจิตอล เพื่อทําการตรวจจับฟอลตที่เกิดข้ึน และสงสัญญาณทริป

ไปยังอุปกรณตัดตอ โดยเวลาในการทริปตองเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด  โดยคาที่คํานวณจากชุด

ควบคุมดิจิตอลถูกสงออกมาวัดแสดงคาโดยใชออสซิลโลสโคป เพื่อตรวจสอบการทํางานวาเปนไป

ตามที่โปรแกรมไวหรือไม แผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

 

 

 

ชุดจําลองระบบไฟฟา 3เฟส 

ชุดควบคุมดิจติอล

ภาระทางไฟฟา 

อุปกรณตัดตอ 

วงจรวัดแรงดัน/กระแส 
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47 

 

 

รูปท่ี 4.2 แผนผังการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.2 การทํางานของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส คือ เริ่มตนวงจรวัดแรงดันจะรับ

สัญญาณแรงดันไฟฟา VA, VB, Vc จากกริดหลัก คาที่ไดจากวงจรวัดแรงดันจะถูกปรับทอนและ

ยกระดับแรงดันเพื่อปอนสัญญาณตอไปยังหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ในสวนน้ี DSP 

ทําหนาที่คํานวณผลในสวนของเฟสล็อกลูปและการจําลองสัญญาณทางไฟฟาตางๆ  สัญญาณที่ออก

จาก DSP ถูกสงออกไปยัง DAC ที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลที่คํานวณจาก DSP แปลงเปน

สัญญาณอนาล็อก โดยสัญญาณที่ออกจาก DAC เปนสัญญาณแรงดันไฟฟา 3 เฟสที่มีความถ่ีเดียวกัน

กับกริดหลักและมีขนาดสูงสุดที่ 10 โวลต จากน้ันสัญญาณถูกสงตอไปยังชุดขยายสัญญาณ (Power 

Amplifier) ที่ทําหนาที่ขนาดสัญญาณ 3 เฟสใหมีขนาดสูงสุดแตละเฟสที่ 270 โวลต โดย DSP จะถูก

ควบคุมจากคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่โปรแกรมการจําลองสัญญาณทางไฟฟาที่ตองการเชน ควบคุม

ระดับแรงดันของแตละเฟส, ควบคุมความถ่ี เปนตน 
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คาพิกัดตางๆของอุปกรณทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 และรายการทดลองแสดงดังตาราง   

ที่ 4.2  

 

ตารางท่ี 4.1 คาพิกัดของอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

ชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส 

แรงดันไฟฟา  0-270 V 

กระแสไฟฟา  8 A 

ความถ่ี  40-60 Hz 

ภาระทางไฟฟาแบบตัวตานทาน หลอดไฟ 15 หลอด/100 W (3 เฟสตอแบบ Y) 

 

ตารางท่ี 4.2 รายการทดลอง 

มาตรฐาน รายการทดลอง 

IEEE 1547 ตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า 

ตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า 

ตรวจสอบการซงิโครไนซ 

Reverse Power ตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลกลับ 

Overcurrent ตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันท ี

ตรวจสอบกระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก (Very Inverse) 

SEMI F47 ตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะแบบ 3 เฟสสมดุล 

ตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะแบบ 3 เฟสไมสมดุล 

ตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะแบบ เฟส - เฟส 

ITIC Curve ตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะแบบ 3 เฟสไมสมดุล 

VSPP ตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า 
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4.2  ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากชุดควบคุมดิจิตอล 

สัญญาณที่จะแสดงแตไปน้ีเปนตัวอยางสัญญาณที่ไดจากการประมวลผลของชุดควบคุมดิจิตอล 

โดยจะสงสัญญาณผานทางโมดูลอนาล็อกเอาทพุตและโมดูลดิจิตอลเอาทพุต และวัดสัญญาณที่ไดโดย

ใชออสซิลโลสโคปแสดงดังรูปที่ 4.3 - 4.6 

 

 

รูปท่ี 4.3 สัญญาณแรงดันไฟฟาจากวงจรวัดแรงดัน 

 

จากรูปที่ 4.3 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA (เสนสีเหลือง), VB (เสนสีเขียว) และVC (เสนสีชมพู) 

จากวงจรวัดแรงดันที่จะสงไปยังโมดูลอนาล็อกอินพุต 

 

 

 

 

 

 

 

VA VB VC 
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รูปท่ี 4.4 สัญญาณของแรงดัน Vd, Vq จากการแปลงกรอบอางอิงซิงโครนัสของระบบไฟฟาในสภาวะ 

            คงตัว 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA (เสนสีเหลือง) เทียบกบัขนาดของแรงดันไฟฟา ณ เวลาใดๆ 

                (เสนสีฟา)  

 

   Vq

 V 

   Vd

VA 
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รูปท่ี 4.6 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA เมื่อเกิดแรงดันตก 
 

จากรูปที่ 4.6 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA เมื่อเกิดแรงดันตก (เสนสีเหลือง) เทียบกับขนาดของ

แรงดันไฟฟา ณ เวลาใดๆ (เสนสีฟา), สัญญาณฟอลต (เสนสีเขียว), สัญญาณทริป (เสนสีชมพู) 

 

4.3  ผลการทดลองมาตรฐาน IEEE 1547 

ในมาตรฐานน้ีจะมีการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า, ความถ่ีเกิน/ความถ่ีตํ่า และ

ตรวจสอบการซิงโครไนซ โดยวิธีการทดลองจะอางอิงกับมาตรฐาน IEEE1547.1 [16] ซึ่งเปน

มาตรฐานสําหรับกําหนดข้ันตอนการทดสอบอุปกรณที่ทําหนาที่เช่ือมตอ DG เขากับระบบไฟฟา มี

การทดสอบ 2 สวนคือ  

1) Magnitude Test 

เปนการทดสอบหาคาขนาดแรงดันหรือความถ่ี ณ จุดที่ต้ังคาไวแตระดับที่ทดสอบ เพื่อดูวาชุด

ควบคุมดิจิตอลสามารถสั่งทริป ณ จุดที่ต้ังคาไวไดหรือไม เชน ถาแรงดันระดับปกติที่ 220 โวลต เมื่อ

คอยๆ เพิ่มระดับแรงดันไปจนถึง 242 โวลต (จุดที่ต้ังคาไว 110 % จากระดับปกติ) ชุดควบคุมดิจิตอล

ตองตรวจจับขนาดแรงดันที่จุดน้ีไดและสั่งทริป โดยจะพิจารณาผลการทดลองจากคาเปอรเซ็นตความ

คลาดเคลื่อนหาไดจากสมการ (4.1) 

% 100%t m

t

X X
Error

X


                                               (4.1) 

         เมื่อ tX  คือ คาจริง (Magnitude setting ของชุดควบคุมดิจิตอลที่ต้ังไว) 

    mX  คือ คาที่วัดได (Magnitude Trip จากการทดลองที่ชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับได) 

V 

Fault 

Trip 

VA 

Trip Time 
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2) Time Test 

เปนการทดสอบชุดควบคุมดิจิตอลเมื่อแรงดันหรือความถ่ีเกิดความผิดปกติข้ึน ณ ระดับที่ทําการ

ทดสอบ ชุดควบคุมดิจิตอลตองสามารถตรวจจับความผิดปกติน้ันได และหนวงเวลากอนจะสั่งให

อุปกรณตัดตอทํางานเปนไปตามเวลาทริปที่มาตรฐานกําหนด 

โดยคาแรงดันและความถ่ีที่จะทดลองจะถูกปอนดวยชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส ที่สามารถ

จําลองใหเกิดแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า หรือความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่าแบบตางๆ ได  

 

4.3.1 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า 

การทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า (Magnitude Test) มีข้ันตอนดังน้ี 

เช่ือมตอชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส, อุปกรณตัดตอพรอมชุดควบคุมดิจิตอลและภาระทางไฟฟา 

(Load) ดังรูปที่ 4.2 

 1)  กําหนดคาพารามิเตอรของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส โดยใหแตละเฟสมีแรงดันประมาณ 

224 V (แรงดันขณะทดลองจริง) ความถ่ีที่ 50 Hz 

 2)  ชุดควบคุมดิจิตอลสั่งใหอุปกรณตัดตอทําการเช่ือมตอชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสเขากับ

ภาระทางไฟฟา 

 3)  เริ่มตนชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส จะมีแรงดันแตละเฟสประมาณ 224 V จากน้ันปรับคา

แรงดันใหอยูภายใน 10% ของแรงดันจุดที่ทดสอบ ดังน้ี 

 3.1) กรณีแรงดันตํ่า 50% (Magnitude Setting = 112 V) ปรับคาแรงดันเริ่มตนไปที่ 

60% จากระดับแรงดันปกติ จากน้ันเริ่มลดแรงดันลงครั้งละ 0.11 V ลดลงไปเรื่อยๆ จนกระทั้ง

อุปกรณตัดตอทําการทริป  

 3.2) กรณีแรงดันตํ่า 88% (Magnitude Setting = 193.6 V) ปรับคาแรงดันเริ่มตนไปที่ 

90% จากระดับแรงดันปกติ จากน้ันเริ่มลดแรงดันลงครั้งละ 0.11 V ลดลงไปเรื่อยๆ จนกระทั้ง

อุปกรณตัดตอทําการทริป  

 3.3) กรณีแรงดันเกิน 110% (Magnitude Setting = 246.4 V) ปรับคาแรงดันเริ่มตนที่ 

100% จากน้ันเริ่มเพิ่มแรงดันข้ึนครั้งละ 0.11 V เพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆ จนกระทั้งอุปกรณตัดตอทําการ 

ทริป  

 3.4) กรณีแรงดันเกิน 120% (ทดสอบที่ 115%, Magnitude Setting = 257.6 V) ปรับ

คาแรงดันเริ่มตนที่ 90% จากระดับแรงดันปกติ จากน้ันเริ่มเพิ่มแรงดันข้ึนครั้งละ 0.11 V ไปเรื่อยๆ 

จนกระทั้งอุปกรณตัดตอทําการทริป  

 4)  บันทึกคาแรงดัน ณ จุดที่อุปกรณตัดตอทริป 

 5)  ต้ังคาชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส กลับมายังพิกัดปกติ จากน้ันทําซ้ําข้ันตอนที่ 2-5 เปน

จํานวนทั้งหมด 5 ครั้ง สําหรับการทดลองแตละระดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 6)  ในกรณีทดสอบแบบ 3 เฟสไมสมดุล ใหทําซ้ําข้ันตอนที่ 2-5 โดยทดสอบที่ละเฟสจาก เฟส A, 

B, C ตามลําดับ โดยผลการทดลองทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า (Magnitude Test)  

      ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Magnitude 

Setting 

(V) 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลือ่น 

(คาเปอรเซ็นตสงูสุดจากการทดลอง 5 ครั้ง) 

แรงดันตํ่า 50%, 3 เฟสสมดุล 112.00 7.41 

แรงดันตํ่า 88%, 3 เฟสสมดุล 193.60 2.17 

แรงดันเกิน 110%, 3 เฟสสมดุล 246.40 1.46 

แรงดันเกิน 120%, 3 เฟสสมดุล 257.60 3.22 

แรงดันตํ่า 50%, 3 เฟสไมสมดุล 112.00 4.55 

แรงดันตํ่า 88%, 3 เฟสไมสมดุล 193.60 2.53 

แรงดันเกิน 110%, 3 เฟสไมสมดุล 246.40 1.14 

แรงดันเกิน 120%, 3 เฟสไมสมดุล 257.60 1.79 

*การทดลอง 3 เฟสไมสมดุล คือ การทดสอบที่ละเฟสจาก เฟส A, เฟส B, เฟส C ตามลําดับ 

 

จากตารางที่ 4.3  ผลการทดลองตรวจสอบ Magnitude Test ของแรงดันแตละระดับ     

โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่มีคาสูงสุดจากการทดลอง 5 ครั้งในแตละระดับที่ทดสอบ 

เพื่อดูวาในแตระดับที่ทดสอบน้ันจะมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเปนเทาไหร โดยไดผลดังน้ี 

ที่ระดับแรงดันตํ่า 50% แบบ 3 เฟสสมดุล มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 7.41 เมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบ 3 เฟสไมสมดุลที่มี เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 4.55 เห็นไดวา      

แบบ 3 เฟสสมดุลจะมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมากกวาเกือบ 3 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจมาจากวิธี

ที่ใชหาขนาดแรงดันซึ่งแบบ 3 เฟสสมดุลใชคา Vd, Vq ในการหาขนาดแรงดัน โดยวิธีน้ีมีจุดออนคือ 

ถาแรงดัน 3 เฟสตรวจจับเขามาไมสมดุลกันทําใหคาขนาดของแรงดันเกิดการแกวง สงผลใหคา 

Magnitude Trip เกิดความคลาดเคลื่อนมากไปดวย  

ดังน้ันแนวทางแกไขคือตองตรวจสอบใหแรงดัน  3 เฟสที่จําลองข้ึนใหมีขนาดแรงดัน         

ที่สมดุลกัน ซึ่งจะทําใหการตรวจสอบมีความแมนยํามากข้ึน สวนกรณีแบบ 3 เฟสไมสมดุลใชการหา

คาแรงดัน rms โดยใชบล็อกสําเร็จรูปซึ่งผลที่ไดคือ มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 4.55 ถา

ตองการใหใหมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนลดนอยลงกวาน้ีมีแนวทางแกไขคือ ตรวจสอบแรงดัน    

3 เฟสที่จําลองข้ึนใหมีขนาดแรงดันที่สมดุลกัน, ปรับแตงวงจรตรวจจับแรงดันใหมีความแมนยํามาก

ข้ึน, แกไขโปรแกรมการตรวจจับแรงดันใหมีความแมนยํามากข้ึน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีแรงดันตํ่า 88% แบบ 3 เฟสสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 2.17 และ

แบบ 3 เฟสไมสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 2.53 ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกัน 

กรณีแรงดันตํ่า 110% แบบ 3 เฟสสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.46 และ

แบบ 3 เฟสไมสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.14 ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกัน 

กรณีแรงดันเกิน 120% ที่ระดับน้ีไดมีการลดระดับแรงดันเกินมาที่ 115% เพราะขอจํากัด

ของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส ผลที่ไดคือแบบ 3 เฟสสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 

3.22 และแบบ 3 เฟสไมสมดุลมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.79 

เมื่อวิเคราะหผลการทดลองระดับแรงดันที่มีปญหามากที่สุดคือระดับแรงดันตํ่า 50%        

ทั้งแบบ 3 เฟสสมดุลและแบบ 3 เฟสไมสมดุลที่มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมาก อาจเกิดจาก

สาเหตุเหลาน้ี เชน   

 1) ชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส จายแรงดันออกมาไมสมดุลกันในแตละเฟส สงผลใหการ

คํานวณโดยใชการแปลง DQ มีปญหา แนวทางแกไข คือ ตองมีการปรับจูนสัญญาณขาออกจากชุด

จําลองระบบไฟฟา 3 เฟส ใหมีคาแรงดันแตละเฟสที่ออกมาใกลเคียงกันมากที่สุด 

 2) วงจรวัดแรงดัน เมื่อแรงดันที่วัดมีคานอยลงกวา 50% จากระดับปกติ ทําใหคาที่วัดมีความ

คลาดเคลื่อนมากข้ึน สงผลใหสัญญาณที่ออกจากวงจรวัดแรงดันที่สงตอไปยังชุดควบคุมดิจิตอล

คลาดเคลื่อนไปดวย แนวทางแกไข คือ พัฒนาวงจรวัดแรงดันใหมีความแมนยํามากข้ึน 

 3) โปรแกรมการตรวจจับแรงดันเกิน,แรงดันตํ่า ตองพัฒนาอัลกอริทึมในการคํานวณใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า (Time Test)  

                ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Trip Time 

 (ms) 

delay time  

setting (ms) Trip Time (ms) 

ที่มีคามากที่สุดจากการทดลอง 5 ครั้ง 
มาตรฐาน 

หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 

V<50% 3 เฟสสมดุล 160 140 173.3 

50%≤V<88% 3 เฟสสมดุล 2000 1850 2040.0 

110%<V<120% 3 เฟสสมดุล 1000 800 1190.0 

V≥120% 3 เฟสสมดุล 160 120 181.0 

V<50% 3 เฟสไมสมดุล 160 40 223.3 

50%≤V<88% 3 เฟสไมสมดุล 2000 1900 2100.0 

110%<V<120% 3 เฟสไมสมดุล 1000 1000 1210.0 

V≥120% 3 เฟสไมสมดุล 160 40 214.8 

 

จากตารางที่ 4.4 เปนผลการทดลองตรวจสอบแรงดันแตละระดับแบบ Time Test เมื่อ

จําลองใหเกิดแรงดันผิดปกติที่แตละระดับจะทดสอบอยางละ 5 ครั้ง โดยชุดควบคุมดิจิตอลตอง

สามารถตรวจจับความผิดปกติน้ัน และสั่งทริปภายในเวลาที่มาตรฐานกําหนดไวไดหรือไม จากผลการ

ทดลองชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับความผิดปกติที่ระดับตางๆ ไดดังน้ี  

กรณีการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสสมดุลที่ระดับแรงดัน < 50% (ทดสอบที่ 40%) ตองทริปกอน

เวลา 160 ms และต้ังหนวงเวลาที่ 140 ms โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 173.3 ms  

ที่ระดับ 50% ≤ แรงดัน < 88% (ทดสอบที่ 75%) ตองทริปกอนเวลา 2000 ms และต้ัง

หนวงเวลาที่ 1850 ms โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 2040 ms 

ที่ระดับ 110% < แรงดัน < 120% (ทดสอบที่ 113%) ตองทริปกอนเวลา 1000 ms และต้ัง

หนวงเวลาที่ 800 ms โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 1190 ms 

ที่ระดับแรงดัน ≥ 120% (เน่ืองจากขอจํากัดของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสที่จายแรงดันได

สูงสุดที่ 120% ดังน้ันจึงเปลี่ยนระดับแรงดันเปน ≥ 115%) เมื่อทดสอบที่ 120% ตองทริปกอนเวลา 

160 ms และต้ังหนวงเวลาที่ 120 ms โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 181 ms   

จากผลการทดลองเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสสมดุลที่ระดับตางๆ เห็นไดวา Trip Time ที่ไดเกิน

เวลามาตรฐานกําหนด ในสวนน้ีสามารถแกไขไดโดยลดการหนวงเวลาลงเทาน้ัน เพราะเวลาที่หนวงไว

แตละระดับไดเผื่อสําหรับเวลาทริปมากที่สุดที่จะผานมาตรฐาน ดังน้ันเพียงแคลดการหนวงเวลาลงจะ

สามารถผานมาตรฐานที่กําหนดได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะหผลการทดลอง กรณีการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสไมสมดุลจะมีปญหาที่ชุดควบคุม

ดิจิตอลตรวจจับไมทัน คือ ที่ระดับแรงดัน < 50% มีคา Trip Time มากสุดที่ 223.3 ms และที่ระดับ   

แรงดัน ≥ 120% มีคา Trip Time มากสุดที่ 214.8 ms โดยมีการหนวงเวลาที่ 40 ms แสดงวาถึงไม

มีการหนวงเวลาชุดควบคุมดิจิตอลตองใชเวลามากกวา 160 ms (เวลาทริปมากที่สุดตามมาตรฐาน

กําหนด) แสดงใหเห็นวาการใชบล็อกสําเร็จรูปจากโปรแกรม LabVIEW ในการหาคา rms ของแรงดัน

แตละเฟสยังมีจุดออนในการคํานวณที่ใชเวลามากเกินไป หรืออีกสาเหตุมาจากฟงก ช่ันการ

ตรวจจับฟอลตทั้งหมดที่ประมวลผลบน Realtime  Embedded Controller ใชเวลาการคํานวณชา

เมื่อเทียบกับการคํานวณบน FPGA แต FPGA เองมีทรัพยากรที่จํากัดในการโปรแกรม ดังน้ันถานํา

ฟงกช่ันการตรวจจับฟอลตทั้งหมดไปประมวลผลที่ FPGA อาจทําไดยาก แนวทางแกไขคือพยายามนํา

ฟงกช่ันการตรวจจับฟอลตที่ตรวจจับไมทันบน Realtime Embedded Controller ไปใสใน FPGA 

อาจจะชวยในการตรวจจับไดเร็วมากย่ิงข้ึนเพื่อจะผานการทดสอบที่ระดับแรงดัน < 50% และที่ระดับ

แรงดัน ≥ 120% 

นอกน้ันที่ระดับ 50% ≤ แรงดัน < 88% และ 110% < แรงดัน < 120% ถึงคา Trip Time 

จะมีคามากเกินเวลาที่มาตรฐานกําหนด แตสามารถแกไขไดโดยลดการหนวงเวลาลงทําใหผาน

มาตรฐานที่กําหนดได 

 

4.3.2 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า 

เพื่อทดสอบการทํางานของชุดควบคุมดิจิตอลใหสามารถสั่งงานอุปกรณตัดตอเพื่อปลดวงจรออก

จากระบบไฟฟาได เมื่อตรวจสอบพบการเกิดความถ่ีสูงหรือความถ่ีตํ่าที่ผิดปกติ  

Magnitude Test จะทําการเพิ่มความถ่ีครั้งละ 0.125 Hz เมื่อถึงระดับ Magnitude Setting ที่ 

50.50 Hz (กรณีตรวจสอบความถ่ีสูง) และลดความถ่ีไปยัง 47.00 Hz (กรณีตรวจสอบความถ่ีตํ่า) จาก

ระดับความถ่ีปกติที่ 50 Hz ในการทดลองชุดควบคุมดิจิตอลตองสั่งทริปที่ระดับ Magnitude Setting 

ต้ังคาไว โดยทดลองที่ความถ่ีสูง 5 ครั้งและที่ความถ่ีตํ่า 5 ครั้ง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 

Time Test กรณีตรวจสอบความถ่ีสูงจะจําลองเปลี่ยนความถ่ีจาก 50 Hz ไปที่ 52 Hz โดย

มาตรฐานกําหนดวาถาความถ่ีสูงมากกวา 50.50 Hz ตองสั่งทริปภายใน 160 ms และกรณีตรวจสอบ

ความถ่ีตํ่าจะจําลองเปลี่ยนความถ่ีจาก 50 Hz ไปที่ 45 Hz โดยมาตรฐานกําหนดวาถาความถ่ีตํ่านอย

กวา 47.00 Hz ตองสั่งทริปภายใน 160 ms โดยทดลองที่ความถ่ีสูง 5 ครั้ง และที่ความถ่ีตํ่า 5 ครั้ง 

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า (Magnitude Test) 

           ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 
Magnitude 

Setting (Hz) 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลือ่น 

(คาเปอรเซ็นตสงูสุดจากการทดลอง 5 ครั้ง) 

ความถ่ีสูง 50.50 0.28 

ความถ่ีตํ่า 47.00 1.51 
  

จากตารางที่ 4.5 ผลการทดลอง Magnitude Test เห็นไดวาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถ

ตรวจสอบความถ่ีสูงไดอยางแมนยําและมเีปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 0.28 จากการทดลอง 

5 ครั้ง และกรณีตรวจสอบความถ่ีตํ่ามีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.51 จากการทดลอง      

5 ครั้งเชนเดียวกัน จากผลการทดลองเห็นไดวาบล็อกสําเร็จรูปในการตรวจจับความถ่ีของ LabVIEW 

สามารถตรวจจับได 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า (Time Test) 

           ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms)  Trip Time (ms) 

ที่มีคามากทีสุ่ดจากการทดลอง 5 ครั้ง 
มาตรฐาน 

หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 

ความถ่ีสูง > 50.50 Hz 160 109 175.1 

ความถ่ีตํ่า < 47.00 Hz 160 109 183.5 

  

จากตารางที่ 4.6 ผลการทดลอง Time Test โดยกําหนดใหสั่งทริปภายในเวลาที่มาตรฐาน

กําหนดไวคือ 160 ms เมื่อตรวจจับเจอความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่า ในการทดลองจะมีการหนวงเวลาไวที่ 

109 ms กอนจะสั่งใหอุปกรณทริป ผลการทดลองที่ไดคือเมื่อตรวจสอบความถ่ีสูง ชุดควบคุมดิจิตอล

ใช Trip Time มากที่สุดคือ 175.1ms จากการทดลอง 5 ครั้ง และเมื่อตรวจสอบความถ่ีตํ่าชุดควบคุม

ดิจิตอลใช Trip Time มากที่สุดคือ 183.5 ms จากการทดลอง 5 ครั้งจากผลที่ไดแสดงวาคา      

หนวงเวลาที่ต้ังไวมีคามากเกินไป ดังน้ันหากตองการใหผานมาตรฐานน้ีสามารถแกไขไดโดยลดการ

หนวงเวลาลง เพราะจากผลที่ไดกรณีตรวจสอบความถ่ีสูงใชเวลาทริปมากที่สุดคือ 175.1 ms       

เมื่อลบกับเวลาที่หนวงไวคือ 109 ms แสดงวาชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาในการตรวจจับประมาณ 

66.10 ms ซึ่งเร็วกวาเวลามาตรฐานกําหนดที่ 160 ms ดังน้ันเพียงแคลดการหนวงเวลาลงใหเหลือ

ประมาณ 50 ms ทําใหสามารถทริปกอนเวลาที่มาตรฐานกําหนดได กรณีตรวจสอบความถ่ีตํ่า

เชนเดียวกัน เพียงลดการหนวงเวลาลงทําใหสามารถทริปกอนเวลาที่มาตรฐานกําหนดได จากผลการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองเห็นไดวาบล็อกสําเร็จรูปในการตรวจจับความถ่ีของ LabVIEW สามารถตรวจจับไดอยาง

แมนยําและใชเวลาในการตรวจจับที่รวดเร็วสามารถใชงานไดจริง 

 

4.3.3 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซ 

การซิงโครไนซจะตรวจสอบขนาดของแรงดัน มุมเฟส และความถ่ีของไมโครกริดกับกริดใหเขากัน

เพื่อที่จะเช่ือมตอระบบทั้งสองเขาดวยกัน โดยใหคาพารามิเตอรที่กลาวมาอยูภายในคาที่กําหนด ถา

คาพารามิเตอรตางๆอยูนอกชวงที่กําหนดไว จะตองไมมีการเช่ือมตอระบบ โดยการทดลองจะเปลี่ยน

คา 2 ตัวแปรคือ คาแรงดันไฟฟาและคาความถ่ี มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 

ข้ันตอนการทดสอบ คือ  

1) เช่ือมตอระบบตามรปูที่ 4.7 

2) ต้ังคาโปรแกรมเริม่ตนของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส (จําลองเปนไมโครกริด) ดังน้ี  

 แรงดัน = 220 V 

 ความถ่ี = 50 Hz 

 มุมเฟสตางกับกริด 0 องศา  

3) จะทดสอบพารามเิตอร 2 อยาง คือ ความถ่ีและแรงดัน 

      3.1) เมื่อความถ่ีของทั้งสองระบบอยูในชวง 49.70 Hz ถึง 50.30 Hz โดยจะเลือกคามา 10 

จุด ถาความถ่ีทั้งสองระบบเทากันเปนเวลา 5 ไซเคิล (100 ms) ชุดควบคุมดิจิตอลตองสั่งทั้งกริดและ     

ไมโครกริดเช่ือมตอกัน  

3.2) เมื่อความถ่ีของทั้งสองระบบไมอยูในชวง 49.70 Hz ถึง 50.30 Hz โดยจะเลือกคามา 

10 จุด และคางคาพารามิ เตอร น้ันไว  3 นาที  ชุดควบคุมดิจิตอลจะตองไมสั่ งทั้ งกริดและ                

ไมโครกริดเช่ือมตอกัน 

3.3) เมื่อแรงดันของทั้งสองระบบอยูในชวง 198 V ถึง 242 V โดยจะเลือกคามา 10 จุด ถา

แรงดันทั้งสองระบบเทากันเปนเวลา 5 ไซเคิล (100 ms) ชุดควบคุมดิจิตอลตองสั่งทั้งกริดและ       

ไมโครกริดเช่ือมตอกัน  

           3.4) เมื่อแรงดันของทั้งสองระบบไมอยูในชวง 198 V ถึง 242 V โดยจะเลือกคามา 10 จุด 

และคางคาพารามิเตอรน้ันไว 3 นาที ชุดควบคุมดิจิตอลจะตองไมสั่งทั้งกริดและไมโครกริดเช่ือมตอกัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 แผนผังการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซ 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองตรวจสอบการซงิโครไนซเมื่อความถ่ีของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาเกินมาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

ความถ่ี (Hz)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 ไซเคิล จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด  

(คางไว 3 นาทีหามสั่งซงิโครไนซ) 

ความถ่ี (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน ความถ่ี (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

50.30 

50.25 ผาน 50.47 ผาน 

2 50.17 ผาน 50.83 ผาน 

3 50.02 ผาน 51.00 ผาน 

4 50.10 ผาน 52.11 ผาน 

5 50.00 ผาน 53.05 ผาน 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อความถ่ีของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาตํ่ามาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

ความถ่ี (Hz)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 ไซเคิล จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด  

(คางไว 3 นาทีหามสั่งซงิโครไนซ) 

ความถ่ี (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน ความถ่ี (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

49.70 

49.93 ผาน 47.93 ผาน 

2 49.90 ผาน 45.80 ผาน 

3 49.82 ผาน 44.90 ผาน 

4 49.80 ผาน 44.22 ผาน 

5 49.75 ผาน 41.93 ผาน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 
 

จากตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจสอบความถ่ีของกริดและ

ไมโครกริดได เมื่อความถ่ีของทั้ง 2 ระบบอยูในมาตรฐานที่กําหนด ชุดควบคุมดิจิตอลจะสั่งเช่ือมตอ

เพื่อใหกริดและไมโครกริดซิงโครไนซกัน และเมื่อจําลองความถ่ีของไมโครกริดใหมีความถ่ีอยูนอก

มาตรฐานที่กําหนด ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถหามสั่งเช่ือมตอกริดและไมโครกริด ซึ่งผานตามเกณฑ

มาตรฐานกําหนด 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองตรวจสอบการซงิโครไนซเมื่อแรงดันของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาเกินมาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

แรงดัน (V)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 ไซเคิล จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด 

 (คางไว 3 นาทีหามสัง่ซิงโครไนซ) 

แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

242.00 

231.00 ผาน 249.53 ผาน 

2 239.57 ผาน 257.40 ผาน 

3 224.47 ผาน 260.10 ผาน 

4 215.47 ผาน 262.43 ผาน 

5 210.17 ผาน 262.60 ผาน 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อแรงดันของกริดและไมโครกริด 

                  มีคาตํ่ามาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

แรงดัน (V)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 ไซเคิล จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด 

 (คางไว 3 นาทีหามสัง่ซิงโครไนซ) 

แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

198.00 

207.60 ผาน 191.00 ผาน 

2 204.73 ผาน 178.03 ผาน 

3 201.80 ผาน 166.97 ผาน 

4 199.03 ผาน 161.97 ผาน 

5 198.20 ผาน 150.90 ผาน 

 

จากตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจสอบแรงดันของกริด

และไมโครกริดไดเมื่อแรงดันของทั้ง 2 ระบบอยูในมาตรฐานที่กําหนด ชุดควบคุมดิจิตอลจะสั่ง

เช่ือมตอเพื่อใหกริดและไมโครกริดซิงโครไนซกัน และเมื่อจําลองแรงดันของไมโครกริดใหอยูนอก

มาตรฐานที่กําหนด ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถหามสั่งเช่ือมตอกริดและไมโครกริด ซึ่งผานตามเกณฑ

มาตรฐานกําหนด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปการตรวจสอบการซิงโครไนซสามารถยืนยันไดวาฟงกช่ันการตรวจสอบการซิงโครไนซ 

ทํางานไดตามที่โปรแกรมไว  

 

 

รูปท่ี 4.8 สัญญาณแรงดันไฟฟาของกริดและไมโครกริดเมื่อความถ่ีเทากัน 

 

จากรูปที่ 4.8 สัญญาณแรงดันไฟฟาเฟส A ของกริด (เสนสีเหลือง), สัญญาณแรงดันไฟฟา 

เฟส A ของไมโครกริด (เสนสีเขียว) เมื่อความถ่ีทั้งสองระบบอยูในชวง 49.7 Hz ถึง 50.3 และ 

สัญญาณสั่งเช่ือมตอเพื่อซิงโครไนซ (เสนสีชมพู) 

 

4.4  ผลการทดลองตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 

ทําไดโดยตรวจสอบกําลังไฟฟาที่ไหลผานระบบเช่ือมตอ โดยคากําลังไฟฟาที่วัดได จะนํามา

เปรียบเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ต้ังไวเริ่มตน ถากําลังไฟฟาที่วัดไดมีทิศทางไหลกลับจากที่ต้ังไว ระบบ

เช่ือมตอตองปลดไมโครกริดออกจากระบบไฟฟา เพื่อปองกันอันตรายที่จะเกิดข้ึนแกอุปกรณตางๆใน

ระบบ จะมีการทดลอง 2 อยางคือ Magnitude Test และ Time Test 

Magnitude Test ทําไดโดยจําลองคากระแสเพื่อใหสามารถปรับคากําลังไฟฟาไดจาก สมการ 

P v i v iqs qds d   โดยคา vds ,vqs  ไดจากการแปลง DQ ของแรงดันกริด และ id , iq  จะได

จากการแปลง DQ ของสัญญาณกระแสที่จําลองข้ึน ในการทดลองจะต้ังคา Magnitude Setting ของ

กําลังไฟฟาที่ -10 kW (เครื่องหมายติดลบคือกําลังไฟฟาไหลยอนกลับที่ 10 kW) โดยต้ังคากําลังไฟฟา

ปกติที่ 1 kW จากน้ันทําการกลับเฟสของสัญญาณกระแสใหกลับเฟส 180 องศา สงผลใหคา id  ที่ได

จากการแปลง DQ จะติดลบทําใหคากําลังไฟฟา ณ ตอนน้ีคือ -1 kW จากน้ันเพิ่มคากําลังไฟฟา 2 kW 

VA กริดและไมโครกริด 

Connect 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จนถึงระดับ Magnitude Setting ของกําลังไฟฟาที่ -10 kW ชุดควบคุมดิจิตอลตองสั่งทริป โดยจะ

ทดลองทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 

Time Test จะจําลองเปลี่ยนคากําลังไฟฟาจาก 10 kW ไปที่ -10 kW โดยมาตรฐานกําหนดวา

ถากําลังไฟฟาไหลยอนกลับเกินคาที่กําหนดไว (การทดลองคือ 10 kW) ตองสั่งทริปภายใน 2 s โดยจะ

ทดลอง 5 ครั้ง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ (Magnitude Test) 

การทดลอง 

Magnitude 

Setting  

(kW) 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลือ่น 

(คาเปอรเซ็นตสงูสุดจากการทดลอง 5 ครั้ง) 

กําลังไฟฟาไหลยอนกลบั -10.00 1.26 

  

จากตารางที่ 4.11 เปนผลการทดลองตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับแบบ Magnitude 

Test มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.26 จากการทดลอง 5 ครั้ง แสดงใหเห็นวาฟงกช่ันการ

ตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ สามารถตรวจจับไดจริงตามที่ออกแบบโปรแกรมไว 

 

ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ (Time Test) 

การทดลอง 

Trip Time 

(s) 

delay time 

setting (s) Trip Time (s) 

ที่มีคามากทีสุ่ดจากการทดลอง 5 ครั้ง  
มาตรฐาน 

หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 

กําลังไฟฟาไหลยอนกลบั 2 2 2.051 
 

จากตารางที่ 4.12 เปนผลการทดลองตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับแบบ Time Test 

Test เมื่อเกิดกําลังไฟฟาไหลยอนกลับเกินคากําหนดตองสั่งทริปภายใน 2 s ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 2 s 

เวลา Trip Time ทีไดมากสุดคือ 2.051 s เห็นไดวาชุดควบคุมสามารถตรวจจับไดเร็วกวาที่มาตรฐาน

กําหนดอยูแลว ดังน้ันหากตองการใหทริปภายใน 2 s ตามมาตรฐานกําหนดเพียงแคลดคาหนวง    

เวลาลง ทําใหสามารถผานการทดลองมาตรฐานน้ีได 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.9 สัญญาณตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลบัแบบ Time Test 

 

จากรูปที่ 4.9 เมื่อสัญญาณของกระแสไฟฟา (IA) มีการกลับเฟส 180 องศา (เสนสีเหลือง) 

สงผลใหสัญญาณกระแส id (เสนสีฟา) มีการกลับทิศทางจากบวกเปนลบ ทําใหคากําลังไฟฟาที่ไดไหล

กลับทิศทาง ชุดควบคุมดิจิตอลจึงสั่งฟอลต (เสนสีเขียว) และหนวงเวลาไวจนกระทั่งสงสัญญาณ     

ทริป ใชเวลาในการตรวจจับต้ังแตเกิดฟอลตจนกระทั่งสงสัญญาณทริปใชเวลาไป 2.041 s เมื่อรวมกับ

เวลาที่อุปกรณตัดตอทํางานคือ 10 ms เพราะฉะน้ันใช Trip Time จริงเทากับ 2.051 s 

 

4.5  ผลการทดสอบตรวจสอบกระแสเกิน 

การทดลองตรวจสอบกระแสเกินจะใชวิธีจําลองสัญญาณของกระแสไฟฟาข้ึนมาโดยใชชุด

จําลองระบบไฟฟา 3 เฟส มีการทดลอง 2 อยาง คือ 

1) ตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันที 

ทดสอบโดยปอนคากระแสจําลองที่ระดับปกติ 12 แอมป จากน้ันทําใหเกิดกระแสเกิน ( FI ) 

ที่ระดับ 30 แอมป, กระแสเริ่มทํางาน ( PI ) ที่ 15 แอมป เมื่อเกิดกระแสเกินที่ต้ังคาไวชุดควบคุมตอง

ตรวจจับฟอลตน้ีใหไดและสั่งทริปทันที  

2) ตรวจสอบกระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก (Very Inverse) 

ทดสอบโดยปอนคากระแสจําลองที่ระดับปกติ 12 แอมป จากน้ันทําใหเกิดกระแสเกิน ( FI ) 

ที่ระดับ 30 แอมป, กระแสเริ่มทํางาน ( PI ) ที่ 15 แอมป, TMS = 1  

Fault 

Trip 

IA 

Trip Time = 2.041s 

id 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เลือกการหนวงเวลาแบบ Very Inverse เมื่อแทนคาในสมการ 1
13.5

1F

P

t TMS
I
I


 

 
 

  

จะได t   13.5 s ดังน้ันเมื่อเกิดกระแสเกินที่ต้ังคาไวชุดควบคุมตองตรวจจับฟอลตน้ีใหไดและหนวง

เวลาตามที่กําหนดจึงสงสัญญาณทริป ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13 ดังน้ี 
 

ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันทีและแบบเวลาผกผันมาก  

                  (Very Inverse) 

การทดลอง 

Trip Time 

(s) 

delay time 

setting (s) Trip Time (s) 

ที่มีคามากที่สุดจากการทดลอง 5 ครั้ง 
มาตรฐาน 

หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 

กระแสเกินแบบทํางานทันที - - 0.046 

กระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก 

(Very Inverse) 
13.5 13.5 14.19 

 
จากตารางที่ 4.13 ในการทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันทีเมื่อกระแสเกินจากที่ต้ัง

ไว ชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาประมวลผลและสั่งทริปมากสุดที่ 0.046 s หรือ 46 ms โดยการทดสอบน้ี

ไมไดมีการหนวงเวลาไว น้ันแสดงวาชุดควบคุมดิจิตอลจะใชเวลาในการตรวจจับประมาณ 2 ไซเคิล 

และสั่งทริปทันที กรณีตรวจสอบกระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก (Very Inverse) คาหนวงเวลาจาก

การคํานวณคือ 13.5 s ผลที่ไดคือชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับและหนวงเวลากอนจะสั่งทริปใช

เวลารวมทั้งสิ้น คือ 14.19 s  ซึ่งเปนคามากที่สุดจากการทดลอง 5 ครั้ง แสดงใหเห็นวาฟงกช่ัน

ตรวจสอบกระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก สามารถตรวจจับไดจริงและคํานวณคาหนวงเวลาไดตาม

สมการที่โปรแกรมไว โดยคา Trip Time อาจไมเทาที่คํานวณเพราะตองบวกเวลาการทํางานของ

อุปกรณตัดตออีกทั้งตองบวกเวลาในการตรวจจับ ดังน้ันหากตองการเวลาที่เทากับการคํานวณ     

ตองเผื่อเวลาในสวนเหลาน้ีไปดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 สัญญาณการทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบทาํงานทันท ี

 

จากรูปที่ 4.10 เมื่อสัญญาณกระแสไฟฟา IA (เสนสีเหลือง) มีคาเกินจากปกติที่ต้ังไว ทําให

สัญญาณฟอลต (เสนสีเขียว) เปลี่ยนสถานะจาก 0 เปน 1 น้ันคือเกิดฟอลตข้ึน และชุดควบคุมดิจิตอล

สั่งทริปทันที (เสนสีชมพู) โดยชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาตรวจจับฟอลตที่เกิดข้ึนจนกระทั่งสั่งทริป 

ประมาณ 30.45 ms เมื่อรวมกับเวลาที่อุปกรณตัดตอทํางานอีก 10 ms เพราะฉะน้ันใชเวลาใน

การทริปรวมทั้งสิ้น 40.45  

 

 

Fault 

Trip 

IA 

Trip Time = 30.45 ms 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 สัญญาณการทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก (Very Inverse) 

 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อสัญญาณกระแสไฟฟา IA (เสนสีเหลือง) มีคาเกินจากปกติที่ต้ังไว ทําให

สัญญาณฟอลต (เสนสีเขียว) เปลี่ยนสถานะจาก 0 เปน 1 น้ันคือเกิดฟอลตข้ึน และชุดควบคุมดิจิตอล

หนวงเวลาจากน้ันจึงสั่งทริป (เสนสีชมพู) โดยใชเวลาในการทริปที่ 13.46 s เมื่อรวมกับเวลาที่อุปกรณ

ตัดตอทํางาน 10 ms ดังน้ันเวลาทริปจริงคือ 13.47 s 

 

4.6  ผลการทดลองมาตรฐาน VSPP  

4.6.1 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า 

เพื่อทดสอบการทํางานของชุดควบคุมดิจิตอลใหสามารถสั่งงานอุปกรณตัดตอเพื่อปลดวงจร

ออกจากระบบไฟฟาได เมื่อตรวจสอบพบการเกิดความถ่ีสูงหรือความถ่ีตํ่าที่ผิดปกติ  

Magnitude Test จะทําการเพิ่มความถ่ีครั้งละ 0.125 Hz เมื่อถึงระดับ Magnitude Setting 

ที่ 50.50 Hz (กรณีตรวจสอบความถ่ีสูง) และลดความถ่ีจาก 50 Hz ครั้งละ 0.125 Hz จนถึงระดับ

ความถ่ีที่ 47.00 Hz (กรณีตรวจสอบความถ่ีตํ่า) ชุดควบคุมดิจิตอลตองสั่งทริปที่ระดับ Magnitude 

Setting ต้ังคาไว โดยจะทดลองที่ความถ่ีสูง 5 ครั้ง และที่ความถ่ีตํ่า 5 ครั้ง โดยผลการทดลองแสดงดัง

ตารางที่ 4.14 

Time Test กรณีตรวจสอบความถ่ีสูงจะจําลองเปลี่ยนความถ่ีจาก 50 Hz ไปที่ 52 Hz โดย

มาตรฐานกําหนดวาถาความถ่ีสูงมากกวา 51 Hz ตองสั่งทริปภายใน 100 ms และกรณีตรวจสอบ

ความถ่ีตํ่าจะจําลองเปลี่ยนความถ่ีจาก 50 Hz ไปที่ 45 Hz โดยมาตรฐานกําหนดวาถาความถ่ีตํ่านอย

Fault 

Trip 

IA 

Trip Time = 13.46 s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กวา 48 Hz ตองสั่งทริปภายใน 100 ms โดยจะทดลองที่ความถ่ีสูง 5 ครั้ง และที่ความถ่ีตํ่า 5 ครั้งโดย

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.15 

 

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า (Magnitude Test) 

                  ตามมาตรฐาน VSPP 

การทดลอง 

Magnitude 

Setting (Hz) 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลือ่น 

(คาเปอรเซ็นตสงูสุดจากการทดลอง 5 ครั้ง) 

ความถ่ีสูง 51.00 1.06 

ความถ่ีตํ่า 48.00 1.92 
  

จากตารางที่ 4.14 ผลการทดลอง Magnitude Test เห็นไดวาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถ

ตรวจสอบความถ่ีไดอยางแมนยําและมี เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่  1.06 สําหรับ           

การตรวจสอบความถ่ีสูงจากการทดลอง 5 ครั้ง และกรณีความถ่ีตํ่ามีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

สูงสุดที่ 1.92 จากการทดลอง 5 ครั้ง เชนเดียวกัน เมื่อวิเคราะหผลการทดลองที่ความถ่ีสูงเปอรเซ็นต

ความคลาดเคลื่อนจะนอยกวาความถ่ีตํ่าเกือบ 1 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจเกิดจากวิธีการตรวจจับความถ่ี

โดยใชบล็อกสําเร็จรูป เมื่อความถ่ีที่ตรวจจับย่ิงนอยลงจากปกติ (50 Hz) สงผลใหเปอรเซ็นต          

ความคลาดเคลื่อนย่ิงเพิ่มข้ึน แนวทางแกไข คือ ปรับปรุงวิธีการตรวจจับความถ่ีใหมีประสิทธิภาพ  

มากข้ึนบางครั้งคา Setting ของบล็อกสําเร็จรูปที่ใชในการตรวจจับความถ่ีอาจต้ังไวไมเหมาะสม หรือ

การใชอัลกอริทึมแบบอื่นๆ ในการตรวจจับความถ่ี 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า (Time Test) ตามมาตรฐาน VSPP 

การทดลอง 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) Trip Time (ms) 

ที่มีคามากที่สุดจากการทดลอง 5 ครั้ง 
มาตรฐาน 

หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 

ความถี่สูง > 51.00 Hz 100 38.5 111.60 

แรงดันต่ํา < 48.00 Hz 100 38.5 118.80 

 

จากตารางที่ 4.15 ผลการทดลอง Time Test โดยกําหนดใหสั่งทริปภายในเวลาที่มาตรฐาน

กําหนดไวคือ 100 ms เมื่อตรวจจับเจอความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่า ในการทดลองจะมีการหนวงเวลาไวที่ 

109 ms กอนจะสั่งใหอุปกรณทริป ผลการทดลองที่ไดคือเมื่อตรวจสอบความถ่ีสูง ชุดควบคุมดิจิตอล

ใช Trip Time มากที่สุดคือ 111.60ms จากการทดลอง 5 ครั้ง และเมื่อตรวจสอบความถ่ีตํ่า          
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชุดควบคุมดิจิตอลใช Trip Time มากที่สุดคือ 118.80 ms จากการทดลอง 5 ครั้ง ผลที่ไดแสดงวาคา

หนวงเวลาที่ต้ังไวมีคามากเกินไป ดังน้ันหากตองการใหผานมาตรฐานน้ีสามารถแกไขไดโดยลดการ

หนวงเวลาลงหรือไมตองมีการหนวงเวลาใหสั่งทริปทันทีเมื่อตรวจจับเจอความถ่ีสูงหรือความถ่ีตํ่า 

เพราะจากผลที่ไดกรณีตรวจสอบความถ่ีสูงใชเวลาทริปมากที่สุดคือ 111.60 ms เมื่อลบกับเวลาที่

หนวงไวคือ 38.5 ms แสดงวาชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาในการตรวจจับประมาณ 73.10 ms ซึ่งเร็ว

กวาเวลามาตรฐานกําหนดที่ 100 ms กรณีตรวจสอบความถ่ีตํ่าเชนเดียวกัน เพียงลดการหนวงเวลา

ลงหรือไมตองมีการหนวงเวลา จะทําใหสามารถทริปกอนเวลาที่มาตรฐานกําหนดได  

จากผลการทดลองเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับความถ่ีของมาตรฐาน IEEE1547 

กรณีมาตรฐาน VSPP ชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาในการตรวจจับมากกวา แตไมเปนปญหาในการใชงาน

เพราะผลการทดลองช้ีใหเห็นวาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับไดเร็วกวามาตรฐานกําหนดและ

เหลือเวลาที่สั่งงานใหอุปกรณตัดตอทํางานเพื่อให Trip Time ผานมาตรฐานกําหนดไว 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 สัญญาณ Time Test ของการตรวจสอบความถ่ีตํ่าตามมาตรฐาน VSPP 

 จากรูปที่ 4.12 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA (เสนสีเหลือง) เมื่อเกิดการทริกจากภายนอก   

(Edge Ext) น้ันคือมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีจากความถ่ีปกติที่ 50.00 Hz ลดลงเหลือ 45.00 Hz ชุด

ควบคุมดิจิตอลจะตรวจจับความถ่ีตํ่าน้ีไดและสงสัญญาณฟอลตออกมา (เสนสีเขียว) จากน้ันจะหนวง

เวลาไวและสงสัญญาณทริป (เสนสีชมพู) โดยระยะเวลาต้ังแตเริ่มการเกิดความถ่ีตํ่า (ณ จุด Edge Ext) 

 VA 

Faul

Edge Ext  

Trip 

Trip Time = 99.0ms 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จนสัญญาณทริปสงออกมาตองไมเกิน 100 ms ตามที่มาตรฐานกําหนดไว จากรูปการทดลองเห็นได

วาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับความถ่ีตํ่าและสงสัญญาณทริปเปนเวลา 99 ms เมื่อรวมกับ

เวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอที่ 10 ms ดังน้ันคาเวลาในการทริปทั้งหมดรวมเปน 109 ms ซึ่งจะ

เกินเวลาที่มาตรฐานกําหนดแนวทางแกไขคือ ลดการหนวงเวลาลงหรือไมตองหนวงเวลาใหสั่งทริปทัน

ที่เมื่อตรวจจับเจอฟอลต จะสามารถใชเวลา Trip Time ผานมาตรฐานได 

 

 

รูปท่ี 4.13 สัญญาณ Magnitude Test ของการตรวจสอบความถ่ีสูงตามมาตรฐาน VSPP 

 จากรูปที่ 4.13 สัญญาณแรงดันไฟฟาเฟส A (เสนสีเหลือง) จะคอยๆเพิ่มความถ่ีจาก     

50.00 Hz ข้ึนที่ละ 0.125 Hz เมื่อถึงจุดที่ความถ่ีกําหนดไวคือ 51.00 Hz ชุดควบคุมดิจิตอลจะสง

สัญญาณฟอลต (เสนสีเขียว) น้ันคือสามารถตรวจจับความถ่ีที่สูงกวากําหนดไวไดและสงสัญญาณ

ฟอลตน้ีไปสั่งใหชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟส ทําการคงคาความถ่ีน้ีไว (Edge Ext) เมื่อใช

ออสซิลโลสโคปวัดคาบของสัญญาณจะเห็นไดวาความถ่ีจุดถ่ีทริปน้ันคือ 51.54 Hz น้ันเอง 

4.7  ผลการทดลองมาตรฐาน  SEMI F47  

  ในการทดลองน้ีจะใชวิธีทดลองอางอิงตามมาตรฐาน IEC 61000-4-34 [17] ซึ่งเปนวิธีการ

ทดลองแรงดันตกช่ัวขณะสําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส จะตองทดสอบ 2 วิธี คือ 

 VA 

Fault 

Edge Ext  

T= 19.4ms /F = 51.54Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1) ทดสอบแรงดันตกช่ัวขณะที่ละเฟสเริ่มจากเฟส A, B, C ที่ระดับแรงดัน 50% ,70%, 80% 

โดยแตละระดับแรงดันที่ทดสอบจะกําหนดจุดเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่มุมดังตอไปน้ี คือ มุม 0, 45, 

90, 135, 180, 225, 270, 315 โดยแตละมุมทดลอง 5 ครั้ง ดังน้ันตองทดลองรวมทั้งสิ้น 120 ครั้ง  

ในการทดลองเมื่อชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับเจอแรงดันตกช่ัวขณะตองหนวงเวลาใหนานที่สุดและ  

ทริปกอนเวลามาตรฐานกําหนดเพื่อทดสอบวาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถทริปภายในเวลาที่มาตรฐาน

กําหนดหรือไม ผลการทดลองสรุปแสดงดังตารางที่ 4.16 ซึ่งแสดงคา Trip Time ที่ใชเวลาทริปมาก

ที่สุด (max) และคาเวลาที่ทริปนอยที่สุด (min) จากการทดลองทั้งหมดของเฟส A, B และเฟส C 

 2) วิธีการทดสอบแรงดันตกช่ัวขณะโดยการเลื่อนเฟสจาก A>>B, A>>C, B>>A, B>>C, 

C>>A, C>>B เพื่อใหแรงดันเฟสตอเฟสมีคาลดลงตามระดับแรงดันตกช่ัวขณะที่จะทดสอบโดยจะ

ทดลองการเลื่อนเฟสจุดละ 5 รอบ ในการทดลองเมื่อชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับเจอแรงดันตกช่ัวขณะ

แบบแรงดันเฟสตอเฟสลดลงตองหนวงเวลาใหนานที่สุดและทริปกอนเวลามาตรฐานกําหนด เพื่อ

ทดสอบวาชุดควบคุมดิจิตอลสามารถทนตอแรงดันตกช่ัวขณะไดตามที่มาตรฐานกําหนดหรือไม      

ผลการทดลองสรุปแสดงดังตารางที่ 4.17 ซึ่งแสดง Trip Time ที่ใชเวลาทริปมากที่สุด (max) และคา

เวลาที่ทริปนอยที่สุด (min) จากการทดลองทั้งหมด  

 

50%

 
รูปท่ี 4.14 การทดสอบแรงดันตกช่ัวขณะเมื่อแรงดันระหวางเฟส B และเฟส C ลดลง 50%  

 

จากรูปที่ 4.14 แสดงตัวอยางแรงดันตกช่ัวขณะเมื่อแรงดันระหวางเฟส B และเฟส C ลดลง 

50% ดวยวิธีตรึงเฟส A และเฟส C ไว จากน้ันเลื่อนเฟสจากเฟส B ไปหาเฟส C ทําใหแรงดันระหวาง

เฟส B และเฟส C ลดลง 50% โดยชุดควบคุมดิจิตอลตองสามารถตรวจจับแรงดันตกช่ัวขณะที่เกิดใน

ลักษณะน้ีใหได และสั่งทริปภายในเวลาตามมาตรฐานกําหนดในแตละระดับแรงดันตกช่ัวขณะที่

ทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47  

                  ดวยวิธีจําลองการเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ละเฟส 

ระดับ 

แรงดันตก 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time (ms) 

คา max และ min จากการทดลองของเฟส A, B, C  

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
Max (เวลาในการทริปมากที่สุด) Min (เวลาในการทริปนอยที่สุด) 

50% 200 - 208.00 85.60 

70% 500 200 507.00 323.40 

80% 1000 700 1057.00 842.00 

 

จากตารางที่ 4.16 แสดงผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 

ดวยวิธีจําลองการเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ละเฟส ซึ่งไดผลสรปุดังน้ีคือ  

จากการทดลองแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ที่ระดับน้ีไมไดมีการต้ังหนวงเวลาไว เพราะเวลาที่ใช

ในการตรวจจับฟอลตใชเวลานานเกือบเทาเวลาทริปที่มาตรฐานที่กําหนด คือ 200 ms ดังน้ันจึงไมได

ต้ังคาหนวงเวลาไว ทําใหตองใชวิธีตรวจจับเจอฟอลตแลวสั่งทริปทันทีไมตองหนวงเวลา ผลที่ไดคือมี

คา Trip Time มากสุดที่ 208.00 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 85.60 ms จากการทดลอง

ทั้งหมดของเฟส A, B, C ตามลําดับ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาตรวจจับและ 

สั่งทริปมากกวาเวลามาตรฐานกําหนด และคาเวลาในการทริปนอยที่สุดใชเวลาทริปเร็วเกินไป        

ในสวนน้ีตองมีการพัฒนาอัลกอริทึมในการตรวจจับใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การทดลองแรงดันตก 70% ตองทริปกอนเวลา 500 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 200 ms 

เพื่อใหชุดควบคุมดิจิตอลหนวงเวลาใหนานตามที่มาตรฐานกําหนดกอนจะสั่งทริป โดยผลที่ไดคือมีคา 

Trip Time มากสุดที่ 507.00 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 323.40 ms จากการทดลองทั้งหมด

ของเฟส A, B, C ตามลําดับ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาตรวจจับและสั่งทริปมาก

กวาเวลามาตรฐานกําหนด ดังน้ันตองมีการลดหนวงเวลาลงเพื่อใหชุดควบคุมดิจิตอลสั่งทริปกอนเกิน

เวลาที่มาตรฐานกําหนด และคาเวลาในการทริปนอยที่สุดใชเวลาทริปเร็วเกินไป อาจจะเปนผลจาก

เวลาในตรวจจับที่ไมสม่ําเสมอทําใหคาหนวงเวลาทํางานผิดพลาดดวย ในสวนน้ีตองมีการพัฒนา

อัลกอริทึมในการตรวจจับใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การทดลองแรงดันตก 80% ตองทริปกอนเวลา 1000 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 700 ms โดย

ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 1057.00 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 842.00 ms จาก

การทดลองทั้งหมดของเฟส A, B, C ตามลําดับ จะเห็นไดวา Trip Time ที่ไดจากการทดลองใชเวลา

เกินมาตรฐานกําหนดจากเวลาในการทริปมากสุดที่ 1057.00 ms ในสวนน้ีสามารถแกไขไดโดยลดการ

หนวงเวลาลง  
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วิเคราะหการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 ดวยวิธีจําลอง

การเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ละเฟส ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับไดทุกระดับที่ทดสอบ แตจะมี

กรณีแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ที่ชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับไมทันอีกทั้งไมมีความสม่ําเสมอของเวลาใน

การทริป จากผลเห็นไดวาเวลาในการทริปนอยที่สุดเทากับ 85.60 ms (ทริปเร็วเกินไป) ในสวนน้ีตอง

มีการพัฒนาอัลกอริทึมในการตรวจจับใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน สวนกรณีแรงดันตกช่ัวขณะที่ระดับ 

70% และ 80% ตองมีการปรับปรุงโปรแกรมการตรวจจับเชนเดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 สัญญาณแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ที่มุม 90 องศาตามมาตรฐาน SEMI F47 

 

จากรูปที่ 4.15 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA (เสนสีเหลือง) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ที่

มุม 90 องศา สงผลใหชุดควบคุมดิจิตอลสงสัญญาณฟอลต (เสนสีเขียว) และสั่งทริป (เสนสีชมพู) 

ไมใหเกิน 200 ms ตามที่มาตรฐานกําหนดไว จากโปรแกรมที่ต้ังไวคือไมตองหนวงเวลาใหสั่งทริป

ทันทีเมื่อตรวจจับเจอฟอลต โดยจากรูปใชเวลาในการทริป คือ 128.2 ms เมื่อรวมเวลาอุปกรณตัดตอ

ทํางานอีก 10 ms รวมเวลาในการทริปจริงที่ 138.2 ms เมื่อสังเกตสัญญาณทริปเห็นไดวา

แรงดันไฟฟา VA ไดเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ประมาณ 5 ไซเคิล ชุดควบคุมดิจิตอลถึงจะตรวจจับ

และสงสัญญาณทริปออกมาได อีกทั้งการหนวงเวลาไมไดมีการต้ังไวแตจากรูปเห็นไดวามีการหนวง

เวลากอนที่จะทริป น้ีเปนปญหาอีกอยางหน่ึงที่ตองแกไขโปรแกรมใหมีประสิทธิภาพมากกวาน้ี 

  

 

 

Va 

Fault 

Trip Time = 128.2ms 

Trip 

แรงดันตกมมุ 

90 องศา 
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ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 ดวยวิธีจําลอง 

                  การเกิดแรงดันตกช่ัวขณะโดยการเลือ่นเฟส 

ระดับ 

แรงดันตก 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time (ms) จากการทดลอง 

คา max และ min จากการทดลองของเฟส A, B, C 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
Max (เวลาในการทริปมากที่สุด) Min (เวลาในการทริปนอยที่สุด) 

50% 200 - 208.50 94.50 

70% 500 200 508.50 398.00 

80% 1000 700 1010.00 818.50 

 

จากตารางที่ 4.17 ผลการทดลองที่ไดชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจจับแรงดันตกช่ัวขณะที่

เกิดข้ึนโดยการเลื่อนเฟสตามระดับความรุนแรงได จากการทดลองแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ที่ระดับน้ี

ไมไดมีการต้ังหนวงเวลา เพราะเวลาที่ใชในการตรวจจับฟอลตใชเวลานานเกือบเทาเวลามาตรฐานที่

กําหนดคือ 200 ms ดังน้ันจึงไมไดต้ังคาหนวงเวลาไว จึงใชวิธีตรวจจับเจอฟอลตแลวสั่งทริปทันที   

ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 208.50 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 94.50 ms  

การทดลองแรงดันตก 70% ตองทริปกอนเวลา 500 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 200 ms โดย

ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 508.5 0ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 398.00 ms  

การทดลองแรงดันตก 80% ตองทริปกอนเวลา 1000 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 700 ms โดย

ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 1010.00 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 818.50 ms  

เมื่อวิเคราะหจากผลการทดลองกรณีแรงดันตกช่ัวขณะ 50% ชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับ   

ไมทันอีกทั้งไมมีความสม่ําเสมอของเวลาในการทริป จากผลเห็นไดวาเวลาในการทริปนอยที่สุดเทากับ 

85.60 ms (ทริปเร็วเกินไป) แนวทางแกไขคือตองพัฒนาอัลกอริทึมในการตรวจจับใหเร็วและมีความ

แมนยํามากย่ิงข้ึน สวนกรณีแรงดันตกช่ัวขณะที่ระดับ 70% และ 80% คา Trip Time มากที่สุดเกิน

เวลามาตรฐานกําหนดเพียงเล็กนอย สามารถแกไขไดโดยลดการหนวงเวลา 

 

4.8   ผลการทดลองมาตรฐานเสนโคง  ITIC  

 เปนการทดสอบแรงดันตกช่ัวขณะแตละเฟสที่ระดับ 0%, 70%, 80%, 120% ตามลําดับจะ

ทดลองแตละระดับอยางละ 5 รอบตอเฟส A, B, C เพื่อดูคา Trip Time ใหผานมาตรฐานกําหนดโดย

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐานเสนโคง ITIC 

การทดลอง 

 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
MAX MIN 

แรงดันตก 0% 3 เฟสไมสมดุล 20 - 263.30 151.30 

แรงดันตก 70% 3 เฟสไมสมดุล 500 200 483.00 333.00 

แรงดันตก 80% 3 เฟสไมสมดุล 10000 9000 9305.00 9185.00 

แรงดันเกิน 120% 3 เฟสไมสมดุล 500 150 495.80 326.60 

  

จากตารางที่ 4.18 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐานเสนโคง ITIC 

โดยแบงการทดลองเปน 4 ระดับ คือ จําลองแรงดันตก 0%, 70%, 80% และแรงดันเกินที่ 120% 

แบบที่ละเฟส A, B, C ตามลําดับ ไดผลการทดลองดังน้ี คือ ที่ระดับแรงดันตก 0% ที่ระดับน้ีไมไดมี

การต้ังหนวงเวลาไว เพราะเวลาที่ใชในการตรวจจับฟอลตใชเวลานานเกินมาตรฐานที่กําหนดคือ     

20 ms ดังน้ันจึงไมไดต้ังคาหนวงเวลาไว จึงใชวิธีตรวจจับเจอฟอลตแลวสั่งทริปทันที ไมตองหนวง

เวลา ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 263.30 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 151.30 ms 

จะเห็นไดว า Trip Time นอยที่สุดยังใช เ วลาเกินมาตรฐานกําหนดประมาณ 130 ms                

(จากที่ควรทริปกอน 20 ms) ในสวนน้ีตองมีการแกไขการตรวจจับใหเร็วย่ิงข้ึนถึงจะผานมาตรฐานการ

ทดสอบที่ระดับ 0% น้ี 

การทดลองแรงดันตก 70% ตองทริปกอนเวลา 500 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 200 ms โดย

ผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 483.00 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 333.00 ms เห็นได

วาการทดลองที่ระดับน้ีสามารถสั่งทริปไดกอนเวลาตามมาตรฐานกําหนด 

การทดลองแรงดันตก 80% ตองทริปกอนเวลา 10000 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 9000 ms 

โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 9305 ms และคา Trip Time นอยสุดที่ 9185 ms ที่ระดับ

น้ีทดลองเพียงเฟสละ 1 ครั้งเทาน้ันเพราะคา Trip Time การทดลองที่ไดผานมาตรฐานกําหนด 

และสุดทายที่การทดลองแรงดันเกิน 120% ตองทริปกอนเวลา 500 ms ไดต้ังหนวงเวลาไวที่ 

150ms โดยผลที่ไดคือมีคา Trip Time มากสุดที่ 495.80 ms และคา Trip Time                   

นอยสุดที่ 326.60 ms จะเห็นไดวาการทดลองที่ระดับน้ีสามารถสั่งทริปไดกอนเวลาตามมาตรฐาน

กําหนดเชนเดียวกัน 

วิเคราะหผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐานเสนโคง ITIC มีปญหาที่            

ชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับไมทันคือ ที่ระดับแรงดัน 0% มีคา Trip Time มากสุดที่ 263.30 ms และ 

นอยสุดที่ 151.30 ms ซึ่งชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลามากกวา 20 ms ในการตรวจจับเจอ ซึ่งใชเวลา

เกินมาตรฐานกําหนดและเปนปญหาเดียวกันเหมือนการตรวจจับแรงดันตก < 50% ของมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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IEEE 1547 ดังน้ันแนวทางแกไขคือพยายามนําฟงกช่ันการตรวจจับฟอลตที่ตรวจจับไมทันบน 

Realtime Embedded Controller ไปใสใน FPGA อาจจะชวยในการตรวจจับไดเร็วมากย่ิงข้ึนเพื่อ

จะผานการทดสอบที่ระดับแรงดันตํ่ากวา 50% และ 0% 

 

 

  

รูปท่ี 4.16 สัญญาณแรงดันตกช่ัวขณะ 80% ตามมาตรฐานเสนโคง ITIC 

จากรูปที่ 4.16 สัญญาณแรงดันไฟฟา Vc (เสนสีเหลือง) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ 80% 

สงผลใหชุดควบคุมดิจิตอลสงสัญญาณทริป (เสนสีเขียว) และจะหนวงเวลาไวกอนจะสั่งทริป       

(เสนสีชมพู) ไมใหเกิน 10 s ตามที่มาตรฐานกําหนดไว โดยจากรูปใชเวลาในการทริปคือ 9.175 s เมื่อ

รวมกับเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอคือ 10 ms ดังน้ันใชเวลารวมในการทริปทั้งหมดเปนเวลา 

9.185 s ผานมาตรฐานกําหนดคือ 10 s 

 

 

 

 

แรงดันตกมมุ 

0 องศา 

Vc 

Fault 

Trip Time = 9.175s Trip 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณแรงดันตกช่ัวขณะ 0% ตามมาตรฐานเสนโคง ITIC 

จากรูปที่ 4.17 สัญญาณแรงดันไฟฟา VA (เสนสีเหลือง) เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ 0% สงผล

ใหชุดควบคุมดิจิตอลสงสัญญาณทริป (เสนสีเขียว) และสั่งทริป (เสนสีชมพู) โดยจากรูปใชเวลาใน

การทริปคือ 169.4 ms เมื่อรวมกับเวลาการทํางานของอุปกรณตัดตอคือ 10 ms ดังน้ันใชเวลารวมใน

การทริปทั้งหมดเปนเวลา 179.4 ms จะเห็นไดวาที่ระดับแรงดันตกช่ัวขณะ 0% Trip Time ตาม

มาตรฐานคือ 20 ms แตคาที่ไดจากการทดลองชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาในการตรวจจับเกิน

มาตรฐานกําหนด แนวทางแกไข คือ อาจตองใชการโปรแกรมตรวจจับใสใน FPGA เพื่อใหการ

ตรวจจับรวดเร็วย่ิงข้ึน ถึงจะผานมาตรฐานการทดสอบที่ระดับ 0% น้ี  

 

แรงดันตก 0% 

Trip Time = 169.4ms 

Trip 

Fault 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุป  

งานวิจัยน้ีไดมุงเนนศึกษาการออกแบบชุดควบคุมดิจิตอล ซึ่งทําหนาที่เปนรีเลยตรวจสอบสภาวะ

ความผิดปกติตาง ๆ ของกริดและไมโครกริด เพื่อควบคุมการทํางานของอุปกรณตัดตอซึ่งถูกโปรแกรม

จาก LabVIEW โดยใชชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสจําลองความผิดปกติตาง ๆ ทางไฟฟา เพื่อทดสอบ

การทํางานของชุดควบคุมดิจิตอล จากผลการทดลองในบทที่ 4 จะเห็นไดวาชุดควบคุมดิจิตอล

สามารถตรวจสอบความผิดปกติทางไฟฟาตางๆ ไดตามที่โปรแกรมไว ซึ่งสามารสรุปผลการทดลอง

ตามมาตรฐานตางๆ ไดดังน้ี 

การทดลองมาตรฐาน IEEE 1547 ในสวนของการตรวจสอบแรงดันเกินและแรงดันตํ่า 

(Magnitude Test) มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 7.41 จากการทดลองตรวจสอบแรงดัน

เกินและแรงดันตํ่าทั้งหมด แนวทางแกไขเพื่อใหการทดลอง Magnitude Test มีเปอรเซ็นตความ

คลาดเคลื่อนลดนอยลง คือ ปรับแตงวงจรสวนวัดแรงดันและพัฒนาในสวนของโปรแกรมการตรวจจับ

ใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน ในสวนของการตรวจสอบแรงดันเกินและแรงดันตํ่า (Time Test) จะมี     

อยู 2 กรณีที่ชุดควบคุมดิจิตอลตรวจจับไมทัน คือ กรณีแรงดัน < 50%, 3 เฟสไมสมดุล และ             

กรณีแรงดัน ≥ 120%, 3 เฟสไมสมดุล ซึ่งใชเวลา Trip Time มากกวามาตรฐานกําหนด โดยที่ระดับ

แรงดัน < 50% มีคา Trip Time มากสุดที่ 223.3 ms และระดับแรงดัน ≥ 120% มีคา Trip Time 

มากสุดที่ 214.8 ms โดยมีการหนวงเวลาที่ 40 ms แสดงวาถึงไมมีการหนวงเวลาชุดควบคุมดิจิตอล

ตองใชเวลามากกวา 160 ms (เวลาทริปมากที่สุดตามมาตรฐานกําหนด) ในสวนน้ีตองมีการแกไขการ

ตรวจจับใหมีความเร็วมากย่ิงข้ึนเพื่อจะผานมาตรฐาน 

กรณีตรวจสอบความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่าทั้งมาตรฐาน IEEE 1547 และ VSPP ตองปรับปรุงแกไข

ในสวนการหนวงเวลาเทาน้ัน เพราะเวลาในการตรวจจับฟอลตของความถ่ี ชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลา

ตรวจจับฟอลตนอยกวาเวลาทริปที่มาตรฐานกําหนด ดังน้ันการแกไขการหนวงเวลาจะไดผลมากกวา 

เชน ถาเวลาทริปเกินเวลาที่กําหนด แกไขโดยลดเวลาหนวงการทริปลงซึ่งอาจตองใชเวลาในการ

ปรับแกใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความถ่ีที่ตองการทดสอบ เพื่อใหผานมาตรฐานที่กําหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีตรวจสอบการซิงโครไนซ ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจสอบขนาดของแรงดัน และ

ความถ่ีของไมโครกริดกับกริดเพื่อที่จะเช่ือมตอระบบทั้งสองเขาดวยกัน เมื่อคาพารามิเตอรที่กลาวมา

อยูภายในคาที่กําหนด ถาคาพารามิเตอรตางๆอยูนอกชวงที่กําหนดไวตองไมมีการเช่ือมตอระบบ ซึ่ง

ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถตรวจสอบผานทุกพารามิเตอรที่ทดลอง 

กรณีตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถเปรียบเทียบคากําลังไฟฟา

ที่ต้ังไวเริ่มตน ถากําลังไฟฟาที่วัดไดมีทิศทางไหลกลับจากที่ต้ังไว ระบบเช่ือมตอสามารถปลดไมโครกริ

ดออกจากระบบไฟฟาไดตามที่โปรแกรมไว 

กรณีตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันทีและแบบผกผันเวลามาก ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถ

ตรวจจับและสั่งทริปได และการทดลอง Time Test ของการตรวจสอบกระแสเกินแบบผกผันเวลา

มาก ชุดควบคุมดิจิตอลสามารถคํานวณคาการหนวงเวลาตามกระแสฟอลตที่เกิดข้ึนได และการ

พัฒนาตอไปคือทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบผกผันเวลาอื่นๆ เพิ่มเติม 

ในสวนของมาตรฐาน SEMI F47 และเสนโคง ITIC ไมไดทดลอง Magnitude Test เพราะมีการ

ทดลองเฉพาะการตอบสนองเวลาในการทริป (Time Test) เทาน้ัน เมื่อดูผลการทดลอง Time Test 

ในกรณีตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะที่ระดับความรุนแรงตางๆ เห็นไดวาชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาใน

การตรวจจับฟอลตและสั่งทริปภายในเวลาที่กําหนด อาจมีบางกรณีที่ชุดควบคุมดิจิตอลใชเวลาใน

การทริปมากกวามาตรฐานกําหนดแตสามารถแกไดโดยการหนวงเวลาลงเทาน้ัน แตมี  2 กรณีที่ไม

สามารถลดการหนวงเวลาได คือ หากเปนการตรวจจับแรงดันตกช่ัวขณะที่ 0%, 50% แบบสามเฟส  

ไมสมดุล ชุดควบคุมดิจิตอลจะใชเวลาในการตรวจจับฟอลตเกินมาตรฐานที่กําหนด สงผลใหเวลาใน

การทริปเกินมาตรฐานกําหนด แนวทางแกไขคือหากมีมาตรฐานที่กําหนดเวลาในการทริปนอยมากๆ 

เชน 20 ms ควรโปรแกรมการตรวจจับลงในสวน FPGA และปรับปรุงอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน อาจชวยเรื่องเวลาในการตรวจจับใหเร็วข้ึนได  

5.2  ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ดานฮารดแวร 

 ใชโมดูลอนาล็อกอินพุตรุนที่สามารถวัดคาแรงดัน 220 V โดยตรง เพื่อลดวงจรสวน

วัดแรงดันกริดและไมโครกริด 

 ใชโมดูลอนาล็อกอินพุตรุนที่สามารถวัดคากระแส เพื่อลดวงจรสวนวัดกระแสของ 

กริดและไมโครกริด 
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 ปรับปรุงความสามารถของชุดจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสใหมากข้ึน เชน เพิ่ม

โปรแกรมการจําลองความผิดปกติแบบอื่นๆ 

 

 5.2.2 ดานซอฟตแวร 

 ปรับปรุงโปรแกรมในสวนของ FPGA ใหสามารถเพิ่มการคํานวณหาคาแรงดัน RMS 

และความถ่ีของไมโครกริด 

 พัฒนาในสวนของการแสดงสถานะของกริดและไมโครกริด เชน คาแรงดัน, ความถ่ี 

กําลังไฟฟา, มุมเฟส อาจแบงหนาที่สวนน้ีไปยังชุดควบคุมดิจิตอลอีกหน่ึงตัว และอีก

หน่ึงตัวทําหนาที่ตรวจสอบฟอลตเพียงอยางเดียว ซึ่งวิธีน้ีจะใชคาใชจายมากเพราะ

อุปกรณมีราคาแพง 

 พัฒนาอัลกอลิทึมในการตรวจจับแรงดันที่ตํ่ากวา 50% จากผลการทดลองเห็นไดวา

เวลาในการตรวจจับแรงดันตํ่าจะใชเวลาตรวจจับมากกวาเวลาทริปข้ันตํ่าทีม่าตรฐาน

ระบุไว ทําใหการทดลองในบางมาตรฐานไมผาน อาจจะเพิ่มโปรแกรมตรวจจับลงใน

สวน FPGA เพราะทํางานเร็วกวาสวน Real Time มาก แตขอควรระวังคือ พื้นที่

โปรแกรม FPGA อาจไมพอหากปอนโปรแกรมมากเกินไป 

 พัฒนาดานการเก็บขอมูลของแรงดัน, ความถ่ี, กระแส, หรือจํานวนเหตุการณเมื่อ

เกิดความผิดปกติเกิดข้ึนและสั่งทริป เพื่อใชเปนขอมูลสถิติในการวิเคราะหตอไป 
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โปรแกรม LabVIEW ในสวน FPGA และ  

Realtime Embedded Controller 
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รูปท่ี ก.1 โปรแกรมตรวจจบัความถ่ีในสวน FPGA 

 

รูปท่ี ก.2 โปรแกรมตรวจจบัแรงดันอารเอ็มเอสในสวน FPGA 

 

รูปท่ี ก.3 โปรแกรมแปลงสัญญาณสามเฟสเปนสญัญาณ dqในกรอบอางองิซิงโครนัสในสวน FPGA 
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รูปท่ี ก.4 โปรแกรมตรวจสอบแรงดันที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE1547 ในสวน Realtime 

                   Embedded Controller 
 

 

 
รูปท่ี ก.5 โปรแกรมตรวจสอบความถ่ีที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE 1547 ในสวน Realtime 

                   Embedded Controller 
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รูปท่ี ก.6 โปรแกรมตรวจสอบการซงิโครนัสที่อางอิงจากมาตรฐาน IEEE1547 ในสวน Realtime 

               Embedded Controller 
 

 

 
รูปท่ี ก.7 โปรแกรมตรวจสอบแรงดันตกที่อางองิจากมาตรฐาน SEMI F-47 ในสวน Realtime 

            Embedded Controller 
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รูปท่ี ก.8 โปรแกรมตรวจจับแรงดันทีอ่างองิจากมาตรฐานเสนโคง ITIC  ในสวน Realtime 

                   Embedded Controller 
 

 

 

รูปท่ี ก.9 โปรแกรมตรวจสอบกระแสเกินในสวน Realtime Embedded Controller 
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รูปท่ี ก.10 โปรแกรมตรวจสอบกําลังไฟฟาไหลยอนกลบัในสวน Realtime Embedded Controller 
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ขอมูลผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า (Magnitude Test)  

      ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Magnitude 

Setting 

(V) 

Magnitude Trip (V)  

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5  

แรงดันต่ํา 50% 3 เฟสสมดุล 112.00 120.27 120.30 114.80 116.97 117.07  

แรงดันต่ํา 50% เฟส A 112.00 110.70 113.80 110.80 110.80 110.80  

แรงดันต่ํา 50% เฟส B 112.00 110.80 110.80 110.30 110.80 110.80  

แรงดันต่ํา 50% เฟส C 112.00 106.90 110.30 110.70 110.40 108.30  

แรงดันต่ํา 88% 3 เฟสสมดุล 193.60 201.40 200.37 200.37 201.40 201.40  

แรงดันต่ํา 88% เฟส A 193.60 198.00 197.00 198.20 197.30 198.40  

แรงดันต่ํา 88% เฟส B 193.60 197.50 197.00 197.40 197.40 198.00  

แรงดันต่ํา 88% เฟส C 193.60 197.70 196.20 198.30 198.50 197.80  

แรงดันเกิน 110% 3 เฟสสมดุล 246.40 242.80 244.07 244.07 243.00 242.97  

แรงดันเกิน 110% เฟส A 246.40 248.80 248.60 248.60 249.00 248.90  

แรงดันเกิน 110% เฟส B 246.40 248.20 248.90 248.20 248.20 247.90  

แรงดันเกิน 110% เฟส C 246.40 248.40 248.40 249.20 248.10 248.30  

แรงดันเกิน 120% 3 เฟสสมดุล 257.60 252.70 256.02 253.17 253.93 249.30  

แรงดันเกิน 120% เฟส A 257.60 256.20 261.00 260.80 261.00 260.90  

แรงดันเกิน 120% เฟส B 257.60 261.90 261.50 260.50 261.70 261.80  

แรงดันสูง 120% เฟส C 257.60 261.30 261.30 261.60 262.20 262.20  

*ระดับแรงดันปกติที่ 224 โวลต, เพิ่ม/ลด แรงดันครั้งละ 0.11 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า (Time Test)  

                ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Trip Time 

 (ms) 

delay time  

setting (ms) 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

V<50% 3 เฟสสมดุล 160 140 170.8 173.3 173.2 164.5 172.4 

50%≤V<88% 3 เฟสสมดุล 2000 1850 2030.0 2030.0 2030.0 2040.0 2030.0 

110%<V<120% 3 เฟสสมดุล 1000 800 1050.0 1150.0 1100.0 1090.0 1190.0 

V≥120% 3 เฟสสมดุล 160 120 173.9 179.7 179.7 177.2 181.0 

V<50% เฟส A 

160 40 

177.2 177.2 192.9 143.9 179.7 

V<50% เฟส B 205.3 215.0 221.3 189.7 201.1 

V<50% เฟส C 146.8 148.2 207.0 223.3 170.7 

50%≤V<88% เฟส A 

2000 1900 

2020.0 2100.0 2020.0 2050.0 2080.0 

50%≤V<88% เฟส B 2070.0 2020.0 2070.0 2000.0 1990.0 

50%≤V<88% เฟส C 2020.0 2060.0 2070.0 2080.0 2010.0 

110%<V<120% เฟส A 

1000 1000 

1130.0 1170.0 1200.0 1160.0 1110.0 

110%<V<120% เฟส B 1140.0 1200.0 1190.0 1120.0 1150.0 

110%<V<120% เฟส C 1150.0 1110.0 1210.0 1170.0 1180.0 

V≥120% เฟส A 

160 40 

160.1 206.7 158.0 166.8 167.6 

V≥120% เฟส B 177.1 208.3 207.5 169.9 202.6 

V≥120% เฟส C 179.2 202.3 195.4 149.8 214.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า (Magnitude Test) 

           ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 
Magnitude 

Setting (Hz) 

Magnitude Trip (Hz) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ความถ่ีสูง 50.50 50.51 50.54 50.53 50.55 50.64 

ความถ่ีตํ่า 47.00 46.29 46.95 46.95 46.73 47.17 
 

ตารางท่ี ข.4 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสูง/ความถ่ีตํ่า (Time Test) ตามมาตรฐาน IEEE 1547 

การทดลอง 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ความถี่สูง > 50.50 Hz 160 109 169.3 169.3 166.5 171.6 175.1 

ความถี่ต่ํา < 47.00 Hz 160 109 169.1 179.9 183.5 167.1 174.3 

*ความถี่สูงทดสอบที่ 52 Hz, ความถี่ต่ําทดสอบที่ 45 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อความถ่ีของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาเกินมาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

ความถ่ี (Hz)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 Cycle จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด  

(คางไว 3 นาทีหามสั่งซงิโครไนซ) 

ความถี่ (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน ความถี่ (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

50.30 

50.25 ผาน 50.47 ผาน 

2 50.17 ผาน 50.83 ผาน 

3 50.02 ผาน 51.00 ผาน 

4 50.10 ผาน 52.11 ผาน 

5 50.00 ผาน 53.05 ผาน 

 

 

ตารางท่ี ข.6 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อความถ่ีของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาตํ่ามาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

ความถ่ี (Hz)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 Cycle จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด  

(คางไว 3 นาทีหามสั่งซงิโครไนซ) 

ความถี่ (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน ความถี่ (Hz) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

49.70 

49.93 ผาน 47.93 ผาน 

2 49.90 ผาน 45.80 ผาน 

3 49.82 ผาน 44.90 ผาน 

4 49.80 ผาน 44.22 ผาน 

5 49.75 ผาน 41.93 ผาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อแรงดันของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาเกินมาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

แรงดัน (V)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 Cycle จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด 

 (คางไว 3 นาทีหามสัง่ซิงโครไนซ) 

แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

242.00 

231.00 ผาน 249.53 ผาน 

2 239.57 ผาน 257.40 ผาน 

3 224.47 ผาน 260.10 ผาน 

4 215.47 ผาน 262.43 ผาน 

5 210.17 ผาน 262.60 ผาน 

 

 

ตารางท่ี ข.8 ผลการทดลองตรวจสอบการซิงโครไนซเมื่อแรงดันของกริดและไมโครกริด 

                 มีคาตํ่ามาตรฐานกําหนด 

ทดสอบ 

ครั้งที ่

แรงดัน (V)  

ตามมาตรฐาน 

อยูในพิกัด  

(คาง 5 Cycle จึงสั่งซิงโครไนซ) 

อยูนอกพิกัด 

 (คางไว 3 นาทีหามสัง่ซิงโครไนซ) 

แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน แรงดัน (V) ที่ทดสอบ ผาน/ไมผาน 

1 

198.00 

207.60 ผาน 191.00 ผาน 

2 204.73 ผาน 178.03 ผาน 

3 201.80 ผาน 166.97 ผาน 

4 199.03 ผาน 161.97 ผาน 

5 198.20 ผาน 150.90 ผาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการทดลองตรวจสอบกําลงัไฟฟาไหลยอนกลับ (Magnitude Test) 

การทดลอง 

Magnitude 

Setting  

(kW) 

Magnitude Trip (kW) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

กําลังไฟฟาไหลยอนกลบั -10.00 -10.002 -10.126 -10.003 -10.040 -10.067 

 

ตารางท่ี ข.10 ผลการทดลองตรวจสอบกําลงัไฟฟาไหลยอนกลับ (Time Test) 

การทดลอง 

Trip Time 

(s) 

delay time 

setting (s) 

Trip Time 

จากการทดลอง (s) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

กําลังไฟฟาไหลยอนกลับ 2 2 2.005 2.005 2.047 2.037 2.051 

 

ตารางท่ี ข.11 ผลการทดลองตรวจสอบกระแสเกินแบบทํางานทันทีและแบบเวลาผกผันมาก  

                   (Very Inverse) 

การทดลอง 

Trip Time 

(s) 

delay time 

setting (s) 

Trip Time 

จากการทดลอง (s) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

กระแสเกินแบบทํางานทันที - - 0.040 0.040 0.039 0.039 0.046 

กระแสเกินแบบเวลาผกผันมาก 

(Very Inverse) 
13.5 13.5 13.47 13.61 14.19 13.70 12.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า (Magnitude Test) 

                  ตามมาตรฐาน VSPP 

การทดลอง 
Magnitude 

Setting (Hz) 

Magnitude Trip (Hz) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ความถ่ีสูง 51.00 51.02 51.02 51.54 51.02 51.41 

ความถ่ีตํ่า 48.00 47.08 47.89 47.84 47.80 47.57 
 

ตารางท่ี ข.13 ผลการทดลองตรวจสอบความถ่ีสงู/ความถ่ีตํ่า (Time Test) ตามมาตรฐาน VSPP 

การทดลอง 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ความถี่สูง > 51.00 Hz 100 38.5 110.00 111.60 108.80 110.00 106.60 

แรงดันต่ํา < 48.00 Hz 100 38.5 113.40 111.40 118.80 110.80 109.00 

*ความถี่สูงทดสอบที่ 52 Hz, ความถี่ต่ําทดสอบที่ 45 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 ดวยวิธีจําลอง 

                   การเกิดแรงดันตกช่ัวขณะที่ละเฟส 

ระดับ 

แรงดันตก 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 
มุม 

Trip Time จากการทดลอง (ms) 

เฟส A เฟส B เฟส C 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
max min max min max min 

50% 200 

- 0° 198.60 115.80 207.60 105.20 196.00 140.20 

- 45° 172.40 115.40 179.20 111.80 195.80 118.80 

- 90° 184.60 138.20 188.60 96.60 182.00 85.60 

- 135° 204.00 106.00 146.40 107.00 179.60 92.20 

- 180° 207.40 120.00 208.00 100.80 189.80 96.00 

- 225° 200.20 112.80 201.00 118.20 179.60 93.40 

- 270° 163.80 125.80 205.00 99.80 191.40 87.00 

- 315° 155.80 103.60 189.20 115.00 178.40 95.40 

70% 500 200 

0° 501.80 456.20 469.80 342.40 437.00 323.40 

45° 492.40 426.20 450.20 325.60 500.60 428.20 

90° 505.60 436.80 492.00 327.40 459.00 325.40 

135° 494.40 437.60 505.20 329.20 434.40 375.50 

180° 503.60 389.40 437.40 338.80 479.60 331.60 

225° 501.20 396.20 496.80 319.00 491.60 361.20 

270° 481.40 433.40 477.40 385.80 410.60 319.00 

315° 469.80 402.20 465.20 382.00 507.00 347.40 

80% 1000 700 

0° 1015.50 870.50 1022.00 856.50 993.50 850.50 

45° 996.00 879.00 978.50 943.00 965.00 876.50 

90° 1057.00 855.50 985.00 855.50 923.00 855.00 

135° 985.50 894.00 962.50 859.00 970.00 872.00 

180° 935.50 856.00 1032.50 906.00 979.50 869.50 

225° 982.00 892.00 936.00 842.00 973.00 869.00 

270° 1017.00 863.00 990.50 889.00 991.50 883.50 

315° 998.00 894.00 952.50 860.00 966.00 896.50 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.15 ผลการทดลองแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐาน SEMI F47 ดวยวิธีจําลองการเกดิ 

                  แรงดันตกช่ัวขณะโดยการเลื่อนเฟส 

ระดับ 

แรงดันตก 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 
เล่ือนเฟส 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
max min 

50% 200 

- A>>B 194.50 96.00 

- A>>C 208.50 99.50 

- B>>A 167.00 96.50 

- B>>C 193.00 94.50 

- C>>A 204.00 120.00 

- C>>B 170.50 70.00 

70% 500 200 

A>>B 475.50 403.50 

A>>C 506.00 404.00 

B>>A 508.50 420.00 

B>>C 477.00 432.50 

C>>A 491.50 401.50 

C>>B 505.00 398.00 

80% 1000 700 

A>>B 999.00 879.00 

A>>C 1007.50 877.00 

B>>A 1010.00 956.00 

B>>C 1003.50 818.50 

C>>A 1005.00 894.00 

C>>B 926.00 818.50 
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ตารางท่ี ข.16 ผลการทดลองตรวจสอบแรงดันตกช่ัวขณะตามมาตรฐานเสนโคง ITIC 
 

การทดลอง 

 

Trip Time 

(ms) 

delay time 

setting (ms) 

Trip Time 

จากการทดลอง (ms) 

มาตรฐาน 
หนวงเวลาใน 

ชุดควบคุมดิจิตอล 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

แรงดันตก 0% เฟส A 

20 

- 179.40 172.40 186.40 227.40 181.40 

แรงดันตก 0% เฟส B - 167.40 174.40 199.40 238.10 224.30 

แรงดันตก 0% เฟส C - 189.30 218.30 234.30 263.30 151.30 

แรงดันตก 70% เฟส A 

500 200 

483.00 395.50 458.00 396.50 457.00 

แรงดันตก 70% เฟส B 411.50 473.00 333.00 356.50 466.50 

แรงดันตก 70% เฟส C 472.50 447.50 340.00 376.50 476.50 

แรงดันตก 80% เฟส A 

10000 9000 

9220.00 - - - - 

แรงดันตก 80% เฟส B 9305.00 - - - - 

แรงดันตก 80% เฟส C 9185.00 - - - - 

แรงดันเกิน 120% เฟส A 

500 150 

373.00 451.00 472.60 364.80 410.40 

แรงดันเกิน 120% เฟส B 405.20 326.60 461.40 495.80 424.00 

แรงดันเกิน 120% เฟส C 438.80 422.80 436.00 377.20 388.60 
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ภาคผนวก ค 

ผลงานเกี่ยวกบัวิทยานพินธที่ไดรบัการตีพิมพเผยแพร 
 

สุรจิต แสนทวีสุข  และ สมภพ ผลไม  “การพัฒนาระบบควบคุมของอุปกรณตัดตอสําหรับ

แหลงกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและไมโครกริด”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 33  

( EECON33 ), 1-3 ธันวาคม 2553 
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