
บทคัดย่อ	

	 	 บทความนีน้ำ�เสนอการตรวจจบัภาวะจา่ยไฟแบบอสิระ (Islanding) ของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้แบบกระจายตวั 

(Distributed Generation; DG) ทีเ่ชื่อมตอ่กบัระบบจำ�หน่ายไฟฟา้แบบเรเดียล (Radial) โดยใช้วธิแีพสซฟีภายใต้

กรณศีกึษาของโหลดในระบบไฟฟา้ทีแ่ตกตา่งกนั ผา่นโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory โดยศกึษาคา่ตัวแปรทาง 

ไฟฟา้ในสภาวะชัว่ครู ่ณ จดุเชื่อมตอ่ของ DG ขณะเกดิ Islanding จากนัน้นำ�ผลดงักลา่วไปวเิคราะหห์าความสามารถ

และขอ้จำ�กดัของรเีลยป์อ้งกนัตามขอ้กำ�หนดของการไฟฟา้สว่นภมูภิาค (กฟภ.) เปรยีบเทยีบกบัรเีลยป์อ้งกนัการจา่ยไฟ 

แบบอิสระชนิดแพสซีฟ (Passive Anti-Islanding Protection) 2 ชนิด ที่นำ�เสนอได้แก่ รีเลย์ตรวจจับอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของความถี่รหัส 81R (Rate of change of frequency relay หรือ ROCOF) และรีเลย์ตรวจจับ

เวกเตอร์แรงดันเคลื่อน รหัส 78 (Vector Shift relay หรือ VS) ต่อมานำ�ค่าการทำ�งานที่ได้มาวิเคราะห์ เพื่อ

ปรับปรุงข้อกำ�หนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของ กฟภ. เพื่อให้การตรวจจับภาวะ Islanding ของ DG 

เป็นไปอย่างสมบูรณ์

คำ�สำ�คัญ

	 	 การจ่ายไฟแบบอิสระ เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว รีเลย์ตรวจจับเวกเตอร์แรงดันเคลื่อน รีเลย์

ตรวจจับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่

Abstract

	 	 This paper presents the islanding detection in Distributed Generation (DG) connected to 

radial distribution systems using passive techniques. DIgSILENT PowerFactory program is used 

for dynamic simulation of DG at different load levels during islanding. The electrical transients at 

Point of Common Coupling (PCC) are used to analyze detection ranges of the conventional protective 

relays installed according to the Provincial Electricity Authority (PEA) Grid Code. Next, the results 

are compared with those of the proposed passive relays which are the Rate of change of frequency 

การตรวจจับภาวะจ่ายไฟแบบอิสระของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแบบ
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(ROCOF) relay (81R) and Vector Shift (VS) relay (78). Finally, the analytical results are concluded to 

rectify the PEA grid code in order that islanding of DG can be detected flawlessly. 
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 1.		 คำ�นำ�

	 ขณะทีค่วามตอ้งการใช้ไฟฟา้เพิม่สงูขึน้อยา่งต่อเนื่อง

ประกอบกบัโรงไฟฟา้ทีผ่ลติไฟฟา้จากเช้ือเพลงิฟอสซิล

มีตน้ทุนคา่เชือ้เพลิงที่สูงขึน้ และการก่อสรา้งโรงไฟฟ้า

ขนาดใหญแ่หง่ใหม ่เชน่ โรงไฟฟา้ถา่นหนิ และนวิเคลียร ์

ยังถูกต่อต้านจากภาคประชาชน ดังนั้นรัฐบาลจึงมี

นโยบาย สนบัสนนุพลงังานทดแทน ผ่านการรับซ้ือไฟฟ้า

จากผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power 

Producer หรือ VSPP) โดยกำ�หนดให้เชื่อมโยงเข้ากับ

ระบบไฟฟ้าของการไฟฟา้ฝา่ยจำ�หนา่ย มปีรมิาณไฟฟา้

ที่รับซื้อไม่เกิน 10 MW ต่อโครงการ ส่งผลให้ปัจจุบันมี 

VSPP เชื่อมตอ่เขา้กบัระบบไฟฟ้าของ กฟภ.เป็นจำ�นวน

มากดังนั้น กฟภ. จึงได้ออกระเบียบ กฟภ. ว่าด้วยข้อ

กำ�หนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551 

เพื่อรองรบัการเชื่อมโยงของ DG เขา้สูร่ะบบไฟฟา้ของ 

กฟภ. แต่เนื่องด้วยข้อกำ�หนดดังกล่าวยังไม่เพียงพอ

ต่อการป้องกันการจ่ายไฟแบบ Islanding ของ DG ที่

เชื่อมโยงอยู่กับระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าของ กฟภ.ซ่ึงมีผลกระทบ

รุนแรงจากตัวอย่างปัญหาที่ฟอลต์เกิดขึ้นในสายส่ง 

115 kV และเซอรก์ติเบรกเกอร ์(Circuit Breaker) 115 

kV ทำ�การเปดิวงจรออกเพื่อเคลยีร์ฟอลต ์สง่ผลใหร้ะบบ 

กริดหลัก (Main Grid) ไม่จ่ายไฟ ในกรณีนี้ DG ควร

หลุดออกจากระบบไฟฟ้าตามข้อกำ�หนดของ กฟภ. [1] 

แต่ความจรงิปรากฏวา่ DG ยงัคงจา่ยไฟตอ่ไป เนื่องจาก

ไมส่ามารถตรวจจบัฟอลตด์งักลา่วได ้เพราะเชื่อมตอ่เข้า

ที่ระบบ 22 kV ดังนั้น DG จึงจ่ายไฟแบบ Islanding

เข้าสู่โครงข่ายระบบจำ�หน่าย และไม่สามารถควบคุม

ความถ่ีของระบบได้ จนทำ�ให้รีเลย์ป้องกันความถ่ีไฟฟ้าต่ำ� 

(Under Frequency relay) ทีส่ถานไีฟฟา้ กฟภ. ทำ�การ

ปลดโหลด เพราะเข้าใจผิดว่าความถี่ไฟฟ้าของระบบ

กริดหลักลดลงจนอาจทำ�ให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพ 

การทำ�หนา้ท่ีผดิพลาดของรเีลย์ปอ้งกนัความถี่ไฟฟา้ต่ำ�

ขา้งตน้ทำ�ใหเ้กดิสภาวะไฟดบัเปน็วงกวา้งโดยไมจ่ำ�เปน็ 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว จึง

เปน็ทีม่าของการศกึษาหาวธิกีารปอ้งกนัโดยประยกุต์ใช้

รเีลยป์อ้งกนัการเกดิภาวะจา่ยไฟแบบอสิระชนดิแพสซฟี 

ได้แก่ ROCOF และ VS [2,3] เพื่อเพิ่มความสามารถ

ใหก้บั DG ในการตรวจจบัภาวะจา่ยไฟแบบ Islanding 

และสัง่ปลดตวัเองออกจากระบบไดท้นัทว่งท ีรวมถงึการ 

หามาตรการเพิ่มเติมและข้อกำ�หนดที่เหมาะสม เพื่อ

ควบคุมการเชื่อมต่อของ DG ในอนาคตต่อไป

	 ในบทความนี้จะพิจารณาเฉพาะรีเลย์ป้องกันการ

เกิดภาวะจ่ายไฟแบบอิสระชนิดแพสซีฟ เนื่องจากง่าย

ต่อการติดตั้งเพิ่มเติม และมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่

ต่ำ�มาก เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการป้องกันด้วยระบบ

ควบคมุและสื่อสาร [4] ซึง่วธิกีารศกึษาจะใชก้ารจำ�ลอง

เพื่อทดสอบหาความสามารถของรีเลย์ป้องกันทีน่ำ�เสนอ

กับระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าของ กฟภ.

 2.		 การจ่ายไฟแบบอิสระ

	 การจ่ายไฟแบบอิสระ (Islanding) หมายถึง การ

ทำ�งานที่เป็นอิสระของพื้นที่โครงข่ายที่แยกออกจาก

ระบบกริดหลัก และสามารถจ่ายพลังงานได้ โดย DG 

ตั้งแต่ 1 ตัวขึ้นไปพิจารณาได้ตามภาพที่ 1

ภาพที่ 1 การจ่ายไฟแบบอิสระ (Islanding)



การตรวจจับภาวะจ่ายไฟแบบอิสระของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
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	 ในภาพที่ 1ก แสดงการจ่ายไฟในภาวะปกติ 

โดยโหลดจะได้รับกำ�ลังไฟฟ้าจากระบบกริดหลัก 

และ DG สว่นในกรณทีีร่ะบบกรดิหลกัขาดการเชื่อมตอ่

กบัระบบจำ�หนา่ยโดยการทำ�งานของเซอรก์ติเบรกเกอร ์

(Circuit Breaker) ดงัภาพที1่ข ขณะที ่DG ยงัคงเชื่อม

ต่อกับระบบ และส่งพลังงานไปยังพื้นที่โครงข่ายระบบ

จำ�หนา่ยทีเ่ชื่อมตอ่กบัตวัมนั สามารถเรยีกการจา่ยไฟใน

ลักษณะน้ีว่า “การจ่ายไฟแบบอิสระ” หรือ “Islanding”

	 ท้ังน้ีการจ่ายไฟแบบอิสระสามารถมีได้หลายรูปแบบ โดย

พิจารณาตามพื้นที่การจ่ายไฟของ DG ที่ครอบคลุม

ตั้งแต่อุปกรณ์ป้องกันสายส่ง สถานีไฟฟ้าย่อย 

หม้อแปลงสถานี สายป้อนหรืออาจเป็นบางส่วนของ

สายป้อน ดังแสดงไว้ตามกรอบพื้นที่ A-F ตามลำ�ดับ 

ดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 พื้นที่การจ่ายไฟแบบอิสระของ DG

	 จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่ามีพื้นที่ที่สามารถแบ่ง 

การจา่ยไฟแบบอสิระไดจ้ำ�นวน 6 รปูแบบ โดยแบ่งตาม

ตำ�แหน่งของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าของแต่ละ

พื้นที่ (อุปกรณ์ A ถึง F)

	 ปญัหา Islanding จากฟอลต์ในระบบไฟฟา้ทีส่ง่ผล 

กระทบต่อ กฟภ. จะอยู่ในพื้นที่ของระบบ 115 kV เป็น

สว่นใหญ ่เนื่องจาก DG ทีเ่ชื่อมต่อกบัระบบ 22-33 kV

ไมส่ามารถตรวจจับความผดิปกติของเหตุการณ์ได้ สว่น

กรณีฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบมีระดับแรงดันไฟฟ้าเดียว

กับ DG พบว่ารีเลย์ตามข้อกำ�หนดของ กฟภ. สามารถ

ตรวจจับฟอลต์ได้ เช่น รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over 

Current relay) เป็นต้น

 3.  เทคนิคการตรวจจับการจ่ายไฟฟ้าแบบอิสระ

	 เทคนิคการตรวจจับการจ่ายไฟแบบอิสระสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การตรวจจับโดยพึ่งพา

ระบบควบคุมและสื่อสาร (Communication Based) 

และการตรวจจับโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ณ 

จุดเชื่อมต่อ DG (locally built-indetection) ซึ่งการ

ตรวจจับแบบหลังยังสามารถแบ่งออกเป็นวิธีการแบบ

แพสซีฟ (Passive Method) และวิธีการแบบแอคทีฟ 

(Active Method) โดยอธิบายความแตกต่างของทั้ง 2 

วิธีการได้ดังนี้[5]

	 1)	 วธีิการแบบแพสซฟี ใชก้ารวดัคา่พารามเิตอรท์าง

ไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ DG เช่น แรงดันไฟฟ้า ความถี่

ไฟฟ้า อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ ไฟฟ้า และมุม

ของแรงดนัไฟฟา้ เพื่อใชเ้ปน็สญัญาณในการตรวจสอบ

เหตกุารณผ์ดิปกตแิละสัง่ปลดการเชื่อมตอ่ของ DG ตาม

ข้อกำ�หนดของ กฟภ.

	 2)	 วธิกีารแบบแอคทฟี จะสง่สญัญาณรบกวนระบบไฟฟา้

เพยีงเลก็นอ้ย แลว้จงึตรวจสอบคา่พารามเิตอรท์างไฟฟา้ 

ณ จดุเชื่อมตอ่ หากยงัอยู่ในเกณฑป์กตแิสดงวา่ระบบยงั 

ไมเ่กดิเหตกุารณ ์Islanding ตวัอยา่งเชน่ การจา่ยกำ�ลงั

ไฟฟ้าเสมือนเพียงเล็กน้อยเข้าสู่ระบบทุกๆ 400-1000 

ms เพื่อตรวจสอบว่า DG ยังคงเสถียรภาพได้หรือไม่ 	

	 ดังนั้นการประเมินความเหมาะสมในการเลือกใช้

เทคนคิตา่งๆ ในการตรวจสอบ จงึขึน้อยูก่บัความคุม้คา่

ในการลงทุน ความเชื่อถือได้ของวิธีการ และการตอบสนองตอ่

ขอ้กำ�หนดการเชื่อมตอ่ (Grid Code) ซึง่ตามมาตรฐาน 

G59 ในขอ้กำ�หนดของระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้ของสหราช-

อาณาจักร (Distribution Code of Great Britain) [6] 

แนะนำ�ให้ใช้รีเลย์ ROCOF และ VS ในการตรวจวัด และ

โดยทั่วไปควรตรวจจับเหตุการณ์ Islanding ได้ภายใน 

200 ms

3 
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ระบบกริดหลักและสามารถจ่ายพลังงานได้โดย DG 
ตั้งแต่ 1 ตัวขึ้นไป พิจารณาได้ตามภาพที่ 1 
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ในภาพที่ 1ก แสดงการจ่ายไฟในภาวะปกติ 
โดยโหลดจะได้รับก าลั งไฟฟ้าจากระบบกริดหลัก 
และ DG ส่วนในกรณีที่ระบบกริดหลักขาดการเชื่อมต่อ
กับระบบจ าหน่ายโดยการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(Circuit Breaker) ดังภาพที่ 1ข ขณะที่ DG ยังคงเชื่อมต่อ
กับระบบ และส่งพลังงานไปยังพ้ืนที่โครงข่ายระบบ
จ าหน่ายที่เชื่อมต่อกับตัวมัน สามารถเรียกการจ่ายไฟใน
ลักษณะนี้ว่า “การจ่ายไฟแบบอิสระ” หรือ “Islanding” 

ทั้งนี้การจ่ายไฟแบบอิสระสามารถมีได้หลาย
รูปแบบ โดยพิจารณาตามพ้ืนที่การจ่ายไฟของ DG ที่
ครอบคลุมตั้งแต่อุปกรณ์ป้องกันสายส่ง สถานีไฟฟ้าย่อย  
หม้อแปลงสถานี สายป้อน หรืออาจเป็นบางส่วนของสาย
ป้อน ดังแสดงไว้ตามกรอบพ้ืนที่ A-F ตามล าดับ ดังภาพที่ 2 
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Main 
Grid

BUS 22-33 kV

Fuse

Recloser

DG
DG

        A
        B

        C

        D
        E

        F

A B
C

D E F

 
ภาพที่ 2 พ้ืนที่การจ่ายไฟแบบอิสระของ DG 
 

จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่ามีพ้ืนที่ที่สามารถ
แบ่งการจ่ายไฟแบบอิสระได้จ านวน 6 รูปแบบ โดยแบ่ง
ตามต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าของ    
แต่ละพ้ืนที่ (อุปกรณ์ A ถึง F) 

ปัญหา Islanding จากฟอลต์ในระบบไฟฟ้าที่
ส่งผลกระทบต่อ กฟภ. จะอยู่ในพ้ืนที่ของระบบ 115 kV 
เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจาก DG ที่เชื่อมต่อกับระบบ 22-33 kV 
ไม่สามารถตรวจจับความผิดปกติของเหตุการณ์ได้ ส่วน
กรณีฟอลต์ที่ เกิดขึ้นในระบบมีระดับแรงดันไฟฟ้า
เดียวกับ DG พบว่ารี เลย์ตามข้อก าหนดของ กฟภ. 
สามารถตรวจจับฟอลต์ได้ เช่น รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน 
(Over Current relay) เป็นต้น   

 
3. เทคนิคการตรวจจับการจ่ายไฟฟ้าแบบอสิระ  
 
 เทคนิคการตรวจจับการจ่ายไฟแบบอิสระสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การตรวจจับโดยพ่ึงพาระบบ
ควบคุมและสื่อสาร (Communication Based) และการ
ตรวจจับโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ 
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	 3.1		 รีเลย์ตรวจจับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ความถี่รหัส 81R (Rate of change of frequency 

หรือ ROCOF) 

ภาพที่ 3 วงจรสมมูลแสดงการเชื่อมต่อเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟา้ทีม่กีารตดิตัง้รเีลย ์ROCOF เขา้กบัระบบกรดิหลกั

	 ภาพที ่3 แสดงวงจรสมมลูทีม่กีารตดิตัง้รเีลย์ ROCOF 

กับระบบจำ�หน่ายไฟฟ้า โดยในภาพเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนัส (SG) จ่ายไฟให้กับโหลด (L) ซึ่งผลต่าง

ของกำ�ลังไฟฟ้าระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าของ SG ที่จ่ายเข้า

ระบบ P
SG
 กับกำ�ลังไฟฟ้าที่ โหลดต้องการ P

L 
ซึ่งถูก

เรียกว่า P
SYS 
จะถูกระบบกริดหลัก (Main Grid) จ่าย 

(หรอืรบั) เพื่อรกัษาความสมดลุของกำ�ลงัไฟฟา้ ซึง่เมื่อ

เซอรก์ติเบรกเกอร ์(CB) เปิดออก ระบบกรดิหลักจะไม่

สามารถทำ�หน้าที่นี้ ได้อีกต่อไปในภาวะ Islanding จะ

เหลือแค่ SG และโหลด L เท่านั้น ส่งผลให้เกิดกำ�ลัง

ไฟฟา้สว่นที่ไมส่มดลุ (Power Imbalance) มีค่าเทา่กับ 

P
SYS 
ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ไฟฟ้าของ SG 

ในช่วงทรานเซียนส์ (Transients) ส่งผลให้อัตราการ

เปลีย่นแปลงความถีม่คีา่สงูมากในชว่งเวลาดงักลา่ว [7]

	 3.2		 รีเลย์ตรวจจับเวกเตอร์แรงดันเคลื่อน รหัส 

78 (Vector Shift relay หรือ VS)

ภาพที่ 4 วงจรสมมูลแสดงการเชื่อมต่อเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งรีเลย์ VS เข้ากับระบบกริดหลัก

ภาพที่ 5 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันบัส (VT
)

และแรงดันภายในของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า (EI
)

	 ภาพที ่4 แสดงวงจรสมมลูของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้แบบ

ซงิโครนสัทีมี่การตดิตัง้รเีลย ์Vector Shift เชื่อมตอ่กบั

ระบบจำ�หนา่ยไฟฟ้า โดยในภาพแสดงผลตา่งของแรงดนั 

(ΔV) ระหวา่งแรงดนับสั V
T
 กบัแรงดนัภายในเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟา้ (EI
)  ซึง่เกดิจากกระแสไฟฟา้ (I

SG
) ของ SG ไหลผา่น 

รีแอคแตนซ ์Xd ขณะเดียวกนัจะเกดิมมุ θ ระหวา่งบสั
V

T  และแรงดันภายในเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า (EI
) อธิบาย

โดยเวกเตอร์ไดอะแกรมตามภาพที่ 5ก เมื่อเซอร์กิต

เบรคเกอร์ (CB) เปิดวงจรออก ระบบจะเหลือแต่ SG 

จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าให้ โหลดในลักษณะ Islanding ส่งผล

ให ้SG ตอ้งจา่ยโหลดเพิม่ขึน้หรอืลดลงจากสภาวะปกต ิ

(กอ่นเกดิ Islanding) กำ�ลงัไฟฟา้สว่นทีเ่ปลีย่นแปลงไป

นี้ขึ้นอยู่กับค่ากระแสไฟฟ้า I SYS ของระบบกริดหลัก

ก่อนเกิดการ Islanding โดยค่ากระแสไฟฟ้าของ SG 

ทีเ่ปลีย่นแปลงไปในชว่งทรานเซยีนสน์ัน้ สง่ผลใหม้มุ θ 
ระหวา่งแรงดนับสั (V

T
) และแรงดนัภายในเครื่องกำ�เนดิ

ไฟฟ้า (EI
) มีการเปลี่ยนแปลงอธิบายได้จากเวกเตอร์

ไดอะแกรมที่แสดงในภาพที่ 5ข

	 สำ�หรับการเปลี่ยนแปลงของค่าสามารถอธิบายได้

ด้วยรูปคลื่นแรงดันเทียบกับแกนเวลาได้ตามภาพที่ 6

ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของค่า ขณะ Islanding
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 4.		 ค่าการทำ�งานของรีเลย์ป้องกัน
	 รีเลย์ป้องกันที่ถูกพิจารณาในการศึกษานี้มีทั้งหมด 

4 ชนิดซึ่งแบ่งเป็นรีเลย์พื้นฐานการตรวจจับทางด้าน

แรงดันไฟฟ้าตามข้อกำ�หนดของ กฟภ. 2 ชนิด ได้แก่ 

รีเลย์ป้องกันแรงดันสูง/ต่ำ� (27/59) และรีเลย์ป้องกัน

ความถี่สูง/ต่ำ� (81)

	 รีเลยป์อ้งกนัทีน่อกเหนอืจากขอ้กำ�หนดของกฟภ.อกี 

2 ชนดิ ไดแ้กร่เีลยต์รวจวดัแรงดนัไฟฟา้เคลื่อน หรอื VS 

relay (78) และรีเลย์ตรวจวัดอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความถี่หรือ ROCOF relay (81R)

	 โดยสามารถกำ�หนดคา่การทำ�งานของรเีลยป์อ้งกนั

แต่ละชนิดได้ตามตารางที่ 1 ถึง 5 โดยค่าการทำ�งาน

ของรเีลยป์อ้งกนัทัง้ 4 ชนดิ (ตวัอกัษรหนา) จะนำ�ไปใช้

เปน็เกณฑ์ในการตรวจสอบวา่รเีลยแ์ต่ละชนดิสามารถ

ตรวจจับเหตุการณ์ Islanding ได้หรือไม่

ตารางที่ 1 ค่าการทำ�งานรีเลย์แรงดันไฟฟ้าสูง/ต่ำ�เกิน

มาตรฐานกฟภ. (Voltage relay) : 27/59

คำ�บรรยาย ค่าการทำ�งาน หมายเหตุ

แรงดันเกิน 1 : U>
1  

110% , 3 Sec. เตือน : Alarm 

แรงดันเกิน 2 : U>
2

115% , 0.25 Sec. สั่งปลด : Trip 

แรงดันตก 1 : U<
1

90% , 3 Sec. เตือน : Alarm 

แรงดันตก 2 : U<
2

85% , 1 Sec. สั่งปลด : Trip 

ตารางที ่2 คา่การทำ�งานรเีลยค์วามถี่ไฟฟา้สงู/ต่ำ� เกิน

มาตรฐาน กฟภ. (Frequency relay) : 81

คำ�บรรยาย ค่าการทำ�งาน หมายเหตุ

ความถี่สูง 1 : F>
1

50.5 Hz , 3 Sec. เตือน : Alarm 

ความถี่สูง 2 : F>
2

51.0 Hz , 0.15 Sec. สั่งปลด : Trip 

ความถี่ตํ่า 1 : F<
1

49.5 Hz , 1 Sec. เตือน : Alarm 

ความถี่ตํ่า 2 : F<
2

49.0 Hz , 0.15 Sec. สั่งปลด : Trip 

ตารางที่ 3 ค่าการทำ�งานรีเลย์ปลดโหลดกรณีความถี่

ไฟฟ้าต่ำ�เกินมาตรฐานกฟภ. (UF Shedding relay)

คำ�บรรยาย ค่าการทำ�งาน หมายเหตุ

ความถี่ตํ่า1 : F<
1

49 Hz , 0.1 Sec. สั่งปลด : Trip

ตารางที่ 4 ค่าการทำ�งานรีเลย์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 

เคลื่อน (Vector Shift relay) : 78

คำ�บรรยาย (78) ค่าการทำ�งาน

Vector Shift 2 – 20 degrees

Undervoltage blocking 0.5-0.85 p.u.

Detecting times 3-20 Cycle (60-200 ms)

ตารางที่ 5 ค่าการทำ�งานรีเลย์ตรวจวัดอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงความถี่ไฟฟ้า(ROCOF relay) : 81R

คำ�บรรยาย ค่าการทำ�งาน

ROCOF 0.12 – 1.2 Hz/s
Undervoltage blocking 0.5-0.85 p.u.

Detecting times 3-20 Cycle (60-200 ms)

 5.		 วิธีการและผลการศึกษา

	 ขั้นตอนในการศึกษาของงานวิจัยนี้แสดงได้ดัง

ภาพที่ 7 โดยเริ่มต้นจากการจำ�ลองเหตุการณ์ที่เกิด

ภาวะ Islanding ในระบบไฟฟ้าของ กฟภ. เพื่อศึกษา

ผลกระทบและสาเหตุที่รีเลย์ป้องกันความถี่ต่ำ�ที่สถานี

ไฟฟ้า กฟภ. ทำ�งานผิดพลาด หลังจากนั้นจึงศึกษาผล

ตอบสนองของรเีลยป์อ้งกนัชนดิตา่งๆ ตอ่การตรวจจบั

ภาวะ Islanding ที่จุดเชื่อมต่อของ DG โดยเปรียบ

เทยีบรเีลยต์ามขอ้กำ�หนดของ กฟภ.กบัรเีลยท์ีต่รวจจบั

ภาวะ Islanding ได้แก่ รีเลย์ ROCOF และ VS จาก 

นั้นประเมินความสามารถและขอบเขตการทำ�งานของ

รเีลยป์้องกนัแตล่ะชนิด เพื่อศกึษาหามาตรการและขอ้

กำ�หนดตา่งๆ ในการตรวจจบัภาวะ Islanding ในระบบ

ไฟฟ้าของ กฟภ. ได้อย่างสมบูรณ์ต่อไป 

ภาพที่ 7 Flowchartแสดงขั้นตอนในการศึกษา
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	 แนวทางในการศึกษานีจ้ะพจิารณาคา่ความไมส่มดลุ

ของกำ�ลังไฟฟ้า (Power Imbalance) ก่อนการเกิด 

Islanding ทีส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงคา่พารามเิตอร์

ทางไฟฟา้ ณ จดุเชื่อมต่อของ DG โดยสามารถคำ�นวณ

ค่าดังกล่าวได้ตามสมการ (1) 

(P
L
 - Σ P

G
i

)

n

i=lΔP =                × 100%

Σ P
G
i

n

i=l

		 (1)

กำ�หนดให้

ΔP		 คือ เปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลของกำ�ลังไฟฟ้า

จริงระหว่างโหลดกับผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าจริงของ 

DG ในพื้นที่ Islanding

P
G

i

		 คือ กำ�ลังไฟฟ้าจริง ณ จุดเชื่อมต่อของ DG ตัว

ที่ i ก่อนการจ่ายไฟแบบ Islanding

P
L		

คอื กำ�ลงัไฟฟา้จรงิของโหลดในพืน้ที ่Islanding

n	 	 คือ จำ�นวนของ DG ในพื้นที่ Islanding

	 5.1		แบบจำ�ลองศึกษาความสามารถของรีเลย์

ป้องกัน

	 5.2		 แบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าของ กฟภ. 

	 แบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าของ กฟภ. ที่ใช้เป็นกรณี

ศกึษาในงานวจิยันีค้รอบคลมุพืน้ทีก่ารจา่ยไฟของสถานี

ไฟฟ้าลาดบัวหลวง 115/22 kV ซึ่งรับไฟต้นทางจาก

สถานีไฟฟ้าแรงสูงไทรน้อย ผ่านสายส่งระดับแรงดัน 

115 kV ซึ่งเป็นสายชนิดอลูมิเนียมเปลือย 2 ตัวนำ�

ขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวนำ� 400 ตร.มม. (Single Circuit 

Double Conductor หรือ SCDC) ระยะทางรวม 20 กม. 

จากน้ันจึงลดระดับแรงดันผ่านหม้อแปลง 115/22 kV เพื่อ

จา่ยไฟใหก้บัโหลดในระบบจำ�หน่ายระดบัแรงดนั 22 kV 

ผ่านสาย Space Arial Cable หรือ SAC ขนาดพื้นที่

หน้าตัดตัวนำ� 185 ตร.มม. (185SAC) และมี DG แบบ

ซิงโครนัสขนาดกำ�ลังผลิต 7.5 MW เดินเครื่องขนาน

เพื่อจา่ยไฟในปรมิาณ 6.5 MW โดยมรีายละเอยีดแบบ

จำ�ลอง และการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 9

ภาพที่ 8 แบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าอย่างง่าย

	 แบบจำ�ลองระบบไฟฟา้ตามภาพที ่8 ใชเ้พื่อศกึษาความ 

สามารถของรเีลยป์อ้งกนั ซ่ึงเปน็แบบจำ�ลองอย่างงา่ย

จำ�นวน 2 บสั ประกอบด้วยบัสอนันต์ (Slack Bus) และ

บสักำ�ลงัไฟฟา้จรงิและกำ�ลงัไฟฟา้เสมอืน (PQ Bus) ม ีDG 

แบบซงิโครนสัขนาดกำ�ลงัผลติ 12.75 MVA (10 MW) 

เชื่อมตอ่อยู ่และโหลดของระบบมคีา่อยู่ในชว่ง 0-20 MW

ภาพที่ 9 แบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าของ กฟภ.

	 5.3		 ข้อมูลโหลดรายวัน

	 ใชข้อ้มลูของสถานไีฟฟา้ลาดบวัหลวง และการจา่ย

โหลดของ DG ในวนัทีเ่กดิเหตกุารณ ์Islanding โดยเกบ็

ค่ากำ�ลังไฟฟ้าทุก 1 ชั่วโมง รวมระยะเวลา 24 ชั่วโมง

แสดงค่าได้ตามตารางที่ 6
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ตารางที่ 6 แสดงค่าโหลดและการจ่ายไฟของ DG 

รายชั่วโมง

Hours

โหลด

สถานีฯP
L
 

(MW)

DG จ่าย

ไฟP
G
 (MW)

∆P = P
L
-P

G

(MW)

 (∆P/P
G
) 

(%)

1.00 11.20 6.35 4.85 76 

2.00 10.20 6.3 3.90 62 

3.00 9.55 6.35 3.20 50**

4.00 9.40* 6.1 3.30 54 

5.00 9.60 6.25 3.35 54 

6.00 10.82 6.2 4.62 75 

7.00 11.20 6.4 4.80 75 

8.00 11.50 6.4 5.10 80 

9.00 12.30 6.5 5.80 89 

10.00 12.56 6.55 6.01 92

11.00 13.50 6.4 7.10 111

12.00 13.56 6.4 7.16 112

13.00 13.70 6.5 7.20 111

14.00 13.40 6.5 6.90 106

15.00 13.00 6.5 6.50 100

16.00 13.20 6.5 6.70 103

17.00 12.50 6.5 6.00 92

18.00 13.40 6.5 6.90 106

19.00 14.30 6.55 7.75 118

20.00 14.65 6.55 8.10 124

21.00 14.81 6.5 8.31 128

22.00 14.91* 6.45 8.46 131**

23.00 13.80 6.45 7.35 114

24.00 12.30 6.35 5.95 94

* ค่าของโหลดในระบบต่ำ�สุด-สูงสุด ที่เวลา 4.00 น. 

และ 22.00 น. ตามลำ�ดับ

** ค่าความไม่สมดุลของกำ�ลังไฟฟ้าจริง (ΔP) ต่ำ�สุด-

สูงสุด ที่เวลา 3.00 น. และ 22.00 น. ตามลำ�ดับ

	 5.4		 การศึกษาผลกระทบจากการจ่ายไฟแบบ

อิสระ 

	 จำ�ลองเหตุการณ์ที่เวลา 21.00 น. (ตามเวลาจริงที่

เคยเกดิ Islanding) ดว้ยแบบจำ�ลองไฟฟา้ในหวัขอ้ที ่5.2 

โดยโหลดในพืน้ท่ีการจา่ยไฟของสถาน ี(P
L
) มีคา่ 14.81 

MW และ DG จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าจริง (P
G
) เข้าระบบ 6.5 MW 

โดยกำ�หนดให้เกิดการลัดวงจรช่ัวคราวชนิด 1 เฟสลงดินท่ี

สายส่ง 115 kV ในวินาทีท่ี 1 เป็นเวลา 300 ms และปลด

วงจรด้วย CB ท่ี Slack Bus ท่ีเวลา 1.5 sec เพื่อศึกษา

คา่พารามเิตอรท์างไฟฟา้ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาในช่วง 

ทรานเซียนต์ ได้ผลการศึกษาดังภาพที่ 10 

ภาพที่ 10 กราฟของ P,Q,V,f และ I เทียบกับเวลา 

เมื่อเกิดฟอลต์แบบ SLG ที่สายส่ง 115 kV และ CB 

เปิดวงจร
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	 ผลการจำ�ลองเหตุการณ์ในภาพที่ 10 พบว่า ขณะ

ท่ีโหลดในระบบมีปริมาณมากกว่ากำ�ลังผลิตไฟฟ้าของ 

DG ในช่วงการจ่ายไฟแบบ Islanding ความไม่สมดุล

ของกำ�ลังไฟฟ้าส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ ณ จุดเชื่อมต่อ 

DG มีการเปลี่ยนแปลงสรุปได้ดังนี้

	 1.	 ขณะเกดิการลดัวงจรชัว่คราวแรงดนัไฟฟา้มคีา่

ต่ำ�ลงชั่วครู่แล้วกลับเข้าสู่ค่าปกติ จากนั้นเมื่อ CB เปิด

วงจร จงึเกดิภาวะ Islanding สง่ผลให้คา่แรงดันตกลง

อกีครัง้ เนื่องจาก DG ตอ้งรบัภาระโหลดมากกวา่สภาวะ

ปกติ

	 2.	 ความถี่ ไฟฟ้ามีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยใน

ช่วงเวลาการเกิดลัดวงจรชั่วคราว แต่ในช่วงการเกิด 

Islanding ค่าความถี่จะลดลงอย่างรวดเร็ว โดยลดลง

ไป 1 Hz ภายในเวลา 341 ms ซึ่งส่งผลให้รีเลย์ปลด

โหลดกรณีความถี่ไฟฟ้าต่ำ�ที่สถานีลาดบัวหลวงทำ�งาน

ผดิพลาด  เพราะคา่ความถีท่ี่ต่ำ�กว่ามาตรฐานของ DG 

ขณะจ่ายไฟแบบอิสระ

	 3.	 รีเลย์ป้องกันกระแสเกิน (Over current relay) 

ไม่สามารถตรวจจับการลัดวงจรในสายส่งระบบ 115 

kV และ Islanding ได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้

-	 กรณีเกิดลัดวงจรลงดิน (SLG) รีเลย์เห็นค่ากระแส

เฟสขณะเกิดลัดวงจรช่ัวคราว 226 A และสำ�หรับ    

กระแสกราวด์มีค่า 0 A เนื่องจากมีการแยกการต่อลง

ดินระหว่างระบบ 115 kV และ 22 kV

-	 ค่าของกระแสไฟฟา้ขณะเกดิภาวะ Islanding รเีลย์

เห็นค่า 311 A ซึ่งยังไม่ถึงค่าการทำ�งานของรีเลย์

	 5.5		 การศกึษาผลตอบสนองของรีเลยป้์องกนัตอ่

การจ่ายไฟแบบอิสระ

	 จำ�ลองเหตกุารณ ์Islanding โดยปลดวงจรดว้ย CB 

ที่บัส 115 kV (Slack Bus) ที่วินาทีที่ 1 โดยแบ่งกรณี

ศึกษาเป็น 2 กรณี คือ ช่วงเวลา Light Load ที่เวลา 

4.00 น. (9.4 MW) และช่วงเวลา Peak Load ที่เวลา 

22.00 น. (14.91 MW) โดยให้ DG จ่ายไฟเข้าระบบที่ 

6.5 MW ทั้ง 2 กรณี ซึ่งผลการตอบสนองของรีเลย์

ป้องกันได้แก่ ค่าของแรงดัน มุมของแรงดัน ความถี่ 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่แสดงดังภาพที่ 11 

และ 12 

ภาพที่ 11 กราฟ V, θ, f และ df/dt เทียบกับเวลา 
จากการจำ�ลองภาวะ Islanding ในช่วง Light Load 
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	 จากผลการจำ�ลองเหตุการณ์ในภาพที่ 11 และ 12 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

	 1)	 การทดสอบทีช่ว่งเวลา Light Load ซ่ึงมคีา่ ΔP 

= 26.64% (1.732 MW)

	 	 -	สามารถตรวจจบัเหตกุารณค์วามถีต่่ำ� (UF) ได้

ภายใน 1.077 sec 

	 	 -	ไมส่ามารถตรวจจับความผดิปกตทิางดา้นแรง

ดันไฟฟ้าได้ โดยมีค่าแรงดันต่ำ�สุดที่ 0.998 p.u.

	 	 -	รเีลย์ ROCOF ตรวจจบัอตัราการเปลีย่นแปลง

ความถ่ี-1.760 Hz/s ได้ทนัทหีลงัจากเกิดเหตุการณจ่์าย

ไฟแบบอิสระ (2 ms)

	 	 -	รเีลย ์Vector Shift ตรวจจบัการเปลีย่นแปลง

ของมุมแรงดัน -4.259 ได้ทันทีหลังจากเกิดเหตุการณ์

จ่ายไฟแบบอิสระ (59ms)

	 2)	 การทดสอบที่ช่วงเวลา Peak Load ได้ค่า ΔP 

= 58.90% (3.829 MW)

	 	 -	สามารถตรวจจบัเหตกุารณค์วามถีต่่ำ�ไดภ้ายใน 

391 ms 

	 	 -	สามารถตรวจจบัเหตุการณแ์รงดันไฟฟ้าตกได้

ภายใน 2.888 sec ที่ 0.85 p.u. 

	 	 -	รเีลย์ ROCOF ตรวจจบัอตัราการเปลีย่นแปลง

ความถี่มีค่า -2.675 Hz/s ทันทีหลังจากเกิดเหตุการณ์ 

Islanding (2 ms)

	 	 -	รเีลย ์Vector Shift ตรวจจบัการเปลีย่นแปลง

ของมมุแรงดนั -9.748 deg ทนัทหีลงัจากเกดิเหตกุารณ ์

Islanding (54 ms)

	 จากผลดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่าการตรวจ

จับภาวะ Islanding โดยใช้วิธีการตรวจวัดอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความถี่และการเปลี่ยนแปลงมุมแรงดัน

สามารถตรวจจับเหตุการณ์ได้ดีกว่าวิธีการตรวจวัด

ค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและความถี่ ไฟฟ้า จากผล

การศึกษาข้างต้นพบว่า ความไม่สมดุลของกำ�ลังไฟฟ้า 

(Power Imbalance) ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถ

ในการตรวจจับภาวะ Islanding ดังน้ันเพื่อประเมิน

ขอบเขตความสามารถของรีเลย์ ROCOF และ VS 

จึงต้องดำ�เนินการศึกษาในหัวข้อที่ 5.6 ต่อไป

ภาพที่ 12 กราฟ V, θ, f และ df/dt เทียบกับเวลา 
จากการจำ�ลองภาวะ Islanding ในช่วง Peak Load 
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	 5.6		 การศกึษาความสามารถในการตรวจจบัการ

จ่ายไฟแบบอิสระของรีเลย์ ROCOF และ VS

	 กำ�หนดใหค้วามไมส่มดลุของกำ�ลงัไฟฟา้จรงิ (Power 

Imbalance) ΔP ตามสมการที่ (1) เป็นตัวแปรในการ

ศึกษานี้ โดยพิจารณาผลที่เกิดขึ้นตามมา คือ การ

เปลีย่นแปลงของคา่พารามเิตอรท์างไฟฟา้ทีจ่ดุเชื่อมตอ่

ของ DG ได้แก่ค่าของแรงดัน มุมของแรงดัน ความถี่ 

และอตัราการเปล่ียนแปลงความถี ่โดยศกึษาผา่นแบบ

จำ�ลองไฟฟา้ทีก่ลา่วไว้ ในขอ้ 5.1 สามารถแบง่กรณศีกึษา

ออกเปน็ 25 กรณ ีจากการกำ�หนดคา่ ΔP แปรผนัตัง้แต ่

-100% ถึง 100% และ ΔQ = 0 โดยแสดงตัวอย่างของ

ผลการจำ�ลองกรณคีา่ ΔP เทา่กบั 0 และ 20% ตามภาพ

ที่ 13 และ 14 ตามลำ�ดับ และสรุปค่าทั้งหมดของทุก

กรณตีามตารางที ่7 โดยคา่พารามเิตอรท์ีร่เีลยส์ามารถ

ตรวจจับและทำ�งานจะแสดงด้วยตัวอักษรหนา

ภาพที่ 13 กราฟ f,V, df/dt และ θ เทียบกับเวลา จาก
การจำ�ลอง Islanding ที่ ΔP = 0

ภาพที่ 14 กราฟ V, θ, f และ df/dt เทียบเวลา จาก
การจำ�ลอง Islanding ที่ ΔP = 20%
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ตารางที่ 7 ค่าของพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่รีเลย์ทั้ง 4 

ชนิด ตรวจวัดได้ขณะเกิด Islanding ที่ค่า ΔP ต่างๆ

ตั้งแต่ -100% ถึง 100% โดยที่ ΔQ = 0

Power 

Imbalance 

ΔP (%)

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ภายในเวลา 200 ms

Frequency 

relay

Voltage 

relay

ROCOF 

relay

VS 

 relay

100 48.991 0.962 2.347 8.192

90 49.108 0.967 2.122 7.410

80 49.213 0.971 1.895 6.620

70 49.316 0.976 1.665 5.821

60 49.414 0.980 1.433 5.013

50 49.509 0.984 1.199 4.197

40 49.604 0.987 0.963 3.373

30 49.701 0.991 0.725 2.541

20 49.799 0.994 0.485 1.702*

15 49.894 0.995 0.364 1.279

10 49.899 0.997 0.243 0.854

5 49.951 0.998 0.118 0.417

0 50.00 1.000 0 0

-5 50.050 1.002 0.117 0.419

-10 50.102 1.003 0.245 0.861

-15 50.154 1.004 0.368 1.295

-20 50.206 1.005 0.491 1.729*

-30 50.310 1.008 0.739 2.604

-40 50.416 1.010 0.988 3.485

-50 50.522 1.012 1.238 4.372

-60 50.629 1.014 1.488 5.264

-70 50.737 1.016 1.740 6.162

-80 50.845 1.018 1.992 7.064

-90 50.954 1.019 2.245 7.972

-100 51.063 1.020 2.498 8.883

* * ภายในเวลา 500 ms รีเลย์สามารถตรวจจับค่า

การเปลี่ยนแปลงมุมของแรงดันไฟฟ้า (θ) ได้ 2 deg

	 จากผลการศกึษาตามคา่ในตารางที ่7 สามารถสรปุ

ได้ดังนี้

	 1)	 รีเลย์ Under/Over Voltage ไม่สามารถตรวจ

จับภาวะ Islanding ได้ทุกกรณี 

	 2)	 รีเลย์ Under/Over Frequency เริ่มตรวจจับ

ภาวะ Islanding ได้เมื่อ ⎜ΔP ⎜ = 100% 

	 3)	 รเีลย ์ROCOF เริม่ตรวจจบัอตัราการเปลีย่นแปลง

ความถี่ได้เมื่อ ⎜ΔP ⎜≥ 10% (ค่ามากกว่า 0.2 Hz/s)

	 4)	 รเีลย ์Vector Shift เริม่ตรวจจบัการเปลีย่นแปลง

ของมุมแรงดันได้เมื่อ ⎜ΔP ⎜≥ 20% (ค่ามากกว่า 2 deg 

ภายในเวลา 500 ms)

	 5)	 รีเลย์ ROCOF และ Vector Shift สามารถ

ตรวจจับภาวะ Islanding ได้ดีกวา่และไวกวา่การตรวจ

จบัดว้ยรเีลย ์Under/Over Voltage และรเีลย ์Under/

Over Frequency

	 6)	 พบว่ามีช่วงการทำ�งานที่รีเลย์ไม่สามารถตรวจ

จับภาวะ Islanding ได้ ในกรณีที่ค่าความไม่สมดุลของ

กำ�ลังไฟฟ้าจริง อยู่ในช่วง ⎜ΔP ⎜ < 10%

 6. 	 วิจารณ์และข้อเสนอแนะ

	 จากผลการศกึษาในหวัขอ้ที ่5.6 พบวา่รเีลย ์ROCOF 

สามารถตรวจจับภาวะ Islanding ได้ดีกว่าและไวกว่า

รีเลย์ป้องกันอื่นๆ ตามข้อกำ�หนดของ กฟภ. แต่ยังมี

ชว่งที่ไม่สามารถตรวจจบัภาวะ Islanding ได ้ในกรณทีี ่

⎜ΔP ⎜ < 10% ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ค่าโหลดของสถานไีฟฟา้

ของ กฟภ. จะมีค่ามากกว่าผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าของ 

DG ทีเ่ชื่อมตอ่กบัระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้ แตจ่ะมากกวา่ใน

ปริมาณท่ีมากหรือน้อยน้ัน ก็ข้ึนอยู่กับแต่ละกรณี ดังน้ัน 

จึงมีความจำ�เป็นที่ต้องเฝ้าระวังในการตรวจจับภาวะ 

Islanding เฉพาะในกรณีที่ผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าของ 

DG มีค่าต่ำ�กว่าค่าโหลดของสถานีไฟฟ้าไม่เกิน 10% 

เท่านั้น จึงเป็นที่มาของการนำ�เสนอมาตรการในการ

ควบคุมการเชื่อมต่อ DG เข้ากับระบบจำ�หน่ายไฟฟ้า
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ของ กฟภ. โดยกำ�หนดให้ผลรวมของปริมาณการจ่าย

ไฟเข้าระบบของ DG (ปริมาณสัญญา) ต้องมีค่าไม่เกิน 

90% ของคา่โหลดต่ำ�สดุของสถานไีฟฟา้ที ่DG เชื่อมตอ่

เพื่อเป็นการรับประกันว่ารีเลย์ ROCOF จะสามารถ

ตรวจจับภาวะ Islanding ที่เป็นผลจากการเกิดฟอลต์

ในระบบ 115 kV ได้ทุกกรณี

 7.		 สรุป

	 บทความนี้นำ�เสนอการตรวจจับภาวะ Islanding 

ของ DG ที่เชื่อมต่อกับระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 

โดยใช้วิธกีารทดสอบแบบจำ�ลองพลวตัเพื่อศกึษาความ

สามารถในการตรวจจบัเหตกุารณข์องรเีลยป์อ้งกนัตาม

ขอ้กำ�หนดของ กฟภ. เปรยีบเทยีบกบัรเีลยต์รวจจบัอตัรา

การเปลีย่นแปลงของความถีร่หสั 81R (ROCOF) และ

รีเลย์ตรวจจับเวกเตอร์แรงดันเคลื่อน รหัส 78 (VS) ที่

ไดน้ำ�เสนอในงานบทความนี ้จากผลการทดสอบทีร่ะดบั

ความไมส่มดุลของกำ�ลงัไฟฟา้จรงิ (ΔP) ทีค่า่ตา่งๆ รวม 

25 กรณี พบว่ารีเลย์ VS และรีเลย์ ROCOF สามารถ

ตรวจจับภาวะ Islanding ของ DG ได้ดีกว่ารีเลย์

ป้องกันตามข้อกำ�หนดของ กฟภ. โดยรีเลย์ป้องกันที่

นำ�เสนอสามารถปลดการเชื่อมต่อของ DG จากระบบ

ไฟฟา้ไดก้อ่นทีร่เีลยป์อ้งกันความถ่ีต่ำ�สำ�หรับปลดโหลด

ที่สถานีไฟฟ้าจะทำ�งานผิดพลาด จากการศึกษาพบว่า

รีเลย์ ROCOF สามารถตรวจจับเหตุการณ์ได้ดีที่สุด 

โดยสามารถตรวจจบัความไมส่มดลุของกำ�ลงัไฟฟ้าจริง

ได้ตั้งแต่ระดับ 10% (⎜ΔP ⎜≥ 10%) ขึ้นไป และสำ�หรับ

ระดับความไม่สมดุลของกำ�ลังไฟฟ้าจริงที่ ไม่สามารถ

ตรวจจับได้นั้น (⎜ΔP ⎜< 10%) สามารถจัดการได้ด้วย

การกำ�หนดมาตรการการควบคุมการเชื่อมต่อ DG กับ

ระบบไฟฟ้าของ กฟภ. โดยให้ผลรวมของปริมาณการ

จา่ยไฟเขา้ระบบตามสัญญาซือ้ขายไฟฟา้ของ DG ชนดิ

ซงิโครนสัทกุตวัทีเ่ชื่อมตอ่กบัระบบไฟฟ้ามคีา่ไมเ่กนิ 90% 

ของค่าโหลดต่ำ�สุดของสถานีไฟฟ้าที่ DG เชื่อมต่ออยู่

เพื่อเป็นการรับประกันว่ารีเลย์ ROCOF จะสามารถ

ตรวจจบัภาวะจา่ยไฟแบบ Islanding ทีเ่ปน็ผลจากการ

เกิดฟอลต์ในระบบ 115 kV ได้อย่างสมบูรณ์
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