
การตรวจจับปรากฏการณ์ไอส์แลนดิง

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงการตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงโดยวิธีการฟ้อนกลับเฟสแบบ 
บวกเพื่อให้ระบบขาดเสถียรภาพและเกิดการเลื่อนความถี่จนสามารถตรวจจับความผิดปกติได้ โดย 
เราจะเริ่มอธิบายจาก ความหมายและการเกิดปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง ชุดสมดุลกำลังงานภายใน 
ขอบเขตที่ยอมรับได้ของแรงดันและความถี่ การวิเคราะห์ระบบที่มีการฟ้อนกลับแบบบวก ผลการ 
จำลองระบบ และการทดสอบระบบ ตามลำดับ

5.1 ความหมายและการเกิดปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง

ปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงเป็นสภาวะที่การไฟฟ้าได้ดัดการจ่ายกำลังงานให้กับเครือข่าย แต่
ยังคงมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานที่ไม่ได้ถูกควบคุมโดยตรงจากการไฟฟ้า จ่ายไฟให้แก่ 
โหลดและระบบเครือข่ายการไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่ ซึ่งปรากฎการณ์ดังกล่าวอาจจะก่อให้เกิดปีญหาแก่ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อและเป็นอันตรายกับเจ้าหน้าที่ที่เข้าไปบำรุงรักษาระบบ จึงจำเป็นท่ีจะต้องมี 
ระบบตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบการไฟฟ้า 
และให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าหยุดการจ่ายกำลังงานเมื่อตรวจพบปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง

ในระบบอินทอร์เตอร์สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปจะมีวงรอบล็อกเฟส (PLL) ท่ีผลิต 
ความถี่เข้าจังหวะกับการไฟฟ้าดังแสดงไว้ในกรอบเห้นประของรูปที่ 5.1 ท้ังน้ีเพ่ือท่ีจะสร้างสัญญาณ 
รูปคลื่นไซน์อ้างอิงสำหรับใช้ในการควบคุมเฟสของกระแสที่จ่ายไปยังระบบการไฟฟ้าให้ตัว- 
ประกอบกำลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง การทำงานของวงรอบล็อกเฟสสามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ค่าผิด 
พลาดระหว่างเฟสของแรงดันการไฟฟ้า (0 V) กับเฟสของกระแสอินทอร์เตอร', (0,) จากตัวเปรียบ 
เทียบเฟสซึ่งมีลักษณะเป็นรูบ่สี่เหลี่ยมจะถูกกรองด้วยวงจรกรองผ่านตํ่า (LPF) เพื่อแยกเอาเฉพาะค่า 
เฉลี่ยไฟตรงส่งผ่านไปยังตัวควบคุมPI ตัวควบคุม PI จะปรับเปล่ียนค่าความถี่ (CÛ) จนกระท่ังเฟส 
ของกระแสเท่ากับเฟสของแรงดัน ในสภาวะปกติบุมเฟสของแรงดันจะไม,ขึ้นกับกระแสและอิมพี- 
แดนซ์ของโหลด

ในกรณีที่การไฟฟ้าหยุดส่งจ่ายกำลังงาน อินทอร์เตอร์จะยังคงจ่ายกระแสให้แก่โหลดทั้ง
หมดที่เชื่อมต่อกับระบบ ขนาดของแรงดันคร่อมโหลดและมุมต่างเฟสของแรงดันกับกระแสจะขึ้น
กับ อิมพีแดนซ์ของโหลด ในสภาวะนี้ตัวควบคุม PI จะปรับเปลี่ยนความถ่ีของระบบ จนกระท่ังมุม 
ต่างเฟสของแรงดันกับกระแสด้านออกของอินทอร์เตอร์เท่ากับศูนย์ ชุดสมดุลจะเกิดข้ึน ณ (1)
ความถี่ท่ีทำให้มุมเฟสของอิมพีแดนซ์ของโหลด (-ZZ[) เท่ากับศูนย์ และ (2) ค่าแรงดันคร่อมโหลด

บทท่ี 5
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ที่ให้ กำลังงานที่โหลดเท่ากับกำลังงานที่จ่ายออกจากระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ หากความถ่ีและ 
แรงดันของระบบที่จุดสมดุลไม่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าความถี่และแรงดันของการไฟฟ้าในสภาวะปกติ 
มากและอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ ระบบตรวจจับความผิดปกติของแรงดันและความถ่ีของระบบก็ 
จะไม,สามารถตรวจพบปรากฎการณ์ไอส์แลนติงนี้ได้ ปรากฎการณ์ไอส์แลนติงก็จะยังคงดำเนินต่อไป 
เราจะได้พิจารณาถึงจุดสมดุลของระบบที่อยู่ในขอบเขตการยอมรับได้ของความแรงดันและความถี่ใน 
หัวข้อต่อไป

รูปท่ี 5.1 แผนภาพบล็อกของวงรอบล็อกเฟส

5.2 จุดสมดุลของระบบภายในขอบเขตการยอมรับได้ของค่าความถี่และแรงดัน

ในที่นี้เราจะสมมติว่าโหลดเป็นองค์ประกอบ RLC แบบขนาน และจะแยกพิจารณาเป็น 2
ประเด็นคือ จุดสมดุลของกำลังงานภายในขอบเขตการยอมรับได้ของแรงดัน และจุดสมดุลของกำลัง 
งานภายในขอบเขตการยอมรับได้ของความถี่ของระบบการไฟฟ้า

5.2.1 ขอบเขตการตรวจวัดแรงดัน

ในสภาวะปกติ กำลังงานที่การไฟฟ้าจ่ายให้กับโหลค Pn จะมีค่าเป็นไปตามสมการ
P0 = V q /  R โดยท่ี V0 คือแรงดันพิกัดของระบบการไฟฟ้า เม่ือเกิดปรากฎการณ์ไอส์แลนติง
สมดุลกำลังงานจะเกิดขึ้นเมื่อกำลังจริงของระบบพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Ppy ) เท่ากับกำลัง 
จริงของโหลด ดังสมการที่5.1

P  =1 PV
v_l
R

ในที่น้ีเราได้ละเลยกำลังสูญเสียในอินเวอร'’เตอร์

(5.1)
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เราสามารถเปรียบเทียบกับกำลังที่การไฟฟ้าจ่ายให้กับโหลดในสภาวะปกติ P Q กับกำลังงาน 
Ppy ในขณะเกิดปรากฎการณ์ไอล์แลนดิงได้ดังสมการที่ 5.2 และแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 5.2
หากเรากำหนดขอบเขตการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ยอมรับได้ของแรงดันเป็น (Vmi11, v max) เราก็ 
จะทราบขอบเขตกำลังของโหลดเทียบกับกำลังจากเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ทำให้เราไม่สามารถตรวจจับ 
ปรากฎการณ์ไอส์แลนติงได้จากการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน

(5.2)

Ppy
^ โ

รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกำลังที่จุดสมดุลกำลังงาน

5.2.2 ขอบเขตการตรวจวัดความถี่

ในทำนองเดียวกันจุดสมดุลกำลังงานจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อกำลังจินตภาพ(reactive power;PQ) 
ของโหลดเท่ากับศูนย์หรือมุมเฟสของโหลดเท่ากับศูนย์ดังแสดงในสมการที่ 5.3 และ 5.4

_1 (  cûC -  1 /  œL'^  =• “  t “ c “ J =  tan -1
(ù. 0) = 0 (5.3)

CO =  (û r (5.4)
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โดยท่ี
®r = Æc

และ G = l f R (5.5)

ในสภาวะปกติที่โหลดรับแรงดันการไฟฟ้าที่ความถี่ Û)0 กำลังงานจริง PQ และกำลังจินตภาพ 
PQ ของโหลดจะสัมพันธ์กันตามสมการ 5.6

- ( พ
ท (Op _ ^ r_

K<°r
(5.6)

หากกำหนดขอบเขตการยอมรับได้1ของการเปลี่ยนแปลงความถี่เปีน{0)ท่ท, û)m „ ) และแทน 
ค่าลงใน (Or ของสมการที่ 5.6 เราก็จะทราบขอบเขตกำลังของโหลดในสภาวะไอส์แลนติงที่ทำให้เรา 
ไม่สามารถตรวจจับปรากฏการณ์ไอส์แลนติงได้จากการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความถี่ ดัง
แสดงได้ดังรูปท่ี 5.3

รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์กำลังจริงและกำลังจินตภาพของโหลดที่จุดสมดุลกำลังงาน 
ของระบบท่ีไม่มีการป้อนกลับเฟสแบบบวก
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5.3 การป้อนกลับเฟสแบบบวก

จากหัวข้อ 5.2 แสดงให้เห ็นว่า หากจุดสมดุลของกำลังงานอยู่ในขอบเขตการยอมรับได้
ของความแรงดันและความถี่ เราก็จะไม่สามารถตรวจพบปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงได้ ในการวิจัย 
นี้ได ้เสนอวิธ ีการแก้ป ัญหานี้โดยการป้อนกลับเฟสแบบบวกที่ทำให ้วงรอบล็อกเฟสขาดเสถียรภาพ  
และเกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ออกนอกขอบเขตที่ยอมรับได้ ดังแสดงในกรอบแรเงาในรูปที่ 5.1
เฟส 9 p  ที่ถูกบวกเพิ่มให้กับตัวเปรียบเทียบเฟสจะแปรค่าตามผลต่างความถี่ 03 กับความถี่พิกัด (Ù0 
ดังสมการในที่ 5.7

dp = K p ( û 3 - 0 3 o ) (5.7)

ตัวควบคุม PI จะควบคุมสัญญาณคลาดเคลื่อนจากตัวเปรียบเทียบเฟสดังในสมการที่ 5.8 ให ้ 
เท่ากับศูนย์ ซึ่งเราจะได้ความสัมพันธ์ที่แสดงในสมการที่ 5.9

Oe = (0y - 9 , ) +  K  P (û3 - (ซ0 ) (5.8)

~ ( 9 y - 9 1) = K p {û 3 -0 3 o ) (5.9)

จากสมการที่ 5.9 หากการไฟฟ้าผลิตความถี่ไม่ตรงกับความถี่พิกัด(ซ0 การป้อนกลับเฟส
แบบบวกจะทำให้เกิดผลต่างเฟสของแรงดันกับกระแส แต่เนื่องจากค่า K p  ที่เราใช้จะมีค่าไม่สูงมาก 
นักตัวประกอบกำลังจึงยังคงมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง

เมื่อแทนผลต่างเฟสของแรงดันกับกระแสของสมการที่ 5.9 ด้วยมุมเฟสของโหลด Z.Z 1 ใน 
สมการที่ 5.3 จะได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 5.10 และแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 5.4

tan

" (
Q 03 _

03_ \  r ร_
= Kp(03 -  03o )

โดยที่ช่วงสภาวะที่โหลดมีปัญหาคือ ÛAmin <03 <Û3rm„Cl r min r indA

(5.10)

เราจะอธิบายการทำงานของการป้อนกลับเฟสแบบบวก โดยยกตัวอย่างโหลดที่มีจุดทำงาน
อย่ท่ี A มีค่า Q = 2.5 และ (ù =  03rmm ท่ีความถี่ 50 Hz เมื่อการไฟฟ้าหยุดจ่ายกำลังงาน เฟสqj ”  r r  m m  ^
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0e = 9y -  0, จะมีค่าเป็นค่าลบตามลักษณะสมบัติของโหลด ตัวควบคุม PI จะปรับความถ่ีลดลง
ในกรณีที่ไม่มีการป้อนกลับแบบบวก (Kp=0) ระบบจะเคลื่อนท่ีเข้าสู่จุดสมดุลกำลังงาน ณ จุด B
แด,ในกรณีที่มีการป้อนกลับเฟสแบบบวก (Kp=l/36 ร) จุดสมดุลจะอยู่ท่ีจุด C ซึ่งอยู่ทิศตรงข้ามกัน 
กับการเคลื่อนที่ของความถี่ ตังนั้นความถ่ีของระบบจะลดลงไปเรื่อยๆ จนกระท่ังเกินขอบเขตการ
ยอมรับและระบบก็จะตรวจพบปรากฎการณ์ไอส์แลนติงในที่สุด

Phase
(degree)

Freq (Hz)

ร ูปท ี่5 .4ชุดสมดุลกำลังงานของระบบท่ีมีการป้อนกลับแบบบวก เมื่อQ=2.5

ในกรณี Cûr =û)rmm ก็สามารถอธิบายได้ทำนองเดียวกัน ท่ีความถ่ี 50 Hz เม่ือการไฟฟ้า
หยุดจ่ายกำลังงาน เฟส de จะมีค่าเป็นค่าบวก ตัวควบคุม PI จะปรับความถ่ีเพิ่มข้ึน ทำให้เฟส 8e มี 
ค่ามากขึ้น และส่งผลให้ความถี่ของระบบเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ จนกระท่ังเกินขอบเขตการยอมรับ

5.4 เสถียรภาพของระบบที่มีการป้อนกลับเฟสแบบบวก

การป้อนกลับเฟสแบบบวกจะทำให้ระบบขาดเสถียรภาพเชิงความถี่เมื่อการไฟฟ้าหยุดจ่าย 1"  J " “ ' V " ~
กำลังงานแด,ต้องมีเสถียรภาพในการทำงานปกติ ดังบันเราจึงแยกการวิเคราะหเป็น 2 กรณีตังนี
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5.4.1 กรณีการไฟฟ้าจ่ายกำลังงานเป็นปกติ

ในวงรอบการควบคุม เฟสของกระแสจะเกิดจากการอินทิเกรตความถี่ที่ได้จากวงรอบล็อก
เฟส ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค ส่วนเฟสของแรงดันจะขึนกับการไฟฟ้าและแทบจะไม่ขึน 
กับโหลดเลย ไนกรณีน้ีวงรอบล็อกเฟสไนรูปท่ี 5.1 สามารถเขียนเป็นแผนภาพบล็อกได้ดังรูปท่ี 5.5 
โดยท่ี Ty คือค่าคงตัวทางเวลาของวงจรกรองผ่านตํ่า และ K p , K j  > 0  จากแผนภาพบล็อกท่ีแสดง 
ในรูปท่ี 5.5 เราสามารถหาฟิงก์ชันโอนย้ายของระบบเพื่อนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ดัง 
สมการท่ี 5.12

integrator

รูปท่ี 5.5 แผนภาพบล็อกวงรอบล็อกเฟสที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
ขณะการไฟฟ้าจ่ายกำลังงานเป็นปกติ

CÙ ________________ K p S 2 + K , S _______________
ë ^  = TyS 3 +  {  1 - K p K p ) s  2 +  ( K P -  K , K f ) ร + K ,

(5.11)

จากการตรวจสอบเสถียรภาพโดยใช้เกณฑ์ของ Routh-Hurwitz พบว่าระบบจะมีเสถียรภาพ
ถา

ก) K f < (5.12)

{ Kl  + K . ) ~  J ( K 2P + K , Ÿ  - 4  KpK, { Kp - T  y K , )ข) K p  < — ------- ' y  p— --------p ' - ~ p------V— L!-  (5.13)

หรือ

Kf
(■K 2P  + K  1 )  +  J ( K 2p + K 1 Ÿ  -  4 K p K  1 ( K P  - T y K  1 )

2 K p K ,
(5.14)
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ดังนันเราจะต้องเลือกค่า Kp  ที่สอดคล้องกับอสมการ 5.12 ถึง 5.14 เพ่ือให้ระบบมีเสถียร- 
ภาพในขณะที่การไฟฟ้าจ่ายกำลังงานเป็นปกติ แต่จะต้องทำให้ระบบขาดเสถียรภาพเมื่อเกิดปรากฏ- 
การณ์ไอส์แลนติงขึ้น ดังท่ีจะไต้กล่าวต่อไป

5.4.2 กรณีการไฟฟ้าหยดจ่ายกำลังงาน

เมื่อการไฟฟ้าหยุดจ่ายกำลังงาน ระบบพลังงานจากเชลล์แสงอาทิตย์ยังคงจ่ายกำลังงานให้
แก่โหลด ผลต่างเฟสของแรงดันกับกระแสจะขึ้นกับอิมพีแดนซ์ของโหลดที่เชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์ 
จากสมการที่ 5.3 เราสามารถหาความสัมฟ้'นธ์ระหว่างความต่างเฟส^ - 0 J  กับความถ่ี 0) ไต้เป็น

AOy - A 6 1 = - A û) = - K  1 Aû)dû)

โดยท่ี K l =
J -(i + ÿ »

1 + ( t o y
Q —CO\  r Û)

(5.15)

(5.16)

เราสามารถแสดงเป็นแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กรอบๆ ชุดสมดุลกำลังงานของระบบ เม่ือ 
เกิดปรากฏการณ์ไอส์แลนดิงไต้ดังรูปที่ 5.6 โดยท่ี An คือสัญญาณรบกวนของระบบ

Load
รูปท่ี 5.6 แผนภาพบล็อกของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของวงรอบล็อกเฟส 

ที่มีการป้อนกลับแบบบวกขณะการไฟฟ้าหยุดจ่ายกำลังงาน

จากรูปที่ 5.6 เราสามารถหาพีงก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของระบบเพื่อนำไปวิเคราะห์เสถียร- 
ภาพของระบบไต้ดังสมการท่ี 5.17
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A 'CO _ ___________________K  1,ร + A ;____________________ (,5 17^

= T y S 2 + (1  + K p { K l - K f ) ) s + K , ( K l - K p)

เราจะพบว่าเงื่อนไขที่ทำให้ระบบขาดเสถียรภาพเป็นดังอสมการที่ 5.18

K p  > K l (5.18)

จากสมการที่ 5.18 จะเห็นได้ว่าเสถียรภาพของระบบจะขึ้นกับค่า K 1 โดยท่ีค่า K 1 ของโหลด 
จะเป็นไปตามสมการที่ 5.16 ซึ่งมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงกับความถี่มากนัก แต่จะมีค่าขึ้นกับค่า Q ของ 
โหลดเป็นสำคัญ ดังแสดงความสัมพันธ์,ของค่า K 1 เทียบกับความถี่และค่า2 ของโหลดในรูปที่ 5.7 
ซึ่งเป็นกรณีที่โหลดมีความถี่เรโซแนนซ์ û)r =10071

Freq (Hz)

ร ูปท ี่5.7 ความสัมพันธ์ของ K 1 กับโหลดที่มีความถี่เรโซแนนซ์(ซr =10071

จากที่ได้กล่าวมาข้างด้น การเลือกค่าพารามิเตอร์ K p  จะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียร- 
ภาพของระบบขณะการไฟฟ้าจ่ายกำลังงานเป็นปกติในอสมการที่ 5.12 ถึง 5.14 และเงื่อนไขของการ 
ขาดเสถียรภาพของระบบขณะการไฟฟ้าหยุดจ่ายกำลังงานในอสมการที่ 5.18 นอกจากนีความเร็ว
ในการตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนติงก็มีความสำคัญในการเลือกค่า.ร',T ดังที่มีการระบุไว้ใน
มาตรฐาน IEEE std. 928 ว่าระบบจะต้องมีการป้องกันปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง โดยการตรวจจับ 
ปรากฎการณ์ไอส์แลนติงและหยุดการจ่ายกำลังงานภายในเวลา 2 วินาที นับดังแต่ปรากฎการณ์ไอส์- 
แลนติงได้เกิดข้ึน
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สำหรับการป้องกันปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงโดยวงรอบล็อกเฟสที่มีการป้อนกลับแบบบวก 
อัตราการเลื่อนความถี่ของระบบจะขึนกับ ค่าพารามิเตอร์ของวงรอบล็อกเฟส ค่าอัตราการป้อนกลับ 
แบบบวก K p  และอัตราการเปลี่ยนเฟสของโหลด K 1 ในท่ีนี้เราจะพิจารณาเฉพาะผลของ K p  และ 
K 1 ต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบเท่านั้น โดยที่ค่าพารามิเตอร์ K p  , K ,  และ Tyของ 
วงรอบล็อกเฟสได้จากการออกแบบในภาคผนวก ค จากสมการท่ี 5.17 จะเห็นได้ว่าข้ัวของระบบจะ 
ขึ้นกับผลต่างของค่า K f กับ K l ถ้ากำหนดให้ค่า K 1 คงท่ี ข้ัวของระบบจะเลื่อนไปด้านขวามากข้ึน 
เม่ือเพ่ิมค่าอัตราการป้อนกลับแบบบวก K p  ซึ่งจะทำให้อัตราการเลื่อนออกของความลี่สูงขึ้น ส่งผล 
ให้ระบบตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงจากการตรวจสอบการเกินขอบเขตของความลี่ได้ในเวลาที่ 
เร็วข้ึน ในทางกลับกันค่า K 1 ที่เพ่ิมขึ้นจะทำให้ข้ัวของระบบเลื่อนเข้าหาจุดกำเนิดมากขึ้น ทำให้ใช้ 
เวลานานขึ้นในการตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง

น อ ก จาก น ี้ค วาม เร ็วข อ งก ารต รวจ จ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิง  ย ังข ึ้น ก ับ ข น าด ข อ งส ัญ ญ าณ  
รบ กวน  A ท  ข อ งระบ บ ด ้วย  ค ว าม ล ี่ท ี่ผ ล ิต จาก วงรอ บ ล ็อ ก เฟ ส  จะม ีระล อ ก ค ล ื่น ท ี่เก ิด จาก ส ัญ ญ าณ
ร ูป ส ี่เห ล ี่ยม ข อ งต ัว เป ร ียบ เท ียบ เฟ ส  แ ล ะระล อ ก ค ล ื่น น ี้จะป ระพ ฤ ต ิต ัว เป ็น ส ัญ ญ าณ รบ ก วน ข อ งระ บ บ  
เราจะอ าศ ัย ก ารจำล อ งระบ บ โด ยโป รแ ก รม  M A T L A B  เพ ื่อ พ ิจ ารณ าถ ึงผ ล ข อ งส ัญ ญ าณ รบ ก ว น น ี้ เพ ื่อ 
ท ี่จะ ได ้เล ือ ก ค ่า  K p  ให ้เพ ียงพ อ ต ่อ ก ารต รวจจ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงภ ายใน เวล าก ำห น ด  และ 

เน ื่อ งจ าก ค วาม เร ็วข อ งก ารต รวจจ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไ อ ส ์แ ล น ด ิงจ ะข ึ้น ก ับ ผ ล ต ่างข อ งค ่า  K p  และ K 1 ตัง 
น ี้น ท ี่ค ่า  K 1 ข อ งโห ล ด ค ่าห น ึ่ง  เม ื่อ เราได ้ค ่า  K p  ท ี่พ อ เพ ียงต ่อ ค ว าม เร ็วใน ก ารต รวจจ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์

ไอ ส ์แล น ด ิงแล ้ว  เราก ็จ ะส าม ารถ ห าเป ็น ผ ล ต ่างระห ว ่าง  K p  และ K L ส ำห ร ับ ระบ บ ใด ๆ  ท ี่เพ ียงพ อต ่อ  
ค ว าม เร ็ว ใน ก ารต รว จ จ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงไ ด ้ ต ังแ ส ด งรายล ะเอ ียด ใน ห ัวข ้อ ต ่อ ไป

5.5 ผ ลการจำลอ งระบ บ

เพื่อความสะดวกต่อการทดสอบระบบเปรียบเทียบกันในภายหลัง เราจะจำลองระบบท่ีมี
โหลดเป็น RLC แบบขนาน มีค่า Q = \ ,û)r = 100^rad/s และมีค่า K 1 =0.00637 (L=389mH , 
C=26uF , R=12oQ ) สำหรับค่าพารามิเตอร์ของวงรอบล็อกเฟส เราจะใช้ค่าท่ีได้ออกแบบไว้ใน
ภาคผนวก ค โดยมีค่า Kp=10.7 1 Ki=67 และ Tv=l/50

ผลการจำลองระบบรูปที่ 5.8 ถึง 5.12 แสดงถึงความล่ีที่ได้จากวงรอบล็อกเฟส ภายใต้เง่ือนไข 
ที่ว่า ในช่วงเวลา 0-1 วินาทีแรกการไฟฟ้าจะจ่ายกำลังงานเป็นปกติและวงรอบล็อกเฟสจะพยายาม 
ผลิตความลี่เพื่อเข้าจังหวะกับแรงตันการไฟฟ้า จากน้ันเม่ือถึงวินาทีท่ี 3 เราจะทำการตัดการจ่าย
กำลังงานจากการไฟฟ้าเพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลงความล่ี
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เราไ ด ้ท ด ส อ บ ก าร ใช ้ค่าการป ้อ น กล ับ  k f ต ่างๆ ก ัน เป ็น ก รณ ีด ังน ี้

กรณ ีท ี่ 1 : ไม่มีการป้อนกลับเฟสแบบบวก (K f -  0 )
ผ ล ก ารจำล อ งระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5.8 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าห ล ังก ารไฟ ฟ ้าห ย ุด จ ่ายก ำล ังงาน  ความถ ี่

จาก วงรอบ ล ็อก เฟ ส จะไม ,เป ล ี่ยน แ ป ล งจาก ค ่า เด ิม  ย ังม ีค ่า เฉ ล ี่ยอ ย ู่ท ี่ 50H z เราจะไม ่ส าม ารถ ต รวจจ ับ  
ป ร าก ฎ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงพ บ ได ้

กรณีท่ี 2 : การป้อนกลับเฟสแบบบวกที่มีค่าอัตราขยาย K f = 0.021
ผ ล ก ารจำล อ งระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .9  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ ว ก จ ะท ำให ้ค วาม ล ี่ 

ของระบ บ ไม,เส ถ ียรแ ล ะ เก ิด ก าร เล ื่อ น ค ว าม ล ี่ห ล ังจ าก ก ารไฟ ฟ ้าห ย ุด จ ่ายก ำล ังงาน

กรณ ีท ี่ 3 : ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ วก ท ี่ม ีค ่าอ ัต ราข ยาย  K f = 0.028
ผ ล ก ารจำล อ งระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .10 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร เพ ิ่ม ค ่าอ ัต รา1ขยาย K f จะท ำให ้ 

อ ัต ราก าร เล ื่อ น ค วาม ล ี่ส ูงข ึ้น  แ ต ่ย ังไม ่ส าม ารถ ต รวจจ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไ อ ส ์แ ล น ด ิงไ ด ้ภ ายใน เวล า 2
ว ิน าท ี จ าก ก ารเก ิน ข อ บ เข ต ก ารยอ ม ร ับ ได ้ข อ งค ว าม ล ี่ (49-51 H z)

กรณ ีท ี่ 4  : ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ วก ท ี่ม ีค ่าอ ัต ราข ยาย  K f =  0.042
ผ ล ก ารจำล อ งระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5.11 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร เพ ิ่ม ค ่า  K f จะท ำให ้อ ัต ราก ารเล ื่อ น  

ค ว าม ล ี่ส ูงข ึ้น  แ ล ะส าม ารถ ต รวจ จ ับ ค ว าม ล ี่ท ี่เก ิน ข อ บ เข ต ก ารยอ ม ร ับ ได ้ภ ายใน เวล า 2 ว ินาท ี

ก ร ณ ีท ี่5 ะ ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ วก ท ี่ม ีค ่าอ ัต ราข ยาย  K f =0.072
ใน ก ร ณ ีน ี้ K f ม ีค ่าส ูง เก ิน เง ื่อ น ไ ข เส ถ ียรภ าพ ข อ งระบ บ ใน ข ณ ะ ก ารไฟ ฟ ้าจ ่ายก ำล ังงาน  

เป ็น ป ก ต ิท ี่แ ส ด งไว ้ใน อ ส ม ก ารท ี่ 5.13 ผ ล ก ารจำลอ งร ูป ท ี่ 5 .12 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าวงรอ บ ล ็อ ก เฟ ส
จะ ให ้ค ว าม ล ี่ท ี่แ ก ว ่งแ ล ะ เพ ิ่ม ข น าด ข ึ้น เร ื่อ ยๆ  ระบ บ จะ ข าด เส ถ ียรภ าพ ใน ก ารค วบ ค ุม ค วาม ล ี่แ ล ะไ ม ่
ส าม ารถ เข ้าจ ังห วะ ก ับ แ รงด ัน ก ารไฟ ฟ ้า  ด ังน ั้น ถ ึงแม ้ว ่าก าร เพ ิ่ม ค ่า  K f จ ะ ท ำให ้เราส าม ารถ ตรวจจับ
ป ราก ฎ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงได ้เร ็วข ึ้น  แ ต ่จะต ้อ งม ีค ่าไม ่ส ูง เก ิน ไป จ น ระบ บ ข าด เส ถ ียรภ าพ
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ร ูปท ี่ 5.8 ค วาม ถ ี่จ าก วงรอ บ ล ็อ ก เฟ ส  ที่ไม,ม ีก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แบ บ บ วก  ( K F = 0 )

Fieq

Main normal Main faüure

รูปท่ี 5.9 ความถี่จากวงรอบล็อกเฟส ท่ีมีค่าอัตราขยาย K p  =0.021
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Main normal Main failure

ร ูปท ี่ 5 .10  ค ว าม ถ ี่จาก วงรอ บ ล ็อ ก เฟ ส  ท ี่ม ีค ่าอ ัต ราข ยาย  K p  = 0 .0 2 8

Main normal Main failure

รูปท่ี 5.11 ความถี่จากวงรอบล็อกเฟส ที่มีค่าอัตราขยาย K p  =0.042
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5.6 ผลการทดสอบระบบ

ระบบที่ใช้ทดสอบปรากฏการณ์ไอส์แลนดิงจะประกอบด้วย
ก) โหลดท่ีเป็น RLC แบบขนาน โดยเลือกค่า L=3S9mH และ C=26JJ.F เพื่อให้ความถี่เรโซ- 

แนนซ์เท่ากับ 50 Hz ในกรณีท่ี Q=1 จะได้ค่า R =12lQ  (ใช้หลอดไฟแบบไห้ขนาด 100 พ  จำนวน 4 
ดวง )

ข) ระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ เราจะต้องปรับระดับพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์(ปรับ 
ระดับแสง)ให้กำลังงานที่จ่ายออกมาใกล้เคียงกับกำลังงานของโหลด เพื่อให้เกิดสมดุลกำลังงานซ่ึง 
สามารถสังเกตได้จากกระแสที่จ่ายให้แก่การไฟฟ้า (Is) จะมีขนาดเล็กท่ีชุด

ค) สวิตช์ดัดการจ่ายกำลังงานจากการไฟฟ้า เพ่ือจำลองปรากฏการณ์ไอส์แลนดิง

เราจะทำการทดสอบและวัดสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.13 โดยเราจะจำลองการหยุดจ่ายกำลัง 
งานของการไฟฟ้าโดยการดัดวงจรด้วยสวิตช์CB1 สัญญาณ Vs ก็จะลดลงเป็นศูนย์ ซึ่งแสดงถึงเวลา 
เร่ิมด้นของการเกิดปรากฏการณ์ไอส์แลนดิง เมื่อเกิดปรากฏการณ์ไอส์แลนดิง วงรอบล็อกเฟสท่ีมีการ 
ป็อนกลับเฟสแบบบวกจะเลื่อนความถี่จนเกินขอบเขตการยอมรับได้ ซึ่งในที่น้ีเราตั้งค่าขอบเขตการ 
ยอมรับได้ของความถ่ีไว้ที่ 49 ถึง 50Hz หากระบบตรวจพบปรากฏการณ์ไอส์แลนดิงก็จะสั่งให้อิบ­
ทอร์เตอร์หยุดทำงาน ดังจะสังเกตได้จากกระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ (la) ลดลงเป็นศูนย์
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รูปท่ี 5.13 แผนภาพบล็อกชุดทดสอบปรากฎการณ์ไอส์แลนดิง

เร าไ ค ้ท ำก าร ท ด ส อ บ โ ด ย เป ล ี่ย น ค ่าก าร ป ้อ น ก ล ับ  K p  ต ่างๆ  ก ัน เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ก าร  

จำล อ งระบ บ  ไค ้เป ็น กรณ ีค ังน ี

กรณ ีท ี่ 1 ะ ไม ่ม ีก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ วก  ( K p  =  0 )
ผ ล ก ารท ด ส อ บ ระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .14  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าห ล ังก ารไฟ ฟ ้าห ย ุด จ ่ายก ำล ังงาน  ความถ ี่ 

จ าก ว งรอ บ ล ็อ ก เฟ ส จ ะ เป ล ี่ยน แ ป ล งต าม ส ัญ ญ าณ รบ ก ว น ข อ งระ บ บ  แต ่จะไม,เก ิดการเล ื่อน ออ กของ
ความ ถ ี่ ซ ึ่งจ ะ เห ็น ไค ้ว ่าค วาม ถ ี่ย ังอ ย ู่ใน ข อ บ เข ต ก ารยอ ม ร ับ ไ ค ้แ ล ะระบ บ ไ ม ่ส าม ารถ ต รวจ พ บ ป ราก ฏ - 

ก ารณ ์ไอ ส ์แล น ด ิงไค ้

กรณ ีท ี่ 2 ะ ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ ว ก ท ี่ม ีค ่าอ ัต รา1ขยาย K p  =  0 .0 2 1
ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .15  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่าก าร ป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ ว ก จ ะ ท ำใ ห ้ 

ค ว าม ถ ี่ข อ งร ะ บ บ ไ ม ,เส ถ ีย ร แ ล ะ เก ิด ก าร เล ื่อ น ค ว าม ถ ี่ห ล ัง จ าก ก าร ไ ฟ ฟ ้าห ย ุด จ ่าย ก ำล ัง ง าน  ระบ บ
ส าม ารถ ต รวจจ ับ พ บ ป ราก ฏ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงไค ้ใน เวล า 4 .6  ว ิน าท ี ซ ึ่งย ังไม ่เร ็ว เพ ียงพ อ

ก ร ณ ีท ี่3 ะ ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ วก ท ี่ม ีค ่าอ ัต รา1ขยาย K p  = 0 .0 2 8
ผ ล ก ารท ด ส อ บ ระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .16 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร เพ ิ่ม ค ่าอ ัต ร าข ย าย /CF จะท ำให ้ 

อ ัต ราก าร เล ื่อ น ค วาม ถ ี่ส ูงข ึ้น  แตกยังไม,ส าม ารถ ต รวจจ ับ ป ราก ฏ ก ารณ ์ไอ ส ์แ ล น ด ิงไค ้ภ ายใน เวล า 2

ว ินาท ี

กรณ ท่ีี 4 ะ ก ารป ้อ น ก ล ับ เฟ ส แ บ บ บ ว ก ท่ี มีค ่าอ ัต รา1ขยาย K p  = 0 .0 4 2
ผ ล ก ารท ด ส อ บ ระบ บ ใน ร ูป ท ี่ 5 .17 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร เพ ิ่ม ค ่า  K p  จะท ำให ้อ ัตราการเล ื่อน  

ค วาม ถ ี่ส ูงข ึ้น  แ ล ะส าม ารถ ต รวจ จ ับ ค ว าม ถ ี่ท ี่เก ิน ข อ บ เข ต ไค ้ภ ายใน เวล า 2 ว ิน าท ี ตามมาตรฐาน  IEEE

std. 928
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ร ูปท ี่ 5 .14  ก ารต รว จ จ ับ ป ร าก ฎ ก าร ณ ์ไ อ ส ์แ ล น ด ิงข อ งร ะ บ บ ท ี่ไ ม ่ม ีก าร ฟ ้อ น ก ล ับ เฟ ส เฌ บ บ ว ก
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Main failure
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la (4A/div)
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รูปท่ี 5.15 การตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงของระบบที่มีค่าอัตราขยาย 7 ^ = 0 .0 2 1
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Main normal

Vs (1000V/div) 

Is (5A/div) 

la (4A/div)

F-Fo (1Hz/div)

ร ูปท ี่ 5 .16 ก ารต รว จจ ับ ป ราก ฎ ก ารณ ์ไ อ ส ์แ ล น ด ิงข อ งระบ บ ท ี่ม ีค ่าอ ัต ราข ยาย  K p  = 0 .0 2 8

Main normal

Main failure

Vs (1000V/div) 

Is (5A/div) 

la (4A/div)

F-Fo (IHz/div)

รูปท่ี 5.17 การตรวจจับปรากฎการณ์ไอส์แลนดิงของระบบที่มีค่าอัตราขยาย K p  =0 .042


	บทที่ 5 การตรวจจับปรากฏการณ์ไอส์แลนดิง

