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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภิคเนตร อังอภิวัชร์ชวาล : การควบคุมจากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไปยัง
อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือป้องกันแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า (CENTRAL CONTROL OF POWER SYSTEM CONTROL CENTER TO 
INVERTER IN PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION FOR PREVENTING 
OVERVOLTAGE IN DISTRIBUTION SYSTEMS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. 
สุรชัย ชัยทัศนีย์{, 159 หน้า. 

การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในปริมาณมากเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใน
ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ามีค่าน้อยอาจก่อให้เกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเ กินได้ 
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจึงได้ก าหนดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะ
ท าการเชื่อมต่อในแต่ละระดับแรงดันไฟฟ้า พร้อมทั้งรูปแบบและวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุด
เชื่อมต่อด้วยการท างานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที ่การรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  
นอกจากนี ้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายยังได้ก าหนดวิธีการควบคุมระยะไกลจากศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไป
ยังอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลและระบบรับ-ส่งข้อมูลระยะไกล 
SCADA เพ่ือที่จะท าการตั้งค่าการท างานของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง
ที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ และการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
เมื่อเกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกินขึ้นที่จุดเชื่อมต่อ ด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วง
น้ าหนัก โดยผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมนี้จะน าไปตั้งค่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P), Q(U) 
และ cosphi(P) ของอินเวอร์เตอร์ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ โดยได้ท าการทดสอบลง
บนระบบทดสอบ IEEE 34 บัส และจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB และ DIgSILENT 
PowerFactory นอกจากนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังได้น าเสนอแบบจ าลองการท างานของระบบควบคุม
ระยะไกลของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลที่ติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลและระบบรับ-ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ส าหรับ
การป้องกันผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกินท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคตให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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High installation of photovoltaic (PV) power generation in distribution systems 
while user's demand is low may affect an overvoltage impact.  Preventing the 
impact, the distribution system utilities limit the grid-connected PV installation in each 
nominal voltage and define the methods to control voltage level at a point of 
common coupling (PCC) by using an inverter operation including the fixed power factor, 
reactive power absorption and active power curtailment. Furthermore, the utilities also 
establish a remote control system (RCS) of the power system control center (PSCC) to 
remote control units (RCUs) via communication channel and supervisory control and 
data acquisition (SCADA) for setting the inverter operation in PV power generation. 

This thesis proposes an optimal active power curtailment and reactive power 
absorption when the overvoltage impact occurs in distribution system at PCC by using 
Weighted Quadratic Programming (WQP). By the results of these optimal values, they 
are set to Q(P), Q(U) and cosphi(P) characteristic function in which the inverter to 
control voltage level and tested on IEEE 34-bus test system  and simulated in MATLAB 
and DIgSILENT PowerFactory Programs. Moreover, this thesis also introduces 
a RCS model of PSCC to RCUs installed in PV power generation by communication 
channel and SCADA for higher effectiveness of prevention to the overvoltage impact 
in the future.  
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บทที ่1 
บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ บทความวิจัย
ที่เก่ียวข้อง รวมไปถึงโครงสร้างของเนื้อหาในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องด้วยก๊าซธรรมชาติจัดเป็นเชื้อเพลิงหลักท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบัน 
ซึ่ ง เชื้ อ เพลิ งประเภทนี้  ถือ เป็นทรัพยากรทางธรรมชาติที่ ใช้แล้วหมดไป อีกทั้ ง  ปริมา ณ 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในประเทศยังคงมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆ ปี ตาม 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ และด้วยเหตุที่จะต้องจัดเตรียมการผลิตไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ
ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าดังกล่าว กระทรวงพลังงานจึงได้ร่วมมือกับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) และจัดท า “แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.  
2558–2579” (Power Development Plan 2015–2036 : PDP2015) [1] เ พ่ื อ เ ส ริ ม ส ร้ า ง 
ความมั่นคงของระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยมีแนวคิดในการกระจายสัดส่วนการพ่ึงพาเชื้อเพลิงในแต่ละ
ประเภทด้วยวิธีการลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ และการเพ่ิมสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน
เทคโนโลยีสะอาด รวมไปถึงแนวคิดในการลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมด้วยการเพ่ิมสัดส่วนการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น ให้มากยิ่งขึ้น และ
เพ่ือให้บรรลุถึงแนวคิดดังกล่าว กระทรวงพลังงานจึงได้จัดท า “แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558–2579” (Alternative Energy Development Plan 2015–2036  
: AEDP2015) [2] ซึ่งมีมุมมองที่จะให้ความส าคัญในด้านการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่
ในประเทศให้เต็มศักยภาพของการท างาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  
(ในแผน AEDP ได้ก าหนดเป้าหมายของปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
อยู่ที่ 6,000 เมกะวัตต์ ณ ปี พ.ศ. 2579) อีกทั้งการสนับสนุนจากภาครัฐด้วยมาตรการจูงใจส าหรับ
การลงทุนของภาคเอกชนด้านราคารับซื้อไฟฟ้า Feed–in Tariff (FiT) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 เป็นต้นมา 
และ Net Metering ในช่วงก่อนสิ้นปี พ.ศ. 2559 จึงส่งผลให้ในปัจจุบัน การเพ่ิมขึ้นของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในบางเขตพ้ืนที่มีปัญหาในการด าเนินงาน และยังส่งผลกระทบต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าในด้านแรงดันไฟฟ้า ซึ่งจ าเป็นต้องมีมาตรการในการควบคุมหรือลดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling : PCC) ของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 
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ในปัจจุบัน การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย (การไฟฟ้านครหลวง และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค)  
ได้ออกระเบียบการไฟฟ้าฯ (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 
และ 2559 ตามล าดับ [3, 4] โดยการไฟฟ้าฯ ได้รวมข้อก าหนดฯ ที่ได้ประกาศออกมาในปี พ.ศ. 2551 
[5, 6] ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนพ้ืนดิน (Solar Farm) และข้อก าหนดฯ  
ที่ได้ประกาศออกมาในปี พ.ศ. 2556 [7, 8] ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง 
บนหลังคา (Solar PV Rooftop) เพ่ือให้ประชาชนตามบ้านอยู่อาศัยและบริษัทเอกชนที่ประสงค์
อยากจะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยประเด็นผลกระทบอันหนึ่งที่ได้ก าหนดออกมานั้น จะ
เกี่ยวข้องกับมาตรการที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ซ่ึงผู้ที่เป็นเจ้าของหรือผู้ผลิตไฟฟ้า
จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องปฏิบัติตาม 

การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะเป็นหนึ่งในการท างานของ
ฟังก์ ชั นคุณลั กษณะของ อิน เวอร์ เ ตอร์ ด้ ว ยรู ปแบบหรื อวิ ธี ก ารควบคุ มแบบป้ อนกลั บ  
(Feedback Control) ของปริมาณต่างๆ ที่ได้ท าการตรวจวัดที่จุดเชื่อมต่อ ได้แก่ ระดับแรงดันไฟฟ้า
และความถี่ไฟฟ้า ซึ่งหากเกิดเหตุการณ์ที่ฟังก์ชันคุณลักษณะไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าได้  
ผู้ผลิตไฟฟ้าจะท าการวิเคราะห์รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ใหม่อีกครั้ง เพ่ือให้มี
ความเหมาะสมและสามารถลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
ซึ่งรูปแบบการท างานในลักษณะนี้ จะเรียกว่า “การควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์” หรือ  
Local Control อย่างไรก็ตาม การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธีการควบคุมการท างาน
ของอินเวอร์เตอร์นี้ จะยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอในด้านความสามารถในการรับสัญญาณควบคุม 
(Control Signal) จากศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายผ่านระบบติดต่อสื่อสาร
ระยะไกล (Remote Communication System) อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน เทคโนโลยีที่ศูนย์ควบคุม
ระบบไฟฟ้าใช้ในการติดต่อสื่อสารกับผู้ผลิตไฟฟ้านั้น จะใช้วิธีการติดต่อสื่อสารด้วยเครื่องมือสัญญาณ
วิทยุ  (Based Radio Signal) หรือ โทรศัพท์สายตรง อย่างใดอย่างหนึ่ ง ส าหรับสั่ งการไปยัง 
ผู้ผลิตไฟฟ้าให้ท าการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อด้วยปริมาณท่ีก าหนด ทั้งนี้รูปแบบการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าโดยผ่านระบบการติดต่อสื่อสารระยะไกลนี้ เรียกว่า “การควบคุมจากส่วนกลาง” หรือ 
Central Control และการควบคุมจากส่วนกลางนี้เอง ในปัจจุบันได้ให้ความสนใจเป็นอย่างยิ่ง 
เนื่องจากศูนย์ควบคุมฯ สามารถควบคุมการท างานของระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น จึงเป็นเหตุผลท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวิเคราะห์และน าเสนอเพ่ือค้นหาวิธีการ
รองรับการเชื่อมต่อระบบควบคุมระยะไกลและติดต่อสื่อสารจากศูนย์ควบคุมฯ ได้ 
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ลักษณะของการควบคุมจากส่วนกลาง จะเริ่มต้นด้วยการรับค าสั่งในรูปแบบของสัญญาณ
ควบคุมจากศูนย์ควบคุมฯ และจะท าการป้อนข้อมูลกลับไปยังอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งสามารถท างานได้ด้วย
การติดตั้งช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลตามระเบียบของการไฟฟ้าฯ โดยศูนย์ควบคุมฯ นั้นจะท า
การควบคุมผ่านระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล (Supervisory Control and Data Acquisition  
: SCADA) ไปยังผู้ผลิตไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันการควบคุมจากส่วนกลางนี้ยังไม่สามารถ
น ามาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการลงทุนของส่วนควบคุมนี้ ในปัจจุบันยังคงมีราคาสูง 
รวมไปถึงยังขาดรูปแบบการเชื่อมต่อและหน้าที่การท างานที่เหมาะสมของอินเวอร์เตอร์ในระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอลักษณะการควบคุมจากส่วนกลางที่สามารถควบคุม 
การท างานที่เหมาะสมของอินเวอร์เตอร์ได้ โดยมีการเชื่อมต่อช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล 
ของศูนย์ควบคุมฯ อีกทั้งยังได้น าเสนอการค านวณค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟ เพ่ือใช้เป็นค่าจากศูนย์ควบคุมฯ ตั้งค่าไปยังอินเวอร์เตอร์ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ที่จุดเชื่อมต่อ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพของการท างานร่วมกันระหว่าง
การควบคุมจากส่วนกลางและการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์บนระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 
ผ่านโปรแกรม MATLAB และ DIgSILENT PowerFactory โดยมีผลลัพธ์ที่คาดหวังคือรูปแบบของ
วิธีการควบคุมจากส่วนกลางที่ได้น าเสนอนี้  จะร่วมเป็นส่วนหนึ่งในแนวคิดของการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าผ่านการท างานของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้เชื่อมต่อเข้าสู่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯ ได ้

1.2 วัตถุประสงค์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษารูปแบบของการควบคุมจากส่วนกลางไปยังอินเวอร์เตอร์ในระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษา ดังต่อไปนี้ 

(1) เพ่ือออกแบบและจ าลองระบบทดสอบ IEEE 34 บัส ที่มีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ผ่านโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory  

(2) เพ่ือน าเสนอแนวคิดและวิธีการค านวณค่า เหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริง และ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า ผ่านโปรแกรม 
MATLAB 
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(3) เพ่ือน าเสนอแนวคิดการควบคุมจากส่วนกลางผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล
และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ของศูนย์ควบคุมฯ ไปยังการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(4) เพ่ือน าเสนอและเปรียบเทียบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ใน
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

(1) พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของ 
การไฟฟ้าฯ ในระดับแรงดันปานกลางเท่านั้น  

(2) พิจารณารูปแบบการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ตามโครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย์ (Central Inverter)  

(3) พิจารณาอินเวอร์เตอร์ที่สามารถรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ตลอดเวลา และ ไม่ส่งผลให้
เกิดฮาร์มอนิกข้ึนกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(4) พิจารณารูปแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบเป็นแบบ 3 เฟสสมดุล และมีช่วงของ 
การท างานอยู่ในสภาวะอยู่ตัว 

(5) พิจารณาการตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ ครอบคลุมจ านวนบัสทุกบัสในระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้า 

(6) พิจารณาผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าในรูปของขนาดแรงดันไฟฟ้าเท่านั้น 

(7) พิจารณาช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
ให้อยู่ในช่วงตั้งแตร่้อยละ 95 ถึง 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกต ิ

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

(1) ศึกษาบทความทางวิชาการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 

(1.1) ศึกษาแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558–2579 [1] 

(1.2) ศึกษาแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558–2579 [2] 

(1.3) ศึกษารายงานสถานภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย  
พ.ศ. 2555–2556 [9] 
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(1.4) ศึกษาผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(1.5) ศึกษาระเบียบการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ฉบับร่าง) ว่าด้วย 
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 และ 2559 [3, 4] 

(1.6) ศึกษาหลักการท างานและรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ ได้แก่ 
SMA, ABB, SUNGROW, SCHNEIDER ELECTRIC และ KACO [10-25] 

(1.7) ศึกษารูปแบบการเชื่อมต่อช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล และระบบรับ–ส่ง
ข้อมูลระยะไกล SCADA ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า 

(1.8) ศึกษาหลักการ พ้ืนฐานของการควบคุม การท างานของ อิน เวอร์ เ ตอร์   
(Local Control) และการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) 

(1.9) ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดผ่านโปรแกรม MATLAB 
และวิธีการออกแบบและจ าลองระบบทดสอบบนโปรแกรม DIgSILENT 
PowerFactory 

(2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะท าการศึกษา ดังนี้ 

(2.1) วิเคราะห์ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(2.2) วิเคราะห์หาค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ 

(2.3) วิเคราะห์ลักษณะรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ ทั้งการควบคุม
การท างานของอินเวอร์เตอร์ และการควบคุมจากส่วนกลางที่ได้รับการตั้งค่าผ่าน
ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลและระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ของ
ศูนย์ควบคุมฯ 

(3) ก าหนดขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

(4) รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับระบบที่จะน าไปใช้ในการทดสอบ 

(5) พัฒนาโปรแกรมส าหรับการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

(6) ออกแบบจ าลองระบบทดสอบบนโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory  
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(7) ทดสอบการท างานของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ค านวณได้  
จากโปรแกรมและทดสอบรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 

(8) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

(9) น าเสนอผลงานวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

(1) การพัฒนาโปรแกรมการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับ
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านโปรแกรม MATLAB 

(2) การออกแบบและจ าลองการทดสอบระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

(3) วิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อให้
อยู่ในช่วงมาตรฐานทีก่ารไฟฟ้าฯ ก าหนด 

(4) แนวทางการควบคุมจากส่วนกลางผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสาร ระยะไกลจาก 
ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไปยังอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.6 บทความวิจัยที่เก่ียวข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการควบคุมจากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า 
ผ่านการท างานของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากนี้ ยังได้น าเสนอวิธีการ
ตั้งค่าที่เหมาะสมที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อให้เป็นไปตามระเบียบของการไฟฟ้าฯ 
ด้วยช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ดังนั้นบทความวิจัย
ที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ 

(1) บทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(2) บทความวิจัยที่เก่ียวข้องกับการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control)  

(3) บทความวิจัยที่เก่ียวข้องกับการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) 
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1.6.1 บทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเกิดขึ้นได้จาก 
การจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีค่าไม่เหมาะสมกับการท างานของระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยทั่วไป ปัญหาของ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้น จะมาจากสาเหตุของการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีค่ามากเกินไปเมื่อเทียบกับ 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในบริเวณพ้ืนที่นั้นๆ ซึ่งจะน าไปสู่ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกิน
ได้ในที่สุด และวิธีการแก้ปัญหาโดยเบื้องต้นนี้ จะใช้การรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จึงท าให้บทความวิจัยในอดีตได้ท าการศึกษาขั้นตอนหรือ
วิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพ่ือป้องกันและแก้ไขผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิต ไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตย์  ดั งแสดงในบทความวิจัย เรื่ อง  
“Reactive Power Control for Improving Voltage Profiles : A Comparison Between Two 
Decentralized Approaches” [26] จากประเทศอิตาลี โดยบทความวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอขั้นตอน
การค านวณค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยวิธี Sensitivity Method และ Fuzzy Method ซึ่งในวิธี 
Sensitivity Method นั้นจะต้องท าการก าหนดช่วงของแรงดันไฟฟ้าที่ยอมรับได้ และท าการค านวณ
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ และส าหรับ 
วิธี Fuzzy Method จะเป็นการรับข้อมูลระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อและค่าการเปลี่ยนแปลง 
ของแรงดันไฟฟ้าเพ่ือน ามาก าหนดค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า  
ซึ่งผลการทดสอบด้วยวิธีการค านวณข้างต้น จะสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด
ได้ อย่างไรก็ตาม ด้วยวิธีการค านวณแบบ Fuzzy Method จะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟน้อยกว่าวิธีการค านวณแบบ Sensitivity Method 

นอกจากนี้ การค านวณด้วยวิธีการทั้งสองที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น ถ้าหากไม่สามารถหา 
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้ ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์จะถูกปลดวงจรออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าทันที ซึ่งจะท าให้ผู้ผลิตไฟฟ้าสูญเสีย
โอกาสในการผลิตไฟฟ้าเข้าสู่ระบบได้ ส่งผลให้บทความวิจัยในอดีตเรื่อง “Local Distribution 
Voltage Control by Reactive Power Injection from PV Inverters Enhanced with Active 
Power Curtailment” [27] จากประเทศสหรัฐอเมริกา ได้น าเสนอวิธีการเพ่ิมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ด้วยวิธีการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึ่งด้วยวิธีการนี้จะท า
ให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ถูกปลดวงจรออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า และยังสามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบได้ พร้อมทั้งควบคุมแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้อีกด้วย 
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อย่างไรก็ตาม ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ค านวณได้โดยผ่านกระบวนการ
ของการค านวณในบทความวิจัยในอดีตที่ได้น าเสนอไปนั้น อาจยังเป็นค่าที่ไม่เหมาะสมส าหรับ 
การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ กล่าวคือ การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงอาจไม่ได้เป็น
ค่าที่น้อยที่สุด หรือ เหมาะสมที่สุดส าหรับการเพ่ิมขึ้นของค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพ่ือที่จะควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยเบื้องต้นจะน าเสนอวิธีการค านวณ 
ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของ
ระบบผลิต ไฟฟ้า เซลล์ แสงอาทิตย์ด้ วยวิ ธี การ โปรแกรมเชิ งก าลั งสอง แบบถ่ ว งน้ าหนัก  
(Weighted Quadratic Programming : WQP) 

1.6.2 บทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมภายในอินเวอร์เตอร์ (Local Control)  

เทคโนโลยีรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ได้ถูก
คิดค้นและพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพ่ือท าให้การท างานมีความเหมาะสมกับการป้องกันและแก้ไข
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเทคโนโลยีดังกล่าวนั้น  
จะสนับสนุนการจ่ายหรือรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามบทความวิจัยในอดีตเรื่อง “Voltage Control 
Strategies for Grid-Connected Solar PV Systems” [28] ได้น าเสนอรูปแบบและวิธีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้า ซึ่งประกอบไปด้วย (1) การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (2) การควบคุม 
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  
(3) การควบคุมค่าก าลั งไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่ กับระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่ อมต่อ และ  
(4) การควบคุมค่าก าลั ง ไฟฟ้ารี แอกทีฟที่ ขึ้ นอยู่ กับค่าก าลั ง ไฟฟ้าจริ งที่ ระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  

อย่างไรก็ตาม การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าอาจส่งผลให้มีการรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟในกรณีที่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าไม่เกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าขึ้นได้ นอกจากนี้   
การตั้งค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ยังคงไม่มีกระบวนการที่แน่ชัดส าหรับการก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าจริง
ที่เหมาะสมกับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จึงส่งผลให้บทความวิจัย
ในอดีตเรื่อง “Optimal Coordination of Q(P) Characteristics for PV Systems in Distribution 
Grids for Minimizing Reactive Power Consumption” [29] จากประเทศสวีเดน ได้น าเสนอ
วิธีการออกแบบอย่างเป็นขั้นตอนในกระบวนการของการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ อย่างไรก็
ตาม ในกระบวนการที่ได้น าเสนอดังกล่าวจะไม่ค านึงถึงวิธีการในการรับ–ส่งข้อมูลไปยังอินเวอร์เตอร์ 
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นอกจากนี้ การออกแบบระบบควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ข้ึนอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าที่
จุ ด เชื่ อมต่ อ  ได้ มี บทความวิ จั ย ในอดี ต เ รื่ อ ง  ( 1) “Real and Reactive Power Control of 
Distributed PV Inverters for Overvoltage Prevention and Increased Renewable 
Generation Hosting Capacity” [30] จากประเทศออสเตรเลีย (2) “Optimal Voltage Control 
Strategies for Day–Ahead Active Distribution Network Operation” [31] จ ากปร ะ เ ท ศ
ฟินแลนด์  แ ล ะ  ( 3) “Voltage Rise Mitigation for Solar PV Integration at LV Grids” [32]  
จากประเทศเดนมาร์ก น าเสนอวิธีการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการควบคุมเพ่ือลดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้า โดยแสดงลักษณะของการควบคุมที่เหมือนขั้นบันได ซึ่งสามารถก าหนดช่วงของ 
การท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ตามค่าพิกัดของแรงดันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ทั้งนี้ การน าเสนอรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ของบทความวิจัยในอดีต 
ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control) จะเชื่อมโยงกับพารามิเตอร์
เพียงสองตัวใดๆ เท่านั้น เช่น ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้ากับค่าก าลังไฟฟ้าจริง และ ค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟกับระดับแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น แต่ยังไม่มีการพิจารณาพารามิเตอร์พร้อมกันทั้งสามตัวที่
สามารถช่วยป้องกันและแก้ไขผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอ
รูปแบบวิธีการตั้งค่าในการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ โดยพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสม ผ่านค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 
และจะท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับรูปแบบวิธีการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่บทความวิจัยในอดีตได้
น าเสนอไว้ 

1.6.3 บทความวิจัยที่เก่ียวข้องกับการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control)  

การท างานร่วมกันระหว่างการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์กับระบบติดต่อสื่อสาร
ระยะไกล เป็นการท างานอีกรูปแบบหนึ่งที่ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าจะสามารถแจ้งหรือสั่งการไปยัง
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เ พ่ือลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า ที่จุดเชื่อมต่อได้ ดังที่ 
บทความวิ จั ย ในอดีต เรื่ อง  “Optimal Voltage Control in Distribution Systems Using PV 
Generators” [33] จากประเทศญี่ปุ่น ได้น าเสนอวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ  
ด้วยวิธีการตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ แล้วน าส่งข้อมูลป้อนกลับไปยัง 
ศูนย์ควบคุมฯ เพ่ือท าการค านวณค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมส าหรับการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ด้วยขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) จากนั้นจะท าการส่งข้อมูลที่ ได้จาก 
การค านวณกลับไปยังอินเวอร์เตอร์ โดยจะมีช่วงระยะเวลาในการท างานครบหนึ่งรอบที่ใช้ใน
กระบวนการดังกล่าวอยู่ที่ 50 วินาที ซึ่งผลการทดสอบที่ได้ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อได้ อย่างไรก็ตาม ช่วงระยะเวลาในการส่งค่ากลับมายัง
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อินเวอร์เตอร์นั้นไม่ได้ถูกระบุไว้ในบทความวิจัยฉบับนี้ ท าให้ไม่สามารถบอกถึงความแน่ชัดของการ
ท างานได้ว่าจะส าเร็จก่อนที่อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าท างาน เช่น อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกิน 
(Overvoltage Protection) เป็นต้น ด้วยการปลดวงจรของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ออก
จากระบบโครงข่ายไฟฟ้า  

เนื่องด้วยในระบบโครงข่ายไฟฟ้าในปัจจุบัน ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล  
(Remote Terminal Unit: RTU) ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล และระบบรับ–ส่งข้อมูล
ระยะไกล SCADA ท าให้การควบคุมแรงดันไฟฟ้านั้นสามารถท างานได้อย่างครอบคลุมและมี
กระบวนการที่ง่ายยิ่งขึ้น ดังที่บทความวิจัยในอดีตเรื่อง “Online Voltage Control Approach in 
Smart Distribution System with Renewable Distributed Generation” [34] จ ากประ เทศ
อิหร่าน ได้น าเสนอวิธีการตรวจวัดข้อมูลของอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลที่ถูกติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลจะท าการตรวจวัดข้อมูล ได้แก่ (1) ระดับแรงดันไฟฟ้า 
(2) ค่าก าลังไฟฟ้าจริง และ (3) ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ พร้อมทั้งท าการค านวณเพ่ือหาช่วงพิกัดของ
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมแล้วส่งไปยังตัวควบคุมที่ถูกติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง ส าหรับวิเคราะห์
การปรับแท็ปของหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า ทั้งนี้ในกระบวนการดังกล่าวยังไม่ได้สร้างรูปแบบการควบคุม
จากส่วนกลางให้มีประสิทธิภาพ เนื่องด้วยการออกแบบการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล  
ไม่สามารถท าได้ในเวลาเดียวกันและการท างานยังไม่เป็นอิสระซึ่งกันและกัน  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการออกแบบการควบคุมจากส่วนกลางมายัง 
การควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการติดตั้งอุปกรณ์ที่สามารถรับ–ส่งข้อมูลจาก 
การค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมส าหรับการท างานของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จากศูนย์ควบคุมฯ โดยจะค านึงถึงช่วงระยะเวลาในการรับ–ส่งข้อมูลไปยัง
อินเวอร์เตอร์เป็นส าคัญ เพ่ือป้องกันไม่ให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ถูกปลดวงจรด้วย 
อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่ติดตั้งทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

1.7 โครงสร้างของเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 1 บทน า ได้น าเสนอเนื้อหาที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
วิทยานิพนธ์ และบทความวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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บทที่ 2 ข้อก าหนดการเชื่ อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์  ได้น าเสนอข้อก าหนดการเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย ซึ่งเป็น 
การก าหนดหลักเกณฑ์ขั้นต่ าในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ นอกจากนี้  
ยังได้น าเสนอข้อก าหนดฯ ของต่างประเทศ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศึกษา
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า รวมไปถึงวิธีการป้องกันและแก้ไขส าหรับวิเคราะห์และ
ปรับปรุงข้อก าหนดฯ เดิมของการไฟฟ้าฯ 

บทที่ 3 การควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกล ได้น าเสนอวิธีการควบคุมและติดต่อสื่อสาร
ระยะไกลระหว่างระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กับศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 

บทที่ 4  หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน ได้น าเสนอหลักการท างาน ข้อมูล 
ทางเทคนิค การควบคุมแรงดันไฟฟ้า พร้อมทั้งน าเสนอตัวอย่างรูปแบบการท างาน
ของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

บทที่ 5 การควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์   
ได้น าเสนอแนวคิดวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
โดยพิจารณารูปแบบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์เมื่อเกิดผล
กระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยท าการทดสอบบนระบบ
ทดสอบ IEEE 34 บัส ผ่านการพัฒนาโปรแกรมการค านวณค่าเหมาะสุดของการ
ลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยโปรแกรม MATLAB 
และท าการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

บทที่ 6 วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ ได้น าเสนอวิธีการทดสอบและผลการทดสอบ
ต่างๆ ของการควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์  

บทที่ 7  สรุปผลการทดสอบ และ ข้อเสนอแนะ ได้น าเสนอสรุปผลการทดสอบ และ 
ข้อเสนอแนะเพ่ือแสดงผลลัพธ์ที่ส าคัญของการควบคุมจากส่วนกลางและ 
การควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 



 

 

บทที ่2 
ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทยปัจจุบัน ได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ  
ผ่านมาตรการจูงใจให้ภาคเอกชนหันเข้ามาลงทุนกันมากขึ้นด้วยอัตราการรับซื้อไฟฟ้า Feed–in Tariff  
หรือ FiT [7, 8] ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 เป็นต้นมา (และ Net Metering ที่จะเกิดข้ึนในช่วงปี พ.ศ. 2559)  
จึงส่งผลให้จ านวนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้ามาในบางพ้ืนที่นั้นมีจ านวนเพ่ิมขึ้น 
จากในอดีตเป็นจ านวนมาก ซึ่งในบางสภาวะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้ามีค่าน้อย  (Minimum Load 
Condition) ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อาจส่งผลกระทบต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ฝ่ายจ าหน่าย (การไฟฟ้านครหลวง และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค) ในด้านของแรงดันไฟฟ้าได้ ดังนั้น 
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายจึงจ าเป็นต้องมีมาตรการรองรับในการเข้ามาของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่อาจมีผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า ด้วยวิธีการให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
มีส่วนร่วมในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling : PCC) ซึ่งมาตรการ
ดังกล่าวที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนี้ ได้แก่ (1) ระเบียบการไฟฟ้านครหลวง (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 [3] และ (2) ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ฉบับร่าง)  
ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [4] 

จากมาตรการรองรับทั้ง 2 ฉบับของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ได้ท าการศึกษา และ ทบทวนข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะ  
(1) ทราบถึงข้อมูลที่ใช้เป็นหลักเกณฑ์พ้ืนฐานในการก าหนดขีดจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของ 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และ (2) ทราบถึงข้อมูล 
ที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐานของช่วงระดับแรงดันไฟฟ้าที่การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายได้ก าหนดให้ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ต้องควบคุมที่จุดเชื่อมต่อ มิฉะนั้นระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะถูก
ปลดออกจากการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าภายในระยะเวลาที่ก าหนดในอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้ า 
เช่น อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกิน เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายได้จัดท า
ออกมาเพ่ือก าหนดปริมาณก าลังผลิตติดตั้ งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะท า 
การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้านั้น ยังมีบางประเด็นที่จะต้องท าการพิจารณาเพ่ิมเติม เช่น  
รูปแบบการควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ  เช่น วิธีการควบคุมค่าตัวประกอบก าลัง ไฟฟ้า  
(Power Factor Control : PFC) การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power Control  
: RPC) แล ะ  วิ ธี ก า ร ควบคุ มค่ า ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า จ ริ ง  (Active Power Control : APC) เ ป็ น ต้ น  
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ทั้งนี้ เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบันที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้านั้นได้รับการพัฒนาไปมาก 
ดังจะเห็นได้จากรายงานของ International Energy Agency หรือ IEA ในเรื่องการส ารวจข้อมูล 
ของกลุ่มประเทศที่มีการจัดการที่เหมาะสมกับผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์ แสงอาทิตย์  ประกอบด้ วย  ประเทศเยอรมนี  ประเทศญี่ ปุ่ น  ประเทศอิตาลี  และ  
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งจัดได้ว่า กลุ่มประเทศเหล่านี้เป็นกลุ่มประเทศที่มีจ านวนการผลิตไฟฟ้า 
จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุดในโลก และ ยังเป็นกลุ่มประเทศที่ สามารถ 
น าเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ในด้านการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
อีกด้วย [35] 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ของกลุ่มประเทศทั้ง 4 ประเทศข้างต้น เพ่ือที่จะทราบถึงจุดเหมือน และ จุดแตกต่างระหว่างข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าทั้งในประเทศและต่างประเทศส าหรับน ามาใช้ หรือ ปรับปรุง  
พร้อมทั้งน าเสนอต่อการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายในเรื่องของความเหมาะสมของข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศไทยได้ โดยเนื้อหาในบทนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ 

(1) ระเบียบการไฟฟ้านครหลวง (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 [3] 

(2) ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [4] 

(3) ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในต่างประเทศ [35-47] 

2.1 ระเบียบการไฟฟ้านครหลวง (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า  
พ.ศ. 2558 

วัตถุประสงค์ของการไฟฟ้านครหลวงในการออกข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
คือ การก าหนดหลักเกณฑ์ พ้ืนฐานในด้านเทคนิคการออกแบบของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประสงค์จะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  
เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบในด้านต่างๆ โดยเฉพาะผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ทั้งนี้ ขอบเขตของประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ข้อก าหนด 
การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 นี้ได้กล่าวไว้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาประเภทของ
ผู้ผลิตไฟฟ้า 2 ประเภท ได้แก่ (1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer : SPP) ซึ่งมีปริมาณ
ก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ระหว่าง 10 ถึง 90 เมกะวัตต์ และมักจะ
เชื่อมต่ออยู่ในระดับแรงดันสูง (High Voltage : HV) และ (2) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small 
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Power Producer : VSPP) ซึ่งมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งน้อยกว่า 10 เมกะวัตต์ลงมา และส่วนใหญ่จะ
ท าการเชื่อมต่อในระดับแรงดันต่ า (Low Voltage : LV) จนถึงระดับแรงดันปานกลาง (Medium 
Voltage : MV) โดยประเด็นของข้อก าหนดการ (ฉบับร่าง) เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 ที่ได้ระบุไว้จะมีดังต่อไปนี้ 

2.1.1 ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การไฟฟ้านครหลวงได้ออกข้อก าหนดของขีดจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งตามประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้า ได้แก่ (1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP) 
และ (2) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ดังนี้ 

2.1.1.1 ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP Installed Capacity) 

ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก หรือ Small Power Producer (SPP) คือ ผู้ประกอบกิจการไฟฟ้า 
ที่จ าหน่ายไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) โดยมีช่วงของปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ตั้งแต่ 10 ถึง 90 เมกะวัตต์ ซึ่งการไฟฟ้านครหลวง 
(กฟน.) ได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กสามารถท าการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระดับ
แรงดันไฟฟ้า 69 และ 115 กิโลโวลต์ โดยมีหลักเกณฑ์ในการก าหนดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งตาม
ระดับแรงดันไฟฟ้า ดังต่อไปนี้ 

(1) ระดับแรงดันไฟฟ้า 69 กิโลโวลต์ 

ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  
ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายส่งมีค่าไม่เกิน 90 เมกะวัตต์ 

(2) ระดับแรงดันไฟฟ้า 115 กิโลโวลต์ 

ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  
ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายส่งมีค่าไม่เกิน 180 เมกะวัตต์ 

2.1.1.2 ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP Installed Capacity)  

ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก หรือ Very Small Power Producer (VSPP) คือ ผู้ประกอบ
กิจการไฟฟ้าที่จ าหน่ายไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) โดยมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ซึ่งการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ได้ก าหนดให้
ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากสามารถท าการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในแต่ละระดับแรงดันไฟฟ้าได้
ดังต่อไปนี้ 
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(1) ระดับแรงดันต่ า (230/400 โวลต์ – แรงดันเฟส/แรงดันสาย) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าได้ทั้ งแบบ 1 เฟส และ 3 เฟส โดยที่การจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบ 1 เฟส  
จะสามารถจ่ายได้ ไม่ เกิน 5 กิ โลวัตต์  และแบบ 3 เฟส จะสามารถจ่ายได้ 
โดยปริมาณก าลังไฟฟ้ามีค่าความแตกต่างระหว่างเฟสสูงสุดไม่เกิน 5 กิโลวัตต์  

 นอกจากนี้  ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด (กิโลวัตต์) ของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ เชื่อมต่อหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า (MV/LV Transformer)  
ลูกหนึ่งจะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 15 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า (กิโลโวลต์–แอมแปร์) 
ของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าลูกนั้น 

(2) ระดับแรงดันปานกลาง (12 หรือ 24 กิโลโวลต์) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าได้ ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่ งสายจ าหน่ายมีค่าไม่เกิน  
4 เมกะวัตต์ ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์  

 ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าได้ ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายจ าหน่ายมีค่าไม่เกิน  
8 เมกะวัตต์ ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้า 24 กิโลโวลต์ 

 นอกจากนี้ ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด (เมกะวัตต์) ของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า (HV/MV Transformer) ลูกหนึ่ง
จะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 20 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า (เมกะโวลต์–แอมแปร์) ของ
หม้อแปลงสถานีไฟฟ้าลูกนั้น 
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(3) ระดับแรงดันสูง (69 หรือ 115 กิโลโวลต์) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าได้  ถ้ าปริมาณก าลั ง ไฟฟ้ารวมต่อหนึ่ งสายส่ งมีค่ า ไม่ เ กิน  
90 เมกะวัตต์ ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้า 69 กิโลโวลต์ 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าได้  ถ้ าปริมาณก าลั ง ไฟฟ้ารวมต่อหนึ่ งสายส่ งมีค่ า ไม่ เ กิน  
180 เมกะวัตต์ ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้า 115 กิโลโวลต์ 

2.1.2 การควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.1.2.1 ช่วงระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง 

การไฟฟ้านครหลวงได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก และ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 
ที่ประสงค์น าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มาท าการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า จะต้องควบคุม
แรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ ให้สอดคล้องกับช่วงระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดที่การไฟฟ้านครหลวงก าหนด 
ซึ่งจะต้องควบคุมทั้งในกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ได้ท าการจ่ายก าลังไฟฟ้า และ  
ท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยแบ่งเป็นสภาวะปกติ และ สภาวะฉุกเฉิน  
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ไม่จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า [3] 

ระดับแรงดันไฟฟ้า 
สภาวะปกติ สภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 
115 กิโลโวลต์ 117.6 106.4 123.0 96.0 

69 กิโลโวลต์ 70.4 63.6 72.5 57.3 

24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24.0 21.6 
12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 

400 โวลต์ 410.0 371.0 416.0 362.0 

230 โวลต์ 237.0 214.0 240.0 209.0 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า [3] 

ระดับแรงดันไฟฟ้า 
สภาวะปกติ สภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 
115 กิโลโวลต์ 118.0 113.0 123.0 113.0 

69 กิโลโวลต์ 71.0 67.0 72.5 67.0 

24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24.0 21.6 
12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 

400 โวลต์ 410.0 371.0 416.0 362.0 

230 โวลต์ 237.0 214.0 240.0 209.0 
 

2.1.2.2 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานของอินเวอร์เตอร์ในการตอบสนองต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(1) อินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า (230/400 โวลต์) 

อินเวอร์เตอร์จะต้องท าการปลดวงจรออกให้ทันระยะเวลาการปลดวงจรสูงสุด ถ้าหากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อให้สอดคล้องกับตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานและระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อ 
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า (230/400 โวลต์) [3] 

ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างาน (โวลต์) ระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสด 
(วินาที) แรงดันสาย แรงดันเฟส 

𝐕 < 199 𝐕 < 115 0.1 
199 ≤ 𝐕 < 346 115 ≤ 𝐕 < 200 2.0 

346 ≤ 𝐕 ≤ 416 200 ≤ 𝐕 ≤ 240 ท างานต่อเนื่อง (ไม่ปลดวงจร) 

416 < 𝐕 < 539 240 < 𝐕 < 311 2.0 
𝐕 ≥ 539 𝐕 ≥ 311 0.05 
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(2) อินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระดับแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 12 กิโลโวลต์ 
ขึ้นไป 

อินเวอร์เตอร์จะต้องท าการปลดวงจรออกให้ทันระยะเวลาการปลดวงจรสูงสุด ถ้าหากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อให้สอดคล้องกับตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานและระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อ 
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระดับแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 12 กิโลโวลต์ขึ้นไป [3] 

ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างาน 
(% ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของอินเวอร์เตอร์) 

ระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุด 
(วินาที) 

𝐕 < 50% 0.1 

50% ≤ 𝐕 < 85% 2.0 
85% ≤ 𝐕 ≤ 110% ท างานต่อเนื่อง (ไม่ปลดวงจร) 

110% < 𝐕 < 135% 2.0 

𝐕 ≥ 135% 0.05 
 

2.1.2.3 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor Control : PFC)  

การไฟฟ้านครหลวงได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก และ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากควบคุม
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยอนุญาตให้ช่วงของการควบคุมอยู่
ระหว่าง 0.85 น าหน้า (Leading) ถึง 0.85 ตามหลัง (Lagging)  

2.2 ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ฉบับร่าง) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
พ.ศ. 2559 

วัตถุประสงค์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในการออกข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า คือ เพ่ือก าหนดหลักเกณฑ์พ้ืนฐานในด้านเทคนิคการออกแบบของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประสงค์จะเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้าที่ข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าฉบับนี้ได้กล่าวไว้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้า 
ได้แก่ (1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP) และ (2) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) โดยประเด็นของ
ข้อก าหนด (ฉบับร่าง) การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พ.ศ. 2559 ที่ได้
ระบุไว้จะมีดังต่อไปนี้ 
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2.2.1 ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ออกข้อก าหนดเกี่ยวกับขีดจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของ 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ได้ท าการเชื่อมต่อ ซึ่งได้แก่ (1) ระดับแรงดันต่ า (2) ระดับแรงดันปานกลาง และ (3) ระดับแรงดันสูง 
ดังแสดงรายละเอียดได้ต่อไปนี้ 

(1) ระดับแรงดันต่ า (220/380 โวลต์ – แรงดันเฟส/แรงดันสาย) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ 
ทั้งแบบ 1 เฟส และ 3 เฟส โดยที่การจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบ 1 เฟส จะสามารถจ่ายได้
ไม่เกิน 5 กิโลวัตต์ และแบบ 3 เฟส จะสามารถจ่ายได้โดยปริมาณก าลังไฟฟ้ามีค่า
ความแตกต่างระหว่างเฟสสูงสุดไม่เกิน 5 กิโลวัตต์  

 นอกจากนี้  ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด (กิโลวัตต์) ของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ เชื่อมต่อหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า (MV/LV Transformer)  
ลูกหนึ่งจะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 15 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า (กิโลโวลต์–แอมแปร์) 
ของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าลูกนั้น 

(2) ระดับแรงดันปานกลาง (22 หรือ 33 กิโลโวลต์) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  
ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายจ าหน่ายมีค่าไม่เกิน 8 เมกะวัตต์ ส าหรับ 
ระดับแรงดันไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์  

 ผู้ผลิตไฟฟ้าจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  
ถ้าปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายจ าหน่ายมีค่าไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ส าหรับ
ระดับแรงดันไฟฟ้า 33 กิโลโวลต์ 

 นอกจากนี้ ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด (เมกะวัตต์) ของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า (HV/MV Transformer) ลูกหนึ่ง
จะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 75 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า (เมกะโวลต์–แอมแปร์) ของ
หม้อแปลงสถานีไฟฟ้าลูกนั้น 
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(3) ระดับแรงดันสูง (115 กิโลโวลต์) 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าจะสามารถเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  
ถ้ าปริมาณก าลั ง ไฟฟ้ารวมต่อหนึ่ งสายส่ งวงจรเดี่ ยว  ( Single Conductor)  
มีค่าไม่เกิน 120 เมกะวัตต์ และ ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมต่อหนึ่งสายส่งวงจรคู่ 
(Double Conductor) มีค่าไม่เกิน 230 เมกะวัตต์  

2.2.2 การควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.2.2.1 ช่วงระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก และ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 
ที่ประสงค์น าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มาท าการเชื่อมต่อ และ จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า จะต้องควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ ให้สอดคล้องกับช่วงระดับแรงดันสูงสุดและ
ต่ าสุดที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนด ซึ่งจะต้องควบคุมได้ทั้งในสภาวะปกติ และ สภาวะฉุกเฉิน  
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [4] 

ระดับแรงดันไฟฟ้า 
สภาวะปกติ สภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

115 กิโลโวลต์ 120.7 109.2 126.5 103.5 

33 กิโลโวลต์ 34.7 31.3 36.3 29.7 
22 กิโลโวลต์ 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 โวลต์ 418.0 342.0 418.0 342.0 

220 โวลต์ 240.0 200.0 240.0 200.0 
 

2.2.2.2 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานของอินเวอร์เตอร์ในการตอบสนองต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

อินเวอร์เตอร์จะต้องท าการปลดวงจรออกให้ทันระยะเวลาการปลดวงจรสูงสุด ถ้าหากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อให้สอดคล้องกับตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานและระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อ 
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [4] 

ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างาน 
(% ของระดับแรงดันเฟสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า) 

ระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุด 
(วินาที) 

𝐕 < 50% 0.3 

50% ≤ 𝐕 < 90% 2.0 
90% ≤ 𝐕 ≤ 110% ท างานต่อเนื่อง (ไม่ปลดวงจร) 

110% < 𝐕 < 120% 1.0 

𝐕 ≥ 120% 0.16 
 

2.2.2.3 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลั งไฟฟ้า  (Power Factor Control : PFC) และ 
การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power Control : RPC)  

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก และ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก
ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยอนุญาตให้ควบคุมและสามารถปรับค่าได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.7  

ตารางที่ 2.7 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และ การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของ
อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ [4] 

ปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้ง (กิโลวัตต์) 

การควบคุมค่า 
ตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

𝐏𝐧 ≤ 500 
0.95 น าหน้า 

ถึง 0.95 ตามหลัง 

จะต้องควบคุมให้ได้อย่างน้อย 1 วิธีคือ  
(1) การควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ 

𝐏𝐧 > 500 
0.90 น าหน้า 

ถึง 0.90 ตามหลัง 

จะต้องควบคุมให้ได้อย่างน้อย 2 วิธีคือ  
(1) การควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ 

(2) การควบคุมด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 

หมายเหตุ : 𝐏𝐧 คือ ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง 

2.2.2.4 การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power Control : APC)  

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ก าหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้าควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อด้วย 
การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงจากร้อยละ 100 จนถึงร้อยละ 0 ได้ โดยช่วงของการควบคุมจะต้อง
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สามารถปรับลดได้อย่างน้อยครั้งละร้อยละ 10 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ภายใน
ระยะเวลา 1 นาที  

จากการศึกษาระเบียบการไฟฟ้าฯ ว่าด้วยการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าทั้งของ 
การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จะสามารถสรุปประเด็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และรูปแบบการควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังแสดงในตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 สรุปข้อก าหนดทีเ่กี่ยวข้องกับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งและการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ปริมาณก าลัง 
ผลิตติดตั้ง 

การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

แรงดันสูง 
90 เมกะวัตต์ (69 กิโลโวลต)์ 

180 เมกะวัตต์ (115 กิโลโวลต์) 

120 เมกะวัตต์ (วงจรเดี่ยว) 
230 เมกะวัตต์ (วงจรคู่) 

(115 กิโลโวลต)์ 

แรงดัน 
ปานกลาง 

4 เมกะวัตต์ (12 กิโลโวลต)์ 
8 เมกะวัตต์ (24 กิโลโวลต)์ 

20% ของค่าพิกัดหม้อแปลง HV/MV 

8 เมกะวัตต์ (22 กิโลโวลต)์ 
10 เมกะวัตต์ (33 กิโลโวลต)์ 

75% ของค่าพิกัดหม้อแปลง HV/MV 

แรงดันต่ า 
5 กิโลวัตต์ (400/230 โวลต์) 

15% ของค่าพิกัดหม้อแปลง MV/LV 
5 กิโลวัตต์ (380/220 โวลต์) 

15% ของค่าพิกัดหม้อแปลง MV/LV 

การควบคุม 
แรงดันไฟฟ้า 

การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า 

ตั้งแต่ 0.85 
ตั้งแต่ 0.90 (น้อยกว่า 500 กิโลวัตต)์ 
ตั้งแต่ 0.95 (มากกว่า 500 กิโลวัตต์) 

ค่าก าลัง 
ไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

- 
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ี 

ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 

ค่าก าลัง 
ไฟฟ้าจริง 

- 
ลดลงขั้นละร้อยละ 10 ของค่าพิกัด

ก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 
หมายเหตุ : ช่วงมาตรฐานของการไฟฟ้าฯ จะถูกก าหนดในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 85 ถึง 110 ของ
ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ ส าหรับการไฟฟ้านครหลวง และ ช่วงตั้งแต่ร้อยละ 90 ถึง 110 ของระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ ส าหรับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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2.3 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในต่างประเทศ 

ผู้ผลิตไฟฟ้าที่ประสงค์จะเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ของผู้ที่เป็นเจ้าของระบบนั้น จ าเป็นต้องศึกษาและปฏิบัติตามเงื่อนไข หรือ มาตรฐานของการเชื่อมต่อ
ที่ผู้ที่เป็นเจ้าของระบบได้ก าหนด เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบขึ้นกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลังท า  
การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งในปัจจุบันนี้ มีอยู่หลากหลายประเทศที่เป็นผู้เริ่มต้น
คิดค้น พัฒนา แก้ไข และปรับปรุงวิธีการให้ทันสมัยเพ่ือที่จะท าให้ผลกระทบจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าลดน้อยลง โดยจะเห็นได้จากข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ
กลุ่มประเทศสมาชิกใน International Energy Agency หรือ IEA ที่ในปี พ.ศ. 2557 ได้จัดท ารายงาน
เรื่อง “High Penetration of Photovoltaic in Local Distribution Grids” [35] โดยมีสมาชิกใน
กลุ่มประเทศที่เข้าร่วมในการส ารวจในครั้งนี้ทั้งหมด 11 ประเทศทั่วโลก ได้แก่ ประเทศออสเตรเลีย 
ประเทศออสเตรีย ประเทศเบลเยี่ยม ประเทศจีน ประเทศเยอรมนี ประเทศกรีซ ประเทศอิตาลี 
ประเทศญี่ปุ่น ประเทศสเปน ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ และ ประเทศสหรัฐอเมริกา 

นอกจากนี้ กลุ่มประเทศที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นยังช่วยสนับสนุนให้ประชาชนในประเทศ 
มีความสนใจในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า
โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดการใช้ปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุดของประเทศ และกลุ่มประเทศที่มี  
การสนับสนุนให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มากจนมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมติด
อันดับเป็น 1 ใน 10 ของประเทศทั่วโลกตามรายงานส ารวจ “Trends 2015 in Photovoltaic 
Applications” [48] ของ IEA ในปี พ.ศ. 2557 ซึ่งประกอบด้วย ประเทศเยอรมนี (อันดับที่ 1) 
ประเทศจีน  ( อันดับที่  2) ประเทศญี่ ปุ่ น  ( อันดับที่  3)  ประเทศอิตาลี  ( อันดับที่  4) และ  
ประเทศสหรัฐอเมริกา (อันดับที่ 5) 

จากสถานการณ์ของต่ างประเทศที่ ได้ มี การสนับสนุน ให้ติ ดตั้ ง ระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการศึกษาประเด็นของข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ได้แก่ 

(1) ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า  “BDEW – Technical Guideline  
: Generating Plants Connected to the Medium–Voltage Network” [36] และ 
“ VDE– AR– N 4 1 0 5  : 2011–08 : Power Generation Systems Connected  
to the Low–Voltage Distribution Network” [47] (ประเทศเยอรมนี)  

(2) ข้อก าหนดการ เชื่ อมต่อ ระบบโครงข่ าย ไฟฟ้า  “Grid–Interconnection Code  
: JEAC 9701–2012” [40] (ประเทศญี่ปุ่น)  
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(3) ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า “CEI 0–16 : Reference Technical 
Rules for the Connection of Active and Passive Consumers to the HV  
and MV Electrical Networks of Distribution Company”   แ ล ะ  “CEI 0 – 2 1  
: Reference Technical Rules for the Connection of Active and Passive Users 
to the LV Electrical Utilities” [37, 38] (ประเทศอิตาลี)  

(4) ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า “IEEE Standard 929–2000 – IEEE 
Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems” 
[44] แล ะ  “IEEE Standard 1547–2003 – IEEE Standard for Interconnecting 
Distributed Resources with Electric Power Systems” [45]  
(ประเทศสหรัฐอเมริกา)  

หมายเหตุ : วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้ท าการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าใน
ประเทศจีนเนื่องด้วยมีรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเฉพาะการควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ี (Fixed Power Factor Control) เท่านั้น 

โดยจะศึกษาโครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ (Nominal Voltage) ของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า และ วิธีการควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือที่จะทราบ
ถึงแนวทางในการน าเทคโนโลยีในอินเวอร์เตอร์มาใช้เป็นส่วนหนึ่ งในการควบคุมไม่ให้ระดับแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่ออยู่นอกช่วงที่ผู้ที่เป็นเจ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ก าหนดเอาไว้ผ่านข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งหัวข้อที่จะท าการศึกษา 
ในแต่ละประเทศนั้น จะถูกแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ (1) โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า (2) ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า และ (3) การควบคุมแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่อโดยอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.3.1 ประเทศเยอรมนี 

เมื่อสิ้นสุดปี  พ.ศ. 2557 ที่ผ่านมา International Energy Agency หรือ IEA ได้จัดท า
รายงานการส ารวจข้อมูลปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ในประเทศเยอรมนี พบว่า ประเทศเยอรมนีมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมดคิดเป็น 38,250 เมกะวัตต์ ซึ่งถือได้ว่าเป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมมาก
ที่สุดในโลก จึงท าให้ในปัจจุบัน ประเทศเยอรมนีจัดเป็นหนึ่งในประเทศตัวอย่างในการน าเทคโนโลยี
ด้านพลังงานสะอาด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม เป็นต้น มาใช้เป็นพลังงานทางเลือก 
ในการผลิตไฟฟ้าส าหรับรองรับปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศ ซึ่งในประเทศเยอรมนี 
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ได้มี (1) The Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (ภาษาเยอรมัน) หรือ BDEW 
แ ล ะ  (2) The Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik 
(ภาษาเยอรมัน) หรือ VDE เป็นกลุ่มผู้ออกแบบข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ระดับแรงดันปานกลางและต่ า เรียกว่า Technical Guideline (BDEW) ว่าด้วยการเชื่อมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง หรือ Generating 
Plants Connected to the Medium–Voltage Network [36] และ VDE–AR–N 4105 (VDE) ว่า
ด้วยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ เชื่อมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า  หรือ Power 
Generation Systems Connected to the Low–Voltage Distribution Network [47] อย่างไรก็
ตาม ในการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะ
ข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เท่านั้น 
ดังที่จะสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.1.1 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศเยอรมนีจะครอบคลุมทั้งระดับแรงดันสูง ปานกลางและต่ า 
ดังแสดงในรูปที่  2.1 โดยระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจะมีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ เท่ากับ  
110 กิโลโวลต์ (สภาวะปกติจะท าการควบคุมให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ ในช่วงตั้งแต่ 100 ถึง  
123 กิโลโวลต์ และสภาวะฉุกเฉินจะท าการควบคุมให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 96 ถึง  
127 กิโลโวลต์) ทั้งนี้ โครงสร้างของระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงโดยส่วนใหญ่ จะมีรูปแบบ 
การเชื่อมต่ออยู่ในรูปแบบวงจรเมช (Mesh) เดลต้า 3 เฟส 3 สาย ส าหรับสายพาดอากาศ และส าหรับ
สายเคเบิลใต้ดินจะมีอยู่เฉพาะบางพ้ืนที่ ลูกค้าที่เชื่อมต่อเพ่ือท าการซื้อขายไฟฟ้าในระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงนี้ ประกอบด้วย ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Distribution System Operators  
: DSOs) โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และโรงไฟฟ้าระดับเมกะวัตต์ เช่น โรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วย
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส และ โรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลม เป็นต้น 

ส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางในประเทศเยอรมนี ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 
จะมีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10 ถึง 35 กิโลโวลต์ โดยจะมีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า 
(HV/MV Transformer) อยู่ในช่วงระหว่าง 25 ถึง 63 เมกะโวลต์–แอมแปร์ และเช่นเดียวกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง โครงสร้ างของระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง จะมีรูปแบบ 
การเชื่อมต่ออยู่ในรูปทั้งแบบวงจรเมช (Mesh) และเรเดียล (Radial) เดลต้า 3 เฟส 3 สาย ส าหรับ
สายพาดอากาศ ซึ่งจะมีอยู่ในเขตพ้ืนที่ที่เป็นชนบท และส าหรับสายเคเบิลใต้ดินจะมีอยู่ในเขตพ้ืนที่ที่
เป็นชานเมือง ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 400 โวลต์ จะจัดอยู่ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 
ซึ่งจะมีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า (MV/LV Transformer) อยู่ในช่วงระหว่าง 
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100 ถึง 630 กิโลโวลต์–แอมแปร์ และโครงสร้างการเชื่อมต่อของระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า จะมี
รูปแบบการเชื่อมต่ออยู่ในรูปทั้งแบบวงจรเมช (Mesh) และเรเดียล (Radial) สตาร์ 3 เฟส 5 สาย 
(เพ่ิมส่วนของสายนิวทรัล) ส าหรับสายพาดอากาศ (เขตพ้ืนที่ชนบท) และสายเคเบิลใต้ดิน  
(เขตพ้ืนที่ชานเมือง) 

2.3.1.2 ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า 

ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ออกโดย BDEW ส าหรับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าแรงดันปานกลาง และ VDE ส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ได้ก าหนดช่วงมาตรฐาน 
ของระดับแรงดันไฟฟ้าที่สามารถท างานได้ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลังท าการเชื่อมต่อระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะอยู่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 90 ถึง 110 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 
อย่างไรก็ตาม หากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อให้อยู่
ในช่วงที่ก าหนดได้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกปลดออกจากการเชื่อมต่อ และ จะหยุด 
การจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าภายในระยะเวลาการปลดวงจรสูงสุดตามที่ได้ตั้งค่าไว้ใน
อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าชนิดแรงดันเกิน (Overvoltage Protection) และ แรงดันตก (Undervoltage 
Protection) 

2.3.1.3 การควบคุมแรงดัน ณ จุด เชื่ อมต่อโดยอินเวอร์ เตอร์ ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(1) การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power Control : APC) 

ความต้องการในการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงจากข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าทั้งระดับแรงดันปานกลางและต่ า จะขึ้นอยู่กับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า  
เซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงในตารางที่ 2.9  

(2) การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power Control : RPC)  

ตามปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลางและต่ า ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือ DSOs ได้ก าหนดให้ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามข้อก าหนดที่ได้แสดงไว้  
ในตารางที่ 2.10 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศเยอรมนี [41] 

ตารางที่ 2.9 รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ [35] 

ปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้ง (กิโลวัตต์) 

รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง 

𝐏𝐧 ≥ 100 ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือ DSOs ใช้ระบบควบคุมระยะไกล  
Long–Wave Radio Ripple ในการส่ งการตั้ ง ค่ าพารามิ เ ตอร์ ไปยั ง
อินเวอร์เตอร์ 

30 ≤ 𝐏𝐧 < 100 

𝐏𝐧 < 30 

สองตัวเลือกในการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง ได้แก่  

(1) ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือ DSOs ใช้ระบบควบคุมระยะไกล 
Long–Wave Radio Ripple ในการส่งการตั้งค่าพารามิเตอร์ ไปยัง
อินเวอร์เตอร์ 
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ปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้ง (กิโลวัตต์) 

รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง 

(2) การจ ากัดการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ร้อยละ 70 ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง
เมื่อมีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เข้าสู่ ระบบ 
จ าหน่ายไฟฟ้า 

หมายเหตุ : 𝐏𝐧 คือ ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง 

ตารางที่ 2.10 รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์   
[35, 36, 47] 

ระดับแรงดัน 
ณ จุดเชื่อมต่อ 

ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง  
(กิโลโวลต์–แอมแปร์) 

รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

ระดับแรงดัน
ปานกลาง 

(10 ถึง 35 kV) 
ทุกขนาด 

สามารถเลือกวิธีการควบคุมได้ 3 วิธีคือ 

(1) ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ี
โดยสามารถตั้ งค่าได้ตั้ งแต่  0 .95 น าหน้า 
(Leading) ถึง 0.95 ตามหลัง (Lagging) 

(2) ควบคุมผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U)  

(3) ควบคุมผ่ านระบบควบคุมระยะไกลจาก 
ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือ DSOs 

ระดับแรงดันต่ า 
(400 V) 

𝐒𝐧 < 3.68 
ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่
โดยสามารถตั้งค่าได้ตั้งแต ่0.95 น าหน้า (Leading) 
ถึง 0.95 ตามหลัง (Lagging) 

3.68 ≤ 𝐒𝐧 ≤ 13.8 

สามารถเลือกวิธีการควบคุมได้ 2 วิธีคือ 

(1) ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ี
โดยสามารถตั้ งค่าได้ตั้ งแต่  0 .95 น าหน้า 
(Leading) ถึง 0.95 ตามหลัง (Lagging) 

(2) ควบคุมผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 
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ระดับแรงดัน 
ณ จุดเชื่อมต่อ 

ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง  
(กิโลโวลต์–แอมแปร์) 

รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

𝐒𝐧 > 13.8 

สามารถเลือกวิธีการควบคุมได้ 2 วิธีคือ 

(1) ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงท่ี
โดยสามารถตั้ งค่าได้ตั้ งแต่  0 .90 น าหน้า 
(Leading) ถึง 0.90 ตามหลัง (Lagging)  

(2) ควบคุมผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U)  

 

(3) การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor Control : PFC)  

รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในประเทศเยอรมนีส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถท าได้ 3 วิธี ดังต่อไปนี้ 

วิธีที่ 1 การตั้งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ (Fixed Power Factor) เป็นการก าหนด 
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มปีริมาณการจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบการต้ังค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสม 

หากปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าคงที่ [43] 

วิธีที่ 2 การตั้งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าตามค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ เป็นวิธีที่ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้า
จริงที่ผลิตได้ นั่นคือ หากค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้มีค่ามาก ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่มีค่าน้อย และในทางตรงข้ามกัน หากค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้มีค่าน้อย 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่มีค่ามากจนกระทั่งถึงมีค่า 
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เข้าใกล้หนึ่ง หรือท างานที่ Unity Power Factor ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เนื่องจากการจ่ายก าลังไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในปริมาณท่ีมากเกินไป อาจท าให้เกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อม
ต่อ ให้มีค่ามากกว่าระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าที่ติดตั้ งอยู่บริเวณต้นทาง
ของสายจ าหน่ายได้  

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการต้ังค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าตามค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ [43] 

วิธีที่ 3 การตั้งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าตามระดับแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อในระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า  เป็นวิ ธีที่ ร ะบบผลิต ไฟฟ้า เซลล์ แสงอาทิตย์ จะใช้ค่ าตั วประกอบก าลั ง ไฟฟ้าตาม 
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในระบบโครงข่ายไฟฟ้า กล่าวคือ ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ามีค่ามากกว่าช่วงมาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบตามหลัง (Lagging) ซึ่งจะช่วยให้ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ แต่ถ้าหากระดับ
แรงดันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าช่วงมาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด  
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบน าหน้า (Leading) เพ่ือที่จะท า
การจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการต้ังค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าตามแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ 

ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า [43] 
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2.3.2 ประเทศญี่ปุ่น 

ปี พ.ศ. 2557 International Energy Agency หรือ IEA ได้ส ารวจข้อมูลปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งสะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศญี่ปุ่น พบว่า ประเทศญี่ปุ่นมีปริมาณก าลัง
ผลิตติดตั้งสะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมดคิดเป็น 23,409 เมกะวัตต์ ซึ่งถือได้ว่า
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมมากเป็นอันดับที่ 3 จาก 10 ประเทศที่ได้รับการจัดอันดับปริมาณก าลัง
ผลิตติดตั้งสะสมมากที่สุดในโลก จึงท าให้ในปัจจุบัน ประเทศญี่ปุ่นจัดเป็นหนึ่งในประเทศตัวอย่างที่ได้
มีการน าเทคโนโลยีด้านพลังงานสะอาด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น มาใช้เป็นพลังงานทางเลือก
ในการผลิตไฟฟ้าส าหรับรองรับปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศ ซึ่งในประเทศญี่ปุ่น  
ได้มี The Japan Electrotechnical Standards and Codes Committee หรือ JESC เป็นผู้ออก
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เรียกว่า Grid–Interconnection Code : JEAC 9701 
–2012 [40] และในการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
ศึกษาเฉพาะข้อก าหนดที่ เกี่ ยวข้องกับผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจาก ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ดังที่จะสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ประกอบด้วยระบบส่งไฟฟ้า 
( Transmission System) ที่ มี ร ะดั บแร งดั น ไฟ ฟ้ าปกติ ตั้ ง แต่  110 กิ โ ล โ วลต์ ขึ้ น ไป  จนถึ ง  
500 กิโลโวลต์ และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่แบ่งช่วงของระดับแรงดันไฟฟ้าออกเป็น ระดับแรงดันสูง 
ปานกลาง และต่ า โดยที่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง จะมีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 66, 77 และ 110 
กิโลโวลต์ และโครงสร้างของระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีผู้เชื่อมต่อระบบ เช่น โรงงานอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ และโรงไฟฟ้าประเภทต่างๆ (โรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 
โรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลม และโรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่) 
เป็นต้น จะมีลักษณะเป็นแบบเรเดียล (Radial) 

ส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติจะถูกแบ่งที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ 7 กิโลโวลต์ ภายใต้ค่าระดับแรงดันไฟฟ้านี้ ระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ 6.6 กิโลโวลต์จะเป็นระบบที่ใช้เป็นส่วนใหญ่ในระดับแรงดันปานกลาง และ
โครงสร้างของระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางนี้จะมีลักษณะเป็นแบบเรเดียล ซึ่งจะมีระบบ
อัตโนมัติที่สามารถตรวจสอบและควบคุมระยะไกลกับอุปกรณ์ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ 
ในบริเวณที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้ามาก จะนิยมใช้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ  
22 และ 33 กิโลโวลต์ เรียกว่า Spot Network (เป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ
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มากกว่า 7 กิโลโวลต์) ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับผู้เชื่อมต่อเพ่ือที่จะเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบให้
มากยิ่งขึ้น 

และส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า จะมีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติที่ 101 และ  
202 โวลต์ โดยมีช่วงมาตรฐานของการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 95 ถึง 107 โวลต์ ส าหรับ
ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 101 โวลต์ และช่วง 182 ถึง 222 โวลต์ ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ  
202 โวลต์ โดยทั่วไป ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าจะมีค่าพิกัดหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า (MV/LV 
Transformer) อยู่ ในช่วงตั้งแต่ 10 ถึง 100 กิโลโวลต์–แอมแปร์ ซึ่งมีการเชื่อมต่อในรูปแบบ  
Open–Delta 1 เฟส 3 สาย ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล สายพาดอากาศ  
(ส าหรับบ้านอยู่อาศัย) 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศญี่ปุ่น [35] 

2.3.2.2 ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า 

ส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ช่วงมาตรฐานของแรงดันไฟฟ้าที่สามารถท างานได้
ของระบบ 101 โวลต์ จะอยู่ ในช่วงตั้งแต่ 95 ถึง 107 โวลต์ หรือ 101 โวลต์ ± 6 โวลต์ และ 
ช่วงมาตรฐานของแรงดันไฟฟ้าที่สามารถท างานได้ของระบบ 202 โวลต์ จะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 182 ถึง 
222 โวลต์ หรือ 202 โวลต์ ± 20 โวลต์ 

2.3.2.3 การควบคุมแรงดัน ณ จุด เชื่ อมต่อโดยอินเวอร์ เตอร์ ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางและต่ า 
จ าเป็นต้องควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพ่ือที่จะควบคุมแรงดันไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ าให้อยู่ใน 
ช่วงมาตรฐานที่ก าหนดเพ่ือที่จะท าให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าที่มีบ้านอยู่อาศัยเชื่อมต่อสามารถ



 

 

33 

ท างานได้ตามปกติ ทั้งนี้รูปแบบการควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าจะสามารถท าได้ด้วยวิธีการตามขั้นตอนต่อไปนี้  

 ตรวจสอบระดับแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้ามากกว่าช่วงมาตรฐานที่ก าหนด อินเวอร์เตอร์จะต้องท างานใน
รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพ่ือท าให้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท างานอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.85 ตามหลัง ถึง 1 (Unity Power Factor)  

 ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้าไม่สามารถถูกควบคุมให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่ก าหนดได้หลังจาก
อินเวอร์เตอร์ได้ท างานในรูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟแล้ว อินเวอร์เตอร์
จะต้องเปลี่ยนรูปแบบการท างานเป็นการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงจนกระทั่งค่าระดับ
แรงดันไฟฟ้าจะกลับเข้ามาอยู่ในช่วงมาตรฐานที่ก าหนด 

และส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง
จะสามารถท าได้ด้วยขั้นตอนที่คล้ายคลึงกับการควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า แต่จะมีข้อยกเว้นที่เพิ่มเติมข้ึนมาดังต่อไปนี้ 

 ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางจะขึ้นอยู่
กับข้อตกลงร่วมกันระหว่างผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และ 
ผู้ควบคุมระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือ DSOs 

 การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะสามารถท าได้ทั้งการควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าและการควบคุมการท างานของตัวเก็บประจุ (Static Capacitor : SC) 

2.3.3 ประเทศอิตาลี 

International Energy Agency หรือ IEA ได้จัดท าข้อมูลส ารวจปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง
สะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศอิตาลี และได้พบว่า ในปี พ.ศ. 2557 ที่ผ่านมา 
ประเทศอิตาลีมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมทั้งหมดคิดเป็น 18,622 เมกะวัตต์ ซึ่งจัดอยู่เป็นอันดับที่ 
4 จาก 10 ประเทศทั่วโลกที่ได้รับการจัดเรียงล าดับว่าเป็นประเทศที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุดในโลก และในปัจจุบันนี้ ประเทศอิตาลี ได้มี The Italian Electrotechnical 
Committee  หรือ CEI เป็นผู้ออกแบบข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และใช้เป็นชื่อ
รหัสว่า CEI 0–21 ว่าด้วยการเชื่อมต่อของผู้ใช้ไฟฟ้าและผู้จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แ ร งดั น ต่ า  ห รื อ  Reference Technical Rules for the Connection of Active and Passive 
Users to the LV Electrical Utilities [38] และ CEI 0–16 ว่าด้วยการเชื่อมต่อของผู้ใช้ไฟฟ้าและผู้
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จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางและสูง  หรือ Reference Technical 
Rules for the Connection of Active and Passive Consumers to the HV and MV Electrical 
Networks of Distribution Company [37] อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบด้าน
แรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เท่านั้น ดังที่จะสามารถแสดงรายละเอียดได้
ดังต่อไปนี้ 

2.3.3.1 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ประเทศอิตาลี มีผู้ที่ท าหน้าที่เป็นผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าในส่วนของระบบส่งไฟฟ้า 
(Transmission System Operator : TSO) คือบริษัท Terna และยังเป็นผู้ออกข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยระดับแรงดันไฟฟ้าปกติในระบบส่งไฟฟ้าจะประกอบด้วยระดับ
แรงดันไฟฟ้า 220 และ 380 กิโลโวลต์ ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า The Italian Electrotechnical 
Committee  หรือ CEI จะเป็นผู้ออกข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าทั้งในระดับแรงดัน
สูง ปานกลาง และต่ า ซึ่งระดับแรงดันสูงนั้น จะประกอบด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า 132 และ  
150 กิโลโวลต์ ระดับแรงดันปานกลาง โดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า 15 และ  
20 กิโลโวลต์ (ระดับแรงดันไฟฟ้า 9 และ 23 กิโลโวลต์ จะเป็นระบบที่มีอยู่เป็นส่วนน้อย) และระดับ
แรงดันไฟฟ้า 230/400 โวลต์ จะถือเป็นระดับแรงดันต่ าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศอิตาลี 
โดยสรุป จะสามารถแสดงในรูปที่ 2.6 และตารางท่ี 2.11 ได้ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศอิตาลี [39] 
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ตารางที่ 2.11 ประเภทของระบบและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบโครงข่ายไฟฟ้าประเทศอิตาลี 

ประเภทระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้า 

ระดับแรงดันไฟฟ้า ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 

ระบบส่งไฟฟ้า 
(Transmission System) 

ระดับแรงดันสูงพิเศษ 
(Extra–High Voltage) 

220 และ 380 กิโลโวลต ์

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
(Distribution System) 

ระดับแรงดันสูง 
(High Voltage) 

132 และ 150 กิโลโวลต ์

ระดับแรงดันปานกลาง 
(Medium Voltage) 

9, 15, 20 และ 23 กิโลโวลต ์

ระดับแรงดันต่ า 
(Low Voltage) 

230/400 โวลต์ 

 

2.3.3.2 ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า 

ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า CEI 0–16 [37] และ CEI 0–21 [38] ที่ได้
จัดท าขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2557 ได้ก าหนดช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าที่สามารถท างานได้
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะอยู่ในช่วงตั้งแต่
ร้อยละ 85 ถึง 110 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ อย่างไรก็ตาม หากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
สร้างผลกระทบไปยังระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในด้านแรงดันไฟฟ้าที่อยู่นอกเหนือไปจากช่วง
มาตรฐานที่ก าหนด ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องท าการหยุดการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าภายในระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดตามที่ได้ก าหนดไว้ในอุปกรณ์ป้อง กัน
ไฟฟ้าชนิดแรงดันเกิน (Overvoltage Protection) และ แรงดันตก (Undervoltage Protection) 

2.3.3.3 การควบคุมแรงดัน ณ จุด เชื่ อมต่อโดยอินเวอร์ เตอร์ ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระหว่างระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศอิตาลี จะมีรูปแบบการควบคุมโดยแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้า ได้แก่  
(1) ระดับแรงดันสูง (2) ระดับแรงดันปานกลาง และ (3) ระดับแรงดันต่ า และวิธีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าจะควบคุมผ่านค่าก าลังไฟฟ้าจริง ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
ที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านอุปกรณ์แปลงผันก าลังไฟฟ้า หรือ 
อินเวอร์เตอร์ ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
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(1) การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power Control : APC) 

ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าระดับแรงดันสูง การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงจะใช้ควบคุมก็ต่อเมื่อ
ระดับความถี่ ณ จุดเชื่อมต่อ มีการท างานอยู่นอกช่วงที่มาตรฐานก าหนด (ช่วงความถี่ท างาน 
ที่มาตรฐานก าหนดคือ 47.5 ถึง 51.5 เฮิรตซ์) แต่ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลางและ
ต่ านั้น จะใช้วิธีการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงส าหรับควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ ให้อยู่ในช่วง 
การท างานได้ของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งมาตรฐานได้ก าหนดให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
จ าเป็นต้องปรับลดค่าก าลังไฟฟ้าจริงได้อย่างน้อยร้อยละ 10 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
ต่อ 1 ขั้นของการปรับค่า และจะต้องสามารถถูกควบคุมได้ด้วยระบบควบคุมระยะไกล  
(Remote Control System) เมื่อมีค าสั่งขอความร่วมมือมาจากผู้ที่เป็นเจ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ต่อผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(2) การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power Control : RPC)  

ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ท าการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าระดับ 
แรงดันสูง จ าเป็นต้องจ่ายหรือรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเมื่อระดับแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อไม่อยู่ในช่วง
ที่ท างานได้ของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งจะถูกควบคุมได้โดยผ่านระบบควบคุมระยะไกลจาก 
ผู้ที่เป็นเจ้าของระบบด้วยปริมาณที่จ ากัดไม่เกินร้อยละ 35 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 
ทั้งนี้ ปริมาณที่มีการจ่ายหรือรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นี้  
จะถูกค านวณผ่านรูปแบบการท างานภายใต้ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) หรือ Q(U) Characteristic  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าใน 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง [37] 
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ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง
จ าเป็นต้องสามารถควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อได้ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) หรือ 
cosphi(P) characteristic และ ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.8 ฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าใน 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง [37] 

 
รูปที่ 2.9 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าใน 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง [37] 
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ทั้งนี้ ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลางได้ก าหนดพ้ืนที่
บริเวณการท างานของอินเวอร์เตอร์ตามค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า ได้แก่ (1) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่ 400 กิโลโวลต์–แอมแปร์ ขึ้นไป และ (2) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 
น้อยกว่า 400 กิโลโวลต์–แอมแปร ์ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 2.10 จุดท างาน P-Q ของอินเวอร์เตอร์ในระดับแรงดันปานกลาง ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 

ที่มีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าตั้งแต่ 400 กิโลโวลต–์แอมแปร์ ขึ้นไป (Rectangular P–Q Capability) [37] 

 
รูปที่ 2.11 จุดท างาน P-Q ของอินเวอร์เตอร์ในระดับแรงดันปานกลาง ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 

ที่มีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า 400 กิโลโวลต์–แอมแปร์ (Semi–Circular P–Q Capability) [37] 

ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า  
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อได้แบ่งวิธีการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าตามค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ ได้แก่ (1) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์น้อยกว่า  3 กิโลโวลต์–แอมแปร์  
จะสามารถควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยรูปแบบการท างานของการควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ (2) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์มากกว่า 3 แต่ไม่เกิน 6 กิโลโวลต์ 
–แอมแปร์ จะสามารถควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) และ  
(3) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์มากกว่า  6 กิโลโวลต์–แอมแปร์ จะสามารถควบคุม 
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยผ่านทั้งฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) และ Q(U) ดังแสดงการสรุปได้ใน
ตารางที่ 2.12 
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ตารางที่ 2.12 รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า [38] 

ระดับแรงดัน 
ณ จุดเชื่อมต่อ 

ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง  
(กิโลโวลต์–แอมแปร์) 

รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

ระดับแรงดันต่ า 
(400 V) 

𝐒𝐧 < 3 ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ 

3 ≤ 𝐒𝐧 ≤ 6 
ควบคุมค่าก าลั ง ไฟฟ้ารีแอกทีฟผ่ านฟังก์ชัน
คุณลักษณะ cosphi(P) 

𝐒𝐧 > 6 
ควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยผ่านฟังก์ชัน
คุณลักษณะ cosphi(P) และ Q(U) 

 

(3) การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor Control : PFC)  

ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ได้กล่าวถึงวิธีการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าส าหรับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง โดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถควบคุม 
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0.90 น าหน้า (Leading) ถึง 0.90 ตามหลัง (Lagging)  

และส าหรับวิธีการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า จะถูกแบ่งวิธีการควบคุมตามค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ ได้แก่ (1) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์น้อยกว่า  3 กิโลโวลต์–แอมแปร์  
จะสามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0.98 น าหน้า ถึง 0.98 ตามหลัง (2) ค่าพิกัด
ก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์มากกว่า 3 แต่ไม่เกิน 6 กิโลโวลต์–แอมแปร์ จะสามารถควบคุมค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0.95 น าหน้า ถึง 0.95 ตามหลัง และ (3) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์มากกว่า 6 กิโลโวลต์–แอมแปร์ จะสามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 
0.90 น าหน้า ถึง 0.90 ตามหลัง ดังแสดงการสรุปได้ในตารางที่ 2.13 

2.3.4 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

International Energy Agency หรือ IEA ได้ท าการส ารวจข้อมูลปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง
สะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า เมื่อสิ้นสุดปี พ.ศ. 2557  
ที่ผ่านมา ประเทศสหรัฐอเมริกามีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสะสมทั้งหมดคิดเป็น 18,317 เมกะวัตต์  
โดยจัดอยู่ในอันดับที่ 5 จาก 10 ประเทศทั่วโลกที่ได้รับการจัดเรียงล าดับว่าเป็นประเทศที่มีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุดในโลก 
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ตารางที่ 2.13 รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
[37, 38] 

ระดับแรงดัน 
ณ จุดเชื่อมต่อ 

ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง  
(กิโลโวลต์–แอมแปร์) 

รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

ระดับแรงดัน
ปานกลาง 

(9 ถึง 23 kV) 
ทุกขนาด 

ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่
โดยสามารถตั้งค่าได้ตั้งแต่ 0.90 น าหน้า (Leading) 
ถึง 0.90 ตามหลัง (Lagging) 

ระดับแรงดันต่ า 
(400 V) 

𝐒𝐧 < 3 
ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่
โดยสามารถตั้งค่าได้ตั้งแต ่0.98 น าหน้า (Leading) 
ถึง 0.98 ตามหลัง (Lagging) 

3 ≤ 𝐒𝐧 ≤ 6 

ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่
โดยสามารถตั้งค่าได้ตั้งแต ่0.95 น าหน้า (Leading) 
ถึง 0.95 ตามหลัง (Lagging) 

𝐒𝐧 > 6 

ควบคุมผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่
โดยสามารถตั้งค่าได้ตั้งแต ่0.90 น าหน้า (Leading) 
ถึง 0.90 ตามหลัง (Lagging)  

 

ซึ่งถือได้ว่าประเทศสหรัฐอเมริกามีระบบการจัดการและการควบคุมไม่ให้ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์สร้างผลกระทบให้เกิดกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี โดยในปัจจุบันนี้ 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นหนึ่งในประเทศสมาชิกของ The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers หรือ IEEE ที่ได้ออกแบบข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เป็นมาตรฐานสากล 
เรียกว่า IEEE Standard 1547 ว่าด้วยการเชื่อมต่อแหล่งก าเนิดแบบกระจายตัวเข้าสู่ระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า หรือ IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power 
Systems [45] อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เท่านั้น ดังที่จะสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้  

2.3.4.1 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

โดยทั่ ว ไป ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่  2.12  
จะประกอบด้วย 4 ระบบ ได้แก่ (1) ระบบผลิตไฟฟ้า (Generation System) (2) ระบบส่งไฟฟ้า 
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(Transmission System) (3) ระบบส่งย่อยไฟฟ้า  (Subtransmission System) และ (4) ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า (Distribution System) โดยระบบผลิตไฟฟ้าจะท าหน้าที่ ในการผลิตปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ ระดับแรงดันไฟฟ้าในช่วง 10 ถึง 20 กิโลโวลต์ และจะถูกส่ง 
เข้าสู่หม้อแปลงก าลังไฟฟ้า (Power Transformer) ที่ติดตั้งอยู่ระหว่างระบบผลิตไฟฟ้า และ  
ระบบส่งไฟฟ้า เพ่ือยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นส าหรับใช้ในการลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียลงในช่วง  
ที่ระบบส่งไฟฟ้าก าลังท าหน้าที่ในการส่งปริมาณก าลังไฟฟ้าทั้งหมดที่ผลิตได้ผ่านสายส่งไปยัง  
หม้อแปลงสถานีไฟฟ้าเพ่ือลดระดับแรงดันไฟฟ้าลงและไหลเข้าสู่ระบบส่งย่อยไฟฟ้า และ  
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เป็นล าดับถัดไป เพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ตรงตามความต้องการใช้ไฟฟ้าของ 
ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรม ธุรกิจเชิงพาณิชย์ และบ้านอยู่อาศัย 

ผู้ที่เป็นเจ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ก าหนดให้ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบส่งไฟฟ้าเริ่มต้น
ที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 138 กิโลโวลต์ และระบบส่งย่อยไฟฟ้าจะมีค่าอยู่ระหว่าง 44 ถึง 138 กิโลโวลต์ 
โดยลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้าและระบบส่งย่อยไฟฟ้านี้ จะมีลักษณะเป็นแบบ 
เน็ตเวิร์ก (Network) ซึ่งจะมีลักษณะตรงข้ามกับแบบเรเดียล (Radial) ที่ผู้ที่ เป็นเจ้าของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าได้ออกแบบลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้านี้ให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แต่จะมีบางบริเวณ
ที่เป็นเขตพ้ืนที่ในเมืองที่การจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้านี้จะเป็นแบบเน็ตเวิร์ก 

โครงสร้างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย
วงจรที่ใช้ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าในรูปแบบ 3 เฟส 4 สาย โดยช่วงของระดับแรงดันไฟฟ้าจะเริ่มต้น
ตั้งแต่ 12.47 ถึง 34.5 กิโลโวลต์ ซึ่งจะถูกจัดให้อยู่ในระดับแรงดันปานกลาง และเรียกวงจรการจ่าย
ก าลั ง ไฟฟ้านี้ ว่ า  วงจรขั้ นปฐมภูมิ  ( Primary Circuits) และช่ ว งของระดับแรงดัน ไฟฟ้านี้   
เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าขั้นปฐมภูมิ (Primary Voltage) ส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอาคารที่ท าธุรกิจ  
หรือ บ้านอยู่อาศัย จะท าการรับซื้อปริมาณก าลังไฟฟ้าด้วยการเชื่อมต่อเข้าสู่วงจรขั้นทุติยภูมิ 
( Secondary Circuits) ใ น ร ะดั บ แ ร งดั น ไ ฟ ฟ้ า ขั้ น ทุ ติ ย ภู มิ  ( Secondary Voltage) ซึ่ ง จ ะ มี 
ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่  3 ระดับ ได้แก่ (1) ระดับแรงดันไฟฟ้า 120/240 โวลต์ 1 เฟส 3 สาย  
(2) ระดับแรงดันไฟฟ้า 208 โวลต์ 3 เฟส 4 สาย และ (3) ระดับแรงดันไฟฟ้า 480 โวลต์ 3 เฟส  
4 สาย 

2.3.4.2 ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า 

ตามมาตรฐานสากล IEEE Standard 1547 ที่ได้จัดท าขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2546 และได้ 
ถูกแก้ไขครั้งที่หนึ่งในปี พ.ศ. 2557 ได้ก าหนดช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าที่สามารถท างานได้
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะอยู่ ใน 
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ช่วงตั้งแต่ร้อยละ 88 ถึง 110 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติอย่างไรก็ตาม หากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์สร้างผลกระทบไปยังระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในด้านแรงดันไฟฟ้า 
ที่เป็นไปตามตารางที่ 2.14 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องท าการหยุดการจ่ายก าลังไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าภายในระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดที่ก าหนด ซึ่งระยะเวลาใน 
การปลดวงจรสูงสุดนี้ จะเริ่มนับตั้งแต่ที่ค่าระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่นอกช่วงการท างานจนถึงระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท าการหยุดการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างและระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา [42] 

นอกจากนี้ ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งไม่เกิน  
300 วั ตต์  ระยะเวลา ในการปลดวงจรสู งสุ ดนั้ นจะสามารถถู กก าหนดได้ทั้ ง ในรู ปแบบ 
ตามค่าที่ก าหนดมาให้ หรือ รูปแบบที่สามารถปรับค่าระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดได้ และส าหรับ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งมากกว่า 300 วัตต์ ระยะเวลาใน 
การปลดวงจรสูงสุดนั้นจะได้รับอนุญาตให้ก าหนดเป็นรูปแบบที่ปรับค่าได้ตามความเหมาะสมของ
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งนี้เพ่ือที่จะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลั งผลิตติดตั้ งมากกว่าจะถูกปลดออกจากวงจรด้วยระยะเวลา 
ในการปลดวงจรสูงสุดที่นานกว่าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง 
น้อยกว่า และเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าต่อผู้ใช้ไฟฟ้าในกรณีที่การจ่ายปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ 2.14 ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างานและระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ 
ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าตามมาตรฐานสากล IEEE Standard 1547 [46] 

ช่วงแรงดันไฟฟ้าท างาน 
(% ของระดับแรงดันปกติของ 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้า) 

ระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุด (วินาที) 

ระยะเวลาที่ก าหนดให้ ระยะเวลาที่ปรับค่าได้สูงสุด 

𝐕 < 45% 0.16 0.16 
45% ≤ 𝐕 < 60% 1.0 11.0 

60% ≤ 𝐕 < 88% 2.0 21.0 

88% ≤ 𝐕 ≤ 110% ท างานต่อเนื่อง (ไม่ปลดวงจร) 
110% < 𝐕 < 120% 1.0 13.0 

𝐕 ≥ 120% 0.16 0.16 
 

2.3.4.3 การควบคุมแรงดัน ณ จุด เชื่ อมต่อโดยอินเวอร์ เตอร์ ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

มาตรฐานสากล IEEE Standard 1547 ไม่ได้ระบุถึงข้อก าหนดที่ใช้ในการควบคุมแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก IEEE Standard 1547  
เป็นมาตรฐานสากลที่หลายประเทศชั้นน าทั่วโลกได้น าไปเป็นมาตรฐานหรือข้อก าหนดในการเชื่อมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งมีระบบการจัดการและวิธีการควบคุม
ผลกระทบจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันออกไป จึงมีความไม่เหมาะสมที่จะออก
ข้อก าหนดในส่วนของวิธีการควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ 

อย่างไรก็ตาม ได้มีมาตรฐานของ IEEE ฉบับหนึ่ งที่กล่าวถึงวิ ธีการควบคุมแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่อโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และมาตรฐานฉบับนั้น คือ IEEE Standard 929 
[44] ที่ จั ดท าขึ้ น ในปี  พ .ศ .  2543 ว่ าด้ วยข้อปฏิบัติ ส าหรับการ เชื่ อมต่อระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า หรือ IEEE Recommended Practice for Utility 
Interface of Photovoltaic (PV) Systems ซึ่งมาตรฐานฉบับนี้ได้ระบุถึงวิธีการควบคุมแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่อ โดยอนุญาตให้ควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ได้ในช่วงตั้งแต่ 0.85 น าหน้า (Leading) ถึง 0.85 ตามหลัง (Lagging) ณ ขณะที่ปริมาณก าลังไฟฟ้า
จริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากกว่าร้อยละ 10 ของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ 
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จากการศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในต่างประเทศทั้งหมด 4 ประเทศ 
ได้แก่ ประเทศเยอรมนี ประเทศญี่ปุ่น ประเทศอิตาลี และประเทศสหรัฐอเมริกา จะสามารถสรุป
ประเด็นการก าหนดช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อและรูปแบบการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าโดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังแสดงในตารางที่ 2.15 

ตารางที่ 2.15 สรุปข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในต่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับช่วง
มาตรฐานแรงดันไฟฟ้าและการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ประเทศ 
ช่วงมาตรฐานแรงดันไฟฟ้า 
(ร้อยละของระดับแรงดัน 

ไฟฟ้าปกติ) 

การควบคุมแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อ 

PFC RPC APC 

เยอรมนี ตั้งแต่ร้อยละ 90 ถึง 110 
> 0.90 
> 0.95 

Remote Control 
Fixed PF 

Q(U) 
cosphi(P) 

ร้อยละ 70 ของปริมาณ 
ก าลังผลิตติดตั้ง 

ญี่ปุ่น ตั้งแต่ร้อยละ 90 ถึง 110 > 0.85 Fixed PF (ไม่ได้ระบุวิธีการควบคุม) 

อิตาลี ตั้งแต่ร้อยละ 85 ถึง 110 
> 0.90 
> 0.95 
> 0.98 

Remote Control  

Q(U) 
cosphi(P) 

ลดลงร้อยละ 10/ขั้น 

สหรัฐอเมริกา ตั้งแต่ร้อยละ 88 ถึง 110 > 0.85 Fixed PF - 

 

จากตารางข้างต้น จะสังเกตเห็นว่า ช่วงมาตรฐานแรงดันไฟฟ้าในต่างประเทศจะอยู่ใน 
ช่วงตั้งแต่ร้อยละ 85 ถึง 110 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ โดยมีวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่  
จุดเชื่อมต่อ ด้วยการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ ได้แก่ ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 
และ cosphi(P) นอกจากนี้ ในต่างประเทศยังได้น าเทคโนโลยีของระบบควบคุมระยะไกลมาใช้ใน 
การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งหากค านึงถึงประเด็นใน
ระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายในประเทศไทย จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องน าวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการมีส่วนร่วม
ของอินเวอร์เตอร์ในการช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้ อีกทั้งยังช่วยให้ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สูญเสียโอกาสในการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าเนื่องด้วย
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า พร้อมทั้งการไฟฟ้าฯ จะสามารถควบคุมการท างานของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าและจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าได้ดีขึ้นมากอีกด้วย 



 

 

บทที ่3 
การควบคุมและการติดต่อสื่อสารระยะไกล 

ในปัจจุบัน การควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control) ไม่สามารถถูกตั้งค่า
ปริมาณทางไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์อาทิตย์จากศูนย์ควบคุมระบบ
ไฟฟ้าได้ ทั้งนี้ เนื่องมาจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ยังไม่มีช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล
ที่ใช้ส าหรับเชื่อมต่อระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ของศูนย์ควบคุมฯ ส าหรับการเข้ามารองรับ
และตรวจสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ที่จุดเชื่อมต่อ เหมือนเช่นเดียวกันกับที่ศูนย์ควบคุมฯ สามารถท าการตรวจสอบสถานะการท างานและ
สั่งการไปยังอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลได้ (Remote Terminal Units : RTUs) เพ่ือท าการปลดวงจร
การท างานของอุปกรณ์ควบคุมสวิตซ์ระยะไกล (Remote Control Switch : RCS) ที่ใช้ในการแยก
วงจรไฟฟ้าระหว่างบริเวณพ้ืนที่ที่เกิดการลัดวงจรกับบริเวณของวงจรไฟฟ้าที่ท างานในสภาวะปกติ 
เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดไฟฟ้าดับโดยไม่จ าเป็นที่ต าแหน่งเชื่อมต่อของผู้ใช้ไฟฟ้าในบริเวณแห่งนั้น  
อย่างไรก็ตาม ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะมีวิธีการติดต่อสื่อสารกับ 
ศูนย์ควบคุมฯ โดยใช้อุปกรณ์สื่อสารสัญญาณวิทยุ หรือ โทรศัพท์สายตรง ส่งผลให้รูปแบบการสั่งการ
ไปยังอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการสื่อสารดังกล่าว ไม่สามารถท างานและตอบสนองการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมได้ทันเมื่อเกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกินขึ้น จนท าให้ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ถูกปลดวงจรออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
ไฟฟ้าแรงดันเกินที่ติดตั้งในบริเวณจุดเชื่อมต่อ 

ดังนั้น เพ่ือท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีวิธีการควบคุมและการติดต่อสื่อสาร
ระยะไกลที่มีประสิทธิภาพต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ในบทนี้ จะน าเสนอรูปแบบ 
การควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ ผ่านการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) ซึ่งระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องติดตั้งช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล เพ่ือที่จะได้ท าการ
เชื่อมต่อระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
จะเริ่มศึกษาจากหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับจ านวนและชนิดของข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับที่ใช้ในการตรวจวัด 
พร้อมทั้งรูปแบบวิธีการควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกล โดยช่วงที่หนึ่ง จะน าเสนอวิธีการที่เป็นไป
ตามขั้นตอนที่ได้ระบุไว้ใน (ฉบับร่าง) ระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย (การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) 
และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)) ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่ อระบบโครงข่ายไฟฟ้า  
พ.ศ. 2558 และ 2559 ตามล าดับ [3, 4] และช่วงที่สอง จะน าเสนอวิธีการส าหรับการติดตั้ง 
ตัวควบคุมและช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลในรูปแบบตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต
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อินเวอร์เตอร์จากประเทศเยอรมนี [20] ซึ่งถือได้ว่าเป็นบริษัทชั้นน าที่ได้ก้าวเป็นอันดับหนึ่งของตลาด
ผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ทั่วโลก โดยในบทนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่  

(1) ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับใช้ในการตรวจวัด 

(2) ระบบควบคุมระยะไกลของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย  

(3) ระบบการติดต่อสื่อสารของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย  

(4) ระบบควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกลตามรูปแบบการน าเสนอโดยบริษัทผู้ผลิต
อินเวอร์เตอร์ 

3.1 ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับใช้ในการตรวจวัด 

ประเภทข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการตรวจสอบของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ได้แก่ ข้อมูลปริมาณทางไฟฟ้าที่ได้จากการตรวจวัดด้วยอุปกรณ์วัดไฟฟ้าและ
ข้อมูลสถานะการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ (ติดตั้งอยู่ในสถานีไฟฟ้าส าหรับ 
การเชื่อมต่อระดับแรงดันสูงและปานกลาง) ซึ่งการไฟฟ้าฯ ได้แบ่งประเภทข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับ 
การตรวจสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการตรวจสอบของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า [3-6] 

ระดับแรงดัน ปริมาณทางไฟฟ้า สถานะอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า 
แรงดัน 

ปานกลาง 
- ค่าก าลังไฟฟ้าจริง 3 เฟส 
- ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 3 เฟส 
- ระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย 
- ระดับกระแสไฟฟ้าในเฟส  
- ระดับความถี่ไฟฟ้า 
- ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

(เมกะวัตต์) 
(เมกะวาร์) 
(กิโลโวลต)์ 
(แอมแปร์) 
(เฮิรตซ์) 
( - ) 

- สถานะเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- สถานะรีเลย์ 
- สถานะสวิตซ์ตัดตอน 
- สถานะสวิตซ์กราวด์ 
- สถานะอุปกรณ์อ่ืนๆ 

แรงดันสูง 

 

นอกจากนี้ การไฟฟ้าฯ ยังได้ก าหนดความแม่นย าในการวัดในการเลือกใช้อุปกรณ์วัดไฟฟ้า 
ได้แก่  หม้อแปลงวัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า ( Current Transformer : CT และ Potential 
Transformer : PT) ซึ่งมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการเชื่อมต่อกับระบบรับ-ส่งข้อมูลระยะไกล 
SCADA ของศูนย์ควบคุมฯ โดยการไฟฟ้าฯ ก าหนดให้ CT และ PT มีค่าความผิดพลาดจากการวัดได้
ไม่เกินร้อยละ ±𝟎. 𝟑 มีค่าความผิดพลาดจากการส่งสัญญาณในการสั่งการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
ไฟฟ้าได้ไม่เกิน ±𝟎. 𝟓  
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3.2 การควบคุมระยะไกลของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 

3.2.1 ระบบควบคุมระยะไกลของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

การไฟฟ้านครหลวงได้ออกข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมระยะไกล โดยได้กล่าวถึง 
ชนิดของข้อมูลที่ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องส่งไปยังศูนย์ควบคุมระบบ
ไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล ทั้งกรณีที่ผู้ผลิตไฟฟ้าเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง  
(69 และ 115 กิโลโวลต์) และปานกลาง (12 และ 24 กิโลโวลต์) โดยได้ก าหนดผ่านรูปแบบ 
วิธีการส่งข้อมูล ดังที่จะได้อธิบายในล าดับถัดไป นอกจากนี้ การไฟฟ้าฯ ยังได้กล่าวถึงชนิดของข้อมูลที่
ผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องรับจากศูนย์ควบคุมฯ ซึ่งเป็นค าสั่งการควบคุมส าหรับการปลดวงจรออกหรือ 
สับวงจรเข้าของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ รี เลย์ป้อ งกันไฟฟ้า เป็นต้น  
ทั้งนี้ การไฟฟ้าฯ ได้แบ่งข้อก าหนดตามประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้า ได้แก่ (1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 
( Small Power Producer : SPP) และ  (2) ผู้ ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ าขนาด เล็ ก มาก  (Very Small Power 
Producer : VSPP)  

(1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP) 

ในการท างานของระบบควบคุมระยะไกลส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กที่มีปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 10 ถึง 90 เมกะวัตต์ และได้เชื่อมต่อกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงของการไฟฟ้านครหลวง จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล 
(Remote Terminal Unit : RTU) พร้อมกับช่องทางการติดต่อสื่ อสารระยะไกล  เ พ่ือใช้ ใน 
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุมระยะไกลของผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กเข้ากับระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล 
SCADA/EMS (Energy Management System) ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า โดยมีจ านวนข้อมูล
ของสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกเป็นไปตามที่การไฟฟ้าฯก าหนด (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) 
นอกจากนี้ ผู้ผลิตไฟฟ้าฯ ยังจ าเป็นต้องท าการทดสอบการเชื่อมต่อการควบคุมอุปกรณ์ควบคุม
ระยะไกลกับระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจะเป็นผู้ที่ต้องรับผิดชอบ
เรื่องค่าใช้จ่ายเองทั้งหมด 

ส าหรับการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่ติดตั้งในสถานีไฟฟ้า เช่น  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ และอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อ เป็นต้น ศูนย์ควบคุมฯ จะต้องสามารถควบคุมและ
ตรวจสอบสถานะการท างานได้โดยผ่านระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS ซึ่งในสภาวะปกติ 
ศูนย์ควบคุมฯ สามารถประสานงานไปยังผู้ผลิตไฟฟ้าได้ตลอด 24 ชั่วโมง  

ทั้งนี้  มาตรฐานที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระยะไกลระหว่างอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล 
หรืออุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้ากับศูนย์ควบคุมฯ นั้น ผู้ ผลิตไฟฟ้าสามารถใช้ โปรโตคอล DNP  
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(Distributed Network Protocol) 3.0 Subset Level 2 หรือ 3 (ทั้ง Over Serial Communication 
และ Over IP Communication) โดยมีรายละเอียดของ Device Profile and Implementation 
Table [49] ของโปรโตคอลที่ใช้งานในระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS เป็นไปตามที่การ
ไฟฟ้าฯ ก าหนด 

(2) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP)  

ในการท างานของระบบควบคุมระยะไกลส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่มีปริมาณก าลัง
ผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 1 ถึง 10 เมกะวัตต์ และได้เชื่อมต่อกับระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางของการไฟฟ้านครหลวง (ส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่ได้ท า 
การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง จะมีข้อก าหนดเหมือนเช่นเดียวกันกับผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก) 
จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อ (Interconnection Circuit Breaker) ชนิดที่สามารถสั่งการ
และส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลได้ และเป็นชนิดที่ใช้มอเตอร์ในการปลดวงจรออกและ 
สับวงจรกลับเข้ามาเชื่อมต่อ อีกทั้งผู้ผลิตไฟฟ้ายังต้องจัดเตรียม Terminal ส าหรับเชื่อมต่อ 
อุปกรณ์ควบคุมระยะไกลตามจ านวนสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด  
ผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล ไปยังระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/DMS 
(Distribution Management System) ของศูนย์ควบคุมฯ  

ส าหรับการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่ติดตั้งในสถานีไฟฟ้า เช่น  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ และอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อ เป็นต้น ศูนย์ควบคุมฯ จะต้องสามารถควบคุม 
และตรวจสอบสถานะการท างานได้ โดยผ่านระบบรับ–ส่ งข้อมูลระยะไกล SCADA/DMS  
ซึ่งในสภาวะปกติ ศูนย์ควบคุมฯ สามารถประสานงานไปยังผู้ผลิตไฟฟ้าได้ตลอด 24 ชั่วโมง  

ทั้งนี้ มาตรฐานที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระยะไกลระหว่างอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลหรือ
อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้ากับศูนย์ควบคุมฯ นั้น ผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถใช้โปรโตคอล DNP 3.0 Subset 
Level 1 หรือสูงกว่า (เฉพาะ Over IP Communication) โดยมีรายละเอียดของ Device Profile 
and Implementation Table [49] ของโปรโตคอลที่ ใช้ งาน ในระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล 
SCADA/DMS เป็นไปตามท่ีการไฟฟ้าฯ ก าหนด 
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(3) วิธีการส่งข้อมูล 

การส่ งข้อมูลของ อุปกรณ์ควบคุมระยะไกล ไปยั ง ระบบรับ–ส่ งข้ อมูล ระยะ ไกล  
ทั้ ง  SCADA/EMS และ SCADA/DMS จะต้องส่งข้อมูลด้วยระบบแบบเวลาจริง (Real Time)  
โดยอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลจะต้องส่งข้อมูลโดยทันทีหากมีการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลอันไม่พึง
ประสงค์เกิดขึ้นในระบบ หรือส่งข้อมูลในรูปแบบของช่วงระยะเวลา โดยที่การส่งข้อมูลทุกๆ  
เวลาไม่เกิน 2 วินาที จะต้องส่งข้อมูลสถานะของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า และไม่เกิน 10 วินาที  
จะต้องส่งข้อมูลการวัดปริมาณทางไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ โดยข้อมูลทั้งหมดจะต้องถูกแสดงบนระบบ
คอมพิวเตอร์ของศูนย์ควบคุมฯ เท่านั้น และการรับ–ส่งข้อมูลต้องเป็นไปโดยอัตโนมัติ 

3.2.2 ระบบควบคุมระยะไกลของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ออกข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมระยะไกล โดยได้กล่าวถึง 
ชนิดของข้อมูลที่ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องส่งไปยังศูนย์ควบคุมระบบ
ไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล ทั้งกรณีที่ผู้ผลิตไฟฟ้าเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง  
(69 และ 115 กิโลโวลต์) และปานกลาง (22 และ 33 กิโลโวลต์) โดยได้ก าหนดผ่านรูปแบบวิธีการส่ง
ข้อมูล ดังที่จะได้อธิบายในล าดับถัดไป นอกจากนี้ การไฟฟ้าฯ ยังได้กล่าวถึงชนิดของข้อมูลที่  
ผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องรับจากศูนย์ควบคุมฯ ซึ่งเป็นค าสั่งการควบคุมส าหรับการปลดวงจรออกหรือ 
สับวงจรเข้าของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ รี เลย์ป้องกันไฟฟ้า เป็นต้น  
ทั้งนี้ การไฟฟ้าฯ ได้แบ่งข้อก าหนดตามประเภทของผู้ผลิตไฟฟ้า ได้แก่ (1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 
( Small Power Producer : SPP) และ  (2) ผู้ ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ าขนาด เล็ ก มาก  (Very Small Power 
Producer : VSPP) 

(1) ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP)  

ในการท างานของระบบควบคุมระยะไกลส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กที่มีปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 10 ถึง 90 เมกะวัตต์ และได้เชื่อมต่อกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล (Remote 
Terminal Unit: RTU) พร้อมกับช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล  เพ่ือใช้ในการเชื่ อมต่อ 
อุปกรณ์ควบคุมระยะไกลของผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กเข้ากับระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS 
ส าหรับการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าแรงดันสูง และ SCADA/DMS ส าหรับการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 
แรงดันปานกลาง โดยมีจ านวนข้อมูลของสัญญาณขาเข้า–สัญญาณขาออกเป็นไปตามที่การไฟฟ้าฯ 
ก าหนด 
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นอกจากนี้การควบคุมอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่ติดตั้งในสถานีไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
และอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อ เป็นต้น จะต้องสามารถควบคุมและตรวจสอบสถานะการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าได้ โดยผ่านระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS หรือ SCADA/DMS  
ทั้งนี้ ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล ระหว่างอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลหรืออุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า
กั บ ศู น ย์ ค ว บ คุ ม ฯ  นั้ น จ ะ ใ ช้ โ ป ร โ ต ค อล  DNP 3.0 Subset Level 3 โ ด ย ร า ย ล ะ เ อี ย ด 
ของ  Device Profile and Implementation Table [49] ของโปรโตคอลที่ ใช้ ง านจะเป็ น ไป 
ตามท่ีการไฟฟ้าฯ ก าหนด 

(2) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP)  

ในการท างานของระบบควบคุมระยะไกลส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่มี ปริมาณ 
ก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 1 ถึง 10 เมกะวัตต์ และได้เชื่อมต่อกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อชนิด 
ที่สามารถสั่งการควบคุมระยะไกลได้ เรียกว่า อุปกรณ์ควบคุมสวิตซ์ระยะไกลและจะจ าต้องเป็นชนิด 
ที่ใช้มอเตอร์ส าหรับการปลดวงจรออกและสับวงจรเข้ามา พร้อมทั้งจัดเตรียมเทอร์มินอลส าหรับ 
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุมระยะไกลผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลไปยังระบบรับ–ส่งข้อมูล
ระยะไกล SCADA/DMS นอกจากนี้  การควบคุมอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่ติดตั้ง ในสถานีไฟฟ้า  
จะต้องสามารถควบคุมและตรวจสอบสถานะการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าได้โดยระบบรับ–ส่ง
ข้อมูลระยะไกล SCADA/DMS ทั้งนี้ ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล ระหว่างอุปกรณ์ควบคุม
ระยะไกลหรืออุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้ากับศูนย์ควบคุมฯ นั้นจะใช้โปรโตคอล DNP 3.0 Subset Level 3 
โดยรายละเอียดของตาราง Device Profile and Implementation Table [49] ของโปรโตคอลที่ใช้
งานจะเป็นไปตามที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด  

(3) วิธีการส่งข้อมูล 

การส่งข้อมูลของอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและปานกลาง จะต้องส่งผลแบบออนไลน์ (Online) ผ่านระบบจีพีอาร์
เอส (General Packet Radio Service : GPRS) โดยมีช่วงระยะเวลาในการส่งข้อมูลไปยังระบบรับ–
ส่งข้อมูลระยะไกล ทั้ง SCADA/EMS และ SCADA/DMS ไม่เกิน 6 วินาที (ส าหรับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าแรงดันปานกลาง) และ ส่งข้อมูลด้วยระบบแบบเวลาจริง (Real Time) (ส าหรับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูง) โดยข้อมูลที่ได้ท าการส่งไปยังศูนย์ควบคุมฯ จะต้องสามารถแสดงบนระบบ
คอมพิวเตอร์ของศูนย์ควบคุมฯ ไดเ้ท่านั้น และการรับ–ส่งข้อมูลต้องเป็นไปโดยอัตโนมัติ 
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3.3 การติดต่อสื่อสารระยะไกลของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 

3.3.1 ระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

การไฟฟ้านครหลวงได้ออกข้อก าหนดที่ เกี่ยวข้องกับการติดต่อสื่ อสารระยะไกล  
โดยมีวัตถุประสงค์ของการเชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสาร เพ่ือที่จะ (1) เชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุมระยะไกล
ของผู้ ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กับระบบรับ –ส่ งข้อมูลระยะไกล  
ทั้ง SCADA/EMS และ SCADA/DMS ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า (2) เชื่อมต่อการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง และ (3) เชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสารไปยัง
ผู้ผลิตไฟฟ้าผ่านระบบเครื่องมือสื่อสารแบบสัญญาณวิทยุ และ โทรศัพท์สายตรง ได้ตลอดเวลา  
ทั้งนี้ การไฟฟ้าฯ ได้แบ่งรูปแบบการเชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสารของผู้ผลิตไฟฟ้า โดยจะแบ่งตามระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าท าการเชื่อมต่อ ได้แก่ ระดับแรงดันสูง ปานกลาง และต่ า ซึ่งการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ในปัจจุบัน การไฟฟ้าฯ ยังไม่มีข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการรองรับ
ระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA จะมีเพียงแต่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและปานกลาง
เท่านั้น 

(1) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันสูง 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 
จะต้องมีช่องทางการติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ อย่างน้อย 3 ระบบ ได้แก่ (1) ระบบสื่อสาร 
ผ่านสายใยแก้วน าแสง พร้อมอุปกรณ์ระบบสื่อสารที่สามารถเชื่อมต่อกับ อุปกรณ์ควบคุมระยะไกล 
และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS ได้ ทั้งนี้ ระบบสื่อสารดังกล่าวจะต้องเชื่อมต่อ 
กับอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าได้ เช่น รีเลย์ผลต่างของกระแสไฟฟ้าในสาย (Line Current Differential 
Relay) และ รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) เป็นต้น (2) วิทยุสื่อสารชนิดประจ าที่ (Fixed Radio) 
จ านวน 1 ชุด ที่สามารถติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้อง
ด าเนินการขอร่วมข่ายวิทยุสื่อสารกับการไฟฟ้าฯ โดยการไฟฟ้าฯ จะน าเสนอต่อคณะกรรมการกิจการ
กระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) เพ่ือขออนุญาตการร่วมข่าย
ของผู้ผลิตไฟฟ้า ซึ่งผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องเป็นผู้รับผิดชอบในการช าระค่าตอบแทนต่อปีในการใช้ 
ระดับความถี่ไฟฟ้ากับ กสทช และ (3) โทรศัพท์สายตรงของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข  
ส าหรับใช้ติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก และ รูปที่ 3.2 
ส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 
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(2) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันปานกลาง 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดัน 
ปานกลาง จะต้องมีช่องทางการติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ อย่างน้อย 3 ระบบ ได้แก่  
(1) ระบบสื่อสารผ่านสายใยแก้วน าแสง พร้อมอุปกรณ์ระบบสื่อสารที่สามารถเชื่อมต่อกับ 
อุปกรณ์ควบคุมระยะไกล และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/DMS ได้ (2) วิทยุสื่อสาร 
ชนิดประจ าที่ (Fixed Radio) จ านวน 1 ชุด ที่สามารถติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา  
โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องด าเนินการขอร่วมข่ ายวิทยุสื่อสารกับการไฟฟ้าฯ โดยการไฟฟ้าฯ  
จะน าเสนอต่อ กสทช. เพ่ือขออนุญาตการร่วมข่ายของผู้ผลิตไฟฟ้า ซึ่งผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องเป็น
ผู้ รับผิดชอบในการช าระค่ าตอบแทนต่อปี ในการใช้ ระดับความถี่ ไฟฟ้ากับ กสทช  และ  
(3) โทรศัพท์สายตรงของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข ส าหรับใช้ติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ  
ดังแสดงในรูปที ่3.3 

(3) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันต่ า หรือระดับแรงดันปานกลางที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งไม่เกิน 1 เมกะวัตต์ 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  จะต้องจัดหาอุปกรณ์ติดต่อสื่อสาร 
ที่สามารถติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา อย่างน้อย 1 ระบบ ได้แก่ โทรศัพท์สายตรง 
ของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข ส าหรับใช้ติดต่อประสานงานระหว่างศูนย์ควบคุมฯ 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลระหว่างผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 

และศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า [3] 
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รูปที่ 3.2 แผนผังระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลระหว่างผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 

และศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า [3] 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลของผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

แรงดันปานกลาง [3] 
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3.3.2 ระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ออกข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการติดต่อสื่อสารระยะไกล โดยมี
วัตถุประสงค์ของการเชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสาร เพ่ือที่จะ (1) เชื่อมต่ออุปกรณ์ควบคุมระยะไกลของ
ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กับระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล ทั้ง SCADA/EMS 
และ SCADA/DMS ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า (2) เชื่อมต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า 
ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง และ (3) เชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสารไปยังผู้ผลิตไฟฟ้าผ่านระบบ
เครื่องมือสื่อสารแบบสัญญาณวิทยุ และ โทรศัพท์สายตรง ได้ตลอดเวลา ทั้งนี้ การไฟฟ้าฯ ได้แบ่ ง
รูปแบบการเชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสารของผู้ผลิตไฟฟ้า โดยจะแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้า 
ที่ผู้ผลิตไฟฟ้าท าการเชื่อมต่อ ได้แก่ ระดับแรงดันสูง ปานกลาง และต่ า ซึ่งการเชื่อมต่อระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ในปัจจุบัน การไฟฟ้าฯ ยังไม่มีข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการรองรับ 
ระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA จะมีเพียงแต่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและปานกลาง
เท่านั้น (ลักษณะการออกข้อก าหนดของระบบติดต่อสื่อสารระหว่างการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค จะมีลักษณะเหมือนกัน) 

(1) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันสูง 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 
จะต้องมีช่องทางการติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ อย่างน้อย 3 ระบบ ได้แก่ (1) ระบบสื่อสาร 
ผ่านสายใยแก้วน าแสง พร้อมอุปกรณ์ระบบสื่อสารที่สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลและ
ระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/EMS ได้ ทั้งนี้  ระบบสื่อสารดังกล่าวจะต้องเชื่อมต่อกับ 
อุ ป ก ร ณ์ ป้ อ ง กั น ไ ฟ ฟ้ า  (2) วิ ท ยุ สื่ อ ส า ร ช นิ ด ป ร ะ จ า ที่  ( Fixed Radio) จ า น ว น  1 ชุ ด  
ที่สามารถติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องด าเนินการ 
ขอร่วมข่ายวิทยุสื่อสารกับการไฟฟ้าฯ โดยการไฟฟ้าฯ จะน าเสนอต่อ กสทช. เพ่ือขออนุญาต 
การร่วมข่ายของผู้ผลิตไฟฟ้า ซึ่งผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องเป็นผู้รับผิดชอบในการช าระค่าตอบแทนต่อปีใน
การใช้ระดับความถี่ไฟฟ้ากับ กสทช และ (3) โทรศัพท์สายตรงของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข 
ส าหรับใช้ติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ 
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(2) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันปานกลาง 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแรงดัน 
ปานกลาง จะต้องมีช่องทางการติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ อย่างน้อย 3 ระบบ ได้แก่  
(1) ระบบสื่อสารผ่านสายใยแก้วน าแสง พร้อมอุปกรณ์ระบบสื่อสารที่สามารถเชื่อมต่อกับ 
อุปกรณ์ควบคุมระยะไกล และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA/DMS ได้ (2) วิทยุสื่อสาร 
ชนิดประจ าที่ (Fixed Radio) จ านวน 1 ชุด ที่สามารถติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา 
โดยผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องด าเนินการขอร่วมข่ายวิทยุสื่อสารกับการไฟฟ้าฯ โดยการไฟฟ้าฯ  
จะน าเสนอต่อ กสทช. เพ่ือขออนุญาตการร่วมข่ายของผู้ผลิตไฟฟ้า ซึ่งผู้ผลิต ไฟฟ้าจะต้องเป็น
ผู้ รับผิดชอบในการช าระค่ าตอบแทนต่อปี ในการใช้ ระดับความถี่ ไฟฟ้ากับ กสทช  และ  
(3) โทรศัพท์สายตรงของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข ส าหรับใช้ติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ  
ดังแสดงในรูปที ่3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังระบบติดต่อสื่อสารระยะไกลของผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

แรงดันปานกลาง [50] 
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(3) การติดต่อสื่อสารระหว่างศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับผู้ผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อในระดับ
แรงดันต่ า หรือระดับแรงดันปานกลางที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งไม่เกิน 1 เมกะวัตต์ 

ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  จะต้องจัดหาอุปกรณ์ติดต่อสื่อสาร 
ที่สามารถติดต่อกับศูนย์ควบคุมฯ ได้ตลอดเวลา อย่างน้อย 1 ระบบ ได้แก่ โทรศัพท์สายตรง 
ของผู้ผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 หมายเลข ส าหรับใช้ติดต่อประสานงานระหว่างศูนย์ควบคุมฯ 

3.4 ระบบควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกลตามรูปแบบการน าเสนอโดยบริษัทผู้ผลิ ต
อินเวอร์เตอร์ 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีของบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ชั้นน าทั่วโลกที่น ามาใช้เป็นฟังก์ชัน 
การท างานของอินเวอร์เตอร์ จะสามารถรองรับระบบควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกลได้  
โดยผ่านการพัฒนาการท างานของอุปกรณ์ที่ติดตั้ งเ พ่ิมเติมในระบบ ส าหรับท างานร่วมกัน 
กับอินเวอร์ เตอร์ ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่ งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ยกตัวอย่าง 
รุ่นอินเวอร์เตอร์ของบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA จากประเทศเยอรมนี [23] ซึ่งถือได้ว่าเป็นบริษัท
ชั้นน าอันดับหนึ่งของโลก โดยตัวอย่างรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ได้เลือกมาน าเสนอในบทนี้ คือ “CP XT 
Series” ซึ่งเป็นรุ่นที่ทางบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ได้มีการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์ที่ติดตั้งเพ่ิมเติม 
เรียกว่า “Sunny Central Communication Controller (SC–COM)” [20] ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
และได้น าอุปกรณ์นี้มาเป็นส่วนหนึ่งของอินเวอร์เตอร์ส าหรับเป็นศูนย์กลางการเชื่อมต่อระบบ
ติดต่อสื่อสารระหว่างอินเวอร์เตอร์กับผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

 
รูปที่ 3.5 Sunny Central Communication Controller (SC–COM) [20] 
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โดยจะสามารถท าการตรวจสอบลักษณะการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้
ในรูประบบแบบเวลาจริง (Real Time) ทั้ งนี้หน้าที่และการเชื่อมต่อของ SC–COM เข้ากับ
อินเวอร์เตอร์จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1 หน้าที่ของ Sunny Central Communication Controller 

Sunny Central Communication Controller เป็นอุปกรณ์ที่ได้ถูกคิดค้นขึ้นมาใหม่ของ
บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA โดยมีหน้าที่หลักในการท างานทั้งหมด 3 อย่าง ได้แก่ (1) หน้าที ่
ในการตั้งค่าพารามิเตอร์การท างานของอินเวอร์เตอร์ เมื่อผู้ผลิตไฟฟ้าประสงค์ที่จะให้ระบบท างาน
ตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยจะตั้งค่าผ่านหน้าเว็บเซิร์ฟเวอร์ และระบบการประสานงานกับผู้ใช้งาน 
(User Interface) บนระบบคอมพิวเตอร์  (2) หน้าที่ที่ท าให้ผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถทราบข้อมูล 
การท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ พร้อมทั้งรายงานค่าความผิดพลาดในการท างานของระบบที่เกิดขึ้น  
โดยผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถเข้าถึงข้อมูลการท างานของอินเวอร์เตอร์นี้ได้ด้วย เทคโนโลยีที่เรียกว่า  
“Sunny Portal” ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการเก็บและรวบรวมข้อมูลการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
และสามารถดึงข้อมูลออกมาได้ โดยผ่านโปรโตคอล Modbus และ (3) หน้าที่ในการรับข้อมูล 
ค่าก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยผ่านระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA 
ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าได้ นั่นคือ หากศูนย์ควบคุมฯ ประสงค์ท่ีจะแจ้ง/สั่งการไปยังอินเวอร์เตอร์
ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ผ่านการตั้งค่าของชุดค าสั่งค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟ ศูนย์ควบคุมฯสามารถส่งสัญญาณไปยัง SC–COM ได้ โดย SC–COM จะท าการบันทึก
สัญญาณควบคุม (Control Signal) แล้วน ามาประมวลผลเพ่ือที่จะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ 
การท างานของอินเวอร์เตอร์และสะท้อนออกมาในรูปของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ในการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได ้

3.4.2 รูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ Sunny Central Communication Controller 

SC–COM จะท างานได้  จ าเป็นต้องเชื่อมต่อกับระบบเครือข่าย ในระดับ Local Area 
Network หรือLAN และเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ SC–Com ให้สูงขึ้น จ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องท าการเชื่อมต่อระบบเครือข่าย LAN เพ่ิมเติมอีก ซึ่งจากเดิมได้มีการเชื่อมต่ออยู่   
1 เครือข่าย เรียกว่า LAN1 และจะต้องท าการเชื่อมต่อระบบเครือข่ายเพ่ิมเติมอีก 2 เครือข่าย เรียกว่า 
LAN2 และ LAN3 ซึ่งจะเป็นระบบเครือข่ายที่มีหน้าที่ในการควบคุม (Control Network) และการ
ตรวจสอบ (Monitoring Network) ตามล าดับ ทั้งนี้ ระบบเครือข่ายที่ใช้ในการควบคุมนั้น จะดูแลใน
ส่วนของการรับค าสั่งการตั้งค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า 
ไปยังอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบเครือข่ายที่ใช้ในการตรวจสอบ  
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จะดูแลในส่วนของข้อมูลพารามิเตอร์ที่ ใช้ในการปรับค่าการท างานของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งระบบ
เครือข่ายที่ท าการเชื่อมต่อเข้ามาเพ่ิมเติมทั้งสองนี้สามารถท างานได้ในเวลาเดียวกัน จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพและความเร็วในการติดต่อสื่อสารระหว่างข้อมูลจากศูนย์ควบคุมฯ ไปยังอินเวอร์เตอร์นั้น
มีค่าเพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้ การท างานของ SC–COM จะสามารถท าตามค าสั่งของศูนย์ควบคุมฯ จะต้องมี
ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกล  โดยผ่านหนึ่ ง ในโปรโตคอลต่อไปนี้  (1) Modbus/TCP  
(2) Modbus/UDP (3) Remote Procedure Call (RPC) และ (4) File Transfer Protocol (FTP) 
อย่างไรก็ตาม บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA ได้แนะให้มีการน าโปรโตคอล Modbus/UDP  
มาใช้ในการส่งสัญญาณควบคุมที่เป็นการตั้งค่าการท างานของอินเวอร์เตอร์ในการจ่ายค่าก าลังไฟฟ้า
จริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ เนื่องจาก ผลจากการทดสอบการเชื่อมต่อระบบติดต่อสื่อสาร
ระยะไกลโดยใช้ช่องทางการติดต่อสื่อสารระยะไกลผ่านโปรโตคอลนี้ จะใช้ระยะเวลาในการตอบสนอง
ของ SC–COM น้อยที่สุดนั่นเอง โดยช่วงระยะเวลาตั้งแต่การรับสัญญาณควบคุมที่ใช้ในการตั้งค่า 
จากศูนย์ควบคุมฯ ไปยัง SC–COM ไปจนถึงการตอบสนองการท างานของอินเวอร์เตอร์หลัง 
ที่ SC–COM ได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์แล้วจะอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.2 วินาที หากแต่ช่วงระยะเวลา
ในกระบวนการดังกล่าวนั้นจะเกิดขึ้น ณ เวลาที่อินเวอร์เตอร์อยู่ในสถานะการเริ่มต้นการท างาน 
ของระบบ หรือถูกปลดวงจรออกจากการเชื่อมต่อโดยอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ซึ่งในกรณีนี้
ระยะเวลาที่ใช้จะมีค่าน้อยกว่า 0.1 วินาที อย่างไรก็ตาม การท างานของอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถ 
ท าแบบทันทีทันใดได้ จึงจ าเป็นต้องพิจารณาระยะเวลาหน่วง จึงท าให้ระยะเวลาในการท างาน 
ของอินเวอร์เตอร์ทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1 วินาที ซึ่งถือได้ว่าเป็นช่วงระยะเวลาที่เร็วกว่าการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกินที่ถูกติดตั้งที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ดังแสดงระบบติดต่อสื่อสารของ SC–COM ในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 

จากรูปที่ 3.6 อุปกรณ์ท่ีท าการวิเคราะห์และส่งข้อมูลการตั้งค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟจากศูนย์ควบคุมฯ ไปยัง SC–COM คือ อุปกรณ์ “Power Reducer Box” ซึ่งสามารถท าให้
ศูนย์ควบคุมฯ ตรวจวัดและควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได ้

จากรูปที่  3.7 อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ ให้ศูนย์ควบคุมฯ สามารถควบคุมในการก าหนด 
ค่าก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ คือ อุปกรณ์ “Power Plant Controller”  
ซึ่งสามารถท าการตรวจวัดปริมาณทางไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ค านวณค่าที่ถูกส่งมาจากศูนย์ควบคุมฯ  
โดยผ่านอัลกอริทึม PI และ PID และ ส่งค่าที่ได้จากศูนย์ควบคุมฯ ไปยังอินเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 3.6 การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ [20] 

 
รูปที่ 3.7 การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

ของอินเวอร์เตอร์ [20]  

 



 

 

บทที ่4 
หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน 

อุปกรณ์แปลงผันไฟฟ้า หรือ อินเวอร์เตอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ติดตั้งในระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  ( Inverter in Photovoltaic Power Generation) ซึ่ งท าหน้าที่ ใน 
การเปลี่ยนรูปแบบจากไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
(Alternating Current : AC) เพ่ือที่จะสามารถท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท างานร่วมกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้า และ/หรือเชื่อมต่อในระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือท าสัญญารับซื้อขายปริมาณไฟฟ้ากับ 
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย ทั้งนี้ อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า จ าเป็นต้องอยู่
ในรายชื่อผลิตภัณฑ์อินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบหรือมีผลการทดสอบที่เป็นไปตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯ โดยบริษัทที่ท าหน้าที่เป็นผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์และผ่าน
การทดสอบมีมากถึง 40 แห่งทั่วโลก [10-25] เช่น บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA, ABB, SUNGROW, 
SCHNEIDER ELECTRIC และ KACO เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบตามข้อก าหนดส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ใน
ระบบผลิ ต ไฟ ฟ้ าประ เภท เชื่ อมต่ อกั บ ระบบ โคร งข่ า ย ไฟ ฟ้ า ของการ ไฟ ฟ้ านครหลวง  
(ข้อมูล ณ วันที่ 22 มิถุนายน 2559) [51] 

ล าดับที่ 
บริษัทผู้ผลิต 
อินเวอร์เตอร์ 

รุ่นอินเวอร์เตอร์ ข้อมูลทางเทคนิค 

1 SMA SB 2500TLST-21 
SB 3000TLST-21 
SB 3600TL-21 
SB 5000TL-21 

230 V, 1ph, 
2.5 kW, 3.0 kW, 
3.68 kW, 5.0 kW 

STP 9000TL-20 
STP 17000TL-10 

STP 20000TLEE-10 

230/400 V, 3ph, 
9.0 kW, 17 kW, 

20 kW 

STP 20000TL-30 
STP 25000TL-30 

400 V, 3ph, 
20 kW, 25 kW 
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ล าดับที่ 
บริษัทผู้ผลิต 
อินเวอร์เตอร์ 

รุ่นอินเวอร์เตอร์ ข้อมูลทางเทคนิค 

2 ABB PVS300-TL-3300W-2 
PVS300-TL-4000W-2 
PVS300-TL-4600W-2 
PVS300-TL-6000W-2 
PVS300-TL-8000W-2 

230 V, 1ph, 
3.3 kW, 4.0 kW, 
4.6 kW, 6.0 kW, 

8.0 kW 

PVI-3.6-TL-OUTD/OUTD-S 
PVI-5000-TL-OUTD/OUTD-S 

230 V, 1ph, 
3.6 kW, 5.0 kW 

PVI-10.0-TL-OUTD/OUTD-S 
400 V, 3ph, 

10 kW 

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD-400/ 
OUTD-S2-400/OUTD-S2F-400/ 

OUTD-S2X-400 
TRIO-50.0-TL-OUTD 

400 V, 3ph, 
20 kW, 27.6 kW, 

50 kW 

3 SCHNEIDER 
ELECTRIC 

Conext RL 3000 E/E-S 
Conext RL 4000 E/E-S 
Conext RL 5000 E/E-S 

230 V, 1ph, 50 Hz, 
3 kVA, 4 kVA, 5 kVA 

Conext TL 20000 E 
230/400 V, 3ph, 

20 kVA 

Conext CL 20000 E 
Conext CL 25000 E 

400 V, 3ph, 
20 kVA, 25 kVA 

4 KACO Blueplanet 6.5 TL3 M2 WM OD IIG0 
Blueplanet 7.5 TL3 M2 WM OD IIG0 
Blueplanet 7.5 TL3 M2 WM OD IIG0 

400 V, 3ph, 
6.5 kVA, 7.5 kVA, 

9.0 kVA 
Powador 10.0 TL3-INT 
Powador 20.0 TL3-INT 

400 V, 3ph, 
9.0 kW, 17 kW 

Powador 39.0 TL3-XL-INT 
Powador 60.0 TL3-XL-INT 

230/400 V, 3ph, 
33.3 kVA, 49.9 kVA 
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ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบตามข้อก าหนดส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ใน
ระบบผลิต ไฟฟ้าประเภทเชื่ อมต่ อกับ ระบบโครงข่ าย ไฟฟ้าของการ ไฟฟ้าส่ วนภู มิ ภ าค  
(ข้อมูล ณ วันที่ 17 มิถุนายน 2559) [52] 

ล าดับที่ 
บริษัทผู้ผลิต 
อินเวอร์เตอร์ 

รุ่นอินเวอร์เตอร์ ข้อมูลทางเทคนิค 

1 SMA FLX Pro 15 
FLX Pro 17 

230/400 V, 3ph, 
15 kVA, 17 kVA 

SB 2500TLST-21 
SB 3000TLST-21 

180-280 V, 1ph, 
2.5 kW, 3.0 kW 

SB 3600TL-21 
SB 5000TL-21 

180-280 V, 1ph, 
3.68 kW, 4.6 kW 

SC 630 CP XT 
315 V, 3ph, 

630 kVA 

SC 850 CP XT 
386 V, 3ph, 

850 kVA 

SC 900 CP XT 
405 V, 3ph, 

900 kVA 

SMC 10000TLRP-10 
230 V, 1ph, 

10 kW 

STP 60-10 
400 V, 3ph, 

60 kVA 

STP 9000TL-20 
STP 17000TL-10 
STP 20000TL-30 

STP 20000TLEE-10 
STP 25000TL-30 

230/400 V, 3ph, 
9.0 kW, 17 kW, 20 kW, 

20 kW, 25 kW 

2 ABB PVI-3.6-TL 
PVI-5000-TL 

230 V, 1ph, 
3.6 kW, 5.0 kW 

PVI-10.0-TL-OUTD 
400 V, 3ph, 

10.0 kW 
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ล าดับที่ 
บริษัทผู้ผลิต 
อินเวอร์เตอร์ 

รุ่นอินเวอร์เตอร์ ข้อมูลทางเทคนิค 

PVS300-TL-3300W-2 
PVS300-TL-4000W-2 
PVS300-TL-4600W-2 
PVS300-TL-6000W-2 
PVS300-TL-8000W-2 

230 V, 1ph, 
3.3 kW, 4.0 kW, 4.6 kW, 

6.0 kW, 8.0 kW 

PVS800-57-0250W-A 
PVS800-57-0500KW-A 

300 V, 3ph, 
250 kW, 500 kW 

PVS800-57-0630KW-B 
350 V, 3ph, 

630 kW 

PVS800-57-1000KW-C 
400 V, 3ph, 
1,000 kW 

TRIO-20.0-TL 
TRIO-27.6-TL 

400 V, 3ph, 
20.0 kW, 27.6 kW 

3 SUNGROW SG500MX 
SG630MX 

315 V, 3ph, 
500 kW, 630 kW 

SG60KTL 
230/400 V, 3ph, 

60 kW 
4 SCHNEIDER 

ELECTRIC 
Conext RL 3000 E/E-S 
Conext RL 4000 E/E-S 
Conext RL 5000 E/E-S 

230 V, 1ph, 
3 kVA, 4 kVA, 5 kVA 

Conext TL 8000 E 
Conext TL 10000 E 
Conext TL 15000 E 
Conext TL 20000 E 

230/400 V, 3ph, 
8 kVA, 10 kVA, 
15 kVA, 20 kVA 

Conext CL20000 E 
Conext CL25000 E 

400 V, 3ph, 
20 kW, 25 kW 
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ล าดับที่ 
บริษัทผู้ผลิต 
อินเวอร์เตอร์ 

รุ่นอินเวอร์เตอร์ ข้อมูลทางเทคนิค 

XC 540 
XC 630 
XC 680 

300 V, 3ph, 
540 kW, 630 kW, 680 kW 

5 KACO Powador 10.0 TL3 
Powador 20.0 TL3 
Powador 30.0 TL3 
Powador 60.0 TL3 

230/400 V, 3ph, 
9 kVA, 17 kVA, 

25 kVA, 49.9 kVA 

XP500-HV-TL 
370 V, 3ph, 

500 kVA 

Blueplanet 50.0 TL.3 
230/400 V, 3ph, 

50 kVA 

 

จากตารางตัวอย่างรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบตามระเบียบการไฟฟ้าฯ (ฉบับร่าง)  
ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 และ 2559 ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 
ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า ท าให้ทราบว่า
รูปแบบการเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถเชื่อมต่อได้ทั้ง 1 เฟส  
และ 3 เฟส ในระดับความถี่  50 เฮิรตซ์ (ส าหรับประเทศไทย) และต าแหน่งการเชื่อมต่อ 
ขอ ง อิน เ ว อ ร์ เ ต อ ร์ จ ะต้ อ ง อ ยู่ ใ น ร ะดั บ แ ร งดั น ต่ า  ( 230/400 โ ว ลต์  ส า ห รั บ ก า ร ไฟ ฟ้ า 
นครหลวง และ 220/380 โวลต์ ส าหรับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค)  รวมถึงค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า 
ของอินเวอร์เตอร์จะมีค่าไม่เกิน 1 เมกะวัตต์ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ 
ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาให้ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์มีค่ามากกว่า 1 เมกะวัตต์ได้  
เพียงอาจแต่การน าเข้ามาของรุ่นอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวยังไม่ได้ถูกน ามาทดสอบส าหรับการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากอาจมีจ านวนเงินการลงทุนของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ในปริมาณที่สู ง เกินไป อีกทั้ ง ค่ า พิกัดก าลั ง ไฟฟ้าที่ ไม่ เกิน  1 เมกะวัตต์ 
ของอินเวอร์ เตอร์นี้  จะเป็นขนาดที่ เหมาะสมส าหรับรองรับการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 
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นอกจากนี้ การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อที่ให้ผลเป็นไปตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ  
การท างานของอินเวอร์เตอร์จะต้องสามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ค่าก าลังไฟฟ้าจริง  
และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการทบทวนข้อมูลทางเทคนิคและหน้าที่
ของอินเวอร์เตอร์ โดยเลือกบริษทัผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA และ ABB เนื่องจากเป็นบริษัทชั้นน าระดับ
โลกที่ได้รับความไว้วางไว้ โดยติดอันดับ 1 ใน 10 ของกลุ่มบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ทั่ว โลก  
(แหล่งอ้างอิง : Global PV Inverter Supplier Rankings (2008 & 2013) based on Revenue 
in US Dollars) [53] อีกทั้งจ านวนรุ่นอินเวอร์เตอร์ของทั้งสองบริษัทนี้ ได้ผ่านการทดสอบมากกว่า
บริษัทรายอื่น โดยในบทนี้ จะถูกแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ  

(1) โครงสร้างการท างานพ้ืนฐานของอินเวอร์เตอร์ 

(2) ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ 

(3) รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ 

(4) ตัวอย่างรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ 

4.1 โครงสร้างการท างานพ้ืนฐานของอินเวอร์เตอร์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะท าการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ที่อยู่ในรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งยังไม่สามารถจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ เนื่องจาก
รูปแบบปริมาณทางไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้าจะท างานในรูปแบบของไฟฟ้ากระแสสลับ  
ระดับความถี่ ไฟฟ้า 50 เฮิรตซ์ ดังนั้นระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จึงจ าเป็นต้องติดตั้ ง 
อุปกรณ์แปลงผันไฟฟ้าหรืออินเวอร์เตอร์เข้ามาเป็นอุปกรณ์ช่วยในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบจาก 
ไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ อย่างไรก็ตาม ลักษณะการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
นอกจากจะท าหน้ าที่ ใ นการแปลงผั นรู ปแบบของปริ มาณทาง ไฟ ฟ้าแล้ ว  ยั งสามารถ 
ท าหน้าที่ในการปรับประสิทธิภาพการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้เพ่ิมสูงขึ้น  
ซึ่งอินเวอร์เตอร์จะค้นหาจุดที่สามารถจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ด้วยรูปแบบของวิธีการท างาน 
ของการควบคุมจุดท างานของก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking : MPPT)  
จึงส่งผลให้ผู้ผลิตไฟฟ้าได้รับผลประโยชน์สูงสุดจากการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

นอกจากนี้  อินเวอร์ เตอร์ยังเป็นอุปกรณ์ที่ เกิดจากการท างานร่วมกันของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เช่น ไดโอด (Diode) ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ไทริสเตอร์ (Thyristor) และ 
ไอจีบีที (Insulated–Gate Bipolar Transistor : IGBT) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
เหล่านี้จะเริ่มท างานได้จากการสั่งการของสัญญาณเกต (Gate Signal) ที่ได้จากการประมวลผลของ
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สัญญาณด้วยวิธีการของ Pulse Width Modulation (PWM) โดยจะมีการตรวจวัดข้อมูลปริมาณ 
ทางไฟฟ้า ได้แก่ ระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ ไฟฟ้า ทั้งที่ผลิตได้จากฝั่ งระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ส าหรับน าไปเป็นข้อมูลขาออกของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และฝั่งระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับน าไปเป็นข้อมูลขาออกของอินเวอร์เตอร์ และ ข้อมูลระดับแรงดันไฟฟ้า 
ที่สอดคล้องกับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (MPPT Mode) 
รวมไปถึงการตั้งค่ารูปแบบการควบคุมต่างๆ ในอินเวอร์เตอร์จากการวิเคราะห์ของผู้ผลิตไฟฟ้า 
จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ค านึงถึงความสามารถในการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ 
ที่ เกิดขึ้นจากฝั่ งระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้  ดั งแสดงลักษณะการท างานแบบ แผนผังบล็อก  
(Block Diagram) ในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างการท างานพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์ [54] 

จากรูปที่ 4.1 รูปแบบการควบคุมต่างๆ ในอินเวอร์เตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่  
(1) รูปแบบการควบคุมของการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า  
( Basic Functions – Common for All Grid-Connected Inverters) (2) รู ป แบบ กา รค ว บ คุ ม
ปริมาณฝั่งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Specific Functions – Common for All PV 
Inverters) และ (3) รูปแบบการควบคุมปริมาณฝั่งระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 
(Ancillary Functions) ดังแสดงตัวอย่างหน้าที่การควบคุมในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ตัวอย่างประเภทของการท างานรูปแบบการควบคุมในอินเวอร์เตอร์ [54] 

ประเภทรูปแบบการควบคุม หน้าที่การควบคุมในอินเวอร์เตอร์ 
Basic Functions Grid Current Control 

- THD Limits 
- Stability in the Case of Large Grid Impedance 
Variations 
- Ride–Through Grid Voltage Disturbances 
DC Voltage Control 
- Adaptation to Grid Voltage Variations 
- Ride–Through Grid Voltage Disturbances 
Grid Synchronization 
- Operation at the Unity Power Factor 
- Ride–Through Grid Voltage Disturbances 

PV Specific Functions Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
- Very High MPPT Efficiency during Steady State 
- Fast Tracking during Rapid Irradiation Changes 
- Stable Operation at Very Low Irradiation Levels 
Anti–Islanding (AI) 
Grid Monitoring 
- Synchronization 
- Fast Voltage/Frequency Detection for Passive AI 
Plant Monitoring 
- Diagnostic of PV Panel Array 
- Partial Shading Detection 

Ancillary Functions Grid Support 
- Local Voltage Control 
- Q Compensation 
- Harmonic Compensation 
- Fault Ride–Through 
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4.2 ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ 

ในการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ผู้ผลิต ไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องทราบ 
ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ในรุ่นต่างๆ เพ่ือที่จะได้เลือกรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ให้มีความเหมาะสม
กับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งหากผู้ผลิต ไฟฟ้าเลือก 
รุ่นอินเวอร์เตอร์ที่มีค่าพิกัดก าลังไฟฟ้ามากกว่าปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง จะส่งผลให้อินเวอร์เตอร์
ท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพและผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องลงทุนในส่วนของอินเวอร์เตอร์ที่มากเกินไป  
และ ในทางตร งข้ า ม  หากผู้ ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ า เ ลื อ ก รุ่ น อิ น เ ว อร์ เ ต อ ร์ ที่ มี ค่ า พิ กั ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า 
น้อยกว่าปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง จะส่งผลให้บางช่วงระยะเวลาที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตก าลังไฟฟ้าออกมาได้มากกว่าอินเวอร์เตอร์ ท าให้อินเวอร์เตอร์ต้องจ ากัดค่าก าลังไฟฟ้า 
ที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ และเปลี่ยนรูปแบบพลังงานให้อยู่ในรูปของความร้อน  
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม ความนิยมของการเลือก 
ขนาดของอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะเลือกให้อินเวอร์เตอร์  
มีขนาดน้อยกว่าโดยคิดเป็นร้อยละ 10 ถึง 25 ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์  

ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ที่ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
จ าเป็นต้องค านึงถึง ได้แก่ (1) ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรง (ข้อมูลทางด้านขาเข้าของอินเวอร์เตอร์)  
(2) ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ (ข้อมูลทางด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์) และ (3) ประสิทธิภาพ 
ของอินเวอร์เตอร์ 

4.2.1 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรง 

เนื่องจากปริมาณทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้า ไปในอินเวอร์ เตอร์  จะอยู่ ในรูปแบบของ 
ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรงที่บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์จ าเป็นต้องระบุไว้ใน
คู่มือการใช้งานส าหรับให้ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้พิจารณานั้น จะสามารถ
แสดงไดด้ังตารางที ่4.4 

  



 

 

69 

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์  

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรง ค าอธิบาย 
Max. Input Voltage ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (ขาเข้า) ของอินเวอร์เตอร์ 

Min. Input Voltage ระดับแรงดันไฟฟ้าน้อยสุด (ขาเข้า) ของอินเวอร์เตอร์ 

MPP Voltage Range 
ช่วงระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (ขาเข้า) ที่อินเวอร์เตอร์
สามารถท างานได้ 

Max. Input Current and  
Short–Circuit Current 

ระดับกระแสไฟฟ้าสูงสุด (ขาเข้า) ของอินเวอร์เตอร์ และ  
ปริมาณกระแสลัดวงจรสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ 

Number of Independent  
MPP Inputs 

จ านวนช่องข้อมูล (ขาเข้า) ของระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ส าหรับติดตามต าแหน่งของจุดท างานค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
ทีร่ะบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (MPPT Mode) 

DC Rated Power Input 
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ขาเข้า) ของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถ
เชื่อมต่อกับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

4.2.2 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ 

ปริมาณทางด้านขาออกของอินเวอร์ เตอร์  จะอยู่ ในรูปแบบของไฟฟ้ากระแสสลับ  
ซึ่งเป็นปริมาณที่สามารถจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ ดังนั้นข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับที่
บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์จ าเป็นต้องระบุเอาไว้ในคู่มือการใช้งานส าหรับให้ผู้ผลิต ไฟฟ้าจากระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้พิจารณานั้น จะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับของอินเวอร์เตอร์  

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ค าอธิบาย 
Rated Power  
(At Nominal Voltage) 

ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ขาออก) ของอินเวอร์เตอร์ที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ 

Max. AC Apparent Power ค่าก าลังไฟฟ้าปรากฎสูงสุด (ขาออก) ของอินเวอร์เตอร์ 

Max. Reactive Power 
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟสูงสุด (ขาออก) ของอินเวอร์เตอร์ 
ที่สามารถจ่ายหรือรับจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ 

Nominal AC Voltage ระดับแรงดันไฟฟ้าปกต ิ(ขาออก) ของอินเวอร์เตอร์ 

Nominal AC Voltage Range 
ช่วงสูงสุดและต่ าสุดของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ (ขาออก) 
ของอินเวอร์เตอร์ 
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ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ค าอธิบาย 

AC Power Frequency and  
Range 

ระดับและช่วงความถี่ไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถ
เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ 

Max. Output Current ระดับกระแสไฟฟ้าสูงสุด (ขาออก) ของอินเวอร์เตอร์ 

Power Factor  
(At Rated Power)  
and Power Factor Range  

ค่าและช่วงตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่
สามารถเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ 

 

4.2.3 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 

โดยทั่วไป การท างานของอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถที่จะแปลงผันรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง
ออกมาเป็นรูปแบบของไฟฟ้ากระแสสลับได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากอาจเกิดการสูญเสียพลังงาน 
ให้กับการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังภายในอินเวอร์เตอร์ ซึ่งท าหน้าที่เหมือนสวิตซ์ใน 
การเปิด/ปิด เพ่ือให้ได้รูปแบบของปริมาณทางไฟฟ้าตามที่ต้องการ โดยค่าประสิทธิภาพที่บริษัท 
ผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ได้ระบุไว้ในคู่มือการใช้งาน จะเป็นตัวสะท้อนในมุมมองดังกล่าวออกมาให้ 
ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับทราบ และสามารถเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ได้ 
อย่างเหมาะสม โดยค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะถูกแบ่งออกตามการวิเคราะห์ ซึ่งอาจได้จาก
การค านวณค่า อัตราส่วนระหว่าง ค่าก าลั งไฟฟ้าจริ งขาออกกับค่าก าลั ง ไฟฟ้าจริ งขาเข้า  
ตามสมการที่ (4.1) และค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ได้จากการค านวณในวิธีนี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึง 
ค่าประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum Efficiency) ของอินเวอร์เตอร์ 

 

𝛈𝐈𝐍𝐕 =
𝐏𝐨𝐮𝐭

𝐏𝐢𝐧
 (4.1) 

 

โดยท่ี   

 𝐏𝐨𝐮𝐭 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงขาออกของอินเวอร์เตอร์ (กิโลวัตต์) 

 𝐏𝐢𝐧 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงขาเข้าของอินเวอร์เตอร์ (กิโลวัตต์) 

 𝛈𝐈𝐍𝐕 คือ ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ (ร้อยละ) 
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อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์ที่เป็นปัจจัยหลักในการผลิตก าลังไฟฟ้า
ของระบบผลิต ไฟฟ้า เซลล์ แสงอาทิตย์  ส่ งผลให้ ไม่สามารถหาต าแ หน่ งของจุดท า ง าน 
ที่เหมาะสมของอินเวอร์เตอร์ได้ ดังนั้น จึงได้มีการคิดหาวิธีการค านวณผ่านการทดสอบการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ในสภาพแวดล้อมจริง โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบนั้น จะออกมาในรูปแบบของ 
การถ่วงน้ าหนักตามปริมาณร้อยละของประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงระยะเวลา
ของการผลิตได้ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งนี้ วิธีการค านวณประสิทธิภาพของ
อินเวอร์เตอร์ที่ได้จากสภาพแวดล้อมจริง จะมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ “European Weighted Efficiency” 
(EWE) และ “Californian Weighted Efficiency” (CWE) ดังแสดงในสมการที่ (4.2) และ (4.3) 
ตามล าดับ [24] 

 

𝛈𝐄𝐖𝐄 = 𝟎. 𝟎𝟑𝛈𝟓% + 𝟎. 𝟎𝟔𝛈𝟏𝟎% + 𝟎. 𝟏𝟑𝛈𝟐𝟎% + 𝟎. 𝟏𝛈𝟑𝟎% + 𝟎. 𝟒𝟖𝛈𝟓𝟎% + 𝟎. 𝟐𝛈𝟏𝟎𝟎% 

 (4.2) 

𝛈𝐂𝐖𝐄 = 𝟎. 𝟎𝟒𝛈𝟏𝟎% + 𝟎. 𝟎𝟓𝛈𝟐𝟎% + 𝟎. 𝟏𝟐𝛈𝟑𝟎% + 𝟎. 𝟐𝟏𝛈𝟓𝟎% + 𝟎. 𝟓𝟑𝛈𝟕𝟓% + 𝟎. 𝟎𝟓𝛈𝟏𝟎𝟎% 

 (4.3) 

โดยท่ี   

 𝛈𝐄𝐖𝐄 คือ European Weighted Efficiency ของอินเวอร์เตอร์ (ร้อยละ) 

 𝛈𝐂𝐖𝐄 คือ Californian Weighted Efficiency ของอินเวอร์เตอร์ (ร้อยละ) 

 

การค านวณค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี EWE และ CWE จะอ้างอิงจาก 
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ประจ าปีโดยประมาณ 1,000 กิโลวัตต์–ชั่วโมงต่อตารางเมตร โดยมีสมมติฐาน
ส าหรับวิธี EWE ว่า ถ้าอินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ด้วยประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ 100  
ผู้ผลิตไฟฟ้า จะมีความมั่นใจในการท างานของอินเวอร์เตอร์ในช่วงระยะเวลาตลอด 1 ปี คิดเป็น 
ร้อยละ 20 (ดังแสดงการค านวณในเทอมสุดท้ายของสมการที่  (4.2)) และส าหรับวิธี  CWE  
ถ้าอินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ด้วยประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ 75 ผู้ผลิตไฟฟ้าจะมีความมั่นใจ 
ในการท างานของอินเวอร์เตอร์ในช่วงระยะเวลาตลอด 1 ปี คิดเป็นร้อยละ 53 (ดังแสดงการค านวณ
ในเทอมที่ห้าของสมการที่ (4.3)) อย่างไรก็ตาม การค านวณด้วยวิธีทั้งสอง จะเป็นการค านวณ 
ด้วยวิธีการประมาณเท่านั้น ซึ่งรูปแบบของการประมาณค่าแบบวิธี CWE จะใช้วิธีการปัดขึ้นหรือลง 
เพ่ือให้ได้จ านวนต าแหน่งทศนิยมของค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 2 ต าแหน่งเท่านั้น ส่วนส าหรับวิธี EWE  
จะก าหนดจ านวนต าแหน่งทศนิยมของค่าถ่วงน้ าหนักเป็น 1 หรือ 2 ต าแหน่งก็ได้ 
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4.3 รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ 

การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า อาจท าให้เกิด 
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า โดยระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อจะมีค่ามากกว่าช่วงมาตรฐานที่ระบุ
ไว้ในระเบียบการไฟฟ้าฯ ว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 และ 2559 
และอินเวอร์เตอร์จ าเป็นที่จะต้องท าหน้าที่ปลดวงจรออกภายในระยะเวลาที่ก าหนด มิฉะนั้น อุปกรณ์
ป้องกันไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกิน เป็นต้น อาจท าหน้าที่ปลดวงจรเป็นล าดับถัดไปได้ 
ซึ่งจะส่งผลให้ผู้ผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สูญเสียโอกาสในการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือป้องกันและแก้ไขปัญหาดังกล่าว อินเวอร์เตอร์จ าเป็นที่จะต้อง 
มีรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้า และสามารถท างานได้ภายในระยะเวลาก่อนที่อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า 
จะท าการปลดวงจร โดยรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน จะประกอบด้วย 
3 ลักษณะ ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

รูปแบบการควบคุมค่ าตั วประกอบก าลั ง ไฟฟ้า  ผู้ ผลิ ต ไฟฟ้า ในระบบผลิ ต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์จะท าการวิเคราะห์ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นด้วยข้อมูลที่ได้บันทึกไว้ และ
จะท าการตั้งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ (Constant Power Factor : CPF) ในอินเวอร์เตอร์ 
เพ่ือท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถที่จะจ่ายหรือรับค่าก าลัง ไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับ 
ลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนี้จะคิดเป็นอัตราส่วนที่คงที่กับ 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ดังแสดงความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.4) 

 

𝐐(𝐭) = ±𝐏(𝐭)𝐭𝐚𝐧{𝐜𝐨𝐬−𝟏(𝐜𝐩𝐟)} (4.4) 

 

โดยท่ี   

 𝐐(𝐭) คือ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เวลา 𝐭 (กิโลวาร์) 

 𝐏(𝐭) คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่เวลา 𝐭 (กิโลวัตต์) 

 𝐜𝐩𝐟 คือ ค่าคงที่ของตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ( – ) 
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4.3.2 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 

รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ด้วยการก าหนดให้เป็นค่าคงที่
ตลอดช่วงระยะเวลาในการเกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า อาจส่งผลให้ปริมาณการจ่ายหรือรับค่า
ก าลั ง ไฟฟ้ารีแอกทีฟมีค่ ามากเกิน ไป หรือไม่จ า เป็นที่ จะต้องจ่ ายหรือ รับค่าก าลั ง ไฟ ฟ้า 
รีแอกทีฟ ดังนั้น ผู้ผลิตไฟฟ้าอาจต้องค านึงถึงความเหมาะสมของการจ่ายหรือรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟนี้ด้วย ซึ่งรูปแบบการควบคุมที่สนับสนุนในการจ่ายหรือรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนี้ คือ 
รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึ่งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนแปลงตามค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ โดยการท างานจะถูกตั้ งค่าผ่านช่วงการควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ สมการที่ (4.5) 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ข้ึนอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริง 

ที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 

 

𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢 = 

 

𝟏 ; 𝐏 < 𝐏𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭 

(4.5) 
𝟏 − (

𝟏 − 𝐮𝐧𝐝𝐞𝐫 𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭𝐞𝐝

𝟏 − 𝐏𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭
) (𝐏 − 𝐏𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭) ; 𝐏𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭 ≤  𝐏𝐩𝐯 < 𝟏 

𝐮𝐧𝐝𝐞𝐫 𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭𝐞𝐝 ; 𝐏𝐩𝐯 ≥ 𝟏 
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โดยท่ี   

 𝐏𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงขาออกของอินเวอร์เตอร์ (ต่อหน่วย) 

 𝐨𝐯𝐞𝐫 𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭𝐞𝐝 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าฝั่ง Overexcited ( – ) 

 𝐮𝐧𝐝𝐞𝐫 𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭𝐞𝐝 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าฝั่ง Underexcited ( – ) 

 

4.3.3 การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ข้ึนอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

เนื่องจากผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ สามารถถูกลดได้ด้วยวิธีการจ่ายหรือรับ
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้น รูปแบบ 
การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ จึงได้ถูกคิดค้นและ
พัฒนาขึ้น ท าให้ผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถป้องกันและลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อได้
โดยง่าย โดยรูปแบบการตั้งค่าการท างานของรูปแบบการควบคุมนี้ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 และ 
สมการที่ (4.6) 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

 

𝐐 = 

 

(
−𝐐𝐦𝐚𝐱

𝐔𝐥𝐛 − 𝐔𝐦𝐢𝐧
) (𝐔 − 𝐔𝐥𝐛) ; 𝐔𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐔 < 𝐔𝐥𝐛 

(4.6) 𝟎 ; 𝐔𝐥𝐛 ≤ 𝐔 ≤ 𝐔𝐮𝐛 

(
−𝐐𝐦𝐚𝐱

𝐔𝐦𝐚𝐱 − 𝐔𝐮𝐛
) (𝐔 − 𝐔𝐮𝐛) ; 𝐔𝐮𝐛 < 𝐔 ≤ 𝐔𝐦𝐚𝐱 
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โดยท่ี   

 𝐔𝐦𝐢𝐧 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าน้อยสุดที่อินเวอร์เตอร์ท างานได้ (กิโลโวลต์) 

 𝐔𝐦𝐚𝐱 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ามากสุดที่อินเวอร์เตอร์ท างานได้ (กิโลโวลต์) 

 𝐔𝐥𝐛 คือ ขอบล่างของระดับแรงดันไฟฟ้า (กิโลโวลต์) 

 𝐔𝐮𝐛 คือ ขอบบนของระดับแรงดันไฟฟ้า (กิโลโวลต์) 

 𝐐𝐦𝐚𝐱 คือ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ (กิโลวาร์) 

 

4.4 ตัวอย่างรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ที่ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นมาส าหรับระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแบ่งตามลักษณะการเชื่อมต่อของอินเวอร์เตอร์ได้เป็น 4 ประเภท 
ไ ด้ แ ก่  ( 1) Central Inverter (2) String Inverter (3) Multi–String Inverter แล ะ  ( 4) Module 
Inverter ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน [55] 

จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตเห็นได้ว่า ลักษณะการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์นั้ นมีความแตกต่างกัน โดยลักษณะการเชื่ อมต่อของ เทคโนโลยี แบบ  
Central Inverter จะท าการ เชื่ อมต่อ อิน เวอร์ เตอร์ เ พียงตั ว เดี ยว เข้ ากับระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับเป็นศูนย์กลางในการแปลงผันรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้มาจาก 
การเชื่อมต่อแบบขนานกันของสตริงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic (PV) String) ไปเป็นรูปแบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งจะมีความคุ้มค่าในด้านการลงทุนของผู้ผลิตไฟฟ้า  
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ส าหรับเทคโนโลยีการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์แบบ String Inverter จะท าการเชื่อมต่อ
อินเวอร์เตอร์ให้กระจายไปในแต่ละสตริงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งผู้ผลิตไฟฟ้าอาจมีการลงทุนที่มากขึ้น 
เพ่ือที่จะได้การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพ 

ในการน าเสนอรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  
จะพิจารณาการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ในรูปแบบ Central Inverter หรือ อินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย์ 
เนื่องด้วยความนิยมในด้านความคุ้มทุนของอินเวอร์เตอร์ของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งในระดับเมกะวัตต์ อีกทั้ง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท า 
การวิเคราะห์การควบคุมจากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไปยังการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
ซึ่งเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์แบบ Central Inverter นั้นจะสามารถรองรับหน้าที่ในการตั้งค่าของ
ศูนย์ควบคุมฯ ได้ ซึ่งบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการพิจารณา และยกเป็น
กรณตีัวอย่างในบทนี้ ประกอบด้วย บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ SMA และ ABB  

4.4.1 อินเวอร์เตอร์ของบริษัท SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT 

“Sunny Central 900CP XT” [17] เป็นรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบของการไฟฟ้า 
ฝ่ายจ าหน่าย ที่ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาให้มีค่าก าลังไฟฟ้าขาออกสูงถึง 1 เมกะวัตต์ และสามารถ
ท างานได้อย่างต่อเนื่องในพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิตั้งแต่ −𝟒𝟎℃ ถึง 𝟓𝟎℃ อีกทั้งยังมีรูปแบบการสนับสนุน 
ให้อินเวอร์เตอร์เป็นส่วนหนึ่งในการควบคุมผลกระทบที่เกิดขึ้นที่จุดเชื่อมต่อด้วยรูปแบบการควบคุม
ต่างๆ ซึ่งหนึ่งในรูปแบบการควบคุมนี้คือ การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ดังแสดงรูปของ
อินเวอร์เตอร์และข้อมูลทางเทคนิคไดใ้นรูปที่ 4.5 และตารางท่ี 4.6 ถึง 4.8 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.5 อินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT [17] 
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ตารางที่ 4.6 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT 
[17] 

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรง ค าอธิบาย 

Max. Input Voltage 1,000 โวลต ์
Min. Input Voltage 596 โวลต ์

MPP Voltage Range (At 𝟐𝟓℃) 722 ถึง 850 โวลต ์

Max. Input Current and  
Short–Circuit Current 

1,400 และ 2,500 แอมแปร์ 

Number of Independent  
MPP Inputs 

1 ช่อง 

DC Rated Power Input  
(At Unity Power Factor) 

1,010 กิโลวัตต ์

 

ตารางที่ 4.7 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับของอินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT 
[17] 

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ค าอธิบาย 

Rated AC Apparent Power (At 𝟐𝟓℃) 990 กิโลโวลต–์แอมแปร์ 

Nominal AC Voltage 405 โวลต ์
Nominal AC Voltage Range 365 ถึง 465 โวลต ์

AC Power Frequency and Range 50 เฮิรตซ์ / 47 ถึง 63 เฮิรตซ์ 

Max. Output Current 1,411 แอมแปร์ 
Power Factor (At Rated Power) and  
Power Factor Range 

1 และ 0.90 น าหน้า ถึง 0.90 ตามหลัง 

 

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT [17] 
ประสิทธิภาพ ค าอธิบาย 

Maximum Efficiency: 𝛈𝐈𝐍𝐕 ร้อยละ 98.6 

European Weighted Efficiency: 𝛈𝐄𝐖𝐄 ร้อยละ 98.4 
Californian Weighted Efficiency: 𝛈𝐂𝐖𝐄 ร้อยละ 98.5 
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รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อที่บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ได้คิดค้นและพัฒนา
เข้ามาอยู่ในอินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT จะประกอบด้วย 6 แบบ ดังนี้ 

(1) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยค าสั่งการตั้งค่าผ่านระบบติดต่อสื่อสาร 

ค าสั่งการตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูกส่งมายังอินเวอร์เตอร์ผ่านระบบติดต่อสื่อสาร  
โดยค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูกส่งมาในรูปแบบของปริมาณเชิงร้อยละหรือค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
และจะถูกแปลงค่าให้อยู่ในหน่วยกิโลวาร์ ซึ่งหากอินเวอร์เตอร์ไม่ได้รับค าสั่งใดๆ เป็นระยะเวลา
มากกว่า 5 นาที อินเวอร์เตอร์จะท าการส่งสัญญาณเตือนความล้มเหลวในการรับค าสั่งการตั้งค่านั้นๆ 
ให้ปรากฎบนหน้าจอของอินเวอร์เตอร์ 

(2) รูปแบบการควบคุมค่ าก าลั ง ไฟฟ้ารี แอกทีฟด้ วยการตั้ งค่ าผ่ านพาร ามิ เตอร์ 
ในอินเวอร์เตอร์ 

การตั้ งค่าก าลั ง ไฟฟ้ารีแอกทีฟจะท าได้ โดยการก าหนดค่าพารามิ เตอร์  “Q-VAr”  
ในอินเวอร์เตอร์ โดยพารามิเตอร์ “Q-VAr” นี้จะต้องอยู่ในช่วงค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่อินเวอร์เตอร์
สามารถท างานได้ 

(3) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยการตั้ งค่า เทียบเป็นค่าร้อยละ 
กับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะท าได้โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ “Q-VArNom”  
ในอินเวอร์เตอร์ โดยจะถูกเทียบเป็นค่าร้อยละของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง ซึ่งหากค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟ มีค่าเกินกว่าช่วงที่อินเวอร์เตอร์จะสามารถท างานได้แล้ว ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จะถูกจ ากัดให้มีค่าที่สอดคล้องกับค่าขอบบน (ขอบล่าง) ของ 
ช่วงค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่อินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ 

(4) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยการตั้งค่าผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

การตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะท าได้โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ “PF-PF” และ  
“PF-PFExt” ในอินเวอร์เตอร์ โดยพารามิเตอร์ “PF-PF” จะเป็นค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และ “PF-
PFExt” จะเป็นการก าหนดการท างานในย่าน Overexcited หรือ Underexcited 
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(5) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับ 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 

การตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (ผ่านค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ) จะถูกก าหนดตาม 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ เรียกว่า ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) ในอินเวอร์เตอร์ SMA  

รุ่น Sunny Central 900CP XT [23] 

𝐏𝐅 − 𝐖𝐒𝐭𝐫 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) ที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  
โดยจะมีค่าได้ตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 90 (Default = ร้อยละ 0) 

𝐏𝐅 − 𝐖𝐒𝐭𝐨𝐩 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) ที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  
โดยจะมีค่าได้ตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 100 (Default = ร้อยละ 100) 

𝐏𝐅 − 𝐏𝐅𝐒𝐭𝐫 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในย่านการท างาน Underexcited 
𝐏𝐅 − 𝐏𝐅𝐒𝐭𝐨𝐩 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในย่านการท างาน Overexcited 
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(6) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

การตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูกก าหนดตามระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ กล่าวคือ  
ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ มีการเปลี่ยนแปลงจนมีค่ามากกว่าช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ 
ก าหนด ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงโดยอัตโนมัติ  เพ่ือที่จะท าให้ระดับ
แรงดันไฟฟ้ากลับเข้ามาอยู่ ในช่วงมาตรฐานที่ก าหนดได้ เรียกว่า ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔)  
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ในอินเวอร์เตอร์ SMA รุ่น Sunny Central 900CP XT [23] 

 

𝐕𝐫𝐭𝐠 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ (กิโลโวลต์) 
𝐐 − 𝐕𝐃𝐢𝐟 คือ การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ (ร้อยละ) เทียบกับ 

ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ โดยสามารถตั้งค่าได้ในช่วงร้อยละ 0.1 ถึง 10 
(Default = ร้อยละ 1) 

𝐐 − 𝐕𝐀𝐫𝐆𝐫𝐚 คือ การเปลี่ยนแปลงค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (ร้อยละ) โดยสามารถตั้งค่าได้
ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 100 (Default = ร้อยละ 1) 
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4.4.2 อินเวอร์เตอร์ของบริษัท ABB รุ่น PVS800–57 

“PVS800–57” [10] เป็นรุ่นอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านการทดสอบของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย  
ซึ่งได้ถูกคิดค้นและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการท างานมากที่สุด และสามารถค้นหาจุดท างานของ 
การผลิตค่าก าลั งไฟฟ้าสู งสุดได้อย่ างแม่นย า พร้อมทั้ งผู้ ผลิต ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถมีความมั่นใจได้ว่า ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะสามารถจ่ายเข้าสู่ระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างแน่นอน นอกจากนี้ รูปแบบการควบคุมต่างๆ ได้ถูกรวมเข้าเป็นส่วนหนึ่งของ
การท างานของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถที่จะท าการควบคุมระยะไกลผ่านระบบคอมพิวเตอร์ได้  
ดังแสดงรูปของอินเวอร์เตอร์และข้อมูลทางเทคนิคในรูปที่ 4.8 และตารางท่ี 4.9 ถึง 4.11 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.8 อินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [10] 
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ตารางที่ 4.9 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [10] 

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสตรง ค าอธิบาย 
Max. Input Voltage 1,100 โวลต์ 

MPP Voltage Range  525 ถึง 825 โวลต์ 

Max. Input Current 1,710 แอมแปร ์
DC Rated Power Input 1,050 กิโลวัตต์ 

 

ตารางที่ 4.10 ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับของอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [10] 

ข้อมูลด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ค าอธิบาย 

Nominal Power (At 𝟓𝟎℃) 875 กิโลวัตต์ 
Max. Power (At 𝟐𝟓℃) 1,050 กิโลวัตต์ 

Power (At Power Factor = 0.95)  
(At 𝟓𝟎℃) 

830 กิโลวัตต์ 

Nominal AC Voltage 350 โวลต์ 

Nominal AC Voltage Range 315 ถึง 385 โวลต์ 
AC Power Frequency 50 เฮิรตซ์ 

Nominal Output Current 1,445 แอมแปร ์
Power Factor (At Rated Power) and 
Power Factor Range 

1 / 0.90 น าหน้า ถึง 0.90 ตามหลัง 

 

ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [10] 

ประสิทธิภาพ ค าอธิบาย 
Maximum Efficiency: 𝛈𝐈𝐍𝐕 ร้อยละ 98.7 

European Weighted Efficiency: 𝛈𝐄𝐖𝐄 ร้อยละ 98.5 
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รูปแบบการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อที่บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ได้คิดค้นและ
พัฒนาเข้ามาอยู่ในอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 จะประกอบด้วย 3 แบบ ดังนี้ 

(1) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

การตั้ งค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ผลิตได้จะถูกจ ากัดค่า 
ตามระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ เรียกว่า ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐏(𝐔) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ฟังก์ชันคุณลักษณะ P(U) ในอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [13] 

 

𝐔𝐀𝐂 𝐏𝐋𝐈𝐌 𝐕𝐎𝐋𝐓 𝟏 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้า (ร้อยละ) ระดับที่ 1 (Default = ร้อยละ 105) 
𝐔𝐀𝐂 𝐏𝐋𝐈𝐌 𝐕𝐎𝐋𝐓 𝟐 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้า (ร้อยละ) ระดับที่ 2 (Default = ร้อยละ 110) 
𝐔𝐀𝐂 𝐏𝐋𝐈𝐌 𝐋𝐄𝐕𝐄𝐋 𝟏 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) ระดับที่ 1 (Default = ร้อยละ 100) 
𝐔𝐀𝐂 𝐏𝐋𝐈𝐌 𝐋𝐄𝐕𝐄𝐋 𝟐 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) ระดับที่ 2 (Default = ร้อยละ 0) 
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(2) รูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อ 

การตั้งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูกก าหนดตามระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ กล่าวคือ  
ถ้าระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อมีการเปลี่ยนแปลงจนมีค่ามากกว่าช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ 
ก าหนด ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงโดยอัตโนมัติเพ่ือที่จะท าให้ระดับ
แรงดันไฟฟ้ากลับเข้ามาอยู่ในช่วงมาตรฐานทีก่ าหนดได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ในอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [13] 

 

𝐐 𝐏𝐎𝐖𝐄𝐑 𝐑𝐄𝐅 คือ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ช่วงระดับแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น  
𝐐(𝐔) 𝐒𝐋𝐎𝐏𝐄 คือ ก าหนดค่าความชัน (ร้อยละ/โวลต์) ในกรณีที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 

มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าช่วง ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ ก าหนด  
(Default = ร้อยละ 4.17/โวลต์)  

𝐐(𝐔) 𝐃𝐄𝐀𝐃 𝐁𝐀𝐍𝐃 คือ ก าหนดช่วงระดับแรงดันไฟฟ้า (โวลต์) ในกรณีที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 
มีค่าอยู่ในช่วงระดับแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด (Default = 0 โวลต์) 
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(3) รูปแบบการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 

การตั้งค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะถูกก าหนดตามปริมาณของก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ เรียกว่า ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 ฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) ในอินเวอร์เตอร์ ABB รุ่น PVS800–57 [13] 

 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟏 

แกน X 
คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(Default = ร้อยละ 0) 
𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟏 
แกน Y 

คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยเครื่องหมาย (+) หมายถึงการจ่ายค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Capacitive Mode) และ (–) หมายถึงการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Inductive Mode) (Default = -1) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟐 
แกน X 

คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
(Default = ร้อยละ 25) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟐 
แกน Y 

คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยเครื่องหมาย (+) หมายถึงการจ่ายค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Capacitive Mode) และ (–) หมายถึงการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Inductive Mode) (Default = -1) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟑 
แกน X 

คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
(Default = ร้อยละ 40) 
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𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟑 
แกน Y 

คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยเครื่องหมาย (+) หมายถึงการจ่ายค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Capacitive Mode) และ (–) หมายถึงการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Inductive Mode) (Default = -1) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟒 
แกน X 

คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
(Default = ร้อยละ 50) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟒 
แกน Y 

คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยเครื่องหมาย (+) หมายถึงการจ่ายค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Capacitive Mode) และ (–) หมายถึงการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Inductive Mode) (Default = -1) 

𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟓 

แกน X 
คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (ร้อยละ) จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(Default = ร้อยละ 100) 
𝐏𝐎𝐈𝐍𝐓 𝟓 
แกน Y 

คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าโดยเครื่องหมาย (+) หมายถึงการจ่ายค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Capacitive Mode) และ (–) หมายถึงการรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Inductive Mode) (Default = -0.90) 

 

จากการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าใน
อิน เ ว อ ร์ เ ต อ ร์ แบบร วมศู น ย์  ( Central Inverter) ขอ งบ ริ ษั ท ผู้ ผ ลิ ต อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์  SMA  
รุ่น Sunny Central 900CP XT และ ABB รุ่น PVS800–57 ท าให้ทราบว่าฟังก์ชันคุณลักษณะส่วน
ใหญ่ที่บริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ได้คิดค้นและพัฒนาขึ้นส าหรับลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า 
ที่ จุ ด เชื่ อมต่อนี้  จะประกอบด้ วย  3 ลั กษณะ ได้ แก่  ( 1) ฟั งก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏)  
(2) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) และ (3) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐏(𝐔) 

อย่างไรก็ตาม รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย์ ดังที่ได้น าเสนอ
ไปข้างต้น จะเป็นการเลือกค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ และระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ (รูปแบบฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) และ 𝐐(𝐔)) มาเป็นข้อมูลขาเข้า
ส าหรับให้อินเวอร์เตอร์ท างานตามรูปแบบการควบคุมที่เลือก และค านวณค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
ที่เหมาะสมออกมาเป็นข้อมูลขาออกที่จะสามารถช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่งส าหรับ
กรณีที่ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ค านวณได้ ไม่สามารถลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้แล้ว ผู้ผลิตไฟฟ้า
จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นที่จะต้องลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ลง (Active Power Curtailment : APC) ทั้งนี้อาจท าการเปลี่ยนรูปแบบ 
การควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ เป็นรูปแบบการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ขึ้นอยู่กับระดับ
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แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ หรือ ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐏(𝐔) ได้ แต่อาจส่งผลให้ผู้ผลิตไฟฟ้าลดทอน 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงด้วยค่าที่ไม่เหมาะสม 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการควบคุมทั้งรูปแบบการควบคุมการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ (Local Control) และการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) โดยจะน าเสนอ
การค านวณค่าก าลั งไฟฟ้าจริง และก าลั งไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ เหมาะสมกับระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งค่าที่ได้จากการค านวณนี้ จะถูกก าหนดเป็นค่าที่ได้จากการส่งการตั้งค่ามาจาก
ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายผ่านระบบควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกล 
ส าหรับตั้งค่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ ดังที่จะได้กล่าวไว้ในบทถัดไป 

 



 

 

บทที ่5 
การควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

เนื้อหาในบทที่ 4 ได้กล่าวถึงหลักการท างานเบื้องต้นของอินเวอร์เตอร์ที่ผู้ผลิตไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้น ามาเป็นอุปกรณ์ใช้ในการแปลงผันไฟฟ้าจากปริมาณไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม  
การจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อาจส่งผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกิน 
(Overvoltage) ต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้  ดั งนั้ น  ผู้ ผลิตไฟฟ้าจ า เป็นต้องควบคุมแรงดัน  
ณ จุดเชื่อมต่อ ให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายก าหนด ด้วยวิธีการตั้งค่าการท างานของ
ฟังก์ชันคุณลักษณะ (Characteristic Function) ของอินเวอร์ เตอร์ที่ ใช้ ในการตรวจจับระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อและน ามาประมวลผลในตัวควบคุม (Controller) เพ่ือที่จะค านวณ 
ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การควบคุมการท างานของอินเวอร์ เตอร์  หรือ Local Control เ พ่ือลดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้า ผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องคาดคะเนสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน เพ่ือที่จะก าหนด 
การตั้งค่าการท างานของอินเวอร์เตอร์ได้อย่างเหมาะสม และช่วยลดอัตราการเกิดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบของการไฟฟ้าฯ ได้มากที่สุด อย่างไรก็ตาม การควบคุ มการท างาน 
ของอินเวอร์เตอร์ในลักษณะนี้ จะยังไม่เป็นผลที่ดีมากนักส าหรับการไฟฟ้า ในด้านการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ เนื่องจากความไม่สอดคล้องระหว่างปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้กับความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละพ้ืนที่  (ส่วนใหญ่ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตก าลังไฟฟ้าได้มาก ณ ขณะที่ ความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า  
มีค่าน้อย) ดังนั้น หากการไฟฟ้าฯ สามารถควบคุมการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ในด้านการจัดการปริมาณการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ จะท าให้การลดผลกระทบ
ด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ในปัจจุบัน การไฟฟ้าฯ จะมีศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า (Power System Control Center  
: PSCC) ในแต่ละเขตพ้ืนที่ที่ท าหน้าที่ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้า (อุปกรณ์ควบคุม
แรงดันไฟฟ้า) ที่ติดตั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้ท างานอย่างเป็นปกติ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า 
แ บ บ ป รั บ แ ท็ ป ไ ด้  ( On–Load Tap Changer Transformer) เ ค รื่ อ ง คุ ม ค่ า แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า  
(Voltage Regulator) อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า (Protection) และตัวเก็บประจุ  (Capacitor Bank)  
เป็นต้น ทั้งนี้  จากเนื้อหาที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 การควบคุมการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์นั้น ศูนย์ควบคุมฯ จะใช้ระบบการติดต่อสื่อสารระยะไกล เช่น เส้นใยแก้วน าแสง 
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(Fiber Optic) เครื่องรับส่งสัญญาณวิทยุ (Radio Signal) และ โทรศัพท์สายตรง เป็นต้น โดยส าหรับ
การติดต่อสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วน าแสง ผู้ผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีช่องทางการติดต่อสื่อสารหรือ 
ระดับความถี่ไฟฟ้าที่สอดคล้องกับศูนย์ควบคุมฯ จึงจะท าให้ศูนย์ควบคุมฯ สามารถตรวจสอบ 
สถานะและการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ อย่างไรก็ตาม ศูนย์ควบคุมฯ จะยังไม่
สามารถที่จะส่งรูปแบบการตั้งค่าการท างานกลับไปยังอินเวอร์เตอร์ได้โดยตรง เนื่องจากการลงทุน 
ในส่วนของอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลที่อินเวอร์เตอร์ของผู้ผลิตไฟฟ้าใช้นั้น ในปัจจุบันยังคงมีราคาสูง
และไม่คุ้มทุนส าหรับผู้ผลิตไฟฟ้าเอง  

ด้วยรูปแบบการควบคุมการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์โดยศูนย์ควบคุม 
ระบบไฟฟ้า หรือ การควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอ 
วิธีการตั้งค่าการท างานที่เหมาะสมส าหรับอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ใน  
การจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือลดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้า ด้วยวิธีการค านวณการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก (Weighted 
Quadratic Programming : WQP) โดยจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีตัวแปรตามที่สนใจ
ส าหรับการค านวณนี้อยู่ 2 ตัว ได้แก่ (1) ตัวแปรส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง (∆𝐏𝐩𝐯) และ 
(2) ตัวแปรส าหรับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (∆𝐐𝐩𝐯) 

ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ค านวณได้ จะถูกน าไปจ าลองสถานการณ์  
ผ่านโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ด้วยการตั้งค่าในฟังก์ชันคุณลักษณะทั้งหมด 3 ฟังก์ชัน 
และวิทยานิพนธ์ฉบับได้เลือกพิจารณาฟังก์ชันคุณลักษณะ ได้แก่ (1) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏)  
(2) ฟั งก์ ชั นคุณลั กษณะ 𝐐(𝐔) และ  (3) ฟั งก์ ชั นคุณลั กษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ซึ่ ง ผลลัพธ์ ที่ ไ ด้ 
จากการท างานของทั้งสามฟังก์ชัน ในท้ายที่สุด  จะถูกน ามาเปรียบเทียบผ่านค่าดัชนี (𝐯𝐢𝐧𝐝𝐞𝐱)  

ที่ชี้วัดถึงประสิทธิภาพของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ณ จุดเชื่อมต่อ และด้วยเนื้อหา 
ที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะสามารถแบ่งหัวข้อในบทนี้ได้ทั้งหมด 3 ข้อ ได้แก่ 

(1) กา รท า ง าน ร่ ว มกั น ร ะหว่ า ง ก า รควบคุ ม จ ากส่ ว นกล า ง  ( Central Control)  
และการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control) 

(2) การค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมส าหรับการท างาน 
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(3) การควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะ 
ของอินเวอร์เตอร์ 
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5.1 การท างานร่วมกันระหว่างการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) และการควบคุม
การท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control) 

ตามหลักการควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกลที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 หากผู้ผลิตไฟฟ้า 
จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล ศูนย์ควบคุมฯ จะสามารถ
ตรวจสอบการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะควบคุมแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่การ
ไฟฟ้าฯ ก าหนด ดังนั้น ข้อมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ติดตั้งใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่ งถือได้ว่าเป็นข้อมูลเชิงสถิตย์  (Static Information) รวมไปถึงระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่ งถือได้ว่ า เป็นข้อมูลเชิงพลวัต (Dynamic Information) จ า เป็นต้องท า 
การตรวจวัด อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเชิงพลวัตนี้ไม่สามารถที่จะตรวจวัดได้ทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากมีผู้ผลิตไฟฟ้าบางรายที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด 
(Sensor) จึงท าให้ทางศูนย์ควบคุมฯ ต้องท าการประมาณค่าของข้อมู ลประเภทนี้ด้วยฟังก์ชัน 
การประมาณค่าสถานะ (Distributed State Estimation : DSE) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 โครงสร้างการควบคุมและติดต่อสื่อสารระยะไกลจากศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า [56] 

จากรูปที่ 5.1 ได้แสดงถึงโครงสร้างของการควบคุมจากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมฯ  
โดยมีระบบรับ–ส่ งข้อมูลระยะไกล (Supervisory Control and Data Acquisition : SCADA)  
ท าหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลพ้ืนฐาน (ข้อมูลเชิงสถิตย์และพลวัต) และ ท าการส่งข้อมูลไปยัง 
หน่วยประมวลผลการท างานเหมาะสุด (Optimization Unit) ซึ่งมีองค์ประกอบของการจ าลอง 
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Network Simulation) ส าหรับประเมินผลข้อมูลการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow Calculation) 
และแสดงผลลัพธ์ระดับแรงดันไฟฟ้า ณ ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
นอกจากนี้ ยังมีส่วนการประมวลผลที่ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ 
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ก าหนดได้ โดยระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องถูกปรับค่าน้อยสุด (Optimizer)  
ของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power Curtailment : APC) และรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟ (Var Absorption) ผ่านโปรแกรมการค านวณการหาค่าเหมาะสุด  (Optimization 
Programming) ที่ศูนย์ควบคุมฯ ได้ท าการตั้งค่าไว้ในหน่วยประมวลผลการท างานเหมาะสุด  
ดังตัวอย่างการเปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการควบคุมจากส่วนกลางในรูปที่ 5.2  

 
รูปที่ 5.2 ตัวอย่างระดับแรงดันไฟฟ้าในสภาวะก่อนและหลังมีการควบคุมจากส่วนกลาง [56] 

หลังจากหน่วยประมวลผลการท างานเหมาะสุดได้ท าการค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เสร็จสิ้น  
จะถูกส่งกลับไปยังระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA อีกครั้ง เพ่ือที่จะส่งการตั้งค่าไปยัง
อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยรูปแบบการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
ณ ที่นี้  จะเป็นไปตามฟังก์ชันคุณลักษณะที่ ใช้ ใน การควบคุมแรงดัน ไฟฟ้าที่ จุ ด เชื่ อมต่อ  
ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 5.3 ทั้งนี้ หากน าระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกิน 
ที่ติดตั้งไว้ที่จุดเชื่อมต่อมาพิจารณาแล้ว ระยะเวลาโดยรวมในการท างานของการควบคุมจากส่วนกลาง
และการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์จะต้องมีค่าไม่เกินระยะเวลาการปลดวงจรสูงสุด 
ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 (ระยะเวลาในการปลดวงจรสูงสุดไม่เกิน 1 ถึง 2 วินาที) มิฉะนั้น ระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกปลดวงจรออกจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ 
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รูปที่ 5.3 ตัวอย่างฟังก์ชันคุณลักษณะที่ใช้ในการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ [57] 

(a) รูปแบบที่ 1 ของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) (b) รูปแบบที่ 2 ของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 
(c) ฟังก์ชันคุณลักษณะร่วมระหว่าง Q(U) และ P(U) (d) ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P)  

ตามลักษณะการท างานร่วมกันระหว่างการควบคุมจากส่วนกลางและการควบคุมการท างาน 
ของอินเวอร์เตอร์ที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการค านวณค่าน้อ ยสุด 
ที่เหมาะสมของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นส่วนหนึ่งของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ และวิธีการ
ค านวณจะท าผ่านการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก ดังที่จะอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.2 
นอกจากนี้ วิธีการค านวณการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักนี้ จะถูกพิจารณาและค านวณ
ใหม่ทุกๆ ช่วงระยะเวลา 15 นาที ถ้าหากมีอย่างน้อย 1 ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ มีระดับแรงดันไฟฟ้ามากกว่าช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด ทั้งนี้ การเลื อก 
ช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการพิจารณา อาจมีเหตุผลมาจากการเก็บรวบรวมข้อมูลของ
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ศูนย์ควบคุมฯ ทั้งการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และความต้องการใช้ไฟฟ้า
ของผู้ใช้ไฟฟ้าจะสามารถท าได้ทุกๆ ช่วงระยะเวลา 15 นาทีนั่นเอง 

และส าหรับการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะที่ใช้ในการ
ควบคุมแรงดัน ไฟฟ้าที่ จุ ด เชื่ อมต่อ  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะ พิจารณาฟังก์ชันคุณลักษณะ 
ทั้ งหมด 3 ฟังก์ชัน ได้แก่  (1) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) (2) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) และ  
(3) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ดังทีจ่ะอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.3 เป็นล าดับถัดไป  

5.2 การค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เหมาะสมกับการท างานของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ภายใต้การท างานของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 
ทั้งที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแบบสมดุล การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันไฟฟ้า 
ทั้งขนาดและมุมจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้  
ดังสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ถูกค านวณจากวิธีการของนิวตัน–ราฟสัน (Newton–Raphson 
Power Flow Calculation) ดังแสดงในสมการที่ (5.1)  

 

[
∆𝐏
∆𝐐

] = [
𝐣𝐏𝛅 𝐣𝐏|𝐕|

𝐣𝐐𝛅 𝐣𝐐|𝐕|
] [

∆𝛅
∆|𝐕|

] = [𝐉] [
∆𝛅

∆|𝐕|
] (5.1) 

 

โดยท่ี   

 ∆𝛅 คือ การเปลี่ยนแปลงของมุมแรงดันไฟฟ้า (เรเดียน) 

 ∆|𝐕| คือ การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟ้า (กิโลโวลต์) 

 [𝐉] คือ เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) ( – ) 

 ∆𝐏 คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้าจริง (กิโลวัตต์) 

 ∆𝐐 คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (กิโลวาร์) 
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สมมติให้เมทริกซ์จาโคเบียนเป็นเมทริกซ์ผกผันได้ กล่าวคือ เมทริกซ์ [𝐊] หรือ [𝐊] = [𝐉]−1  

ดังแสดงในสมการที่ (5.2) 

 

[𝐊] = [𝐉]−𝟏 = [
𝐣𝐏𝛅 𝐣𝐏|𝐕|

𝐣𝐐𝛅 𝐣𝐐|𝐕|
]

−𝟏

= [
𝐤𝛅𝐏 𝐤𝛅𝐐

𝐤|𝐕|𝐏 𝐤|𝐕|𝐐
] (5.2) 

 

ผลของการมี เมทริกซ์ผกผัน ได้  จะสามารถเขียนรูปแบบของการ เปลี่ ยนแปลง 
ระดับแรงดันไฟฟ้าในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้  
ดังแสดงในสมการที่ (5.3) และ (5.4) ตามล าดับ 

 

[
∆𝛅

∆|𝐕|
] = [𝐊] [

∆𝐏
∆𝐐

] = [
𝐤𝛅𝐏 𝐤𝛅𝐐

𝐤|𝐕|𝐏 𝐤|𝐕|𝐐
] [

∆𝐏
∆𝐐

] = [
𝐤𝛅𝐏∆𝐏 + 𝐤𝛅𝐐∆𝐐

𝐤|𝐕|𝐏∆𝐏 + 𝐤|𝐕|𝐐∆𝐐
] (5.3) 

 

∆|𝐕| = [𝐤|𝐕|𝐏∆𝐏 + 𝐤|𝐕|𝐐∆𝐐] = [𝐤|𝐕|𝐏 𝐤|𝐕|𝐐] [
∆𝐏
∆𝐐

] (5.4) 

 

หมายเหตุ : สมการที่  (5.1) ถึ ง  (5.4) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ ก าหนดให้  ∆|𝐕| ≜ |𝐕| − |𝐕|𝟎 , 

 ∆𝐏 ≜ 𝐏 − 𝐏𝟎 และ ∆𝐐 ≜ 𝐐 − 𝐐𝟎 โดยที่  |𝐕|𝟎 , 𝐏𝟎 และ 𝐐𝟎 เป็ นขนาดของแรงดัน ไฟฟ้า  
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง และ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่จุดเชื่อมต่อก่อนที่จะมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีจ านวนบัสทั้งหมด 𝐧 บัส โดยมีจ านวนบัสการเชื่อมต่อ 
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมด 𝐧𝐩𝐯 บัส ซึ่งถ้าหากเกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกิน
ขึ้นในระบบ อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อาจต้องท าการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้า
จริงลง และ/หรือ รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ จึงได้ว่าเวกเตอร์ [∆𝐏 ∆𝐐]𝐓 จะมีองค์ประกอบ 
ที่ ไม่ เป็นศูนย์  ทั้ งหมด 𝟐𝐧𝐩𝐯 จ านวน และถูกก าหนดให้ เป็นเวกเตอร์  [∆𝐏𝐩𝐯 ∆𝐐𝐩𝐯]𝐓 และ 
ส าหรับองค์ประกอบที่เป็นศูนย์จะสามารถละเลยออกจากการค านวณได้ ส่งผลให้ [∆𝐏 ∆𝐐]𝐓 ลดรูป
เหลื อ  [∆𝐏𝐩𝐯 ∆𝐐𝐩𝐯]𝐓 และ [𝐤|𝐕|𝐏 𝐤|𝐕|𝐐] จะลดรู ป ได้ เป็ น   [𝐤′|𝐕|𝐏 𝐤′|𝐕|𝐐] ดั งแสดง ใน 
สมการที่ (5.5) 
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∆|𝐕| = [𝐤′|𝐕|𝐏 𝐤′|𝐕|𝐐] [
∆𝐏𝐩𝐯

∆𝐐𝐩𝐯
] (5.5) 

 

โดยท่ี  

 𝐤′|𝐕|𝐏 คือ องค์ประกอบในเมทริกซ์ 𝐊|𝐕|𝐏 หลังตัดหลักที่สอดคล้อง 
กับองค์ประกอบที่เป็นศูนย์ในเวกเตอร์ ∆𝐏 

( – ) 

 𝐤′|𝐕|𝐐 คือ องค์ประกอบในเมทริกซ์ 𝐊|𝐕|𝐐 หลังตัดหลักที่สอดคล้อง 
กับองค์ประกอบที่เป็นศูนย์ในเวกเตอร์ ∆𝐐 

( – ) 

 ∆𝐏𝐩𝐯 คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้าจริงของอินเวอร์เตอร์ (กิโลวัตต์) 
 ∆𝐐𝐩𝐯 คือ การ เปลี่ ยนแปลงของค่ าก าลั ง ไฟฟ้ารี แอกทีฟของ 

อินเวอร์เตอร์ 
(กิโลวาร์) 

 

อย่างไรก็ตาม จ านวนองค์ประกอบใน ∆|𝐕| จะยังคงเท่ากับ 𝐧 − 𝟏 จ านวน (ไม่มีองค์ประกอบ
ของบัสอ้างอิง) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟ้า  
ณ ต าแหน่งบัสที่ไม่ได้เชื่อมต่อด้วย โดยสรุป ส าหรับการก าหนดปัญหาดังกล่าวนี้ จะได้ว่าจ านวนของ
สมการจะสามารถสร้างได้ทั้งหมด 𝐧 − 𝟏 สมการ และจะมีจ านวนของตัวแปรทั้งหมด 𝟐𝐧𝐩𝐯 จ านวน 

จากสมการที่ (5.5) จะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันไฟฟ้าจะสามารถท าให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าในสภาวะหลังท าการควบคุมแล้วอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  
ด้วยการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ อย่างไรก็ตาม ระดับแรงดันไฟฟ้า
หลังท าการควบคุมนั้นจะมีความแตกต่างจากค่าขอบเขตบนสุด (Upper Limit) ของช่วงมาตรฐาน 
ไม่มากนัก กล่าวคือ ค่าขอบเขตบนสุดของช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด คิดเป็นร้อยละ 105 
ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้าหลังท าการควบคุมจะมีความแตกต่างไม่มากนัก  
จากค่าขอบเขตบนสุดนี้ได้ ย่อมเกิดมาจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงของระดับ
แรงดันไฟฟ้าน้อยที่สุดนั่นเอง และด้วยเหตุผลนี้ การเปลี่ยนแปลงหรือการลดทอนของค่าก าลังไฟฟ้า
จริง และการเปลี่ยนแปลงหรือการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจ าเป็นต้องถูกท าให้มีค่าน้อยที่สุดด้วย 
ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกที่จะก าหนดปัญหาของการค านวณค่าน้อยสุดของการลดทอน 
ค่าก าลั งไฟฟ้าจริงและการรับค่าก าลั งไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลั งสอง 
แบบถ่วงน้ าหนัก เนื่องด้วยวิธีการนี้ไม่มีความซับซ้อนและใช้ระยะเวลาในการค านวณที่ค่อนข้างเร็ว 
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(ระดับมิลลิวินาที) จึงสามารถตอบและแก้ไขปัญหาความกังวลเรื่องการพิจารณาระยะเวลาการปลด
วงจรสูงสุดของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกินได้ 

การก าหนดปัญหาด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ก าหนดตัวแปรของปัญหาไว้ทั้งหมด 2 ตัว ได้แก่ (1) ตัวแปรส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง 
(∆𝐏𝐩𝐯) และ (2) ตัวแปรส าหรับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (∆𝐐𝐩𝐯) ดังแสดงในฟังก์ชันเป้าหมาย  
(Objective Function) อีกทั้งการก าหนดปัญหาด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักนี้ 
เป็นการก าหนดที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขหนึ่ง ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
ที่เก่ียวข้องกับค่าขอบเขตที่ใช้ในการค านวณค่าเหมาะสุดของตัวแปรทั้งสอง โดยได้เลือกและพิจารณา
เงื่อนไขดังต่อไปนี้ (1) ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า (2) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของ
อินเวอร์เตอร์ และ (3) ค่าความสามารถในการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของอินเวอร์เตอร์ 

 

𝐦𝐢𝐧
∆𝐏𝐩𝐯,𝐢 ,∆𝐐𝐩𝐯,𝐢

∑ 𝐰𝐩,𝐢

𝐧𝐩𝐯

𝐢=𝟏

(∆𝐏𝐩𝐯,𝐢)
𝟐

+ 𝐰𝐪,𝐢(∆𝐐𝐩𝐯,𝐢)
𝟐 

 

เงื่อนไขบังคับ  

|𝐕|𝐦𝐢𝐧 − |𝐕|𝟎 ≤ 𝐤′
|𝐕|𝐏∆𝐏𝐩𝐯 + 𝐤′

|𝐕|𝐐∆𝐐𝐩𝐯 ≤ |𝐕|𝐦𝐚𝐱 − |𝐕|𝟎 
−𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 ≤ ∆𝐐𝐩𝐯 ≤ 𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 

−𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ ∆𝐏𝐩𝐯 ≤ 𝟎 

 

โดยท่ี  

 ∆𝐏𝐩𝐯,𝐢 คือ การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ i โดยนิยาม  
∆𝐏𝐩𝐯,𝐢 = 𝐏𝐩𝐯,𝐢 − 𝐏𝐩𝐯𝟎,𝐢 

(กิโลวัตต์) 

 ∆𝐐𝐩𝐯,𝐢 คือ การรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ i โดยนิยาม  
∆𝐐𝐩𝐯,𝐢 = 𝐐𝐩𝐯,𝐢 − 𝐐𝐩𝐯𝟎,𝐢 

(กิโลวาร์) 

 𝐰𝐩,𝐢 คือ ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของ 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ i 

( – ) 
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 𝐰𝐪,𝐢 คือ ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของ 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ i 

( – ) 

 |𝐕|𝐦𝐢𝐧 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าน้อยสุดของช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้า
ก าหนด 

(กิโลโวลต์) 

 |𝐕|𝐦𝐚𝐱 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ามากสุดของช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้า
ก าหนด 

(กิโลโวลต์) 

 𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱,𝐢 คือ การรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ตัว
ที่ i ซึ่งจะเป็นไปตามสมการ 

𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱,𝐢 = √𝐒𝐢𝐧𝐯,𝐢
𝟐 − (𝐏𝐩𝐯,𝐢 + ∆𝐏𝐩𝐯,𝐢)

𝟐
  

(กิโลวาร์) 

 

เงื่อนไขบังคับที่ ใช้ส าหรับการค านวณค่าเหมาะสุดของของทั้ งสองตัวแปรข้างต้น  
สามารถอธิบายที่มาพร้อมทั้งแจกแจงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

เงื่อนไขท่ีหนึ่ง : ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้า 

การพิจารณาผลลัพธ์ของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะต้องท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอยู่
ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด นั่นคือ  |𝐕| ∈ [|𝐕|𝐦𝐢𝐧, |𝐕|𝐦𝐚𝐱] โดยที่  |𝐕| คือ ขนาด 
ของแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสทุกบัสในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และจากสมการที่ (5.5) ได้อธิบายถึง 
การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า  
รีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เกิดขึ้น ซึ่งจัดได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของขนาด
แรงดันไฟฟ้านี้ จ าเป็นต้องมีช่วงขอบเขตจ ากัดในการพิจารณา ดังแสดงในอสมการที่ (5.6)  

 

|𝐕|𝐦𝐢𝐧 − |𝐕|𝟎 ≤ |𝐕| − |𝐕|𝟎 ≤ |𝐕|𝐦𝐚𝐱 − |𝐕|𝟎 
|𝐕|𝐦𝐢𝐧 − |𝐕|𝟎 ≤ ∆|𝐕| ≤ |𝐕|𝐦𝐚𝐱 − |𝐕|𝟎 

|𝐕|𝐦𝐢𝐧 − |𝐕|𝟎 ≤ 𝐊′
|𝐕|𝐏∆𝐏𝐩𝐯 + 𝐊′

|𝐕|𝐐∆𝐐𝐩𝐯 ≤ |𝐕|𝐦𝐚𝐱 − |𝐕|𝟎 
(5.6) 

 

เงื่อนไขท่ีสอง : ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ 

ค่ า พิกัดก าลั ง ไฟฟ้า  ( กิ โล โวลต์ –แอมแปร์ )  ของ อิน เวอร์ เตอร์  เป็นค่ าที่ ก าหนด 
มาจากบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์เพ่ือที่จะให้ผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้  
ทราบถึงความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ได้ จึง
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เป็นเหตุผลให้การพิจารณาการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์เป็นอีกเงื่อนไขหนึ่งส าหรับ
ก า ร ค า น ว ณ ค่ า เ ห ม า ะสุ ด ข อ ง ก า ร รั บ ค่ า ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า รี แ อ ก ที ฟ  โ ด ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
ของอินเวอร์เตอร์ในการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้น จะต้องมีค่าไม่เกินค่าพิกัดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในอสมการที่ (5.7)  

 

𝐐𝐩𝐯 ≤ |𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱| 

−𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 ≤ 𝐐𝐩𝐯 ≤ 𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 

−𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝐐𝐩𝐯 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 

−𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 ≤ ∆𝐐𝐩𝐯 ≤ 𝐐𝐢𝐧𝐯,𝐦𝐚𝐱 − 𝐐𝐩𝐯𝟎 

(5.7) 

 

เงื่อนไขท่ีสาม : ค่าความสามารถในการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของอินเวอร์เตอร์ 

ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จะมีค่ามากหรือน้อย จะขึ้นอยู่
กับปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง (𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱) กล่าวคือ หากท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งมาก จะมีโอกาสในการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงและจ่ายเข้าสู่ ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าได้มาก ซึ่งหากเกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าขึ้นกับระบบ อินเวอร์เตอร์จะต้องมีความสามารถ
ในการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และความสามารถ 
ในการลดทอนสูงสุดที่เป็นไปได้จะต้องมีค่าไม่เกินก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตได้ ณ ขณะนั้น ดังนั้นเงื่อนไขบังคับที่ส าคัญอีกเงื่อนไขหนึ่งส าหรับการค านวณค่าเหมาะสุด  
ของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง คือการพิจารณาค่าความสามารถในการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง
ของอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในอสมการที่ (5.8) 

 

𝟎 ≤ 𝐏𝐩𝐯 ≤ 𝐏𝐩𝐯𝟎 

𝟎 − 𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝐏𝐩𝐯 − 𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝐏𝐩𝐯𝟎 − 𝐏𝐩𝐯𝟎 

−𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝐏𝐩𝐯 − 𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ 𝟎 

−𝐏𝐩𝐯𝟎 ≤ ∆𝐏𝐩𝐯 ≤ 𝟎 

(5.8) 
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การโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น จะท าการค านวณค่าเหมาะ
สุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งหลัง 
จากการค านวณเสร็จสิ้น จ าเป็นต้องค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในสภาวะใหม่
อีกครั้งเ พ่ือน ามาตั้งค่าการท างานส าหรับอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
เป็นล าดับถัดมา ดังแสดงในสมการที่ (5.9) และ (5.10) ตามล าดับ 

 

𝐏𝐩𝐯 = 𝐏𝐩𝐯𝟎 + ∆𝐏𝐩𝐯 (5.9) 
 

𝐐𝐩𝐯 = 𝐐𝐩𝐯𝟎 + ∆𝐐𝐩𝐯 (5.10) 
 

การท างานของโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักนี้ ตามผังงานที่ แสดงไว้ในรูปที่ 5.4 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้ทราบระดับแรงดันไฟฟ้าของต าแหน่งบัสทุกบัส รวมไปถึงต าแหน่งบัสเชื่อมต่อ
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  ( ในสภาวะเริ่มต้น จะก าหนดให้ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเท่านั้น หรือ 𝐐𝐩𝐯𝟎 = 𝟎)  
หากต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทุกบัสมีระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ใน 
ช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด การท างานของโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักนี้  
จะหยุดท างานลงทันที อย่างไรก็ตาม หากมีอย่างน้อย 1 ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อมีระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่
นอกช่วงมาตรฐาน โปรแกรมจะท าการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของประเภทต าแหน่งบัสเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ซึ่งอาจท าให้การจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริงน้อยลงจากในสภาวะเดิม 
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รูปที่ 5.4 ผังงานอธิบายการท างานของการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก 
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5.3 การควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะของ
อินเวอร์เตอร์ 

ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าจะใช้วิธีการควบคุมจากส่วนกลางในการควบคุมการท างานของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จากระยะไกล โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการควบคุมด้วย
ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากการโปรแกรมเชิง
ก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.2 และจะน าค่าเหมาะสุดที่ค านวณได้ส่งไปยัง
อินเวอร์เตอร์เพ่ือตั้งค่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ 
ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ทั้งหมด 3 ฟังก์ชัน 
ได้แก่ (1) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) (2) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) และ (3) ฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏)  

5.3.1 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) 

การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เป็นการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
ซึ่งการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนี้ จะขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตได้ อย่างไรก็ตาม ถ้าหากการควบคุมจากส่วนกลางได้ค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอน 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไม่เป็นศูนย์ ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) จะปรับตาม
ค่าเหมาะสุดที่ค านวณได้ ดังแสดงต าแหน่งการตั้งค่าของฟังก์ชันคุณลักษณะในรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5 การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) 
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จากรูป การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) จะเริ่มจากการตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึ่งจะมีผลโดยตรงกับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของ
อินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในสมการที่ (5.11) 

 

𝐐𝐩𝐯 = 

 

𝟎 ; 𝐏𝐩𝐯 < 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱 

(
𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭

𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 − 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱
) (𝐏𝐩𝐯 − 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱) ; 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱 ≤  𝐏𝐩𝐯 < 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 ; 𝐏𝐩𝐯 ≥ 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

 (5.11) 

 

โดยท่ี  

 𝐏𝐩𝐯 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (กิโลวัตต์) 
 𝐐𝐩𝐯 คือ ค่ า ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า รี แ อ ก ที ฟ ข อ ง ร ะบ บ ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 
(กิโลวาร์) 

 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 คือ ค่าก าลั งไฟฟ้าจริง เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(กิโลวัตต์) 

 𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 คือ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(กิโลวาร์) 

 

หมายเหตุ : ต าแหน่งจุดหักมุมของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ตั้งค่าไว้ 
ที่ร้อยละ 50 ของค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์   
อ้างอิงจากเอกสาร “Advanced Inverters for Distributed Photovoltaic” จัดท าโดย Energy 
C226 [43] 
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5.3.2 ฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U)  

ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) ถือได้ว่าเป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้โดยตรง เนื่องจากวิธีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
ของอินเวอร์เตอร์จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้น จะสามารถท าได้โดยเริ่มจากการตรวจวัดระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ และอาศัยกระบวนการเชิงพลวัตในการท างานตามเงื่อนไข ซึ่งได้แก่  
(1) เงื่อนไขการท างานในสภาวะปกติ (2) เงื่อนไขการท างานในกรณีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เกินกว่าช่วงการควบคุมได้ที่การไฟฟ้าฯ อนุญาต (0.85 น าหน้า  
ถึง 0.85 ตามหลัง ส าหรับการไฟฟ้านครหลวง และ 0.95 น าหน้า ถึง 0.95 ตามหลัง ส าหรับการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค) และ (3) เงื่อนไขการท างานในกรณีค่าก าลังไฟฟ้า (กิโลโวลต์–แอมแปร์) ของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เกินกว่าค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม ถ้าหาก 
การควบคุมจากส่วนกลางได้ค านวณค่ าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไม่เป็นศูนย์ ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) จ าเป็นต้องถูกปรับตาม 
ค่าเหมาะสุดที่ค านวณได้ ดังแสดงต าแหน่งการตั้งค่าของฟังก์ชันคุณลักษณะในรูปที่ 5.6 

จากรูป ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) มีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการตั้งค่าทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่  
(1) Droop Coefficient (2) ระดับแรงดันอ้างอิง และ (3) Deadband ซึ่งลักษณะการท างานของ
ฟังก์ชันนี้จะเริ่มจากการตรวจวัดระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อโดยอินเวอร์เตอร์ และจะท าการ
ค านวณการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ่งจะเป็นไปตามสมการที่ (5.12)  

หลังจากที่ได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟแล้ว จะท าการตั้งค่าการรับ 
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ใหม่ กล่าวคือ 𝐐𝐩𝐯 = 𝐐𝐩𝐯𝟎 + ∆𝐐𝐩𝐯 และจะท าการพิจารณา
เงื่อนไขการท างานตามผังงานดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งจะเห็นว่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐔) มีลักษณะการท างานเป็นแบบวนลูป (Iteration) ที่มีการน าการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
เข้ามาพิจารณาระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 5.6 การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) 

 

∆𝐐𝐩𝐯 = 

 

𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 ; |𝐕| < |𝐕|𝐦𝐢𝐧  

(|𝐕| − |𝐕|𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫) × 𝐃𝐜𝐨𝐞𝐟 × 𝐤𝐕𝐀𝐩𝐯 ; |𝐕|𝐦𝐢𝐧 ≤ |𝐕| < |𝐕|𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 

𝟎 ; |𝐕|𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 ≤ |𝐕| < |𝐕|𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫 

(|𝐕| − |𝐕|𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫) × 𝐃𝐜𝐨𝐞𝐟 × 𝐤𝐕𝐀𝐩𝐯 ; |𝐕|𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫 ≤ |𝐕| < |𝐕|𝐦𝐚𝐱 

−𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 ; |𝐕| ≥ |𝐕|𝐦𝐚𝐱  

 (5.12) 
 

โดยท่ี  

 𝐃𝐜𝐨𝐞𝐟 คือ Droop Coefficient (%) 
 𝐤𝐕𝐀𝐩𝐯 คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (กิ โลโวลต ์

–แอมแปร)์ 
 |𝐕| คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 
(กิโลโวลต์) 

 |𝐕|𝐦𝐢𝐧 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าน้อยสุดก่อนถึงค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ 

(กิโลโวลต์) 

 |𝐕|𝐦𝐚𝐱 คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ามากสุดก่อนถึงค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ 

(กิโลโวลต์) 

 |𝐕|𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 คือ ค่าน้อยสุดของระดับแรงดันไฟฟ้าที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด (กิโลโวลต์) 
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 |𝐕|𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫 คือ ค่ามากสุดของระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าฯ ก าหนด (กิโลโวลต์) 
 ∆𝐐𝐩𝐯 คือ การเปลี่ ยนแปลงของค่ าก าลั ง ไฟฟ้ารี แอกทีฟของ 

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
(กิโลวาร์) 

 𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 คือ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(กิโลวาร์) 

 
รูปที่ 5.7 ผังงานการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) [58] 
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5.3.3 ฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P)  

การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) เป็นการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ผ่านการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้านี้ 
จะขึ้นอยู่กับค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ และจะสามารถท าการตั้งค่า
ได้เหมือนกับฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เนื่องจากมีลักษณะการท างานที่เหมือนกัน กล่าวคือ  
การตั้งค่าที่ส่งมาจากการควบคุมจากส่วนกลางจะมีวิธีการและรูปแบบเดียวกัน ดังแสดงต าแหน่ง 
การตั้งค่าของฟังก์ชันคุณลักษณะในรูปที่ 5.8 

 
รูปที่ 5.8 การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) 

จากรูป จะสังเกตได้ว่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) และ 𝐐(𝐏) มีลักษณะ
ที่เหมือนกัน จะแตกต่างกันเพียงแค่การแสดงผลลัพธ์ของฟังก์ชันเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ส่วนของ 
การเริ่มต้นการท างานจะท าหน้าที่ตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงกับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ผ่านการควบคุมค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในสมการที่ (5.13) 
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โดยท่ี  

 𝐏𝐩𝐯 คือ ค่ า ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า จ ริ ง ข อ ง ร ะ บ บ ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(กิโลวัตต์) 

 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢𝐩𝐯 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

( – ) 

 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(กิโลวัตต์) 

 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 คือ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเหมาะสมของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

( – ) 

 

การน าเสนอรูปแบบการควบคุมจากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าที่ได้มีการค านวณ 
ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก และน าค่าเหมาะสุด
ที่ค านวณได้มาท าการตั้งค่าในฟังก์ชันคุณลักษณะ ซึ่งเป็นรูปแบบการควบคุมการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ผ่านช่องทางการติดต่อสื่อสาร และระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ซึ่งการท างาน
ร่วมกันของการควบคุมจากส่วนกลางและการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์นี้ ในเนื้อหาบท
ถัดไป วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการจ าลองสถานการณ์บนระบบทดสอบของรัฐแอริ โซนา  
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในระบบทดสอบนี้ได้ท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ตามรูปแบบของการทดสอบ เพ่ือที่จะท าการวิเคราะห์การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้งในสภาวะก่อนและหลังท าการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อด้วยค่าก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ เหมาะสมที่ ได้จากการค านวณด้วยการโปรแกรมเชิงก าลั งสอง 
แบบถ่วงน้ าหนักตามท่ีได้น าเสนอไปในเนื้อหาของบทที่ 5 นี้ 

 

𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢𝐩𝐯 = 

 

𝟏 ; 𝐏𝐩𝐯 < 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱 

𝟏 − (
𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭

𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 − 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱
) (𝐏𝐩𝐯 − 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱) ; 𝟎. 𝟓𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱 ≤  𝐏𝐩𝐯 < 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 ; 𝐏𝐩𝐯 ≥ 𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

 (5.13) 

 



 

 

บทที ่6 
วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ 

เนื้อหาในบทที่ 5 ได้อธิบายถึงหลักการควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) ของศูนย์ควบคุม
ระบบไฟฟ้า ซึ่งได้ท าหน้าที่ ในการส่งการตั้งค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง  
(Active Power Curtailment : APC) และรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive Power Absorption 
: RPA) โดยใช้วิธีการค านวณการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก (Weighted Quadratic 
Programming : WQP) ไปยังฟังก์ชันคุณลักษณะของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่
จุดเชื่อมต่อได้ ซึ่งเป็นลักษณะอย่างหนึ่งของการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์  (Local 
Control) เพ่ือที่จะช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ และจากหลักการ
ดังกล่าว ในบทนี้จะน าเสนอวิธีการทดสอบและผลการทดสอบ โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็นทั้งหมด 8 
หัวข้อ ได้แก่ 

(1) ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

(2) สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 

(3) การทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส  

(4) การทดสอบการค านวณค่า เหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลั ง ไฟฟ้าจริ งและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(5) การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ของอินเวอร์เตอร์เ พ่ือลด
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(6) การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) ของอินเวอร์เตอร์เ พ่ือลด
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(7) การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือลด
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

(8) การทดสอบการควบคุมผลกระทบด้ านแรงดัน ไฟฟ้าจากระบบผลิ ต ไฟ ฟ้ า 
เซลล์แสงอาทิตย์ในระยะเวลา 1 วัน  
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6.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ  

6.1.1 ข้อมูลระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 

คณะท างาน IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee's Distribution 
Test Feeder Working Group ได้จัดท ารายงาน Distribution Systems Analysis Subcommittee 
: Radial Distribution Test Feeders [59] ส าหรับรวบรวมชุดข้อมูลในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่
นักพัฒนาโปรแกรมหรือผู้ที่เกี่ยวข้องในด้านการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถน าไปใช้เป็น
ระบบทดสอบได้ และหนึ่งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น ามาเป็นระบบทดสอบเพ่ือ
วิเคราะห์ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ระบบทดสอบ  
IEEE 34 บัส ซึ่งเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ตั้งอยู่ในบริเวณของรัฐแอริโซนา (Arizona) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยมีลักษณะของระบบดังต่อไปนี้ 

(1) ระดับแรงดันไฟฟ้าปกติของระบบ เท่ากับ 24.9 กิ โลโวลต์  ซึ่ ง ได้จากการปรับ 
ระดับแรงดันไฟฟ้า 69 กิโลโวลต์ โดยใช้หม้อแปลงก าลังไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าต้นทาง 

(2) สายจ าหน่ายในระบบที่มีความยาวสายสั้นที่สุดจะเท่ากับ 85 เมตร ซึ่งติดตั้งอยู่ระหว่าง 
บัส 834 และ 842 และยาวที่สุดจะเท่ากับ 14.676 กิโลเมตร ซึ่งติดตั้งอยู่ระหว่าง 
บัส 818 และ 820 

(3) ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะเป็นทั้งรูปแบบ 1 เฟส และ 3 เฟส โดยมีความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าของระบบทั้งสมดุลและไม่สมดุล ซึ่งติดตั้งแบบ 1 เฟส 2 เฟส และ 3 เฟส  
โดยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ (1) ประเภทค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟแบบคงที่ (2) ประเภทค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงที่และ (3) ประเภทค่าอิมพีแดนซ์
แบบคงที่ ทั้งนี้ผลรวมของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟทุกประเภท 
จะเท่ากับ 1,769 กิโลวัตต์ และ 1,044 กิโลวาร์ ตามล าดับ 

(4) เครื่องคุมค่าแรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulator) ถูกติดตั้งไว้ ณ ต าแหน่งระหว่าง 
บัส 814 และ 850 กับต าแหน่งระหว่างบัส 852 และ 832  

(5) หม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับปรับแรงดันลง (Step–down Transformer) ถูกติดตั้ งไว้   
ณ ต าแหน่งระหว่างบัส 832 และ 888 เพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟ้าปกติจาก 24.9  
เป็น 4.16 กิโลโวลต์ 

(6) ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor Bank) ถูกติดตั้ งไว้ ในระบบ ณ ต าแหน่งบัส  844  
และ 848 
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จากลักษณะของระบบข้างต้น สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.1  

 
รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส [60] 

อย่างไรก็ตาม การติดตั้งเครื่องคุมค่าแรงดันไฟฟ้าและตัวเก็บประจุในระบบนั้น จะเป็น 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าโดยมีศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าเป็นผู้รับผิดชอบ ซึ่งอยู่นอกส่วนของ 
การพิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งการทดสอบต่อไปนี้จะพิจารณาเฉพาะการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
จากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมฯ ไปยังอินเวอร์ เตอร์ของผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิ ตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์เท่านั้น ดังนั้นในการออกแบบวิธีการทดสอบ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการละเลย  
การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้าทั้งสองประเภทดังกล่าวออกจากระบบทดสอบ โดยจะพิจารณา
การจ่ายก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบเป็นแบบ 3 เฟสสมดุลเท่านั้น และจะท าการเชื่อมต่อระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับศึกษาผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบทดสอบ โดยรูปแบบ 
การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งรูปแบบการเชื่อมต่อออก 
เป็น 3 แบบดังต่อไปนี้ 
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(1) เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 3 เฟสที่ต าแหน่งบัสปลายสาย 
ของระบบทดสอบ ได้แก่ ต าแหน่งบัส 840, 848 และ 890 [61] ดังแสดงในรูปที่ 6.2  

(2) เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 3 เฟสที่ต าแหน่งบัสปลายสายของ 
ระบบทดสอบ ได้แก่ ต าแหน่งบัส 810, 826, 838, 856, 822, 826, 848 และ 890 [62]  
ดังแสดงในรูปที่ 6.3 

(3) เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 3 เฟส โดยรวมกรณีทั้งรูปแบบที่ 1  
และ 2 เข้าด้วยกัน จึงได้ว่าในรูปแบบนี้จะติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ที่ต าแหน่งบัสปลายสายทุกบัส รวมทั้งหมด 9 บัส ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

 
รูปที่ 6.2 รูปแบบที่ 1 ของการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (เชื่อมต่อทั้งหมด 3 บัส) 
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รูปที่ 6.3 รูปแบบที่ 2 ของการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (เชื่อมต่อทั้งหมด 8 บัส) 

 
รูปที่ 6.4 รูปแบบที่ 3 ของการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (เชื่อมต่อทั้งหมด 9 บัส) 
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6.1.2 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า 

ผลรวมของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบทดสอบ  
IEEE 34 บัส ถูกพิจารณาให้ค านวณเป็นค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งโดยทั่วไป
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จะเกิดขึ้นเมื่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด ณ ขณะที่ความต้องการ 
ใช้ ไฟฟ้าของผู้ ใช้ ไฟฟ้ามีค่ าต่ าสุด  (Maximum PV Power Generation and Minimum Load 
Condition) และจากการศึกษาความสัมพันธ์โดยเฉลี่ยระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด
ของประเทศสหรัฐอเมริกา จะคิดเป็นร้อยละ 30 [63] ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการประมาณ
ค่าของผลรวมต่ าสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของผู้ใช้ไฟฟ้า โดยจะประมาณ 
ให้มีค่าเป็นร้อยละ 30 ของผลรวมสูงสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของผู้ใช้ไฟฟ้า 
ดังแสดงวิธีการค านวณไดต้่อไปนี้ 

 

∑ 𝐏𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐢𝐧,𝐢

𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝

𝐢=𝟏

= 𝟑𝟎% × ∑ 𝐏𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐚𝐱,𝐣

𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝

𝐣=𝟏

= 𝟎. 𝟑𝟎 × 𝟏, 𝟕𝟔𝟗 𝐤𝐖 = 𝟓𝟑𝟎. 𝟕 𝐤𝐖 

 

∑ 𝐐𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐢𝐧,𝐢

𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝

𝐢=𝟏

= 𝟑𝟎% × ∑ 𝐐𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐚𝐱,𝐣

𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝

𝐣=𝟏

= 𝟎. 𝟑𝟎 × 𝟏, 𝟎𝟒𝟒 𝐤𝐕𝐚𝐫 = 𝟑𝟏𝟑. 𝟐 𝐤𝐕𝐚𝐫 

 

นอกจากนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการแจกแจงข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าสุดของผู้ใช้
ไฟฟ้า ซึ่งมีอยู่ทั้งหมด 25 ต าแหน่ง (𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝 = 𝟐𝟓) โดยแบ่งประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้าตามต าแหน่ง 
ที่ติดตั้งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (1) ผู้ ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้ง ณ ต าแหน่งบัส (Spot Load) และ  
(2) ผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้ง ณ ต าแหน่งกลางสาย (Distributed Load) ดังแสดงในตารางที่ 6.1 และ 6.2  
[59] ตามล าดับ 
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ตารางที่ 6.1 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุดของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท Spot Load 

ต าแหน่งบัส
ที่เชื่อมต่อ 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าสุด 
ก าลังไฟฟ้าจริง 

(กิโลวัตต์) 
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

(กิโลวาร์) 
ก าลังไฟฟ้าจริง 

(กิโลวัตต์) 
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

(กิโลวาร์) 
830 45 20 13.5 6 

840 27 21 8.1 6.3 

844 405 315 121.5 94.5 
848 60 48 18 14.4 

860 60 48 18 14.4 

890 450 225 135 67.5 
รวม 1,047 677 314.1 203.1 

 

ตารางที่ 6.2 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุดของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท Distributed Load 

ต าแหน่งที่
บัสเชื่อมต่อ 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าสุด 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
(กิโลวาร์) 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
(กิโลวาร์) 

802–806 55 29 16.5 8.7 
808–810 16 8 4.8 2.4 

818–820 34 17 10.2 5.1 

820–822 135 70 40.5 21 
816–824 5 2 1.5 0.6 

824–826 40 20 12 6 
824–828 4 2 1.2 0.6 

828–830 7 3 2.1 0.9 

854–856 4 2 1.2 0.6 
832–858 15 7 4.5 2.1 

858–864 2 1 0.6 0.3 

858–834 32 17 9.6 5.1 
834–860 146 73 43.8 21.9 

860–836 82 43 24.6 12.9 
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ต าแหน่งที่
บัสเชื่อมต่อ 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าสุด 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
(กิโลวาร์) 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
(กิโลวาร์) 

836–840 40 20 12 6 

862–838 28 14 8.4 4.2 
842–844 9 5 2.7 1.5 

844–846 45 23 13.5 6.9 
846–848 23 11 6.9 3.3 

รวม 722 367 216.6 110.1 

 

6.1.3 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า (กิโลโวลต์–แอมแปร์) ของอินเวอร์เตอร์ 
(𝐒𝐢𝐧𝐯) ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบทดสอบ IEEE 34 บัส โดยก าหนดให้มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 110 ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง (กิโลวัตต์) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
(𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱) เนื่องจากอินเวอร์เตอร์จะได้มีความสามารถในการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบ
ทดสอบโดยไม่มีการลดทอนของค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  
ซึ่งจะส่งผลให้ผู้ผลิตไฟฟ้าไม่สูญเสียโอกาสในการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบทดสอบ ดังแสดงใน 
สมการที่ (6.1) 

 

𝐒𝐢𝐧𝐯 = 𝟏𝟏𝟎% × 𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱 (6.1) 

 

นอกจากนี้ ในสภาวะเริ่มต้น หลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบ
ทดสอบ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก าหนดให้ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
มีค่าเท่ากับศูนย์หรือยังไม่มีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และจะก าหนดให้
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ คิดเป็นร้อยละ 65 ของผลรวม 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า (ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้ารวมต่ าสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า) เพ่ือที่จะศึกษา
ประสิทธิภาพของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอน 
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ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงวิธีการค านวณปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

∑ 𝐏𝐩𝐯,𝐦𝐚𝐱,𝐢 = 𝟔𝟓% × ∑ 𝐏𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐚𝐱,𝐣

𝐍𝐥𝐨𝐚𝐝

𝐣=𝟏

= 𝟎. 𝟔𝟓 × 𝟏, 𝟕𝟔𝟗 𝐤𝐖 = 𝟏, 𝟏𝟒𝟗. 𝟖𝟓 𝐤𝐖

𝐧𝐩𝐯

𝐢=𝟏

 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการแจกแจงข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งแยก
ตามรูปแบบของการติดตั้งในระบบทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 

ต าแหน่งบัสท่ี
เชื่อมต่อ 

ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง (กิโลวัตต์) 
รูปแบบท่ี 1 

ของระบบทดสอบ 
รูปแบบท่ี 2 

ของระบบทดสอบ 
รูปแบบท่ี 3 

ของระบบทดสอบ 
810 - 30 30 

822 - 50 50 

826 - 50 50 
856 - 100 100 

864 - 100 100 

838 - 200 200 
840 383 - 207 

848 383 310 207 
890 383 310 207 

รวม 1,149 1,150 1,151 
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6.2 สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ตั้งสมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 5 ข้อ ดังต่อไปนี้ 

(1) สมมติฐานการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าและรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(1.1) ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า และข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดสอบ ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าสามารถตรวจวัดได้
จากอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณไฟฟ้าและตรวจสอบผ่านระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล 
SCADA ที่มีฟังก์ชันการประมาณค่าสถานะ (Distributed State Estimation  
: DSE) ส าหรับประมาณระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อที่ยังไม่ทราบค่า 

(1.2) ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า และข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดสอบ ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าจะท าประมาณค่า
ใหม่ทุกๆ  15 นาที และก าหนดให้เป็นค่าคงที่ในช่วงระยะเวลา 15 นาทถีัดไป 

(2) สมมติฐานการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ที่สามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

(2.1) การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ สามารถตอบสนองได้ทันก่อน 
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกิน 

(2.2) การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์  สามารถเชื่อมต่อกับช่อง
ทางการติดต่อสื่อสารและระบบรับ–ส่งข้อมูลระยะไกล SCADA ของศูนย์ควบคุม
ระบบไฟฟ้าได้ 

(3) สมมติฐานการท างานของอินเวอร์เตอร์ 

(3.1) อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถรับค่าก าลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ตลอดเวลา 

(3.2) อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ถูกพิจารณาเป็นอินเวอร์เตอร์ 
แบบรวมศูนย์ (Central Inverter)  
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(4) สมมติฐานลักษณะของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

(4.1) รูปแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้า ถูกพิจารณาให้จ่ายแบบ 3 เฟสสมดุลเท่านั้น 

(4.2) ช่วงมาตรฐานของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
จะพิจารณาให้อยูใ่นช่วงตั้งแตร่้อยละ 95 ถึง 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกต ิ

(5) สมมติ ฐ านการวิ เคราะห์ ผลกระทบด้ านแรงดัน ไฟฟ้า จากระบบผลิ ต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(5.1) ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น จะพิจารณาผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกิน  
โดยจะวิเคราะห์ผ่านขนาดของแรงดันไฟฟ้าเท่านั้น 

6.3 การทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 

การทดสอบที่หนึ่ง เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสทุกบัสในระบบ
ทดสอบ IEEE 34 บัส ทั้งในกรณีก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
โดยการทดสอบจะใช้วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบ 3 เฟสสมดุลด้วยวิธีการของ 
นิวตัน–ราฟสัน (Newton–Raphson Power Flow Calculation) ทั้งนี้ ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบได้
น าข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 25 ต าแหน่งที่เชื่อมต่อแบบกระจายอยู่ 
ทั่วทุกบริเวณของระบบทดสอบทั้งที่ติดตั้งที่ต าแหน่งบัสและกึ่งกลางของสายจ าหน่าย อีกทั้งยังได้
ก าหนดให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ามีค่าต่ าสุด ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่า  
ในสภาวะก่อนการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบนั้น ระดับแรงดันไฟฟ้า
ที่ต าแหน่งบัสทุกบัสอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด กล่าวคือ ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ใน  
ช่วงระหว่างร้อยละ 95 และ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ โดยระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้น 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติที่ต าแหน่งบัส 800 (บัสอ้างอิง) และระดับ
แรงดันไฟฟ้าต่ าสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 99.2 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติที่ต าแหน่งบัส 890 
ดังแสดงการจ าลองระบบทดสอบ IEEE 34 บัสบนโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory และระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งบัสทุกบัสก่อนการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้  
ในรูปที่ 6.5 และ 6.6 ตามล าดับ 
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รูปที่ 6.5 ระบบทดสอบ IEEE 34 บัสก่อนท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 6.6 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสในระบบทดสอบก่อนการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 
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จากรูปที่  6.6 จะสัง เกตเห็นว่าแนวโน้มของระดับแรงดันไฟฟ้าจากสถานีต้นทาง  
(ต าแหน่งบัส 800) ไปยังต าแหน่งบัส 838 ซึ่งอยู่ต าแหน่งบัสท้ายสุดของระบบทดสอบ จะมีค่าลดลง
เนื่องจากในระบบมีผู้ใช้ไฟฟ้าที่ได้ท าการเชื่อมต่อและมีความประสงค์จะขอใช้ไฟฟ้าอยู่กระจายตลอด
แนวทางของสายจ าหน่าย ซึ่งหลังจากที่ได้ท าการทดสอบโดยการน าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
เชื่อมต่อระบบทดสอบที่ต าแหน่งบัสปลายสายจ าหน่ายแยกย่อยตามรูปแบบการติดตั้งแบบต่างๆ  
ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.1.1 จะท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจนอยู่นอกช่วงมาตรฐาน 
ที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด โดยระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้น มีค่าเท่ากับร้อยละ 108.51 (รูปแบบที่ 1), 
107.69 (รูปแบบที่ 2) และ 107.81 (รูปแบบที่ 3) ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติที่ต าแหน่งบัส 890, 
838 และ 838 ตามล าดับ และระดับแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดที่เกิดขึ้น มีค่าเท่ากับร้อยละ 105 ของระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติท่ีต าแหน่งบัส 800 (บัสอ้างอิง) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการก าหนดจุดท างานของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้ปริมาณการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบทดสอบนั้นมีค่าสูงสุด ซึ่งมี  
ค่าเท่ากับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้ งยังมีค่ามากกว่าความ
ต้องการใช้ ไฟฟ้าต่ าสุด โดยรวมของผู้ ใช้ ไฟฟ้าถึ งร้ อยละ 116.67 โดยที่ ระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบทดสอบได้ จึงส่งผลให้ในท้ายที่สุด 
ระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้นมากจากในกรณีก่อนการเชื่อมต่อนั่นเอง  ดังแสดงในรูปที่ 6.10  
(การจ าลองระบบทดสอบบนโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory หลังเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ตามรูปแบบการติดตั้งแบบต่างๆ จะแสดงไว้ในรูปที่ 6.7 ถึง 6.9) 

จากรูปที่ 6.10 จะสังเกตเห็นว่า ระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นหลังจาก
เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนหลังจากการเชื่อมต่อที่
ต าแหน่งบัส 890 ซึ่งหากเชื่อมต่อในปริมาณก าลังผลิตติดตั้งยิ่งมาก จะยิ่งส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้ามี
ค่าสูงมากขึ้น ดังที่เห็นการเรียงล าดับระดับแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อ 890 จากน้อย
ไปมาก ได้แก่ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบที่ 3, 2 และ 1 ตามล าดับ 
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รูปที่ 6.7 ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส (รูปแบบที่ 1) หลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 6.8 ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส (รูปแบบที่ 2) หลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 6.9 ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส (รูปแบบที่ 3) หลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 6.10 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสในระบบทดสอบหลังการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์ (เปรียบเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสก่อนการเชื่อมต่อระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์) 
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จากการทดสอบที่หนึ่งนี้  จะสามารถสรุปได้ว่า ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสที่มี  
การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแนวโน้มที่เ พ่ิมมากขึ้นจนอาจท าให้ระดับ
แรงดันไฟฟ้าอยู่นอกช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายก าหนดได้ ซึ่งเกิดมาจากการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบที่มากเกินไปนั่นเอง อันเป็นผลท า
ให้ศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า จ าเป็นที่จะต้องท าการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบให้อยู่ใน 
ช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้รูปแบบการควบคุมจากส่ วนกลาง
ของศูนย์ควบคุมฯ ในการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ ดังนั้นการทดสอบในล าดับถัดไป  
จะเป็นการทดสอบโดยการแสดงการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักส าหรับค านวณ 
ค่าเหมาะสุดของการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง
และรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

6.4 การทดสอบการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารี
แอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การทดสอบที่สอง จะเป็นการทดสอบเพ่ือแสดงวิธีการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอน 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก 
หากผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เกิดขึ้นกับระบบทดสอบ  
โดยขั้นตอนวิธีการทดสอบจะเริ่มต้นด้วยการหาค่าถ่วงน้ าหนัก (𝐰𝐩, 𝐰𝐪) ที่เหมาะสมกับปัญหา 
ที่ก าลังพิจารณาเพ่ือให้ได้ผลของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
มีค่าน้อยท่ีสุด 

จากการค านวณค่าเหมาะสุดด้วยการพัฒนาโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก 
ผ่านโปรแกรม MATLAB โดยก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (𝐰𝐪)  
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีค่าเท่ากับ 1 และก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอน
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (𝐰𝐩) โดยเริ่มตั้งแต่ 1 ถึง 500 ล้าน ทั้งนี้เพ่ือที่จะค้นหาค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสม
ที่ท าให้โปรแกรมค านวณค่าการลดทอนก าลังไฟฟ้าจริงออกมาให้มีค่าน้อยที่สุด ดังแสดงผล 
การค านวณในรูปที่ 6.11 ถึง 6.13  

จากผลการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง ส าหรับระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีรูปแบบการเชื่อมต่อระบบทดสอบตามรูปแบบที่ 1 ได้แสดงให้เห็นว่า 
หลังจากที่ได้ค านวณโดยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 5,000 เป็นต้นไป โปรแกรมจะเริ่มให้ผลลัพธ์ของ 
การค านวณค่าการลดทอนก าลังไฟฟ้าจริงในปริมาณที่เท่ากันและน้อยที่สุด (ความละเอียดที่ยอมรับได้
คือน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001) และเช่นเดียวกันกับการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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เข้าสู่ระบบทดสอบในรูปแบบที่ 2 และ 3 จะได้ผลลัพธ์ของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่เท่ากัน 
เมื่อน าค่าถ่วงน้ าหนักที่ เท่ากับ 5,000 และ 100,000 ตามล าดับเป็นต้นไปมาค านวณ ดังนั้น 
การทดสอบส าหรับค้นหาค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  
จะตั้งค่า 5,000 ส าหรับรูปแบบที่ 1 ของการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และ  
5,000 และ 100,000 ส าหรับรูปแบบที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 6.4 

 
รูปที่ 6.11 ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มีการเชื่อมต่อระบบทดสอบตามรูปแบบที่ 1 
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รูปที่ 6.12 ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มีการเชื่อมต่อระบบทดสอบตามรูปแบบที่ 2 

 
รูปที่ 6.13 ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มีการเชื่อมต่อระบบทดสอบตามรูปแบบที่ 3 
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ตารางที่ 6.4 ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  

รูปแบบการเชื่อมต่อ 
ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับ 
การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง 

ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับ 
การรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

รูปแบบท่ี 1 (เชื่อมต่อ 3 บัส) 5,000 1 

รูปแบบท่ี 2 (เชื่อมต่อ 8 บัส) 5,000 1 
รูปแบบท่ี 3 (เชื่อมต่อ 9 บัส) 100,000 1 

 

หลังจากที่ได้ก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง การโปรแกรม 
เชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักจะท าการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ  
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตามวิธีการที่ได้อธิบายไว้ ในบทที่ 5 
หัวข้อที่ 5.2 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ สามารถแสดงได้ในตารางที่ 6.5 ถึง 6.7 

ตารางที่  6.5 ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  
(รูปแบบที่ 1) 

ต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อ 

𝐏𝐩𝐯𝟎 

(kW) 
∆𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kW) 
𝐏𝐩𝐯 

(kW) 
𝐐𝐩𝐯𝟎 

(kVar) 
∆𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kVar) 
𝐐𝐩𝐯 

(kVar) 

840 383 -46.8207 336.1793 0 -175.5126 -175.5126 
848 383 -53.1586 329.8414 0 -175.5126 -175.5126 

890 383 -53.8598 329.1402 0 -175.5126 -175.5126 

รวม 1,149 -153.8391 995.1609 0 -526.5378 -526.5378 
 

ตารางที่ 6.6 ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  
(รูปแบบที่ 2) 

ต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อ 

𝐏𝐩𝐯𝟎 

(kW) 
∆𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kW) 
𝐏𝐩𝐯 

(kW) 
𝐐𝐩𝐯𝟎 

(kVar) 
∆𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kVar) 
𝐐𝐩𝐯 

(kVar) 

810 30 -2.4946 27.5054 0 -13.7477 -13.7477 
822 50 -6.9807 43.0193 0 -22.9129 -22.9129 

826 50 -7.9847 42.0153 0 -22.9129 -22.9129 

856 100 -10.0859 89.9141 0 -45.8258 -45.8258 



 

 

127 

ต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อ 

𝐏𝐩𝐯𝟎 

(kW) 
∆𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kW) 
𝐏𝐩𝐯 

(kW) 
𝐐𝐩𝐯𝟎 

(kVar) 
∆𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kVar) 
𝐐𝐩𝐯 

(kVar) 

864 100 -13.2795 86.7205 0 -45.8258 -45.8258 

838 200 -14.1650 185.8350 0 -91.6515 -91.6515 

848 310 -15.3286 294.6714 0 -142.0598 -142.0598 
890 310 -14.7238 295.2762 0 -142.0598 -142.0598 

รวม 1,150 -85.0428 1,064.9572 0 -526.9962 -526.9962 
 

ตารางที่  6.7 ค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  
(รูปแบบที่ 3) 

ต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อ 

𝐏𝐩𝐯𝟎 

(kW) 
∆𝐏𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kW) 
𝐏𝐩𝐯 

(kW) 
𝐐𝐩𝐯𝟎 

(kVar) 
∆𝐐𝐩𝐯,𝐨𝐩𝐭 

(kVar) 
𝐐𝐩𝐯 

(kVar) 

810 30 -2.4948 27.5052 0 -13.7477 -13.7477 

822 50 -6.9832 43.0168 0 -22.9129 -22.9129 
826 50 -7.9875 42.0125 0 -22.9129 -22.9129 

856 100 -10.0894 89.9106 0 -45.8258 -45.8258 

864 100 -13.5207 86.4793 0 -45.8258 -45.8258 
838 200 -14.1613 185.8387 0 -91.6515 -91.6515 

840 207 -14.7235 192.2765 0 -94.8593 -94.8593 

848 207 -15.1954 191.8046 0 -94.8593 -94.8593 
890 207 -15.7144 191.2856 0 -94.8593 -94.8593 

รวม 1,151 -100.8702 1,050.1298 0 -527.4545 -527.4545 
 

ผลการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้แสดงไว้ในตารางข้างต้นนี้ จะสังเกตเห็นว่า เพ่ือที่จะ 
ท าให้ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นั้นลดลง จ าเป็นต้อง 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงลง โดยการลดทอนนี้จะท าให้ผู้ผลิตไฟฟ้านั้น
สูญเสียโอกาสในการจ่ายก าลั งไฟฟ้าเข้าสู่ ระบบทดสอบ อย่างไรก็ตาม ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์จะยังคงจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยปริมาณที่ถูกหักออกจากการลดทอนนั้นได้ต่อไป 
โดยไม่ได้ถูกปลดวงจรออกจากระบบทดสอบด้วยอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าแรงดันเกินที่บริเวณจุดเชื่อมต่อ 
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และเนื่องด้วยค่าตั้งต้นของก าลังไฟฟ้าจริงที่ถูกก าหนดในการทดสอบนี้ เป็นค่าสูงสุดหรือเทียบเท่ากับ
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งการรับค่าก าลั งไฟฟ้ารีแอกทีฟที่
โปรแกรมนี้ค านวณออกมานั้น ยังเป็นค่าสูงสุดที่ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การ
ไฟฟ้าฯ ก าหนด (เป็นหนึ่งในเงื่อนไขบังคับของการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก) ดังนั้นจุด
ท างานใหม่ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (𝐏𝐩𝐯, 𝐐𝐩𝐯) ที่ได้จากการทดสอบนี้ จะถูกน าไป
ก าหนดและตั้งค่าการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
ท างานของฟังก์ชันในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในการทดสอบถัดไป 

6.5 การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือลดผลกระทบด้าน
แรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

การทดสอบที่สาม เป็นการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์  
โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาฟังก์ชันทั้งหมด 3 ฟังก์ชัน โดยจะเริ่มต้นการทดสอบการท างานของ
ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ซึ่งเป็นฟังก์ชันการปรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟผ่านการจ่ายค่าก าลังไฟฟ้า
จริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ โดยวิธีการทดสอบ จะก าหนดการตั้งค่าการท างานของ
ฟังก์ชันด้วยจุดท างานเหมาะสุดของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับลดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้า ซึ่งเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ถูกตั้งค่าให้ท างานตามฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐏) เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด อีกทั้ง  
การทดสอบที่หนึ่ง ท าให้ทราบผลการค านวณระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสในระบบทดสอบ  
ก่อนท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ งทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่อนั้นมีระดับ
แรงดันไฟฟ้าเกินกว่าช่วงมาตรฐาน อย่างไรก็ตาม การตั้ งค่าการท างานเหมาะสุดส าหรับ 
ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า สามารถท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่ง
บัสเชื่อมต่อกลับเข้ามาอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  ดังแสดงระดับแรงดันไฟฟ้าก่อน
และหลังการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 6.14 ถึง 6.16 



 

 

129 

 
รูปที่ 6.14 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) (รูปแบบที่ 1) 

 
รูปที่ 6.15 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) (รูปแบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.16 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) (รูปแบบที่ 3) 

จากรูป จะสังเกตเห็นว่า การควบคุมแรงดันไฟฟ้าโดยวิธีการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐏) นั้นถือได้ว่ามีประสิทธิภาพ เนื่องจากท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่ อใน 
ระบบทดสอบอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด และด้วยการเจาะจงของการควบคุมที่จะท าให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าหลังท าการควบคุมนั้นมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ 
เพ่ือที่จะท าให้การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้นมีค่าน้อยสุด จึ งท าให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติอีกด้วย 

6.6 การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือลดผลกระทบด้าน
แรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ส่วนที่หนึ่งของการทดสอบที่สามเป็นการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการค านวณค่าการรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามผลที่ได้จากการตรวจวัด 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  ดังอธิบายไว้ในหัวข้อที่  6.5  
ซึ่ งการทดสอบที่สามของส่วนถัดไปหรือส่วนที่สองนี้  จะเป็นการทดสอบการท างานของ 
ฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์ เตอร์ที่ ใช้ ในการค านวณค่าการรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตาม 
ค่าการตรวจวัดระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือท า
ให้แรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด โดยขั้นตอนของการทดสอบ จะเริ่มต้นด้วย
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การตั้งค่าพารามิเตอร์ Droop Coefficient (𝐃𝐜𝐨𝐞𝐟) ของฟังก์ชัน ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการ
พิจารณาที่ค่าร้อยละ 250 ของทุกระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ เชื่อมต่อระบบทดสอบ 
นอกจากนี้ ยังตั้งค่าช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด (พารามิเตอร์ Deadband) กล่าวคือ ตั้งแต่
ช่วงร้อยละ 95 ถึง 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ พร้อมทั้งตั้งค่าขีดจ ากัดของการรับค่าก าลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟ โดยน าค่าเหมาะสุดของการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ค านวณได้จากการโปรแกรมเชิง
ก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนักมาใช้ในการตั้งค่า ทั้งนี้ เนื่องมาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ก าหนดให้จุด
ท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตค่าก าลังไฟฟ้าจริงได้สูงสุดเท่ากับค่าเหมาะ
สุดของการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงนั่นเอง (𝐏𝐩𝐯 = 𝐏𝐩𝐯𝟎 + ∆𝐏𝐨𝐩𝐭) และผลการทดสอบการท างานของ
ฟังก์ชันคุณลักษณะในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
นี้สามารถแสดงได้ในรูปที่ 6.17 ถึง 6.19 

จากรูป จะสังเกตเห็นว่า การควบคุมแรงดันไฟฟ้าโดยวิธีการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐔) นั้นมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกันกับการควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยการท างานของฟังก์ชัน
คุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เนื่องจากท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่อในระบบทดสอบอยู่
ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด และด้วยการเจาะจงของการควบคุมที่จะท าให้ระดับแรงดัน
ไฟฟ้าหลังท าการควบคุมนั้นมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ เพ่ือที่จะท าให้ 
การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้นมีค่าน้อยสุดนั้น จึงท าให้ระดับ
แรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติอีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
การเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติด้วยวิธีการท างานของฟังก์ชันนี้จะควบคุม
แรงดันไฟฟ้าได้ไม่ดีเท่ากับการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เนื่องจากลักษณะการท างาน  
จะขึ้นอยู่กับการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของฟังก์ชันด้วยนั่นเอง ซึ่งเป็นเหตุผลให้บริษัทผู้ผลิต
อินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน ได้ให้ความส าคัญต่อการออกแบบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) 
[64] 
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รูปที่ 6.17 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) (รูปแบบที่ 1) 

 
รูปที่ 6.18 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) (รูปแบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.19 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(U) (รูปแบบที่ 3) 

6.7 การทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) ของอินเวอร์เตอร์เ พ่ือลด
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตามวิธีการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) และ 
𝐐(𝐔) ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งเป็นส่วนที่หนึ่งและสองของการทดสอบที่สาม โดยในหัวข้อนี้  
จะเป็นการทดสอบส่วนที่สามของการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ หรือ  
ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ซึ่งเป็นอีกฟังก์ชันหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อในประเทศเยอรมนี [13, 23, 43] 

ลักษณะเบื้องต้นของการท างานฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) จะเป็นการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าด้วยการปรับค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์จากการตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้า
จริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ เพ่ือให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงมาตรฐาน 
ที่การไฟฟ้าฯ ก าหนด ทั้งนี้การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์เปรียบได้กับ 
การควบคุมการรับค่าค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเช่นกัน ดังนั้น ในการทดสอบการท างานของฟังก์ชันนี้  
จึงแสดงผลการทดสอบ (ดังแสดงในรูปที่ 6.20 ถึง 6.22) ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
เทียบเท่ากับการควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) อย่างไรก็ตาม 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้ากับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟไม่ได้แปรผันแบบเชิงเส้น 



 

 

134 

ดังแสดงสมการความสัมพันธ์ 𝐐(𝐭) = −𝐏(𝐭)𝐭𝐚𝐧{𝐜𝐨𝐬−𝟏(𝐩𝐟)} จึงท าให้ช่วงการควบคุมแบบเชิงเส้น
ด้วยฟังก์ชันทั้ งสอง (ตั้ งแต่ค่าร้อยละ 50 ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง ถึงค่าเหมาะสุดของ 
การจ่ายก าลังไฟฟ้า) นั้นมีความแตกต่างกันในเชิงปริมาณของการปรับค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ ดังที่จะเห็นผลการทดสอบในการทดสอบของหัวข้อที่ 6.8 

 
รูปที่ 6.20 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) (รูปแบบที่ 1) 
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รูปที่ 6.21 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) (รูปแบบที่ 2) 

 
รูปที่ 6.22 ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสก่อนและหลังท าการควบคุม 

ด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) (รูปแบบที่ 3) 
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โดยสรุปผลการทดสอบ การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะทั้งสามฟังก์ชันในอินเวอร์เตอร์  
ณ จุดสภาวะการท างานเหมาะสุดของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ของการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง
และรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ จะสามารถค านวณค่าดัชนี 𝐯𝐢𝐧𝐝𝐞𝐱 ส าหรับการบ่งชี้ถึงความสามารถ 
ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบทดสอบได้ 
เพ่ือที่จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ โดยวิทยานิพนธ์  
ฉบับนี้ได้นิยามค่าดัชนีดังกล่าวด้วยค่าเฉลี่ยของผลต่างยกก าลังสองระหว่างระดับแรงดันไฟฟ้า 
ของต าแหน่งบัสทุกบัสในระบบทดสอบหลังท าการควบคุม (𝐯𝐢) กับระดับแรงดันไฟฟ้าเป้าหมาย 
ที่ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ (𝐯𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭) ส าหรับการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่มีค่าน้อยที่สุด ดังแสดงสมการการค านวณและผลการค านวณได้ในสมการ
ที่ (6.2) และ ตารางที่ 6.8 ตามล าดับ 

 

𝐯𝐢𝐧𝐝𝐞𝐱 =
𝟏

𝐧
∑(𝐯𝐢 − 𝐯𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭)

𝟐
𝐧

𝐢=𝟏

 (6.2) 

 

ตารางที่  6.8 ค่าดัชนีส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

ฟังก์ชันคุณลักษณะ 
ในอินเวอร์เตอร์ 

ค่าดัชนี (𝐯𝐢𝐧𝐝𝐞𝐱 × 𝟏𝟎−𝟓) ส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

𝐐(𝐏) 2.2455 0.5411 0.9816 

𝐐(𝐔) 2.7316 1.3727 1.6067 

𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) 2.2455 0.5411 0.9816 

 

จากผลการค านวณค่าดัชนีของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ
ในอินเวอร์เตอร์จากตารางที่ 6.8 จะเห็นได้ว่า ณ จุดสภาวะการท างานเหมาะสุดของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) และ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) จะเป็นฟังก์ชันที่มีความเหมาะสม 
ต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อมากกว่าการควบคุมด้วยฟังก์ชัน คุณลักษณะ 𝐐(𝐔)  
เนื่องจากมีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบทดสอบในปริมาณที่มากกว่า อย่างไรก็ตาม  
การทดสอบที่สามนี้ เป็นเพียงการทดสอบ ณ จุดท างานที่ เหมาะสุดของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ เท่านั้น ยังไม่ครอบคลุมการท างานตลอดทั้ งวันและสรุปผลการทดสอบ 
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ในเรื่องประสิทธิภาพการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ได้ ดังนั้นในการทดสอบถัดไป 
จะเป็นการทดสอบที่ได้จ าลองการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวัน  
โดยจะเริ่มพิจารณาตั้งแต่เวลาเที่ยงคืนของหนึ่งวันไปยังเที่ยงคืนของอีกวันหนึ่ง และจะท าการควบคุม
ผลกระทบแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการควบคุมจากส่วนกลาง
ในการส่งการตั้งค่าที่เหมาะสุดของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆ ระยะเวลา 15 นาที ไปยัง
ฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ 

6.8 การทดสอบการควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ระยะเวลา 1 วัน 

ตามผลการทดสอบของการท างานฟังก์ชันคุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ส าหรับการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัสเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ท า ให้ทราบว่า ฟังก์ชัน
คุณลักษณะ 𝐐(𝐏) และ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) มีความเหมาะสมมากกว่าฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) ซึ่งอาจ 
มีเหตุผลมาจากการปรับค่าการรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามปริมาณการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงของระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าต่อระบบทดสอบ 
ดังนั้นในการทดสอบในหัวข้อนี้ จะท าการทดสอบโดยพิจารณาการตั้งค่าการท างานของอินเวอร์เตอร์
ในรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) และจะท าการทดสอบลงบน 
ระบบทดสอบในกรณีที่มีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าที่ทุกต าแหน่งบัสปลายสาย  
รวมทั้ งหมด 9 บัส (รูปแบบที่  3)  เท่ านั้น  นอกจากนี้ ยั ง ได้จ าลองข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์และความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบทดสอบทั้งหมด 25 ต าแหน่ง ด้วย
ข้อมูลการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง 1 กิโลวัตต์ 
ณ บริเวณดาดฟ้าของอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ซึ่งเป็น
ข้อมูล ณ วันที่ 1 ถึง 5 มกราคม ปี พ.ศ. 2557 [65] และข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า
ประเภทที่ 1 (บ้านอยู่อาศัยที่ใช้พลังงานน้อยกว่า 150 กิโลวัตต์–ชั่วโมง) ที่อยู่ในเขตพ้ืนที่ของ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการทดสอบ จะเป็นข้อมูลของช่วงในการเกิดความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของเดือนเมษายน มิถุนายน สิงหาคม และ กันยายน ปี พ.ศ. 2557 [66]  
ดังแสดงค่าผลรวมของการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าได้ในรูปที่ 6.23 

ส าหรับข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกข้อมูลตัวแทน
ของเดือนในปี พ.ศ. 2557 โดยเบื้องต้นได้ท าการแบ่งบริเวณของกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าออกเป็น 4 กลุ่ม  
ดังแสดงในรูปที่ 6.24 และใช้สมมติฐานเบื้องต้นว่า ณ บริเวณของกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าเดียวกัน จะมี
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าที่คล้ายคลึงกัน จึงท าให้ข้อมูลวันที่ปรากฏความต้องใช้ไฟฟ้าสูงสุดใน 4 เดือน 
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ที่เลือกมานี้ เป็นตัวแทนของความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละบริเวณนั่นเอง โดยบริเวณ 1 
(มีผู้ใช้ไฟฟ้าเชื่อมต่อทั้งหมด 4 ต าแหน่ง) จะใช้ข้อมูลที่มาจากเดือนมิถุนายน บริเวณ 2 (มีผู้ใช้ไฟฟ้า
เชื่อมต่อทั้งหมด 6 ต าแหน่ง) จะใช้ข้อมูลที่มาจากเดือนเมษายน บริเวณ 3 (มีผู้ใช้ไฟฟ้าเชื่อมต่อ
ทั้งหมด 9 ต าแหน่ง) จะใช้ข้อมูลที่มาจากเดือนกันยายน และบริเวณ 4 (มีผู้ใช้ไฟฟ้าเชื่อมต่อทั้งหมด  
6 ต าแหน่ง) จะใช้ข้อมูลที่มาจากเดือนสิงหาคม ทั้งนี้เนื่องจากข้อมูลดังกล่าวได้มีความสัมพันธ์ 
โดยเฉลี่ยร้อยละ 30 ระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานเดิมที่ใช้
ในการทดสอบก่อนหน้า 

 
รูปที่ 6.23 ผลรวมการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และความต้องการใช้ไฟฟ้า 

ของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่ 1 (บ้านอยู่อาศัยที่ใช้พลังงานน้อยกว่า 150 กิโลวัตต์–ชั่วโมง) 
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รูปที่ 6.24 การแบ่งบริเวณพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบทดสอบ 

ส าหรับข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกตัวแทนของวัน 
ที่มีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 5 มกราคม  
ปี พ.ศ. 2557 โดยมีสมมติฐานเบื้องต้นว่า ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลัง 
ผลิตติดตั้งเท่ากัน จะมีรูปแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบทดสอบที่เหมือนกัน ดังแสดงใน 
รูปที่  8.25 ถึง 8.33 ซึ่ งหากพิจารณาจากรูปที่  8.23 แล้ว แนวโน้มของการเกิดผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องด้วยมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าส่วนที่เหลือ 
จากการจ่ายให้กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านอยู่อาศัยเข้าสู่ระบบทดสอบ จะเริ่ มตั้งแต่เวลา 
10:00 น. ถึง 15:00 น. จึงเป็นเหตุท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความตั้งใจที่จะท าการทดสอบเพ่ือศึกษา
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าเกินในช่วงเวลาดังกล่าว 

การทดสอบที่สี่นี้ จะเริ่มต้นด้วยการทดสอบเพ่ือศึกษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งก่อนและหลังการควบคุมด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐏) ในอินเวอร์ เตอร์  โดยจะอาศัยการควบคุมจากส่วนกลางในการค านวณค่าเหมาะสุด 
ของการลดทอนค่าก าลั งไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในการตั้ งค่าการท างาน  
ของฟังก์ชันทุกๆ ระยะเวลา 15 นาที นอกจากนี้ ยังได้ท าการตรวจสอบปริมาณการจ่ายก าลังไฟฟ้า
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จริงและรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อีกด้วย ดังแสดงผลการทดสอบ
ได้ในรูปที่ 6.34 ถึง 6.37 ตามล าดับ 

จากรูปที่ 6.34 และ 6.35 ผลการทดสอบในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ 10:00 น. ถึง 15:00 น  
การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้ ด้วยการลดทอน 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบทดสอบด้วยปริมาณที่น้อยที่สุด ซึ่งจะเป็น
การช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และจากรูปที่ 6.36 และ 6.37 จะเห็นลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะเริ่มท าการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ณ ช่วงเวลา 
9:00 ~ 9:15 น. เนื่องด้วยปริมาณก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้นั้นมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณ
ก าลังผลิตติดตั้ง 

 
รูปที่ 6.25 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 810 
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รูปที่ 6.26 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 822 

 
รูปที่ 6.27 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 826 
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รูปที่ 6.28 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 856 

 
รูปที่ 6.29 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 864 
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รูปที่ 6.30 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 838 

 
รูปที่ 6.31 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 890 
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รูปที่ 6.32 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 848 

 
รูปที่ 6.33 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต าแหน่งบัส 840 
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รูปที่ 6.34 ระดับแรงดันไฟฟ้าก่อนท าการควบคุมด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) 

 
รูปที่ 6.35 ระดับแรงดันไฟฟ้าหลังท าการควบคุมด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ Q(P) 
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รูปที่ 6.36 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟก่อนท าการควบคุม 

 
รูปที่ 6.37 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟหลังท าการควบคุม 

 



 

 

บทที ่7 
สรุปผลการทดสอบ และ ข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาในส่วนที่หนึ่งของบทนี้ จะกล่าวถึงข้อสรุปของผลการทดสอบที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 
และในส่วนที่สอง จะกล่าวถึงข้อเสนอแนะส าหรับการทดสอบในส่วนที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้ท า 
การพิจารณา 

7.1 สรุปผลการทดสอบ 

ส าหรับเนื้อหาในส่วนที่หนึ่งนั้น จะถูกแบ่งออกได้ทัง้หมด 6 หัวข้อ ดังต่อไปนี้  

(1) การสรุปผลการทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อระบบ 
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 

(2) การสรุปผลการทดสอบการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(3) การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ของอินเวอร์เตอร์ 
เพ่ือลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(4) การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) ของอินเวอร์เตอร์ 
เพ่ือลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(5) การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ของ
อินเวอร์เตอร์เพ่ือลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(6) การทดสอบการควบคุมผลดกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า จากระบบผลิต ไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ในระยะเวลา 1 วัน 

รายละเอียดของหัวข้อการสรุปผลการทดสอบ สามารถแจกแจงในแต่ละหัวข้อได ้ดังนี้ 

7.1.1 การสรุปผลการทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบทดสอบ IEEE 34 บัส 

ผลการทดสอบของผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบ IEEE 34 บัส ณ สภาวะ 
ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ามีค่าน้อยสุด จะเห็นได้ว่าระดับแรงดันไฟฟ้าก่อนการเชื่อมต่อ
มีค่ าน้อยกว่ าหลั งท าการเชื่ อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เข้ าสู่ ระบบทดสอบ  
ทั้งนี้ เนื่องมาจากการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้เข้าสู่ระบบทดสอบ
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นั่นเอง ซึ่งหากมีการจ่ายในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ 
มีค่าเกินกว่าช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายก าหนด ดังนั้น จากการทดสอบผลกระทบ 
ด้านแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จึงสรุปได้ว่า 
การเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
ฝ่ายจ าหน่ายนั้น สามารถท าให้เกิดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าได้ อันเนื่องมาจากการท างาน 
ที่ไม่เหมาะสมของการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งอาจต้องมีวิธีการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและ/หรือการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริง 
เพ่ือลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อได้ 

7.1.2 การสรุปผลการทดสอบการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้า
จริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย ์

ผลการทดสอบการค านวณค่า เหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลั ง ไฟฟ้าจริ งและ 
รับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟส าหรับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  จะเห็นได้ว่า  
ด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงก าลังสองแบบถ่วงน้ าหนัก หากสามารถท าการค้นหาค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับ
การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อย่างเหมาะสมกับปัญหา 
ที่น ามาวิเคราะห์ได้ จะสามารถค านวณค่าเหมาะสุดของค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ 
ซึ่งในกรณีของการทดสอบผ่านระบบทดสอบ IEEE 34 บัสนี้ ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
จ าเป็นต้องถูกท าการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงลง พร้อมทั้ งอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถท างานได้อย่าง มีประสิทธิภาพด้วยการรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
จากระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยผลจากการค านวณนี้ จะถูกตั้งค่าเป็นการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
ในรูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าทีจุ่ดเชื่อมต่อได้ 

7.1.3 การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ  Q(P) ของ
อินเวอร์ เตอร์ เพื่ อลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย ์

ผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ในอินเวอร์เตอร์ ด้วยการตั้งค่า 
การท างานตามผลการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้า  
รีแอกทีฟ จะสามารถท าให้ฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อในระบบทดสอบ IEEE 34 บัสหลังท าการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่
ในช่วงมาตรฐานที่ การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  ซึ่ ง ในการทดสอบนี้ ได้มีความตั้ ง ใจที่ จะท าให้  
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ระดับแรงดันไฟฟ้าหลังท าการควบคุม มีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติ  
เพ่ือที่จะท าให้การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้นมีค่าน้อยสุด จึงท า ให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติด้วย 

7.1.4 การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ  Q(U) ของ
อินเวอร์ เตอร์ เพื่ อลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย ์

ตามผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) ในอินเวอร์เตอร์ การควบคุม
แรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐔) สามารถท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้า 
ทุกต าแหน่งบัสเชื่อมต่อในระบบทดสอบอยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  เช่นเดียวกัน 
กับการควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) และด้วยการเจาะจงของการควบคุม 
ที่จะท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าหลังท าการควบคุมนั้นมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้า
ปกติ เพ่ือที่จะท าให้การลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้นมีค่าน้อยสุดนั้น  
จึงท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัสมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติด้วย
เช่นกัน อย่างไรก็ตาม การเข้าใกล้ร้อยละ 105 ของระดับแรงดันไฟฟ้าปกติด้วยวิธีการท างาน 
ขอ ง ฟั ง ก์ ชั น คุณลั กษณ ะ  𝐐(𝐔) นี้ จ ะค วบคุ ม แ ร งดั น ไฟ ฟ้ า ไ ด้ ไ ม่ ดี เ ท่ า กั บ ก า รท า ง า น 
ของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เนื่องจากลักษณะการท างาน จะขึ้นอยู่กับการตั้งค่าพารามิเตอร์ 
ที่เหมาะสมของฟังก์ชันด้วยนั่นเอง 

7.1.5 การสรุปผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ cosphi(P) ของ
อินเวอร์ เตอร์ เพื่ อลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย ์

ตามผลการทดสอบการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ในอินเวอร์เตอร์  
การทดสอบการท างานของฟังก์ชันนี้ จะมีประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเทียบเท่ากับ 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยการท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) เนื่องจากเป็นฟังก์ชัน 
ที่แสดงถึงการรับค่าก าลั ง ไฟฟ้ารีแอกทีฟตามการจ่ ายก าลั ง ไฟฟ้าจริ งที่ ระบบผลิต ไฟฟ้ า 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบก าลั งไฟฟ้า 
กั บค่ า ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า รี แอกทีฟ ไม่ ไ ด้ แปรผั นแบบ เชิ ง เ ส้ น  ดั ง แสดง สมการคว ามสั ม พันธ์   
𝐐(𝐭) = −𝐏(𝐭)𝐭𝐚𝐧{𝐜𝐨𝐬−𝟏(𝐩𝐟)} จึ งท า ให้ ช่ ว งการควบคุมแบบเชิ ง เส้นด้ วย ฟั งก์ชันทั้ ง สอง  
(ตั้งแต่ค่าร้อยละ 50 ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง ถึงค่าเหมาะสุดของการจ่ายก าลังไฟฟ้า) นั้นมี 
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ความแตกต่างกันในเชิงปริมาณของการปรับค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ของอินเวอร์เตอร์ 

7.1.6 การทดสอบการควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ในระยะเวลา 1 วัน 

ผลการทดสอบการควบคุมผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ในระยะเวลา 1 วัน ได้ท าการพิจารณาช่วงระยะเวลาตั้งแต่ 10:00 น. ถึง 15:00 น. เนื่องจากช่วง
ระยะเวลานี้ การจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่ามากกว่าความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า อีกทั้งยังได้ท าการวิเคราะห์การท างานของฟังก์ชันคุณลักษณะ 𝐐(𝐏) 

เท่านั้น เนื่องจากการท างานของฟังก์ชันนี้มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับฟังก์ชันคุณลักษณะ 
𝐐(𝐔) และ 𝐜𝐨𝐬𝐩𝐡𝐢(𝐏) ซึ่งจากผลการทดสอบ ฟังก์ชันนี้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งบัส
เชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  
ด้วยการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบทดสอบด้วยปริมาณ 
ที่น้อยที่สุด ซึ่งจะเป็นการช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

การทดสอบที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการทดสอบเพ่ือให้ เห็นลักษณะของ 
การท างานร่วมกันระหว่างการควบคุมจากส่วนกลาง (Central Control) ของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า
กับการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Local Control) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ซึ่งจะมีบางสิ่งที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้ท าการพิจารณา ซึ่งจะเป็นสิ่งที่ต้องด าเนินการต่อไปเพ่ือท าให้
บรรลุวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ถึงท่ีสุด โดยจะแสดงในรูปแบบของข้อเสนอแนะต่อไปนี้ 

(1) ควรมีการเก็บและรวบรวมข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จากภาคเอกชน 
ทั้งผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กและผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ของผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมส าหรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ข้อมูลระบบโครงข่ายไฟฟ้าทั้งระดับแรงดันต่ า แรงดันปานกลาง และแรงดันสูง  
ของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายเพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบต่อไป 

(2) ควรมีการทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าทั้ งก่อนและหลั งท าการเชื่อมต่อ 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยช่วงระยะเวลาที่ใช้ใน
การพิจารณาจะแบ่งออกเป็น 1 เดือน และ 1 ปี 
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(3) ควรมีการวิเคราะห์รูปแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและการตั้งค่าการท างานของฟังก์ชัน
คุณลักษณะในอินเวอร์เตอร์ให้มีความเหมาะสมต่อผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึน 

(4) ควรมีการพิจารณาระยะเวลาที่ ใช้ของการท างานร่วมกันระหว่าง การควบคุม 
จากส่วนกลางของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้ากับการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 

(5) ควรมีการพิจารณาการท างานร่วมกันระหว่างอินเวอร์ เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์และอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ติดตั้งในระบบโครงข่ายไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าที่ปรับแท็ปได้ เครื่องคุมค่าแรงดันไฟฟ้า 
และ ตัวเก็บประจุ เป็นต้น ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในระบบ 
โครงข่ายไฟฟ้าให้มากยิ่งขึ้น 

(6) ควรมีการพิจารณาความไม่แน่นอนของทั้งการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์และความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าที่ได้จากการประมาณค่า เพ่ือที่
กระบวนการค านวณค่าเหมาะสุดของการลดทอนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและรับค่าก าลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟจะได้มีความเชื่อถือได้มากยิ่งขึ้นต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ ใน
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(7) ควรมีการพิจารณาความเหมาะสมระหว่างขนาดของอินเวอร์เตอร์ (กิโลโวลต์–แอมแปร์) 
และขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (กิโลวัตต์) ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

(8) ควรมีการพิจารณาระยะเวลาที่เหมาะสมในการส่งการตั้งค่าการท างานของระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จากศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าไปยังอินเวอร์เตอร์ เพ่ือป้องกัน
เหตุการณ์ที่ เกิดการแกว่งแบบฉับพลันของค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้า 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้  ซึ่ งอาจเป็นผลท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 
ช่วงมาตรฐานที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดได้  
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