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บทคัดย่อภาษาไทย  พงศธร เรืองจันทร์ : การควบคุมแรงดันอย่างเหมาะที่สุดด้วยกราฟคุณลักษณะ

กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับแรงดันสำหรับระบบจำหน่ายที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบกระจายตัว. ( Optimal Voltage Regulation Using Q(U) 
Characteristic for a Distribution System with Distributed PV Generations) อ.
ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.แนบบุญ หุนเจรญิ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.สิริภา จุลกาญจน ์

  
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวในระบบจำหน่ายมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาแรงดันเกินในสายป้อน การใช้ความสามารถในการชดเชย
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ Q(U) เป็นวิธีที่สามารถแก้ปัญหาแรงดันเกิน
ได้ วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีการปรับตั้งค่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) โดยประยุกต์ใช้ปัญหาการไหลของ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด ร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคการจำแนกกลุ่มแบบเคมีน 
ทดสอบกับระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 ผลการทดสอบพบว่า สามารถควบคุม
แรงดันให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 - 1.05 pu. ที่กำหนด ช่วยลดปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ และ
ช่วยลดปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละวันของระบบจำหน่ายได้  เมื่อเปรียบเทียบผลกับกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ที่ปรับตั้งค่าตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 อย่างไรก็ตาม กราฟคุณลักษณะ Q(U) จะ
สามารถแก้ไขปัญหาแรงดันตามที่กล่าวได้ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไข 2 ประการ คือ โหลดการใช้ไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าทุกราย ในช่วงเวลาที่กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด จะต้องมีปริมาณไม่ต่ำ
กว่าร้อยละ 60 ของค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละราย และจำเป็นต้องควบคุมขนาดแรงดันที่
สถานีไฟฟ้าต้นทางให้อยู่ในช่วง 0.95 – 1.00 pu.   
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Installation of distributed PV generations in the distribution systems tends to be 

much higher, which could lead to overvoltage problem in the feeders. Using the capability 
of inverters control with Q(U) characteristic for reactive power compensation can provide 
practical solution to mitigate the problem. This thesis proposes the method to set up the 
Q(U) characteristic by combining reactive power optimization with K-means clustering. 
Feeder no.7 of Ubonratchathani-2 substation is used as a test system in this thesis. Test 
results reveal that the proposed method can regulate all the voltage levels at points of 
common coupling (PCCs) well within the range between 0.95 and 1.05 pu, also help reduce 
the total reactive power demand as well as total active power losses per day in the feeder, 
compared to respective test results using the Q(U) characteristic of IEEE standard 1547-2018. 
However, there are two necessary conditions, which are: individual load during the period 
when the solar power is at its highest must be at least 60 % of the peak demand for each 
and every load point, and the controlled voltage magnitude at the substation has to be 
within the range of 0.95 to 1.00 pu. 
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บทนำ 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วย ที่มาและความสำคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตของโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนการศึกษาวิธีดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ ์

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 ตามนโยบายภาครัฐในการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์นั้น ประเทศไทยตั้งเป้า 
ที่จะเพิ่มกำลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถึง 6,000 เมกะวัตต์ (MW) ในปี พ.ศ. 2579 [1] โดย
ภาครัฐมีโครงการและมาตรการที่ส่งเสริมการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เช่น การส่งเสริม
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบ Feed-in-Tariff การส่งเสริมติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์อย่างเสรีในโครงการนำร่อง [2] โครงการระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ราชการ
และสหกรณ์ภาคการเกษตร [3] และล่าสุดคือโครงการระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ภาคประชาชน 
[4] อีกทั้งยังมีมาตราการสนับสนุนเงินลงทุนด้วยโครงการส่งเสริมการลงทุน (BOI) สิทธิประโยชน์ทางภาษี 
เป็นต้น ทั้งนี้ ในส่วนของผู้ดูแลโครงข่าย (Distribution System Operator, DSO) อย่างเช่นการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) ก็มีการสนับสนุนการให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เช่นกัน โดยดำเนินการพัฒนา 
PEA Solar Hero Application ขึ้นเพื่อส่งเสริมข้อมูลทางเทคนิคและแหล่งเงินลงทุนให้แก่ประชาชน 
ที่ต้องการการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ นอกจากการสนับสนุนนต่าง ๆ เหล่านี้  
ผู้ใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มที่จะหันมาติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแนวโน้ม
ต้นทุนของการติดตั้งลดลง ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าต้นทุนจะลดลงเหลือประมาณ 29,000 บาทต่อกิโลวัตต์
ภายในปี พ.ศ. 2568 (ค.ศ.2025) [5] ดังรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1 กราฟแสดงแนวโน้มต้นทุนการติดต้ังเฉลี่ยของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

ที่ลดลงตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552-2568 
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จากการผลการศึกษาโครงการนำร่องการส่งเสริมติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
อย่างเสรี พ.ศ. 2560 [6] พบว่าการเพิ่มขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์นี้  อาจส่งผลกระทบ 
ต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้า แบ่งได้เป็น 3 ด้าน คือ  

1) ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า กล่าวคือ ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่ออาจมีค่าสูงขึ้น  
2) ผลกระทบด้านกำลังไฟฟ้าสูญเสีย กล่าวคือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้  

ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าของผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  
3) ผลกระทบด้านความต้องการการใช้ไฟฟ้าสูงสุด กล่าวคือ ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอาจลดลงได้ 

ปัจจุบันการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่ายของ กฟภ. ผู้ที่ติดตั้ง
ต้องสามารถคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ที่สภาวะปกติ และ 
ต้องออกแบบระบบควบคุมตัวประกอบกำลังไฟฟ้า เพื่อใช้ในการรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
ระบบที่เชื่อมต่ออยู่กับระดับแรงดันต่ำหรือระดับแรงดันปานกลาง (กำลังการผลิตติดตั้งไม่เกิน 500 kW)  
ด้วยวิธี Fixed-PF ตั้งแต่ 0.95 ตามหลังถึง 0.95 นำหน้า ตามระเบียบ กฟภ. ว่าด้วยข้อกำหนดการเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [7] 

การลดผลกระทบด้านแรงดันเพื่อรองรับการเพิ่มขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
แบบกระจายตัวในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้านั้น ปัจจุบันสามารถอาศัยการทำงานของอินเวอร์เตอร์ 
ซึ่งสามารถควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ โดยวิธีแรงดันไฟฟ้ากับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive Power) 
Q(U) เป็นหนึ่งในวิธีคุมแรงดันด้วยการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ที่มีประสิทธิภาพในการคุมแรงดัน 
ที่จุดเชื่อมต่อ เนื่องจากอาศัยการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยตรง เพื่อสั่งให้อินเวอร์เตอร์ทำการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ อีกทั้งการควบคุมแรงดัน 
ด้วยวิธีนี้ยังสามารถใช้งานได้ทั้งเทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่าและสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ แต่เนื่องวิธีการ
ควบคุมแรงดันด้วยวิธี Q(U) นั้น ต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
ซึ่งส่งผลต่อปริมาณกำลังสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้า ดังนั้น การหาปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด 
ในแต่ละจุดติดตั้ง ด้วยวิธีการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด (Reactive 
Power Optimization) ร่วมกับการจัดกลุ่มด้วยเทคนิคของการวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analytics) จะทำให้
สามารถลดปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบได้ ทำให้ส่งผลดีต่อผู้ดูแลโครงข่าย และยังช่วยลดขนาดของ
อินเวอร์เตอร์สำหรับบางจุดติดตั้งได้ ซึ่งจะช่วยลดเงินลงทุนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์สำหรับผู้ที่สนใจติดตั้ง 
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ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงนำเสนอขั้นตอนการประยุกต์ใช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้า 
รีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดร่วมกับการใช้เทคนิคการวิเคราะห์กลุ่มด้วยวิธีเคมีน (K-means) เพื่อกำหนดกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสม  

1.2 วัตถุประสงค์ 

 กำหนดกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสม ซึ่งสามารถลดกำลังไฟฟ้า
สูญเสียรวมในระบบ และลดขนาดของอินเวอร์เตอร์บางจุดติดตั้งอันเนื่องมาจากมีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟอย่างเหมาะที่สุด 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์
1) การคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์จะอ้างอิงมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018  
2) ใช้ระบบไฟฟ้า 22 เควี (kV) จริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 
3) ไม่พิจารณาผลของความผันผวนของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์
4) ไม่พิจารณาขนาดของพื้นที่หลังคาในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์
4) กำหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถปรับ Power Factor ขั้นต่ำที่สุดเป็น 0.9 ล้าหลัง ถึง นำหน้า 
5) การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ขั้นต่ำเป็น 10% ของปริมาณกำลังไฟฟ้าจริง (Active Power)  

ที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได ้

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1) ศึกษาผลกระทบด้านแรงดันต่อการเพิ่มขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  

ในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้า 
2) ศึกษาการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อตามมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 ด้วยการชดเชย 

กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อการเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์
3) กำหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิทยานิพนธ ์
4) ศึกษาปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด 
5) ศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ Power Factory DIgSILENT เพื่อเป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหาการหา

ค่าที่เหมาะที่สุด 
6) ปรับปรุงการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) ด้วยการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะที่สุดร่วมกับ

เทคนิคการวิเคราะห์กลุ่มด้วยวิธีเคมีนสำหรับระบบทดสอบ 
 7) วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์นี้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ด้าน 

1) ประโยชน์ต่อ ผู้ดูแลโครงข่าย ได้แก่ รองรับการเพิ่มขึ้นของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ตามเป้าหมายของภาครัฐโดยไม่ต้องลงทุนปรับปรุงระบบจำหน่าย ลดปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินที่
จุดเชื่อมต่อ ลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายกรณีมีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์อย่างเสรี 

2) ประโยชน์ต่อ ผู้ที่สนใจติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ ลดขนาดของ
อินเวอร์เตอร์กรณีช่วยคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
 3) ประโยชน์ต่อ ประเทศ ได้แก่ เป็นไปตามเป้าหมายที่จะเพิ่มกำลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ 6,000 MW ในป ีพ.ศ. 2579 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ ์
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 7 บท โดยประกอบด้วยเนื้อหาต่าง ๆ ดังนี ้

บทที่ 1 กล่าวถึง ที่มาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน
และวิธีดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์  

บทที่ 2 กล่าวถึง ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย ผลกระทบของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต่อระบบจำหน่าย แนวทางการบรรเทาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ การทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการคุมแรงดัน การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์โดย
ควบคุมกำลังไฟฟ้าจริง เปรียบเทียบข้อกำหนดฟังก์ชั่นการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในต่างประเทศ และ
บทสรุป 

บทที่ 3 กล่าวถึง ทฤษฎีการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ ซึ่งประกอบด้วย 
ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดและการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเครื่องมือทางสถิติ  

บทที่ 4 กล่าวถึง การศึกษาการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟด้วย
อินเวอร์เตอร์สำหรับระบบจำหน่าย 22 เควี ที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว  

บทที่ 5 กล่าวถึง การหากราฟคุณลักษณะ Q(U) โดยประยุกต์ใช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟที่เหมาะที่สุดร่วมกับเทคนิคการจำแนกกลุ่ม 

บทที่ 6 กล่าวถึง ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 
บทที่ 7 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ความรู้พืน้ฐานและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 ระบบไฟฟ้าที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวติดตั้งอยู่เป็นจำนวนมาก  
จะส่งผลกระทบต่อปัญหาด้านแรงดันในระบบจำหน่าย การบรรเทาผลกระทบด้านแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ
สามารถทำได้โดยการควบคุมแรงดันในระบบจำหน่าย ซึ่งทำได้โดยการไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้ง 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งแต่ละวิธีจำเป็นต้องพิจารณาความเหมาะสม โดยในหัวข้อแรก 
จะกล่าวถึง ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต่อระบบจำหน่าย หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึง
การบรรเทาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ การทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการคุม
แรงดัน การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ การควบคุมแรงดัน
ที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้าจริง เปรียบเทียบข้อกำหนดการทำงานของอินเวอร์เตอร์
ในต่างประเทศ และในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงบทสรุปของความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต่อระบบจำหน่าย 

 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แม้ว่าในมุมมองด้านการผลิตไฟฟ้าจะมีข้อได้เปรียบในด้าน
แหล่งเชื้อเพลิง แต่หากพิจารณามุมมองของระบบจำหน่ายไฟฟ้าแล้ว การเพิ่มจำนวนแหล่งผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์มาก จะส่งผลกระทบต่อระบบจำหน่าย ในเรื่องของกำลังไฟฟ้าไหลย้อนเข้าระบบ ซึ่งทำให้
เกิดปัญหาเรื่องแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อตามมา ปัญหาดังกล่าวเกิดจากกำลังการผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่า
มากกว่ากำลังไฟฟ้าที่ต้องการใช้งาน อธิบายได้ดังรูปที่ 2.1 [8] และสมการที่ (2.1) [9]  

  
รูปที่ 2.1 กำลังไฟฟ้าไหลย้อนและแรงดันที่เปลี่ยนแปลงทีจุ่ดเชื่อมต่อเมื่อมีแหล่งผลิตไฟฟ้าเชื่อมต่อกับโหลด 

( ) ( )Load DG Load DG

N

R P P X Q Q
U

U

+ + +
                                (2.1) 

 เมื่อ  U   คือ Voltage change across the line 
  R  คือ Resistance of the line 
  

LoadP  คือ Active power consumption of the load (Negative) 
  X  คือ Reactance of the line 
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LoadQ  คือ Reactive power consumption/injection of the load (Negative/Positive) 

  
NU  คือ Nominal voltage 

DGP  คือ Active power injection of the DG (Positive) 

DGQ  คือ Reactive power consumption/injection of the DG (Negative/Positive) 

 จากรูปที่ 2.1 และสมการที่ (2.1) จะเห็นว่ากรณีที่กำลังการผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได ้(
DGP )  มีค่ามากกว่า

หรือเท่ากับกำลังไฟฟ้าที่ต้องการใช้งาน (
LoadP ) โดยที่อินเวอร์เตอร์ไม่มีการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

( 0DGQ = ) นั้นหมายความว่า U  จะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนปัญหาด้านแรงดันที่จุดเชื่อต่อ  

 กรณีที่อินเวอร์เตอร์มีการรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ( 0DGQ  ) จะทำให้เทอมของ ( )Load DGX Q Q+  
มีค่าลดลง ทำให้ U มีค่าลดลงได ้ซึ่งเหมาะกับระบบไฟฟ้าที่มีปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ 

 กรณีที่อินเวอร์เตอร์มีการจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ( 0DGQ  ) จะทำให้เทอมของ ( )Load DGX Q Q+  
มีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ U มีคา่เพิ่มขึ้นได ้ซึ่งเหมาะกับระบบไฟฟ้าที่มีปัญหาแรงดันตกที่จุดเชื่อมต่อ 

 ดังนั้น การชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ จึงสามารถแก้ปัญหาด้าน
แรงดันได ้

2.2 แนวทางการบรรเทาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

 การเพิ่มปริมาณของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์อาจจะส่งผลกระทบต่อระบบจำหน่าย
โดยเฉพาะปัญหาเรื่องแรงดัน ทำให้ผู้ดูแลโครงข่ายหรือการไฟฟ้าจำเป็นต้องควบคุมขีดจำกัดของกำลังการ
ผลิตต่อหลังคาของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อรองรับปริมาณระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่อาจจะเพิ่มขึ้นในอนาคต สามารถการบรรเทาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่ายตาม [10] และ [11] ได้ 2 แนวทาง ได้แก่ 

2.2.1 การไฟฟ้าเป็นผู้รับผิดชอบ  

 ผู้ดูแลระบบจำหน่ายไฟฟ้าจำเป็นต้องลงทุนปรับปรุงหรือติดตั้งอุปกรณใ์นระบบจำหน่ายเพือ่รองรับ
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่เพิ่มขึ้น เช่น 

- ปรับปรุงระบบจำหน่าย เปลี่ยนสายจำหน่ายให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดใหญ่ขึ้น เพื่อลดค่า
อิมพีแดนซ์ของสายจำหน่ายตาม [11] 

- ติดตั้ง On-Load Tap Changer (OLTC) เพื่อปรับ Tap ช่วยรักษาระดับแรงดัน ควรติดตั้งที่
ปลายสายจำหน่าย แต่ข้อจำกัดข้องวิธีนี้ กรณีในระบบจำหน่ายมีผู้ผลิตไฟฟ้าประเภทความผัน
ผวนสูง เช่น ลมและแสงอาทิตย์ ในปริมาณมาก จะทำให้ OLTC ทำงานบ่อยเพื่อรักษาระดับ
แรงดัน ซึ่งจะส่งผลต่ออายุการใช้งานในอนาคต ยิ่งไปกว่านั้นยังต้องการระบบสื่อสารระหว่าง
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มิเตอร์และศูนย์ควบคุมรวมถึงระบบสื่อสารที่หม้อแปลงจำหน่าย เพื่อช่วยวิเคราะห์ระดับ
แรงดันในฟีดเดอร์ตาม [12] ด้วย 

- ติดตั้ง Line Voltage Regulation (LVR) เพื่อช่วยรักษาระดับแรงดัน แต่วิธีนี้มีข้อจำกัดตาม 
[11] และ [12] เช่นเดียวกับ OLTC 

- ติดตั้ง Static Var Compensator (SVC) ติดตั้ง Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
เพื่อควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบก็สามารถรักษาระดับแรงดันได้เช่นกัน แต่วิธีนี้ราคา
สูง ยังไม่เป็นที่นิยมมากนักสำหรับระบบจำหน่าย 

- ติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในระบบจำหน่ายเพื่อควบคุมการไหลของ
กำลังไฟฟ้าจริง แต่วิธีนี้จำเป็นต้องติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ตาม [13] เมื่อระบบจำหน่าย
ติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ กำไรของผู้ดูแลระบบจะมาจากรายได้ส่วนอื่น เช่น การซื้อขาย
เชื้อเพลิงสำหรับโรงไฟฟ้าประเภท Co-generation แต่แบตเตอรี่ขนาดใหญ่ก็ยังจำเป็นต่อการเป็น 
Back-up ให้กับระบบ 

2.2.2 ผู้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเป็นผู้รับผิดชอบ 

 ผู้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จำเป็นต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบระบบจำหน่าย 
ร่วมกับผู้ดูแลระบบเนื่องมาจากมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์เช่น 

- การติดแบตเตอรี่เพื่อเพิ่ม Self – Consumption โดยเทคโนโลยีของแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน คือ แบตเตอรี่ประเภท ลิเทียมไอออน โดยราคาของแบตเตอรี่ชนิดนี้รวมอินเวอร์เตอร์
ปัจจุบัน อยู่ราว ๆ 33,000 บาทต่อหน่วย จากผลการศึกษา [14] ผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์จำเป็นต้องลงทุนเพิ่ม เมื่อคิดอายุโครงการ 25 ปี สำหรับผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
ใช้ไฟฟ้าเกิน 150 หน่วยต่อเดือนและกิจการขนาดเล็กพบว่ายังไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน 

- การใช้ความสามารถในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ หรือ 
กำลังไฟฟ้าจริงเพื่อที่จะช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ปัจจุบันวิธีนี้มีมาตรฐานของหลาย ๆ  
ประเทศประกาศใช้แล้ว วิธีดังกล่าวนอกจากจะช่วยให้ผู้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ลดภาระในการลงทุนติดตั้งแบตเตอรี่แล้ว ยังช่วยลดภาระที่ผู้ดูแลระบบต้องลงทุน
ปรับปรุงหรือติดตั้งอุปกรณ์ในระบบจำหน่ายเพื่อรองรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เพิ่มขึ้น 
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2.3 การทำงานของอนิเวอร์เตอรใ์นการคมุแรงดัน 

 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้งานกับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ และการจำแนกประเภทในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ โดยหัวข้อนี้จะอ้างอิง 
IEEE Standard 1547-2018 เป็นหลัก  

2.3.1 คุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร ์ 

 คุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ (Capability curve of the inverter) ในสภาวะปกติ 
(Normal mode) อินเวอร์เตอร์จะทำงานเป็นไปตามเส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ ซึ่ง
สามารถรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้ ขึ้นอยู่กับสถานะของกริด โดยค่าสูงที่สุด หรือ ค่าต่ำที่สุดของ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจะขึ้นอยู่พิกัดของอินเวอร์เตอร์ ( maxS ) และกำลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยทั่วไปแล้วผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทย
ปัจจุบัน มักจะกำหนดให้กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นศูนย์ นั้นคือให้อินเวอร์เตอร์ทำงานที่ เส้นโค้งคุณลักษณะ
ในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 เส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ 

 ตัวอย่าง สมมติอินเวอร์เตอรส์ามารถทำงานไดท้ี่ Power factor 0.9 ล้าหลังถงึนำหน้า 

1cos (0.9) 25.84 −= =  

max max maxsin(25.84) 0.44Q S S= =  

ดังนั้น อินเวอรเ์ตอร์ตัวนี้จะสามารถจา่ย กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ในกรณเีกิดแรงดนัตกไดม้ากทีสุ่ด 

max max44%Q S= +  

อินเวอร์เตอร์ตัวนี้จะสามารถรบั กำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟ ในกรณีเกิดแรงดันเกินได้มากทีสุ่ด 

max max44%Q S= −  
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 เส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ตามมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018  
ได้แบ่งเส้นโค้งตามเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์เป็น 2 ชนิดตาม [15] และ [16] ได้แก่ 

- ชนิด A เป็นอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า ซึ่งฟังก์ชั่นที่อินเวอร์เตอร์สามารถทำงานได้ ได้แก่ Fixed-PF 
(PF=1 Default) Fixed-Q และ Q(U) โดยเส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์
ชนิด A แสดงดังรูปที่ 2.3 [16] 

 
รูปที่ 2.3 เส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ชนิด A 

- ชนิด B เป็นอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่ ซึ่งฟังก์ชั่นที่อินเวอร์เตอร์สามารถทำงานได้ ได้แก่ Fixed-PF, 
Fixed-Q, Q(U), Active Power Curtailment และ Watt-Var โดยเส้นโค้งคุณลักษณะในการ
ทำงานของอินเวอร์เตอร์ชนิด B แสดงดังรูปที่ 2.4 [16] 

 
รูปที่ 2.4 เส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ชนิด B 

2.3.2 การเพิม่ขนาดของอินเวอร์เตอรเ์พื่อชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Oversizing of PV inverter) เพื่อชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟนั้น 
แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณกำลังไฟฟ้าจริง (

actP ) ที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้ กับ
ขนาดของอินเวอร์เตอร์ตามสมการที่ 2.2 [17] 

2 2

max max actQ S P= −                                                     (2.2) 

เมื่อ  
maxQ   คือ กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อนิเวอร์เตอร ์สามารถรับหรือจ่ายได ้
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maxS  คือ พิกัดขนาดของอินเวอร์เตอร์ 
  

actP   คือ ปรมิาณกำลังไฟฟ้าจริงทีร่ะบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได ้

 จากสมการจะเห็นว่าถ้าต้องการใช้กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่ อชดเชยแรงดันที่ จุดเชื่อมต่อ  
การกำหนดพิกัดขนาดของอินเวอร์เตอร์จำเป็นต้องใหญ่กว่าปริมาณกำลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได ้

ตัวอย่าง ปริมาณกำลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้มีค่าเป็น 10kW 

กรณีไม่ชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  

 สามารถกำหนดพิกัดขนาดของอินเวอร์เตอร์ให้เท่ากับปริมาณกำลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้ นั้นหมายความว่า maxS = 10 kVA ด้วย โดย Power factor = 1 

กรณีชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  

 ถ้าเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เป็น 10% ของปริมาณกำลังไฟฟ้าจริง ที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ผลิตได้ ดังนั้น พิกัดขนาดของอินเวอร์เตอร์ max 1.1 10 11 kVAS =  =  

 2 2

max 11 10 4.583 kVarQ = − = หรือ 
max

4.583
100 41.66%

11
S =  

 ดังนั้น ถ้าต้องการให้อินเวอร์เตอร์ช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ อินเวอร์เตอร์ต้องทำงานที่ 

Power Factor 
max

10
= 0.9

11

actP

S
= = ล้าหลังถึงนำหน้า 

 จากตัวอย่างจะเห็นว่า การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพียง 10% จะสามารถช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้า
รีแอคทีฟได้ถึง 42% ของพิกัดขนาดของอินเวอร์เตอร์ โดยที่ไม่สูญเสียปริมาณกำลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จาก
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

2.4 การควบคมุแรงดันที่จุดเชื่อมตอ่สำหรับอินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟ 

 การใช้ความสามารถในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อที่จะช่วย
รักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ปัจจุบันมมีาตรฐานของหลาย ๆ ประเทศประกาศใช้แล้ว หัวข้อนี้จะกล่าวถึง

การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ได้แก่วิธี cosϕ(P) 

cosϕ(U) Fixed-Q Fixed-PF Q(U) และ Q(P) 
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2.4.1 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี cosϕ(P) 

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี cosϕ(P) ถูกกำหนดโดย German Grid Code [18] ซึ่งการ
คำนวณค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จะจ่ายหรือรับนั้น จะขึ้นอยู่กับกำลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทติย์ดังรูปที่ 2.5 [19] กรณีที่อินเวอร์เตอร์ถูกตั้งค่าให้ทำงานแบบ Capacitive Mode เมื่อ
กำลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้มีค่ามาก มีโอกาสที่จะทำให้แรงดันที่จุด
เชื่อมต่อเกินข้อกำหนดการเชื่อมต่อได้ ดังนั้น เมื่อกำลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงกึ่งกลางของ PV nominal power ค่า Power factor จะลดลงจนถึง 0.9 นั้น
คือ อินเวอร์เตอร์ตัวนี้จะสั่งให้รับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เพื่อลดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อลง  โดยที่ค่า กำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (2.3) [19] 

max tan(arccos ) nQ P=      (2.3) 

 เมื่อ  
maxQ   คือ กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อนิเวอร์เตอร ์สามารถรับหรือจ่ายได ้

cos  คือ เพาเวอรแ์ฟคเตอร ์
  

nP   คือ พิกัดของอินเวอร์เตอร ์ในหน่วย วัตต ์

 
รูปที่ 2.5 กราฟคุณลักษณะการทำงานของการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี cosϕ(P) กรณ ีCapacitive Mode 

 ในทางตรงกันข้าม กรณีที่อินเวอร์เตอร์ ถูกตั้งค่าให้ทำงานแบบ Inductive Mode เมื่อกำลังไฟฟ้า
จริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้มีค่าน้อย มีโอกาสที่จะทำให้แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
ต่ำกว่าข้อกำหนดการเชื่อมต่อได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถูกติดตั้ง
ที่ปลายสายจำหน่าย อินเวอร์เตอร์ตัวนี้จะสั่งให้จ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อเพิ่มแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ 
สามารถเขียน Flow Chart แสดงการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 

cosϕ(P) ทั้ง Capacitive Mode และ Inductive Mode ได้ดังรูปที่ 2.6 [19] 

Supply Q Region 

Absorb Q Region 
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รูปที่ 2.6 Flow Chart แสดงการทำงานของการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอนิเวอร์เตอร์ด้วยวิธี cosϕ(P) 

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี cosϕ(P) 

- ง่ายต่อการปรับตั้งค่าตอนแรกเนื่องจากเราสามารถกำหนดโหมดการทำงานเป็น Capacitive 
Mode หรือ Inductive Mode อย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่าย 

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี cosϕ(P) อินเวอร์เตอร์รุ่นเก่าสามารถ
ทำงานได ้

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี cosϕ(P) 

- ไม่มีความยืดหยุน่ต่อการเปลี่ยน Mode การทำงาน 

2.4.2 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี cosϕ(U) 

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี cosϕ(U) ถูกกำหนดโดย German Grid Code [18] สามารถตั้ง
ค่าการทำงานให้อินเวอร์เตอร์สามารถทำงานได้ 2 แบบ ได้แก่ Capacitive Mode และ Inductive Mode ซึ่ง
การคำนวณค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จะจ่ายหรือรับนั้น จะขึ้นอยู่กับการตั้งค่าอินเวอร์เตอร์ว่าให้ทำงานที่
โหมดใดและแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 2.7 [20] 
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(ก) อนิเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode  (ข) อินเวอรเ์ตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode 

รูปที่ 2.7 กราฟคุณลักษณะการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเช่ือมต่อด้วยวิธี cosϕ(U) 

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี cosϕ(U) 

- ง่ายต่อการปรับตั้งค่าตอนแรกเนื่องจากเราสามารถกำหนดโหมดการทำงานเป็น Capacitive 
Mode หรือ Inductive Mode อย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่าย 

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี cosϕ(P) อินเวอร์เตอร์รุ่นเก่าสามารถ
ทำงานได ้

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี cosϕ(U) 

- ไม่มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยน Mode การทำงาน 

2.4.3 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-Q 

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Fixed-Q อ้างอิงมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 ได้แบ่ง
เส้นโค้งตามเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิด A สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า และชนิด B 
สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่ สามารถกำหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟคงที่ 
ตามชนิดของอินเวอร์เตอร์ได้ดังนี้ 

 ความสามารถในการรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟหรืออินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด A 

rating of inverterFixed Q = -(6% to 25%)×S  

ความสามารถในการจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟหรืออินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด A 

rating of inverterFixed Q = +(11% to 44%)×S  
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 ความสามารถในการรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟหรืออินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด B 

rating of inverterFixed Q = -(11% to 44%)×S  

ความสามารถในการจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟหรืออินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด B 

rating of inverterFixed Q = +(11% to 44%)×S  
 จากความสามารถในการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด A และ B  
จะเห็นว่าอินเวอร์เตอร์ชนิด B สามารถกำหนดช่วงในการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้มากกว่าชนิด A 

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี Fixed-Q 

- ง่ายต่อการปรับตั้งค่าตอนแรกเนื่องจากเราสามารถกำหนดโหมดการทำงานเป็น Capacitive 
Mode หรือ Inductive Mode อย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่าย 

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-Q อินเวอร์เตอร์รุ่นเก่าสามารถ
ทำงานได ้

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี Fixed-Q 

- ไม่มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยน Mode การทำงาน 
- จากงานวิจัย [21] ในหัวข้อถัดไป เราจะพบว่าหากต้องการให้การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วย

วิธี Fixed-Q มีประสิทธิภาพ อาจจะต้องทำการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ ในกรณีที่มีจำนวนผู้
ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่ายจำนวนไม่มากนัก 

- เนื่องจากมีผลจากการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัย [21] จะส่งผลต่อราคาในการลงทุน
ติดตั้งอินเวอร์เตอร์ที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย 

- จากงานวิจัย [21] ในหัวข้อถัดไป เราจะพบอีกว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ที่อาศัยความสามารถด้านการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียงอย่างเดียวนั้น 
จะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่าย 
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 ตัวอย่างการนำไปใช้งาน 

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอตัวอย่างของการนำการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 
Fixed-Q ไปใช้งานโดยอ้างอิงจากงานวิจัยเพื่อประเมินสมรรถนะในการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ
สำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี  Fixed-Q จากงานวิจัย Optimal capacity of PV inverter considering 
reactive power capability and active power curtailment [21] ได้นำวิธี Fixed-Q เปรียบเทียบกับวิธี 
Active Power Curtailment กับระบบทดสอบ IEEE-69 Bus เพื่อดูผลของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ การ
เพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายและราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ 

ขั้นตอนของการศึกษา ทำการ Fixed ตำแหน่งของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ไว้ที่  Bus 65 ดูผลของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ การ Oversizing ของอินเวอร์เตอร์และ 
ราคา โดยค่อยๆ เพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (%PV penetration) 
ตั้งแต่ 0-100%  

การจำลองสถานการณ ์แบ่งเป็น 4 กรณี 

 กรณีที่ 1 ไม่ควบคุมแรงดันที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์
 กรณีที่ 2 คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Active Power Curtailment 
 กรณีที่ 3 คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-Q 

กรณีที่ 4 คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Active Power Curtailment ร่วมกับ 
Fixed-Q 

ผลการศึกษา สามารถจำแนกได้เป็น 4 ประเด็น ได้แก่ ผลของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ  
ผลของการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายและราคาในการลงทุนติดตั้ง
อินเวอร์เตอร์ 

  ผลของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ  

  กรณีที่  1 ไม่ควบคุมแรงดันที่ระบบผลิตไฟฟ้ าจากพลังงานแสงอาทิตย์  พบว่า  
เมื่อค่อย ๆ เพิ่ม %PV penetration แรงดันที่จุดเชื่อต่อจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนเกิน 1.05 pu. ซึ่งเป็น Upper 
limit ด้านแรงดัน แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณี ไม่ควบคุมแรงดันที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

  กรณีที่ 2, 3 และ 4 มีการควบคุมแรงดันที่อินเวอร์เตอร์ พบว่า ทุกวิธีในการคุมแรงดัน
สามารถแก้ปัญหาแรงดันเกินได้ แสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 แรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณี มีการควบคุมแรงดันที่อินเวอร์เตอร์ 

  ผลของการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์  

  กรณีที่ 2, 3 และ 4 มีการควบคุมแรงดันที่ไม่ควบคุมแรงดันที่อินเวอร์เตอร์ พบว่า  
ในกรณีที่ 3 และ 4 มีการใช้ความสามารถด้านกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ดังนั้นต้องเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ไว้ที่ 
200% ของพิกัดอินเวอร์เตอร์ เพื่อจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ในช่วงที่ %PV penetration เป็น 1-12%  
ซึ่งเกิดแรงดันตก จากรูปที่ 2.9 จะเห็นว่าแรงดันกรณีที่ 3 และ 4 เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงที่เกิดแรงดันตก 
ในขณะที่กรณีที่ 2 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Active Power Curtailment 
ไม่ได้ช่วยปรับปรุงแรงดันในช่วงแรงดันตก หลังจากผ่านช่วงที่เกิดแรงดันตกหรือช่วงที่ %PV penetration 
มากกว่า 12% ไปแล้ว จะสามารถลดขนาดของอินเวอร์เตอร์ให้ทำงานได้ที่พิกัดได้ เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ 
มีการจ่ายกำลังไฟฟา้จริงเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพิ่มรองรับ PV ที่เพิ่มขึ้น 

ผลของกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่าย 

- กรณีที่ 1 ถ้า %PV penetration มาก ๆ จะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบสูงขึ้น 
- กรณีที่ 2 ถ้า %PV penetration มาก ๆ จะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบมีค่า

ค่อนข้างคงที่ 
- กรณีที่ 3 ถ้า %PV penetration มาก ๆ จะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบสูงที่สุด 
- กรณีที่ 4 ถ้า %PV penetration มาก ๆ จะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบต่ำที่สุด  

  จากผลของกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายทั้ง 4 กรณี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่าย 

ผลของราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร ์

- กรณีที่ 1 ถ้า %PV penetration มาก ๆ  ราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ มีค่าคงที่ 
- กรณีที่ 2 ถ้า %PV penetration มาก ๆ  ราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ มีค่าถูกลง 
- กรณีที่ 3 ถ้า %PV penetration มาก ๆ  ราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ มีค่าแพงสุด 
- กรณีที่ 4 ถ้า %PV penetration มาก ๆ  ราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ มีค่าถูกที่สุด 

  ผลของราคาในการลงทุนติดตั้งอินเวอร์เตอร์ จะพิจารณาจากราคาในการลงทุนติดตั้ง
อินเวอร์เตอร์ที่เบี่ยงเบนไปจากราคาปกติ (Normalized total cost) แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 Normalized total costs 

2.4.4 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-PF 

 จากมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 ได้กำหนดว่าอินเวอร์เตอร์สามารถคุมแรงดันที่เชื่อมต่อ
ด้วยวิธี Fixed-PF โดยที่ไม่ทำให้กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรับหรือจ่ายเกินเส้นโค้งคุณลักษณะในการทำงานของ
อินเวอร์เตอร์ของแต่ละชนิด การทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการคุมแรงดัน สามารถกำหนดให้อินเวอร์เตอร์
สามารถรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้โดยปรับ Power Factor ให้ทำงานแบบ Capacitive และกำหนดให้
อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้โดยปรับ Power Factor ให้ทำงานแบบ Inductive 

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี Fixed-PF 

- ง่ายต่อการปรับตั้งค่าตอนแรกเนื่องจากเราสามารถกำหนดโหมดการทำงานเป็น Capacitive 
Mode หรือ Inductive Mode อย่างใดอย่างหนึ่ง ขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่าย 

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-PF อินเวอร์เตอร์รุ่นเก่าสามารถ
ทำงานได ้

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี Fixed-PF 

- ไม่มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยน Mode การทำงาน 
- จากงานวิจัย [21] หากต้องการให้การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่อาศัยความสามารถด้านการจ่าย

หรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมีประสิทธิภาพ อาจจะต้องทำการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ใน
กรณีที่มีจำนวนผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่ายจำนวนไม่
มากนัก 

- ผลจากการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัย [21] จะส่งผลต่อราคาในการลงทุนติดตั้ง
อินเวอร์เตอร์ที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย 
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- จากงานวิจัย [21] พบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ที่อาศัยความสามารถ
ด้านการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียงอย่างเดียวนั้น จะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่าย 

 ตัวอย่างการนำไปใช้งาน 

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอตัวอย่างของการนำการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 
Fixed-PF ไปใช้งานโดยอ้างอิงจากงานวิจัยเพื่อประเมินสมรรถนะในการทำงานของการคุมแรงดัน 
ที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-PF จากงานวิจัย Voltage Regulation Performance of 
Smart Inverters: Power Factor versus Volt-VAR Control [22] ได้นำวิธี Fixed-PF เปรียบเทียบกับวิธี 
Q(U) กับระบบทดสอบ IEEE-13 Bus เพื่อดูความสามารถในการคุมแรงดัน และปริมาณการรับหรือจ่าย 
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

 ขั้นตอนของการศึกษา ทำการ Fixed ตำแหน่งของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาด 1,300 เควีเอ (kVA) และ 500 kVA ไว้ที่  Bus 671 และ Bus 634 ตามลำดับ โดย 
ความเข้มแสงของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ช่วงที่เกิดแรงดันเกิน ตั้งแต่เวลา 12.00-13.00 น. 
แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ความเข้มแสงอาทิตย์ช่วงเวลา 12.00-13.00 น. 

ผลการศึกษา สามารถจำแนกได้เป็น 2 ประเด็น ได้แก่ ความสามารถในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
และปริมาณการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
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  ความสามารถในการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อ 

  ผลการศึกษาพบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-PF 
สามารถคุมแรงดันที่  Bus 671 ซึ่งติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 1,300 kVA ได้  
ในขณะที่ Bus 634 ซึ่งติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 500 kVA ไม่สามารถคุมแรงดัน 
ให้อยู่ในช่วง 0.95-1.05 pu. ได้ ตรงกันข้ามกับการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U)  
ที่สามารถคุมแรงดันได้ดีทั้ง Bus 671 และ Bus 634  

  ปริมาณการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
  ผลการศึกษาพบว่าปริมาณการรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยคุมแรงดันที่ 
จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Fixed-PF ต้องใช้ปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมากกว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี 
Q(U) นั้นแสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Fixed-PF ระบบ
จำหน่ายจำเป็นต้องมีกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟปริมาณมากเพื่อจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์ในการช่วยคุมแรงดัน 
ที่จุดเชื่อมต่อ 

2.4.5 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) 

 การคำนวณค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดเชื่อมต่อ  
จะขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดันที่ถูกวัดมาจากจุดเชื่อมต่อ วิธีนี้ต้องการข้อมูลแรงดันระดับ Local 
measurement เพื่อที่จะสั่งให้อินเวอร์เตอร์ ทำการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับ
แรงดัน ลักษณะการคุมแรงดันด้วยวิธีนี้แบ่งได้ 3 กรณีดังนี ้

- กรณีที่แรงดันอยู่ในช่วง Dead band จะไม่มีการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
- กรณีแรงดันอยู่ในช่วงที่ต่ำกว่าช่วง Dead band นั้นหมายความว่า เมื่อเกิดแรงดันตก อินเวอร์เตอร์

จะทำการช่วยจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดันให้ได้ตาม Grid Code 
- กรณีแรงดันอยู่ในช่วงที่สูงกว่าช่วง Dead band นั้นหมายความว่า เมื่อเกิดแรงเกิน อินเวอร์เตอร์จะ

ทำการช่วยรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดันให้ได้ตาม Grid Code 

 โดยทั่วไประบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดใกล้ ๆ หม้อแปลงจำหน่ายมีแนวโน้มที่จะไม่
ช่วยรักษาระดับแรงดัน ส่วนระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่อยู่ปลายสายจำหน่ายมีแนวโน้มที่จะ
ช่วยรักษาระดับแรงดันอย่างเต็มที่ตาม [19] 
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 การคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อดว้ยวิธี Q(U) ตาม German Grid Code 

 ตาม German Grid Code [18] ได้กำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี  
Q(U) เป็นดังรูปที่ 2.14 [19] 

 
รูปที่ 2.14 Droop characteristic for Q(U) method according to German Grid Code 

 การเปลี่ยนแปลงแรงดันสามารถคำนวณได้ดังสมการที ่(2.4) [19] 

3

3
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=      (2.4) 

 กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ที่อ้างอิงจะถูกคำนวณจากสมการที่ (2.5) [19] โดยที่ maxQ  คำนวณตามสมการที่ 
(2.3) 

max

ref

iQ Q=       (2.5) 

 สามารถเขียน Flow Chart แสดงการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) ได้รูปที่ 2.15 [19]  

 
รูปที่ 2.15 Flow Chart แสดงการทำงานของการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอนิเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) 
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 จากรูปที่ 2.14 Droop characteristic for Q(U) method according to German Grid Code และ
รูปที่ 2.15 Flow Chart แสดงการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) 
สามารถสรุปเป็นสมการสำหรับการทำงานได้ดังสมการที่ (2.6) [19] 
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 การคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อดว้ยวิธี Q(U) ตาม IEEE Standard 1547-2018 

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) อ้างอิงมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 ได้แบ่งเส้น
โค้งตามเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิด A สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า และชนิด B 
สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่ การกำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) เป็นไป
ตามตารางที่ 1 [15] 

ตารางที่ 1 Voltage-Reactive Power setting for normal operating performance Category A and Category B 
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 จากตารางที่ 1 สามารถกำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) สำหรับ
อินเวอร์เตอร์ชนิด A ได้ดังรูปที่ 2.16 [16] และสำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด B ได้ดังรูปที่ 2.17 [16] ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.16 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) สำหรบัอินเวอร์เตอร์ชนดิ A 

 
รูปที่ 2.17 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) สำหรบัอินเวอร์เตอร์ชนดิ B 

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี Q(U) 

- จากงานวิจัย [22] พบว่าวิธีนี้ สามารถคุมแรงดันที่ จุดเชื่ อมต่อได้ดีกว่าวิธี  Fixed-PF  
ในทำนองเดียวกันวิธีนี้ก็จะสามารถคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ดีกว่าวิธี Fixed-Q ด้วย 

- เนื่องการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) สามารถจ่ายหรือรับ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้ โดยอาศัยค่าแรงดันที่วัดจากจุดเชื่อมต่อเทียบกับช่วงแรงดัน 
บนกราฟคุณลักษณะ ทำให้มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยน Mode การทำงานของอินเวอร์เตอร ์

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) ใช้งานได้ทั้งเทคโนโลยีของ
อินเวอร์เตอร์ชนิด A สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า และชนิด B สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่ 

- จากงานวิจัย [23] พบว่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จ่ายหรือรับ เพื่อรักษาระดับแรงดันนั้นมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์น้อย
มาก ทำให้ไม่สูญเสียโอกาสในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี Q(U) 

- จากงานวิจัย [21] หากต้องการให้การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่อาศัยความสามารถด้านการจ่าย
หรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟอย่างมีประสิทธิภาพ อาจจะต้องทำการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ 
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ในกรณีที่มีจำนวนผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบจำหน่ายจำนวนไม่
มากนัก 

- จากงานวิจัย [12] พบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) ตามที่มาตรฐาน IEEE 
Standard 1547-2018 แนะนำ กรณีมีผู้ใช้ไฟฟ้าติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ทุกจุดโหลด (High PV Penetration) จะมีบางจุดเชื่อมต่อที่ไม่สามารถคุมแรงดันให้อยู่ในเกณฑ์ 
Grid Code ได้ ทำให้ต้องหา 1 จุดเชื่อมต่อในระบบเพื่อเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ให้ใหญ่กว่า
ปกติ วิเคราะห์โดย Voltage Sensitivity และค่า Short circuit impedance (R/X Ratio) 

- ผลจากการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัย [21] จะส่งผลต่อราคาในการลงทุนติดตั้ง
อินเวอร์เตอร์ที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย 

- จากงานวิจัย [21] พบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ที่อาศัยความสามารถ
ด้านการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียงอย่างเดียวนั้น จะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่าย 

- จากงานวิจัย [23] พบว่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จ่ายหรือรับ เพื่อรักษาระดับแรงดันนั้นมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อน้อยมาก ทำให้ต้องเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ตามงานวิจัยที่ [21] 

 ตัวอย่างการนำไปใช้งาน 

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอตัวอย่างของการนำการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 
Q(U) ไปใช้งานโดยอ้างอิงจากงานวิจัยเพื่อประเมินสมรรถนะในการทำงานของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ
สำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) จากงานวิจัย Distributed Voltage Control Method Using Volt-Var 
Control Curve of Photovoltaic inverter for a Smart Power Grid System [23] ได้นำวิธี Q(U) ไปใช้คุม
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ สำหรับระบบไฟฟ้าจรงิที่ Smart Grid Model of Maui island ประเทศสหรัฐอเมริกาดัง
แสดงในรูปที่ 2.18 [24] เพื่อดูผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทฟีต่อการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อและกำลังไฟฟ้าจริงที่
อาจจะสูญเสียโอกาสในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

 
รูปที่ 2.18 ลักษณะทางภูมิศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
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 ขั้นตอนของการศึกษา ทำติดตั้งสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ยี่ห้อ SMA ขนาด 6.0 kVA ร่วมกับระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 4.5 กิโลวัตต์ ซึ่งระบบไฟฟ้านี้เป็นประเภทที่อยู่อาศัยราว ๆ 1,000 
ครัวเรือน โหลดรวมมากกว่า 2 MW มีบ้านที่อยู่อาศัยที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์กว่า 
300 หลังคาเรือน โดยที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าในช่วงกลางวันต่ำกว่า 1 MW ดังแสดงในรูปที่ 2.19 [23] 

 
รูปที่ 2.19 ตำแหน่งครัวเรือนและการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

ร่วมกับสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ 

 กำหนด เปอร์เซ็นต์กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเทียบกับพิกัดของอินเวอร์เตอร์ เป็น 20, 40, 60, 80, และ 
100% และกำหนดค่าแรงดันบนกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) ดังรูปที่ 2.20 
[23] โดยที่กำหนดแรงดัน  1V = 124.8 Volt  2V = 128.4 Volt  3V = 130.8 Volt และ  4V = 132.0 Volt 
สำหรับกรณีสมาร์ทอินเวอรเ์ตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode และกำหนดแรงดัน  1V = 115.2 Volt  2V = 
116.4 Volt  3V = 117.6 Volt และ 4V = 118.8 Volt สำหรับกรณี สมาร์ทอินเวอร์ เตอร์ทำงานแบบ 
Inductive Mode 

 
รูปที่ 2.20 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) สำหรับการทดลอง 
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 ผลการศึกษา สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเด็น ได้แก่ ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อการคุมแรงดัน
ที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อ 
การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode และผลของกำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟต่อกำลังไฟฟ้าจริงที่ เปลี่ยนทั้งกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode และ 
Inductive Mode 

 ผลของกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟต่อการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมารท์อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ 
Capacitive Mode 

ปรับเปอร์เซ็นต์กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเทียบกับพิกัดของอินเวอร์เตอร์ เป็น 20, 40, 60, 80, และ 
100% และกำหนดแรงดัน 1V = 124.8 Volt 2V = 128.4 Volt 3V = 130.8 Volt และ 4V = 132.0 Volt 
พบว่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อน้อยมาก ดังตารางที่ 2 

ตารางที่  2 ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมาร์ท
อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode 

 
ผลของกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟต่อการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมารท์อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ 

Inductive Mode 

 ปรับเปอร์เซ็นต์กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเทียบกับพิกัดของอินเวอร์เตอร์ เป็น 20, 40, 60, 80, และ 
100% และกำหนดแรงดัน 1V = 115.2 Volt 2V = 116.4 Volt 3V = 117.6 Volt และ 4V = 118.8 Volt  
พบว่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อน้อยมากเช่นเดียวกับกรณีผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อ
การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode ดังตารางที่ 3 

ตารางที่  3 ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีสมาร์ท
อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode 
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ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อกำลังไฟฟ้าจริงที่เปลี่ยนแปลงทั้งกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์
ทำงานแบบ Capacitive Mode และ Inductive Mode 

 จากการทดลองปรับเปอร์เซ็นต์กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเปอร์เซ็นต์กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเทียบกับพิกัดของ
อินเวอร์ เตอร์  และกำหนดแรงดันบนกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่ จุดเชื่ อมต่อด้ วยวิธี  Q(U)  
ทั้งกรณีสมาร์ทอินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode และ Inductive Mode พบว่าแทบไม่มีผลต่อการเปลี่ยน
ค่ากำลังไฟฟ้าจริงที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ดังแสดงในรูปที่ 2.21 และรูปที่ 2.22 ตามลำดับ 

 
(ก) Q=100% Rating of inverter               (ข) Q=80% Rating of inverter 

 
(ค) Q=60% Rating of inverter            (ง) Q=40% Rating of inverter 

รูปที่ 2.21 ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อกำลังไฟฟ้าจริงที่เปลี่ยนแปลง  
กรณีสมาร์ทอนิเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive Mode 

 
(ก) Q=100% Rating of inverter           (ข) Q=80% Rating of inverter 

 
(ค) Q=60% Rating of inverter             (ง) Q=40% Rating of inverter 

รูปที่ 2.22 ผลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อกำลังไฟฟ้าจริงที่เปลี่ยนแปลง  
กรณีสมาร์ทอนิเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Inductive Mode 
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2.4.6 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(P) 

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(P) หรือ Watt-Var อ้างอิงมาตรฐาน IEEE Standard 1547-
2018 ได้แบ่งเส้นโค้งตามเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิด A สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า 
และชนิด B สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่ การกำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี 
Watt-Var เป็นไปตามตารางที่ 4 [15] 

ตารางที่ 4 Active power - reactive Power setting for normal operating performance 
Category A and Category B 

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบการนำวิธีการคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วย
วิธี Watt-Var ไปใช้งานในระบบไฟฟ้าจริง 

2.5 การควบคมุแรงดันที่จุดเชื่อมตอ่สำหรับอินเวอร์เตอร์โดยควบคุมกำลังไฟฟ้าจริง 

 การใช้ความสามารถในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงเพื่อช่วยรักษา
ระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ปัจจุบันมีวิธี Active Power Curtailment หรือ P(U) เพียงวิธีเดียวเท่านั้น 

2.5.1 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U)   

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Active Power Curtailment หรือ P(U) หรือ Watt-Volt อ้างอิง
มาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 การกำหนดค่ากำลังไฟฟ้าจริงที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์จะขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดันที่ถูกวัดมาจากจุดเชื่อมต่อ โดยสมาร์ทอินเวอร์เตอร์จะคอย
ตรวจสอบค่ากำลังไฟฟ้าจริงเพื่อจำกัดไม่ให้กำลังไฟฟ้าจริงที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์
ส่งผลกระทบต่อแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ คุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) จะสามารถใช้
งานได้เพียง เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์เป็น ชนิด B สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่เท่านั้น การกำหนดกราฟ
คุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) เป็นไปตามตารางที่ 5 [15] 
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ตารางที่ 5 การกำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเช่ือมต่อด้วยวิธี P(U)  

 
 จากตารางที่ 5 สามารถกำหนดกราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) ได้ดัง
รูปที่ 2.23 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) [16] 

 
รูปที่ 2.23 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) 

 จากรูปที่ 2.23 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U)  สามารถสรุปเป็น
สมการสำหรับการทำงานได้ดังสมการที่ (2.7) [25] 

min

                      ;

( )  ;

                       ;

mppt cri

cal mppt thr cri thr

thr

p u u

p p m u u u u u

p u u

 


= − −  




       (2.7) 

เมื่อ  calp   คือ กำลังไฟฟ้าจริงทีผ่ลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์
  mpptp   คือ กำลังไฟฟ้าจริงสูงสุดที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์ 

    (Maximum power point tracking) 
  minp  คือ กำลังไฟฟ้าจริงต่ำที่สุดที่ยอมให้ จ่ายเขา้ระบบจำหน่ายไฟฟ้าได ้
  u  คือ แรงดันที่วัดได้จากจุดเชื่อมต่อ 

  criu  คือ แรงดันที่จุด Maximum power point tracking 
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  thru  คือ แรงดันสูงสุดที่สภาวะปกตติามข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 
m  คือ ความชันของช่วงที่ calp  ลดลงจนถึง minp  

 ข้อดีของการคุมแรงดนัที่จดุเชื่อมต่อสำหรับอินเวอรเ์ตอร์ดว้ยวิธี P(U) 

- จากงานวิจัย [21] พบว่าวิธีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U) 
สามารถคุมแรงดันในกรณีที่เกิดแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อได้ดีที่สุดไม่ว่าจะเป็นกรณีที่ %PV 
penetration น้อยหรือมากก็ตาม 

- เนื่องจากการคุมกำลังไฟฟ้าจริงส่งผลต่อการรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมากกว่า 
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟทำให้ไม่ต้องเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคุม
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อตามงานวิจัยที่ [21] 

- ผลจากการไม่เพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัย [21] จะส่งผลต่อราคาในการลงทุนติดตั้ง
อินเวอร์เตอร์ที่ต่ำลงกว่าวิธีที่อาศัยความสามารถด้านการจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียง
อย่างเดียวด้วย 

- จากงานวิจัย [21] พบว่าวิธีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U) นั้น 
กำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายจะต่ำกว่าวิธีที่อาศัยความสามารถด้านการจ่ายหรือรับ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียงอย่างเดียวมาก กรณีที่มี %PV penetration สูง ๆ 

- เนื่องจากวิธีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U) นั้นเป็นการจำกัดการ
จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงเข้าระบบจำหน่ายไฟฟ้าวิธีหนึ่ง ทำให้สามารถคิด Feed-in Power 
limitation ในระบบจำหน่ายได้ตาม [26] ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้ดูแลโครงข่ายในมุมมองด้านการ
วางแผนระบบไฟฟ้า 

- เมื่อยอมให้จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงเข้าระบบจำหน่ายไฟฟ้าได้บางส่วน ดังนั้น กำลังไฟฟ้าจริง 
ส่วนเกินสามารถนำไปเก็บไว้ในแบตเตอรี่ ซึ่งจะทำให้การคิดขนาดแบตเตอรี่เพื่อเก็บกำลังไฟฟ้า
จริงส่วนเกินมีขนาดเล็กลงตามงานวิจัย [27] เพิ่มความคุ้มค่าในการลงทุนสำหรับผู้ติดตั้งระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

 ข้อเสียของการคุมแรงดนัที่จุดเชื่อมต่อสำหรบัอินเวอรเ์ตอรด์้วยวิธี P(U) 

- การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U) สามารถใช้งานได้เพียง เทคโนโลยี
ของอินเวอร์เตอร์เป็น ชนิด B สำหรับอินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่เท่านั้น 

- กรณีผู้ที่ผู้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่มีแบตเตอรี่เพื่อกักเก็บกำลังไฟฟ้า
จริงส่วนเกินจะทำให้สูญเสียโอกาสในการผลิตไฟฟ้า 
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- จากงานวิจัย [28] ในหัวข้อถัดไป เราจะพบว่าการจำกัดในการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้า
ระบบจำหน่ายไฟฟ้านั้นจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วย กล่าวคือ ยิ่งตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์อยู่ปลายสาย
จำหน่าย มีโอกาสที่จะถูกจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าระบบจำหน่ายน้อยกว่า
ตำแหน่งที่อยู่ต้นทาง 

 ตัวอย่างการนำไปใช้งาน 

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอตัวอย่างของการนำการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 
Active Power Curtailment ไปใช้งานโดยอ้างอิงจากงานวิจัยเพื่อประเมินสมรรถนะในการทำงานของ 
การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี P(U) จากงานวิจัย Smart Inverter Volt-Watt 
Control Design in High PV Penetrated Distribution Systems [28] ได้นำวิธี P(U) มาใช้กับระบบทดสอบ
ที่มีผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จำนวนมาก ดังรูปที่ 2.24 โดยมีโหลดโปรไฟล์ที่สถานีไฟฟ้าและโซล่าร์
โปรไฟล์ ดังรูปที่ 2.25 เพื่อดูผลกระทบของการจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าสู่ระบบจำหน่าย
ไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.24 ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

 
รูปที่ 2.25 โหลดโปรไฟล์ที่สถานีไฟฟ้าและโซล่าร์โปรไฟล ์
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ขั้นตอนของการศึกษา แบ่งเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

- กรณีที่ 1 ไม่ควบคุมแรงดันที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
- กรณีที่ 2 คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Active Power Curtailment  

ดังรูปที่ 2.26 

 
รูปที่ 2.26 กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) ที่ใช้ในการทดสอบ 

ผลการศึกษา สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเด็น ได้แก่ ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้ากรณีมี  
ผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จำนวนมาก ความสามารถในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ และ 
ผลกระทบของการจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

 ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้ากรณีมีผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จำนวนมาก 

 พบว่าจะเกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินเกณฑ์ที่กำหนดในช่วง 0.95-1.05 pu. ในกรณีที่มีมีผู้ผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์จำนวนมาก โดยพบว่าในกรณีที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  
ถูกติดตั้งอยู่ปลายสายจำหน่าย จะเกิดแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อสูงกว่ากรณีที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ถูกตดิตั้งอยู่ใกล้สถานีไฟฟ้า แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 2.27 

 
รูปที่ 2.27 แรงดนัที่จุดเชื่อมต่อที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถกูติดตั้ง ที่เวลา 12.00 น. 
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 ความสามารถในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

 พบว่าสามารถแก้ปัญหาด้านแรงดันไฟฟ้าเกินเกณฑ์ที่กำหนดในช่วง 0.95-1.05 pu. ได้โดย
กำหนดให้ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละตัวมีคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ แสดงความสามารถ 
ในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อดังรูปที่ 2.28 พิจารณาเฉพาะ Case A เท่านั้น 

 
รูปที่ 2.28 ความสามารถในการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี P(U) 

 ผลกระทบของการจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

 พบว่าการจำกัดในการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าระบบจำหน่ายไฟฟ้านั้นจะขึ้นอยู่กับตำแหน่ง
ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย กล่าวคือ ยิ่งตำแหน่งที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์อยู่ปลายสายจำหน่าย มีโอกาสที่จะถูกจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าระบบ
จำหน่ายน้อยกว่าตำแหน่งที่อยู่ต้นทาง นั้นหมายความว่า ยิ่งมีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถูก
ติดตั้งไกลจากสถานีไฟฟ้ามาก จะยิ่งส่งผลทำให้ถูกจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงมาก ดังรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 การจำกัดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

2.6 เปรียบเทียบขอ้กำหนดการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในต่างประเทศ 

 จากหัวข้อที่ 2.4 และ 2.5 นำเสนอวิธีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์วิธีต่าง ๆ  
การใช้ความสามารถในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟหรือกำลังไฟฟ้าจริง 
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เพื่อที่จะช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อนั้น ปัจจุบันมีหลายๆ ประเทศประกาศใช้แล้ว ยกตัวอย่างการ
นำความสามารถของอินเวอร์เตอร์ในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อไปใช้โดยอ้างอิงจากงานวิจัยและมาตรฐานที่
แต่ละประเทศอ้างอิงดังตารางที่ 6 ซึ่งจะเห็นว่าวิธี Q(U) เป็นวิธีที่นิยมใช้ที่สุด 

ตารางที่ 6 การนำความสามารถของอินเวอร์เตอร์ในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของต่างประเทศ 

Countries Standard 
Voltage Regulation Methods 

References 
cosϕ(P) cosϕ(U) Fixed-Q Fixed-PF Q(U) P(U) Watt-Var 

USA IEEE 1547-2018   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [15], [24], [28], [29]    

Germany VDE-AR-N 4120: 2017-05 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [9], [18], [30] 

Great Britain 
ENTSO-E 
CENELEC ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   [31] 

France 
ENTSO-E 
CENELEC ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   [31] 

Italy 
CEI 0-21:2012 
CEI 0-16:2012 ✓  ✓  ✓ ✓  [32], [33] 

Spain Spanish grid code P.O. 12.2     ✓   [34] 

Australia AS/NZS 4777     ✓ ✓  [35] 

New Zealand AS/NZS 4777     ✓ ✓  [35] 

 

2.7 สรุป 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว ในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้าใน
ปริมาณมาก ๆ  จะส่งผลต่อปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ หากไม่มีการการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อย่อมส่งผล
กระทบด้านแรงดันเกินในระบบจำหน่ายในภาพรวม วิธีการควบคุมแรงดันในระบบจำหน่ายสามารถทำได้โดยการ
ไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งแต่ละวิธีก็มีข้อดีข้อเสีย แต่หากจะให้ผู้ใช้
ไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนร่วมในการรับผิดชอบระบบจำหน่าย ปัจจุบันมี
ข้อกำหนดของต่างประเทศกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนสามารถควบคุมแรงดัน
ที่จุดเชื่อมต่อได้ อ้างอิงมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 สามารถสรุปข้อดีข้อเสียของแต่ละวิธีในการควบคุม
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อของอินเวอร์เตอร์ได้ดังตารางที่ 7 
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ตารางที ่7 สรุปข้อด-ีข้อเสียและประเทศที่ใช้งานในการควบคมุแรงดันที่จุดเชื่อมตอ่ของอินเวอรเ์ตอร ์
Voltage 

Regulation 

Methods 

Utility/DSO Customer/Prosumer 
Countries 

Advantage Disadvantage Advantage Disadvantage 

cosϕ(P) - Easy to set - Not flexible 

- Support for all inverter 

technologies 
- No loss of power 

generation 

- Oversizing Inverter 
- Investment cost 

increasing 
- Q ≠0 or PF ≠1 will 

lose the power 

generation 

- USA          - Germany 
- France      - Great Britain 
- Italy 

cosϕ(U) - Easy to set - Not flexible - USA          - Germany 
- France       - Great Britain 

Fixed-Q - Easy to set 
- Substitute Cap. or OLTC 

- Not flexible 
- Control voltage for 

some PCC 
- Losses increasing 

- USA          - Germany 
- France      - Great Britain 
- Italy 

Fixed-PF - Easy to set 
- Not flexible 
- Control voltage for 

some PCC 

- USA            - Germany 
- France        - Great Britain 

Q(U) 

- Regulate voltage better 

than the others Q 

capability 
- Most popular 

- Control voltage for 

some PCC 
- Losses increasing 

- Oversizing Inverter 
- Investment cost 

increasing 

- USA         - Germany 
- France      - Great Britain 
- Italy          - Spain 
- Australia    - New Zealand 

P(U) 

- The best for voltage 

control 
- Benefit to planning 
- Feed-in power limit 

application 

- Opportunity cost to 

customer 

- Smart Inverter 
- Normalized total cost 

flat 
- Generated PV increasing 

during normal voltage 

time 
- Sized BESS decreasing 

- Loss of power 

generation 
- Unfairness of PV power 

curtailment 

- USA          - Germany 
- Italy           - Australia 
- New Zealand 

Q(P)     - USA          - Germany 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ทฤษฎีการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม สำหรับอินเวอร์เตอร ์

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการคำนวณปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดและ
เครื่องมือทางสถิติสำหรับช่วยวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อนำไปสู่การหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ 
ที่เหมาะสม 

3.1 การกำหนดปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด 

 ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด (Reactive Power Optimization) สามารถ
กำหนดสมการจุดประสงค์เป็นสมการกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้าได้ตาม [36] [37] และ [38] โดย
สามารถอธิบายได้จากระบบจำหน่ายแบบ N บัส ใดๆ ดังรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล จำนวน N บัส 

 การพิสูจน์โดยหลักอปุนัยเชงิคณิตศาสตร์ (Induction proof) พิจารณาระบบไฟฟ้าจากบัสที ่1 
ไปบัสที ่2 กำลังสูญเสียเชิงซ้อนรวมของระบบดงัสมการที่ (3.1) 

2

2 212 *

12 12 12 12*

12

Loss

V
S I Z V Y

Z
= = =                                            (3.1) 

โดย 
LossS  คือ กำลังสูญเสียเชิงซ้อนรวมของระบบ 

                 
12I  คือ เวกเตอรข์องกระแสที่ไหลจากบัสที ่1 ไปบสัที ่2  

        
12Z  คือ เวกเตอร์อมิพีแดนซ์ของสายส่งจากบัสที่ 1 ไปบสัที ่2 

12V  คือ เวกเตอรข์องแรงดันจากบสัที่ 1 ไปบสัที ่2 

12Y  คือ เวกเตอรแ์อตมิตแตนซข์องสายส่งจากบสัที ่1 ไปบัสที่ 2 

   และ 
12 12 12Y G jB= +  

 พิจารณาเฉพาะส่วนจริงของกำลังสูญเสียเชิงซ้อนรวมของระบบได้ดังสมการที่ (3.2) 
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2

12 12LossS V G=                                                           (3.2) 

 เวกเตอร์ของแรงดันจากบัสที่ 1 ไปบัสที่ 2 หาได้จากสมการที่ (3.3) 

12 1 1 2 2V V V =  −                                                         (3.3) 

   12 1 1 1 1 2 2 2 2cos sin cos sinV V jV V jV   = + − +                            (3.4) 

12 1 1 2 2 1 1 2 2[ cos cos ] [ sin sin ]V V V j V V   = − + −                              (3.5) 
2 2 2

12 1 1 2 2 1 1 2 2[ cos cos ] [ sin sin ]V V V V V   = − + −                            (3.6) 

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2[ cos 2 cos cos cos ] [ sin 2 sin sin sin ]V VV V V VV V       = − + + − +            (3.7) 

2 2

1 2 1 2 1 2 1 22 [cos cos sin sin ]V V VV    = + − +                                 (3.8) 
2 2 2

12 1 2 1 2 1 22 cos( )V V V VV  = + − −                                         (3.9) 

 ดังนั้น กำลังสูญเสียเชิงซ้อนรวมของระบบจะเป็นดังสมการที่ (3.10) 

Loss Loss LossS P jQ= +                                                      (3.10) 

 กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบจะพิจารณาเฉพาะส่วนจริงของกำลังสูญเสียเชิงซ้อนรวมของระบบ 
เนื่องจาก กรณีที่กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของระบบต่ำที่สุด ระบบไฟฟ้าต้องสามารถรักษาความสมดุลของ
กำลังไฟฟ้าจริงระหว่างโหลดและผู้ผลิต โดยที่ยังสามารถรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อไว้ได้และกำลังไฟฟ้า
สูญเสียของระบบต้องมีค่าต่ำที่สุดตาม [39] ดังนั้น กำลังไฟฟ้าจริงสูญเสียของระบบจะสามารถหาได้จากสมการ
ที่ (3.11) 

2 2

12 1 2 1 2 1 2[ 2 cos( )]LossP G V V VV  = + − −                                     (3.11) 

 พิจารณาการพิสูจน์ระบบไฟฟ้าจากบัสที่ 1 ไปบัสที่ 3 และระบบไฟฟ้าจากบัสที่ 2 ไปบัสที่ 3 จะ
พบว่าสามารถเขียนสมการกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ N บัส ใด ๆ  ได้ดังสมการที่ (3.12) 

2 2

, 1

[ 2 cos( )]
N

Loss ij i j i j i j

i j
i j

P G V V VV  
=



= + − −                                    (3.12) 

3.1.1 สมการจุดประสงค ์

 ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด สามารถหาได้โดยตั้งสมการจุดประสงค์เป็น
การหากำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุด ดังสมการที่ (3.12) และโดยธรรมชาติของระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
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มุมของแรงดันบัสจะแตกต่างกันน้อยมาก 10 20i j −  −  ทำให้ cos( ) 1i j −   ดังนั้น สามารถ
เขียนสมการจุดประสงคใ์หม่ได้ดังสมการที่ (3.13) 

2 2

, 1

[ 2 ]
N

Loss ij i i j j

i j
i j

P G V VV V
=



= − +                                            (3.13) 

   จากสมการที่ (3.13) จะเห็นว่าสมการจุดประสงค์นั้นอยู่ในรูปแบบของสมการกำลังสอง (Quadratic 
form) ดังนั้น คำตอบที่ได้จะการันตีคำตอบหรือค่าที่ดีที่สุดที่แท้จริง (Global optimum) โดยที่คำตอบของ
ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด *

optx  จะเป็นแรงดันแต่ละบัสที่ทำให้กำลังไฟฟ้าสูญเสีย
รวมของระบบต่ำที่สุดดังสมการที่ (3.14) 

1

2*

opt

N

V

V
x

V

 
 
 =
 
 
 

                                                                  (3.14) 

3.1.2 เงื่อนไขบังคับ 

 การกำหนดขอบเขตหรือเงื่อนไขบังคับของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด 
สามารถกำหนดสมการเงื่อนไขบังคับ (Equality constraint) ได้ตามสมการการไหลของกำลังไฟฟ้า (Load 
flow equations) เพื่อให้กำลังไฟฟ้าที่ไหลในระบบไฟฟ้ายังอยู่ภายใต้เงื่อนไขของระบบไฟฟ้าที่ยังสามารถ
รองรับได้ แสดงสมการเงื่อนไขบังคับ (Equality constraint) ได้ตามสมการที่ (3.15) และ (3.16) 

1

( cos sin ) 0
n

PVi Li i j ij ij ij ij

j

P P V V G B 
=

− − + =                             (3.15) 

1

( sin cos ) 0
n

PVi Li i j ij ij ij ij

j

Q Q V V G B 
=

− − − =                           (3.16) 

โดยที่ ,PVi PViP Q  คือ กำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย ์บัสที่ i 

          ,Li LiP Q      คือ ความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงและความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
โหลด บัสที่ i 

          ,i jV V    คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าของบัสที่ i และ j 
          ,ij ijG B  คือ ค่าพารามิเตอร์ของสายรวมหม้อแปลงจำหน่าย 
             

ij       คือ มุมของแรงดันระหว่างบัสที่ i และ j 
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การกำหนดขอบเขตหรือเงื่อนไขบังคับของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด 
สามารถกำหนดอสมการเงื่อนไขบังคับ (Inequality constraint) ได้ตามความสามารถของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่
มีในระบบไฟฟ้า และแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ตามอสมการที่ (3.17) ถึง (3.20) 

,min ,maxV V Vi i i                                                     (3.17) 

,min ,maxQ   QPV PVi PVQ                                             (3.18) 

,min ,maxQ   QC Ci CQ                                                (3.19) 

,min ,max  Ti i iT T                                                   (3.20) 
 โดยที่   iV   คือ แรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่มีโหลดและระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ติดตั้งอยู่ บัสที่ i 
        

,min ,max,i iV V  คือ ขีดจำกัดของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่มีโหลดและระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งอยู ่

 PViQ   คือ กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน 
แสงอาทิตย์ บัสหรือตัวที่ i 

,min ,max,PV PVQ Q  คือ ขีดจำกัดของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
พลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้งสามารถรับหรือจ่ายได ้
  CiQ   คือ กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของคาปาซิเตอร์ที่ถูกติดตั้งในระบบไฟฟ้าเพื่อช่วยรักษา
ระดับแรงดันได้ บัสหรือตัวที่ i 

,min ,max,C CQ Q   คือ ขีดจำกัดของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของคาปาซิเตอร์ที่ถูกติดตั้งในระบบไฟฟ้า
เพื่อช่วยรักษาระดับแรงดัน 

iT   คือ ตำแหน่งของ Tap position ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ถูกติดตั้ง ที่บัสหรือตัวที่ i 

,min ,max,i iT T   คือ Tap position limitation ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ถูกติดตั้ง ที่บัสหรือตัวที่ i 

3.1.3 การแก้ปญัหาคา่เหมาะที่สุดด้วยโปรแกรม Power Factory DIgSILENT 

 โปรแกรม Power Factory DIgSILENT เป็นซอฟต์แวร์ที่ผู้ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศไทยและ
ต่างประเทศนิยมใช้ ร่วมไปถึงเป็นซอฟต์แวร์ที่นิยมใช้ในงานวิจัยด้านระบบไฟฟ้ากำลังทั่ วโลก Power 
Factory DIgSILENT มีหลากหลายฟังก์ชั่นสำหรับงานวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลังให้เลือกใช้งานตาม [40] เช่น 
Load flow analysis Short circuit analysis Quasi dynamic simulation RMS/EMT simulation 
Harmonic/Power quality Reliability Assessment Optimal power flow เป็นต้น 

 การแก้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ เหมาะที่สุดด้วยโปรแกรม Power Factory 
DIgSILENT สามารถตั้งสมการจุดประสงค์เป็น กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้าต่ำที่สุด (Minimization 
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of losses)  เป้าหมายเพื่อหา Reactive Power Dispatch (การจัดสรรกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ) ของแหล่งกำเนิด
ไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่ในระบบ โดยทำให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้าต่ำที่สุด ภายใต้สมการเงื่อนไข
บังคับเป็น Power flow equations อสมการเงื่อนไขบังคับเป็นข้อจำกัดด้านแรงดันที่แต่ละจุดเชื่อมต่อ 
ข้อจำกัดด้านกำลังการผลิตของแต่ละแหล่งกำเนิดไฟฟ้า ข้อจำกัดในการปรับแท็ปของอุปกรณ์รักษาระดับ
แรงดัน 

 ปัญหาค่าที่ เหมาะที่สุดสำหรับระบบไฟฟ้ากำลัง เป็นปัญหาที่ ไม่ เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
optimization) วิธีการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะที่สุดของโปรแกรม Power Factory DIgSILENT จะใช้วิธีจุด
ภายใน (Interior point method) โดยจะปรับปรุงกระบวนการการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะที่สุดแบบดั่งเดิม 
(Classical Method) คือ Newton-Lagrange method อธิบายได้จากสมการ (3.21) ถึง (3.27) 

min ( )f x=                                                       (3.21) 
 ภายใตส้มการเงื่อนไขบังคบั            ( ) 0g x =  (3.22) 
 ภายใต้อสมการเงื่อนไขบังคับ          ( ) 0h x   (3.23) 

 โดยที่ g  เป็นสมการ Power flow equations ตามสมการที่ (3.15) และ (3.16) และ h เป็น
อสมการเงื่อนไข จากอสมการเงื่อนไขบังคับเมื่อเพิ่มตัวแปรช่วย (slack variable, w ) จะสามารถเขียนสมการ
และอสมการเงื่อนไขใหม่ได้เป็น 

( ) 0g x =                                                          (3.22) 
( ) 0h x w+ =                                                       (3.24) 

0w                                                             (3.25) 

 จากสมการจดุประสงค ์ทำการรวมเทอมของตัวปรับโทษ Penalty Weighting Factor ( ) จะได ้

min ( ) ln i

i

f x w= −                                             (3.26) 

 โปรแกรม Power Factory DIgSILENT สามารถเปลี่ยนฟังก์ชั่นของตัวปรับโทษ (
penf ) ได้ตามสมการ 

lnpen i

i

f w=                                                    (3.27) 

 เพื่อต้องการให้ผลเฉลยมีค่าคำตอบที่ต่ำที่สุด โปรแกรมจะปรับลดค่าของตัวปรับโทษ ( ) โดยกำหนดค่า

เริ่มต้นเป็น max ( max 50Default  = )  จนกระทั่งเทอมของ ln i

i

w  มีค่าต่ำมาก ๆ  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการ

กำหนดค่า min  ( min 0.01Default  = ) สามารถกำหนดตัวปรับลดค่าของตัวปรับโทษ ( )  ได้โดย
กำหนดค่าของ Reduction Factor (Default =5)  
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 การแก้ผลเฉลยด้วยวิธีจุดภายใน (Interior point method) จากสมการจุดประสงค์และเงื่อนไขบังคับ 
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของลากรองจ์ฟังก์ชั่น (Lagrange function) ตาม [41] ได้ดังสมการที่ (3.28) โดยตัวแปรใน
ลากรองจ์ฟังก์ชันเป็นปริมาณเวกเตอร์ 

1

( , , ) ( ) ln [ ( ) ( ) ]
m

T

i

i

L x w y f x w y g x h x w
=

= − − + +                           (3.28) 

1

( , , ) ( ) ln [ ( ) ]
m

T

i

i

L x w y f x w y k x s
=

= − − +                                (3.29) 

 หาเกรเดียนต์ (Gradient) ของลากรองจ์ฟังก์ชั่น ได้ตามสมการที่ (4.30) ถึง (4.32) 

( ) ( ) 0T

xL f x k x y = − =                                                 (3.30) 
1 0wL W e y − = − + =                                                        (3.31) 

( ) 0yL k x w = − =                                                            (3.32) 
 เมื่อ W  คือ เมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) ที่ประกอบด้วย iw  
  k  คือ จาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian matrix) ของเวกเตอร์ ( ) ( ) ( )k x g x h x= +  

 คูณเมกทริกซ์ด้วย W ในสมการที่ (4.31) จะได้สมการในรูปของ Primal-dual interior point method ดัง
สมการที่ (3.33) 

( ) ( ) 0Tf x k x y − =  
0e WYy− + =                                                            (3.33) 

( ) 0k x w− =  
 เมื่อ Y  คือ เมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) ที่ประกอบด้วย iy  

 จากสมการที่ (3.33) สามารถหาคำตอบของสมการได้ด้วยระเบียบวิธีคำนวณเชิงตัวเลข (Numerical 
method) ด้วยวิธีของนิวตัน ซึ่งนิยามไว้ตามสมการที่ (3.34) 

2 2

1

( , ) ( ) ( )

( ) ( )

m

i i

i

K x y f x y k x

A x k x

=

=  − 

= 

                                       (3.34) 

 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ระเบียบวิธีของนิวตันได้ดังสมการที่ (3.35) 

( , ) 0 ( ) ( ) ( )

0

( ) 0 ( )

T TK x y A x x f x A x y

Y W w e WYe

A x I y k x w



   −  − + 
    

 = −    
    −  −    

                            (3.35) 
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 จากสมการที่ (3.35) จะเห็นว่าไม่เป็นเมทริกซ์แบบสมมาตร ดังนั้น สามารถคูณเมทริกซ์ด้วย 1W − เพื่อ
ทำให้เป็นเมทริกซ์แบบสมมาตร ดังสมการที่ (3.36) 

1

( , ) 0 ( )

0

( ) 0

TK x y A x x

W Y I w

A x I y







−

 −    
     

 = −     
     −     

                                 (3.36) 

 นิยามตัวแปรใหม่ได้แก่ ,   และ  จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็นดังสมการที่ (3.37) ถึง (3.39) 
( ) ( )Tf x A x y =  −                                                    (3.37) 

 1y W e  −= −                                                          (3.38) 
( )w k x = −                                                           (3.39) 

 แก้สมการที่ (4.36) โดยลดรูปเมทริกซ์ผลลัพธ์ที่ได้ดังสมการที่ (3.40) และ (3.41) 
1( )w WY y− = − −                                             (3.40) 

11

( , ) ( )

( )

T xK x y A x

y WYA x W Y



 −−

 − −    
=     

 − +−     

                            (3.41) 

 ทำการคำนวณแบบทวนซ้ำโดยกำหนดค่าเริ่มต้นเป็น 0 0 0, ,x y w และมีลำดับการทวนซ้ำตามสมการที่ 
(3.42) 

1

1

1

k k k k

P

k k k k

D

k k k

P

x x x

y y y

w w w







+

+

+

= + 

= + 

= + 

                                                     (3.42) 

3.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลด้วยเครื่องมือทางสถิต ิ

 จากปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด จะได้ค่าที่ดีที่สุดที่แท้จริงเป็นค่าแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อซึ่งทำให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบต่ำที่สุดและค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เมื่อนำผลลัพธ์มาผ่านการ
วิเคราะห์ข้อมูล โดยการนำข้อมูลมาเขียนแผนภาพการกระจาย (Scatter plot) เพื่อดูลักษณะของข้อมูล จึง
จำเป็นต้องมีเครื่องมือในการจำแนกกลุ่ม (Cluster analysis) โดยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิค
การจำแนกกลุ่มแบบเคมีน (K-Means method) 

3.2.1 การจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน (K-Means clustering) 

 เทคนิคการจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน เป็นการจำแนกข้อมูล (Case) เป็นกลุ่มย่อยตาม [42] และ [43] 
จะใช้เมื่อมีข้อมูลปริมาณมาก ซึ่งเทคนิคนี้จะต้องกำหนดจำนวนกลุ่ม หรือจำนวน Cluster ที่ต้องการ โดย
กำหนดให้มี k กลุ่ม เทคนิคเคมีนจะมีการทำงานหลาย ๆ รอบ (Iteration) โดยในแต่ละรอบจะมีการจัดข้อมูล
ให้ไปอยู่ในกลุ่มใดกลุ่มหนึ่ง โดยพิจารณาระยะห่างน้อยที่สุดระหว่างค่ากลางของกลุ่ม (Centroid) กับข้อมูล
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นั้น ๆ แล้วคำนวณค่ากลางของกลุ่มใหม่ จนกระทั้งค่ากลางของกลุ่มไม่เปลี่ยนแปลง หรือครบจำนวนรอบที่
กำหนดไว ้

 ขั้นตอนการจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน 

 ขั้นที่ 1 แบ่งข้อมูลออกเป็น k กลุ่ม  

 ขั้นที่ 2 คำนวณหาจุดกึ่งกลาง (Centroid point, CP) กลุ่มของแต่ละกลุ่ม โดยหาค่าเฉลี่ยของกลุ่ม 
ดังสมการที่ (3.43) 

1, 2, ,

1 1 1
1 2( , ,..., ) ( , ,..., )

k k k

i i k i

i i i
k

x x x

CP x x x
k k k

= = ==
  

                       (3.43) 

 เมื่อ 
1 2, ,..., kx x x  คือ เวกเตอร์จุดกึ่งกลางของกลุ่มที่ 1 ถึง k 

 ขั้นที่ 3 คำนวณหาระยะห่างของแต่ละข้อมูลกับจุดกึ่งกลางกลุ่มของทุกกลุ่ม โดยหาระยะห่างด้วยวิธี 
Euclidean distance ดังสมการที่ (3.44) และจะพิจารณาย้ายข้อมูลไปยังกลุ่มที่มีระยะห่างน้อยที่สุด  

2 2

1 1 2 2 1 2 1 2Distance from (x ,y ) and (x ,y ) = ( ) ( )x x y y− + −                (3.44) 

 ขั้นที่ 4 การพิจารณาการย้ายกลุ่ม จะใช้เกณฑ์การย้ายตามค่าที่คำนวณได้ในขั้นที่ 3 โดยทำการย้าย
ข้อมูลหน่วยที่ i ไปยังกลุ่มที่มีระยะห่างจากข้อมูลหน่วยที่ i ไปยังจุดกึ่งกลางกลุ่มมีค่าน้อยที่สุด โดยในขั้นที่ 4 
นี้ กรณีที่มีการย้ายกลุ่มของข้อมูลต้องทำการคำนวณหาจุดกึ่งกลางกลุ่มใหม่ นั่นคือจะต้องกลับไปทำขั้นตอน
ที่ 2 อีกครั้ง และสิ้นสุดเมื่อค่ากลางของกลุ่มไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงขั้นตอนในการจำแนกกลุ่มด้วยเคมีนดัง
รูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 Flow Chart สำหรับการจำแนกกลุ่มด้วยเคมีน 
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 เทคนิคการจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน เป็นที่นิยมใช้เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนและใช้ระยะเวลาใน
การคำนวณน้อยกว่าการจำแนกกลุ่มวิธีอื่นและใช้เมื่อข้อมูลมีจำนวนมาก โดยทั่วไปนิยมใช้เมื่อมีจำนวนข้อมูล
มากกว่า 200 หน่วย ผู้ใช้จะต้องกำหนดจำนวนกลุ่มที่แน่นอนไว้ล่วงหน้า อย่างไรก็ตามการใช้วิธีดังกล่าว 
ต้องหาค่าจำนวนกลุ่มที่เหมาะสม (Optimal cluster number, 

optk ) ก่อน โดยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอการ
ประยุกต์ใชว้ิธี Elbow Method  

3.2.2 การหาจำนวนกลุ่มทีเ่หมาะสมดว้ยวิธี Elbow 

 เทคนิคการจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีน ผู้ใช้จะต้องทราบจำนวนกลุ่มที่แน่นอนไว้ล่วงหน้า ซึ่ง Elbow 
Method ตาม [43] เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้สำหรับการหาจำนวนกลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสม จำนวนกลุ่มที่เหมาะสม 
(Optimal cluster number, 

optk ) จะหาได้จากในแต่ละค่า k ให้ทำการคำนวณค่าผลรวมกำลังสองของ
ระยะห่างระหว่างข้อมูลกับจุดกึ่งกลาง (Within-cluster sum of squares, WCSS) หรือผลรวมกำลังสองของ
ความผิดพลาด (Sum square error, SSE) จากสมการที่ (3.45)  

2

1 j i

k

j i

i x s

WCSS SSE x CP
= 

= = −                                       (3.45) 

 เมื่อ 
jx  คือ ข้อมูลซึ่งมีเอกภพสัมพัทธ์ (Universe) เป็น 

iS  
  

iCP  คือ จุดกึ่งกลางของกลุ่มที่ i 

 เมื่อกำหนดจำนวนกลุ่ม (k) ให้เพิ่มขึ้น จะทำให้ระยะห่างระหว่างข้อมูลกับจุดกึ่งกลางของกลุ่มมีค่า
น้อยลง ดังนั้น ค่าผลรวมกำลังสองของระยะห่างระหว่างข้อมูลกับจุดกึ่งกลางจึงมีค่าลดลงด้วย ซึ่งจำนวนกลุ่ม
ที่ เหมาะสม (Optimal cluster number, 

optk ) สามารถกำหนดได้จากกราฟระหว่าง k กับ WCSS เป็น
ลักษณะเส้นโค้งที่มีความชันลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ โดยลากเส้นตรงจากจุดเริ่มไปยังปลายเส้นโค้ง จากนั้นหา
ระยะจากเส้นตรงตั้งฉากกับเส้นโค้งที่มีระยะห่างมากที่สุด ตำแหน่งที่ค่า k ที่ให้ระยะห่างมากที่สุดจะเป็น
จำนวนกลุ่มที่เหมาะสมหรือค่า Optimal cluster number (

optk ) 

3.2.3 การวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงเส้น  

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) ตาม [44] เป็นการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปร 2 ตัว โดยจะต้องทราบค่าของตัวแปรหรือกำหนดตัวแปรไว้ล่วงหน้าเรียกว่า ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) หรือตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controlled Variable) ใช้สัญลักษณ์ X ส่วนอีกตัวแปรที่
ต้องการประมาณหรือพยากรณ์ซึ่งเป็นตัวแปรเชิงปริมาณเรียกว่า ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หรือ
ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ใช้สัญลักษณ์ Y  
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 การหาความสัมพันธ์ระหว่าง X และ Y พิจารณาได้จากแผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) 
โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในรูปสมการเชิงเส้นตรงได้ดังนี้ 

0 1        ; i=1, 2, ... , ni i iy x e = + +                             (3.46) 
 โดยที ่ ix  คือ ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 
  iy   คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
  0  คือ ระยะจากจุดกำเนิดถึงจุดตัดบนแกน Y 
  1   คือ ความชัน (Slope) ของเส้นตรง เป็นค่าที่แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y 
เมื่อ X เปลี่ยนไป 1 หน่วย เรียก 1  ว่า สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) 
  ie   คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงสุ่ม (Random Error) 
 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของสมการถดถอยอย่างง่าย (Parameter Estimation of Simple 
Regression Equation) สามารถประมาณค่าของ ŷ  โดยการประมาณ 0  และ 1   จากวิธีกำลังสองน้อย
ที่สุด (Least squares estimates) สรุปสมการแสดงการหาค่า 0  และ 1  ได้ตามสมการที่ (3.47) ถึง 
(3.49) 

0 1
ˆ ˆŷ x = +                                                 (3.47) 

0 1
ˆ ˆy x = −                                                 (3.48) 
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3.3 สรุป 

 ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดสามารถกำหนดสมการจุดประสงค์เป็นสมการ
กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้า การกำหนดขอบเขตหรือเงื่อนไขบังคับสามารถกำหนดได้โดยใช้สมการการ
ไหลของกำลังไฟฟ้าและอสมการเงื่อนไขบังคับตามความสามารถของอุปกรณ์ต่าง ๆ  ที่มีในระบบไฟฟ้า และแรงดันที่
จุดเชื่อมต่อ โดยที่คำตอบของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด   จะเป็นแรงดันแต่ละบัสที่ทำ
ให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุด สำหรับการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะที่สุดของโปรแกรม Power Factory 
DIgSILENT สำหรับระบบไฟฟ้ากำลัง จะใช้วิธีจุดภายใน (Interior point method) เมื่อได้เซตคำตอบของปัญหาการ
ไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดแล้ว การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในเบื้องต้นจะต้องนำข้อมูลมาเขียน
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แผนภาพการกระจาย (Scatter plot) เพื่อดูลักษณะของข้อมูล แล้วจึงทำการจำแนกกลุ่มต่อไป โดยการประยุกต์ใช้
เทคนิคการจำแนกกลุ่มแบบเคมีน (K-Means method) ร่วมกับการหาจำนวนกลุ่มที่เหมาะสมด้วยวิธี Elbow เมื่อ
ทราบจำนวนกลุ่มที่เหมาะสมสำหรับเซตคำตอบของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด จะ
สามารถนำข้อมูลในแต่ละกลุ่มมาทำการประมาณด้วยวิธีความถดถอยเชิงเส้นเพื่อกำหนดกราฟคุณลักษณะ Q(U) 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ในแต่ละกลุ่มต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
การศกึษาการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟด้วยอินเวอร์เตอร ์

สำหรบัระบบจำหน่าย 22 เควี ที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว 

(The Study of Voltage Regulation by Reactive Power Compensation with Distributed PV 
inverters on 22 kV Distribution Feeder) 

 เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอการศึกษาการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยใช้กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  
เพื่อสนับสนุนให้การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว สามารถติดตั้งได้โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อปัญหาด้านแรงดันในระบบจำหน่าย โดยใช้ระบบจำหน่ายไฟฟ้าจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
และแสดงให้เห็นว่าการใช้ความสามารถในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ด้วยอินเวอร์เตอร์นั้น สามารถรองรบัระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวได้อย่างเสรี โดย
ไม่ส่งผลกระทบต่อปัญหาด้านแรงดัน และวธิี Q(U) จะสามารถติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ได้ทุกจุดในระบบจำหน่าย มีปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ และกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ
น้อยกว่าการคุมแรงดันด้วยวิธี Fixed-Q และ Fixed-PF อีกทั้งยังสามารถเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งได้ถึงร้อยละ 
31 ของพิกัดหม้อแปลงจำหน่าย 

4.1 ระบบจำหน่ายที่ใช้ทดสอบ 

4.1.1 โครงสร้างระบบทดสอบ 

 ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศที่มีศักยภาพสูงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์สำหรับประเทศไทย จากรายงาน Thailand Grid Renewable Integration Assessment Final 
Report 2018 [45] หากพิจารณาศักยภาพเชิงเทคนิคในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ประเทศไทย [46] เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างประชากรและพื้นที่หลังคาพบว่า 5 จังหวัดที่มีศักยภาพสูงใน
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร นครราชสีมา อุบลราชธานี 
เชียงใหม่และขอนแก่น ตามลำดับ  

 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าจังหวัดอุบลราชธานีเป็นหนึ่งในจังหวัดที่มีศักยภาพสูงในการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย อีกทั้งระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาเป็นระบบไฟฟ้า
ที่มีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPPs) ได้แก่ โซล่าร์ฟาร์มขนาด 6 MW และก๊าซชีวภาพขนาด 1.8 MW 
เชื่อมโยงอยู่ในระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับกำลังการผลิตติดตั้งรวมกับระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อ
กำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่าย พ.ศ. 2559 [7] ซึ่งได้กำหนดปริมาณกำลังไฟฟ้ารับซื้อจากผู้ผลิตไฟฟ้า
สำหรับระบบจำหน่าย 22 kV ไว้ที่  ไม่เกิน 8 MW ต่อ 1 วงจร ดังนั้น ระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้า
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อุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 จึงเป็นระบบไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับใช้ในการศึกษา โดยระบบไฟฟ้าที่ใช้ใน
การศึกษานั้น มีผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งสิ้น 103 ราย กระจายตัวในฟีดเดอร์ ความยาวของสายส่งในวงจรหลักประมาณ 
25.19 กม. โดยวัดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละตำแหน่ง (Point of 
Common Coupling, PCC) ดังรูปที่ 4.1 [47] 

 
รูปที่ 4.1 ระบบจำหน่ายที่ใช้ทดสอบ 

 จากลักษณะของระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 สามารถเขียนเป็นไดอะแกรม
เส้นเดี่ยวได้ดังรูปที่ 4.2 พร้อมแสดงค่าความต้องการการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ชนิดของหม้อแปลงผู้ใช้ไฟฟ้า
และชนิดของสายจำหน่ายได้ดังตารางที่ 8  

ตารางที่ 9 และตารางที่ 10 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.2 ไดอะแกรมเส้นเดี่ยวของระบบจำหนา่ยทีใ่ช้ทดสอบ 

ตารางที่ 8 ความต้องการการใช้ไฟฟ้าและขนาดหม้อแปลงของผู้ใช้ไฟฟ้า 
Load 
point 
name 

Ppeak 
(kW) 

Qpeak 
(kvar) 

Transformer 
name 

Transformer 
type 

Transformer 
sizing (kVA) 

Load 
point 
name 

Ppeak 
(kW) 

Qpeak 
(kvar) 

Transformer 
name 

Transformer 
type 

Transformer 
sizing (kVA) 

Ld01 1.98 1.17 Tr01 MT130X 30 Ld53 6.62 3.89 Tr53 MT3100D 100 

Ld02 1.98 1.17 Tr02 MT130X 30 Ld54 10.58 6.23 Tr54 MT3160D 160 

Ld03 1.98 1.17 Tr03 MT130X 30 Ld55 6.62 3.89 Tr55 MT3100D 100 

Ld04 1.98 1.17 Tr04 MT130X 30 Ld56 3.31 1.95 Tr56 MT350D 50 

Ld05 1.98 1.17 Tr05 MT130X 30 Ld57 6.62 3.89 Tr57 MT3100D 100 

Ld06 1.98 1.17 Tr06 MT130X 30 Ld58 16.54 9.73 Tr58 MT3250D 250 

Ld07 3.31 1.95 Tr07 MT350D 50 Ld59 10.58 6.23 Tr59 MT3160D 160 

Ld08 6.62 3.89 Tr08 MT3100D 100 Ld60 1.98 1.17 Tr60 MT130X 30 

Ld09 6.62 3.89 Tr09 MT3100D 100 Ld61 1.98 1.17 Tr61 MT130X 30 

Ld10 20.84 12.26 Tr10 MT3315D 315 Ld62 1.98 1.17 Tr62 MT130X 30 

Ld11 1.98 1.17 Tr11 MT130X 30 Ld63 6.62 3.89 Tr63 MT3100D 100 

Ld12 1.98 1.17 Tr12 MT130X 30 Ld64 10.58 6.23 Tr64 MT3160D 160 

Ld13 1.98 1.17 Tr13 MT130X 30 Ld65 10.58 6.23 Tr65 MT3160D 160 

Ld14 1.98 1.17 Tr14 MT130X 30 Ld66 6.62 3.89 Tr66 MT3100D 100 

Ld15 1.98 1.17 Tr15 MT130X 30 Ld67 1.98 1.17 Tr67 MT130X 30 

Ld16 1.98 1.17 Tr16 MT130X 30 Ld68 3.31 1.95 Tr68 MT350D 50 

Ld17 1.32 0.78 Tr17 MT120X 20 Ld69 10.58 6.23 Tr69 MT3160D 160 

Ld18 1.32 0.78 Tr18 MT120X 20 Ld70 6.62 3.89 Tr70 MT3100D 100 

Ld19 10.59 6.23 Tr19 MT3160D 160 Ld71 10.58 6.23 Tr71 MT3160D 160 

Ld20 16.54 9.73 Tr20 MT3250D 250 Ld72 10.58 6.23 Tr72 MT3160D 160 

Ld21 3.31 1.95 Tr21 MT350D 50 Ld73 1.98 1.17 Tr73 MT130X 30 

Ld22 33.08 19.45 Tr22 MT3500D 500 Ld74 1.98 1.17 Tr74 MT130X 30 

Ld23 105.85 62.25 Tr23 MT31600D 1600 Ld75 1.98 1.17 Tr75 MT130X 30 

Ld24 132.31 77.82 Tr24 MT32000D 2000 Ld76 1.98 1.17 Tr76 MT130X 30 

Ld25 198.47 116.73 Tr25 MT33000D 3000 Ld77 1.98 1.17 Tr77 MT130X 30 

Ld26 33.08 19.45 Tr26 MT3500D 500 Ld78 3.31 1.95 Tr78 MT350D 50 

Ld27 66.16 38.91 Tr27 MT31000D 1000 Ld79 6.62 3.89 Tr79 MT3100D 100 

Ld28 165.39 97.27 Tr28 MT32500D 2500 Ld80 1.98 1.17 Tr80 MT130X 30 

Ld29 165.39 97.27 Tr29 MT32500D 2500 Ld81 3.31 1.95 Tr81 MT350D 50 

Ld30 66.16 38.91 Tr30 MT31000D 1000 Ld82 10.58 6.23 Tr82 MT3160D 160 

Ld31 52.92 31.13 Tr31 MT3800D 800 Ld83 3.31 1.95 Tr83 MT350D 50 

Ld32 3.31 1.95 Tr32 MT350D 50 Ld84 1.98 1.17 Tr84 MT130X 30 

Ld33 33.08 19.45 Tr33 MT3500D 500 Ld85 66.16 38.91 Tr85 MT31000D 1000 

Ld34 10.58 6.23 Tr34 MT3160D 160 Ld86 16.54 9.73 Tr86 MT3250D 250 

Ld35 33.08 19.45 Tr35 MT3500D 500 Ld87 6.62 3.89 Tr87 MT3100D 100 

Ld36 66.16 38.91 Tr36 MT31000D 1000 Ld88 3.31 1.95 Tr88 MT350D 50 

Ld37 16.54 9.73 Tr37 MT3250D 250 Ld89 1.98 1.17 Tr89 MT130X 30 

Ld38 6.62 3.89 Tr38 MT3100D 100 Ld90 1.98 1.17 Tr90 MT130X 30 

Ld39 99.23 58.36 Tr39 MT31500D 1500 Ld91 1.98 1.17 Tr91 MT130X 30 

Ld40 99.23 58.36 Tr40 MT31500D 1500 Ld92 3.31 1.95 Tr92 MT350D 50 

Ld41 132.31 77.82 Tr41 MT32000D 2000 Ld93 6.62 3.89 Tr93 MT3100D 100 

Ld42 16.54 9.73 Tr42 MT3250D 250 Ld94 3.31 1.95 Tr94 MT350D 50 

Ld43 33.08 19.45 Tr43 MT3500D 500 Ld95 6.62 3.89 Tr95 MT3100D 100 

Ld44 3.31 1.95 Tr44 MT350D 50 Ld96 1.98 1.17 Tr96 MT330D 100 

Ld45 1.98 1.17 Tr45 MT130X 30 Ld97 10.59 6.23 Tr97 MT3160D 160 

Ld46 198.47 116.73 Tr46 MT33000D 3000 Ld98 10.59 6.23 Tr98 MT3160D 160 

Ld47 1.98 1.17 Tr47 MT130X 30 Ld99 1.98 1.17 Tr99 MT130X 30 

Ld48 6.62 3.89 Tr48 MT3100D 100 Ld100 10.58 6.23 Tr100 MT3160D 160 

Ld49 6.62 3.89 Tr49 MT3100D 100 Ld101 1.98 1.17 Tr101 MT130X 30 

Ld50 6.62 3.89 Tr50 MT3100D 100 Ld102 33.08 19.45 Tr102 MT3500D 500 

Ld51 16.54 9.73 Tr51 MT3250D 250 Ld103 10.58 6.23 Tr103 MT3160D 160 
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Ld52 6.62 3.89 Tr52 MT3100D 100 

 
ตารางที่ 9 พารามิเตอร์หม้อแปลงของผู้ใช้ไฟฟ้า 
Transformer 

type 
Transformer 
sizing (MVA) 

V1 
(kV) 

V2 
(kV) 

% Short-circuit 
voltage 

Copper losses 
(kW) 

Vector Group 

HTM50DY 50 115 23.1 15 150 DYN1 

MT120X 0.02 22 0.46 0 0 DYN11 

MT130X 0.03 22 0.46 0 0 DYN11 

MT31000D 1 22 0.4 0 0 DYN11 

MT3100D 0.1 22 0.4 0 0 DYN11 

MT31500D 1.5 22 0.4 5 0.1 DYN11 

MT31600D 1.6 22 0.4 5 0.1 DYN11 

MT3160D 0.16 22 0.4 0 0 DYN11 

MT32000D 2 22 0.4 5 0.1 DYN11 
MT32500D 2.5 22 0.4 5 0.1 DYN11 

MT3250D 0.25 22 0.4 0 0 DYN11 

MT33000D 3 22 0.4 5 0.1 DYN11 

MT330D 0.1 22 0.4 0 0 DYN11 

MT3315D 0.315 22 0.4 0 0 DYN11 

MT3500D 0.5 22 0.4 0 0 DYN11 

MT350D 0.05 22 0.4 0 0 DYN11 

MT3800D 0.8 22 0.4 0 0 DYN11 

ตารางที่ 10 พารามิเตอรส์ายจำหน่าย 

Line type 
Voltage  

Rating kV 
Current  

Rating kA 
R'(AC,20°C) 
Ohm/km 

X' 
Ohm/km 

R0'(AC) 
Ohm/km 

X0' 
Ohm/km 

M400X3 22 0.5020 0.0010 0.0200 0.0020 0.0330 

ML3H185A 22 0.5200 0.1764 0.4091 0.3571 1.6244 

ML3H185P 22 0.4290 0.2107 0.4144 0.3914 1.6297 

ML3H185S 22 0.4290 0.2107 0.4144 0.3903 1.6299 

ML3H50P 22 0.1860 0.8219 0.4553 1.0017 1.6708 

ML3H50R 22 0.1700 0.6669 0.4709 0.8476 1.6862 

ML3H50S 22 0.1860 0.8219 0.3395 1.0193 1.8975 
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4.1.2 การกำหนดขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทติย ์

 การสร้างแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในโปรแกรม Power Factory 
DIgSILENT เป็นแบบ Static Generator ซึ่งสามารถควบคุมการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริง และการจ่ายหรือรับ 
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้เป็นไปตาม คุณลักษณะในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ (Capability curve of the 
inverter) ได้ โดยการกำหนดขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว จะพิจารณา
จากกำลังไฟฟ้าปรากฏสูงสุดของโหลดผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย (

,Load iS ) ดังสมการที่ (4.1) 

2 2

, . .Load i Load i Load iS P Q= +                                     (4.1) 

 โดยที ่
,Load iS  คือ กำลังไฟฟ้าปรากฏสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้ารายที่ i 

  
,Load iP    คอื ความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้ารายที ่i 

  
,Load iQ    คือ ความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้ารายที่ i  

   และ  1,2,3,...,103i  

 กำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) จะขึ้นอยู่
กับความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด (

,Load iP ) ที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายต้องการดังสมการที่ (4.2) 

 
,Install Cap. (kW) = n Load iP     (4.2) 

 โดยที ่ n  คือ จำนวนเท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของโหลดรายที่ i 

 การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Inverter Rating, kVA) เพื่อช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ จะ
ขึ้นอยู่กับกำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้ง โดยกำหนดให้
ขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Inverter Rating, kVA) เป็น 110% เมื่อเทียบกับกำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้งดังสมการที่ (4.3)  

Inverter Rating (kVA) = 1.1×Install Cap.(kW)                                 (4.3) 

 กำหนด ปริมาณร้อยละของจุดติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต่อจำนวนจุดโหลด
ทั้งหมดในสายป้อน (%Solar Rooftop Penetration, %SRP) เป็น 100% ตามสมการที่ (4.4) นั้นหมายความ
ว่ามีผู้ใช้ไฟฟ้าติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสิ้น 103 ราย 

The number of customers with solar rooftop
%SRP = 100

Total number of customers
   (4.4) 

 ร้อยละของการใช้ประโยชน์ ต่ อพิ กั ดหม้ อแปลงจำหน่ าย (% Utilization of distribution 
transformer, %UOT) เพื่อที่จะหาว่ากำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของการใช้ประโยชน์หม้อแปลงจำหน่าย สามารถหาได้จากสมการที่ (4.5) 
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      (4.5) 

 ความสัมพันธ์ระหว่าง จำนวนเท่า (n) ของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุดกับ 
%Utilization of transformer ที่ใช้ในระบบทดสอบนี้แสดงดังตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 จำนวนเท่า (n) ของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงกับ %Utilization of transformer 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

%UOT 8 15 23 31 38 46 54 61 69 76 84 92 100 

4.1.3 การใช้ไฟฟ้ารายวันสุทธ ิ(Daily load profile) 

 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้ารายวันสุทธิของสายป้อยวงจรที่ 7 เมื่อทำการวัดค่าที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง พบว่ามี
ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดเป็น 2.92 MW ที่เวลา 14.30 น.  แสดงปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้า
รายวันสุทธิในหน่วย pu. แสดงดังรูปที่ 4.3 [47] 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ข้อมลูการใช้ไฟฟ้ารายวันสุทธิของสายป้อนวงจรที่ 7 

4.1.4 กำลังการผลิตไฟฟ้ารายวันของ VSPPs 

 ข้อมูลกำลังการผลิตไฟฟ้ารายวันของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีกำลังการผลิตติดตั้ง 1.8 MW และโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีกำลังการผลิตติดตั้ง 6.0 MW ที่เชื่อมอยู่กับระบบทดสอบ โดยแสดงค่ากำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยที่โรงไฟฟ้าแต่ละประเภทผลิตได้ในหน่วย MW จากการเก็บข้อมูลราย 15 นาที เป็นเวลา 1 ปี แสดงดัง
รูปที่ 4.4 [47] 
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รูปที่ 4.4 ข้อมลูการผลิตไฟฟ้ารายวันของ VSPPs 

4.1.5 การศึกษาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อกำหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่าย พ.ศ. 2559 

 ในการศึกษาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา [47] 
สำหรับระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 น้ี ทำได้โดยวัดแรงดันบนระบบ 22 kV ทุก 
10 กม. ดังรูปที่ 4.5 เพื่อดูผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา 
เมื่อให้อินเวอร์เตอร์ทำงานที่ Fixed-PF (PF=1, Q=0 kVar)  

 
รูปที่ 4.5 ระบบจำหน่ายแรงดันปานกลางและจุดวัดแรงดัน 

 โดยปรับขนาดของกำลังการผลิตติดตั้งรวมของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Install 
Capacity) ซึ่งขึ้นอยู่กับพิกัดของหม้อแปลงจำหน่ายดังสมการที่ (4.6) 

n
Install Cap (kW) = (kVA rated of transformer) 0.9

100
                            (4.6) 

 เมื่อ kVA rated of transformer คือ พิกัดของหม้อแปลงจำหน่ายที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละจุดใช้งานอยู่ 
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   n  คือ ร้อยละของพิกัดหม้อแปลงจำหน่ายที่อนุญาตให้ติดตั้ง 
           แหล่งกำเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
   0.9   คือ ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า 

 และปรับปริมาณแหล่งกำเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา (% Solar Rooftop 
Penetration, %SRP) ตามสมการที่ (4.4) 

 ผลการศึกษาพบว่า กฟภ. อาจจะจำเป็นต้องควบคุมปริมาณผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
บนหลังคาไม่ให้เกิน 80% ของจำนวนผู้ใช้ไฟในระบบและอาจจะต้องควบคุมขีดจำกัดของกำลังการผลิต 
ต่อหลังคาของแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ที่  15% ของพิกัดหม้อแปลงจำหน่าย เพื่อป้องกัน
ผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับ ในกรณีที่ในสายป้อนมีจำนวนผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์บนหลังคาในปริมาณน้อย กฟภ. สามารถอนุญาตให้เพิ่มขีดจำกัดของกำลังการผลิตติดตั้งได้ เช่น  
จากผลการศึกษา กรณีที่จำนวนผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคามีเพียง 40% ของจำนวนผู้ใช้ไฟ 
ในระบบ สามารถอนุญาตให้เพิ่มขีดจำกัดของกำลังการผลิตติดตั้งได้ถึง  25%  ทั้งนี้ อาจมีความจำเป็นต้อง
พิจารณาเป็นรายพื้นที่ 

 ความสามารถในการรับโหลดของสายป้อน พบว่าสายป้อนในระบบทดสอบสามารถเพิ่มร้อยละของ
ขีดจำกัดของการผลิตต่อพิกัดหม้อแปลงจำหน่าย (%n) ได้ถึง 50% และเพิ่มร้อยละของตำแหน่งติดตั้ง (%SRP) 
ได้ถึง 100 % โดยไม่ส่งผลต่อขีดความสามารถของสายป้อนกรณีที่สายป้อนมีขนาด 185 ตร.มม. 

4.2 การคมุแรงดันทีจุ่ดเชื่อมต่อด้วยอินเวอร์เตอร์ตามมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 

 ปัจจุบันจึงมีข้อกำหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเพื่อช่วยรักษาระดับไฟฟ้าได้ 
ตามมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 [15] ได้กำหนดวิธีในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ไว้ 2 กลุ่ม ได้แก่ 

 กลุ่มที่ 1 Voltage and reactive power control 
- Constant power factor mode/Fixed-PF 
- Voltage-reactive power mode/Q(U) 
- Active power-reactive power mode/Watt-Var 
- Constant reactive power mode/Fixed-Q 

 กลุ่มที่ 2 Voltage and active power control 
- Voltage-active power mode/Active Power Curtailment 
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 วิธีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟโดยไม่พึ่งพึงค่ากำลังไฟฟ้าจริง 
เพื่อหลีกเลี่ยงการจำกัดในการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงส่วนเกินเข้าระบบจำหน่ายไฟฟ้า ได้แก่ Fixed-PF Fixed-Q 
และ Q(U) โดยทั้ง 3 วิธีนี้สามารถใช้งานได้กับอินเวอร์เตอร์รุ่นเก่า (ชนิด A) 

4.2.1 วิธีกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟคงที ่(Fixed-Q) 

 การแก้ปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ สามารถกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive 
Mode เพื่อรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ โดยกำหนดให้รับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟคงที่ตามสมการที่ (4.7) 

rating of inverterFixed Q = 44%×S                    (4.7) 

4.2.2 วิธีตัวประกอบกำลังไฟฟ้าคงที ่(Fixed-PF) 

 การแก้ปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ สามารถกำหนดให้อินเวอร์เตอร์ทำงานแบบ Capacitive 
Mode เพื่อรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟคงที่โดยปรับ Power Factor เป็น 0.9 Capacitive 

4.2.3 วิธีกราฟคุณลักษณะ Q(U) 

 การแก้ปัญหาแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ สามารถกำหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถปรับ Power Factor ได้
ต่ำที่สุดเป็น 0.9 ล้าหลังถึงนำหน้า โดยการทำงานในช่วง Overexcited อินเวอร์เตอร์จะจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟเพื่อแก้ปัญหาแรงดันตก ในส่วนของช่วง Underexcited อินเวอร์เตอร์จะรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อ
แก้ปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ ดังนั้นจะได้กราฟคุณลักษณะในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U)  
ดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 กราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 

4.3 ขั้นตอนการศกึษา 

 เนื่องจากระบบไฟฟ้าที่ใช้ศึกษาเป็นระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 ซึ่งเป็น
ระบบไฟฟ้าที่มีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPPs) ได้แก่ โซล่าร์ฟาร์มขนาด 6 MW และก๊าซชีวภาพขนาด 
1.8 MW เชื่อมโยงอยู่ในระบบ จึงแบ่งการศึกษาเป็น 3 กรณี ดังนี้ 
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4.3.1 ระบบทดสอบที่ไม่มีการควบคุมแรงดันและไม่มี VSPPs 

 วัตถุประสงค์เพื่อดูขีดความสามารถในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
กระจายตัวโดยไม่มีการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ และไม่มี VSPPs เชื่อมโยงในระบบ 

 การศึกษาขีดความสามารถในการรองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว
กำหนดให้มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งอยู่ทุกจุดโหลด (%SRP=100%) อินเวอร์เตอร์
ทำงานโดยจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงเท่านั้นสามารถรับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นศูนย์ (PF=1) และปรับ n 
ตั้งแต ่1 ถึง 13 

4.3.2 ระบบทดสอบทีไ่ม่มีการควบคมุแรงดันและมี VSPPs 

 วัตถุประสงค์เพื่อดูผลกระทบของ VSPPs เดิมที่เชื่อมโยงอยู่ในระบบ ต่อขีดความสามารถในการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวโดยไม่มีการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

 การศึกษาผลกระทบของการไม่คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
กระจายตัว กรณีที่ระบบมี VSPPs โซล่าร์ฟาร์มขนาด 6 MW และก๊าซชีวภาพขนาด 1.8 MW เชื่อมโยงอยู่ใน
ระบบ กำหนดให้มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้ งอยู่ทุกจุดโหลด (% SRP=100%) 
อินเวอร์เตอร์ทำงานโดยจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงเท่านั้นโดยไม่รับหรือจ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q=0, PF=1) และ
ปรับ n ตั้งแต่ 1 ถึง 13 

4.3.3 ระบบทดสอบที่มีการควบคุมแรงดันและมี VSPPs 

 วัตถุประสงค์เพื่อแสดงให้เห็นว่าระบบที่มี VSPPs เชื่อมโยงอยู่ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์จำเป็นต้องการใช้ความสามารถในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อจึงจะทำให้สามารถติดตั้งได้ทุก
จุดโหลดโดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ปัญหาด้านแรงดันในระบบจำหน่าย 

 การศึกษาความสามารถในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
รวมของระบบ และกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ กำหนดให้มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ติด
ตั้งอยู่ทุกจุดโหลด (%SRP=100%) ด้วยวิธี Fixed-PF Fixed-Q และ Q(U) และมี VSPPs โซล่าร์ฟาร์มขนาด 6 
MW และก๊าซชีวภาพขนาด 1.8 MW เชื่อมโยงอยู่ในระบบ ปรับ n ตั้งแต่ 1 ถึง 13 

 จากกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี ได้แก่ ระบบทดสอบที่ไม่มีการควบคุมแรงดันและไม่มี VSPPs ระบบ
ทดสอบที่ไม่มีการควบคุมแรงดันและมี VSPPs และระบบทดสอบที่มีการควบคุมแรงดันและมี VSPPs 
สามารถอธิบายขั้นตอนของการศึกษาได้ตาม Flow Chart ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการศึกษา 
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4.4 เกณฑก์ารประเมินผลกระทบ 

 ใช้เกณฑ์ด้านการคุมระดับแรงดันสำหรับทุกกรณีศึกษา โดยกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์มีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อควบคุมระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ จะพิจารณาปริมาณการ
รับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยลดปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและ
เกณฑ์ด้านพิกัดการรับโหลดของสายจำหน่าย 

4.4.1 การคมุระดับแรงดัน 

 ระเบียบ กฟภ. ว่าด้วยข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [7] กำหนดมาตรฐาน
ระดับแรงดันสูงสุดและต่ำสุดที่สภาวะปกติของ กฟภ. โดย กฟภ. มีหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันในระบบไฟฟ้า 
ให้อยู่ในช่วง 0.95 – 1.05 pu. ตั้งแต่ระบบส่ง 115 kV และระบบจำหน่าย 22 kV, 33 kV และ  0.90-1.10 pu. 
ที่แรงดัน 220/380 V แสดงตารางมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ำสุดของ กฟภ. ในหน่วยโวลต์ (V) ดัง
ตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 ตารางมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ำสุดของ กฟภ. 

ระดับแรงดัน 

ภาวะปกต ิ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด 
(kV) 

ค่าต่ำสุด 
(kV) 

ค่าสูงสุด 
(pu.) 

ค่าต่ำสุด 
(pu.) 

ค่าสูงสุด 
(kV) 

ค่าต่ำสุด 
(kV) 

ค่าสูงสุด 
(pu.) 

ค่าต่ำสุด 
(pu.) 

115 kV 120.7 109.2 1.05 0.95 126.5 103.5 1.10 0.90 
33 kV 34.7 31.3 1.05 0.95 36.3 29.7 1.10 0.90 

22 kV 23.1 20.9 1.05 0.95 24.2 19.8 1.10 0.90 

380 V 418 342 1.10 0.90 418 342 1.10 0.90 

220 V 240 200 1.10 0.90 240 200 1.10 0.90 

4.4.2 ปริมาณความตอ้งการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ( PVV ) จะสัมพันธ์กับปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ( PVQ ) ซึ่ง
จะพิจารณา ณ สภาวะอยู่ตัว (Steady State) และการไหลของกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power flow) 
เป็นดังสมการที่ (4.8) [48] 

2

PV
PV

PV

V
Q

X
=      (4.8) 

โดย PVV   คือ แรงดันที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แตล่ะจุดติดตั้ง 
  PVQ  คือ ปรมิาณกำลังไฟฟ้ารแีอคทฟีที่อินเวอร์เตอร์ช่วยรักษาระดบัแรงดัน 

PVX  คือ อิมพแีดนซ์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์ต่ละจุดติดตั้ง 
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 ดังนั้น จึงต้องพิจารณาปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบในหนึ่งวัน ที่ต้องจ่ายให้
อินเวอร์เตอร์ในแต่ละวิธีเพื่อช่วยคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

4.4.3 กำลังไฟฟ้าสูญเสีย 

 การชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อนั้น จะส่งผลต่อกำลังไฟฟ้า
สูญเสียรวมของระบบ ( LossesP ) ซึ่งกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ ( LossesP ) จะสัมพันธ์กับแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อที่จุดดังสมการที่ (4.9) [36] 

2 2

1, 2, 1, 2, 1, 2,

1

[ 2 cos( )]
N

Loss k k k k k k k

k

P g V V V V  
=

= + − −        (4.9) 

โดย kg  คือ ค่าความนำของสายจำหน่ายระหว่างบสัเริม่ต้นถึงบสัสุดทา้ย 
                

1, 2,,k kV V  คือ ขนาดของแรงดันบัสเริม่ต้นและบัสสุดท้าย 
       

1, 2,,k k   คือ มุมของแรงดันบัสเริม่ต้นและบัสสุดท้าย 
N  คือ จำนวนของสายจำหน่ายในระบบไฟฟ้า 

 ดังนั้น จึงต้องพิจารณาปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวม ( LossesP ) ของระบบในหนึ่งวัน เนื่องจาก 
มีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของแต่ละอินเวอร์เตอร์จะส่งผลต่อแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่เปลี่ยนไป 

4.4.4 เกณฑ์ด้านพิกัดการรับโหลดของสายจำหน่าย (Line loading criteria) 

 ในการวางแผนระบบไฟฟ้า [49] กำหนดพิกัดการรับโหลดของสายจำหน่ายในกรณีจ่ายไฟสภาวะ
ปกติ โดยสายจำหน่ายแบบเรเดียลสามารถรับโหลดได้ไม่เกินร้อยละ 80 ของพิกัดสาย สายจำหน่ายแบบแบบ
วงรอบสามารถรับโหลดได้ไม่เกินร้อยละ 50 ของพิกัดสาย 

4.5 ผลการศึกษาการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยการชดเชยกำลังไฟฟา้รีแอคทีฟตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 

4.5.1 ระบบทดสอบทีไ่ม่มีการควบคมุแรงดันและไม่มี VSPPs 

 ผลการศึกษาพบว่าจะเกิดแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เมื่อ
กำหนดให้กำลั งการผลิตติดตั้ งของระบบผลิตไฟฟ้ าจากพลั งงานแสงอาทิตย์  (Install Capacity) มีค่ าเป็น 
 3 เท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) และปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวให้มากขึ้น ดังรูปที่ 4.8 
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The comparison of voltage impact of uncontrolling PV inverter on PCC between 
without VSPPs and with VSPPs considering 24-hour load profile 

Vmax_PCC with VSPPs Vmax_PCC without VSPPs V upper limit

 
รูปที่ 4.8 แรงดนัสูงที่สุด ณ จุดเชื่อมต่อ กรณรีะบบไม่มี VSPPs และเมื่อไม่มีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

4.5.2 ระบบทดสอบที่ไม่มีการคุมแรงดันและมี VSPPs 

 ผลการศึกษาพบว่าจะเกิดแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อเมื่อกำหนดให้กำลังการผลิตติดตั้งของระบบ 
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) มีค่าเท่ากับความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลด
สูงสุด ( LoadP ) เมื่อเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้งให้
มากกว่าปริมาณ ความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) จะยิ่งทำให้เกิดปัญหาแรงดันเกินที่
จุดเชื่อมต่อมากขึ้น สามารถเปรียบเทียบกับกรณีระบบไฟฟ้าไม่มี VSPPs เชื่อมต่อในระบบ และระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์บบกระจายตัวไม่มีการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.9 แรงดนัมากที่สุด ณ จดุเชื่อมต่อ เมื่อไม่มีการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
เปรียบเทียบกรณีมี VSPPs และ ไม่มี VSPPs 
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load profile without VSPPs
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4.5.3 ระบบทดสอบที่มีการควบคุมแรงดันและมี VSPPs 

 เมื่อพิจารณาเฉพาะแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมากที่สุดพบว่า การคุมแรงดันด้วยวิธี Fixed-Q  Fixed-PF 
และ Q(U)  จะไม่ทำให้เกิดปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ ไม่ว่าจะเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) ให้มากกว่าความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) 
ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 เปรยีบเทียบแรงดันมากที่สุด ณ จุดเช่ือมต่อ 

เมื่อคุมแรงดันเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธี Fixed-PF Fixed-Q และ Q(U) 

เมื่อพิจารณาเฉพาะแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่ต่ำที่สุดในระบบพบว่า การคุมแรงดันด้วยวิธี Fixed-Q 
และ Fixed-PF จะทำให้เกิดปัญหาแรงดันตกต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนด 0.95 pu. ที่จุดเชื่อมต่อในช่วงเวลา  
11.45 – 12.15 น. เนื่องมาจากมีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูงเพื่อรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
ถึงแม้จะเป็นช่วงเวลาที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีกำลังการผลิตไฟฟ้าสูงก็ตาม โดยจะพบว่า
สำหรับการคุมแรงดันด้วยวิธี Fixed-Q และ Fixed-PF สามารถเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) ให้มากกว่าความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) 
ได้เพียง 6 เท่า ในทางตรงกันข้ามการคมุแรงดันด้วยวิธี Q(U) จะสามารถรองรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
พลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวได้มากกว่าโดยไม่ส่งผลกระทบต่อแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ดังรูปที่ 4.11 
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The maximum voltage impact on PCC considering 24-hour load profile
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รูปที่ 4.11 เปรยีบเทียบแรงดันต่ำที่สุด ณ จุดเชื่อมต่อ 

เมื่อคุมแรงดันเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธี Fixed-PF Fixed-Q และ Q(U)  

 การเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) ให้
มากกว่าความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) ย่อมส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณความต้องการ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของระบบ เนื่องมาจากอินเวอร์เตอร์แต่ละจุดติดตั้งมีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเพิ่มขึ้น โดยจะเห็น
ว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) นั้นมีความเหมาะสมต่อระบบไฟฟ้าโดยรวมที่สุดในแง่ของปริมาณ
ความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อินเวอร์เตอร์ต้องการและผลกระทบต่อกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบที่ต่ำ
กว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Fixed-Q และ Fixed-PFแสดงดงัรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 

 ผลกระทบของการคุมแรงดันด้วยวิธี Q(U) ต่อความสามารถในการรับโหลดของสายจำหน่าย โดย
พิจารณาระบบไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบเป็นแบบเรเดียล พบว่าสามารถเพิ่มกำลังการผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ (Install Capacity) ให้มากกว่าความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ( LoadP ) 
ได้ถึง 4 เท่า ซึ่งหมายความว่าจะสามารถติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวได้
ร้อยละ 31 ของพิกัดหม้อแปลงจำหน่าย โดยที่ผู้ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าไม่ต้องทำการปรับปรุงระบบไฟฟ้าเพื่อ
รองรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์บบกระจายตัว ดังรูปที่ 4.14 
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The minimum voltage impact on PCC considering 24-hour load profille

V lower limit not control (Basecase) Fixed-Q Fixed-PF Q(U)
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รูปที่ 4.12 เปรยีบเทียบปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของระบบ 

เมื่อคุมแรงดันเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธี Fixed-PF Fixed-Q และ Q(U) 

 
รูปที่ 4.13 เปรยีบเทียบกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ 

เมื่อคุมแรงดันเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธี Fixed-PF Fixed-Q และ Q(U) 
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รูปที่ 4.14 ความสามารถในการรองรับโหลดของสายจำหน่ายเส้นที่รับโหลดมากที่สุด เมื่อคุมแรงดันด้วยวิธี Q(U) 

4.6 สรุป 

 ระบบจำหน่ายที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว ที่ไม่มีการควบคุมแรงดันที่
จุดเชื่อมต่อจะส่งผลกระทบต่อปัญหาด้านแรงดัน ส่งผลให้ผู้ดูแลระบบจำเป็นต้องจำกัดปริมาณการเชื่อมต่อเข้า
กับระบบโครงข่ายไฟฟ้า การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยใช้ความสามารถในการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
สำหรับอินเวอร์เตอร์ สามารถลดผลกระทบต่อแรงดัน ทำให้ระบบจำหน่ายสามารถรองรับการเพิ่มขึ้นของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวได้ โดยผู้ดูแลระบบไม่ต้องทำการปรับปรุงระบบจำหน่าย แต่
การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยใช้ความสามารถในการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสำหรับอินเวอร์เตอร์นั้น จะ
ส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ เนื่องจากจำเป็นต้องดึงกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบ เพื่อช่วยควบคุม
แรงดัน อย่างไรก็ตาม การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) นั้น เป็นวิธีที่เหมาะสมกว่าการคุมแรงดันด้วยวิธี  
Fixed-Q และ Fixed-PF  เนื่องจากจะมีปริมาณการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ต่ำกว่าทั้ง 2 วิธี โดยที่ยัง
สามารถควบคุมแรงดันได้ตามมาตรฐาน ทำให้ปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบยังต่ำกว่า วิธีการคุมแรงดัน
ด้วยวิธี Q(U) นี้สามารถควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากไม่เกิดปัญหาแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ ไม่ว่าจะเพิ่มกำลังการผลิตแต่ละจุดติดตั้งให้มากกว่าความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดเท่าใดก็
ตาม แต่หากพิจารณาขีดความสามารถในการรับโหลดของสายจำหน่ายร่วมกับการควบคุมแรงดัน จะสามารถ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวได้มากกว่าปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุด
ของโหลดถึง 4 เท่า โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปัญหาด้านแรงดันที่จุดเชื่อมต่อและไม่ต้องปรับปรุงระบบไฟฟ้า 
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การหากราฟคณุลักษณะ Q(U) โดยประยุกตใ์ช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะทีสุ่ด 

ร่วมกับเทคนิคการจำแนกกลุ่ม 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการนำองค์ความรู้เกี่ยวกับปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะ
ที่สุด และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติมาประยุกต์ใช้เพื่อกำหนดกราฟคุณลักษณะ Q(U) โดยจะแสดงวิธี
คำนวณแต่ละขั้นตอนอย่างละเอียด    

5.1 การกำหนดปญัหา 

 ระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 ในบทที่ 4 สามารถรองรับปริมาณผู้ที่ติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้เพียง 80% ของจำนวนผู้ใช้ไฟในระบบ และต้องควบคุมขีดจำกัด
ของกำลังการผลิตต่อหลังคาของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ที่ 15% ของพิกัดหม้อแปลง
จำหน่าย หากมีผู้ใช้ไฟฟ้าติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ทุกจุดโหลดการคุมแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U)  ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 เป็นวิธีที่เหมาะสมกว่าการคุมแรงดันด้วยวิธี Fixed-Q 
และ Fixed-PF เนื่องจากมีปริมาณการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่และปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมใน
ระบบต่ำกว่า โดยที่ยังสามารถควบคุมแรงดันได้ตามมาตรฐาน อย่างไรก็ตามการควบคุมแรงดันด้วยวิธี Q(U) 
นั้น ต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ซึ่งส่งผลต่อปริมาณกำลัง
สูญเสียรวมในระบบไฟฟ้า ดังนั้น การหาปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดในแต่ละจุดติดตั้ง ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดจะทำให้สามารถลดปริมาณกำลังไฟฟ้า
สูญเสียรวมในระบบได้ และยังช่วยลดขนาดของอินเวอร์เตอร์สำหรับบางจุดติดตั้งได้ด้วย 

 ดังนั้น ขั้นตอนการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร ์เพื่อทำให้แรงดันแต่ละจุดติดตั้ง
ยังอยู่ในเกณฑ์ตามข้อกำหนด และส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุดสามารถอธิบายเป็น
ขั้นตอนได้ดังรูปที่ 5.1 
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Yes

(5.1) 22-kV distribution system 
with 24-hours load profiles, 
VSPPs profiles, and Solar 

profiles 

(5.3) Data analytics process

Do cluster analysis with
 K-means

Find Kopt by Elbow method
- Start K from 2 to 11

Plot the relationship 
between WCSS and K to 

find the maximum distances 
from each (WCSS,K) to the 

imaginary line  
The point 
which has 

the 
maximum 

distances is 
Kopt

Do cluster analysis with
 K-means with K=Kopt to 
classify group of Qpu. and 

Vpu. 

Determine the 
Q(U)-Equation for each 

group by linear regression

(5.2) Power system 
analysis process 1. Set the optimal power flow 

(OPF) problem to minimize 
losses in Power Factory 

DIgSILENT
2. Solve the optimization 

problem

Plot the relationship between 
Qpu. and Vpu. of optimal Q(U) 
characteristics each load point 

The OPF 
solutions are 
V,Q which 

guarantee the 
minimization 
of the system 

losses  

(5.4) 
Analyze the 
result to find 

the points 
on Q(U)

The optimal Q(U)

(5.5) Verification ?
1. Compare with Q(U) standard

2. Adapt the customer load profile
3. Adjust the voltage at the substation  

Q(U) Standard is better 

Show result

No

 
รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ 

 โดยการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ จะใช้แบบจำลองของระบบไฟฟ้าในหัวข้อที่ 
4.1 โดยศึกษาจากระบบไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 กำหนดให้มีระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ถูกติดตั้งกับให้ผู้ใช้ไฟฟ้าทั้ง 103 ราย โดยติดตั้งเป็น 2 เท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้า
จริงของโหลดสูงสุด ( ,Load iP ) ดังสมการที่ (5.1) ซึ่งจะทำให้มีกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์เหลือใช้จ่ายเข้าระบบไฟฟ้า 

 ,Install Cap. (kW) = 2 Load iP                                (5.1) 

 การกำหนดระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งเป็น 2 เท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้า
จริงของโหลดสูงสุด ( ,Load iP ) นั้น จะทำให้ร้อยละของการใช้ประโยชน์ต่อพิกัดหม้อแปลงจำหน่าย  
(%Utilization of distribution transformer, %UOT) เป็น 15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะสอดคล้องกับระเบียบ กฟภ. 
ว่าด้วยข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [7] ได้กำหนดปริมาณกำลังการผลิตติดตั้งรวม
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ในหน่วย kW ของผู้เชื่อมต่อทุกราย ที่เชื่อมต่อในหม้อแปลงจำหน่ายลูกเดียวกัน ต้อง
ไม่เกินร้อยละ 15 ของพิกัดหม้อแปลงจำหน่ายในหน่วย kVA  
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5.2 การประยุกตใ์ช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟทีเ่หมาะที่สุด 

 ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด คำตอบที่ได้คือค่าแรงดันแต่ละบัสที่ทำให้
กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุด และค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ กำหนดสมการจุดประสงค์เป็นดัง
สมการที่ (5.2) 

2 2

, 1

[ 2 ]
N

Loss ij i i j j

i j
i j

P G V VV V
=



= − +                                            (5.2) 

โดย ijG  คือ ค่าความนำของสายจำหน่ายระหว่างบสัเริม่ต้นถึงบสัสุดทา้ย 
                    ,i jV V  คือ ขนาดของแรงดันบัส 

N  คือ จำนวนของสายจำหน่ายในระบบไฟฟ้า 

 สมการเงื่อนไขบังคับ (Equality constraint) เป็นสมการการไหลของกำลังไฟฟ้า (Load flow 
equations) ดังสมการที่ (5.3) และ (5.4) 

1

( cos sin ) 0
n

PVi Li i j ij ij ij ij

j

P P V V G B 
=

− − + =                             (5.3) 

1

( sin cos ) 0
n

PVi Li i j ij ij ij ij

j

Q Q V V G B 
=

− − − =                           (5.4) 

โดยที่ ,PVi PViP Q  คือ กำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย ์บัสที่ i 

          ,Li LiP Q      คือ ความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงและความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
โหลด บัสที่ i 

          ,i jV V        คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าของบัสที่ i และ j 
          ,ij ijG B      คือ ค่าพารามิเตอร์ของสายรวมหม้อแปลงจำหน่าย 
             

ij           คือ มุมของแรงดันระหว่างบัสที่ i และ j 

อสมสมการเงื่อนไขบังคับ (Inequality constraint) กำหนดขอบเขตได้ดังนี้  

ขอบเขตของแรงดัน ระบบไฟฟ้าต้องสามารถรักษาระดับแรงดันให้อยู่ในช่วง 0.95 – 1.05 pu. ได้
ตามข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า [7] ดังอสมการเงื่อนไขบังคับที่ (5.5)  

  0.95 . V 1.05 .ipu pu                                             (5.5) 
 โดยที่   iV   คือ แรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่มีโหลดและระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ติดตั้งอยู่ บัสที่ i 
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ขอบเขตของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดัน สำหรับขีดจำกัดของกำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟที่อินเวอร์เตอร์แต่ละจุดติดตั้งสามารถรับหรือจ่ายได้นั้น ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ได้กำหนด
ขั้นต่ำของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด B (Smart inverter) ไว้ที่ 44 เปอร์เซ็นต์ของพิกัด
อินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA และกำหนดให้ขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Inverter Rating, kVA) เป็น 110% ของ
กำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้ง ดังนั้นสามารถกำหนด
อสมการเงื่อนไขบังคับได้ดังอสมการที่ (5.6)  

, ,0.44   +0.44N i PVi N iS Q S−                                             (5.6) 

โดยที่   
,N iS   คือ พิกัดของอินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA ที่ติดตั้งอยู่ บัสที่ i 

และ       
, ,1.1 2N i Load iS P=    

ขอบเขตการทำงานอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า อสมการเงื่อนไขบังคับสำหรับอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
ได้แก่ อสมการสำหรับคาปาซิเตอร์ และอสมการสำหรับปรับแท็ปหม้อแปลงไฟฟ้า วิทยานิพนธ์นี้ต้องการลด
การทำงานของอุปกรณ์ที่ผู้ดูแลโครงข่ายต้องลงทุนติดตั้งในระบบไฟฟ้าเพื่อยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์
ดังกล่าว รวมทั้งเป็นการศึกษาที่นำระบบไฟฟ้ามาเพียง 1 วงจร ผลคำตอบเนื่องมาจากการปรับแท็ปหม้อ
แปลงจำหน่ายที่สถานีไฟฟ้า อาจไม่สมเหตุสมผลเนื่องจากหม้อแปลงที่สถานีไฟฟ้าของระบบนี้ควบคุม 10 
วงจร ดังนั้น จึงไม่พิจารณาผลของอสมการสำหรับคาปาซิเตอร์และอสมการสำหรับปรับแท็ปหม้อแปลงไฟฟ้า 
สำหรับปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด  

 คำตอบของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด *

optx  จะเป็นแรงดันแต่ละบัสที่ทำ
ให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุดดังสมการที่ (5.7) 

1

2*

103

opt

V

V
x

V

 
 
 =
 
 
 

                                                             (5.7) 

 โดยที่   1 2 103, ,...,V V V  คือ แรงดันที่จุดเชื่อมต่อจุดที่ 1 ถึง 103 ที่มีโหลดและระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งอยู่  

 การแก้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดด้วยโปรแกรม Power Factory DIgSILENT 
จะสามารถคำนวณได้เพียง 1 จุดเวลา แต่การศึกษานี้เป็นการศึกษาโดยใช้ข้อมูลกำลังการผลิตไฟฟ้าและการใช้ไฟ
รายวันสุทธิราย 15 นาที ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเขียนคำสั่งสำหรับการคำนวณในหนึ่งวันด้วย DIgSILENT 
Programming Language (DPL) แสดง Flow Chart สำหรับเขียนคำสั่งเพื่อคำนวณ Optimal Power Flow ด้วย
โปรแกรม Power Factory DIgSILENT ได้ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 Flow Chart สำหรับเขยีนคำสั่งเพื่อคำนวณ Optimal Power Flow 

ด้วยโปรแกรม Power Factory DIgSILENT 

5.3 การจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีนและหาจำนวนกลุ่มที่เหมาะสมด้วยวิธี Elbow  

 จากปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดจะได้ค่าที่ดีที่สุดที่แท้ จริง (Global 
optimum) เป็นค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อซึ่งทำให้กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบต่ำที่สุดและค่ากำลังไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ จากนั้นนำผลลัพธ์มาหาจำนวนกลุ่มที่เหมาะสม (Optimal cluster number, 

optk ) ด้วยวิธี Elbow 
สามารถเขียนความสัมพันธ์ของจำนวนกลุ่ม (k) กับค่าผลรวมกำลังสองของระยะห่างระหว่างข้อมูลกับจุด
กึ่งกลาง (Within-cluster sum of squares, WCSS) ได้ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง k กับ WCSS 

 จากรูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง k กับ WCSS พบว่าเมื่อหาระยะจากจุดบนเส้นโค้งตั้งฉากกับ
เส้นตรง 2.60 30.26y x= − +  จะได้ระยะห่างมากที่สุดเป็น 0.35 ซึ่งตรงกับ k เท่ากับ 5 ดังนั้น k ที่
เหมาะสมสำหรับปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดนี้ จะได้ 5optk = หรือจำนวนกลุ่มที่
เหมาะสมเป็น 5 กลุ่ม ทำการจำแนกกลุ่มด้วยวิธีเคมีนเมื่อ k เป็น 5 สามารถเขียนแผนภาพการกระจายของแต่
ละกลุ่มได้ดังรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.8 

 
รูปที่ 5.4 แผนภาพการกระจายของกลุ่มที่ 1 ของ Q(U) ทีเ่หมาะสม เมื่อ k เป็น 5  
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D=0.15 

D=0.08 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

 
รูปที่ 5.5 แผนภาพการกระจายของกลุ่มที่ 2 ของ Q(U) ทีเ่หมาะสม เมื่อ k เป็น 5 

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพการกระจายของกลุ่มที่ 3 ของ Q(U) ทีเ่หมาะสม เมื่อ k เป็น 5 

 
รูปที่ 5.7 แผนภาพการกระจายของกลุ่มที่ 4 ของ Q(U) ทีเ่หมาะสม เมื่อ k เป็น 5 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพการกระจายของกลุ่มที่ 5 ของ Q(U) ทีเ่หมาะสม เมื่อ k เป็น 5 

5.4 การหาจุดแรงดนับนกราฟคณุลักษณะ Q(U) 

 จากรูปที่ 5.4 และ รูปที่ 5.5 พบว่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมีค่าทั้งบวกและลบนั้นหมายความว่า 
อินเวอร์เตอร์จะมีทั้งการรับและการจ่ายกำลังไฟฟ้ารีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ หากพิจารณา
จากสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจะเห็นว่าไม่มีช่วงของแรงดันที่ทำให้
อินเวอร์เตอร์ไม่รับและไม่จ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ดังนั้น สำหรับกลุ่มที่ 1 และ 2 การหากราฟคุณลักษณะ Q(U) 
สำหรับอินเวอร์ จะไม่มีช่วง Deadband กล่าวคือจุดตัดบนแกนแรงดัน (V-intercept) จะเป็นค่าของจุดแรงดัน 

2V และ 3V  บนระนาบ Q(V) นั่นเอง สำหรับหาจุดแรงดัน 1V และ 4V บนระนาบ Q(V) สามารถหาได้โดยนำ
สมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ มาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของ V() โดยทำการหาค่าสูง
ที่สุดของค่าสัมบูรณ์ของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในกลุ่มเพื่อในไปแทนสมการเส้นตรงเพื่อหาจุดแรงดัน 1V และ 

4V บนระนาบ Q(V) ต่อไปตามสมการที่ (5.8) และ (5.9) 

.,max .,min
1

)max[ ( , ]
( )

pu puQ abs Q Q
V V Q

=
=                            (5.8) 

.,max .,min
4

)max[ ( , ]
( )

pu puQ abs Q Q
V V Q

=−
=                          (5.9) 

 จากรูปที่  5.6 ถึงรูปที่  5.8 พบว่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมีเฉพาะค่าลบเท่านั้น ซึ่งหมายความว่า
อินเวอร์เตอร์จะรับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ หากพิจารณาจากสมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจะสามารถหาจุดตัดบนแกนแรงดัน (V-intercept) เพื่อ
กำหนดช่วง Deadband  ได้ ซึ่งจุดแรงดัน 3V นั้นเป็นจุดตัดบนแกนแรงดัน สำหรับจุดแรงดัน 4V หาได้โดย
การนำสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ มาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของ V(Q) หลังจาก
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นั้นทำการหาค่าต่ำที่สุดของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในกลุ่มเพื่อนำไปแทนสมการเส้นตรงเพื่อหาจุดแรงดัน 4V บน
ระนาบ Q(V) ตามสมการที่ (5.10) 

.,min
4 ( )

puQ Q
V V Q

=
=                                            (5.10) 

 สำหรับช่วงที่อินเวอร์เตอร์จ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเนื่องจาก
เกิดปัญหาแรงดันตก เหตุการณ์นี้จะไม่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบกระจายตัวในทุกจุดโหลด ดังนั้นการกำหนดกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับช่วงที่อินเวอร์เตอร์
จ่ายกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจะอาศัยความสมมาตรของกราฟโดยใช้ความสัมพันธ์ของจุดแรงดันต่าง ๆ  บนระนาบ 
Q(V) ตามสมการที่ (5.11) และสมการที่ (5.12) 

1 42V V= −                                                         (5.11) 

2 4 3 1( )V V V V= − +                                                   (5.12) 

 จากวิธีการในการหาจุดของแรงดันบนกราฟคุณลักษณะกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับแรงดันเป็นขั้นตอนซึ่ง
ผ่านกระบวนการหาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับแรงดันมาเรียบร้อยแล้ว และนำผลลัพธ์
ที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาจุดต่าง ๆ บนระนาบ Q(V) สามารถอธิบายขั้นตอนสำหรับการหาจุดแรงดันบนระนาบ 
Q(V) ได้ดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 ขั้นตอนสำหรับการหาจุดแรงดันบนระนาบ Q(V) 
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5.5 การทดสอบเพื่อยืนยันผลลัพธ ์

 การทดสอบเพื่อยืนยันผลลัพธ์เป็นการนำกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสม
มาใช้เพื่อคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัว โดยแบ่ง
การทดสอบเป็น 3 การทดสอบ ได้แก่ การเปรียบเทียบการใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 การทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้าและการทดสอบผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง โดยการ
ทดสอบทั้งหมดจะกำหนดให้มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ถูกติดตั้งกับให้ผู้ใช้ไฟฟ้าทั้ง 103 ราย 
โดยติดตั้งเป็น 2 เท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด 

5.5.1 เกณฑ์ประเมินผลทดสอบ 

 การประเมินผลทดสอบจะยังคงใช้เกณฑ์ด้านการคุมระดับแรงดัน พิจารณาปริมาณการรับ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยลดปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ และกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบตาม
หัวข้อที่ 4.4  

- การคุมระดับแรงดัน กล่าวคือ จุดที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต้องสามารถ
คุมแรงดันให้อยู่ในช่วง 0.95 – 1.05 pu. จะใช้ประเมินผลทดสอบสำหรับทุกการทดสอบ 

- ปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ กล่าวคือ พิจารณาปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้า
รีแอคทีฟของระบบในหนึ่งวัน ที่ต้องจ่ายให้อินเวอร์เตอร์ในแต่ละวิธีเพื่อช่วยคุมแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ ใช้ประเมินผลทดสอบสำหรับการเปรียบเทียบการใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่
เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 เท่านั้น 

- ปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบ กล่าวคือ  พิจารณาปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของ
ระบบในหนึ่งวัน เนื่องจากมีการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของแต่ละอินเวอร์เตอร์จะส่งผลต่อ
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่เปลี่ยนไป ใช้ประเมินผลทดสอบสำหรับการเปรียบเทียบการใช้งานกราฟ
คุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 
เท่านั้น 

5.5.2 การเปรียบเทียบการใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตาม
มาตรฐาน IEEE 1547-2018 

 การทดสอบนี้เป็นการเปรียบเทยีบความสามารถในการใช้งานกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมกับ
กราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ที่ได้เคยกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.3  
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 วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้ เพื่อแสดงให้เห็นว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมนั้น นอกจาก
จะทำให้ระบบไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวสามารถติดตั้งได้ทุกจุดโหลดโดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อแรงดันที่จุดเชื่อมต่อแล้ว ยังเป็นการลดกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟและกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบใน
ภาพรวมได้ 

5.5.3 การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้า 

 การทดสอบนี้เป็นการเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบกระจายตัว โดยใช้โหลดรายวันสุทธิของผู้ใช้ไฟฟ้ารายหนึ่งที่เชื่อมโยงอยู่ในระบบทดสอบมา
เป็นพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าตัวอย่างสำหรับผู้ใช้ไฟฟ้ารายอื่นในระบบทดสอบ เก็บข้อมูลราย 15 นาที ณ วันที่ 
1 ตุลาคม 2562 โหลดรายวันสุทธิของผู้ใช้ไฟฟ้ารายนี้มีความน่าสนใจเนื่องจากในเวลา 12.00 – 13.00 น. มี
การลดการใช้กำลังไฟฟ้าเหลืออยู่ที่ 40% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งตรงกันข้ามกับในช่วงเวลาดังกล่าวเป็น
ช่วงเวลาที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีกำลังการผลิตไฟฟ้าสูง  

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้
ไฟฟ้า เพื่อทดสอบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่
เหมาะสมนั้น จะยังสามารถช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ได้อย่างไร 
เมื่อมีการลดการใช้กำลังไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีกำลังการผลิตไฟฟ้าสูง 

 เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้าจาก
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าตัวอย่าง การศึกษาจะทำการปรับลดการใช้กำลังไฟฟ้าในช่วงเวลา 12.00 – 13.00 น. 
ทุก ๆ 10% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด และการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์จะยังคงใช้กราฟ
คุณลักษณะกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับแรงดันอย่างเหมาะที่สุดด้วยวิธีการวิเคราะห์กลุ่มแบบเคมีน แสดงข้อมูล
การใช้ไฟฟ้ารายวันสุทธิของพฤติกรรมตัวอย่างในหน่วย pu. ดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าราย 15 นาทใีน 1 วันของพฤติกรรมตัวอย่าง 

5.5.4 การปรบัแรงดันที่สถานีไฟฟ้าตน้ทาง 

 การทดสอบนี้เป็นปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง ซึ่งเปรียบเสมือนการคุมแรงดันของระบบไฟฟ้า
ในภาพรวมทั้งระบบโดยใช้หม้อแปลงที่สถานีไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบมีหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 MVA 
1 ลูก ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าต้นทางใช้สำหรับระบบจำหน่ายในพื้นที่ทั้งสิ้น 10 วงจร และกำหนดแท็ปแยก 
(Tapping range) ไว้เป็น ±2x2.5% แท็ปกลาง คือ แท็ปที่ 9 แท็ปต่ำที่สุด คือ แท็ปที่ 1 และแท็ปสูงที่สุด คือ 
แท็ปที่ 17  

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง เพื่อทดสอบว่าต้องคุม
แรงดันไฟฟ้าในภาพรวมของระบบไฟฟ้าด้วยการคุมแรงดันที่สถานีไฟฟ้าอย่างไร เมื่อผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบ
ทั้งหมดติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวและคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม 

 เพื่อศึกษาผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง การศึกษาจะทำการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้า 
โดยเพิ่มแรงดันทุก ๆ 10% ตั้งแต่ 0.95 – 1.05 pu. และผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมดที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวทำการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม โดยผู้ใช้ไฟฟ้ามีพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าตามโหลดรายวันสุทธิของของสายป้อย
วงจรที่ 7 ซึ่งมีปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดเป็น 2.92 MW ที่เวลา 14.30 น. และโหลดรายวันสุทธิมี
ลักษณะตามหัวข้อที่ 4.1.3 
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5.6 สรุป 

 การหากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมสำหรับผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
แบบกระจายตัว เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบด้านแรงดันต่อระบบไฟฟ้าในภาพรวม สามารถทำได้โดยประยุกต์ใช้
ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เพื่อที่จะได้
กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมในแต่ละกลุ่ม โดยในส่วนของการวิเคราะห์ด้านระบบไฟฟ้ากำลังหาก
ผู้ดูแลโครงข่ายต้องยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ได้แก่ คาปาซิเตอร์ และปรับแท็ปหม้อแปลง จะทำให้
ขอบเขตของอสมการเงื่อนไขบังคับที่ใช้แก้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดเหลือเพียง 
ขอบเขตของแรงดัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และขอบเขตของกำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการพิจารณาการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อชดเชย
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ สำหรับวิทยานิพนธ์นี้จะอ้างอิงมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ซึ่งกำหนดขั้นต่ำของ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด B ไว้ที่ 44 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดอินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA ทำ
ให้กำหนดขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Inverter Rating, kVA) เป็น 110% ของกำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้ง ในส่วนของการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเครื่องมือทางสถิติทำ
เพื่อจำแนกกลุ่มของเซตคำตอบของปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด และใช้วิธีความ
ถดถอยเชิงเส้นเพื่อประมาณสมการของกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ในแต่ละกลุ่มเนื่องมาจาก
กราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์นั้นมีลักษณะเป็นสมการเส้นตรงแยกช่วง  

 สำหรับการทดสอบเพื่อยืนยันผลลัพธ์จะเป็นการนำกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่
เหมาะสมมาใช้เพื่อคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 การทดสอบ ได้แก่ การเปรียบเทียบ
การใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 
เพื่อยืนยันว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมนั้นมีประสิทธิภาพในการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ดีกว่า
กราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 การทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการ
ใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้า เพื่อดูประสิทธิภาพในการคุมแรงดันเมื่อโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าเปลี่ยนไป 
และการทดสอบผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง เพื่อหาว่าต้องคุมแรงดันที่สถานีไฟฟ้าอย่างไร 
เมื่อผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบทั้งหมดติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวและคุมแรงดันที่
จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผ์ล 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่ เหมาะสมที่ ได้ และผลของการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการใช้งาน เมื่อมีการเปรียบเทียบการใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลา
กลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้าและผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง 

6.1 กราฟคณุลักษณะ Q(U) ทีเ่หมาะสม 

 จากขั้นตอนการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟที่เหมาะที่สุด ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จะทำให้ได้กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม
ทั้งหมดจำนวน 5 เส้น สามารถสรุปค่าสำคัญสำหรับการตั้งค่า Q(U) ของทั้ง 5 กลุ่มได้ดัง  

ตารางที่ 13  

ตารางที่ 13 ค่าสำคัญสำหรับการตั้งค่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม 

Group 
No. 

The equation of Q for  
PV inverters Slo
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%
Dr

oo
p Voltage points on Q(U) 

V1 V2 V3 V4 

1 ( .) ( .)2.78 2.85pu puQ V= − +  -2.78 2.85 1.03 0.14 -0.16 36.03 0.97 1.03 1.03 1.08 

2 ( .) ( .)10.39 10.73pu puQ V= − +  -10.39 10.73 1.03 0.24 -0.15 9.63 1.01 1.03 1.03 1.05 

3 ( .) ( .)9.89 10.21pu puQ V= − +  -9.89 10.21 1.03 -0.03 -0.27 10.11 0.94 0.97 1.03 1.06 

4 ( .) ( .)18.42 18.89pu puQ V= − +  -18.42 18.89 1.03 -0.23 -0.40 5.43 0.95 0.97 1.03 1.05 

5 ( .) ( .)26.87 27.86pu puQ V= − +  -26.87 27.86 1.04 -0.08 -0.33 3.72 0.95 0.96 1.04 1.05 

Location 
of PV 

inverters 

Q(U) group 1 consist of PV02, PV07, PV11, PV12, PV13, PV14, PV15, PV16, PV17, PV18, PV20, PV21, PV22, PV23, PV32, 
PV33, PV34, PV37, PV38, PV42, PV44, PV45, PV56, PV63, PV68, PV78, PV81, PV83, PV88, PV92, PV94, PV96, and PV102. 
Q(U) group 2 consist of PV24, PV25, PV26, PV27, PV28, PV29, PV30, PV31, PV35, PV36, PV39, PV40, PV41, PV43, and PV46. 
Q(U) group 3 consist of PV01, PV03, PV04, PV05, PV06, PV08, PV09, PV19, PV47, PV48, PV49, PV50, PV52, PV53, PV54, 
PV55, PV57, PV59, PV60, PV61, PV62, PV64, PV65, PV66, PV67, PV69, PV70, PV71, PV72, PV73, PV74, PV75, PV76, PV77, 
PV79, PV80, PV82, PV84, PV87, PV89, PV90, PV91, PV93, PV95, PV97, PV98, PV99, PV100, PV101, and PV103. 
Q(U) group 4 consist of PV85. 
Q(U) group 5 consist of PV10, PV51, PV58, and PV86. 

 เมื่อนำผลลัพธ์ของกราฟคุณลักษณะ Q(U) เหมาะสมทั้ง 5 เส้น มาวิเคราะห์ข้อมูลตามหัวข้อที่ 5.4
จะสามารถเขียนเป็นสมการแยกช่วงการทำงานตามแรงดันสำหรับอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วยชดเชยแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (6.1) ถึงสมการที่ (6.5)  
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                     (6.5) 

โดยที่   iV  คือ แรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่มีโหลดและระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ติด 
ตั้งอยู่ บัสที่ i 
  ,varPViQ  คือ ค่าจริงของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์บัสหรือตัวที่ i 
  

,N iS   คือ พิกัดของอินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA ที่ติดตั้งอยู่ บัสที่ i 

 เมื่อนำสมการที่ (6.1) ถึงสมการที่ (6.5) มาเขียนกราฟโดยให้แกน X เป็นแรงดันไฟฟ้าในหน่วย pu. 
และแกน Y เป็นกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในหน่วย pu. จะได้กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมจำแนกตามกลุ่ม
ได้ดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม สำหรับอินเวอร์เตอร์ 

6.2 ผลการเปรียบเทียบการใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตาม
มาตรฐาน IEEE 1547-2018 

6.2.1 ผลของการเพิม่ขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 เนื่องจากถา้ต้องการใช้กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพือ่ชดเชยแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ การกำหนดพิกัดขนาด
ของอินเวอร์เตอร์จำเป็นต้องใหญ่กว่าปรมิาณกำลังไฟฟ้าจริงทีร่ะบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยผ์ลิต
ได้ดังที่เคยกล่าวไว้ในหัวขอ้ที ่ 2.3.2 ดังนั้น การเพิม่ขนาดของอินเวอร์เตอรเ์พื่อช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารแีอค
ทีฟของกราฟคณุลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 14  

ตารางที่  14 การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของกราฟคุณลักษณะ Q(U)  
ที่เหมาะสม  

Group 
No. 

Limitation of 
Qcompensated,pu. 

sinθ PF=cos(sin-1θ) %Oversizing of inverter Oversized factor 

1 0.16 0.16 0.987 1.3% 1.013 

2 0.24 0.24 0.971 2.9% 1.029 
3 0.27 0.27 0.963 3.7% 1.037 

4 0.40 0.40 0.917 8.3% 1.083 

5 0.33 0.33 0.944 5.6% 1.056 
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 ในส่วนของการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-
2018 ซึ่ง กำหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถปรับ Power Factor ได้ต่ำที่สุดเป็น 0.9 ล้าหลังถึงนำหน้า พิจารณา
เพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วยชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ จะต้องกำหนดให้ขนาดของอินเวอร์เตอร์เป็น 
110% เมื่อเทียบกับกำลังการผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แต่ละจุดติดตั้ง 
หรือ %การเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์ (%Oversizing of inverter) เป็น 10% และตัวคูณการเพิ่มขนาดของ
อินเวอร์เตอร์ (Oversized factor) เป็น 1.1 

 ดังนั้น กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมนั้นจะพิจารณาการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วย
ชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟน้อยกว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ส่งผลให้
สามารถช่วยลดต้นทุนในการติดตั้งอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได ้

6.2.2 ความสามารถในการคมุแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

 ผลการเปรียบเทียบพบว่าทั้งการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ 
Q(U) ที่เหมาะสมและกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 สามารถคุมแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ที่กำหนดได้ โดยที่ระบบทดสอบสามารถติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ได้ทุกจุดโหลด ดังรูปที่ 6.2 

 
รูปที่ 6.2 เปรยีบเทียบแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

ระหว่างวิธี Q(U) ที่เหมาะสมและวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018  
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6.2.3 ปริมาณความตอ้งการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 ผลการเปรียบเทียบพบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ 
Q(U) ที่เหมาะสมนั้น มีความต้องการปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในแต่ละอินเวอร์เตอร์เพื่อคุมแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ต่ำกว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี 
Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ประมาณ 10.96% -44.57% ต่อวัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการคำนวณ
ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด ทำให้ได้ค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแต่ละอินเวอร์เตอร์ที่ต่ำ
กว่ากรณีที่คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ซึ่งมิได้พิจารณาการคำนวณ
ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟราย
ชั่วโมงสำหรับหนึ่งวัน ดังรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของระบบ 

ระหว่างวิธี Q(U) ที่เหมาะสมและวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 

6.2.4 ปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบ 

 ผลการเปรียบเทียบพบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ 
Q(U) ที่เหมาะสมนั้น ส่งผลทำให้ปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบลดลงกว่าการคุมแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ประมาณ 3.16% - 13.13% ต่อ
วัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการคำนวณปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด น้ันมีสมการจุดประสงค์
กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต่ำที่สุด โดยที่ในกรณีที่คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน 
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The comparison of the compensated reactive power between Q(U) settings of IEEE 
Std.1547-2018 and the optimal Q(U)

%Q reduction
Q(U) IEEE 1547-2018
Optimal Q(U) for 5 group



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

IEEE 1547-2018 จะมิได้พิจารณาการคำนวณปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด หาก
พิจารณาปริมาณหน่วยไฟฟ้าสูญเสีย (MWh) รวมของระบบในหนึ่งวัน พบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ
สำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม สามารถลดปริมาณหน่วยไฟฟ้าสูญเสีย (MWh) 
ได้ถึง 5.59% ต่อวัน แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบรายชั่วโมงสำหรับหนึ่งวัน ดัง
รูปที่ 6.4 

 
รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ 

ระหว่างวิธี Q(U) ที่เหมาะสมและวิธี Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 

6.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้า 

 ผลการศึกษาพบว่าในช่วงเวลาตั้งแต่ 12.00 – 13.00 น. ที่มีการปรับลดการใช้กำลังไฟฟ้าลงทุก ๆ 
10% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะกำลังไฟฟ้า
รีแอคทีฟกับแรงดันอย่างเหมาะที่สุดด้วยวิธีการวิเคราะห์กลุ่มแบบเคมีนนั้นจะสามารถคุมแรงดันให้อยู่ใน
เกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ได้ เมื่อโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าเป็น 60% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
นั่นหมายความว่า ผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยกำลังการผลิตติดตั้ง
เป็น 2 เท่าของความต้องการกำลังไฟฟ้าจริงของโหลดสูงสุด ในช่วงเวลา 12.00 – 13.00 น. จะสามารถลดการ
ใช้กำลังไฟฟ้าได้ 40% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ แต่
หากมีการลดการใช้กำลังไฟฟ้าลงมากกว่า 40% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดแล้ว การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ด้วยวิธีที่นำเสนอ จะไม่สามารถคุมแรงดันให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ได้ แสดงแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อในหน่วย pu. สำหรับช่วงเวลา 12.00 – 13.00 น. ดังรูปที่ 6.5  
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The comparison of the system losses between Q(U) settings of IEEE Std.1547-2018 
and the optimal Q(U)

%Losses reduction
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รูปที่ 6.5 แรงดันที่จุดเชื่อมต่อกรณีมีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลา 12.00 – 13.00 น.  

จาก 0 - 100% ของความต้องกำลังไฟฟ้าสูงสุด 

6.4 ผลของการปรบัแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง 

 ผลการศึกษาพบว่าเมื่อทำการปรับแรงดันทีส่ถานีไฟฟ้าต้นทางเพิ่มขึ้นทุก ๆ  10% ตั้งแต ่0.95 – 
1.00 pu. การใช้กราฟคณุลักษณะกำลังไฟฟ้ารแีอคทีฟกับแรงดันที่นำเสนอเพือ่คุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ

สำหรบัทุก ๆ ผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์จะยังคงสามารถคุมแรงดันที่
จุดเชื่อมต่อใหแ้รงดันอยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ได้ ในขณะที่เมื่อทำการปรบัแรงดันทีส่ถานีไฟฟ้าต้นทาง
เพิ่มขึ้นทุก ๆ  10% ตั้งแต ่1.01 – 1.05 pu. พบว่าจะเกิดปญัหาแรงดันเกินเกณฑ์ 1.05 pu. ที่จุดเชื่อมต่อ 

ถึงแม้ว่าจะเป็นช่วงเวลาที่ระบบไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยไ์ม่สามารถผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ได้ก็ตาม 
แสดงแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเมื่อปรับแรงดันทีส่ถานีไฟฟ้าต้นทางตั้งแต่ 0.95 – 1.05pu. ดัง 

รูปที่ 6.6  
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รูปที่ 6.6 แรงดนัที่จุดเชื่อมต่อเมื่อปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าตน้ทางตั้งแต่ 0.95 – 1.05 pu. 

6.5 สรุป 

 กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมสำหรับผู้ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
กระจายตัว โดยประยุกต์ใช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติ จะได้กราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมทั้งหมดจำนวน 5 เส้น จำแนกตามกลุ่ม เมื่อนำกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสมมาใช้เพื่อคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยเปรียบเทียบกับกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ตาม IEEE 1547-2018 พบว่าสามารถคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. 
ได้ทุกจุดโหลดและระบบไฟฟ้าไม่มีปัญหาแรงดันเกินเนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
กระจายตัวมีกำลังไฟฟ้าส่วนเกินไหลเข้ามาในระบบ ในแง่ของปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟและ
ปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบพบว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม สามารถลดปริมาณความต้องการ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟและปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียต่อวันของระบบได้ถึง 10.96% - 44.57% และ 3.16% - 
13.13% ตามลำดับเมื่อเทียบกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 หากพิจารณา
กำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบในรูปของหน่วยไฟฟ้าสูญเสีย (MWh) พบว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม
สามารถลดปริมาณหน่วยไฟฟ้าสูญเสียได้ถึง 5.59% ต่อวัน ซึ่งเป็นการลดค่าใช้จ่ายของผู้ดูแลระบบไฟฟ้า อีกทั้ง
ผู้ดูแลระบบไฟฟ้ายังสามารถอนุญาตให้มีการติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้ทุกจุดโหลดโดยไม่
ต้องลงทุนปรับปรุงระบบจำหน่าย ในส่วนของการพิจารณาการเพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อช่วยชดเชย
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ พบว่าการคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อสำหรับอินเวอร์เตอร์ด้วยกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่
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เหมาะสมนั้นอินเวอร์เตอร์ควรเพิ่มขนาดตั้งแต่ 1.3% - 8.3% ของพิกัดอินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA ซึ่งน้อย
กว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ที่กำหนดว่าหากไม่ต้องการสูญเสียกำลังการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากการชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแล้วผู้ติดตั้งต้องพิจารณาการเพิ่ม
ขนาดของอินเวอร์เตอร์เป็น 10% ของพิกัดอินเวอร์เตอร์ในหน่วย kVA ในส่วนของการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้าและการทดสอบการปรับแรงดันที่สถานี
ไฟฟ้าต้นทาง  ผลการทดสอบพบว่า  ผู้ใช้ไฟฟ้าทุกรายต้องมีปริมาณการใช้กำลังไฟฟ้าในช่วงเวลา 12.00 – 
13.00 น. ไม่ต่ำกว่า 60% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละราย และจำเป็นต้องคุมแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทางให้
อยู่ในช่วง 0.95 – 1.00 pu. ด้วย การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยกราฟคุณลักษณะกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับ
แรงดันที่นำเสนอจึงจะสามารถคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์ 0.95 – 1.05 pu. ได ้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทสรุปและข้อเสนอแนะสำหรบังานวิจัยในอนาคต 

 บทนี้จะประกอบด้วยการสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะเพิ่มเติมสำหรับงานวิจัยในอนาคตโดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.1 บทสรุป 

 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายตัวในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก เนื่องมาจากมาตรการที่ส่งเสริมการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จากภาครัฐ การเพิ่มปริมาณของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์อาจจะ
ส่งผลกระทบต่อระบบจำหน่ายโดยเฉพาะปัญหาเรื่องแรงดัน ทำให้ผู้ดูแลโครงข่ายหรือการไฟฟ้าจำเป็นต้อง
ควบคุมขีดจำกัดของกำลังการผลิตต่อหลังคาของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อรองรับปริมาณ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่อาจจะเพิ่มขึ้นในอนาคต วิธีการควบคุมแรงดันในระบบจำหน่าย
สามารถทำได้โดยการไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์

 การคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยกราฟคุณลักษณะ Q(U) นั้น เป็นวิธีที่ค่อนข้างได้รับความนิยมเพื่อ
แก้ไขปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ โดยการใช้ความสามารถในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุม
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟซึ่งเป็นวิธีที่ผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ต้องตระหนักถึงความ
รับผิดชอบต่อระบบไฟฟ้า  อีกทั้งยังมีข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในหลาย  ๆประเทศประกาศใช ้

 อย่างไรก็ตาม การควบคุมแรงดันด้วยกราฟคุณลักษณะ Q(U) นั้น ต้องการกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อ
ช่วยลดผลกระทบด้านแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ซึ่งส่งผลต่อปริมาณกำลังสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้า ดังนั้น การหา
ปริมาณกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ เหมาะที่สุดในแต่ละจุดติดตั้ง ด้วยวิธีการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดจะทำให้สามารถลดปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบได้ และยังช่วย
ลดขนาดของอินเวอร์เตอร์สำหรับบางจุดติดตั้งได้ด้วย ขั้นตอนการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับ
อินเวอร์เตอร์ เพื่อทำให้แรงดันแต่ละจุดติดตั้งยังอยู่ในเกณฑ์ตามข้อกำหนด และส่งผลให้กำลังไฟฟ้าสูญเสีย
รวมของระบบต่ำที่สุด โดยแนวคิดของการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) จะสาธิตกับระบบไฟฟ้าจริงของสถานี
ไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 ซึ่งเป็นหนึ่งในพื้นที่ที่มีศักยภาพสูงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ของประเทศไทย การหากราฟคุณลักษณะ Q(U) สามารถทำตามขั้นตอนดังต่อไปนี ้

1. รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกบัระบบไฟฟ้า กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์ของระบบจำหน่าย โหลดโปร
ไฟล์ทั้งของผู้ใชไ้ฟฟ้าและระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวทั้งหมดในระบบไฟฟา้  
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2. ประยุกต์ใช้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุด โดยหากผู้ดูแลโครงข่ายต้อง
ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ได้แก่ คาปาซิเตอร์ และปรับแท็ปหม้อแปลง จะทำให้ขอบเขต
ของอสมการเงื่อนไขบังคับที่ใช้แก้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดเหลือ
เพียง ขอบเขตของแรงดัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และ
ขอบเขตของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยรักษาระดับแรงดัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการพิจารณาการ
เพิ่มขนาดของอินเวอร์เตอร์เพื่อชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

3. ประยุกต์ใช้การวิเคราะหข์้อมูลด้วยเครื่องมือทางสถิติ โดยเทคนคิการจำแนกกลุ่มแบบเคมีน (K-
Means method) ร่วมกับการหาจำนวนกลุ่มที่เหมาะสมด้วยวิธี Elbow จะทำให้ทราบจำนวน
เส้นกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมโดยจำแนกตามกลุ่ม ในส่วนของการประมาณด้วยวิธี
ความถดถอยเชิงเส้นกระทำเพื่อหาสมการของกราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์ใน
แต่ละกลุ่ม 

4. การทดสอบเพื่อยืนยันผลลัพธ์ แบ่งการทดสอบเป็น 3 การทดสอบ ได้แก่ การเปรียบเทียบการ
ใช้งานกราฟคุณลักษณ์ Q(U) ที่เหมาะสมกับกราฟคุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐานอื่น ๆ การ
ทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าในเวลากลางวันของผู้ใช้ไฟฟ้า และการ
ทดสอบผลของการปรับแรงดันที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง เพื่อดูประสิทธิภาพในการคุมแรงดันและกา
รันตีว่ากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมนั้น ในแง่ของปริมาณความต้องการกำลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟและปริมาณกำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบต้องมีปริมาณที่น้อยกว่ากราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ตามมาตรฐานอื่น ๆ 

แนวทางการปรับปรุงข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าสำหรับผู้ดูแลระบบของประเทศ
ไทย เช่น การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ในปัจจุบัน กฟภ. มีระบบควบคุมระยะไกลผ่านศูนย์ควบคุมระบบ
ไฟฟ้าด้วยระบบ SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) โดยทำหน้าที่สื่อสารและควบคุม
ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (SPP) และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ในระดับระบบส่งไฟฟ้าแรงดัน 115 kV 
และระบบจำหน่ายไฟฟ้าทั้ง 22 และ 33 kV สำหรับระบบจาหน่ายแรงดันต่ำยังไม่มีการควบคุมผ่านศูนย์
ควบคุม เมื่อพิจารณารูปแบบการควบคุมกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อช่วยระบบจำหน่ายไฟฟ้าสำหรับระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ตาม [50] จะสามารถควบคุมได้ 3 แบบ ได้แก่ การควบคุมจากส่วนกลาง 
(Centralized control) การควบคุมแบบกระจาย (Decentralized control) และการควบคุมในระดับท้องถิ่น 
(Local control) ทั้งนี้สามารถสื่อสารผ่านระบบสื่อสารแบบใยแก้วนำแสง (Fiber optics) ที่  กฟภ. วาง
โครงข่ายไว้ได้  

สำหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เดิมที่ถูกเชื่อมต่อเข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้า
เรียบร้อยแล้ว สามารถปรับปรุงอินเวอร์เตอร์ให้สามารถสื่อสารกับศูนย์ควบคุมของ กฟภ. ได้โดยติดตั้ง
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อุปกรณ์เพิ่มเติม ยกตัวอย่างอินเวอร์เตอร์ของบริษัท SMA ตาม [51] ซึ่งเป็นรุ่นที่ผู้ผลิตพัฒนาอุปกรณ์ที่
ติดตั้ งเพิ่ มเติม ที่ เรียกว่า Sunny Central Communication Controller (SC-COM) [52] สามารถตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ในการทำงานของอินเวอร์เตอร์ผ่านหน้าเว็บเซิร์ฟเวอร์ ผู้ผลิตไฟฟ้าจะสามารถทราบ
สถานการณ์ทำงานของอินเวอร์เตอร์ สามารถเข้าถึงข้อมูลได้จาก Sunny Portal และดึงข้อมูลออกมาผ่าน 
Modbus การทำงานประสานกันระหว่างศูนย์ควบคุมแบบ SCADA กับ SC-COM สามารถทำได้โดย เมื่อ
ระบบ SCADA ต้องการส่งสัญญาณบางอย่างเพื่อควบคุมอินเวอร์เตอร์ SCADA จะทำการส่งสัญญาณควบคุม
นั้นไปให้ SC-COM จากนั้น SC-COM จะทำการบันทึกสัญญาณควบคุม (Control signal) แล้วประมวลผล
เพื่อปรับตั้งค่าพารามิเตอร์สำหรับควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์ 

รูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ Sunny Central Communication Controller (SC-COM) 0egxHo
ต้องเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายแบบ Local area network (LAN) โดยมี LAN1 เชื่อมต่อกับระบบ SCADA 
โดย SCADA จะรับข้อมูลจากอินเวอร์เตอร์เพื่อนำไปประมวลผล) LAN2 เป็นเครือข่ายไว้ควบคุม (Control 
network) โดยหลังจากที่ SCADA ประมวลผลมาแล้ว จะส่งข้อมูลมาที่อินเวอร์เตอร์ผ่านช่องทาง LAN2 และ 
LAN3 เป็นเครือข่ายไว้ตรวจสอบ (Monitoring network) ใช้เป็นตัวปรับตั้งค่าของอินเวอร์เตอร์ เนื่องจาก 
LAN2 และ LAN3 จะทำงานในเวลาเดียวกัน ทำให้ประสิทธิภาพและความเร็วในการติดต่อสื่อสารระหว่าง
อินเวอร์เตอร์และระบบ SCADA ดีขึ้น โปรโตคอลที่จะทำให้ SC-COM สามารถทำงานได้ตามคำสั่งของระบบ 
SCADA ได้ แ ก่  Modbus/TCP Modbus/UDP Remote Procedure Call (RPC) แ ล ะ  File transfer 
protocol (FTP)  

อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่วิเคราะห์และส่งข้อมูลการตั้งค่าจากระบบ SCADA ไป SC-COM คือ Power 
Reducer Box ซึ่งเป็นตัวที่ทำให้ระบบ SCADA สามารถตรวจวัดและควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ควบคุมค่า
กำลังไฟฟ้าจริง กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้   

อุปกรณ์ที่ทำใหร้ะบบ SCADA สามารถควบคุมในการกำหนดค่าพารามิเตอรต์่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
คือ Power Plant Controller อุปกรณ์นี้สามารถทำการตรวจวัดปริมาณทางไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ คำนวณค่าที่
รับมาจากระบบ SCADA ผ่านอิลกอรึทึม PI และ PID โดยส่งค่าที่ได้จาก SCADA ไปยังอินเวอร์เตอร์ 

สำหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้าใน
อนาคต ผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าจำเป็นต้องบังคับให้ผู้ผลิตไฟฟ้าใช้สมาร์ทอินเวอร์เตอร์ที่สามารถรองรับ
การควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อด้วยวิธีกราฟคุณลักษณะ Q(U) โดยที่การกำหนดจุดต่างๆบนกราฟ
คุณลักษณะ Q(U) ผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถคำนวณได้ตามวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งสามารถลด
กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ และลดขนาดของอินเวอร์เตอร์บางจุดติดตั้งอันเนื่องมาจากมีการชดเชย
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
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7.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นเพียงแนวคิดสำหรับการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) ให้กับระบบจำหน่าย
ไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี 2 วงจรที่ 7 ดังนั้น หากนำแนวคิดนี้ไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าอื่น จำนวนเส้นกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม อาจได้ไม่เท่ากันกับ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าตัวอย่าง 

2. แนวคิดการหากราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสมนี้ เป็นเพียงการเลือกจุดทำงานเบื้องต้นบน
กราฟคุณลักษณะ Q(U) สำหรับอินเวอร์เตอร์เท่านั้น หากนำไปใช้จริงกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า
อื่นจำเป็นต้องมีระบบสื่อสารเพื่อรับข้อมูลของผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์มาประมวลผลลัพธ์และส่งกลับค่าต่าง ๆ บนกราฟคุณลักษณะ Q(U) ให้
อินเวอร์เตอร์เพื่อปรับปรุงจุดทำงานที่เวลาอื่น ๆ  

3. วิทยานิพนธ์ฉบับบนี้ใช้โหลดโปรไฟล์ของผู้ใช้ไฟฟ้าโดยใช้ข้อมูลการใช้ไฟฟ้ารายวันสุทธิ เมื่อทำ
การวัดค่าที่สถานีไฟฟ้าต้นทาง เป็นโหลดโปร์ไฟล์ตัวแทนของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายในระบบ
จำหน่าย ทำให้เวลาที่เกิดความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดเป็นเวลาเดียวกัน ดังนั้น ในอนาคต
หากมีระบบสมาร์ทมิเตอร์จะทำให้สามารถเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้า และข้อมูลกำลังการผลิต
ไฟฟ้ารายวันทั้งจากพลังงานแสงอาทิตย์และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPPs) ได้แม่นยำมาก
ขึ้นส่งผลต่อการกำหนดกราฟคุณลักษณะ Q(U) ที่เหมาะสม ในช่วงเวลาต่าง ๆ ต่อไป 

4. ระบบจำหน่ายไฟฟ้าจริงจะมีโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าที่ไม่ใช่ 3 เฟส เชื่อมต่ออยู่ในระบบ ทำให้
อัลกอริทึมสำหรับการแก้ปัญหาการไหลของกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่เหมาะที่สุดนั้นมีความ
ซับซ้อนมากขึ้น การแก้ปัญหาค่าเหมาะที่สุดด้วยโปรแกรม Power Factory DIgSILENT ด้วย
ฟังก์ชั่นพื้นฐานอาจไม่เพียงพอสำหรับการหาคำตอบของปัญหาค่าเหมาะสมที่สุด อาจจะ
พิจารณาซอฟต์แวร์อื่นที่เหมาะสมหรือพิจารณาเขียนอัลกอริทึมเพื่อแก้โจทย์ปัญหาต่อไป 
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