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บสัและ 51 บสั แสดงให้เห็นผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้า รวมถึงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั

ชนัทค์าปาซิเตอร์ จากบริเวณการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์มีเง่ือนไขแตกต่างกนั 

ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าและฮาร์มอนิกเชิงสถิติ  
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ABSTRACT 

 

This research studies an impact of PV-system installation zones on shunt capacitor and 

power quality in a distribution system (i.e., voltage profile, system losses and total harmonic 

voltage distortion, THDv). A probabilistic approach is proposed to obtain the power generated 

from PV-system. Monte Carlo simulation is applied to predict the solar radiation, ambient 

temperature and load demands from the measured data. Results with the 33-bus and 51-bus test 

system demonstrate that the different PV-system installation zones may affected the power 

quality and shunt capacitor failure. This is accomplished with a probabilistic harmonic power 

flow calculation.   
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เน่ืองจากภาวะวกิฤตปัญหาดา้นพลงังานท่ีเกิดข้ึนทัว่โลกในขณะน้ี  ทาํให้หลายประเทศหนั

มาให้ความสําคัญและสนใจการผลิตกําลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนมากข้ึน  

โดยเฉพาะการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovoltaic System) ซ่ึงจะเห็นว่าใน

ปัจจุบันการผลิตกําลังไฟฟ้าประเภทน้ีมีจํานวนมากข้ึนเร่ือยๆ อย่างต่อเน่ือง โดยได้รับการ

สนบัสนุนจากภาครัฐในการรับซ้ือกาํลงัไฟฟ้าในอตัราท่ีสูงกวา่ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าประเภทอ่ืน 

เพราะถือวา่เป็นพลงังานสะอาดแต่มีราคาลงทุนต่อหน่วยผลิตกาํลงัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง  

แต่อย่างไรก็ตาม   การมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยจ์าํนวนมากเกินไป 

เช่ือมต่ออยูใ่นระบบไฟฟ้า (Grid-Connected PV-Farm)  อาจทาํให้เกิดขอ้เสียได ้ กล่าวคือ ปริมาณ

กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบน้ีจะข้ึนอยู่กับปริมาณพลงังานท่ีได้รับจากแสงอาทิตย์โดยตรง   

รวมถึงอุณหภูมิแวดล้อมด้วย ซ่ึงไม่มีความแน่นอนในแต่ละวนั (ข้ึนกบัสภาพภูมิอากาศ)  ทาํให้

คุณลกัษณะของกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้การกระเพื่อมไม่คงท่ี (Power Fluctuation)  และอาจมีค่าสูง

มากเกินในบางช่วงเวลาท่ีพลงังานแสงอาทิตยมี์ความเขม้มากๆ   จากลกัษณะดงักล่าวเป็นสาเหตุทาํ

ให้แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อ (Point of Common Coupling : PCC) ดงัภาพประกอบ 1.1  หรือใน

บริเวณใกลเ้คียงกบัระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์จะมีลกัษณะของการแปรเปล่ียนไม่คงท่ี

ตามกาํลงังานดว้ย (Voltage Variation) และอาจมีค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงเกินชัว่ขณะในบางช่วงเวลา

เช่นเดียวกนั ซ่ึงจะเป็นสาเหตุสําคญัอยา่งหน่ึงในการทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ท่ีกาํลงัทาํงานอยูใ่น

ระบบเกิดความเสียหายหรือทาํงานผดิพลาดได ้

 

ภาพประกอบ 1.1  แผนภาพการเช่ือมต่อระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
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นอกจากน้ีแล้ว  การเช่ือมต่อของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตยเ์ขา้กบักริด  

จาํเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการแปลงคุณลักษณะของแรงดนัจากกระแสไฟฟ้าตรง (DC) เป็น

กระแสสลบั (AC) ซ่ึงเรียกวา่อินเวอร์เตอร์ (PV-Inverter) ปัญหาสําคญัท่ีเกิดจากการใชอิ้นเวอร์เตอร์

คือ การสร้างกระแส  ฮาร์มอนิก (Harmonic Currents) ในสภาวะการทาํงานท่ีมีค่ากาํลงังานตํ่ากวา่

ค่าพิกดัมากๆ ซ่ึงพบไดบ้่อยคร้ังกบัระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าแบบน้ี เน่ืองจากกาํลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้าก

กลุ่มแผงโซล่าเซลล ์(PV-Array) มีค่าไม่คงท่ีข้ึนกบัปริมาณแสงตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ดงันั้น ภายใต้

สภาวะการทาํงานท่ีมีความเขม้แสงตํ่าๆ อินเวอร์เตอร์จะสร้างกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความผิดเพี้ยน

ค่อนขา้งสูงจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้า 

ผลกระทบจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีต่อระบบไฟฟ้านั้นมีมากมาย  แต่ท่ีจะให้ความสําคญั

สําหรับงานวิจยัน้ี คือผลกระทบท่ีมีต่อชันท์คาปาซิเตอร์ (Shunt Capacitor) เน่ืองจากในระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า (Distribution System) มีการใชช้นัทค์าปาซิเตอร์จาํนวนมาก   เพื่อประโยชน์ในการ

ยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบให้สูงข้ึน  รวมถึงยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั (Power 

Factor : PF) ของระบบให้ดีข้ึนดว้ย  ดงันั้น หากในระบบจาํหน่ายไฟฟ้ามีปริมาณกระแสฮาร์มอนิ

กมาก ก็อาจทาํใหข้นาดแรงดนัและกระแสโดยรวม (RMS Voltage and Current) ท่ีไหลผา่นชนัทค์า

ปาซิเตอร์มีค่าสูงเกินพิกดัจนอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายได ้ทั้งน้ี ความเสียหายของชนัทค์าปาซิ

เตอร์สามารถตรวจสอบได้จากค่าตวัเลขบ่งช้ีทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60871-1 (Shunt 

Capacitor for a.c. Power System) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1.2  การวดัปริมาณคุณภาพไฟฟ้าของตัวอย่างระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 
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 ความสาํคญัของงานวิจยัอีกประการหน่ึงคือ  ในทางปฏิบติั  การไฟฟ้าซ่ึงเป็นผูรั้บผิดชอบ

โดยตรงต่อระบบไฟฟ้า   ไม่สามารถท่ีจะกาํหนดหรืออนุญาตให้ผูป้ระกอบการดาํเนินการติดตั้ง

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์จุดใดจุดหน่ึงได ้  ทั้งน้ีเพราะเป็นเร่ืองของผูป้ระกอบการท่ี

จะมีการลงทุนในพื้นท่ีใดก็ได ้ เพียงแต่การไฟฟ้าจะมีหนา้ท่ีในการตรวจสอบและมีการประเมินใน

เบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะมีการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจริงๆ ในดา้นของผลกระทบท่ีมีต่อคุณภาพไฟฟ้า โดยการ

ติดตั้งเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality Meter) ไวท่ี้จุดเช่ือมต่อ (PCC) ระหวา่งระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยก์บัระบบไฟฟ้า (Grid) ดงัตวัอยา่งการทดสอบระบบในภาพประกอบ 1.2  

การตรวจวดัอาจใชเ้วลานานถึง 1 เดือน  เพื่อใหแ้น่ใจวา่หากมีการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากระบบดงักล่าว

จะไม่มีผลกระทบในดา้นปัญหาคุณภาพไฟฟ้าใดๆ เกิดข้ึน  แต่อย่างไรก็ตาม  การไฟฟ้าจะเห็นผล

ประเมินดา้นคุณภาพไฟฟ้า ณ จุดท่ีวดัและ/หรือในบริเวณใกลเ้คียงท่ีมีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัเท่านั้น 

 
 

Local Loads 1

Local Loads 2

Service Loads 

 

630 kVA

 

Transformer 

Source 

100 kWp 

 

PCC

 

PV-System 

 

230 V

 

 

ภาพประกอบ 1.3  ระบบจาํหน่ายไฟฟ้ากรณีศึกษาการแปรเปล่ียนของแรงดันไฟฟ้าช่วงส้ันๆ 

 ภาพประกอบ 1.3 แสดงกรณีศึกษาของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแห่งหน่ึง ท่ีมีการติดตั้งระบบ

ผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยข์นาด 100 kWp โดยไม่มีแบตเตอร์ร่ีในการเก็บพลงังาน จุดประสงค์

เพื่อตอ้งการดูผลการแปรเปล่ียนของแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาสั้ นๆ ไม่เกิน 10 นาที (Very-Short 

Voltage Variation) โดยการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั ณ จุดต่อเช่ือม (PCC) เป็นเวลานาน 1 ปี ซ่ึงโหลดท่ี

แสดงไวต้ามรูปทั้ ง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยโหลดบ้านพกัอาศัย, อาคารพาณิชย์ และโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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ภาพประกอบ 1.4  การแปรเปล่ียนของแรงดันไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกับกาํลังการผลิตไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตย์ 

  จากกรณีศึกษาของวนัหน่ึง  แสดงให้เห็นผลกระทบของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยท่ี์มีต่อการแปรเปล่ียนของแรงดนัตามภาพประกอบ 1.4 จากรูปจะสังเกตเห็นการ

กระเพื่อมไม่คงท่ีของขนาดแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อ (Voltage Magnitude) ซ่ึงเป็นผลมาจาก

ความไม่คงท่ีของพลังงานแสงอาทิตย ์นอกจากน้ี การวิเคราะห์ในเชิงเทคนิคยงัทาํให้เห็นการ

แปรเปล่ียนของแรงดนัจากค่าปกติในช่วงเวลาสั้ นๆ (ไม่เกิน 10 นาที) โดยส่วนใหญ่จะมีค่าอยู่ท่ี

ระดบั 0.5 V และอาจมีบางช่วงเวลาท่ีสูงเกินกวา่ 1 V ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเวลาในช่วง 12.30–14.00 ท่ี

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์มีการผลิตกาํลงัไฟฟ้าออกมาค่อนขา้งสูง  

 แม้ว่าการแปรเปล่ียนของแรงดันไฟฟ้าจากกรณีศึกษาน้ีจะไม่สูงมากนัก เน่ืองจาก

ความสามารถจริงในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์ (PV-Power Generation) ของระบบ

ดงักล่าวอยู่ท่ีค่าประมาณไม่เกิน 30 kW  ซ่ึงถือวา่ไม่สูงมากนกัหากเทียบกบัปริมาณของโหลด

ทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นระบบ อย่างไรก็ตาม หากความสามารถในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยมี์

ระดบัท่ีสูงข้ึนมากๆ ในอนาคต ก็มีความเป็นไปไดท่ี้การแปรเปล่ียนของแรงดนัช่วงสั้นจะมีความ

รุนแรงข้ึน และอาจส่งผลกระทบต่อการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงน้ี

จนถึงขั้นเสียหายได ้ 

 กรณีศึกษาน้ีเป็นเพียงปัญหาหน่ึงท่ีเกิดจากผลกระทบของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตย์เท่านั้น  ในทางปฏิบติัจริง พบว่ายงัมีปัญหาอ่ืนอีกท่ีเกิดจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

Voltage Magnitude  

Profile 

Very-Short Voltage  

Variation 

PV-Power Generation 
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ดงักล่าว อาทิเช่น การเปล่ียนแปลงของค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบ และปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การสร้างกระแสฮาร์มอนิก ซ่ึงนบัเป็นปัญหาท่ีสําคญัทางคุณภาพไฟฟ้า ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีความ

ตอ้งการท่ีจะศึกษาดูผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้าโดยรวมทั้งระบบประกอบด้วย  ลกัษณะการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนัในแต่ละบสั (Voltage Profile),  ค่ากาํลงัสูญเสียรวมของระบบ (Total 

Power Losses), ค่าความผิดเพี้ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกแต่ละบสั (Total Harmonic Distortion 

Voltage : THDv) ซ่ึงเกิดจากการไหลของกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า รวมถึงการประเมินความ

เสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์จากกระแสฮาร์มอนิก 
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ภาพประกอบ 1.5  ตัวอย่างระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีมีการติดต้ังระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์

บริเวณต่างๆ 

 ทั้งน้ี  การวิเคราะห์จะพิจารณาให้การติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์

มีกระจายตวัออกเป็นบริเวณต่างๆ ทัว่ทั้งระบบ (Installation Zone)  ดงัตวัอยา่งในภาพประกอบ 1.5  

เพื่อประโยชน์ในเชิงการวางแผนของการไฟฟ้าสําหรับอนาคต  กล่าวคือ ผลจากการจาํลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะทาํให้ทราบว่า ผลกระทบดา้นปัญหาคุณภาพไฟฟ้าหรือความเสียหายท่ี

อาจเกิดข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  จะเกิดจากกลุ่มของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ดว้ยแสงอาทิตยท่ี์มีขนาดกาํลงัผลิตเท่าไร (PV-Generation Capacity) และมีการติดตั้งหนาแน่นท่ี

บริเวณใด เพื่อท่ีจะไดห้าแนวทางป้องกนัไม่ใหเ้กิดปัญหาดงักล่าวได ้
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1) เพื่อพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถหาค่าดชันีทางคุณภาพไฟฟ้าของระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าท่ีมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยก์ระจายตวัอยูใ่นบริเวณต่างๆ  

2) เพื่อประเมินระดบัคุณภาพไฟฟ้าของระบบวา่อยูใ่นเกณฑ์ปกติตามขอ้กาํหนดการเช่ือมต่อ

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหรือไม่ รวมถึงความเสียหายท่ีอาจเกิด

ข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์ 

3) เพื่อนาํผลท่ีเป็นประโยชน์จากงานวจิยัไปใชบู้รณาการกบัการเรียนการสอนวิชาการอนุรักษ์

และการจดัการพลงังาน (EEG 447) และการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั (EEG452) 

1.3  คําถามการวจัิย 

 ขนาดกาํลงัการผลิตและบริเวณการติดตั้งของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ จะมี

ผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้าของระบบ  รวมถึงสามารถสร้างความเสียหายให้กบัชนัท์คาปาซิเตอร์

ไดห้รือไม่ 

1.4  สมมุติฐานการวจัิย 

การมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตยจ์าํนวนมากกระจายตวัอยู่ในระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า  น่าจะก่อให้เกิดปัญหาดา้นคุณภาพไฟฟ้าท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน รวมถึงสามารถทาํให้

ชนัทค์าปาซิเตอร์เกิดความเสียหายได ้ เน่ืองจากผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากระบบผลิตกาํลงั

งานไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยไ์หลเขา้สู่ระบบมากเกินไป โดยเฉพาะการทาํงานในสภาวะท่ีมีระดบัแสง

ตํ่าๆ 

1.5  ขอบเขตของการวจัิย 

ทดสอบวิธีการกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริงของประเทศไทยขนาด 51 บสั และระบบ

ทดสอบขนาด 33 บสั  โดยใชข้อ้มูลการกระจายแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิรายชัว่โมงทั้งปีของจงัหวดั

เชียงใหม่ สําหรับการประเมินระดบัคุณภาพไฟฟ้าและความเสียหายของชนัทค์าปาซิเตอร์จากการ

ทาํระบบจาํลอง 
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1.6  นิยามศัพท์ 

Distributed Generation (DG)  การผลิตกาํลงัไฟฟ้าแบบกระจาย หมายถึงระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าใดๆ ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าในตาํแหน่ง

ใดๆ 

Grid-Connected PV System  ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกริด 

หมายถึงระบบการผลิตกาํลงังานไฟฟ้าโดยใช้แหล่งพลงังาน

จากแสงอาทิตย ์โดยมีการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า 

Probabilistic Load Flow  การไหลของกาํลงังานไฟฟ้าเชิงความน่าจะเป็น หมายถึง

การคาํนวณหาปริมาณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า โดยคาํนึงถึง

ความไม่แน่นอนของตัวแปรต่างๆ ในระบบซ่ึงอาจมีการ

เปล่ียนแปลงอยูต่ลอด เช่น ความตอ้งการโหลด และหรือการมี

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าอ่ืนๆ ต่อร่วมในระบบ เป็นตน้ 

Probabilistic Harmonic Flow  การไหลของกระแสฮาร์มอนิกเชิงความน่าจะเป็น 

หมายถึงการคาํนวณหาปริมาณการไหลของกระแสฮาร์มอนิก 

อนัเกิดจากการทาํงานของอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะความไม่เป็นเชิง

เส้นทางไฟฟ้าในระบบ โดยคาํนึงถึงความไม่แน่นอนของตวั

แปรต่างๆ ซ่ึงอาจมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอด เช่น ความ

ต้องการโหลด และหรือการมีระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยต่์อร่วมในระบบ เป็นตน้ 

Monte Carlo Simulation  การจาํลองแบบมอนติคาร์โล หมายถึงการทําระบบ

จาํลองท่ีตอ้งใช้การสุ่มค่าตวัแปรจากกลุ่มตวัอย่าง เพื่อนาํไป

ประมวลผลต่อ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีคุณลกัษณะเชิงสถิติ 

Statistical Model  แบ บ จํา ล อ ง ท า ง ส ถิ ติ   ห ม า ย ถึ ง แบ บ จํา ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ขององค์ประกอบต่างๆ ในระบบท่ีมีคุณลกัษณะ

การกระจายเชิงสถิติ 

 

 

 



บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัเร่ืองทีว่จัิย 

 โดยทั่วไประบบจําหน่ายไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นระบบสายป้อนแบบเรเดียล (Radial 

System) ซ่ึงพบได้มากในบริเวณชานเมืองหรือชนบท อีกทั้งโดยปกติระบบจะถูกออกแบบให้

ทาํงานโดยไม่อนุญาตให้มีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าใดๆ (Distributed Generation, DG) เช่ือมต่อเขา้มา

ในระบบ อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาช้ีให้เห็นว่าการมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าอ่ืนๆ 

เช่ือมต่อเขา้กบัระบบเพื่อทาํหน้าท่ีช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้า จะทาํให้มีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียต่อการทาํงาน

ของระบบ โดยอาจพิจารณาเป็นผลกระทบแบบมีนัยสําคญัท่ีจะมีความรุนแรงมากน้อยแค่ไหน

ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะการทํางานของทั้ งระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และระบบผลิตกําลังไฟฟ้าอ่ืน 

โดยทัว่ไปผลกระทบเชิงบวกมกัถูกเรียกว่าเป็นผลประโยชน์ท่ีมีต่อระบบในการช่วยสนบัสนุนทาํ

ใหก้ารทาํงานของระบบในภาพรวมดีข้ึนไดแ้ก่ 

• ช่วยปรับปรุงค่าแรงดนัไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้าใหดี้ข้ึน 

• ทาํใหก้าํลงัสูญเสียของระบบลดนอ้ยลงในบางกรณี 

• สนบัสนุนการใหก้าํลงัไฟฟ้าในช่วงการใชก้าํลงังานสูงๆ 

• ทาํใหร้ะบบสายส่งมีความสามารถในการรับภาระไดม้ากข้ึน 

• ช่วยชะลอการลงทุนติดตั้งอปุกรณ์เพื่อปรับปรุงการทาํงานของระบบ 

• ทาํใหร้ะบบมีความน่าเช่ือถือในการทาํงานมากข้ึน 

ค่อนขา้งเป็นเร่ืองยากอยู่หากตอ้งการให้ไดป้ระโยชน์จากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าอ่ืนตามท่ี

กล่าวขา้งตน้ เพราะปัจจยัหลกัอยู่ท่ีความเหมาะสมของขนาดกาํลงัผลิตไฟฟ้า ตาํแหน่งการติดตั้ง 

รวมถึงคุณลกัษณะจาํเพาะในการทาํงานของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้านั้นๆ โดยหากปัจจยัดงักล่าวไม่มี

ความเหมาะสมหรือขาดการวางแผนท่ีดี ก็จะทาํใหเ้กิดผลกระทบเชิงลบเป็นผลเสียต่อระบบ ไดแ้ก่ 

• การมีขนาดกาํลงัผลิตในระดบัท่ีมากเกินไปอาจส่งผลต่อระบบความปลอดภยัของระบบ 

• การจดัลาํดบัความสาํคญัในการป้องกนัระบบท่ีมีอยูเ่ดิมอาจทาํงานผิดพลาด 

• เกิดความยุง่ยากซบัซอ้นต่อการจดัการ เน่ืองจากมีกาํลงัไฟฟ้าไหลกระจายทัว่ระบบ 

• การจดัเก็บและการกาํหนดอตัราค่าธรรมเนียมการใชก้าํลงัไฟฟ้าทาํไดย้าก 

• ตอ้งพิจารณาถึงมาตรการการป้องกนัระบบมากข้ึน  
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ในปัจจุบันมีระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าอ่ืนท่ีเช่ือมต่อกับระบบจาํหน่ายหลายประเภท บาง

ประเภทมีคุณลักษณะในการทาํงานท่ีชัดเจนแน่นอน ทาํให้สามารถควบคุมปริมาณการผลิต

กาํลงัไฟฟ้าไดง่้าย แต่สําหรับบางประเภทอาทิเช่น ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์หรือดว้ย

พลังงานลม เป็นต้น ปริมาณการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจะข้ึนกับปัจจยัแวดล้อมทางธรรมชาติ ซ่ึงไม่

สามารถควบคุมได ้ทาํใหก้ารผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากระบบเหล่าน้ีมีความไม่แน่นอน และเป็นสาเหตุให้

ไม่สามารถรับประกนัไดว้่าการเช่ือมต่อของระบบเหล่าน้ีในจาํนวนมากๆ จะทาํให้เกิดขอ้ดีหรือ

ขอ้เสียกบัระบบ จึงเป็นหน้าท่ีรับผิดชอบโดยตรงของการไฟฟ้าท่ีจะตอ้งทาํการศึกษา ในการหา

คาํตอบทั้งในดา้นปริมาณการผลิตกาํลงัไฟฟ้าและตาํแน่งติดตั้งท่ีเหมาะสม เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบ

เชิงลบท่ีอาจมีต่อระบบได ้

ลกัษณะจาํเพาะของระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตยอ์ย่างหน่ึง คือความจาํเป็นท่ี

จะตอ้งมีอินเวอร์เตอร์เพื่อทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบ แต่อยา่งไรก็ตาม ในทางเทคนิคอินเวอร์เตอร์

ถูกจดัให้เป็นแหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิก โดยในการทาํงานอินเวอร์เตอร์อาจผลิตกระแสฮาร์มอ

นิกและฉีดเขา้สู่ระบบ เป็นผลให้อุปกรณ์ในระบบท่ีมีความไวต่อกระแสฮาร์มอนิกทาํงานผิดพลาด

ได้ ถ้าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอยู่ในเกณฑ์มากกว่าระดับท่ีกาํหนด ดังนั้นหากพิจารณาถึงการ

ขยายตวัของระบบผลิตแบบน้ีท่ีมีมากเกินไปในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ก็ควรใหค้วามสาํคญัหรือสนใจ

เก่ียวกบัเง่ือนไขบงัคบัต่างๆ ทางเทคนิคท่ีมีอยู่เดิมของระบบ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการ

ทาํงานเดิมท่ีดีอยูแ่ลว้ ตามหลกัการออกแบบและวางแผนของระบบเม่ือมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตยเ์ช่ือมต่อ ควรจะตอ้งคาํนึงถึงเร่ืองหลกัๆ 3 เร่ืองดงัน้ี 

• ความผดิเพี้ยนทางฮาร์มอนิก (Harmonic Distortion) 

• การกระเพื่อมของกาํลงัไฟฟ้า (Power Fluctuation) 

• การรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Regulation) 

2.1.1  ความผดิเพีย้นทางฮาร์มอนิก 

 ผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลเขา้มาในระบบ อาจทาํให้ระดบัความผิดเพี้ยนโดยรวมของ

ฮาร์มอนิก (Total Harmonic Distortion, THD) มีค่าเกินมาตรฐานได ้ซ่ึงค่า THD สามารถให้คาํจาํกดั

ความได้ทั้งความผิดเพี้ ยนโดยรวมของกระแสฮาร์มอนิก (Total Harmonic Current Distortion, 

THDi) และความผิดเพี้ยนโดยรวมของแรงดนัฮาร์มอนิก (Total Harmonic Voltage Distortion, 

THDv) โดยปกติค่า THDi อาจมีค่าเปอร์เซ็นต์ตํ่าๆ ไปจนถึงเกิน 100% ได ้แต่สําหรับ THDv 

โดยทัว่ไปจะกาํหนดใหมี้ค่าไม่เกิน 5% ทั้งน้ีจากการศึกษาพบวา่หาก THDv มีค่ามากกวา่ 10% ก็จะ

ส่งผลกระทบเชิงลบมากมายต่ออุปกรณ์และระบบ อาทิ 
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• ทาํใหก้าํลงังานสูญเสียของทั้งอุปกรณ์ดา้นผูใ้ชแ้ละระบบสูงข้ึน 

• ทาํใหอ้ายกุารทาํงานของมอเตอร์ หมอ้แปลงไฟฟ้า และคาปาซิเตอร์สั้นลง 

• อาจทาํใหเ้กิดสภาวะเรโซแนนซ์กบัคาปาซิเตอร์ ส่งผลใหเ้กิดกระแสและแรงดนัสูงเกิน  

ส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์ลว้นเป็นอุปกรณ์ดา้นอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ดงันั้นทั้งขนาด

และลาํดบัของกระแสฮาร์มอนิกท่ีถูกปล่อยออกมา ก็จะข้ึนอยู่กบัเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์

รวมถึงโหมดการทาํงานดว้ย โดยทัว่ไปถา้เป็นอินเวอร์เตอร์แบบ 6-Pulse หรือ 12-Pulse ก็จะผลิต

กระแสฮาร์มอนิกท่ีมากกวา่เทคโนโลยแีบบ PWM (Pulse Width Modulation)  

2.1.2  การกระเพือ่มของกาํลงัไฟฟ้า 

เน่ืองจากคุณลักษณะในการทาํงานของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ ขนาด

กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนอยูก่บัปริมาณแสงอาทิตยซ่ึ์งมีความไม่คงท่ีแน่นอน จึงเป็นสาเหตุอาจทาํ

ให้เกิดการกระเพื่อมของทั้งกาํลงัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และความถ่ี ณ จุดเช่ือมต่อ ส่งผลให้ความ

น่าเช่ือถือในการทาํงานของระบบลดน้อยลง อย่างไรก็ตาม ปัญหาน้ีอาจแก้ไขได้ด้วยการใช้

แบตเตอร่ีเพื่อช่วยเก็บปริมาณไฟฟ้าจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยไ์วก่้อน โดยแบตเตอร่ี

จะสามารถส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าท่ีมีค่าคงท่ีเขา้ระบบได ้แต่สําหรับระบบจริงท่ีมีลกัษณะการกระทาํเชิง

พาณิชย ์คือผลิตกาํลงัไฟฟ้าเพื่อขายคืนให้กบัการไฟฟ้า  จะไม่นิยมใชแ้บตเตอร่ีเน่ืองจากมีราคาสูง 

อายกุารใชง้านตํ่า และตอ้งการการบาํรุงดูแลรักษา ซ่ึงจะตอ้งมีค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  

ดงันั้น หากพิจารณาถึงระบบจริงท่ีมีการกระจายตวัอยา่งมากของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตย์โดยไม่มีแบตเตอร่ี ก็จ ําเป็นต้องมีการศึกษาและทําความเข้าใจถึงคุณลักษณะ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดก้บักาํลงังานแสงอาทิตย ์ปกติจะใชว้ิธีคาํนวณการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าเป็นหลกั (Power Flow Calculation) เพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงดา้นต่างๆ ท่ี

เกิดข้ึนในระบบ เช่น ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดต่างๆ ค่ากาํลงัสูญเสียของระบบ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไหล

ยอ้นกลบัเขา้สถานีไฟฟ้า รวมถึงผลกระทบดา้นความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ในระบบ เป็น

ตน้ อยา่งไรก็ดี การคาํนวณแบบน้ีโดยมากจะใชว้ิธีการเชิงกาํหนด (Deterministic Approach) เพียง

เพื่อดูผล ณ ช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงเท่านั้น แต่ว่าวิธีการน้ีอาจไม่เหมาะสมกบัการวิเคราะห์คาํนวณ

กรณีของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ เน่ืองจากผลของปริมาณแสงอาทิตย์ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาทั้งปี จึงทาํให้จาํเป็นต้องใช้วิธีการเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic 

Approach) ซ่ึงจะสามารถนาํเอาปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีความไม่คงท่ีแน่นอนเขา้มาร่วมในการคาํนวณ

ดว้ย โดยจะตอ้งใชแ้บบจาํลองทางสถิติ (Statistical Model) เพื่อไดผ้ลการคาํนวณท่ีถูกตอ้งมีความ

น่าเช่ือถือยิง่ข้ึน 
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2.1.3  การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า 

โดยปกติระบบจาํหน่ายแบบเรเดียลจะใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบปรับแทปแรงดนั (Load Tap 

Changing Transformer, LTC) ในการรักษาระดบัแรงดนัของสายป้อน (Feeder) ให้เป็นปกติ หรือ

อาจจะมีอุปกรณ์อ่ืนซ่ึงทาํหนา้ท่ีคลา้ยๆ กนัน้ีช่วยทาํงานในระบบดว้ย เช่น ชนัทค์าปาซิเตอร์ เป็นตน้ 

หลกัการทาํงานของอุปกรณ์ดงักล่าวจะอาศยัการตรวจดูค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลงทางปลายสาย 

โดยพิจารณาบนฐานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าไหลทางเดียวจากสถานีไฟฟ้าไปยงักลุ่มโหลด ดงันั้น การมี

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าใดๆ (DG) ก็ตามเขา้มาเช่ือมต่อกบัระบบ จะทาํให้มีการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

หลายทิศทางและอาจส่งผลต่อการทาํงานของอุปกรณ์รักษาระดบัแรงดนัได ้ดงักรณีต่อไปน้ี 

• เกิดภาวะแรงดนัตํ่าเกินจากกรณีมี DG ต่อหลงัอุปกรณ์รักษาระดบัแรงดนั 

ในกรณีน้ีถา้มี DG ต่ออยูห่ลงัอุปกรณ์ LTC ดงัภาพประกอบ 2.1 ส่วนควบคุมของอุปกรณ์

ดงักล่าวจะไม่สามารถรู้ไดว้า่ความตอ้งการของโหลดจริงๆ ช่วงปลายสายป้อนมีค่าเท่าใด เน่ืองจาก

มีกาํลงัไฟฟ้าส่วนหน่ึงไหลเขา้มาในระบบจาก DG ทาํให้ LTC มองเห็นว่าระบบมีการใชโ้หลด

ลดลง ดังนั้ น ลักษณะการเปล่ียนแปลงของแรงดันทั้ งระบบในกรณีน้ีอาจมีค่าตํ่ ากว่าท่ีควร 

โดยเฉพาะกรณีท่ีความตอ้งการของโหลดจริงมีค่าสูงสุด (Peak Demand) ขอ้เสียจะส่งผลกระทบทาํ

ใหเ้กิดความสับสนต่อการปรับตั้งค่าแรงดนัตํ่าสุดท่ีปลายสาย เพื่อยงัคงรักษาให้มีค่าแรงดนัเพียงพอ

ต่อการใชง้าน  

V
ol

ta
ge
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Substation 
Bus

End of 
FeederLocation

Lower ANSI Limit Range

Feeder voltage profile at peak demand 
with DG Unit Off

Feeder voltage profile at peak demand 
with DG Unit On

Power

LTC Tr.

Substation

Area of Low 
Voltage

Feeder

 

ภาพประกอบ 2.1  ผลกระทบของ DG ท่ีมีต่ออุปกรณ์รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในสายป้อน 

ไม่วา่จะเป็น DG ประเภทใดก็ตามโดยเฉพาะ DG ประเภทผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์

(PV-System) ก็จะทาํใหเ้กิดผลกระทบดา้นแรงดนัไฟฟ้าไดเ้หมือนกนั 



12 

 

• เกิดภาวะแรงดนัสูงเกินจาก DG  

กรณีน้ีอาจเกิดจากการท่ีมีระดบัการผลิตกาํลงัไฟฟ้าปริมาณมากจาก DG ท่ีมีอยู่ในระบบ

ทั้งหมด ส่งผลให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัเขา้สถานีไฟฟ้าและทาํให้แรงดนัสูงเกิน โดยเฉพาะ

ในบางตาํแหน่งของระบบอาจมีค่าแรงดันปกติท่ีสูงอยู่แลว้เน่ืองจากโหลดน้อย ดงันั้น หากเกิด

เหตุการณ์ลกัษณะน้ีข้ึนก็จะทาํให้แรงดนัมีค่าสูงกวา่เกณฑ์ท่ียอมรับได ้สาเหตุอีกประการหน่ึงอาจ

เกิดจาก PV-DG ซ่ึงปริมาณกาํลงัผลิตจะไม่คงท่ีแน่นอนข้ึนกบัแสงอาทิตย ์เพราะฉะนั้นจึงมีความ

เป็นไปไดท่ี้จะพบเหตุการณ์ท่ี PV-System สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งแต่โหลดตํ่า เป็นผลให้เกิด

แรงดนัสูงเกินไดเ้ช่นกนั 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดในหวัขอ้ 2.1 จดัเป็นความรู้พื้นฐานในแง่ผลกระทบทั้งเชิงบวกและ

ลบดา้นคุณภาพไฟฟ้าของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์มีต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อีกทั้ง

ยงัช้ีให้เห็นถึงสาเหตุของผลกระทบในดา้นต่างๆ ดว้ย ดงันั้น ในทางปฏิบติัจริงจึงควรมีการนาํเอา

ประเด็นต่างๆ เหล่าน้ีมาพิจารณาในเชิงการออกแบบและวางแผนสําหรับอนาคต เพื่อหลีกเล่ียง

ปัญหาดา้นคุณภาพไฟฟ้าท่ีอาจเกิดข้ึนได ้

2.2  ทฤษฎีที่รองรับเร่ืองทีว่จัิย 

 ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยไ์ดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองจากขนาดการผลิต

ตํ่าๆ แบบทาํงานตวัเดียว (Stand-Alone) จนกลายเป็นขนาดกาํลงัผลิตท่ีใหญ่มากแบบเช่ือมต่อกริด 

โดยเฉพาะลกัษณะของการทาํเชิงพาณิชยใ์นการผลิตกาํลงัไฟฟ้าเพื่อขายคืนให้รัฐ ภาพประกอบ 2.2 

แสดงองค์ประกอบพื้นฐานท่ีจาํเป็นต้องมีสําหรับระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แบบ

เช่ือมต่อกริด  

Array 
disconnect

Inverter
Breaker

Meter

 Utility grid

ground

Combiner box

Fuse

Lightning 
surge 

arrestor

Grounded PV frames

Series string 
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++

- -

Blocking diode

 

ภาพประกอบ 2.2  องค์ประกอบของระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อกริด 
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 องค์ประกอบด้านระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ตามภาพประกอบ 2.2 จะ

ประกอบดว้ยกลุ่มแผงโซล่าร์เซลล์ท่ีมีการเช่ือมต่อกนัผา่นไดโอด (Blocking Diode) ซ่ึงทาํหนา้ท่ี

ป้องกนัไม่ให้กระแสไหลยอ้นกลบัเขา้แผงในช่วงเวลาท่ีไม่มีแสงอาทิตย ์นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์

ป้องกนักระแสเกินจาํพวกฟิวส์ (Fuse) และกบัดกัฟ้าผา่ (Lightning Surge Arrestor) การส่งผา่น

พลงังานกระแสตรง (DC Power) ท่ีผลิตไดจ้ากแผงโซล่าร์เซลล์เขา้ระบบจะกระทาํผ่านสวิทช์ตดั

ตอน (Array Disconnect Switch) เพื่อแยกวงจรออกจากระบบอย่างสมบูรณ์เม่ือตอ้งการปลดออก 

สําหรับพลงังานกระแสสลบั (AC Power) ท่ีแปลงไดจ้ากอินเวอร์เตอร์จะถูกส่งต่อเขา้ระบบไฟฟ้า 

(Utility Grid) ผา่นเบรคเกอร์ (Breaker) 

 โดยทัว่ไปฟังกช์นัการทาํงานของอินเวอร์เตอร์แบบเช่ือมต่อกริด จะมีส่วนทาํงานเพื่อคน้หา

จุดทาํงานท่ีให้ค่ากาํลงังานสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) และจาํเป็นตอ้งมี

อุปกรณ์ตดัตอนวงจรกรณีเกิดกระแสลดัวงจรลงดิน (Ground-Fault Circuit Interrupter, GFCI) 

รวมถึงกรณีเกิดไฟฟ้าดบัของระบบท่ีเช่ือมต่ออยู่ ซ่ึงทั้งส่วน MPPT และ GFCI โดยปกติจะถูก

รวมอยู่ในหน่วยควบคุมกาํลงังาน (Power Conditioning Unit, PCU) ภาพประกอบ 2.3 แสดง

แผนภาพการเช่ือมต่อระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยเ์ขา้กริดรวมถึงส่วน PCU และหมอ้

แปลงยกระดบัแรงดนัใหสู้งข้ึนในการเช่ือมต่อ (Step-Up Transformer) 

 

DC-DC 
Converter

DC-AC 
Inverter

Power Conditioning Unit (PCU)
MPPT (Optional)

PV  Generator

Step Up 
Transformer

Grid

Loads

 

ภาพประกอบ 2.3  แผนภาพการเช่ือมต่อกริดของระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 

 การศึกษาผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้าท่ีมีต่อระบบ จากระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตย ์โดยทัว่ไปจะใช้วิธีคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเชิงสถิติ (Probabilistic Load 

Flow) ตามท่ีเคยกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.1.2 ซ่ึงวิธีการดงักล่าวจะทาํให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงระดบั

แรงดนัของระบบตลอดทั้งปี รวมถึงกาํลงัไฟฟ้าท่ีมีการกระเพื่อมอยูต่ลอดเวลาอนัเน่ืองมาจากความ

ไม่คงท่ีของระดบัแสงอาทิตยท่ี์มีการเปล่ียนแปลงตลอดปีนัน่เอง สําหรับผลกระทบดา้นฮาร์มอนิก 

จะใชท้ฤษฎีคาํนวณการไหลของกระแสฮาร์มอนิกเชิงสถิติ (Probabilistic Harmonic Current Flow) 

ซ่ึงผลการคาํนวณจะทาํใหท้ราบถึงค่าดชันี THDv ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ณ จุดต่างๆ ใน

ระบบ  
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 อยา่งไรก็ตาม การคาํนวณทั้งหมดจาํเป็นตอ้งมีแบบจาํลองท่ีถูกตอ้งเหมาะสมสําหรับแต่ละ

วิธี โดยองคป์ระกอบทั้งหมดของระบบท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการคาํนวณ จะตอ้งใชแ้บบจาํลองทาง

สถิติ (Statistical Models) ทั้งน้ีเพือ่ใหผ้ลตอบจากการคาํนวณมีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากท่ีสุด อาทิ

เช่น แบบจาํลองของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์(PV-System Model), แบบจาํลองการ

กระจายของแสงอาทิตย ์(Solar Radiation Model), แบบจาํลองการกระจายของอุณหภูมิ (Ambient 

Temperature Model) และแบบจาํลองของโหลด (Load Model) เป็นตน้ ซ่ึงรายละเอียดจะไดก้ล่าว

ในบทต่อไป ผลของค่าแรงดนัไฟฟ้าและค่ากาํลงัไฟฟ้า รวมถึงค่าดชันี THDv ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

จะถูกนํามาประเมินโดยเปรียบเทียบกับเกณฑ์ค่ามาตรฐาน เพื่อช้ีให้เห็นว่าการมีระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยติ์ดตั้งกระจายอยูใ่นบริเวณต่างๆ ของระบบดว้ยขนาดการผลิตท่ีแตกต่าง

กนั จะส่งผลกระทบในด้านบวกหรือลบ และระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพในการทาํงานต่อไปได้

หรือไม่ 

2.3  ผลการวจัิยที่เกีย่วข้อง 

มีงานวิจยัค่อนขา้งมากเก่ียวกบัการศึกษาผลกระทบดา้นต่างๆ ท่ีมีต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

จากระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์เช่ือมต่ออยู่ ทั้ งน้ีอาจมีกรณีศึกษาและเง่ือนไขท่ีไม่

เหมือนกนัในประเด็นต่างๆ อาทิ งานวิจยัเร่ือง Impact of High Penetration Level of Grid-

Connected Photovoltaic Systems on the UK Low Voltage Distribution Network (Pearsall และ 

Putrus, 2012) และงานวิจยัเร่ือง Analysis of power quality impact of high penetration PV in 

residential feeders (Jayasekara และ Wolfs, 2010) ช้ีให้เห็นว่าการมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตยท่ี์ถึงแมจ้ะมีขนาดกาํลงัการผลิตตํ่า แต่ถา้ระบบผลิตดงักล่าวมีการกระจายตวัเป็นปริมาณ

มากก็จะส่งผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้า โดยอาจมีค่าสูงเกินในสภาวะท่ีระบบมีการใชโ้หลดนอ้ย  

งานวิจยัเร่ือง Impact of PVPS (PhotoVoltaic Power System) Connection to Grid in Urban 

Areas (Sharma และ Parekh, 2011) นาํเสนอผลกระทบของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ 

ท่ีมีต่อการควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าให้เป็นไปตามปกติ  รวมถึงการช้ีให้เห็นถึงความไม่มีเสถียรภาพ

ในการทาํงานของระบบ ตลอดจนการมีคุณภาพไฟฟ้าท่ีตํ่า  หากมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากระบบ

ผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยจ์าํนวนมาก  

งานวิจยัเร่ือง Harmonic Impact of Small Photovoltaic Systems Connected to the LV 

Distribution Network (Papaioannou และคณะ, 2008)  และงานวิจยัเร่ือง Harmonic impact of 

photovoltaic inverters on low voltage distribution systems (Latheef และคณะ, 2006) นาํเสนอ

ผลกระทบดา้นฮาร์มอนิกจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยข์นาดเล็กท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบ
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แรงตํ่า   ผลการวิจยัแสดงให้เห็นถึงค่ากระแสฮาร์มอนิกและแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเพิ่มข้ึนตามขนาด

กาํลงัการผลิตของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย ์ทั้งน้ีการศึกษาจาํกดัท่ีการพิจารณาให้มี

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยเ์พียงตาํแหน่งเดียว   

งานวิจยัเร่ือง Impact of High Penetration Residential PV Systems on Distribution 

Systems (Baran และคณะ, 2011)  นาํเสนอผลกระทบท่ีมีต่อการทาํงานและการป้องกนัระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า จากปัญหาระดับกําลังการผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ท่ีมีมากเกินไป  รวมถึง

ผลกระทบท่ีมีต่อแรงดนัไฟฟ้าโดยอาจมีค่าสูงเกินในบางช่วงเวลา 

งานวิจยัเร่ือง Impact of Grid Connected Photovoltaic System in the Power Quality of a 

Distribution Network (González1 และคณะ, 2011) นาํเสนอผลกระทบท่ีมีต่อคุณภาพไฟฟ้าจาก

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์โดยการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อ (PCC)  ของ

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าแห่งหน่ึง และทาํการเปรียบเทียบผลคุณภาพไฟฟ้าในดา้นแรงดนั, ฮาร์มอนิก 

รวมถึงการไหลยอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าไปยงัสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Reverse Power Flow)  ระหวา่ง

ก่อนและหลงัติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ 

งานวิจยัเร่ือง Solar Plant Modeling Impacts on Distribution Systems PV Case Study 

(Shirek และ Lassiter, 2012)  แสดงใหเ้ห็นความสําคญัของการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

ถูกตอ้งของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย ์ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ปัญหา

คุณภาพไฟฟ้าของระบบ  โดยงานวิจยัน้ีเน้นไปท่ีการศึกษาลักษณะความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนจริง

ระหวา่งกาํลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยแ์ละปริมาณโหลดท่ีมีอยูใ่นระบบ 

งานวิจยัเร่ือง Impact of PV System on Distribution Networks (El-Amin และ Ali, 2011)  

นาํเสนอการพฒันาแบบจาํลองของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยช์นิดเช่ือมต่อกริดแบบมี

แบตเตอร์ร่ี  เพื่อช่วยแกปั้ญหาแรงดนัสูงเกินในบางช่วงเวลาได ้ แต่อยา่งไรก็ตาม การใชแ้บตเตอร์ร่ี

จาํเป็นตอ้งใชเ้งินลงทุนท่ีค่อนขา้งสูง 

 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดขา้งตน้  แสดงให้เห็นถึงการขยายตวัเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว

ของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นแต่ละประเทศ  รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงความจาํเป็นท่ี

จะตอ้งมีการศึกษาผลกระทบในดา้นต่างๆ  ท่ีเกิดจากการมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้ามากข้ึนจากระบบ

ดงักล่าว  ไม่ว่าจะเป็นผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้า, เสถียรภาพในการทาํงาน, การป้องกนัระบบ 

และความน่าเช่ือถือของระบบ เป็นตน้ อยา่งไรก็ดี  ยงัไม่พบการศึกษาดา้นผลกระทบท่ีมีต่อคุณภาพ

ไฟฟ้า  จากบริเวณการติดตั้งของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ท่ีมีระดบักาํลงัการผลิต

แตกต่างกนั  รวมถึงการประเมินความเสียหายของชนัทค์าปาซิเตอร์ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
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2.4  สรุป 

 การศึกษาผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้า  จากการมี PV-System จาํนวนมากในระบบ ท่ีผา่น

มามกัใชว้ิธีการเชิงกาํหนดโดยอาศยัค่าเฉล่ีย (Average Value) ของขอ้มูลต่างๆ เป็นตวัแปรในการ

คาํนวณ อีกทั้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ PV-System ก็จะพิจารณาแบบอย่างง่าย โดยคิดว่า

กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้แปรผันตามพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรงและจะใช้ตัวคูณประกอบ 

(Multiplying Factor) เพื่อปรับค่ากาํลงัไฟฟ้าให้เหมาะสม อย่างไรก็ดี การใช้วิธีและแบบจาํลอง

ดงักล่าวทาํใหไ้ดผ้ลการประเมินท่ีมีความคลาดเคล่ือนและขาดความน่าเช่ือถือ อีกทั้งท่ีผา่นมาพบวา่

การประเมินผลกระทบดา้นฮาร์มอนิกท่ีมีต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า ยงัมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย 

 ส่วนใหญ่แนวทางการศึกษาจะเป็นลกัษณะท่ีมีการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้ง PV-System ไว้

ชดัเจน หลงัจากนั้นจะประเมินผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้าจากการเพิ่มปริมาณการผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ข้ึนเร่ือยๆ โดยคิดเป็นระดบัแบบร้อยละเทียบกบัโหลดทั้งหมดในระบบ (Penetration Level) ซ่ึง

ในทางปฏิบติัจริงเราไม่สามารถกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งของ PV-System ได ้จึงทาํให้ผลประเมินท่ีได้

อาจไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง อย่างไรก็ดี แนวคิดของงานวิจยัน้ีอยูบ่นพื้นฐานท่ีว่าหากผูดู้แล

ระบบไฟฟ้าสามารถควบคุมหรือจดัให้มี PV-System ในบริเวณขอบเขตต่างๆ ของระบบได ้(PV-

System Zoning) คลา้ยๆ กบัการจดัระเบียบของนิคมอุตสาหกรรม โดยอาจจดัการเฉพาะกบักลุ่มของ 

PV-System ท่ีมีขนาดกาํลงัการผลิตมากๆ ก็จะทาํให้สามารถประเมินผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้า 

รวมถึงสามารถควบคุมอตัราการขยายตวัของกาํลงัการผลิตเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบดา้นลบท่ีมีต่อ

ระบบไดง่้าย ดงันั้น ผลท่ีไดจ้ากการทาํงานวจิยัน้ี คาดวา่จะใชบ้อกถึงผลกระทบทั้งดา้นบวกและลบ

ท่ีมีต่อระบบและอุปกรณ์ต่างๆ จากการกาํหนดใหมี้การผลิตกาํลงัไฟฟ้าหลายขนาดของ PV-System 

ท่ีติดตั้งในบริเวณต่างๆ ของระบบท่ีกาํหนดไว ้

 



บทที ่3 

ระเบียบวธีิการวจิยั 

 

3.1  รูปแบบการวจัิย 

 จากท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 วา่การศึกษาผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้าท่ีมีต่อระบบจาํหน่ายจาก

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์จะใชว้ธีิคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าและฮาร์มอนิกเชิง

สถิติ ซ่ึงวิธีการดงักล่าวจาํเป็นจะตอ้งใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เชิงสถิติของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ี

ประกอบอยู่ในระบบเน่ืองจากจะทาํให้ได้ผลตอบท่ีมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือมากท่ีสุด โดย

แบบจาํลองเชิงสถิติน้ีจะไดม้าจากการตรวจวดัขอ้มูลและจดัเก็บบนัทึกไวใ้นเวลาหน่ึงปี อาทิเช่น

ขอ้มูลการกระจายแสง และการกระจายอุณหภูมิ เป็นตน้ ดงันั้น ในส่วนแรกของบทน้ีจะไดก้ล่าวถึง

แบบจาํลองเชิงสถิติต่างๆ รวมถึงแบบจาํลองของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์จะนาํมาใชป้ระกอบการคาํนวณ

ตามวธีิการท่ีจะไดน้าํเสนอในส่วนหลงัต่อไป  

3.2  แบบจําลองทางสถิติของการกระจายแสงและอุณหภูมิ 

 ลกัษณะการกระจายแสง (Solar Radiation) และอุณหภูมิจดัเป็นขอ้มูลท่ีสําคญัท่ีสุดใน

การศึกษาเก่ียวกบัระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย ์ ซ่ึงจากงานวิจยับางงานท่ีผ่านมามกั

กาํหนดให้แบบจาํลองทางแสงมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบักาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดโ้ดยตรง และอาจใช้

ตวัประกอบอ่ืนเพื่อทาํการปรับค่าใหเ้หมาะสม สําหรับขอ้มูลทางอุณหภูมิมกัถูกละเลยและไม่นาํมา

พิจารณาในการศึกษาดว้ย เน่ืองจากถูกมองว่ามีผลกระทบต่อการผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย์

ค่อนขา้งนอ้ย อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ีตอ้งการความถูกตอ้งแม่นยาํและมีความน่าเช่ือถือสูงสุด จึงได้

ใชข้อ้มูลจริงทั้งส่วนของการกระจายแสงและอุณภูมิรายชัว่โมงใน 1 ปี ของจงัหวดัเชียงใหม่ ในช่วง

เวลา 6.00-18.00 น. ของเดือนมกราคม ถึงธนัวาคม พ.ศ. 2550 ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากกรม

อุตุนิยมวทิยา โดยลกัษณะการกระจายของแสงอาทิตยจ์ะแสดงเป็นค่ากาํลงังานแสงอาทิตยใ์นหน่วย

วตัตต่์อตารางเมตร (W/m2) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชัว่โมงตลอดทั้งปี (365 วนั) ดงัภาพประกอบ 3.1 และ

จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถนาํไปสร้างแบบจาํลองทางสถิติในลกัษณะของค่าความหนาแน่นความ

น่าจะเป็น (Probability Density) ของการกระจายแสงไดต้ามภาพประกอบ 3.2 
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ภาพประกอบ 3.1  ลักษณะการกระจายแสงอาทิตย์รายช่ัวโมงของจังหวดัเชียงใหม่ในปีพ.ศ. 2550 

 

ภาพประกอบ 3.2  ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการกระจายแสงอาทิตย์ 

สําหรับขอ้มูลการกระจายของอุณหภูมิในพื้นท่ีเดียวกัน จะแสดงความสัมพนัธ์ของค่า

อุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชัว่โมงตลอดทั้งปี ดงัภาพประกอบ 3.3 และจาก

ขอ้มูลดงักล่าวสามารถนาํมาสร้างแบบจาํลองทางสถิติได ้โดยใช้ฟังก์ชัน่การกระจายแบบไวยบ์ูล 

(Weibull Probability Density Function) ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์ของการกระจายอุณหภูมิใน

ลกัษณะของค่าความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative Probability) ตามภาพประกอบ 3.4 
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ภาพประกอบ 3.3 ลักษณะการกระจายอุณหภูมิรายช่ัวโมงของจังหวัดเชียงใหม่ในปีพ.ศ. 2550 

 

ภาพประกอบ 3.4  ความน่าจะเป็นสะสมของการกระจายอุณหภูมิแบบฟังก์ช่ันไวย์บูล 

3.3  แบบจําลองเซลล์แสงอาทติย์ 

 โดยทัว่ไป แบบจาํลองทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell Model) ท่ีนิยมใชก้นัและ

เป็นท่ียอมรับว่ามีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือในระดบัของงานวิจยั แสดงไวใ้นภาพประกอบ 3.5 ซ่ึงได้

ผนวกแบบจาํลองการคาํนวณเพื่อหาจุดทาํงานท่ีให้ค่ากาํลงังานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยไ์วด้ว้ย 

(Maximum Power Point Tracking: MPPT) 
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ภาพประกอบ 3.5  แบบจาํลองทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 จากภาพประกอบ 3.5 ค่าแรงดนัและกระแสท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถหาค่าได้

จากสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ในแบบจาํลองตามลาํดบัดงัน้ี 
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)1(
)(

0 −−=
+

c

spvpv

AkT
RIVq

phpv eIII                  (3.2) 

   [ ])(1 10)( 1
TTKII cTphph −+=                  (3.3) 

      ( ))()()( 1 stcastcscaTph GIGI =                                                      (3.4) 

                ( ) )( 12)()(0 12
TTIIK TscTsc −−=                                          (3.5)    

                 








−−

×







= 1

1

11/3

1
)(00

TTAk
qVA

c
T

c

g

e
T
T

II                                         (3.6)                                        

)1/( 1

)1(

11 )()(0 −= AkT
qV

TscT

Toc

eII                                                  (3.7) 

โดยท่ี 𝐼𝑝ℎ    คือกระแสท่ีเกิดจากแสงอาทิตย ์(A) 

              𝐼0    คือกระแสอ่ิมตวัของไดโอด (A)                           

             𝐼𝑝𝑣   คือกระแสดา้นออกของเซลลแ์สงอาทิตย ์(A) 

             𝑉𝑝𝑣   คือแรงดนัดา้นออกของเซลลแ์สงอาทิตย ์(V) 

             𝑉𝑜𝑐   คือแรงดนัเปิดวงจรของเซลลแ์สงอาทิตย ์(V) 

              𝑉𝑔   คือแรงดนัแถบช่องวา่ง (V) 

              𝑅𝑠   คือความตา้นทานอนุกรมของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Ω) 

               𝑞    คือประจุอิเล็คตรอน (คูลอมบ)์ 

               𝑘    คือค่าคงท่ีโบลมานซ์ (J/K) 
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               𝐴    คือตวัประกอบคุณภาพของไดโอด 

              𝑇𝑐    คืออุณหภูมิทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตย ์(ºC) 

              𝐺𝑎   คือกาํลงังานแสงอาทิตย ์(W/m2) 

         𝐺𝑎(𝑠𝑡𝑐) คือกาํลงังานแสงอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐาน (1000 W/m2) 

              𝑇1   คืออุณหภูมิอา้งอิงของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐาน (25ºC) 

              𝑇2   คืออุณหภูมิอา้งอิงของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สภาวะใดๆ (ºC) 

        𝐼𝑠𝑐(𝑠𝑡𝑐)  คือกระแสลดัวงจรของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐาน (A) 

       𝐼𝑠𝑐(𝑇2)     คือกระแสลดัวงจรของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์อุณหภูมิ 𝑇2 (A) 

 เน่ืองจากอุณหภูมิทาํงานของเซลล์แสงอาทิตย ์(Working Temperature : Tc) จะข้ึนอยูก่บัค่า

พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดรั้บ (Solar Radiation : Ga) และอุณหภูมิแวดลอ้ม ณ ขณะนั้น (Ambient 

Temperature : Ta) ดงันั้นเพื่อความสะดวกในการหาค่าอุณหภูมิทาํงานของเซลล์แสงอาทิตย ์

บริษทัผูผ้ลิตจึงมกัจะให้ค่าอุณหภูมิทาํงานปกติของเซลล์แสงอาทิตยม์าดว้ย (Normal Operating 

Cell Temperature : NOCT) เพื่อนาํมาใชค้าํนวณหาค่าอุณหภูมิทาํงานท่ีถูกตอ้งตามสมการท่ี (3.8) 

โดยในงานวจิยัน้ีจะกาํหนดให ้NOCT มีค่าเป็น 42°C 

               










 °−
+= 2/800

20
mW

CNOCTGTT aac                  (3.8) 

 3.3.1  การหาจุดทาํงานทีใ่ห้ค่ากาํลงังานสูงสุด 

 โดยทัว่ไปจุดทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัคุณลกัษณะของโหลด ซ่ึงอาจไม่ใช่จุดท่ี

เซลล์แสงอาทิตยจ์ะให้ค่ากาํลงังานสูงสุด ดงันั้น การควบคุมให้เซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดสาํหรับทุกค่าระดบัพลงังานของแสงอาทิตยจึ์งมีความสาํคญัเพื่อให้ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตยน์ั้นมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

 ในทางปฏิบติัมีวิธีการหาจุดทาํงานท่ีให้ค่ากาํลงังานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยห์ลายวิธี 

โดยในแต่ละวธีิจะมีคุณลกัษณะจาํเพาะและมีความซบัซ้อนท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม วิธีการหน่ึง

ท่ีนิยมใช้ซ่ึงจะถูกนาํมาใช้ในงานวิจยัน้ีดว้ยก็คือ วิธีรบกวนและสังเกต (Perturb and Observe : 

P&O) โดยมีหลกัการทาํงานจากการกระตุน้แรงดนัท่ีขั้วของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ลว้สังเกตเปรียบเทียบ

ค่ากาํลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยก์บัค่าก่อนหนา้ท่ีไดรั้บการกระตุน้ โดยถา้กาํลงังานมีค่า

เพิ่มข้ึน )0( >dVdP  ก็จะกาํหนดจุดทาํงานไปในทิศทางนั้น ในทางตรงขา้มถา้กาํลงังานมีค่าลดลง

ก็จะกาํหนดจุดทาํงานไปในทิศตรงขา้ม ดงัแผนภาพแสดงกระบวนการทาํงานดงัภาพประกอบ 3.6 
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ภาพประกอบ 3.6  กระบวนการหาจุดทาํงานท่ีให้ค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี P&O 

 3.3.2  การทดสอบแบบจําลองเซลล์แสงอาทติย์ 

 งานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผงโซลาร์เซลล์ขนาดกาํลงัไฟฟ้า 80 Wp ของบริษทั Sharp เป็นตวัแทน

ในการประมวลผล โดยมีขอ้มูลจาํเพาะทางเทคนิคของแผงจากบริษทัผูผ้ลิตภายใต้เง่ือนไขการ

ทดสอบตามมาตรฐาน (Standard Test Condition : STC) ท่ีค่าพลงังานแสงอาทิตย ์1000 W/m2 และ

อุณหภูมิเซลล์มีค่าเป็น 25 °C ตามตารางท่ี 3.1 รวมถึงคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส 

แรงดนั และกาํลงังาน ดงัภาพประกอบ 3.7 

 

ตารางท่ี 3.1  ขอ้มูลจาํเพาะทางเทคนิคของแผงโซลาร์เซลลข์นาด 80 Wp ตาม STC 

Electrical Characteristic 

Open-circuit voltage     (Voc) 21.3 V 

Short-circuit current     ( Isc) 5.31 A 

Voltage at max power   (Vm) 17.1 V 

Current at max power   (Im) 4.67 A 

Maximum power         (Pm) 80 W 
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ภาพประกอบ 3.7  ความสัมพันธ์ของค่ากระแส แรงดัน และกาํลงัไฟฟ้าของแผงโซลาร์ขนาด 80 Wp 

 เพื่อแสดงให้เห็นวา่แบบจาํลองของเซลล์แสงอาทิตยต์ามภาพประกอบ 3.5 มีความถูกตอ้ง 

จึงทาํการทดสอบแบบจาํลองดว้ยโปรแกรม MatLab Simulink เพื่อเปรียบเทียบผลคุณลกัษณะทาง

ไฟฟ้าระหว่างค่าแรงดนักบักระแสและกาํลงัไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 3.8 และ 3.9 ตามลาํดบั ซ่ึงจะ

เห็นได้จากผลทดสอบว่าแบบจาํลองท่ีใช้ สามารถให้ค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง

ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจาํเพาะทางนิคค่อนขา้งมาก 

 

ภาพประกอบ 3.8  คุณลักษณะของค่ากระแสและแรงดันท่ีได้จากการประมวลผล  
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ภาพประกอบ 3.9  คุณลักษณะของค่ากาํลังไฟฟ้าและแรงดันท่ีได้จากการประมวลผล  

 

3.4  แบบจําลองอนิเวอร์เตอร์ 

 ในระบบการทาํงานของการผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์แบบจาํลองของอินเวอร์เตอร์

จะถูกพิจารณาเป็นแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อ (PCC) ดงันั้นเพื่อให้

แบบจาํลองมีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือ จึงไดข้อความอนุเคราะห์ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส

ฮาร์มอนิกกับกาํลังแสงอาทิตย์ของระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แห่งหน่ึงในจงัหวดั

นครราชสีมา (PV Farm) จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงได้ทาํการตรวจวดัและบนัทึกผลขอ้มูล

คุณภาพไฟฟ้าของระบบน้ีไวป้ระมาณ 1 เดือน โดยระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดงักล่าวมีความสามารถใน

การผลิตกาํลงังานไดข้นาด 6 MWp ดงัมีแผนภาพของระบบตามภาพประกอบ 3.10 ซ่ึงขอ้มูล

กระแสฮาร์มอนิกของระบบถูกวดัจากอินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริด (Grid-Connected Inverter) 

ขนาดพิกดั 11 kW จาํนวน 540 ตวั ซ่ึงจากขอ้มูลการตรวจวดัสามารถแสดงค่ากระแสสูงสุดและค่า

ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกของกระแส (THDi) เทียบกบักาํลงังานแสงอาทิตยท่ี์ระดบัต่างๆ ได้ดงั

ภาพประกอบ 3.11 

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

Module voltage (V)

M
od

ul
e 

po
w

er
 (W

)
Ga = 1000 W/m2

Ga = 600 W/m2

Ga = 800 W/m2



25 

 

PEA (22kV)

Power Quality 
Meter

Disconnector switch

Circuit breaker

22 kV (3-phase) 
1250 kVA           
400/230V

Υ
Δ 

Δ Δ 

PV-Array 11.34 kWp         
(54 PV-modules)         

Δ Δ Δ Δ Δ Δ 

Υ
Δ 

6-Transformer

PV-capacity/Tr = 90 arrays x 11.34 kWp =1.02 MWp 
Inverter-capacity/Tr = 90 units x 11 kW = 0.99 MW

PV-product : 210 Wp PV-module (Kyocera / KD210GH-2P)                                 
Inverter-product : 11 kW grid-connected 
(Sunny Mini Central / SMC-11000TL) 

Total PV-capacity = 6.12 MWp (29,160 PV-modules)                                  
Total Inverter-capacity = 5.94 MW (540 units) 

Δ 

6 MWp PV-farm

Point of Common Coupling (PCC)

 

ภาพประกอบ 3.10  แผนภาพระบบผลิตกาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แห่งหน่ึงในจังหวดันครราชสีมา  

 

ภาพประกอบ 3.11  ค่ากระแสสูงสุดและค่า %THDi ของอินเวอร์เตอร์ท่ีระดับกาํลังแสงอาทิตย์ต่างๆ  

 

 อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลกระแสฮาร์มอนิกทั้งหมดท่ีตรวจวดัได ้สามารถแสดงเป็นค่าร้อยละ

ของกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบั (Harmonic Spectrum) เทียบกบัค่ามูลฐาน (Fundamental) โดย

แบ่งการพิจารณาออกเป็นระดบัแสงตํ่า (200 W/m2), ระดบัแสงกลาง (600 W/m2) และระดบัแสงสูง 

(1000 W/m2) ไดต้ามภาพประกอบ 3.12 ถึง 3.14 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3.12  ขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดับต่างๆ ท่ีกาํลังแสงอาทิตย์ 200 W/m2  

 

 

ภาพประกอบ 3.13  ขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดับต่างๆ ท่ีกาํลังแสงอาทิตย์ 600 W/m2  
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ภาพประกอบ 3.14  ขนาดกระแสฮาร์มอนิกลาํดับต่างๆ ท่ีกาํลังแสงอาทิตย์ 1000 W/m2  

3.5  การคํานวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเชิงสถิติ 

 การคาํนวณหาการไหลของกาํลังไฟฟ้าสําหรับงานวิจัยน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อใช้หาค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัต่างๆ รวมถึงค่ากาํลงังานสูญเสียของระบบไฟฟ้า ซ่ึงโดยทัว่ไปมกักระทาํกบั

ระบบส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission System) และมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี อาทิเช่น วิธีการเกาส์-ไซ

เดิล และวิธีการนิวตัน-ราฟสัน เป็นต้น อย่างไรก็ตาม หากต้องการคํานวณหาการไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายแบบเรเดียล (Radial Distribution System) จาํเป็นตอ้งนาํวิธีการ

ดงักล่าวมาปรับประยุกตเ์พื่อให้มีความเหมาะสมกบัคุณลกัษณะของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่าวิธีนิว

ตนัประยุกต ์(Modified Newton Method) [10] โดยสามารถแสดงความสัมพนัธ์เร่ิมตน้ของปัญหา

การไหลกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการท่ี (3.9) 

         








∆
∆

=







∆
∆









Q
P

VVLJ
NH

/
θ

                                            (3.9)       

โดยท่ี              

  ( )H V V G B j iij i j ij ij ij ij= − − ≠sin cosθ θ             (3.10) 

  ( )H V V G Bii i j ij ij ij ij
j i j i

= −
∈ ≠
∑ sin cos

,
θ θ              (3.11) 

  ( )N V V G B j iij i j ij ij ij ij= − + ≠cos sinθ θ             (3.12) 

  ( )N V V G B V Gii i j ij ij ij ij i ii
j i j i

= − + −
∈ ≠
∑ cos sin

,
θ θ 2 2             (3.13) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f f
un

da
m

en
ta

l c
ur

re
nt

 (%
) 

Harmonic order 



28 

 

  ( )J V V G B j iij i j ij ij ij ij= + ≠cos sinθ θ             (3.14) 

  ( )J V V G Bii i j ij ij ij ij
j i j i

= − +
∈ ≠
∑ cos sin

,
θ θ              (3.15) 

  ( )L V V G B j iij i j ij ij ij ij= − − ≠sin cosθ θ             (3.16) 

  ( )L V V G B V Bii i j ij ij ij ij
j i j i

i ii= − − +
∈ ≠
∑ sin cos

,
θ θ 2 2             (3.17)  

เทอม G jBij ij+  คือสมาชิกในเมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ (Nodal Admittance Matrix) จากการ

ประมาณใหเ้ทอม 0sin ≈ijθ  จะทาํใหไ้ดว้า่ ( )G jB G jBii ii ij ij
j i j i

+ = − +
∈ ≠
∑

,
 ดงันั้น สมาชิกแต่

ละตวัในเมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) อาจประมาณค่าไดใ้หม่เป็น 

   H V V B j iij i j ij ij≈ ≠cosθ              (3.18) 

  
 

H V V Bii i j
j i j i

ij ij≈ −
∈ ≠
∑

,
cosθ               (3.19) 

   N V V G j iij i j ij ij≈ − ≠cosθ              (3.20) 

   N V V Gii i j ij ij
j i j i

≈
∈ ≠
∑ cos

,
θ               (3.21) 

   J V V G j iij i j ij ij≈ ≠cosθ              (3.22) 

   J V V Gii i j ij ij
j i j i

≈ −
∈ ≠
∑ cos

,
θ               (3.23) 

   L V V B j iij i j ij ij≈ ≠cosθ              (3.24) 

   L V V Bii i j ij ij
j i j i

≈ −
∈ ≠
∑ cos

,
θ               (3.25) 

จากสมการท่ี (3.18) ถึง (3.25) อาจจดัรูปแบบและเขียนความสัมพนัธ์ไดใ้หม่เป็น   

H L A D An B n
T= = − −1 1                (3.26) 

   J N A D An G n
T= − = − −1 1               (3.27) 

โดยท่ี DB  และ GD  เป็นเมทริกซ์ท่ีมีเฉพาะสมาชิกในแนวทแยง (Diagonal Matrices) ซ่ึงสามารถ

หาค่าไดจ้ากสมการท่ี (3.28) และ (3.29) 

D V V BB i j ij ij= cosθ                (3.28) 

   D V V GG i j ij ij= cosθ                (3.29) 
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ทั้งน้ี An−1  เป็นเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งโหนดกบัสาขา (Node to Branch Incidence 

Matrix) โดยมีการกาํหนดค่าดงัน้ี 









−=
inodetoincidentnotisjbranceif

inodetowardsdirectedisjbranceif
inodefromawaydirectedisjbranceif

Aij

,0
,1
,1

 

 สาํหรับระบบจาํหน่ายไฟฟ้าหน่ึงๆ ท่ีมีจาํนวน n โหนด และไม่มีสาขาท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน

กนัเลย จะทาํให้มีจาํนวนสาขาทั้งหมดในระบบเป็น n-1 สาขา ซ่ึงทาํให้เมทริกซ์ An−1  มีคุณสมบติั

เป็นเมทริกซ์จตุรัส (Square Matrix) ท่ีมีขนาดมิติเป็น (n-1) × (n-1) นอกจากน้ีหากมีการจดัลาํดบั

ของโหนดกบัสาขาในระบบอย่างเหมาะสม จะทาํให้ An−1  เป็นเมทริกซ์ท่ีมีเฉพาะสมาชิกในแนว

สามเหล่ียมบนเท่านั้น (Upper Triangular Matrix) ตวัอย่างเช่น หากกาํหนดให้ความสัมพนัธ์

ระหวา่งโหนดกบัสาขาของระบบเป็นตามภาพประกอบ 3.15 จะทาํให้สามารถสร้างเมทริกซ์ An−1  

ไดด้งัสมการท่ี (3.30) 

2

5

8

9

7

1

3 4

6
3 4

6

1 2

9

7 8

5

Source Node

LAYER 1

LAYER 2

LAYER 3

LAYER 4
 

ภาพประกอบ 3.15  ตัวอย่างการจัดลาํดับความสัมพันธ์ของระบบจาํหน่ายจาํนวน 10 โหนด 9 สาขา 

An− =

− −
−

−
− −

−



































1

1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0
1 0 0 0

1 0 0
1 1

1

           (3.30) 
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ดงันั้นจากสมการท่ี (3.26) และ (3.27) ทาํใหส้ามารถเขียนสมการท่ี (3.9) ไดใ้หม่เป็น 

A
A

D D
D D

A
A V V

P
Q

n

n

B G

G B

n
T

n
T

−

−

−

−











−

























 =











1

1

1

1

∆
∆

∆
∆

θ
          (3.31) 

โดยท่ี P∆  และ Q∆ เป็นค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง (Real Power) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive 

Power) ตามลาํดบั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
 
  nodereferenceiPPPP caliloadigenii ≠−−=∆ )()()( ][               (3.32)  

nodereferenceiQQQQ caliloadigenii ≠−−=∆ )()()( ][           (3.33) 

โดยท่ี ∆Pi  และ ∆Qi  เป็นค่าผลต่างของกาํลงังานจริงและกาํลงังานรีแอคทีฟท่ีโหนด i  

Pi gen( )  และ Qi gen( )  เป็นค่ากาํลงังานจริงและกาํลงังานรีแอคทีฟท่ีผลิตไดท่ี้โหนด i 

  Pi load( )  และ Qi load( ) เป็นค่ากาํลงังานจริงและกาํลงังานรีแอคทีฟของโหลดท่ีโหนด i     

)(caliP  และ )(caliQ  เป็นค่ากาํลงังานจริงและกาํลงังานรีแอคทีฟสุทธิของโหลดท่ีโหนด i     

ค่ากาํลงังานจริงและกาํลังงานรีแอคทีฟสุทธิของโหลดท่ีโหนด i  สามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (3.34) และ (3.35) ตามลาํดบั     

[ ]P V V G Bi cal i j ij ij ij ij
j

n

( ) cos sin= +
=
∑ θ θ

1
             (3.34) 

  [ ]Q V V G Bi cal i j ij ij ij ij
j

n

( ) sin cos= −
=
∑ θ θ

1
             (3.35) 

โดยท่ี          Vi  , V j    คือขนาดแรงดนัท่ีโหนด i  และ j  

θ i , θ j  คือมุมเฟสของแรงดนัท่ีโหนด i  และ j 

Gij , Bij   คือสมาชิกของบสัแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ [ ]Ybus  

ขั้นตอนจากน้ีเป็นการแสดงวิธีแก้ปัญหาสมการท่ี (3.31) โดยใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า การ

คาํนวณแบบกวาดไปขา้งหลงัและขา้งหนา้  (Back/Forward Sweeps Method) ซ่ึงจะกาํหนดตวัแปร

ต่างๆ ดงัน้ี 

VVjE ∆+∆= θ               (3.36) 

QjPS ∆+∆=               (3.37) 

GB jDDW +=               (3.38) 
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ดงันั้นสมการท่ี (3.31) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

  SEAWA T
nn =−− 11               (3.39) 

หรือ     SSA Ln =−1                           (3.40) 

    L
T
n SEAW =−1               (3.41) 

โดยสมการท่ี (3.40) คือการคาํนวณแบบกวาดไปขา้งหลงั ส่วนสมการท่ี (3.41) คือการ

คาํนวณแบบกวาดไปขา้งหนา้ 

การหาคาํตอบของค่า E  ในสมการท่ี (3.41) เมทริกซ์ W จะตอ้งถูกอินเวอร์ส )( 1−W  โดย

สมาชิกในเมทริกซ์ 1−W  จะถูกกาํหนดจากค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของสายส่งดงัน้ี 

ijeqijeqijeq jXRZ ,,, +=               (3.42) 

โดยท่ี    
ijji

ij
ijeq VV

X
R

θcos, =               (3.43) 

    
ijji

ij
ijeq VV

R
X

θcos, =               (3.44) 

กระบวนการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจะส้ินสุดลงเม่ือค่าส่วนต่างของกาํลงัไฟฟ้า

จริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจะตอ้งสอดคลอ้งหรืออยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด ดงัน้ี 

    ε≤∆∆ kk QandP maxmax             (3.45) 

โดยท่ี         kP∆max  คือค่าส่วนต่างสูงสุดของกาํลงัไฟฟ้าจริงของการคาํนวณรอบท่ี k  

kQ∆max  คือค่าส่วนต่างสูงสุดของกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของการคาํนวณรอบท่ี k 

             ε   คือค่ากาํหนดของกาํลงังานท่ียอมรับไดซ่ึ้งกาํหนดไวท่ี้ 510−  

ขั้ นตอนการคํานวณหาการไหลของกําลังไฟฟ้าทั้ งหมด แสดงไว้ในแผนผังตาม

ภาพประกอบ 3.16 นอกจากน้ี เพื่อให้ผลตอบมีความสอดคล้องกบัสภาพจริงในทางปฏิบติั จึง

กําหนดให้แบบจําลองของโหลดมีลักษณะการกระจายทางสถิติแบบฟังก์ชันปกติ (Normal 

Distribution) ดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ซ่ึงกาํหนดไวท่ี้ 10% ตามสมการท่ี 

(3.46) 

2

2

2
)(

exp
2

1)(
σπσ

dd
d

LL
Lf

−
−=             (3.46) 

โดยท่ี     dd LL ,   คือค่าความตอ้งการของโหลดและค่าเฉล่ียความตอ้งการของโหลดตามลาํดบั 

                      σ   คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพประกอบ 3.16  แผนผงัขั้นตอนการคาํนวณหาการไหลกาํลังไฟฟ้าของระบบจาํหน่าย 

Initialize node voltage

k = k + 1

Form bus admittance matrix 

Set iteration k = 0

Solution is obtained

Start

Read system data

[ ]busY

Form node to branch incident matrix 

[ ]1−nA

Calculate )()( , calicali QP
equations (4.26) and (4.27)

from

Calculate ii QP ∆∆ ,max

ε≤∆∆ ii QP ,max

Calculate LS
from equations (4.32)

in backward sweep 

Calculate equivalent line impedance

eqeqeq jXRZ +=

Calculate E
from equations (4.33)

in forward sweep 

Update node voltage

Stop

yes

no

(3.34) (3.35)

(3.40)

(3.41)
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3.6  การคํานวณฮาร์มอนิกในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

 กระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์จะมาจากการทาํงานของ

อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงกระแสดงักล่าวหากมีค่ามากเกินมาตรฐานก็อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายกับ

อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ โดยเฉพาะกรณีท่ีมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดงักล่าวเป็นจาํนวนมาก ทั้งน้ีการ

คาํนวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกจาํเป็นตอ้งกาํหนดแบบจาํลองของระบบให้ถูกตอ้งตามวิธีคาํนวณ

ปริมาณทางฮาร์มอนิก ในเบ้ืองตน้อาจพิจารณาระบบจาํหน่ายอยา่งง่ายท่ีมีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตยเ์ช่ือมต่ออยู ่(PV-DG) รวมถึงชนัทค์าปาซิเตอร์ดว้ยดงัภาพประกอบ 3.17 

1
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ภาพประกอบ 3.17  ระบบจาํหน่ายอย่างง่ายสาํหรับการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกท่ีความถ่ีมลูฐาน 

 จากรูปคอนเวอร์เตอร์ชนิด 6 พลัส์ (6-Pulse Converter) จะใชแ้ทนอุปกรณ์ท่ีสร้างกระแส

ฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่เดิมในระบบ (Background Harmonic) สําหรับความหมายของตวัแปรอ่ืนๆ จะ

กาํหนดให ้

  yij
1     คือค่าแอดมิตแตนซ์ของสายท่ีความถ่ีมูลฐานของสาขา i - j 

  yci
1     คือค่าแอดมิตแตนซ์ของชนัทค์าปาซิเตอร์ท่ีความถ่ีมูลฐาน ณ บสั i 

  Pli     คือค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงของโหลดท่ีบสั i 

   Qli     คือค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดท่ีบสั i 

 แบบจาํลองของระบบจาํหน่ายตามภาพประกอบ 3.17 สําหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีฮาร์มอ

นิกแสดงไวใ้นภาพประกอบ 3.18 
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ภาพประกอบ 3.18  แบบจาํลองของระบบจาํหน่ายสาํหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก 
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โดยท่ี yij
h    คือค่าแอดมิตแตนซ์ของสายท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h ของสาขา i - j 

yci
h

   คือค่าแอดมิตแตนซ์ของชนัทค์าปาซิเตอร์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h ณ บสั i  

yli
h

   คือค่าแอดมิตแตนซ์ของโหลดท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h  ณ บสั i 

ys
h

   คือค่าแอดมิตแตนซ์ของแหล่งจ่ายท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h  

Vi
h    คือค่าแรงดนัท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h  ณ บสั i  

Ii
h    คือค่ากระแสท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h  ณ บสั i 

 ขั้นตอนการคาํนวณปริมาณทางฮาร์มอนิกจะเร่ิมจากการสร้างบสัแอดมิตแตนซ์ท่ีความถ่ี

ฮาร์มอนิกของระบบ [ ]Ybus
h  ซ่ึงมีจาํนวน m บสั ไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี  Y
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 โดยการทราบค่าจากแหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีบสัใดๆ [ ]h
iI รวมถึง [ ]Ybus

h  ก็จะ

สามารถคาํนวณหาค่าแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีบสัใดๆ ไดจ้ากสมการท่ี (3.49) 

[ ] [ ] [ ]h
i

h
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หรือสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดว้า่ 
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 ดชันีทางฮาร์มอนิกตวัหน่ึงท่ีมกัถูกใชป้ระเมินความเส่ียงของระบบไดแ้ก่ ค่าความผิดเพี้ยน

รวมของแรงดนัฮาร์มอนิก (Total Harmonic Distortion Voltage: THDv) ซ่ึงตามมาตรฐาน IEEE 

519-1992 [11] มีการกาํหนดให้ THDv ณ จุดเช่ือมต่อ (PCC) มีค่าไม่ควรเกิน 5% ทั้งน้ีค่า THDv 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.51)  

%100
1

33

2

2

, ×=
∑
=

i

h

h
i

iv V

V
THD             (3.51) 

โดยท่ี       Vi
1
    คือค่าแรงดนัท่ีความถ่ีมูลฐาน ณ บสั i  

                 Vi
h

    คือค่าแรงดนัท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกลาํดบั h ณ บสั i 

            THDV i,  
ค่าความผดิเพี้ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิก ณ บสั i 

 สําหรับการประเมินความเสียหายของชันท์คาปาซิเตอร์จะพิจารณาตามมาตรฐาน IEC 

60871-1 (2005) [12] โดยไดก้าํหนดลกัษณะการใชง้านของชนัทค์าปาซิเตอร์ ซ่ึงคาํนึงถึงผลกระทบ

ของฮาร์มอนิกท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายไดต้ามขีดจาํกดัของค่าแรงดนัและกระแสท่ีกาํหนดไว้

ในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ขีดจาํกดัของชนัทค์าปาซิเตอร์ตาม IEC 60871-1(2005) 

Item Value (%) 

Percent of rated rms voltage )(% rms
cV  ≤  110  

Percent of rated rms current )(% rms
cI  ≤  130  

Percent of peak voltage )(% peak
cV  ≤  120  

โดยท่ี    100VV
33

1h

2h
c

rms
c ×= ∑

=

%              (3.52) 

100II
33

1h

2h
c

rms
c ×= ∑

=

%              (3.53) 

100VV
33

1h

h
c

peak
c ×=∑

=

%              (3.54) 

 ทั้งน้ีหากดชันีตวัในตวัหน่ึงมีค่าเกินกวา่ท่ีกาํหนดตามมาตรฐาน ก็จะถือวา่ชนัทค์าปาซิเตอร์

มีความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดความเสียหายไดห้ากใหมี้การทาํงานต่อไป 



 

 

บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1  บทนํา 

 เพื่อใหบ้รรลุตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั การวิเคราะห์ผลจะพิจารณาให้การติดตั้งระบบ

ผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตยมี์กระจายตวัในบริเวณต่างๆ ตามท่ีกาํหนดทัว่ทั้งระบบ 

(Installation Zones)  เพื่อดูผลกระทบเชิงเทคนิคด้านคุณภาพไฟฟ้าท่ีมีต่อระบบ อาทิเช่น 

แรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่างๆ กาํลังงานสูญเสีย และค่าดัชนีทางฮาร์มอนิก รวมถึงการประเมินความ

เสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์ตามมาตรฐาน IEC  ระบบทดสอบท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย 

2 ระบบคือ ระบบทดสอบขนาด 33 บสั และระบบทดสอบขนาด 51 บสั ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะขอใช้

ตวัอย่างขอ้มูลแสงอาทิตย ์ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวไว้

ในบทท่ี 3 ทั้งหมด 

4.2  ระบบทดสอบขนาด 33 บัส [13] 

 แผนภาพลกัษณะของระบบทดสอบขนาด 33 บสั แสดงไวใ้นภาพประกอบ 4.1 ซ่ึงเป็น

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าขนาดแรงดนั 23 kV มีขนาดโหลดรวมทั้งหมดของระบบเป็น 9.3 MW และ 

5.75 MVar โดยมีชนัทค์าปาซิเตอร์ขนาด 900 kVar ต่ออยูท่ี่บสั 12 ขอ้มูลทั้งหมดของระบบอาทิเช่น 

อิมพีแดนซ์ของสายและความตอ้งการโหลด แสดงไวท่ี้ภาคผนวก ก.1 กรณีศึกษาน้ีจะแบ่งบริเวณ

การติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยอ์อกเป็น 3 บริเวณ คือบริเวณ Zone-1 (บริเวณตน้

ระบบ), Zone-2 (บริเวณก่ิงสาขาของระบบ) และ Zone-3 (บริเวณทา้ยระบบ)   

1
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ภาพประกอบ 4.1  แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบขนาด 33 บัส 
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 ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยจ์ะกาํหนดใหถู้กติดตั้งท่ีทุกบสัของแต่ละบริเวณ โดย

มีระดับกําลังการผลิตไฟฟ้ารวมคิดเป็นร้อยละเทียบกับขนาดโหลดจริงทั้ งหมดของระบบ 

(Penetration Level) เช่นถา้ระดบักาํลงัการผลิตไฟฟ้ามีค่าเป็น 100% หมายถึงระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ดว้ยแสงอาทิตยจ์ะมีความสามารถใหก้าํลงังานสูงสุดไดข้นาด 9.3 MWp  

 ภาพประกอบ 4.2 ถึงภาพประกอบ 4.4 แสดงผลความสัมพนัธ์ของค่าแรงดนัสูงสุดใน

หน่วยเปอร์ยนิูต (p.u.) ของแต่ละบสักบับริเวณการติดตั้งท่ีระดบักาํลงัการผลิตเป็น 60%  80% และ 

100% ตามลําดับ  ซ่ึ งโดยทั่วไปค่าแรงดันบัส ท่ียอมรับได้จะอยู่ ในเกณฑ์  %5±  

)05.195.0( puVpu bus ≤≤  

 

ภาพประกอบ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันสูงสุดกับบริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 60% 

 

ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันสูงสุดกับบริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 80% 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันสูงสุดกับบริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 

100% 

 จะเห็นไดว้่าค่าแรงดนับสัสูงสุดจะอยู่ในเกณฑ์ปกติทุกบริเวณการติดตั้งท่ีระดบัการผลิต 

60% โดยบริเวณ Zone-3 จะส่งผลทาํให้เกิดค่าแรงดนับสัสูงกวา่บริเวณอ่ืน ทั้งน้ีเน่ืองจากในบริเวณ

ดงักล่าวมีชนัทค์าปาซิเตอร์ต่ออยู่ นอกจากน้ีท่ีระดบัการผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยสู์งข้ึนเป็น 

80% และ 100% พบวา่ค่าแรงดนับสัจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าใน Zone-3 จะมีค่าสูงกวา่

เกณฑ์ค่อนขา้งมาก (> 1.05 pu.) ในขณะท่ีค่าแรงดนับสัต่างๆ จากการติดตั้งในบริเวณ Zone-1 และ 

Zone-2 ยงัคงอยู่ในเกณฑ์ปกติ ซ่ึงในทางปฏิบติัจริงค่าแรงดนัท่ีสูงเกินน้ีอาจส่งผลทาํให้เกิดความ

เสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบได ้ 

 

ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv สูงสุดกบับริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 60% 
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สาํหรับภาพประกอบ 4.5 ถึงภาพประกอบ 4.7 แสดงผลความสัมพนัธ์ของค่า THDv สูงสุด

ของแต่ละบสักบับริเวณการติดตั้งท่ีระดบักาํลงัการผลิตเป็น 60%  80% และ 100% ตามลาํดบั ซ่ึง

โดยทัว่ไปค่า THDv ท่ียอมรับไดจ้ะอยูใ่นเกณฑ์ไม่ควรเกิน 5% จากการสังเกตพบวา่ปริมาณ THDv 

จะมีค่าสูงข้ึนตามระดบักาํลงัการผลิตไม่วา่จะติดตั้งอยูใ่นบริเวณใดก็ตาม จึงสามารถกล่าวไดว้า่การ

มีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นระบบเป็นจาํนวนมาก จะส่งผลให้มีปริมาณกระแสฮาร์

มอนิกมากข้ึนในระบบเช่นกนั กระแสฮาร์มอนิกท่ีมีค่าสูงดงักล่าวน้ีจะทาํให้เกิดผลเสียต่อระบบ

อยา่งมาก โดยเฉพาะความเสียหายท่ีอาจข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป 

 

ภาพประกอบ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv สูงสุดกบับริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 80% 

 

ภาพประกอบ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv สูงสุดกบับริเวณการติดต้ังท่ีระดับกาํลังผลิต 

100% 
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 อยา่งไรก็ตาม ในกรณีศึกษาน้ีถือวา่ค่า THDv ยงัคงอยูใ่นเกณฑ์ปกติคือไม่เกิน 5% ท่ีทุก

ระดบักาํลงัการผลิต โดยการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นบริเวณ Zone-3 จะทาํให้

มีค่า THDv ค่อนขา้งสูงกว่าบริเวณอ่ืน ดงันั้น หากจะมีการพิจารณาอนุญาตให้มีการติดตั้งระบบ

ผลิตในบริเวณดงักล่าวก็ควรคาํนึงถึงผลกระทบดา้นฮาร์มอนิกให้มากดว้ย ทั้งน้ีถา้จะพิจารณาถึง

ผลกระทบด้านแรงดนับสัของระบบด้วย ก็จะเห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าในบริเวณ 

Zone-3 ควรจะมีระดบัความสามารถในการผลิตไฟฟ้าได้ไม่เกิน 60% (ตามภาพประกอบ 4.2) 

เน่ืองจากท่ีระดบัการผลิตมากกวา่น้ีอาจมีโอกาสทาํให้เกิดแรงดนัสูงเกินได ้(ตามภาพประกอบ 4.3 

และ 4.4) 

 

ภาพประกอบ 4.8  ค่าแรงดันบัสเฉล่ียจากการติดต้ังในบริเวณ Zone-3 ท่ีระดับกาํลังผลิต 100% 

 

ภาพประกอบ 4.9  ค่า THDv เฉล่ียจากการติดต้ังในบริเวณ Zone-3 ท่ีระดับกาํลังผลิต 100% 

5 10 15 20 25 30
0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

Bus Number

A
ve

ra
ge

 B
us

 V
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

  Zone-3

  100% Generation

5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Bus Number

M
ax

im
um

 T
H

D
v 

(%
)

  100% Generation

  Zone-3



41 

 

 ถึงแมว้า่การติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าในบริเวณ Zone-3 ดูเหมือนจะทาํให้เกิดผลของทั้ง

ค่าแรงดนับสัและค่า THDv สูงสุดค่อนขา้งมาก แต่จากการพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียตลอดทั้งปี (Yearly 

Average Value) ท่ีระดบักาํลงัการผลิต 100% พบวา่ค่าแรงดนัเฉล่ียและค่า THDv เฉล่ียมีค่าตํ่าและ

ยงัคงอยูใ่นเกณฑ์ปกติ กล่าวคือแรงดนับสัเฉล่ียมีค่าไม่เกิน 1.01 pu. ส่วน THDv เฉล่ียมีค่าไม่เกิน 

2.5% ตามภาพประกอบ 4.8 และ 4.9 ตามลาํดบั ดงันั้น กรณีมีความจาํเป็นสําหรับการติดตั้งระบบ

ผลิตในบริเวณ Zone-3 ก็อาจจะตอ้งพิจารณาถึงโอกาสและจาํนวนคร้ังของการเกิดแรงดนัสูงเกินใน

รอบปีวา่จะยอมรับไดห้รือไม่ หรือจะส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบไฟฟ้าหรือไม่ เป็นตน้ 

 ตวับ่งช้ีอีกอย่างหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจสําหรับการพิจารณาประสิทธิภาพการทาํงานของ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ก็คือค่ากาํลงังานสูญเสียของระบบ (Power System Losses) บ่อยคร้ังท่ีการ

ไฟฟ้ามกัจะคาํนึงถึงผลกระทบดา้นกาํลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการมีหน่วยผลิตกาํลงัไฟฟ้าหลาย

ประเภทกระจายอยู่ในระบบ สําหรับกรณีศึกษาน้ีจะไดแ้สดงให้เห็นผลของกาํลงังานสูญเสียท่ีมี

ลกัษณะแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั อนัเกิดจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์น

บริเวณต่างๆ ภาพประกอบ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัสูญเสียเฉล่ียของระบบ (Average 

System Losses) ในบริเวณต่างๆ ท่ีระดบักาํลงัการผลิตเป็น 60% 80% และ 100% 

 
ภาพประกอบ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากาํลังงานสูญเสียเฉล่ียและบริเวณการติดต้ัง  

 โดยทัว่ไปกาํลงังานสูญเสียของระบบจะมีค่าตํ่าสุดค่าหน่ึงจากการท่ีในระบบมีหน่วยผลิต

กาํลงัไฟฟ้าอยูใ่นปริมาณท่ีสูงข้ึนจนถึงระดบัท่ีเหมาะสม (Optimal Generation) โดยถา้ในระบบมี

กาํลงัการผลิตสูงมากกวา่ระดบัท่ีเหมาะสมแลว้ กาํลงังานสูญเสียของระบบจะกลบัมีค่าสูงข้ึนอีกซ่ึง

เป็นผลเสียเชิงประสิทธิภาพท่ีไม่ดีของระบบ จากภาพประกอบ 4.10 หากพิจารณาท่ี Zone-1 อยา่ง

เดียวจะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือระดบักาํลงัผลิตมีค่าสูงข้ึนจะทาํใหค้่ากาํลงัสูญเสียเฉล่ียของระบบลดลง
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ตามลาํดบั สาเหตุเป็นเพราะค่าระดบักาํลงัการผลิตท่ีเหมาะสมของ Zone-1 อาจมีค่าสูงกว่า 100% 

ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัคุณลกัษณะจาํเพาะของระบบเป็นสําคญั (System Configuration) สําหรับบริเวณ 

Zone-2 ค่ากาํลงัสูญเสียเฉล่ียของระบบจะลดลงเม่ือเพิ่มระดบักาํลงัการผลิตจาก 60% เป็น 80% แต่

เม่ือระดบักาํลงัการผลิตเพิ่มข้ึนถึง 100% พบวา่กาํลงัสูญเสียเฉล่ียของระบบกลบัมีค่าสูงข้ึน สาเหตุ

เป็นเพราะท่ีบริเวณ Zone-2 ค่าระดบักาํลังการผลิตท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วงระหว่าง 80-100% 

นัน่เอง ในทาํนองเดียวกนั การติดตั้งในบริเวณ Zone-3 จะเห็นชดัวา่ค่ากาํลงัสูญเสียเฉล่ียของระบบ

มีค่าสูงข้ึนทนัทีเม่ือระดบักาํลงัการผลิตเพิ่มจาก 60% ถึง 100% ทั้งน้ีเป็นเพราะค่ากาํลงัการผลิตท่ี

เหมาะสมในบริเวณน้ีน่าจะตํ่ากวา่ 60%  

 จากการประเมินผลคุณภาพไฟฟ้าดา้นแรงดนัและ THDv รวมถึงค่ากาํลงังานสูญเสียของ

ระบบในเบ้ืองต้น ก็เพียงพอท่ีจะกล่าวได้ว่าบริเวณการติดตั้ งของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตย ์และระดบัปริมาณการผลิตกาํลงัไฟฟ้า จะส่งผลกระทบต่อระบบในลกัษณะท่ีแตกต่าง

กันอย่างมีเหตุผล ดังนั้ นจึงควรมีการวิเคราะห์เชิงวางแผนท่ีดีสําหรับการจะเพิ่มหน่วยผลิต

กาํลงัไฟฟ้าประเภทน้ีในตาํแหน่งต่างๆ ของระบบเพื่อลดผลกระทบดา้นต่างๆ ให้นอ้ยท่ีสุด หรือคง

ประโยชน์สูงสุดของระบบใหม้ากท่ีสุดนัน่เอง 

 สาํหรับการประเมินความเสียหายของชนัทค์าปาซิเตอร์ขนาด 900 kVar ซ่ึงต่ออยูท่ี่ตาํแหน่ง

บสั 12 จะยึดตามมาตรฐาน IEC 60871-1(2005) ซ่ึงมีการระบุค่าพารามิเตอร์สําหรับการประเมินไว ้

3 อยา่งดว้ยกนั ตามตารางท่ี 3.2 (บทท่ี 3) ภาพประกอบ 4.11 ถึง 4.13 แสดงผลเปรียบเทียบค่า

แรงดนั RMS ของชันท์คาปาซิเตอร์ในรูปแบบความน่าจะเป็นสะสมจากการติดตั้งระบบผลิต

กาํลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ในบริเวณต่างๆ ท่ีระดบักาํลงัการผลิตแตกต่างกนั ทั้งน้ีเพื่อทาํให้

สามารถพิจารณาไดง่้ายข้ึนวา่โอกาสท่ีจะเกิดแรงดนั RMS ณ ค่าต่างๆ มีมากนอ้ยแค่ไหน 

 

ภาพประกอบ 4.11  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดัน RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 60% 

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Percent of RMS Voltage (%)

C
um

ul
at

iv
e 

Pr
ob

ab
ili

ty

  60% Generation

  Zone-2  Zone-1
  Zone-3

  Limited 110%



43 

 

 

ภาพประกอบ 4.12  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดัน RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 80% 

 

ภาพประกอบ 4.13  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดัน RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 

100% 

 ผลแรงดนั RMS ของชนัทค์าปาซิเตอร์แสดงให้เห็นวา่ ทุกบริเวณการติดตั้งทั้ง 3 บริเวณใน

แต่ละระดบักาํลงัการผลิต จะไม่ส่งผลให้เกิดความเสียหายกบัคาปาซิเตอร์ เน่ืองจากมาตรฐาน IEC 

ระบุขีดจาํกดัของแรงดนั RMS ไวท่ี้ไม่เกิน 110% อยา่งไรก็ตาม ผลการคาํนวณช้ีให้เห็นวา่การติดตั้ง

ในบริเวณ Zone-3 จะทาํให้เกิดค่าแรงดนั RMS ของคาปาซิเตอร์สูงกว่าบริเวณอ่ืนค่อนขา้งมาก 

เช่นเดียวกบัค่ากระแส RMS ซ่ึงมาตรฐาน IEC ระบุขีดจาํกดัไวท่ี้ไม่เกิน 130% ตามภาพประกอบ 

4.14 ถึง 4.16 รวมถึงค่าแรงดนัยอดของคาปาซิเตอร์ (Peak Voltage) ซ่ึงมาตรฐาน IEC ระบุขีดจาํกดั

ไวท่ี้ไม่เกิน 120%  ตามภาพประกอบ 4.17 ถึง 4.19 ตามลาํดบั สรุปไดว้า่สาํหรับกรณีศึกษาน้ีชนัทค์า

ปาซิเตอร์สามารถทาํงานไดต้ามปกติโดยไม่มีผลกระทบใดๆ ทั้งส้ิน 
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ภาพประกอบ 4.14  ความน่าจะเป็นสะสมของกระแส RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 60% 

 

ภาพประกอบ 4.15  ความน่าจะเป็นสะสมของกระแส RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 80% 

 

ภาพประกอบ 4.16  ความน่าจะเป็นสะสมของกระแส RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีกาํลังผลิต 100% 
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ภาพประกอบ 4.17  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดันยอดของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 60% 

 

ภาพประกอบ 4.18  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดันยอดของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 80% 

 

ภาพประกอบ 4.19  ความน่าจะเป็นสะสมของแรงดันยอดของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับกาํลังผลิต 100% 
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4.3  ระบบทดสอบขนาด 51 บัส [14] 

 กรณีศึกษาน้ีจะใชร้ะบบทดสอบขนาด 51 บสั ซ่ึงเป็นระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจริงแห่งหน่ึงของ

ประเทศไทยโดยมีขนาดแรงดนั 22 kV ขนาดโหลดรวมทั้งหมดของระบบมีค่าเป็น 4.8 MW และ 

2.65 MVar โดยมีชนัทค์าปาซิเตอร์ขนาด 900 kVar (Cap-1) ต่ออยูท่ี่บสั 13 และขนาด 600 kVar ต่อ

อยูท่ี่บสั 30 (Cap-2) ขอ้มูลจาํเพาะของระบบแสดงไวท่ี้ภาคผนวก ก.2 กรณีศึกษาน้ีจะแบ่งบริเวณ

การติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยอ์อกเป็น 5 บริเวณ ดงัแสดงไวใ้นภาพประกอบ 4.20 

คือบริเวณ Zone-1, Zone-2 Zone-3, Zone-4 และ Zone-5 
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ภาพประกอบ 4.20  แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบขนาด 51 บัส 

 จากผลการทดสอบของระบบ 33 บสั ช้ีใหเ้ห็นชดัวา่ระดบักาํลงัการผลิตท่ีเพิ่มข้ึนของระบบ

ผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์จะส่งกระทบเชิงเทคนิคโดยทาํให้ค่าต่างๆ ทางคุณภาพไฟฟ้าสูง

มากข้ึนไม่วา่จะติดตั้งท่ีบริเวณใดก็ตาม อาทิเช่น ค่าแรงดนัไฟฟ้าของระบบ, ค่า THDv ของระบบ 

รวมถึงค่าดชันีตามมาตรฐาน IEC ของชนัทค์าปาซิเตอร์ดว้ย ดงันั้น การทดสอบกบัระบบ 51 บสัน้ี 

จะกาํหนดให้ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยมี์ระดบักาํลงัผลิตอยู่ท่ี 100% ของโหลด (4.8 

MWp) เท่ากนัในทุกบริเวณการติดตั้ง เพื่อจะดูผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้าของระบบท่ีเกิดจาก

บริเวณการติดตั้งต่างๆ กนัเพียงอยา่งเดียว  
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 ภาพประกอบ 4.21 แสดงค่าแรงดนับสัสูงสุดของระบบจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ท่ีบริเวณต่างๆ ซ่ึงจะสังเกตเห็นคุณลกัษณะของแรงดนัท่ีมีความแตกต่างกนัโดยการติดตั้งในบริเวณ 

Zone-1, Zone-3 และ Zone-4 ค่าแรงดนัสูงสุดยงัคงอยูใ่นเกณฑป์กติคือไม่เกิน 1.05 pu แต่การติดตั้ง

ในบริเวณ Zone-2 และ Zone-5 ผลการคาํนวณแสดงให้เห็นวา่บางตาํแหน่งของระบบมีโอกาสท่ีจะ

เกิดแรงดนัสูงเกินปกติค่อนขา้งมาก แต่อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาจากค่าเฉล่ียตลอดปีของแรงดนั

ในระบบ พบวา่ค่าแรงดนัเฉล่ียจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าในทุกบริเวณยงัคงอยูใ่นเกณฑ์

ทั้งหมด ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.22   

 

ภาพประกอบ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันบัสสูงสุดกับบริเวณการติดต้ัง 

 

ภาพประกอบ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันบัสเฉล่ียกับบริเวณการติดต้ัง 

ดงันั้น อาจกล่าวไดว้า่การติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าในบริเวณ Zone-2 จะส่งผลกระทบ

ต่อค่าแรงดนัของระบบในภาพรวมมากท่ีสุด ทั้งน้ีสามารถสังเกตไดจ้ากค่าแรงดนัเฉล่ียของระบบท่ี
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มีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ และมีค่าสูงกว่า 1.03 pu ในบางตาํแหน่งตามภาพประกอบ 4.22 สําหรับ

บริเวณการติดตั้งท่ีส่งผลกระทบต่อค่าแรงดนัของระบบน้อยท่ีสุดไดแ้ก่ บริเวณ Zone-1 ซ่ึงจดัเป็น

บริเวณตอนตน้ของระบบ 

 ผลกระทบดา้นฮาร์มอนิกจากกรณีศึกษาน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากภาพประกอบ 4.23 และ 

4.24 ซ่ึงเป็นการแสดงผลเปรียบเทียบให้เห็นคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของปริมาณ THDv ทั้ง

ค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียตามลาํดบั ผลการคาํนวณช้ีให้เห็นว่าบริเวณการติดตั้งใน Zone-5 จะส่งผล

กระทบต่อค่าแรงดนัฮาร์มอนิกรวมมากท่ีสุดโดยหลายตาํแหน่งในบริเวณดงักล่าวพบวา่มีค่า THDv 

สูงสุดเกิน 5% สาํหรับบริเวณการติดตั้งท่ีส่งผลกระทบดา้นฮาร์มอนิกรองลงมาไดแ้ก่ Zone-4 ดงันั้น

ดว้ยระดบักาํลงัผลิตท่ีสูงเป็น 100% การพิจารณาติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นสอง

บริเวณน้ี ก็ควรคาํนึงถึงผลกระทบดา้นน้ีให้มาก โดยอาจประเมินจากการให้มีระดบักาํลงัผลิตท่ี

ลดลงหรืออาจใชอุ้ปกรณ์ช่วยกรองฮาร์มอนิก (Harmonic filter) เป็นตน้ได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไม่ได้

กล่าวถึง อยา่งไรก็ตาม ค่าเฉล่ียทั้งปีของ THDv พบวา่มีค่าอยูใ่นเกณฑ์ปกติ (< 5%) ในทุกบริเวณ

การติดตั้ง ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.24  

ส่ิงท่ีน่าสังเกตอย่างหน่ึงคือ หากพิจารณาเฉพาะค่าสูงสุดของแรงดนัและ THDv ท่ีระดบั

กาํลงัผลิตเป็น 100% พบว่าบริเวณการติดตั้งใน Zone-5 บริเวณเดียวจะทาํให้เกิดผลกระทบดา้น

คุณภาพไฟฟ้ามากท่ีสุด (ภาพประกอบ 4.21 และ 4.23) ดงันั้นการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าใน

บริเวณน้ีจึงควรท่ีจะตอ้งลดปริมาณการผลิตให้ตํ่าลง 

 

ภาพประกอบ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv สูงสุดกับบริเวณการติดต้ัง 
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ภาพประกอบ 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv เฉล่ียกับบริเวณการติดต้ัง  

 ค่ากาํลงังานสูญเสียของระบบ เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีการไฟฟ้ามกัจะคาํนึงถึงดว้ยเน่ืองจาก

เป็นตวัแปรสาํคญัท่ีสามารถตีมูลค่าเป็นจาํนวนเงินท่ีตอ้งสูญเสียได ้ดงันั้นวธีิการทาํใหร้ะบบไฟฟ้ามี

ค่ากาํลงังานสูญเสียตํ่าๆ จึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาศึกษาอย่างยิ่ง ภาพประกอบ 4.25 แสดงค่า

กาํลงังานสูญเสียเฉล่ียของระบบจากบริเวณการติดตั้งระบบกาํลงัผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าบริเวณ Zone-4 จะทาํให้ระบบมีค่ากาํลงัสูญเสียเฉล่ียตํ่าสุดประมาณ 

201.5 kW ส่วนการติดตั้งในบริเวณ Zone-3 และ Zone-5 จะทาํให้ค่ากาํลงังานสูญเสียเฉล่ียเพิ่มข้ึน

เป็นลาํดบัตามมา ทั้งน้ีถือวา่มีความสอดคลอ้งตามทฤษฎี เน่ืองจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ใดๆ ก็ตามท่ีบริเวณปลายของระบบจะทาํให้กาํลงังานสูญเสียโดยภาพรวมของระบบลดลงได้

มากกวา่บริเวณอ่ืนๆ  

 

ภาพประกอบ 4.25  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากาํลังงานสูญเสียเฉล่ียและบริเวณการติดต้ัง  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Bus Number

A
ve

ra
ge

 T
H

D
v 

(%
)

  Zone-4

Zone-3

  Zone-1

  Zone-2

  Zone-5

0
50

100
150
200
250
300

Zone-1 Zone-2 Zone-3 Zone-4 Zone-5

Av
er

ag
e 

Sy
st

em
 L

os
se

s 
(k

W
) 

Installation Zones 



50 

 

 ผลประเมินความเสียหายของชนัท์คาปาซิเตอร์ซ่ึงมีอยู ่2 ตวั ไดแ้ก่ Cap-1 ต่ออยูท่ี่บสั 13 

และ Cap-2 ต่ออยูท่ี่บสั 30 ตามภาพประกอบ 4.20 นั้น จะพิจารณาจากค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียของ

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชป้ระเมินการทาํงานของคาปาซิเตอร์ตามมาตรฐาน IEC โดยภาพประกอบ 

4.26 แสดงค่าสูงสุดของแรงดนั RMS (Vrms) รวมถึงกระแส RMS (Irms) และแรงดนัยอด (Vpeak) 

ของคาปาซิเตอร์ Cap-1 (900 kVar) ผลการคาํนวณช้ีให้เห็นว่าคาปาซิเตอร์ Cap-1 ยงัคงสามารถ

ทาํงานไดต้ามปกติโดยไม่ไดรั้บผลกระทบใดๆ จากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย์

ในทุกบริเวณ อยา่งไรก็ตาม มีขอ้สังเกตจากผลการคาํนวณคือ บริเวณการติดตั้งใน Zone-4 จะส่งผล

กระทบต่อการทาํงานของคาปาซิเตอร์ Cap-1 มากกว่าบริเวณอ่ืน โดยจะเห็นจากค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ท่ีใช้ประเมินการทาํงานตามมาตรฐานท่ีสูงกว่าบริเวณอ่ืนนัน่เอง สําหรับภาพประกอบ 4.27 

แสดงค่าเฉล่ียตลอดปีของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชป้ระเมินการทาํงานของคาปาซิเตอร์ ซ่ึงพบวา่มีค่า

ค่อนขา้งตํ่าโดยเปรียบเทียบผลกบัภาพประกอบ 4.26 ในแต่ละบริเวณ 

 

 
ภาพประกอบ 4.26  ค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ตาม IEC ท่ีตาํแหน่ง Cap-1 ในบริเวณการติดต้ังต่างๆ  
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ภาพประกอบ 4.27  ค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ตาม IEC ท่ีตาํแหน่ง Cap-1 ในบริเวณการติดต้ังต่างๆ  

 ในทางตรงขา้ม ผลประเมินความเสียหายของคาปาซิเตอร์ Cap-2 (600 kVar) พบวา่จะเกิด

ความเสียหายจากการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์บริเวณ Zone-5 ดงัภาพประกอบ 

4.28 โดยมีค่ากระแส Irms สูงสุดอยูท่ี่ 173.7% และมีค่าแรงดนัยอด Vpeak สูงสุดท่ี 121.8% ซ่ึงเกิน

กว่าค่ามาตรฐานท่ีกาํหนด แมว้่าค่าเฉล่ียจากการประเมินความเสียของคาปาซิเตอร์ Cap-2 ตาม

ภาพประกอบ 4.29 จะมีค่าตํ่ากวา่เกณฑก์็ตาม  

 
ภาพประกอบ 4.28  ค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ตาม IEC ท่ีตาํแหน่ง Cap-2 ในบริเวณการติดต้ังต่างๆ  
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ภาพประกอบ 4.29  ค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ตาม IEC ท่ีตาํแหน่ง Cap-2 ในบริเวณการติดต้ังต่างๆ  

 จากผลทดสอบทั้งหมดท่ีไดจ้ากระบบ 51 บสั พอจะสรุปไดว้า่ บริเวณการติดตั้งระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์มีความเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาท่ีระดบักาํลงัการผลิตเป็น 100% 

ของโหลด ไดแ้ก่บริเวณ Zone-4 เพราะนอกจากจะทาํให้ระบบมีค่ากาํลงังานสูญเสียเฉล่ียตํ่าท่ีสุด

แล้ว ยงัไม่ส่งผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้าด้วย ไม่ว่าจะเป็นผลกระทบต่อค่าแรงดนับสัหรือค่า 

THDv ท่ีบสัต่างๆ ของระบบท่ียงัคงมีค่าอยูใ่นเกณฑ์ปกติ อีกทั้งการทาํงานของชนัทค์าปาซิเตอร์ทั้ง

สองตวั ยงัคงสามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ไดรั้บความเสียหายใดๆ  

4.4  ผลกระทบจากฮาร์มอนิกเดิมในระบบ 

ในทางปฏิบติัจริงไม่อาจหลีกเล่ียงการคาํนึงถึงค่าฮาร์มอนิกเดิม (Background Harmonics : 

BH) ท่ีมีอยู่ในระบบได ้ เน่ืองจากปัจจุบนัมีโหลดในระบบไฟฟ้าจาํนวนมากท่ีมีพฤติกรรมเป็นตวั

จ่ายกระแสฮาร์มอนิก โดยจะเรียกวา่โหลดไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Loads) ซ่ึงความรุนแรงของ

กระแสฮาร์มอนิกจะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะจาํเพาะในการทาํงานของโหลดนั้นๆ เป็นหลกั ดงันั้นการ

ท่ีมีโหลดประเภทน้ีกระจายตวัอยูใ่นระบบเป็นปริมาณมาก  ก็จะส่งผลโดยตรงต่อชนัทค์าปาซิเตอร์ 

และเพื่อให้เห็นผลกระทบอย่างชัดเจนจะขอแสดงผลการคาํนวณเชิงเปรียบเทียบ โดยใช้ระบบ

ทดสอบ 33 บสั กรณีติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นบริเวณ Zone-3 ท่ีระดบักาํลงั

การผลิตเป็น 60% ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าแรงดนัและค่า THDv ของระบบรวมถึงการทาํงานของชนัทค์า

ปาซิเตอร์ในกรณีดงักล่าว ยงัคงอยูใ่นเกณฑป์กติและสามารถทาํงานไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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ตารางที ่4.1  คุณลักษณะของกระแสฮาร์มอนิกจากระบบตัวเรียงกระแสท่ีมีหลายพัลส์ 

 

แบบจาํลองของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้เป็นคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 

พลัส์ (Six-Pulse Converters) โดยมีขนาดของกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบัตามมาตรฐาน IEEE 

519-1992 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 ตาํแหน่งของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นจะอยูท่ี่โหลดบสัทุกบสัใน

ระบบ  เน่ืองจากปริมาณของฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นจะถูกคิดเป็นร้อยละของปริมาณ

โหลดท่ีบสันั้นๆ โดยในกรณีศึกษาน้ีจะพิจารณาปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบท่ีระดบั 10%, 20% 

และ 30% 

 

ภาพประกอบ 4.30  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า THDv เฉล่ียและระดับปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบ  
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 ภาพประกอบ 4.30 แสดงการเปรียบเทียบผลของ THDv เฉล่ียท่ีบสัต่างๆ กรณีคาํนึงถึง

ปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบท่ีระดบัแตกต่างกนั ผลการคาํนวณช้ีให้เห็นวา่ THDv เฉล่ียจะมีค่า

สูงข้ึนตามปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบ โดยในกรณีท่ียงัไม่มีฮาร์มกนิกเดิม (0% BH) พบว่า 

THDv เฉล่ียมีค่าค่อนขา้งตํ่าและไม่เกิน 1.5% ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณฮาร์มอนิกเดิมเป็น 20% 

พบวา่ THDv เฉล่ียมีค่าเขา้ใกลค้่าท่ีกาํหนดตามมาตรฐานคือ 5% และการเพิ่มปริมาณฮาร์มอนิกเดิม

สูงข้ึนเป็น 30% พบว่าค่า THDv เฉล่ียสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกาํหนดค่อนขา้งมากประมาณ 6.5% นั่น

หมายถึงการท่ีระบบไฟฟ้ามีปริมาณฮาร์มอนิกเดิมอยู่ในระดบัสูงจะส่งผลกระทบรุนแรงต่อค่า

แรงดนัฮาร์มอนิกรวมในระบบ  

 การประเมินความเสียหายของชนัทค์าปาซิเตอร์ขนาด 900 kVar ซ่ึงต่ออยูท่ี่ตาํแหน่งบสั 12 

นั้น สามารถพิจารณาไดจ้ากเกณฑป์ระเมินตามมาตรฐาน IEC ดงัภาพประกอบ 4.31 ถึง 4.33 โดยจะ

สังเกตเห็นวา่ค่าแรงดนั RMS ของคาปาซิเตอร์จะไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณฮาร์มอนิก

เดิมมากนกั โดยค่าแรงดนั RMS ยงัคงอยูใ่นเกณฑ์ปกติ ตามภาพประกอบ 4.31 ในขณะท่ีค่ากระแส 

RMS และค่าแรงดนัยอดของคาปาซิเตอร์มีลกัษณะสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามระดบัปริมาณฮาร์มอนิกเดิมใน

ระบบ ภาพประกอบ 4.32 แสดงใหเ้ห็นวา่คาปาซิเตอร์จะเกิดความเสียหายท่ีระดบัปริมาณฮาร์มอนิก

เดิมสูงถึง 30% โดยพบวา่กระแส RMS มีค่าสูงเกินกวา่ 130% และถึงแมว้า่ค่าแรงดนัยอดของคาปา

ซิเตอร์ในภาพประกอบ 4.33 จะอยูใ่นเกณฑ์ปกติก็ตาม ในกรณีน้ีก็จะถือวา่คาปาซิเตอร์ไม่สามารถ

ทาํงานต่อไดห้รือเกิดความเสียหายนัน่เอง 

 

ภาพประกอบ 4.31  ความน่าจะเป็นสะสมแรงดัน RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับปริมาณฮาร์มอนิก

เดิมต่างกัน 
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ภาพประกอบ 4.32  ความน่าจะเป็นสะสมกระแส RMS ของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับปริมาณฮาร์มอนิก

เดิมต่างกัน 

 

ภาพประกอบ 4.33  ความน่าจะเป็นสะสมแรงดันยอดของคาปาซิเตอร์ท่ีระดับปริมาณฮาร์มอนิกเดิม

ต่างกัน 

 จากกรณีศึกษาผลกระทบของปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบ สามารถสรุปได้ว่าการ

ประเมินผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้าจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ควรตอ้งคาํนึงถึงค่า

ฮาร์มอนิกเดิมท่ีมีอยูด่ว้ยเน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีมีอยูจ่ริงในทางปฏิบติัทุกระบบ แต่อาจมีระดบัปริมาณท่ี

แตกต่างกนัไดข้ึ้นอยู่กบัจาํนวนและขนาดของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นการวางแผนขยายกาํลงั

การผลิตโดยการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นบริเวณต่างๆ นั้นอาจดูเป็นปกติและ

ไม่มีผลกระทบใดๆ เชิงเทคนิคต่อระบบถา้ปราศจากคาํนึงผลของฮาร์มอนิกเดิมท่ีมีอยู ่อยา่งไรก็ตาม 

ผลการคาํนวณจากกรณีระบบทดสอบ 33 บสั ท่ีมีการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย์
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ขนาด 60% ในบริเวณ Zone-3 จะเห็นวา่ค่าดชันีต่างๆ ท่ีเป็นตวัช้ีผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้าอยูใ่น

เกณฑ์ปกติดี แต่เม่ือพิจารณาให้ระบบมีปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระดบั 30% ก็จะพบว่าค่า THDv 

โดยเฉล่ียของระบบสูงกว่าค่ามาตรฐาน อีกทั้งยงัส่งผลทาํให้ชนัทค์าปาซิเตอร์เกิดความเสียหายอีก

ดว้ย โดยเกิดจากสาเหตุท่ีกระแส RMS ของคาปาซิเตอร์สูงเกินกวา่ 130% ตามมาตรฐานของ IEC 

นัน่เอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

สรุป อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปการดําเนินงานวจัิย 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอผลกระทบจากบริเวณการติดตั้ งของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยท่ี์มีต่อชนัทค์าปาซิเตอร์และคุณภาพไฟฟ้าของระบบจาํหน่าย โดยใชว้ิธีการคาํนวณทาง

สถิติเป็นหลกั ซ่ึงมีตวัแปรสุ่มหลายตวัแปรอาทิเช่น ตวัแปรสุ่มของพลงังานแสงอาทิตยแ์ละอุณภูมิ

แวดลอ้ม รวมถึงความตอ้งการของโหลดในระบบไฟฟ้า ดงันั้นส่ิงท่ีมีความสําคญัท่ีสุดเพื่อให้ได้

คาํตอบท่ีมีความน่าเช่ือถือ ไดแ้ก่ขอ้มูลทางสถิติท่ีถูกเก็บสะสมไวใ้นเวลา 1 ปี รวมถึงแบบจาํลอง

ทางสถิติของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งในการคาํนวณ อย่างไรก็ตาม งานวิจยัน้ีดาํเนินการ

ภายใตก้รอบระยะเวลา 1 ปี ในช่วงระหว่างดาํเนินการพบปัญหาอุปสรรคบางประการ ส่งผลให้

งานวจิยัเกิดความล่าชา้กวา่กาํหนด อนัเน่ืองจากปัญหาความล่าชา้ในส่วนของการเก็บบนัทึกผลเพื่อ

ใชท้ดสอบหาแบบจาํลองของเซลลแ์สงอาทิตย ์ตลอดจนความล่าชา้ในการไดม้าของขอ้มูลทางสถิติ

ท่ีเหมาะสมในส่วนต่างๆ เพื่อนาํมาใชป้ระกอบการคาํนวณในกรณีศึกษาท่ีตอ้งการนาํเสนอ เป็นตน้   

5.2  สรุปผลวจัิย 

 จากผลการคาํนวณในหลายกรณีศึกษา สามารถสรุปไดว้า่บริเวณการติดตั้งของระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยร์วมถึงระดบักาํลงัการผลิต มีผลต่อการทาํงานของระบบในดา้นคุณภาพ

ไฟฟ้า โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแตกต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะจาํเพาะของระบบ

อาทิเช่น ลกัษณะการเช่ือมต่อ, ค่าพารามิเตอร์ของสาย และปริมาณความตอ้งการของโหลด เป็นตน้ 

นอกจากน้ี ปริมาณฮาร์มอนิกเดิมในระบบยงัเป็นปัจจยัสําคญัอีกอยา่งหน่ึงท่ีควรนาํมาพิจารณาร่วม

ดว้ย เน่ืองจากในระบบจริงมีการใชโ้หลดท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นจาํนวนมาก ซ่ึงโหลดเหล่าน้ีจะ

กระทาํตวัเป็นแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกฉีดเขา้ไปในระบบ ดงันั้นเม่ือรวมผลกบัการทาํงานของ

ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ก็จะทาํใหป้ริมาณฮาร์มอนิกรวมในระบบมีค่าสูงข้ึน และอาจ

ส่งผลกระทบต่อการทาํงานหรืออาจทาํใหช้นัทค์าปาซิเตอร์เกิดความเสียหายไดใ้นบางกรณี   

 ขอ้สังเกตอย่างหน่ึงท่ีไดจ้ากผลทดสอบคือ ปริมาณฮาร์มอนิกและความเสียหายท่ีอาจเกิด

ข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์จะมีความรุนแรงมากข้ึน เม่ือระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยถู์กติดตั้ง

ในบริเวณเดียวกนัหรืออยู่ใกล้กบัตาํแหน่งของชันท์คาปาซิเตอร์ เน่ืองจากพฤติกรรมของคาปาซิ

เตอร์จะทาํหนา้ท่ีเหมือนตวักรองฮาร์มอนิก หมายถึงกระแสอาร์มอนิกส่วนใหญ่จะไหลเขา้หาคาปา

ซิเตอร์ท่ีความถ่ีเหมาะสม ดงันั้นในบริเวณใกลช้นัทค์าปาซิเตอร์จึงพบวา่ THDv จะมีค่าค่อนขา้งสูง  
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5.3  อภิปรายผล 

 ประโยชน์โดยตรงท่ีไดรั้บจากงานวิจยัน้ี คือผูดู้แลหรือผูรั้บผิดชอบระบบไฟฟ้าสามารถนาํ

แนวคิดวิธีการประเมินสมรรถนะการทาํงานของระบบในดา้นคุณภาพไฟฟ้าน้ีไปใช้จริงได้ ทั้งน้ี

ความถูกตอ้งแม่นยาํและความน่าเช่ือถือจะข้ึนอยูก่บัขอ้มูลท่ีถูกตอ้งจากการเก็บสะสมไวใ้นช่วงเวลา

หน่ึงท่ีมากพอ อาทิเช่น ขอ้มูลการใช้โหลดในระบบ ขอ้มูลดา้นพลงังานแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิ

แวดลอ้มในบริเวณซ่ึงเป็นท่ีตั้งของระบบไฟฟ้า  รวมถึงแบบจาํลองของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์จะใชใ้น

การผลิตกาํลงัไฟฟ้าซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการทดสอบแผง นอกจากน้ียงัมีขอ้มูลกระแสฮาร์มอนิกท่ี

ผลิตจากอินเวอร์เตอร์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบสําคญัของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย ์โดย

ขอ้มูลดงักล่าวสามารถรู้ไดจ้ากการทดสอบวดัผลและเก็บบนัทึกไว ้ ดงันั้นในอนาคต หากการไฟฟ้า

สามารถควบคุมหรือกําหนดบริเวณท่ีจะอนุญาตให้มีการติดตั้ งระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยไ์ด ้ไม่วา่จะเป็นบริเวณแคบหรือกวา้งแค่ไหนก็ตาม ก็สามารถนาํวิธีการท่ีไดน้าํเสนอใน

งานวจิยัน้ีไปใชป้ระเมินผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้า รวมถึงการประเมินการทาํงานของชนัทค์าปา

ซิเตอร์ได ้เพื่อเป็นการวางแผนขยายกาํลงัการผลิตโดยไม่ส่งผลกระทบดา้นลบต่อระบบไฟฟ้าต่อไป 

 

5.4  ข้อเสนอแนะเพือ่ดําเนินการ 

 ตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้วา่ ส่ิงสาํคญัและจาํเป็นสาํหรับการประเมินผลกระทบดว้ยวิธีการน้ี 

ก็คือขอ้มลูทางสถิติต่างๆ ท่ีตอ้งใชป้ระกอบในการคาํนวณ ดงันั้น ควรจะตอ้งมีการจดัเก็บขอ้มูลโดย

การติดตั้งเคร่ืองวดัตวัแปรต่างๆ เป็นระยะเวลานานต่อเน่ืองกนัทัว่ทุกภาค โดยขอ้มูลทางสถิติท่ีจะ

นาํมาใชใ้นการประเมินจะตอ้งถูกเก็บสะสมไวอ้ยา่งนอ้ย 1 ปี เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัของ

พลงังานแสงอาทิตยใ์นแต่ละภูมิภาค รวมถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในช่วงเวลา 1 ปีมีความ

แตกต่างกนั นอกจากน้ี ควรมีการหาแบบจาํลองกลางของเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งอาจใช้เป็นตวัแทน

ของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์เน่ืองจากในทางปฏิบติัจริงคุณลกัษณะการทาํงานของ

แผงโซล่าร์เซลล์ไม่ว่าจะเป็นของผูผ้ลิตใดก็ตามจะมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั  เช่นเดียวกบัขอ้มูลการ

จ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ท่ีจะมีคุณลักษณะไม่ต่างกันมากนัก ทั้ งน้ีเพราะผูผ้ลิต

อินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริดส่วนใหญ่มกัจะมีการออกแบบดว้ยเทคโนโลยเีดียวกนั  
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5.5  ข้อเสนอแนะเพือ่การทาํวจัิยคร้ังต่อไป 

 งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้การประเมินผลกระทบดา้นคุณภาพไฟฟ้ารวมถึงการทาํงานของชนัทค์าปา

ซิเตอร์เป็นหลกั อยา่งไรก็ตาม ในการทาํงานของระบบไฟฟ้ายงัมีผลกระทบดา้นอ่ืนๆ ท่ีควรศึกษา

เพิ่มเติมดว้ย เช่น ผลกระทบดา้นการป้องกนัของระบบ และความน่าเช่ือถือของระบบ เป็นตน้ อีกทั้ง

ในระบบไฟฟ้ายงัมีอุปกรณ์ท่ีสาํคญัอีกหลายอยา่ง ซ่ึงอาจไดรั้บผลกระทบจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า

ดว้ยแสงอาทิตยเ์ช่นกนั ดงันั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนน้ีดว้ย 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลจําเพาะของระบบทดสอบ 

ก.1  ข้อมูลจําเพาะของระบบทดสอบขนาด 33 บัส 

ก.2  ข้อมูลจําเพาะของระบบทดสอบขนาด 51 บัส 
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ก.1  ข้อมูลจําเพาะของระบบทดสอบขนาด 33 บัส 

 

Branch 

i - j 

Line impedance (ohm) Load demand at bus-j  

R X PL (MW) QL (MVar) 

1 -2 0.0922 0.047 0.25 0.15 

2 - 3 0.493 0.2511 0.225 0.1 

3 - 4 0.366 0.1864 0.3 0.2 

4 - 5 0.3811 0.1941 0.15 0.075 

5 - 6 0.819 0.707 0.15 0.05 

6 - 7 0.1872 0.6188 0.5 0.25 

7 - 8 0.7114 0.2351 0.5 0.25 

8 - 9 1.03 0.74 0.15 0.05 

9 - 10 1.044 0.74 0.15 0.05 

10 - 11 0.1966 0.065 0.1125 0.075 

11 - 12 0.3744 0.1238 0.15 0.0875 

12 - 13 1.468 1.155 0.15 0.0875 

13 - 14 0.5416 0.7129 0.3 0.2 

14 - 15 0.591 0.526 0.15 0.025 

15 - 16 0.7463 0.545 0.15 0.05 

16 - 17 1.289 1.721 0.15 0.05 

17 - 18 0.732 0.574 0.225 0.1 

2 - 19 0.164 0.1565 0.225 0.1 

19 - 20 1.5042 1.3554 0.225 0.1 

20 - 21 0.4095 0.4784 0.225 0.1 

21 - 22 0.7089 0.9373 0.225 0.1 

3 - 23 0.4512 0.3083 0.225 0.125 

23 - 24 0.898 0.7091 1.05 0.5 

24 - 25 0.896 0.7011 1.05 0.5 

6 - 26 0.203 0.1034 0.15 0.0625 

26 - 27 0.2842 0.1447 0.15 0.0625 

27 - 28 1.059 0.9337 0.15 0.05 

28 - 29 0.8042 0.7006 0.3 0.175 

29 - 30 0.5075 0.2585 0.5 1.5 

30 - 31 0.9744 0.963 0.375 0.175 

31 - 32 0.3105 0.3619 0.525 0.25 

32 - 33 0.341 0.5302 0.15 0.1 

 

Note.   900 kVar  Shunt Capacitor Bank Installed at Bus-12 
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ก.2  ข้อมูลจําเพาะของระบบทดสอบขนาด 51 บัส 

 

Branch 

i - j 

Line impedance (ohm) Load demand at bus-j  

R X PL (kW) QL (kVar) 
1-2 0.4214 0.7334 0 0 
2-3 0.4214 0.7334 36.45 20.175 
3-4 0.2107 0.3667 0 0 
4-5 0.4214 0.7334 0 0 
5-6 0.2107 0.3667 0 0 
6-7 0.2107 0.3667 36.45 20.175 
7-8 0.4214 0.7334 0 0 
8-9 0.4214 0.7334 0 0 
9-10 0.3996 0.67215 145.825 80.675 

10-11 0.5328 0.8962 0 0 
11-12 0.2664 0.4481 0 0 
12-13 0.7992 1.3443 50 37.5 
13-14 0.5328 0.8962 0 0 
14-15 1.66675 1.102 0 0 
15-16 2.0001 1.3224 0 0 
16-17 0.6667 0.4408 72.925 40.35 
17-18 1.3334 0.8816 182.3 100.85 
18-19 0.6667 0.4408 50 37.5 
3-20 5.3336 3.5264 364.175 201.725 
4-21 1.3334 0.8816 157.2 83.325 
5-22 3.3335 2.204 36.45 20.175 

22-23 2.6668 1.7632 236.975 131.125 
23-24 0.6667 0.4408 36.45 20.175 
24-25 6.667 4.408 0 0 
25-26 1.3334 0.8816 36.45 20.175 
26-27 2.0001 1.3224 87.5 48.4 
23-28 5.3336 3.5264 72.925 40.35 
24-29 1.3334 0.8816 72.925 40.35 
7-30 5.00025 3.306 229.7 127.075 

30-31 0.6667 0.4408 214.75 92.075 
31-32 1.3334 0.8816 72.925 40.35 
32-33 1.3334 0.8816 36.45 20.175 
33-34 1.00005 0.6612 109.375 60.525 
34-35 1.3334 0.8816 109.375 60.525 
35-36 2.33345 1.5428 0 0 
36-37 1.3334 0.8816 364.575 201.725 
37-38 1.00005 0.6612 229.7 127.075 
30-39 2.0001 1.3224 72.925 40.35 
35-40 1.3334 0.8816 145.825 80.675 
8-41 1.00005 0.6612 36.45 20.175 
9-42 1.3334 0.8816 72.925 40.35 

10-43 4.0002 2.6448 72.925 40.35 
11-44 1.3334 0.8816 72.925 40.35 
12-45 4.6669 3.0856 371.875 205.75 
14-46 0.6667 0.4408 72.925 40.35 
46-47 2.0001 1.3224 0 0 
47-48 2.0001 1.3224 72.925 40.35 
46-49 0.13334 0.08816 145.825 80.675 
15-50 4.6669 3.0856 109.375 60.525 
17-51 2.6668 1.7632 291.675 161.375 

      

 Note.   900 kVar Shunt Capacitor Bank Installed at Bus-13 and 600 kVar at Bus-30 
 



67 

 

ประวตัิย่อผู้วจัิย 

 

ช่ือ  นายวชิชากร  เฮงศรีธวชั 

วนั เดือน ปีเกดิ วนัท่ี  8  พฤศจิกายน  2516 

สถานทีเ่กดิ จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน บา้นเลขท่ี 19/361 หมู่ 1 หมู่บา้นฟ้ากรีนพาร์ค ถนนเสมาฟ้าคราม  

  ตาํบลคูคต  อาํเภอลาํลูกกา   ปทุมธานี 12130 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน  อาจารยป์ระจาํภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีปทุม 

ประวตัิการศึกษา  

   พ.ศ. 2538  วศ.บ. จากมหาวทิยาลยัหอการคา้ไทย 

    พ.ศ. 2541  วศ.ม. จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

    พ.ศ. 2554  วศ.ด. จากจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

 

 


	ปกหน้า (revise)
	คำนำ_กิติกรรมประกาศ (revise)
	คำนำ
	กิตติกรรมประกาศ

	บทคัดย่อ (revise)
	ABSTRACT

	สารบัญ (revise)
	บทที่ 1 (บทนำ)
	บทที่ 2 (วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง)
	บทที่ 3 (ระเบียบวิธีการวิจับ)
	บทที่ 4 (ผลการวิเคราะห์ข้อมูล)
	บทที่ 5 (สรุปผล)
	บรรณานุกรม (revise)
	ภาคผนวก (revise)
	ประวัติย่อ (revise)
	ประวัติย่อผู้วิจัย


