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บทคัดยอ 

 

ในหลายปที่ผานมา  ปริมาณการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ
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อาจเปนสาเหตุสําคัญที่จะสงผลตอคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบจําหนายของการไฟฟา  ดังนั้น          
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาบนระบบจําหนายของระบบผลิตไฟฟาดวย
เซลลแสงอาทิตย โดยทําการจําลองการทํางานเพื่อพิจารณาผลกระทบจากตําแหนงในการติดตั้งและ
ขนาดระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)  และ
ใชขอมูลในการจําลองการทํางานจากขอมูลจริงจากการเก็บขอมูลของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  ซ่ึงจะพิจารณาผลการจําลองการทํางานในดานแรงดันไฟฟา  
กําลังไฟฟาจริง  กําลังไฟฟาสูญเสียทั้งหมด  เพาเวอรแฟคเตอร  และฮารมอนิกส ทําใหพบวา              
ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนายมีทิศทางเปนไปในดานบวก 
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Abstract 
 

In the past few years, the installation of PV grid-connected systems has reached the level 
of gigawatts(GW) and the amount is expected to grow continuously. With this 
penetration level, they could have serious consequences on important technical aspects 
such as quality of power supplied to customers by utilities. This study presents the 
effects of PV system on the power quality of the utility grid. The electrical 
characteristics of PV grid-connected systems which are being connected to the utility 
grid has been measured. The measured results are then used in computer simulation to 
study effects on power quality. The data of the power distribution system under study is 
obtained from the Provincial Electricity Authority (PEA). The concentration of  this 
study is on the effects of the PV generator installation locations which are not of the 
utility to decide. The effects on distribution system’s power quality, in terms of voltage, 
active power, total losses, power factor and harmonics are investigated. The simulation 
results have shown that the implementation of the PV grid-connected system improves 
the power quality of a distribution feeder. 
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θ

รายการสัญลักษณ 
 

AC =  ไฟฟากระแสสลับ  
a0 =  ขนาดของสัญญาณที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับศูนย 
an =  แอมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ n   
bn =   แอมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ n 
D =      กําลังไฟฟาความเพี้ยน, VA 
DPF =  ตัวประกอบกําลังการกระจัด   
F =       ความถี่, Hz 
I =      กระแสไฟฟา, A 
I1 =   ขนาดกระแสที่ความถี่หลักมูล 
ILoad =     ความตองการกระแสโหลดสูงสุด (สวนประกอบที่ความถี่หลักมูล) ที่ PCC  
In =   ขนาดกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ n 
Isc =   กระแสลัดวงจรที่ PCC 
L =   ตัวเหนี่ยวนํา, H 
P =      กําลังไฟฟาจริง,W 
PCC    =      จุดเชื่อมตอระบบ 
Pf =   คาเพาเวอรแฟคเตอร   
PV =   เซลลแสงอาทิตย 
Q =      กําลังไฟฟาเสมือน, VAR 
R =   ความตานทาน,  
S =      กําลังไฟฟาปรากฏ, VA 
THDc     =      ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส, % 
THDv   =      ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน, % 
V =       แรงดันไฟฟา, V 
V1 =        ขนาดแรงดันที่ความถี่หลักมูล 
Vn =         ขนาดแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ n 
W =       กําลังไฟฟา, W 
X =   รีแอกแตนซ, 

=    มุมเฟสระหวางรูปคลื่นกระแสและแรงดันไฟฟา 
ω                  = ความถี่หลักมูล  

Ω

Ω



บทที่ 1 บทนํา 
 

จากการศึกษาสถานภาพของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย      
(PV Grid-connected System)  และทิศทางการพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่มุงเนนการพัฒนา
เทคโนโลยีพลังงานสะอาดและพลังงานหมุนเวียน  เพื่อเปนทางเลือกในการลดการใชพลังงานจาก   
เชื้อเพลิงฟอสซิล  การเติบโตของการใชเทคโนโลยีพลังงานสะอาดทั่วโลกแสดงใหเห็นวาการผลิต   
ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยมีอัตราการเพิ่มมากขึ้น และมีแนวโนมในการนําระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายมาใชเพื่อชวยทดแทนการผลิตไฟฟาในชวงกําลังไฟฟา    
สูงสุดเพิ่มขึ้น[1]  หากปริมาณระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายมีมาก
ขึ้นเรื่อยๆ  อาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา  กําลังไฟฟา  เพาเวอรแฟคเตอร หรือ
อาจทําใหเกิดฮารมอนิกสที่จุดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  อาจจะสงผลใหคุณภาพกําลังไฟฟาของ
ระบบจําหนายไมสอดคลองกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพและความปลอดภัยของการไฟฟา     
 

1.1  สถานภาพของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ 
จําหนาย 

ปจจุบันนี้ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (PV Grid-connected)  
ในประเทศตางๆ  ทั่วโลกไดมีแนวโนมการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงอางอิงจากขอมูลของ International 
Energy Agency – Photovoltaic Power System (IEA-PVPS) [2]  พบวาปริมาณการติดตั้งระบบผลิต  
ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยโดยเชื่อมตอกับระบบจําหนายซึ่งติดตั้งแบบกระจายไดเพิ่มมากขึ้น  โดยที่
แนวโนมการผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย   เมื่อป ค.ศ. 2004  ระบุวาการติดตั้งระบบผลิตไฟฟา 
ดวยเซลลแสงอาทิตยในของกลุมประเทศสมาชิกของ IEA  สะสมจนถึงสิ้นป ค.ศ. 2003  เทากับ   
1,809 MWp  ซ่ึงมี เพียง 22.52%  ที่ เปนแบบอิสระหรือไม เชื่อมตอกับระบบจําหนาย(Off-grid 
Systems)  และอีก  77.48% เปนแบบเชื่อมตอระบบจําหนาย (Grid-connected Systems) ในจํานวนนี้ 
เปนลักษณะของโรงไฟฟาเซลลแสงอาทิตยหรือแบบรวมศูนย (Centralized) เพียง 3.0% และที่เหลือ
อีก 74.48% เปนการใชงานระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอระบบจําหนายแบบ
กระจายการติดตั้ง (Distributed) [3]  และประเทศที่มีความเดนชัดเชิงนโยบายและมีมาตรการสงเสริม
ทั้งยังมีโปรแกรมสนับสนุน ไดแก   ประเทศญี่ปุน  เยอรมนี และสหรัฐอเมริกา  เปนตน 
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1.1.1 สถานสภาพของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย
ในประเทศไทย 

ในประเทศไทยไดมีการศึกษาและจัดทําโครงการทดลองหรือระบบตนแบบ เพื่อการเก็บขอมูลเปน
แนวทางในการพิจารณาความเหมาะสมในการติดตั้งใชงานในอนาคต  โดยการสนับสนุนของกองทุน
เพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงานผานสํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) [4] ดังนี้ 
 
1.  ระบบแบบรวมศูนย (Central  Generation  System)  เปนระบบที่ตอแผงเซลลแสงอาทิตยรวมกัน
เปนระบบขนาดใหญเปนโรงจักรไฟฟาและเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  เปนโครงการนํารองในการ
ผลิตไฟฟาในอนาคตและการยกระดับแรงดันสายสงไฟฟา  ปจจุบันการไฟฟาฝายผลิต (กฟผ.) และ
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เปนหนวยงานที่ทําโครงการสองหนวยงาน  
มีสถานีสาธิตของ  กฟผ. 4 สถานี คือ 
 1.  สถานียอยพลังงานแสงอาทิตยคลองชองกล่ํา จังหวัดสระแกว [5] เปนโรงไฟฟาพลังงาน       
แสงอาทิตยที่ จ ายไฟฟ าเข าระบบจําหน ายแห งแรกในประเทศไทย  มีขนาดกําลังผลิตจาก                
เซลลแสงอาทิตย 20 kWp ตอรวมกับพลังน้ําขนาด 20 kW เร่ิมใชงานระบบในปลายป พ.ศ. 2529 
 2. สถานีพ ลังงานทดแทนแหลมพรหมเทพ  จั งหวัดภู เก็ ต  [6]  มีขนาดกํ าลังผลิตจาก                  
เซลลแสงอาทิตย 8.5  kWp  ตอรวมกับกังหันลมขนาด 18.5 kW เร่ิมจายไฟฟาเขากับระบบจําหนาย 
ของการไฟฟาป พ.ศ. 2533 
 3.  สถานีพลังงานแสงอาทิตยสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม [7]  มีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจาก       
เซลลแสงอาทิตย 14 kWp  เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบจําหนายของการไฟฟาป  พ.ศ. 2536 
 4. โครงการสาธิตระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย  จังหวัดแมฮองสอน  [8] เซลล            
แสงอาทิตยที่มีขนาดกําลังผลิตไฟฟา 500 kWp  
 
สถานีสาธิตของ กฟภ.  4  สถานี ซ่ึงเดิมเปนระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยระดับหมูบานแบบ
อิสระ (PV Stand  Alone Village Power  System) แตตอมาความตองการไฟฟาสูงขึ้น จึงตอเขากับ
ระบบจําหนายไฟฟา คือ 
 1. สถานีบานเดนไมซุง จังหวัดตาก [9] มีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 60 kWp เร่ิม
จายไฟฟาเขาระบบจําหนายในป พ.ศ. 2539  
 2.  สถานีบานแมกะสี จังหวัดนครสวรรค [9] มีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย            
60 kWp เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบจําหนายในป พ.ศ. 2539  
 3.  สถานีบานวังหมี จังหวัดนครราชสีมา [9] มีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย            
20 kWp  



 3 

 4.  สถานีสาธิตเกาะลิบง จังหวัดตรัง[10]  มีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 85 kWp  
เซลลแสงอาทิตยสวนหนึ่งยายมาจากระบบที่เกาะยาว  จังหวัดพังงา  โครงการไดรับความรวมมือจาก
องคการ NEDO (New  Energy  and  Industrial  Technology  Development  Organization) ประเทศ
ญี่ปุน เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบจําหนายของการไฟฟาป พ.ศ. 2545 
 
2.  ระบบขนาดเล็กกระจายการติดตั้ง (Distribution Generation  System)  เปนระบบผลิตไฟฟาดวย
เซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาบาน (Roof  Top  Grid-connected  PV  System)  มีโครงการนํารอง
ติดตั้งเซลลแสงอาทิตยดังนี้ 
 1. โครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบานครั้งแรกของประเทศไทย
จํานวน 10 หลังคา[11]  ดําเนินการโดย กฟผ. มีขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยรวม  24  kWp เปนเซลล
แสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวขนาด  2.25 kWp จํานวน 8 หลัง และเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟส
ขนาด 2.88  kWp  จํานวน  2  หลัง  เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบไฟฟาในป  พ.ศ.  2541 
 2. โครงการสาธิตระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาศาลากลางจังหวัดและอาคาร
ของรัฐ [8]  เปนโครงการที่ผูรวมโครงการเปนหนวยงานของรัฐในจังหวัดตางๆ  ซ่ึงคัดเลือกจาก   
โครงการประกวดการประหยัดพลังงานในปรณรงคเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงานของ สนพ.  
ดําเนินการโดย  กฟผ. หนวยงานที่ไดรับคัดเลือกมี 6  แหง  ไดแก  ศาลากลางจังหวัดเชียงใหม      
ศาลากลางจั งหวัดยโสธร   ศาลากลางจั งหวัดนครสวรรค   อาคารสํ านั กงานใหม   สพช .                   
อาคารประหยัดพลังงานเฉลิมพระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว โรงเรียนสตรีสมุทรปราการ  
และวิทยาลัยการอาชีพนวมินทรราชินี  จังหวัดแมฮองสอน  เร่ิมใชระบบในป  พ.ศ.  2543  ในแตละ
ระบบมีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 4.2 kWp 
 3.  ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนอาคารในโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ไดแก  
ศูนยศึกษาการพัฒนาเขาหินซอน  ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน ศูนยศึกษาการพัฒนาพิกุลทอง  
ศูนยศึกษาการพัฒนาหวยทราย  ศูนยศึกษาการพัฒนาหวยฮองไคร ศูนยศึกษาการพัฒนาภูพาน  และ
โครงการพัฒนาดอยตุง [12]  แตละระบบมีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  2.1 kWp  
ดําเนินการโดย กฟผ.  เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบจําหนายในปลายป  2543   
 4. โครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน   ระยะที่  2 [13]            
เปนโครงการรวมของ  สนพ.  และ  กฟผ. โดยเปดรับผูเขารวมโครงการจํานวน 50 ราย ที่อยูในจังหวัด
เปาหมายไดแก  กรุงเทพมหานคร  ภาคกลางทุกจังหวัด  และจังหวัดหัวเมืองใหญ เชน เชียงราย  
เชียงใหม  นครราชสีมา  ระยอง  ภูเก็ต  สงขลา เปนตน 
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3.  การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด AC Module  ติดตั้งบนเสาใกลเสาไฟฟาและเชื่อมตอสาย
จําหนายไฟฟาสวนภูมิภาคในหมูบานของเกาะลิบง  จังหวัดตรัง [10]  เพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟา
ปลายสายในชุมชนหมูบ านที่ ใชไฟฟาปริมาณมาก    แผงเซลลแสงอาทิตยมีขนาด  100  Wp                    
มีอินเวอรเตอรติดตั้งหลังแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด  130 W  บนเสาตนละ 1 แผง รวมจํานวน  10  ตน  
กระจายในหมูบาน  เร่ิมจายไฟฟาเขาระบบจําหนายป  พ.ศ.  2545   
 

1.1.2 สถานสภาพของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย
ในตางประเทศ 

แนวโนมของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายมีเพิ่มมากขึ้นจาก   
โครงการในประเทศตางๆ ดังนี้ [14], [4] 
 -   ประเทศญ่ีปุน  ตั้งแตป  พ.ศ. 2537  จนถึงปลายป  พ.ศ. 2544  มีการติดตั้งใชงานระบบรวม   
ทั้งสิ้นประมาณ 303  MWp  และมีเปาหมายที่จะติดตั้งระบบใหได  4,600  MWp  ภายในป พ.ศ.  2553 
 
 -   ประเทศสหรัฐอเมริกา  ตั้งแตป พ.ศ. 2535  จนถึงปลายป  พ.ศ.  2544  มีการติดตั้งใชงานระบบ
รวมทั้งสิ้นประมาณ  31.9  MWp  และมีโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบน   
หลังคาบานใหได 1 ลานหลัง  ภายในป  พ.ศ.  2553  ในแตละระบบจะมีขนาดกําลังผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยประมาณ  4  kWp  กําลังผลิตไฟฟารวมประมาณ  4,000 MWp 
 
 -  ประเทศเยอรมนี  ในป  2532  มีโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบน    
หลังคาบาน  1,000  หลัง  ประชาชนใหความสนใจเขารวมโครงการมากจึงขยายโครงการติดตั้งระบบ
เพิ่ ม เป น   2,250  ห ลัง   แล ว เสร็ จในป   พ .ศ . 2537 โดยระบบมี ขน าดกํ า ลั งผ ลิตไฟฟ าจาก                      
เซลลแสงอาทิตยประมาณ  2.6 kWp  รวมกําลังผลิตไฟฟาทั้งหมดประมาณ  6 MWp  ในป  พ.ศ.  2542   
มีโครงการใหมที่จะติดตั้งระบบใหได  100,000 ระบบ  ตั้งแตป  พ.ศ.  2542  ถึงป พ.ศ.  2544  ได
ดําเนินการติดตั้งไปแลว  40,000 ระบบ  ขนาดกําลังผลิตไฟฟารวมทั้งสิ้นประมาณ  121.7  MWp       
ในป  พ.ศ.  2546  ติดตั้งเพิ่มขึ้นไดอีก  95 MWp 
 
 -   ประเทศเนเธอรแลนด  ในป พ.ศ.  2537  มีเปาหมายที่จะติดตั้งระบบใหได  7.7 MWp  ภายใน
ป  พ.ศ.  2543  และ 500 MWp  ภายในป  พ.ศ.  2553  แตเมื่อเร่ิมโครงการไปแลวสามารถทําไดเกิน      
เปาหมายที่ตั้งไวคือ  ในป พ.ศ.  2542  สามารถติดตั้งระบบได  9.2 MWp  และภายในป  พ.ศ.  2543  
ติดตั้งระบบได  12.5  MWp  รัฐบาลจึงประกาศเปาหมายวา  ภายในป  พ.ศ.  2553 จะติดตั้งระบบ     
ใหได  300 MWp และภายในป  พ.ศ.  2563  จะติดตั้งระบบใหได 1,400 MWp 
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 -   ประเทศสวิตเซอรแลนด  มีการจัดตั้งโครงการ Energie  2000 ซ่ึงเมื่อส้ินสุดป พ.ศ.  2542         
มีระบบที่ติดตั้งไปแลวประมาณ  14 MWp  ในป  พ.ศ.  2543  ไดมีโครงการ  EnergieSchweiz  โดยมี
แผนติดตั้งระบบใหได  50 MWp  การติดตั้งระบบที่ผานมามีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในป  พ.ศ.  2542  มีการ
ติดตั้งระบบประมาณ  3.4  MWp  และประมาณ  5 MWp  ในป พ.ศ. 2543 
 
 -  ประเทศอิตาลี  ในป 2544 มีการจัดตั้งโปรแกรม “Tetti  Fotovoltaici”  ซ่ึงมีแผนติดตั้งระบบ
ใหได  7 MWp  
 
 -   ประเทศสเปน  ตั้งแตป พ.ศ. 2534  ถึงป พ.ศ. 2543  มีระบบติดตั้งแลวรวมประมาณ 5 MWp 
และมีโครงการใหมที่จะติดตั้งระบบในป พ.ศ.  2543  ถึงป พ.ศ. 2553 ใหได  135 MWp 
 
 -   ประเทศฟนแลนด  มีเปาหมายจะติดตั้งระบบใหได 40 MWp ภายในป พ.ศ. 2553 
 
 -  ประเทศออสเตรีย ในป พ.ศ. 2534 มีโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบน
หลังคาบาน  200 kWp ซ่ึงดําเนินการในชวงป พ.ศ. 2535 ถึงป พ.ศ. 2537 โดยติดตั้งระบบทั้งสิ้น         
100 ระบบ ขนาดระบบเฉลี่ยประมาณ 2.28 kWp 
 
 -  ประเทศศรีลังกา [15] ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2544 มีการเปดใชอาคาร The Media Centre 
(อาคารอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอม) เปนอาคารแรกและครั้งแรกของประเทศที่มีระบบสายสง
กระแสไฟฟาที่มาจากเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนอาคาร ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยมี
ขนาด 75 kWp 
 

1.2  คุณภาพกําลังไฟฟาของประเทศไทย 
อุปกรณเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ทั้งที่ใชในอุตสาหกรรมและชีวิตประจําวันมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นตาม
ความตองการใชงานและสภาพเศรษฐกิจ ส่ิงนี้ไมเพียงแตเปนสาเหตุใหความตองการใชไฟฟาใน
ประเทศเพิ่มขึ้นเทานั้น ยังทําใหมีความซับซอนในการจัดการ  การวางแผน และการควบคุมระบบ    
ไฟฟาสงผลใหการไฟฟาตองเตรียมความพรอมเพื่อรับตอปญหาตางๆ  ที่อาจเกิดขึ้นภายหลัง            
โดยเฉพาะปญหาเรื่องคุณภาพกําลังไฟฟา (Power Quality)  
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แนวทางที่หลายๆ ประเทศใชปองกันหรือแกปญหาที่จะเกิดขึ้นคือ การกําหนดและบังคับใชมาตรฐาน
ทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา  มาตรฐานหรือขอกําหนดทางดานคุณภาพกําลังไฟฟาในแตละประเทศมี
รายละเอียดแตกตางกันไปตามโครงสรางระบบไฟฟาในแตละประเทศ  แตหลักการจะเปนไปใน   
แนวทางเดียวกัน คือ ครอบคลุมปรากฏการณการรบกวนตางๆ  ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟาที่สงผล
กระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาเชน  แรงดันตก  แรงดันสเวลล  ไฟฟาดับ  เสิรจ  และฮารมอนิกส  
เปนตน  มาตรฐานหรือขอกําหนดที่เปนที่ยอมรับและรูจักทั่วไปในระดับนานาชาติไดแก  มาตรฐาน 
IEEE  ของประเทศสหรัฐอเมรกิา  และมาตรฐาน IEC  ของประเทศกลุมยุโรป  เปนตน 
 
ประเทศไทยไดจัดตั้งคณะทํางานศึกษาและกําหนดคาที่เหมาะสมของคุณภาพกําลังไฟฟาประกอบดวย
ผูแทนจากการไฟฟาทั้งสามแหง คือ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย(กฟผ.)  การไฟฟานครหลวง
(กฟน.)  และการไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)  รวมกันศึกษาและรางขอกําหนดทางดานแรงดันกระเพื่อม
และฮารมอนิกสขึ้นมาใชในประเทศไทย  โดยอางอิงจากมาตรฐานสากล [16], [17] เชน  มาตรฐาน 
IEC มาตรฐานของสหราชอาณาจักร  และมาตรฐานของออสเตรเลีย (AS)  ทั้งนี้  คํานึงถึงความ   
เหมาะสมในการนํามาใชในประเทศไทย 
 
จากผลการดําเนินการที่ผานมาคณะทํางานและคณะผูเกี่ยวของไดจัดทําขอกําหนดขึ้นมา  4  ฉบับ  คือ 
1. ขอกําหนดกฎเกณฑแรงดันกระเพื่อมเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
2. ขอกําหนดกฎเกณฑแรงดันกระเพื่อมที่เกิดจากอุปกรณไฟฟาภายในบาน 
3. ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกสเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
4. ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกสที่เกิดจากอุปกรณไฟฟาภายในบาน 
 

1.3   ที่มาของปญหาและความสําคัญของงานวิจัย 

จากแนวโนมปริมาณและขนาดของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ
จําหนายของประเทศไทยที่เพิ่มมากขึ้น  ดวยเหตุผลที่ไมตองเสียคาตนทุนของเชื้อเพลิงในการผลิต               
เปนพลังงานที่มีจํานวนไมจํากัดและไมกอใหเกิดมลภาวะ แตสามารถชวยในการทดแทนการผลิต    
ไฟฟาในชวงกําลังไฟฟาสูงสุด(Peak load)ได  ทําใหระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อม
ตอกับระบบจําหนาย  จึงเปนตัวเลือกหนึ่งที่มีความสําคัญ แตอยางไรก็ตาม หากวาปริมาณการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนายเพิ่มปริมาณมากขึ้น อาจจะสงผลกระทบตอ
คุณภาพกําลังไฟฟา (Power  Quality) ทําใหไมสอดคลองกับเกณฑมาตรฐานและความปลอดภัยของ
การไฟฟา 
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ในประเทศที่เปนผูนําทางดานเทคโนโลยีนี้ไดมีการศึกษาและตั้งมาตรฐานแนะนําเรื่องการเชื่อมตอ
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยกับระบบจําหนาย  เชน  ประเทศสหรัฐอเมริกาไดจัดทํา       
มาตรฐาน IEEE Std. 929-2000 [18]  กลาวถึงพารามิเตอรของคุณภาพกําลังไฟฟาที่จุดเชื่อมตอกับ
ระบบจําหนาย ไดแก  ระดับแรงดันไฟฟา  ไฟกระพริบ  ความถี่  เพาเวอรแฟคเตอร  ฮารมอนิกส  และ
ปรากฏการณ  Islanding  Effect  หรือระบบอยูในสภาวะทํางานเองโดยอิสระ หรือประเทศญี่ปุนมี
มาตรฐาน  JEAG 9701-1993 [20]  กลาวถึงพารามิเตอรของคุณภาพกําลังไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบ     
ไดแก แรงดันกระเพื่อม  เพาเวอรแฟคเตอร  กระแสฮารมอนิกส  สัญญาณรบกวนความถี่สูงและ
ปรากฏการณ  Islanding  Effect  

ดังนั้น เพื่อใหเกิดความมั่นใจในประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอ
กับระบบจําหนาย  งานวิจัยนี้ทําการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ
เชื่อมตอกับระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เพื่อทําการศึกษาผลกระทบตอระบบ
จําหนายดานคุณภาพกําลังไฟฟาโดยพิจารณาในดานแรงดันไฟฟา   กําลังไฟฟา  เพาเวอรแฟคเตอร  
กําลังไฟฟาสูญเสีย และการรบกวนดานฮารมอนิกส  ในกรณีที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทิตยจํานวนมาก (High PV Penetration) เพื่อ 

1. เปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงอุปกรณประกอบระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล            
แสงอาทิตย  นําไปสูการหาทางปองกันและแกไขปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบ
จําหนายใหอยูในขอกําหนดกฎเกณฑมาตรฐานที่เปนที่รูจักและยอมรับไดแก  IEEE Std. 929-2000,           
IEEE Std. 519-1992, IEEE Std. 1159-1995  และขอกําหนดของการไฟฟาทั้งสามแหงในประเทศไทย   

2. เปนแนวทางในการออกแบบและเลือกตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล       
แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายใหเหมาะสม  สามารถรองรับปริมาณและขนาดของระบบ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคตตอไป  

3. เปนแนวทางในการเตรียมความพรอมของระบบจําหนายสําหรับผูดูแลระบบ 

1.4  วัตถุประสงค 
ศึกษาผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาบนระบบจําหนายของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย  
โดยพิจารณาจาก 

1. แรงดันไฟฟา 
2. กําลังไฟฟา 
3. เพาเวอรแฟคเตอร 
4. กําลังไฟฟาสูญเสีย 
5. การรบกวนดานฮารมอนิกส   
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1.5   ผลงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
P.F.  DeBuck  และ  R.W. Neal [21] ไดประเมินผลกระทบของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย
ที่กระจายการติดตั้งในระบบไฟฟา  โดยจําลองการไหลของกําลังไฟฟา (Power Flow) ของระบบ       
สรุปผลไดดังนี้ 
 1.   กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่กระจายในระบบไฟฟา อาจจะ
ทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงและหมอแปลงมากเกินไป  จนทําใหสายสงหรือหมอแปลงใน
วงจรเกิดภาวะรับโหลดเกิน(Overload) ได  ถาขณะนั้นมีการใชโหลดในระบบไฟฟานอย 
 2.   พลังงานไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยอาจจะมีผลตอเครื่องคุมคาแรงดัน     
ไฟฟา(Voltage  Regulator) และตัวแปลงจุดแยกขณะมีโหลด (Load Tap Chager; LTC) ได ถาขณะนัน้
มีการใชโหลดในระบบไฟฟานอย 
 3.   ความตองการกําลังไฟฟาเสมือนของอินเวอรเตอรทําใหกําลังไฟฟาเสมือนในระบบไฟฟา    
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะสงผลใหระดับแรงดันไฟฟาในสายไฟฟาลดลง 
 4.   ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาบานอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดความ   
ไมสมดุลในระบบไฟฟา  3  เฟส 
  5.   การจายไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยอาจจะรบกวนการเคลียรฟอลตใน
ระบบไฟฟา 
 
R.C. Dugan, W.T. Jewell  และ  D.J. Roesler [22]  วิเคราะหฮารมอนิกสและกําลังไฟฟาเสมือนใน
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอระบบจําหนาย  โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
จําลองระบบจําหนายไฟฟา  3 เฟส หมอแปลงขนาด 10 MVA ติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล       
แสงอาทิตยขนาดกําลังผลิตไฟฟา 6.6 kWp จํานวน 100 ระบบ พบวา ในการศึกษาเรื่อง ฮารมอนิกส   
ที่สภาวะปกติ ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (Total Harmonic Distortion of Voltage; THDv) 
มีคาประมาณ 2-3% แตภายใตสภาวะที่เลวรายที่สุดคือ ในกรณีที่ตอคาปาซิเตอรขนานเพิ่มเขากับสาย
ปอน THDv ในสายปอนนั้นจะมากถึง 6.2% สวนสายปอนอื่นๆ THDv  จะเทากับ 4.8% สําหรับการ
ศึกษาเรื่องกําลังไฟฟาเสมือนอินเวอรเตอรของระบบฯ นี้ จะจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาระบบจําหนาย            
4 kVAR ทําใหเพาเวอรแฟคเตอรของระบบจําหนายต่ําลง สามารถปรับปรุงไดดวยการตอคาปาซิเตอร
ขนานเพิ่มในสายปอนของระบบจําหนาย แตการทําเชนนี้จะทําใหระบบจําหนายมีฮารมอนิกสเพิ่ม
มากขึ้น 
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Jack Fitzer และ W.E. Dillon [23] ศึกษาระดับแรงดันไฟฟาในสายปอนที่มีระบบผลิตไฟฟาดวย
เซลลแสงอาทิตยกระจายการติดตั้งอยู โดยใชคอมพิวเตอรจําลองสายปอนระยะสั้นของเขตชานเมือง
และสายปอนระยะยาวในชนบทของระบบไฟฟา Texas Electric Services Company (TESCO) และใช
ขอมูลโหลดจากการวัดจริงในสายปอนและขอมูลระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย ที่ติดตั้งที่ 
University of Texas at Arlington (UTA) พบวา 
 - ถาสายปอนมีจํานวนบานที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 
5.5 kWp อยูไมเกิน 30% ของจํานวนบานทั้งหมด คาเพาเวอรแฟคเตอรของอินเวอรเตอรมีคาในชวง 
0.707-1.00 ระบบผลิตไฟฟ าดวยเซลลแสงอาทิตยนี้ จะไมส งผลตอการคุมคาแรงดันไฟฟ า        
(Voltage Regulation) ในสายปอน 
 -    คาเพาเวอรแฟคเตอรของอินเวอรเตอรเทากับ 1 จะทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายปอนและ
กําลังไฟฟาเสมือนในระบบไฟฟายอยต่ํากวาที่คาเพาเวอรแฟคเตอรอ่ืนๆ แตจะสงผลใหคาแรงดัน     
ไฟฟาในสายปอนสูงขึ้นเกินระดับมาตรฐานการไฟฟาได 
 -   คาเพาเวอรแฟคเตอรของอินเวอรเตอรที่เหมาะสมคือ  0.85  ซ่ึงคาเพาเวอรแฟคเตอรนี้จะทําให
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายปอนต่ําและแรงดันไฟฟามีคาอยูในระดับมาตรฐานของการไฟฟา 
 
P.N. Korovesis, G.A. Vokas  และ  I.F. Gonos [24] ศึกษาการเกิดฮารมอนิกสของระบบจากโหลดที่
เปนอุปกรณประหยัดพลังงานในระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตออยูกับระบบ
จําหนาย โดยในการจําลองการทํางานไดใชโหลดแบบไมเปนเชิงเสน คือ หลอดไฟฟาแบบ CFL             
(Compact  Fluorescent Lamps)  โดยที่ไดจําลองการทํางานออกเปน  3  แบบ  ดังนี้ 

1. โหลดในระบบมีขนาดเทากับ  30% ของพิกัดกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอร 
2. โหลดในระบบมีขนาดเทากับ  60% ของพิกัดกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอร 
3. โหลดในระบบมีขนาดเทากับ  90% ของพิกัดกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอร 

ซ่ึงพบวาในการจําลองการทํางานแบบที่  1  คา %THDv  มีคาไมเกินขีดจํากัดคือ 8%  โดยไดคา  6.9%   
แตในการจําลองการทํางานแบบที่  2 และ  3  ไดคา  %THDv  เกินคาขีดจํากัด  อาจกลาวไดวาโหลดท่ี
ไมเปนเชิงเสนจะสงผลกระทบตอคาคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย
แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  ถึงแมวาโหลดเหลานี้จะชวยลดการใชกําลังไฟฟา  แตก็อาจจะสงผล
ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของแรงดันไฟฟา  และยังชวยในการออกแบบระบบใหมีขนาดของโหลดที่ไม
เปนเชิงเสน เชน หลอดไฟฟาแบบ  CFL  เกิน  30% ของพิกัดกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอร 
 
 
 
 



 10 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ขอมูลและความเขาใจเรื่องคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ       
เชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
2. ขอมูลในการพิจารณาการขยายปริมาณการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ     
เชื่อมตอกับระบบจําหนายที่เหมาะสมตอไป 
3.    แนวทางในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากการเพิ่มปริมาณและความหนาแนนของการติดตั้ง
ของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายในอนาคต 
4. แนวทางการเตรียมความพรอมของระบบจําหนายสําหรับผูดูแลระบบ 



บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
 

2.1   ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่ใชงานกันอยู ทั่วไปมี 3 แบบ 
คือ  

1. ระบบแบบรวมศูนย (Central  Generation  System) 
2. ระบบขนาดเล็กกระจายการติดตั้ง (Distribution  Generation  System) 
3. เซลลแสงอาทิตย AC  Module (PV  Module  Integrate) 

แสดงดังรูปที่  2.1  และมีคุณสมบัติของระบบในแตละแบบดังตารางที่  2.1 [4], [25], [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

  
 
 
 
 
 

ระบบแบบรวมศูนย ระบบขนาดเล็กกระจายการติดต้ัง เซลลแสงอาทิตย AC Module 
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ตารางที่  2.1  ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
  

 
ระบบแบบรวมศูนย 

ระบบขนาดเล็ก 
กระจายการติดต้ัง 

เซลลแสงอาทิตย   
AC  Module 

ขนาดเซลลแสงอาทิตย
ตอหนึ่งอินเวอรเตอร 

แผงเซลลอาทิตยตอรวมกัน
เปนอารเรยขนาดใหญต้ังแต
ประมาณ  10  kWp  ขึ้นไป 

แผงเซลลแสงอาทิตยตอ
รวมกันมีขนาดประมาณ     
2-4  kWp 

หนึ่งแผลเซลลอาทิตยตอ  
อินเวอรเตอรโดยทั่วไปมี
กําลังผลิตประมาณ 
50-400  Wp 

ระดับแรงดันไฟฟา
กระแสตรง(Vdc) 

65-550 V 170-550  V 34-70  V 

กําลังสูญเสีย 
ทางดาน  DC 

ประมาณ  1-5%  ขึ้นกับ  Vdc  
และระยะทางการเดินสายไฟ 

ประมาณ 1 %  เกิดจาก
การเชื่อมตอสายและ 
คา Vdc ที่สูง 

มีคานอยมาก   
ไมสามารถพิจารณาได 

อินเวอรเตอร อินเวอรเตอรแบบรวมศูนย  
(Central  Inverter)  มีการ 
ออกแบบใหสามารถแปลง
กําลังไฟฟาไดสูงหลาย MW 

String  Inverter  ขนาด
โดยทั่วไปในการแปลง
กําลังไฟฟาประมาณ  
 2-4  kW 

Module  Integrate  
Inverter  เปน 
อินเวอรเตอรขนาดเล็ก
ติดต้ังใตแผงเซลลแสง
อาทิตย  การออกแบบขึ้น
กับขนาดแผง 

กําลังสูญเสียใน 
อินเวอรเตอร 

มากกวา  6% มากกวา  4% มากกวา  8% 

การวัดและเก็บขอมูล มีระบบเก็บขอมูลทําให
สะดวกและงายในการนํา 
ขอมูลมาวิเคราะห 

ถาจะทํากับระบบทั้งหมด
ที่ตอในระบบไฟฟาจะทํา
ไดยากและไมสะดวก  
เนื่องจากระบบกระจาย
การติดต้ัง 

ถาจะทํากับระบบทั้งหมด
ที่ตอในระบบไฟฟาจะทํา
ไดยากและไมสะดวก  
เนื่องจากการกระจาย 
การติดต้ัง 

การดูแลรักษาและ 
ซอมบํารุง 

มีแผนผังการวางระบบและ
ชุดควบคุมการทํางานของ
ระบบ 

บางพื้นที่ยากที่จะเขาถึง
ทําใหการดูแลไมทั่วถึง
หรือยากที่จะซอมแซม 

บางพื้นที่ยากที่จะเขาถึง
ทําใหการดูแลไมทั่วถึง
หรือยากที่จะซอมแซม 
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2.2   มาตรฐานคุณภาพกําลังไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาดวย 
        เซลลแสงอาทิตยกับระบบจําหนาย 

ในปจจุบันประเทศผูนําทางดานการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยกับระบบจําหนาย 
ไดมีการศึกษาเพื่อจัดทําขอกําหนดและมาตรฐานในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล               
แสงอาทิตยกับระบบจําหนาย เพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอผูใชงาน (Personnel Safety)  และเปนการ
กําหนดเกี่ยวกับคุณภาพทางไฟฟา (Power Quality) ของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ทําการเชื่อมตอ     
นอกจากนี้แลว มาตรฐานยังรวมถึงการออกแบบระบบปองกัน (System Protection) จากการตอระบบ
เซลลแสงอาทิตยเชื่อมกับระบบจําหนายโดยไมรบกวนการทํางานของระบบจําหนายเดิม ซ่ึงมาตรฐาน
ที่เปนที่ยอมรับในตางประเทศที่สําคัญ ๆ ประกอบดวย [3], [4] 
 - International Electrotechnical Commission (IEC) 
 - The American Society for Testing and Materials (ASTM) 
 - Japan Institute of Standards (JIS) 
 - Australian Standards (AS) 
 - The Institute of Electrical and Electronics Engineering Inc. (IEEE) 
 - Canadian Standards Association (CSA) 
 - American National Standards Institute (ANSI) 
 - Underwriters Laboratories Inc. (UL) 
 - National Electrical Code (NEC) 
ยกตัวอยางเชน 
IEEE Std. 929-2000; IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic 
Systems[18] เปนมาตรฐานที่กําหนดขึ้นโดยสถาบัน IEEE ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดใหขอกําหนด
เกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบ (Point of Common  Coupling: PCC) ดังนี้ 

-   ระดับแรงดันไฟฟาที่ PCC ควรอยูในชวง 88-110% ของแรงดันระบบจําหนาย 
- แรงดันไฟกระพริบ (Voltage Flicker) เปนผลของการรบกวนทางไฟฟาที่มีสาเหตุจากการ

กระเพื่อมของระดับแรงดันของระบบเซลลแสงอาทิตย โดยรายละเอียดของเวลาที่ควรตัดแรงดัน      
ไฟฟาออกจากระบบขึ้นกับระดับแรงดันไฟฟาที่ PCC  แสดงดังตารางที่  2.2 
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ตารางที่  2.2  การตอบสนองแรงดันผิดปกติ ( Response to Abnormal Voltages) 
 

แรงดัน (ท่ี  PCC) เวลามากที่สุดในการตัดออกจากระบบ 

V <50% 6  cycles 

50%≤V<88% 120  cycles 

88%≤V≤110% การทํางานปกติ 

110%<V<137% 120  cycles 

V≥137% 2  cycles 

 
- ความถี่ไฟฟา  ตองรักษาระดับความถี่ไฟฟาใหอยูในระดับ  50±0.42 Hz  หากไมสามารถรักษา

ระดับความถี่นี้ได  จะตองมีอุปกรณตัดตอนอัตโนมัติ ตัดการจายไฟฟาจากระบบจําหนายไฟฟาภายใน  
6  cycles 

- คาเพาเวอรแฟคเตอร ระบบเซลลแสงอาทิตยควรทํางานที่ pf  มากกวา 0.85 (Lagging or 
Leading)  เมื่อเอาทพุทมากกวา  10%  ของอัตราการผลิตไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย  

- รูปคลื่นผิดเพี้ยน ระบบเซลลแสงอาทิตยที่นํามาเชื่อมตอตองไมทําใหรูปคลื่นแรงดันและ
กระแสมีความเพี้ยนมากเกินกวามาตรฐานที่กําหนดใน IEEE Std. 519-1992: IEEE Recommended 
Practice and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems[19]  เพื่อปองกันผล
กระทบที่จะมีตออุปกรณอ่ืนๆ ที่ตออยูกับระบบจําหนาย  โดยความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส 
(Total Harmonic Distortion of Current)  ตองมีขนาดน อยกว า  5% ของกระแสความถี่มู ลฐาน 
(Fundamental Frequency Current) ที่พิกัดของอินเวอรเตอรเอาทพุท  สวนกระแสฮารมอนิกสอ่ืนๆ 
ตองมีขนาดไมเกินจากตาราง  โดยในตารางจะแสดงเฉพาะคาฮารมอนิกสคี่เทานั้น  สวนฮารมอนิกสคู
จะตองมีขนาดนอยกวา  25% ของฮารมอนิกสคี่ที่แสดงใน ตารางที่  2.3 

 
ตารางที่  2.3     แสดงขีดจํากัดความเพี้ยนของกระแสสําหรับคอนเวอรเตอรที่นํามาเชื่อมตอ 
 

ฮารมอนิกสลําดับคี่ ขีดจํากัดความเพี้ยน 
3rd-9th  <4.0% 

11th-15th  <2.0% 
17th-21st  <1.5% 
23rd-33rd  <0.6% 

มากกวา 33rd  <0.3% 
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JEAG 9701-1993; The Guideline for Grid Connected Dispersed Power Generators [20] ซ่ึงเปน     
มาตรฐานของประเทศญี่ปุน  ไดใหขอกําหนดคุณภาพกําลังไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบ  ดังนี้ 

-   ระดับแรงดันไฟฟาตองอยูภายในชวงมาตรฐานของแหลงจายแรงดัน ดังนี้ ระบบ 100 V      
แรงดันตองอยูในชวง  95 V  ถึง  107  V  สวนระบบ  200 V  แรงดันตองอยูในชวง 182  V  ถึง 222  V 

- คาเพาเวอรแฟคเตอร มากกวา 0.85(Lagging or Leading)  ที่จุด PCC 
- ฮารมอนิกสกระแส นอยกวา  5%  ของคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส(THDc) และ 

ไมเกิน 3% ของฮารมอนิกสแตละอันดับ 
- สัญญาณรบกวนความถี่สูง  ที่เกิดจากการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  ตองนอยกวา  36.5 dB  ที่ 

จุดหางจากระบบเซลลแสงอาทิตย  10  เมตร 
 
ในสวนของประเทศไทยก็ไดมีจัดตั้งคณะทํางานศึกษาและกําหนดคาที่เหมาะสมของคุณภาพกําลัง   
ไฟฟาประกอบดวยผูแทนจากการไฟฟาทั้งสามแหง คือ การไฟฟาฝายผลิต  การไฟฟานครหลวง และ
การไฟฟาสวนภูมิภาค รวมกันศึกษาและรางขอกําหนดทางดานแรงดันกระเพื่อมและฮารมอนิกสโดย
อางอิงจากมาตรฐานสากลขึ้นมาใชภายในประเทศ [16], [17] 
 

2.3   แรงดันกระเพื่อม (Voltage   Fluctuations) 

การกระเพื่อมของแรงดันเปนปรากฏการณที่ระดับแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วโดย
เกิดจากอุปกรณไฟฟาที่มีการใชกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เชน เตาหลอมโลหะ เครื่อง
เชื่ อ ม โลห ะ  ลิ ฟ ท  มอ เตอ รป ม ต างๆ   และอุ ป ก รณ ไฟ ฟ าที่ ใช ใน ขบ วน ก ารผลิ ต ขอ ง                      
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ กระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงนี้เมื่อผานความตานทานของระบบ 
ไฟฟาจะทําใหเกิดแรงดันกระเพื่อมที่จุด PCC [27]   ซ่ึงจะสงผลกระทบกับอุปกรณไฟฟาของผูใช    
ไฟฟารายอื่นๆ ที่อยูใกลเคียงได  เชน  คอมพิวเตอร  เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส  โทรทัศน  หลอด        
ฟลูออเรสเซนต  หลอดไสทังสเตน  เปนตน ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงระดับ
แรงดันและความถี่ในการเปลี่ยนแปลง  ดังนี้ [28] 

- เกิดไฟกระพริบ คือ แสงสวางจากหลอดไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงจนสังเกตเห็นได 
-  อาจเกิดความเสียหายตออุปกรณที่มีความไวตอการรบกวนทางไฟฟาเชน คอมพิวเตอร เปนตน 
- อายุการใชงานอุปกรณไฟฟาต่ําลง 

ปญหาของแรงดันกระเพื่อมสามารถสังเกตไดจากการเกิดไฟกระพริบ ซ่ึงไฟกระพริบจะมีผลตอ
อุปกรณที่มีความไวตอการรบกวนทางไฟฟา ดังนั้น  การไฟฟาจึงกําหนดมาตรฐานสําหรับ               
ไฟกระพริบขึ้นเรียกวา  ขีดจํากัดไฟกระพริบ (Flicker  Limit)  คาที่นิยมใชกันคือ  3%   
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ตัวอยางรูปคลื่นของแรงดันที่มีการกระเพื่อมขึ้นลงแสดงดังรูปที่  2.2 

 
รูปท่ี  2.2  รูปคลื่นแรงดันที่มีการกระเพื่อมขึ้นลงของเตาหลอมโลหะชนิดเตาอารกไฟฟา[27] 

 

2.4   เพาเวอรแฟคเตอร 

โดยทั่วไปเพาเวอรแฟคเตอรหรือตัวประกอบกําลัง หาไดจากความตางเฟสระหวางรูปคลื่นกระแส
และแรงดั น  (Displacement  Angle: θ) ค า เพ า เวอร แฟ ค เตอรนี้ จ ะ เท ากั บ  cosθ  ซ่ึ ง เรี ยก ว า  
Displacement  Power  Factor  (DPF) แตในกรณีที่รูปคล่ืนไมเปนรูปคล่ืนไซนและมีองคประกอบ
คล่ืนฮารมอนิกสอยูมาก จะไมสามารถใชความตางเฟสในการหาเพาเวอรแฟคเตอรได   ถาใช           
เพาเวอรแฟคเตอรมิเตอรวัดก็จะอานคาไดประมาณ  1 เสมอ ดังนั้น คาเพาเวอรแฟคเตอรในกรณีทั่วไป
จะหาไดจากอัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาจริง (Real or Active Power: P)  ตอกําลังไฟฟาปรากฏ         
(Apparent  Power: S)  ดังสมการ [29] 

(2.1) 
 
 
ในกรณีที่มีฮารมอนิกสปรากฏในวงจรหรือระบบ จะมีกําลังไฟฟาอีกประเภทหนึ่งเพิ่มขึ้นมาจากเดิม  
เรียกวา  กําลังไฟฟาความเพี้ยน  (Distortion  Power: D) ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากฮารมอนิกส มีหนวย
เปน  VA (Volt-Ampere) เปนกําลังไฟฟาที่ไมเปนประโยชนตออุปกรณไฟฟา แตไมใชสวนของคา
กําลังไฟฟาเสมือน (Reactive Power: Q) 
 

=
P

PF
S
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ความสัมพันธของกําลังไฟฟาทั้ง  4  ชนิด  สามารถแสดงเปนเฟสเซอรไดอะแกรมไดดังรูปที่  2.3   
และสมการ [30] 
 

(2.2)     
 

Q(VAR)

D(VA)
S(VA)

P(W)

 
 

รูปท่ี  2.3  เฟสเซอรไดอะแกรมความสัมพันธระหวาง S, P, Q และ D [30] 
 
ระบบไฟฟา (เครื่องกําเนิดไฟฟา  สายสง  สายปอน  และหมอแปลง) จะจายกําลังไฟฟาจริงและกําลัง
ไฟฟาเสมือน ถาอุปกรณไฟฟามีประสิทธิภาพสูง คือ เพาเวอรแฟคเตอรสูง  การไฟฟาก็จะสามารถสง
กําลังไฟฟาจริงไดมาก แตถาอุปกรณไฟฟาที่ใชงานเพาเวอรแฟคเตอรต่ํา  ซ่ึงหมายถึง   มีความ
ตองการกําลังไฟฟาเสมือนมากๆ จะเปนภาระแกระบบไฟฟาที่ตองสงกําลังไฟฟาเสมือนมากขึ้น โดย
ไมสามารถสงกําลังไฟฟาจริงไดอยางเต็มที่ เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการผลิตและจายไฟ          
ซ่ึงสงผลกระทบ ดังนี้ [31] 

- เกิดภาระเกินในหมอแปลงและระบบไฟฟา  อุปกรณไฟฟาตางๆ เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาและ
สายไฟฟาในระบบไฟฟาไมสามารถจายโหลดไดตามพิกัด เนื่องจากตองจายกําลังไฟฟาเสมือน  ทําให
การจายกําลังไฟฟาจริงลดลง 

- เกิดแรงดันตกในระบบจําหนายไฟฟา เมื่อเพาเวอรแฟคเตอรของระบบต่ําลง กระแสไฟฟาของ 
ระบบสูงขึ้น  สงผลแรงดันตกครอมในสายไฟของระบบไฟฟามากขึ้น  จากสมการ 

 
  (2.3) 

 
โดยที่   I   คือ  กระแสที่ไหลในสายไฟ (A) 

R คือ  ความตานทาน 
  X คือ  รีแอกแตนซ 
  คือ  มุมของเพาเวอรแฟคเตอร 
 
 
   

= + +2 2 2 2S P Q D

θ θ= + )*( cos sinV I R X

Ω( )

Ω( )

θ
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- กําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไฟฟาเพิ่มขึ้น กําลังสูญเสียในตัวนําไฟฟาของระบบไฟฟา      
แปรตามกําลังสองของกระแสไฟฟา 

- กําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงขณะจายโหลดเพิ่มขึ้น  กําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแส
ไหลผานขดลวดของหมอแปลงแปรตามกระแสกําลังสอง  เมื่อเพาเวอรแฟคเตอรของระบบต่ําลง
กระแสที่ไหลผานหมอแปลงเพิ่มขึ้น  ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากโหลดเพิ่มขึ้น   

 

2.5   ฮารมอนิกส 

ฮารมอนิกส คือ สวนประกอบของสัญญาณที่มีความถี่เปนจํานวนเต็มทวีคูณของความถี่หลักมูล      
เมื่อแรงดันหรือกระแสไฟฟาที่ความถี่หลักมูล มีแรงดันหรือกระแสฮารมอนิกสผสมเขาไป ทําให   
แรงดันหรือกระแสไฟฟาที่ความถี่หลักมูลเกิดความเพี้ยนขึ้น  สามารถใช  Fourier  Theorem ใน           
การวิเคราะหแยกรูปคลื่นที่มีคาบไมวาเปนคลื่นใดๆ  ออกไดตั้งแต  2  คล่ืนไซนูซอยดาลขึ้นไป                
ดังสมการ[19] 

 

(2.4) 

 
โดยที่   a0  คือ  ขนาดของสัญญาณที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับศูนย 

an และ bn คือ อัมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ n  ซ่ึงจะเปน
สัมประสิทธิ์ของเทอมโคไซนและไซนตามลําดับ 
ω   คือ  ความถี่หลักมูล 
n = จํานวนเต็มบวก 

 
โดยอัมปลิจูดของสัญญาณหรือสัมประสิทธิ์ของความถ่ีฮารมอนิกสที่ลําดับตางๆ  สามารถหาไดจาก
สมการ 
 

(2.5) 
  

(2.6) 
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นอกจากนี้ยังมีฮารมอนิกสอีกประเภทหนึ่งเรียกวา  อินเตอรฮารมอนิกส(Interharmonic) มีความถี่ที่
เปนจํานวนเทาของความถี่หลักมูลไมเปนเลขจํานวนเต็ม  เชน  ฮารมอนิกสที่มีความถี่  75 Hz  เมื่อ
คํานวณเปนจํานวนเทาของความถี่หลักมูลที่  50  Hz  มีคาเปน  1.5  เทา 
 
ตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [19] จะมีการประเมินคาความเพี้ยนของฮารมอนิกสจากขีดจํากัด
กระแสเพี้ยน (Current Distortion Limits) ซ่ึงเปนการใชขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสที่ผูใชสามารถสง
กลับเขาไปในระบบไฟฟาได โดยดัชนีที่ใชกําหนดขีดจํากัดกระแสเพี้ยน  คือ Total Harmonic  
Distortion  of  Current (THDc) หมายถึง ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสมีคาเปนเปอรเซ็นต
ของความตองการกระแสโหลดสูงสุด แสดงในตารางที่  2.4 

สามารถหาไดจากสมการ 

 

                                      (2.8) 
 
 
โดยที่   I1  คือ  ขนาดกระแสที่ความถี่หลักมูล 

In  คือ  ขนาดกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ n 
n = จํานวนเต็มบวก 
 

ตารางที่  2.4   ขีดจํากัดกระแสฮารมอนิกสสําหรับระบบจําหนาย (แรงดัน 120 V- 69kV) 

กระแสฮารมอนิกสสูงสุดเปนเปอรเซ็นตของ ILoad  ในแตละลําดับคี่ Isc/ILoad <11 11-15 17-21 23-33 >34 TDD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 
โดยที่   Isc     คือ  กระแสลัดวงจรที่ PCC 

ILoad  คือ  ความตองการกระแสโหลดสูงสุด (สวนประกอบที่ความถี่หลักมูล)  
               ที่ PCC  

2
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∑
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และสามารถประเมินคาความเพี้ยนไดจาก  ขีดจํากัดแรงดันเพี้ยน ( Voltage  Distortion  Limits)  เปน
การตรวจกระแสฮารมอนิกสที่ผูใชไฟฟาแตละรายสงกลับเขาระบบไฟฟาเพื่อใหแนใจวากระแสไฟฟา
เหลานี้ไมเปนตนเหตุที่ทําใหแรงดันมีความเพี้ยนสูงเกินขีดจํากัดตามที่ระบุไวในตารางที่  2.5 ดัชนีที่
ใชกําหนดขีดจํากัดแรงดันเพี้ยน คือ ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (Total Harmonic  
Distortion  of  Voltage: THDv)  มีคาเปนเปอรเซ็นตของแรงดันที่ระบุความถี่หลักมูล 

สามารถหาไดจากสมการ 

 

                                  (2.9) 

 
โดยที่   V1  คือ  ขนาดแรงดันที่ความถี่หลักมูล 

Vn  คือ  ขนาดแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ n 
n = จํานวนเต็มบวก 
 

ตารางที่  2.5  ขีดจํากัดของแรงดันฮารมอนิกส 

ระดับแรงดัน(Vn) ขีดจํากัดแรงดันฮารมอนิกส 
แตละลําดับ (%) 

ขีดจํากัดแรงดันฮารมอนิกสรวม 
(%THDv) 

Vn≤69 kV 3.0 5.0 

69 kV< Vn≤161 kV 1.5 2.5 

Vn >161 kV 1.0 1.5 

  

โดยที่   Vn  คือ  ระดับแรงดันไฟฟา Nominal (Vrms) 

 
ฮารมอนิกสในระบบไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปมาจากอุปกรณไฟฟาที่มีคาความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Current-Voltage Relationship) เรียกวา  โหลดหรือ
อุปกรณไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) แบงไดเปน 3  ประเภท  ดังนี้ [28] 

- อุปกรณประเภทอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนอุปกรณที่วงจรประกอบดวยช้ินสวนประเภท          
เซมิคอนดัคเตอร เชน  ไดโอด  ทรานซีสเตอร  ไทรีสเตอร  เปนตน  อุปกรณประเภทนี้ไดแก  ตัวเรียง
กระแส  ระบบขับเคลื่อนปรับความเร็วได (Adjustable  Speed  Drive: ASD)  แหลงจายไฟฟาสํารอง
และอินเวอรเตอร เปนตน 

2

2 100%
1

Vn
nTHD xv

V

∞

==

∑



 21

- อุปกรณประเภทแมเหล็ก ไดแก  หมอแปลง  เมื่อหมอแปลงไดรับแรงดันมากเกินพิกัดจะทาํให
กระแสกระตุน(Exciting  Current) เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากการอิ่มตัวของแกนเหล็ก   ถาชวงเวลา
ดังกลาวกระแสไฟฟาของโหลดมีคาต่ํา จะทําใหฮารมอนิกสมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคากระแส   
ไฟฟาความถี่หลักมูล 

-  อุปกรณประเภทอารก ไดแก เตาหลอมแบบอารก เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบอารก และหลอด     
ฟลูออเรสเซนต ซ่ึงมีคุณลักษณะการทํางานพื้นฐานโดยการอารกและมีการใชงานมาก  
 
ปญหาในระบบไฟฟาที่เกิดจากฮารมอนิกสอาจแยกพิจารณาไดเปน ผลกระทบที่ไมรุนแรงแตทําให
เกิดความสูญเสียในระยะยาว เชน เพิ่มกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ลดประสิทธิภาพการทํางานของ
อุปกรณ ลดอายุการใชงานของอุปกรณ หรือทําใหอุปกรณทํางานผิดพลาด และผลกระทบที่รุนแรง
อาจทําใหอุปกรณชํารุดเสียหายหรือเกิดระเบิดได  ลักษณะผลกระทบที่เกิดขึ้น  มีดังนี้ [32] 

- Skin  Effect และ Proximity  Effect  เปนปรากฏการณที่กระแสไฟฟาสลับสวนมากไหลที่     
ผิวตัวนําแทนที่จะไหลอยางสม่ําเสมอทั่วพื้นที่หนาตัดของตัวนํา  ปจจัยที่กําหนดทั้งสองนี้ คือ      
ขนาดของตัวนํา  ระยะหางระหวางตัวนํา และความถี่ไฟฟากระแสสลับ ถาความถี่เพิ่มขึ้นปรากฏการณ
เหลานี้จะทําใหความตานทานกระแสสลับของตัวนําเพิ่มขึ้น และถาหากวากระแสที่ไหลผานตัวนํามี
ฮารมอนิกสอยูดวย ซ่ึงฮารมอนิกสเหลานี้จะเปนสัญญาณที่มีความถ่ีสูง ทําใหคาความตานทาน  
กระแสสลับของตัวนําเพิ่ม และสงผลตอระบบไฟฟาในดานตางๆ เชน เพิ่มความสูญเสียและลด       
การนํากระแสในสายสงและสายปอน เพิ่มแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของระบบทําใหปลายทางมี
ความเพี้ยนของแรงดันเพิ่มขึ้น   

- Eddy  Current  Loss และ Hysteresis  Loss  เปนการสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลงซึ่ง 
Eddy  Current  Loss เปนการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในขดลวด  กําลังสูญเสียนี้จะเพิ่มขึ้นตาม
กําลังสองของกระแสโหลด และกําลังสองของความถี่  และสวน Hysteresis  Loss เปนการสูญเสีย
เนื่องจากฟลักซแมเหล็กที่คลองผานสวนประกอบตางๆ ที่เปนโลหะของหมอแปลง  กําลังสูญเสียจะ
เพิ่มขึ้นตามความถี่ 

 



บทที่ 3  การดําเนินงานวิจัย 
 
การดําเนินงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวน  คือ สวนแรกเก็บขอมูลระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล              
แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่สภาวะการทํางานจริง  และหลังจากนั้นก็นําขอมูลที่ไดมา
ใชในการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย
จากการไฟฟาสวนภมูิภาค(กฟภ.) เพื่อใชในการประกอบการวิเคราะหผลกระทบและการเปลี่ยนแปลง
ดานคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบจําหนายเมื่อมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยแตละขนาดที่จุด
ตางๆ ตลอดทั้งสายปอน 

3.1   การเก็บขอมูลระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ    
        จําหนาย 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอระบบจําหนาย 
โดยวิเคราะหผลกระทบทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา  ซ่ึงไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลของระบบผลิต
ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา
ธนบุรี  วิทยาเขตบางขุนเทียน ซ่ึงมีระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดพิกัดกําลัง  1 kWp และอินเวอรเตอร
ชนิดเชื่อมตอกับสายสงจําหนายที่ใชทดสอบ ยี่หอ Sunny Boy  รุน SWR 1700E  มีขนาดพิกัดกําลัง 
1.7 kW  และระบบจะเชื่อมตอกับสายสงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค แผนผังการเก็บขอมูลแสดง              
ดังรูปที่  3.1 

 

1.7 kW
Inverter

Vdc, Idc

Load

Distribution
Transformer

Point of Common
Coupling

Data Acquisition (DAQ)
NI  6034E

1kWp
PV System

Signal Conditioning

 
 

รูปท่ี  3.1  แผนผังการเก็บขอมูลระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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3.1.1 ระบบที่ใชในการเก็บขอมูลระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอ
ระบบจําหนาย   

ในการเก็บขอมูลเพื่อพิจารณาพฤติกรรมของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับ
ระบบจําหนายมีความจําเปนอยางยิ่งในการใชเครื่องมือวัดและระบบจัดเก็บขอมูลที่มีสมรรถภาพและ
ประสิทธิภาพ เพราะในการจําลองการทํางานนั้น  ตองการนําขอมูลจริงของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทิตยมาใชเพื่อใหสามารถที่จะวิเคราะหผลกระทบที่จะเกิดขึ้นไดอยางถูกตอง  การเก็บขอมูลใน
สภาวะการทํางานจริงเพื่อใหสามารถทราบพฤติกรรมจริงของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่
จะเกิดขึ้น  เครื่องมือที่ใชเก็บขอมูลตองสามารถตั้งเวลาที่เร็วพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงความเขมของ
แสงอาทิตย  ซ่ึงไดจัดทําระบบที่ใชในการเก็บขอมูล  ประกอบดวย   

1.  ชุ ด วงจรต รวจจั บ ก ระแส   จํ าน วน  1 ชุ ด   ซ่ึ ง จ ะป ระกอบ ด ว ยตั วต รวจจั บ ก ระแส                    
(Current Transducer) โดยเลือกใชตัวตรวจจับกระแสรุน LTS 25 – NP 07  และไดออกแบบใหใชใน
ยานพิกัดสูงสุดอยูที่ 12 Arms  เนื่องจากคากระแสเอาทพุทที่ออกจากอินเวอรเตอรมีคาสูงสุดอยูที่ 8.2Ip 
คาเอาทพุทที่ไดจากชุดตรวจจับกระแสจะแสดงออกมาในรูปของแรงดันไฟฟาโดยจะมีคา                      
2.5 ± (0.600×Ip/In)  คาแรงดันไฟฟาเอาทพุทที่ไดมานั้นจะตองนํามาคํานวณหาคายอนกลับเพื่อที่จะได
ทราบคากระแสไฟฟาจริงที่วัดได  

2.    ชุดวงจรแบงแรงดัน  จํานวน  1  ชุด  จะประกอบดวยตัวตานทาน10 MΩ  และ 100 kΩ  ตออนุกรม
กัน เพราะตองการใหคาของแรงดันไฟฟาที่จะเขาชุดปรับระดับสัญญาณมีคาสูงสุดไมเกิน 5 Vp          
เมื่อระดับแรงดันอินพุทมีคา 345 Vp 

 

 

 
รูปท่ี  3.2  วงจรแบงแรงดันและวงจรตรวจจับกระแส 
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3.    ชุดปรับระดับสัญญาณ (Signal Conditioning)  จํานวน  1 ชุด  จะทําหนาที่รับสัญญาณจากชุด     
วงจรตรวจจับกระแสและชุดวงจรแบงแรงดัน  กอนที่จะสงสัญญาณที่มีคาไมเกิน  ± 10V ใหกับชุด
เก็บบันทึกขอมูล โดยมีรายละเอียดของวงจรและการทํางาน ดังนี้ 

ชุด  Signal  Conditioning  จะรับสัญญาณอินพุทผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส คือ  Isolation  Amplifier 
รุน ISO122JP  ซ่ึงจะเปนอุปกรณแยกกราวดของสัญญาณอินพุทกับสัญญาณเอาทพุทออกจากกัน และ
จะสงสัญญาณออกไปยังวงจรขยายสัญญาณอีกชุดหนึ่งซึ่ งใชตัวขยายสัญญาณคือ  Operation  
Amplifier รุน  LM1458N ก อนที่ จะส งต อ สัญญ าณ เอาท พุ ท เข าไปยั งชุ ด เก็บบั นทึ กข อมู ล                      
(Data  Acquisition)  ดังแสดงในรูปที่  3.3  ซ่ึงแสดงวงจรปรับระดับสัญญาณเพียง  1  ชองสัญญาณ  
แตในชุด Signal  Conditioning  ที่จัดทําขึ้น เพื่อใชในการเก็บขอมูลจะมี  4  ชองสัญญาณ โดยเก็บ    
ขอมูลทั้งทางดานไฟฟากระแสสลับและดานไฟฟากระแสตรง  ดานละ  2  ชองสัญญาณ  ซ่ึงทั้ง 4 ชอง
สัญญาณ จะมีลักษณะของวงจรไฟฟาเชนเดียวกัน  และกอนที่จะนําชุด Signal  Conditioning  ไปใช
ในการวัดขอมูลจะตองทําการปรับตั้งคา(Calibrate)  ของแตละชองสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณ         
เอาทพุทที่ไมทําใหเกินระดับที่จะกอใหเกิดความเสียหายแกชุด Data  Acquisition  โดยทําการปอน
สัญญาณมาตรฐานคือ  สัญญาณไซน ที่ความถี่  50  Hz และสัญญาณไฟฟากระแสตรง จากเครื่องสราง
สัญญาณ  (Function  Generator)  สําหรับชองสัญญาณที่ 1 และ 2 จะใชในการวัดขอมูลกระแสไฟฟา
และแรงดันไฟฟาทางดานไฟฟากระแสตรง  สวนชองสัญญาณที่ 3  และ 4  จะใชวัดขอมูลกระแส     
ไฟฟาและแรงดันไฟฟาทางดานไฟฟากระแสสลับ  โดยที่ทราบคาของแรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจรแบง
แรงดันและวงจรตรวจจับกระแสมีคาไมเกิน  ±  5 V  และ ±  3.1V ตามลําดับ  ดังนั้นในชองสัญญาณที่ 
1 และ  2  จะปอนสัญญาณอินพุทเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่มีขนาด  5 V  แลววัดคาสัญญาณ
เอาทพุทดวยออสซิสโลสโคป(Oscilloscope)  และทําการปรับคาตัวตานทานแบบปรับคาไดใหได
สัญญาณเอาทพุทที่มีขนาดไมเกิน  10 V  สวนการปรับตั้งชองสัญญาณที่  3  และ  4  จะปอนสัญญาณ
อินพุทเปนสัญญาณไซน  ที่ความถี่  50  Hz  ขนาด  5 Vp  และปรับคาความตานทานใหไดขนาด
สัญญาณเอาทพุท  10 Vp  ทําใหชองสัญญาณทั้ง  4  ชองสัญญาณ มีอัตราการขยายสัญญาณเทากับ  2   
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รูปท่ี  3.3  วงจรปรับระดับสัญญาณ  1 ชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.4  ชุดปรับระดับสัญญาณ (Signal Conditioning)   

4.  ชุดเก็บบันทึกขอมูล( Data Acquisition :DAQ)  รุน NI  6034E  จํานวน 1  ชุด แสดงดังรูปที่  3.5
จะทําหนาที่เปล่ียนสัญญาณที่วัดจากสัญญาณอนาลอก(Analog) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล (Digital)  
สัญญาณอินพุทที่เขา  Data Acquisition  จะมีคาไมเกิน  ± 10V  และสามารถที่จะแสดงผลออกทาง
หนาจอคอมพิวเตอรไดโดยอาศัยการเชื่อมตอผานโปรแกรม  Labview  ที่โปรแกรมไวใหบันทึกคา   
ขอมูลทุกๆ  1  วินาที  ดังแสดงในรูปที่  3.6 

ตารางที่  3.1  รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของชุดเก็บบันทึกขอมูล(Data Acquisition) รุน  NI 6034E 
 

Data Acquisition  

Model NI 6034E 

Bus PCI 

Analog Inputs 16 SE/8 DI 

Input Resolution 16 bits 

Max Sampling Rate 200 kS/s 

Input Range ±0.05 V  to ±10 V 

Analog outputs/Resolution/Rate - 

Digital I/O 8 

Counter / Timer 2,24-bits 

Triggers Digitals 
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รูปท่ี  3.5  ชุดเก็บบันทึกขอมูล(Data Acquisition)  รุน  NI 6034E 

 

 

 

  
 รูปท่ี  3.6   หนาจอแสดงผลของโปรแกรม Labview ที่ใชในการเก็บขอมูล 
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5.    เคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อเชื่อมตอกับเคร่ืองมือวัด  จํานวน  1 เครื่อง  ใชเพื่อบันทึกขอมูลที่ทําการวัด 

6.    วัสดุและอุปกรณประกอบการเก็บขอมูล  จํานวน  1  ชุด  

3.1.2  ขั้นตอนการเก็บขอมูล 

ในการเก็บขอมูลนี้จะแสดงพฤติกรรมของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูภายใตสภาวะจริงในธรรมชาติ  
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนายซึ่งไมสามารถควบคุมสภาวะตางๆ  
ใหคงที่  ดังนั้นจะตองวัดและบันทึกคาอยางระมัดระวัง  และตั้งเวลาของเครื่องมือวัดใหเหมาะสมมาก
ที่สุด  เพื่อใหไดคาที่เปนการวัดที่สภาวะเดียวกัน  ดําเนินการตามขั้นตอน ดังนี้ 

1. ติดตั้งชุดวงจรแบงแรงดันและชุดวงจรตรวจจับกระแส โดยทําการวัดทั้งทางดานไฟฟากระแส
ตรงและไฟฟากระแสสลับ 

2. ติดตั้งชุด  Signal Conditioning เพื่อรับสัญญาณจากชุดวงจรแบงแรงดันและชุดวงจรตรวจจับ
กระแส  และสัญญาณที่ออกจากชุด  Signal Conditioning เพื่อที่ปอนเขา Data Acquisition จะมีคาอยู
ระหวาง  ±10 V 

3. ตดิตั้ง Data Acquisition ซ่ึงตั้งเวลาในการเก็บบันทึกขอมูลทุกๆ 1 วินาที ผานคอมพิวเตอรโดย
เชื่อมตอผานโปรแกรม Labview และขอมูลที่จัดเก็บดานไฟฟากระแสสลับหลังอินเวอรเตอร  มีดังนี้ 

 -     แรงดันไฟฟา (V)     
 -     กระแสไฟฟา (A)  
 -     ความถี่ (Hz)   
 -     กําลังไฟฟาจริง (W) 
 -     กําลังไฟฟาเสมือน (VAR)  
 -     เพาเวอรแฟคเตอร (PF) 
 -     คากระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 1, 3, 5, และทุกลําดับคี่จนถึง 21 

       -     คาแรงดันฮารมอนิกสในลําดับที่ 1, 3, 5, และทุกลําดับคี่จนถึง 21 
 -     เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส (%THDc)    

 -     เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (%THDv) 

ขอมูลที่จัดเก็บดานไฟฟากระแสตรง  มีดังนี้   
 -     แรงดันไฟฟา (V)     
 -     กระแสไฟฟา (A)  
 -     กําลังไฟฟา (W)  
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3.2  ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
ในการดําเนินการเก็บขอมูลไดเลือกทําการเก็บขอมูลของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ
เชื่อมตอกับระบบจําหนายของกลุมระบบพลังงานสะอาด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
วิทยาเขตบางขุนเทียน ตั้งอยูที่  83  หมู 8 แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร ซ่ึงมี      
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ประกอบดวย ระบบเซลล       
แสงอาทิตยขนาดพิกัดกําลัง 1 kWp และใชอินเวอรเตอรขนาดพิกัดกําลัง 1.7 kW  รายละเอียดดังแสดง
ในตารางที่ 3.2  และ 3.3 
 

3.2.1   ระบบแผงเซลลแสงอาทิตย 
แผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการเก็บขอมูลยี่หอ  Kaneka  รุน LSU 202  มีคุณลักษณะตามตารางที่ 3.2   
โดยมีจํานวนแผงทั้งหมด 12 แผง จัดเปนการตออนุกรมจํานวน 3 แผง 4 ชุด แลวจึงนํามาตอขนานกัน 
 
ตารางที่  3.2  แสดงคุณลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตยตอ  1  แผง 

 
ยี่หอ Kaneka 

รุน LSU202 

ชนิด Amorphous Silicon thin film 

กําลังสูงสุด (W) 58 

แรงดันสูงสุด, Vmax (V) 85 

กระแสลัดวงจร, Isc (A) 1.12 

แรงดันเปดวงจร, Voc (V) 63 

กระแสสูงสุด, Imax (A) 0.92 

กวาง X ยาว X หนา (มิลลิเมตร) 920 X 920 X 40 

น้ําหนัก  (kg) 12.5   
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รูปท่ี  3.7  ระบบแผงเซลลแสงอาทิตยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
                              

3.2.2   อินเวอรเตอร 
อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับสายสงจําหนายที่ ใชทดสอบ  ยี่หอ  Sunny Boy  รุน  SWR 1700E             
มีขนาดพิกัดกําลัง 1.7 kW 
 
ตารางที่  3.3  แสดงคุณลักษณะของอินเวอรเตอร 
 

Technical Data- SMA SWR 1700E 

Recommended max. generator power ( PPV) 2050 Wp 

Max. DC power  ( PDC, max ) 1850 W 

Max. DC voltage   (VDC, max) 400 V 

PV voltage range ( MPPT  VPV) 139 V ... 400V 

Max. input current  (IPV, max) 12.6 A 

Voltage ripple of input voltage  (VSS) < 10% 

Input values 

Max. number of strings (in parallel)  2 
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Technical Data- SMA SWR 1700E 

Max. AC power 1700 W 

Nominal AC power  1500 W 

Harmonic distortion of output  (KIAC) < 4% 

Operating range grid voltage  ( VAC) 198 V - 251 V 

Output values 

Mains Frequency   (FAC) 49.8 Hz – 50.2 Hz 

Max. Efficiency 93.5% 

Europ. Efficiency 91.8% Efficiency 

Ambient Temperature ( C) - 25 to +60 

Power consumption during operation < 5 W 

Power consumption during stand-by 0.1 W 
Power consumption and 

Dimensions 
Dimensions (w x h x d)   434 x 265 x 214  mm 

 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับสายสงจําหนายที่ใชทดสอบ 
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3.3  ผลการเก็บขอมูลของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับ 
        ระบบจําหนาย 
การเก็บขอมูลของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายในสภาวะการ
ทํางานจริง  ณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  วิทยาเขตบางขุนเทียน  ทําในชวงระหวาง
ปลายเดือนพฤษภาคม  จนถึงเดือนมิถุนายน  2549  ซ่ึงผลของขอมูลในแตละวันใหลักษณะคลายกัน  
ผูวิจัยไดเลือกแสดงการวิเคราะหขอมูลในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 โดยแสดงตั้งแตชวงเวลาที่ระบบ
เซลลแสงอาทิตยทํางาน คือ  06:00-18:00 น. โดยจะแสดงขอมูลทั้งทางดานไฟฟากระแสตรงและ     
ไฟฟากระแสสลับ  
 

3.3.1  ขอมูลทางดานไฟฟากระแสตรง 
ในการเก็บขอมูลของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายได            
บันทึกขอมูลทางดานไฟฟากระแสตรงหรือทางดานหนาของอินเวอรเตอรเพื่อที่จะสามารถเขาใจ      
ขอมูลที่บันทึกไดจากทางดานไฟฟากระแสสลับหรือทางดานหลังอินเวอรเตอร  ขอมูลที่แสดงคือ     
ขอมูลแรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา  และคากําลังไฟฟา  ดังแสดงในรูปที่  3.9  ถึง 3.11 
 
จากกราฟแสดงขอมูลซ่ึงไดทําการเก็บบันทึกทุกๆ  1 วินาที พบวาระบบเซลลแสงอาทิตยจะเริ่มทํางาน
ในชวงเวลาประมาณ   08:00 น.  จนกระทั่งถึงเวลาประมาณ   16:00 น.  ดังจะเห็นไดจากรูปกราฟ
กระแสไฟฟาที่จะคอยๆ  มีคาเพิ่มมากขึ้นจนมีคาสูงสุดที่เวลา 12:00 น. ประมาณ  2.3  A   และจะเริ่มมี
คาลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงในชวงเวลาประมาณ  14:00  น.  คากระแสไฟฟาจะลดต่ําลงมากมีคาประมาณ      
0.5  A  ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของเมฆ  ทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของความเขมแสง
อาทิตยและทําให เกิดแรงดันกระเพื่อม  ซ่ึงจากกราฟของแรงดันไฟฟา  ที่แสดงในรูปที่   3.10               
ที่ชวงเวลาดังกลาว  คาของแรงดันไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว   สวนคาของแรงดัน
ไฟฟาในสภาวะปกติที่วัดไดจะมีการคาระหวาง ประมาณ 140-160  โวลต  และลักษณะกราฟขอมูล
กําลังไฟฟาจะมีลักษณะสอดคลองกับกราฟขอมูลกระแสไฟฟา  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยทํางาน    
คากําลังไฟฟาจะสูงขึ้นเรื่อยๆ  จนมีคามากที่ สุดประมาณ  330  วัตต  ที่ เวลาประมาณ  12:00  น .           
จากขอมูลทางดานไฟฟากระแสตรง  คากําลังไฟฟาที่วัดไดในตลอดชวงระยะเวลาที่เก็บขอมูลมีคา
มากที่สุดประมาณ 450  วัตต   และจากขอมูลทางดานไฟฟากระแสตรงจะทําใหสามารถรูแนวโนม
ของขอมูลที่จะวัดไดจากการเก็บขอมูลทางดานไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 3.9  คากระแสไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตยในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  คาแรงดันไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตยในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
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รูปท่ี 3.11  คากําลังไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตยในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 

3.3.2   ขอมูลทางดานไฟฟากระแสสลับ 
ขอมูลทางดานไฟฟากระแสสลับเปนขอมูลที่นําไปใชในการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย  โดยขอมูลที่ทําการเก็บบันทึก คือ ขอมูล         
แรงดันไฟฟา  กระแสไฟฟา  กําลังไฟฟาจริง(Active Power)  กําลังไฟฟาเสมือน(Reactive Power)  
กําลังไฟฟาปรากฏ(Apparent Power)  ความถี่  เพาเวอรแฟคเตอร  เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของกระแส( %THDc)  และเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน(%THDv )            
ดังแสดงในรูปที่  3.12  ถึง  3.20 

พบวากราฟแสดงคากระแสไฟฟาทางดานไฟฟากระแสสลับมีลักษณะคลายกับกราฟทางดานไฟฟา
กระแสตรงโดยคาของกระแสไฟฟามีคาสูงสุดที่ประมาณ   1.6 A ที่ เวลาประมาณ   12:00  น .                
แตลักษณะของกราฟกระแสไฟฟาในชวงเวลาที่ระบบเซลลแสงอาทิตยยังไมทํางานคือ ตั้งแตเวลา
ประมาณ  06:00 น. จนถึง  07:00 น. และ 17:00  ถึง 18:00  น.  จะมีคากระแสไฟฟาอยูประมาณ  0.2 A  
ซ่ึงเปนคากระแสไฟฟาที่เกิดจากอินเวอรเตอร  สวนคาของแรงดันไฟฟานั้นมีการเปล่ียนแปลงอยู
ประมาณ  175-210 โวลต  เปนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่ประมาณ  79.5- 95.4 เปอรเซ็นต 
ของแรงดันไฟฟาบนระบบจําหนายไฟฟา  จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาในชวงเวลากอน 12:00 น.  มีคาที่
ต่ํากวาขอกําหนดที่กําหนดไว คือ มีคาประมาณ   88-110%  ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุของการปรับ           
ตั้งแท็ป(Tap) ของหมอแปลงที่ต่ําเกินไปหรืออาจจะเกิดจากการตั้งคาแรงดันไฟฟาของอินเวอรเตอร
ทําใหระดับแรงดันไฟฟาที่ออกมามีคาไมสูงเทาที่ควร  ทําใหแรงดันไฟฟาที่วัดเปนแรงดันไฟฟาที่ได
จากทางดานกริด(Grid) 
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รูปท่ี 3.12  คากระแสไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.13  คาแรงดันไฟฟาที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
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รูปท่ี 3.14  คากําลังไฟฟาจริงที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.15  คากําลังไฟฟาเสมือนที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
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รูปท่ี 3.16  คากําลังไฟฟาปรากฏที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
ในสวนของคากําลังไฟฟาจริงที่วัดได  มีคาสูงสุดที่ 324 วัตต เวลาประมาณ  12.00 น.  ซ่ึงจะใกลเคียง
กับคากําลังไฟฟาทางดานไฟฟากระแสตรง  ในชวงแรกขณะที่ระบบเซลลแสงอาทิตยยังไมเร่ิมทาํงาน  
เมื่อพิจารณากราฟของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน จะสังเกตวามีคากําลังไฟฟาใกลเคียงกัน  
แตเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยเร่ิมทํางาน  คากําลังไฟฟาจริงจะคอยๆ เพิ่มขึ้น ในขณะที่คากําลังไฟฟา
เสมือนจะมีคาลดลง  ซ่ึงเปนผลใหคาเพาเวอรแฟคเตอรมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาประมาณ  1  
แสดงวาในชวงเวลาที่ระบบเซลลแสงอาทิตยทํางาน จะใหคากําลังไฟฟาจริงเทานั้น  และทําใหกราฟ
ของกําลังไฟฟาปรากฏมีลักษณะและมีคาใกลเคียงกับกําลังไฟฟาจริง  ซ่ึงในการจําลองการทํางานที่จะ
กลาวในบทตอไป ไดทําการจําลองการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับ
ระบบจําหนายโดยการปอนคากําลังไฟฟาจริงเขาสูระบบจําหนาย นั่นเอง 
 
คาของความถี่ที่วัดไดจะมีคาอยูระหวาง 50.15 - 49.85  Hz  ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดให
คาของความถี่อยูในระดับ 50±0.42 Hz   และยังอยูในเกณฑของอินเวอรเตอรที่กําหนดไว คือมีคา
ระหวาง 49.8 Hz – 50.2 Hz   
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รูปท่ี 3.17  คาความถี่ที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.18  คาเพาเวอรแฟคเตอรที่จุดเชื่อมตอระบบ  ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
 
 
 



 
 

 

38 

และเมื่อทําการพิจารณาคาเปอรเซ็นความเพี้ ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส  (%THDc)  และ                      
คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน(%THDv)   พบวาคาทั้งสองมีคาอยูในขีดจํากัด
ของมาตรฐานที่ไดกําหนดไว   

 

 
 

รูปท่ี 3.19  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.20  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน ในวันที่  27  พฤษภาคม  2549 
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3.4  การจําลองการทํางานของระบบ 
การจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย         
ไดเห็นความสําคัญกับขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่จะเชื่อมตอกับระบบจําหนายเนื่องมาจาก
แนวโนมการขยายตัวของระบบเซลลแสงอาทิตยในปจจุบัน  อีกทั้งตําแหนงในการติดตั้งก็เปนเรือ่งทีม่ี
ความสําคัญเชนเดียวกัน  เพราะในทางปฏิบัติแลวนั้น  การไฟฟาไมสามารถที่จะกําหนดตําแหนง    
การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในระบบจําหนายได  เนื่องจากผูบริโภคเองเปนผูตัดสินใจในการ
เลือกที่จะติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  ดังนั้นในการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายเพื่อศึกษาผลกระทบทางดานคุณภาพกําลังไฟฟาจึงไดทํา
การสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนาย  โดยไดเพิ่มขนาดของระบบ
เซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งดวยการเพิ่มจํานวนระบบเซลลแสงอาทิตยใหมากขึ้นเปน  10% และ  25% 
ของโหลดทั้งหมดในระบบที่ใชในการทดสอบ 
 

3.4.1   ระบบที่ใชในการทดสอบ 
ระบบที่ใชในการจําลองการทํางานเปนระบบของนิคมอุตสาหกรรมนวนคร  จากการไฟฟาสวน      
ภูมิภาค (กฟภ.)  มีรายละเอียดดังนี้  
 

- ระบบแรงดันปานกลางแบบเรเดียล  3  เฟส  ขนาดพิกัด 100 MVA   22 kV  
- มีทั้งหมด  4  สายปอน 
- จํานวนบัสทั้งหมด 265  บัส 
- มี  69  บัสที่มีโหลดตออยู 
- โหลดขนาดใหญที่สุดอยูที่บัส 46  มีขนาด  3.4 MW  2.106 MVar 
- สวิทซถายโอน(Tie switch) มี 3 แหงคือ บัส 25 กับบสั 210, บัส 137 กับบัส 183 และบัส 34 

กับบัส 84 
- โหลดรวมทั้งหมดในระบบมีขนาด  53.6037 MW   33.26897 MVAr 
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รูปท่ี 3.21 ระบบที่ใชในการทดสอบ 
 

3.4.2   ขั้นตอนการจําลองการทํางาน 
การจําลองการทํางานของระบบจําหนายเพื่อทําการศึกษาผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาของการ
ติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนาย  ทําการจําลองการทํางานแบงออกเปน 2 สวน  คือ 
จําลองการทํ างานดวยโปรแกรม  Matpower (Matlab) เพื่ อที่ จะพิจารณาคาของแรงดันไฟฟ า           
กําลังไฟฟาจริง  กําลังไฟฟาสูญเสีย และเพาเวอรแฟคเตอรและจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
Simulink(Matlab) เพื่อใชในการวิเคราะหคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสและแรงดันของ
ระบบจําหนาย  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
1.    การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Matpower (Matlab)   
เนื่องจากแนวโนมการขยายตัวของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับ
ระบบจําหนาย  อีกทั้งในทางปฏิบัติ ตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยนั้น 
จะถูกกําหนดโดยผูบริโภค  การไฟฟาไมสามารถที่จะกําหนดตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยได  ดังนั้น การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Matpower(Matlab) จึงทําการสุม
ตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนาย   

 
 



 
 

 

41 

f(x)

x

No Load Bus

Load Bus
 

 
รูปท่ี 3.22 ลักษณะการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย 

 
เมื่อ f(x)  =   ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) 

 x =   ตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ
จําหนาย 

 
โดยทําการสุมตําแหนงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบการกระจายสม่ําเสมอ 
(Uniformly distributed)  นั่นคือ  f(x) เปนฟงกชันการกระจายแบบสม่ําเสมอ  ซ่ึงความนาจะเปนจะมี
คาเทากันในทุกตําแหนง  หมายความวา  ความนาจะเปนในการกําหนดตําแหนงในทุก ๆ บัสตลอด
สายปอนมีโอกาสเกิดขึ้นเทากัน   ดังแสดงในรูปที่  3.22   
 
คาที่ใชในการโปรแกรมการจําลองการทํางานแบงออกเปน 3  สวน  คือ  ขอมูลบัส (Bus Data)  ขอมูล
เครื่องกําเนิดไฟฟา  (Generator  Data) และขอมูลสายสงในแตละเสน  (Branch  Data) โดยที่ 
ขอมูลบัส  จะประกอบดวย   

- หมายเลขบัส (Bus  number) 
- ชนิดของบัส (Bus  type) 
- คากําลังไฟฟาจริง  ที่ตองการในแตละบัส (Real  power  damand, MW) 
- คากําลังไฟฟาเสมือน ที่ตองการในแตละบัส (Reactive  power  damand, MVAr) 
- คา  Shunt  conductance 
- คา  Shunt  susceptance 
- หมายเลขพื้นที่ (Area  number) 
- คาขนาดของแรงดันไฟฟา (Voltage  magnitude, p.u.) 
- คามุมของแรงดันไฟฟา (Voltage  angle, degrees)   
- คาพิกัดแรงดันไฟฟาของหมอแปลง (Base  voltage, kV)   



 
 

 

42 

- เขตกําลังไฟฟาสูญเสีย (Loss  zone, 1-999)  
- คาขนาดของแรงดันไฟฟาสูงสุด (Maximum  voltage  magnitude, p.u.) 
- คาขนาดของแรงดันไฟฟาต่ําสุด (Minimum  voltage  magnitude, p.u.) 

ขอมูลเคร่ืองกําเนิด  จะประกอบดวย 

- หมายเลขบัส (Bus  number) 
- คาเอาทพุทของกําลังไฟฟาจริง (Real  power  output, MW)  
- คาเอาทพุทของกําลังไฟฟาเสมือน (Reactive  power output, MVAr) 
- คาเอาทพุทสูงสุดของกําลังไฟฟาเสมือน(Maximum  reactive  power output, MVAr) 
- คาเอาทพุทต่ําสุดของกําลังไฟฟาเสมือน (Minimum reactive  power output, MVAr) 
- คาขนาดของแรงดันไฟฟาที่กําหนด (Voltage  magnitude  setpoint, p.u.) 
- คาพิกัดของหมอแปลง (Total  MVA  base of this machine) 
- สถานภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Status, in service/out of service) 
- คาเอาทพุทสูงสุดของกําลังไฟฟาจริง (Maximum  real  power output, MW) 
- คาเอาทพุทต่ําสุดของกําลังไฟฟาจริง (Minimum  real  power output, MW) 

ขอมูลของขอมูลสายสงในแตละเสน  (Branch  Data)  จะประกอบดวย 

- หมายเลขจากบัส (From  bus number) 
- ถึงหมายเลขบัส (To  bus number) 
- คาความตานทาน (Resistance, p.u.) 
- คารีแอกแตนซ (Reactance, p.u.) 
- คาพิกัดของหมอแปลงในกรณี  Long term 
- คาพิกัดของหมอแปลงในกรณี  Short term 
- คาพิกัดของหมอแปลงในกรณี  Emergency 
- คาอัตราสวนของหมอแปลง (Transformer off  nominal turns ratio) 
- คามุมเฟสของหมอแปลง (Transformer  phase  shift  angle, degree) 
- คาสถานะเริ่มตนของสายสง (Initial  branch  status, 1-in service/0-out of service) 
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เมื่อไดปอนขอมูลของระบบจําหนายทั้งหมดแลว  กอนที่จะทําการสุมตําแหนงการติดตั้งของระบบ
เซลลแสงอาทิตยจะรันโปรแกรมในสภาวะปกติของระบบจําหนายเพื่อพิจารณารายละเอียดของขอมูล   
แรงดันไฟฟา  กําลังไฟฟา  กําลังไฟฟาสูญเสีย  และคาเพาเวอรแฟคเตอร เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
กับขอมูลหลังจากทําการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  ในการจําลองการทํางานของระบบจําหนายเมื่อ
มีการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยที่บัสใดๆ บนระบบจําหนายนั้น จะดําเนินการ
เปน  2  กรณี คือ  กรณีที่สวิทซถายโอน(Tie switch) อยูในสภาวะเปดวงจรและปดวงจร  โดยจะทํา
การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1  ตําแหนงและ 2  ตําแหนง  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1  ตําแหนง  

- สุมหมายเลขแบบการกระจายสม่ําเสมอ ซ่ึงจะมีคาตั้งแต  0-1  จํานวน  1 หมายเลข 
- นําหมายเลขที่ไดจากการสุมตําแหนงคูณดวยจํานวนบัสทั้งหมดของระบบ คือ 265    
- ผลลัพธจากการคูณกัน หากเปนเลขทศนิยมที่มากกวา 5 ใหปดทศนิยมขึ้น 1 ตําแหนง และ

หากมีคานอยกวา 5 ใหปดทศนิยมลง 1 ตาํแหนง 
- การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยซ่ึงมีขนาด  10% และ  25% ของโหลดรวมทั้งหมดหลังจาก

ไดคาหมายเลขบัสแลวนั้น  กระทําโดยการนําขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยซ่ึงก็คือ คากําลังไฟฟา
จริง(Real power, MW)  ลบคากําลังไฟฟาจริงที่ตองการในบัสนั้นๆ ซ่ึงเปนขอมูลบัสของระบบ
จําหนายที่ไดปอนไวแลวหรือที่เรียกวากําลังไฟฟาที่จายใหโหลด นั่นเอง 

- ดําเนินการรันโปรแกรมตอเนื่องจํานวน  1000  คร้ังตอหนึ่งขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตย  
เพื่อทําใหสามารถแนใจไดวาการสุมตําแหนงการติดตั้งของระบบเซลลแสงอาทิตย นั้นจะครอบคลุม
ตลอดทั้งสายปอนในระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบ    

การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนง  

- สุมหมายเลขแบบการกระจายสม่ําเสมอ  ซ่ึงจะมีคาตั้งแต  0-1  จํานวน  2  หมายเลข 
- นําหมายเลขที่ไดจากการสุมตําแหนงคูณดวยจํานวนบัสทั้งหมดของระบบ คือ 265    
- ผลลัพธจากการคูณกัน  หากเปนเลขทศนิยมที่มากกวา 5  ใหปดทศนิยมขึ้น 1  ตําแหนง  และ

หากมีคานอยกวา  5 ใหปดทศนิยมลง 1 ตําแหนง 
- ติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยจํานวน 2  ระบบซึ่งมีขนาดเทากันและมีขนาดรวมทั้ง  2 ระบบ

เทากับ  10%  และ  25% ของโหลดรวมทั้งหมด 
- ดําเนินการรันโปรแกรมตอเนื่องจํานวน  1000  คร้ังตอหนึ่งขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตย   
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จากข้ันตอนการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยบนระบบจําหนาย  จะนําคาแรงดัน  
ไฟฟาของระบบในแตละบัส  คากําลังไฟฟาจริงรวมของระบบ  คากําลังสูญเสียไฟฟารวมของระบบ  
และคาเพาเวรแฟคเตอรที่ไดจากการคํานวณจากคาความสัมพันธของคากําลังไฟฟาจริงและ                     
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ มาใชในการพิจารณาผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาที่จะเกิดขึ้นบนระบบ
จําหนาย 
 
เพื่อใหการศึกษาผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบจําหนายเปนไปตามมาตรฐานความ
ปลอดภัย  จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการพิจารณาคาฮารมอนิกสที่จะเกิดขึ้นในระบบจําหนาย  เมื่อมี
การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  ดังนั้นผูวิจัยไดทําการจําลองการทํางานของระบบจําหนายไฟฟาดวย
โปรแกรม  Simulink (Matlab)  ในการพิจารณาคาฮารมอนิกสที่จะเกิดขึ้น 

 
2.    การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม  Simulink (Matlab)   
เพื่อพิจารณาคาฮารมอนิกสของระบบจําหนายเมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย  
ดังที่ทราบแลววา  ในการกําหนดตําแหนงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย ขึ้นอยูกับ  
ผูบริโภคเปนผูตัดสินใจ  โดยอาจตองการจะลดภาระการใชไฟฟาในชวงกําลังไฟฟาสูงสุด(Peak load) 
หรือตองการเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ เปนตน  ซ่ึงหากกลาวไปแลว โหลดบัสจึงเปรียบเสมือน   
ผูบริโภค น่ันเอง  ดวยเหตุผลนี้  การจําลองการทํางานจึงปอนคากระแสฮารมอนิกสเขาไปในระบบ
จําหนายในโหลดบัสเทานั้น  ดังแสดงในรูปที่  3.23 
 

No Load Bus
Load Bus  

 
รูปท่ี 3.23 ลักษณะการปอนกระแสฮารมอนิกสเขาไปในระบบจําหนาย 

 
ผูวิจัยไดสรางโมเดลของระบบจําหนายที่ใชในการจําลองการทํางาน  ดังแสดงในรูปที่ 3.24-3.28      
จะเห็นวาโมเดลของสายสงไมมีการตอตัวเก็บประจุแบบขนาน (Shunt  capacitor)  เอาไว เนื่องจาก
ระบบจําหนายมีระยะของสายสงในแตบัสนอยกวา 80 กิโลเมตรซึ่งถือไดวาเปนสายสงระยะสั้น  จงึไม
มีการตอตัวเก็บประจุแบบขนาน  เมื่อไมมีการตอตัวเก็บประจุแบบขนาน  ก็จะพบวาโมเดลของระบบ
จําหนายเปนวงจรไฟฟาขนาดใหญที่มีเพียงตัวความตานทาน(R)  และตัวเหนี่ยวนํา(L) ตออนุกรมกัน  
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ดังนั้น  ในการจําลองการทํางานของระบบจึงนําหลักการของทฤษฎีการวางซอน (Superposition 
Theorem) มาใชเพื่อวิเคราะหหาผลของฮารมอนิกสในระบบจําหนายได 
   
ทฤษฎีการวางซอน(Superposition  Theorem)[33]  จะนิยมใชในการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่มีแหลงจาย
พลังงาน(แหลงกําเนิดแรงดันหรือกระแส) มากกวา  1  ตัวขึ้นไปเพราะสามารถที่จะแยกพิจารณาคา
ของกระแสและแรงดันที่เกิดจากแหลงจายพลังงานแตละตัวที่เปนอิสระตอกันแลวนําคาของกระแส
หรือแรงดันที่ไดจากแหลงจายพลังงานแตละตัวมารวมกัน  ก็จะทําใหไดคาของกระแสและแรงดันที่
แทจริงของวงจร  ทําใหชวยในการวิเคราะหวงจรไดงายมากขึ้น  จึงไดนําหลักการของทฤษฎีการวาง
ซอนมาใชในการจําลองการทํางานเพื่อพิจารณาคาฮารมอนิกสในแตละลําดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- เลือกคากระแสฮารมอนิกสที่มีคาสูงสุดจากการเก็บขอมูล  โดยใชฮารมอนิกสลําดับที่  1, 3, 
5, 7, 9, 11, 13  เทานั้นเพราะฮารมอนิกสลําดับที่  15, 17, 19, 21 มีคานอยกวาลําดับที่  13  ถึงสองเทา
ซ่ึงถือวามีคานอยมากจึงไมนํามาพิจารณา   

- ระบบจําหนายมีแหลงจายแรงดันไฟฟา  1  ตัวขนาด  12.7 kV  50Hz   
- เลือกระบบเซลลแสงอาทิตย  1 หนวยมีคากําลังไฟฟา  320  W 
- คํานวณคากระแสฮารมอนิกสเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเปน 10% และ  25%  ของ

โหลดรวมทั้งหมด   โดยนําคากระแสฮารมอนิกสคูณดวยจํานวนของระบบเซลลแสงอาทิตย               
เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขนาดเปน  10% และ  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด นั่นคือ  ตองเพิ่ม
จํานวนระบบเซลลแสงอาทิตยประมาณ  16,682  ระบบ และ  41,704  ระบบ  ตามลําดับ  ทําใหไดคา
กระแสฮารมอนิกสที่ปอนเขาไปในระบบจําหนายในการจําลองการทํางานของระบบจําหนาย              
ดังแสดงในตารางที่  3.4 

  
ตารางที่  3.4  คากระแสฮารมอนิกสเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาด  10%  และ  25%  ของโหลด 
                      รวมทั้งหมด 

 

ลําดับฮารมอนิกส 
กระแสฮารมอนิกส เม่ือระบบมีขนาด 10%   

ของโหลดรวมทั้งหมด( Arms) 
กระแสฮารมอนิกส เม่ือระบบมีขนาด 25%   

ของโหลดรวมทั้งหมด ( Arms) 
1 3886.9 9717.03 
3 32.79 81.99 
5 14.49 36.24 
7 98.69 246.72 
9 70.73 176.82 

11 70.73 176.82 
13 98.69 246.72 
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สวนรายละเอียดของคาความตานทาน  คาตัวเหนี่ยวนําของสายสง รวมทั้งคาโหลดในแตบัสแสดงใน
ภาคผนวก  ข   
 
การจําลองการทํางานโดยใชหลักการของทฤษฎีการวางซอน  คือ  แยกพิจารณาคากระแสฮารมอนิกส
ในแตละลําดับ  โดยดําเนินการจําลองการทํางานเปน 2  กรณี เชนเดียวกันกับการสุมตําแหนงในการ
ติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  คือ จําลองการทํางานในขณะที่ระบบมีสวิทซถายโอนอยูในสภาวะเปด
และปดวงจร  ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 

1. พิจารณาผลจากฮารมอนิกสมูลฐาน(Fundamental harmonics)  จะปอนคากระแสฮารมอนิกส
ที่โหลดบัส โดยระบบยังตออยูกับแหลงจายไฟฟา   

2. พิจารณาผลของฮารมอนิกสในแตละลําดับคือ  3, 5, 7, 9, 11, 13 ที่ละลําดับ โดยทําการปลด
แหลงจายไฟฟาออกจากระบบ  และปอนคากระแสฮารมอนิกสเฉพาะที่โหลดบัสเพื่อพิจารณาคาของ
แรงดันและกระแสที่เกิดจากผลของฮารมอนิกสในแตละลําดับ 

3. นําคาของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่จะเกิดขึ้นในแตละบัส   มาคํานวณหาคา
เปอรเซ็นตความเพี้ ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส  (%THDc)  และคาเปอรเซ็นตความเพี้ ยน               
ฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (%THDv) ที่เกิดขึ้น ตามสมการ 2.8 และ 2.9 
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12.7 kV
 50Hz

Sub-35 Feeder1

Feeder2

Feeder3

Feeder4

A

C

D

B

 
 

รูปท่ี 3.24  โมเดลของระบบที่ใชในการทดสอบ  
 

 

35-1Feeder1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

6-7

6-8

LOAD 8

8-9 9-10 10-11 11-12 12-14

12-13

14-15 15-16 16-23 23-25

23-24

9-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33

LOAD 31 LOAD 32

48-47

55-54 54-5156-5558-5759-58 57-5660-59

LOAD 58LOAD 59

64-75 75-76 76-77 77-78 78-79

66-65 65-64 64-63

63-62 62-61 61-55

68-67 67-6669-68

LOAD 68

65-81 79-80

LOAD 77 LOAD 78 LOAD 79

63-70 70-71 71-72 72-73 73-74

LOAD 72 LOAD 73

B

16-17 17-18 18-19 19-20 20-21

LOAD 20 LOAD 21

21-22

LOAD 19

29-36 36-37 37-38 38-39 39-40

LOAD 39

44-4543-4442-4341-4236-41

LOAD 45

LOAD 46

44-46

51-5250-5149-5048-4941-48 52-53

3-34

 
 

รูปท่ี 3.25  โมเดลของระบบที่ใชในการทดสอบ สายปอนที่ 1 
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35-82 82-83 83-84 84-85 85-86A 87-88 88-89 89-9086-87

LOAD 88 LOAD 89

91-92 92-93 93-94 94-95 95-9685-91

LOAD 94 LOAD 95

97-98 98-9991-97 99-100 100-101
LOAD 100

103-102

97-102

104-103

102-105 105-106

LOAD 105

106-107 107-108

LOAD 109

108-109

110-111

LOAD 111

108-110 111-112

113-110114-113115-114117-116 116-115

LOAD 116

118-113119-118122-120 120-119

121-119

123-122125-124 124-123

LOAD 125

126-125

LOAD 126

127-126

131-122129-130 130-131128-129

LOAD 128

131-132 132-133 133-134

135-136 136-137

134-138 138-148 148-175 174-162175-174

138-139
LOAD 139

135-140 136-141 141-142

LOAD 140

142-143

LOAD 143

143-144

LOAD 144

144-145

LOAD 145

145-146

149-148150-149

LOAD 150

158-157 157-149159-158

161-157

151-159

LOAD 151

151-152

160-159153-160

LOAD 153

154-153

155-160

LOAD 155

156-155

162-177

LOAD 177

177-176

167-166 166-162165-167

163-164 164-165

166-168

LOAD 168

168-169

165-178
LOAD 178

167-170

LOAD 170

170-171
164-173
LOAD 173

173-172

Feeder 2

134-135

146-147

 
 

รูปท่ี 3.26  โมเดลของระบบที่ใชในการทดสอบ สายปอนที่ 2 
 
 

C
35-186 186-212 212-211 211-185

212-188 188-189 189-213 213-183

213-217 217-214 214-210

214-184

191-216 216-215 215-217196-195 195-191

197-201 201-200 200-199191-197 199-198

LOAD 200 LOAD 199LOAD 201

181-190182-181 190-197

LOAD 182

181-187

LOAD 187

187-207 207-205 205-204

LOAD 205 LOAD 204

204-203 203-202

LOAD 203

207-208 208-209 209-206

LOAD 206

206-180 179-218

LOAD 180

180-179

LOAD 179

Feeder 3

193-194

LOAD 194LOAD 193

192-193 194-196

 
 
 

รูปท่ี 3.27 โมเดลของระบบที่ใชในการทดสอบ สายปอนที่ 3 
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D
35-266 266-265 265-264

264-222

264-219 219-228Feeder 4 228-229

228-253 254-227

LOAD 227

253-254

229-230 230-257 257-258

229-252 252-255 255-256 256-249 249-248

LOAD 248

248-250

LOAD 250

250-251

220-225230-220

258-261

LOAD 261

261-260

LOAD 260

260-259

LOAD 259

259-262

LOAD 262

262-263

LOAD 221

221-223 223-224 224-226

LOAD 226

231-232226-231

235-233 233-234 234-231237-236 236-235

LOAD 236

235-238 238-244 244-243

238-241 241-242 242-240

LOAD 240

240-239

244-247

LOAD 247

247-246

LOAD 246

246-245

220-221

 
 

รูปท่ี 3.28โมเดลของระบบที่ใชในการทดสอบ สายปอนที่ 4 

 
 



บทที่ 4 ผลการดําเนินการ  
 

ในบทนี้กลาวถึง  ผลการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับ
ระบบจําหนาย ที่ไดทําการสุมตําแหนงติดตั้ง จํานวน 1,000 คร้ัง โดยไดเพิ่มขนาดของระบบเซลล    
แสงอาทิตยเปน 10% และ 25% ของโหลดรวมทั้งหมดของระบบที่ใชในการทดสอบและการจําลอง
การทํางานโดยการปอนคากระแสฮารมอนิกสเขาไปในระบบจําหนาย  เพื่อที่จะสามารถวิเคราะห    
ผลกระทบจากการสุมตําแหนงในการติดตั้งและขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตย ที่สงผลตอคุณภาพ
กําลังไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา 
  

4.1  ผลการจําลองการทํางาน 
ผลการจําลองการทํางานจะแบงออกเปน  2  กรณี  คือ ขณะที่สวิตซถายโอน(Tie  switch) ทั้ง 3  ตัวอยู
ในสภาวะเปดวงจรซึ่งระบบจําหนายจะมีลักษณะเปนเรเดียล(Radial)  และขณะที่สวิตซถายโอนอยูใน
สภาวะปดวงจร ระบบจําหนายจะมีลักษณะเปนลูป(Loop)    

4.1.1   ระบบจําหนายมีลักษณะแบบเรเดียล 
การจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม  Matpower(Matlab)  ขณะที่สวิตซถายโอน( Tie switch)        
ทั้ง  3  ตัวอยูในสภาวะเปดวงจร  ไดสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย 1 และ 2  
ตําแหนง โดยท่ีระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดรวมเทากับ  10%  และ  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด 
และทําการเปรียบเทียบผลกับการจําลองการทํางานของระบบจําหนายในสภาวะปกติขณะที่ยังไมได
ติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  โดยจะพิจารณาผลการจําลองการทํางานในเทอมของแรงดันไฟฟา  
กําลังไฟฟาจริง  กําลังไฟฟาสูญเสีย  และคาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบ  ในสวนของฮารมอนิกสได
จําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม  Simulink(Matlab)  เพื่อพิจารณาผลของเปอรเซ็นตความเพี้ยน   
ฮารมอนิกสรวมของกระแสและแรงดัน  ดังแสดงตอไปนี้ 
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การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1  ตําแหนง 
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รูปท่ี 4.1  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% ของโหลดทั้งหมด  
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 รูปท่ี 4.2  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 25% ของโหลดทั้งหมด  
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จากกราฟของแรงดันไฟฟา พบวา 
- แรงดันไฟฟาของระบบจําหนายเมื่ออยูในสภาวะปกติ  กอนการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทติย

จะไดคาต่ําที่สุดขนาด  0.991 p.u. ที่บัส 58 ถึงบัส 81  ซ่ึงเปนปลายสายของสายปอนที่  1  ดังจะเห็นได
จากลักษณะของกราฟในชวงแรก ซ่ึงโดยปกติในระบบจําหนายแบบเรเดียล แรงดันไฟฟาที่แตละบัส
จะลดลงเมื่อระยะทางจากหมอแปลงจําหนายเพิ่มข้ึน  อีกทั้งยังเปนสายปอนที่มีคาโหลดมากที่สุด        
สงผลใหคาแรงดันปลายสายมีคาต่ําที่สุด   

- เมื่อไดติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ  25%  ของโหลดทั้งหมด  แรงดันไฟฟา
ที่บัส 58  ถึงบัส 81  เพิ่มขึ้นเปน  0.9934 p.u.  และ 0.996 p.u. ตามลําดับ การที่แรงดันไฟฟาของระบบ
สูงขึ้นเมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่ในการ
เชื่อมตอถูกออกแบบมาใหทํางานที่คาตัวประกอบกําลังใกลเคียงกับหนึ่ง ซ่ึงหมายความวาระบบ
ประพฤติตัวเหมือนกับภาระไฟฟาที่ดึงกําลังไฟฟาจริงเปนลบ ทําใหความตองการกําลังไฟฟาจริง
รอบๆ บริเวณที่มีการติดตั้งลดลง สงผลใหแรงดันของระบบจําหนาย  มีคาสูงขึ้น 

- คาแรงดันไฟฟาสูงสุดของระบบเมื่อไดติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ  25%  
ของโหลดทั้งหมด มีคาสูงขึ้นเปน 1.0012 p.u และ 1.0066 p.u. ตามลําดับ แตยังมีคาอยูขอบเขตของ 
ขอกําหนดของการไฟฟาที่กําหนดใหคาแรงดันไฟฟามีคาอยูระหวาง 0.88 –1.1 p.u.   
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รูปท่ี 4.3  คากําลังไฟฟาจริงเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10%และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 
และเมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาแอกทีฟหรือกําลังไฟฟาจริง  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.3 พบวา 

- ระบบมีคากําลังไฟฟาจริงลดลง เมื่อขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเพิ่มขึ้น      
เนื่องจากวาในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเขาไปในระบบจําหนายจะเสมือนวาปอนคากําลัง     
ไฟฟาจริงเขาสูระบบจําหนาย จึงเปนการชวยลดโหลดของระบบจําหนายลง นั่นเอง 
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- คากําลังไฟฟาจริงของระบบจําหนายเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% ของโหลด
ทั้งหมดจะมีคามากกวา เมื่อขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยเปน  25% ของโหลดทั้งหมด 

- คากําลังไฟฟาจริงสูงสุด  เฉล่ียและต่ําสุด มีคาใกลเคียงกันมาก  ซ่ึงสามารถบอกไดวาไมวา
จะติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเขากับระบบจําหนายที่บัสใดๆ  ก็จะชวยลดโหลดของระบบไดและ
พบวาระบบเซลลแสงอาทิตยเหมาะสมกับการใชงานในชวงที่มีการตองการกําลังไฟฟาสูงสุดหรือที่
เรียกวา ชวง Peak load  เพื่อเปนการเพิ่มความสามารถในการรับภาระไฟฟาของระบบจําหนาย  
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รูปท่ี 4.4  คากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10%และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 
สวนคาของกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย  พบวา 

- คาที่ไดมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาพิกัดของระบบจําหนายซ่ึงอาจถือไดวาคากําลังไฟฟา     
สูญเสียรวมที่เกิดข้ึนในระบบเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยไมมีนัยสําคัญและจะเห็นวาหาก
พิจารณาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดหลังจากติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยที่ขนาด 10%  และ  25% ของ
โหลดทั้งหมดคากําลังไฟฟาเฉล่ียมีคาใกลเคียงกันมากจะตางกันในทศนิยมตําแหนงที่  3  ซ่ึงถือวามีคา
นอยมาก 

- เมื่อเปรียบเทียบในสภาวะปกติของระบบจําหนาย  คากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจะมคีามาก
กวาคากําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยเมื่อมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  ถึงแมวาเมื่อพิจารณาในกรณี      
คากําลังไฟฟาสูญเสียสูงสุดจะมีคากําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาในขณะที่ระบบอยูในสภาวะปกติแตก็
ถือวามีคาความแตกตางกันนอย  แสดงใหเห็นวาระบบเซลลแสงอาทิตยเมื่อติดตั้งเขาไปในระบบ
จําหนายอาจจะชวยการลดการสูญเสียในระบบจําหนาย   
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รูปท่ี 4.5  คาเพาเวอรแฟคเตอรเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 

- คาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบจะมีความสัมพันธกับคากําลังไฟฟาจริงของระบบ ซ่ึงการ   
ติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยจะทําใหคากําลังไฟฟาจริงของระบบมีคานอยลง และสงผลตอคา         
เพาเวอรแฟคเตอรของระบบดวย  เพราะเมื่อคากําลังไฟฟาจริงมีคานอยลง  ในขณะที่คากําลังไฟฟา
เสมือนมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก  เพาเวอรแฟคเตอรก็จะมีคาลดนอยลง  

- คาของเพาเวอรแฟคเตอรที่ได  เมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีคานอยลง  แตก็มีคาอยู
ในเกณฑมาตรฐานและขอกาํหนดที่ไดกําหนดไว  ถึงแมวาระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีขนาดถึง 25% 
ของโหลดทั้งหมด  แสดงใหเห็นถึงความมีเสถียรภาพของระบบจําหนายระบบนี้ดวย 
 
และเพี่อใหสามารถทราบแนวโนมของผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในระบบจําหนาย เมื่อติดตั้งระบบเซลล
แสงอาทิตย  จึงไดจําลองการทํางานโดยเพิ่มการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเปน  
2  ตําแหนง และทําการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดเทากันจํานวน  2  ระบบ มีขนาดรวมเปน 
10%  และ  25%  ของโหลดทั้งหมด  ในการจําลองการทํางานนี้ จะสามารถใชเปนแนวทางในการ
วิเคราะหผลกระทบจากการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวไมสามารถที่จะ
กําหนดตําแหนงในการติดตั้งได   
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การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนง 
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รูปท่ี 4.6  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% ของโหลดทั้งหมด  
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รูปท่ี 4.7  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 25% ของโหลดทั้งหมด  
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เมื่อพิจารณากราฟแรงดันไฟฟา  เมื่อมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนง  พบวา 
- ลักษณะของกราฟแรงดันไฟฟาในรูปที่  4.6  และ  4.7  คลายกับกราฟแรงดันไฟฟาที่ไดจาก

การสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1  ตําแหนง ถึงแมวาขนาดของระบบเซลล      
แสงอาทิตยที่ติดตั้งในระบบจําหนาย ในทั้ง 2  ตําแหนงนั้น  แตละตัวจะมีขนาดเทากับครึ่งหนึ่งของ
ระบบเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการติดตั้งโดยการสุมตําแหนงเพียง  1  ตําแหนง แตขนาดของระบบ
เซลลแสงอาทิตยรวมมีคาเทากัน 

- ลักษณะกราฟของแรงดันไฟฟา  ขณะกอนและหลังติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  คาเริ่มตน
ที่บัสที่  1 จะมีคาประมาณ  1 p.u. และจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีคาเพิ่มสูงขึ้นอีกที่บัสที่  82  
เนื่องจากบัสที่  1  และ  82  เปนบัสตนทางของสายปอนที่  1 และ  2  ตามลําดับ  จึงทําใหกราฟแรงดัน
ไฟฟาที่ไดจากการจําลองการทํางานมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลงเปนชวง ๆ  นอกจากนี้  พบวาในการ
สุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนง  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเปน  
10%  และ  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด ไดคาแรงดันไฟฟาที่ เพิ่มขึ้นที่บัส  58  ถึง  81 ประมาณ  
0.9929 p.u. และ  0.9955 p.u.  ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับในกรณีที่สุมตําแหนงการติดตั้งเพียง       
1 ตําแหนง    

- คาของแรงดันไฟฟาที่ได  ในการจําลองการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยที่ตําแหนงใดๆ  
จํานวนกี่ตําแหนงก็ตาม แสดงใหเห็นวา คาของแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายที่ได หลังการติดตั้ง
ระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  นั่นคือสามารถชวยปรับปรุงแรงดันไฟฟาในระบบ
จําหนายใหดีขึ้น  นั่นเอง 
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รูปท่ี 4.8  คากําลังไฟฟาจริงเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10%และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.9  คากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10%และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.10  คาเพาเวอรแฟคเตอรเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 
หลังจากนั้นไดพิจารณาผลการจําลองการทํางานในดานกําลังไฟฟาจริงของระบบ  กําลังไฟฟาสูญเสีย 
และคาเพาเวอรแฟคเตอร  พบวา 

- คากําลังไฟฟาจริงมีคาใกลเคียงกันกับกรณีที่สุมตําแหนงการติดตั้ง 1 ตําแหนง เนื่องจากวา
ขนาดรวมของระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากัน  จึงทําใหมีคากําลังไฟฟาจริงที่ปอนเขาสูระบบ
จําหนาย ซ่ึงเปนการลดโหลดของระบบลงบางสวนมีขนาดที่เทากัน 
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- คากําลังไฟฟาสูญเสียในการสุมตําแหนงในการติดตั้ง 1 และ  2  ตําแหนง  มีลักษณะทีไ่มเหน็
ชัดเจนวาระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถชวยลดคากําลังไฟฟาสูญเสีย  เนื่องจากการลดคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบจําหนายใหไดมากที่สุด นั้น ตองอาศัยการหาคาความเหมาะสมที่สุด (Optimal) 
ระหวางขนาดของระบบที่นํามาเชื่อมตอ ลักษณะของโหลดในระบบจําหนาย และตําแหนงของการ
เชื่อมตอ ซ่ึงการหาคาความเหมาะสมนั้นมีความคลายคลึงกันกับปญหาในการหาตําแหนงที่เหมาะสม
สําหรับติดตั้งตัวเก็บประจุ (Capacitor placement) เพื่อปรับปรุงแรงดันและลดกําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบจําหนาย  

- เมื่อพิจารณาคาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบ  คาที่ไดก็จะมีคาใกลเคียงกันกับกรณีการสุม
ตําแหนงในการติดตั้ง 1  ตําแหนง  เนื่องจากคากําลังไฟฟาจริงของระบบในทั้ง 2  กรณีมีคาเทากัน 
 
ในสวนของคาฮารมอนิกส ที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยปอนคากระแสฮารมอนิกสในแตละ
ลําดับคี่เขาไปในระบบจําหนายในเฉพาะโหลดบัส  และพิจารณาคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาใน
แตละบัส  เพื่อนํามาคํานวณดูคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส (%THDc) และ     
คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (%THDv)  พบวา 

- คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสและแรงดัน  ที่ไดจะใหคาที่อยูใน          
ขีดจํากัดของมาตรฐานที่กําหนดไวซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาฮารมอนิกสที่ถูกจายเขาไปในระบบจําหนาย
ไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตยไมสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบจําหนายไฟฟา  

- เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟที่ไดแลวนั้นจะเห็นวาคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของกระแส   เมื่อมีขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเพิ่มมากขึ้นจะมีคาสูงขึ้น และ                  
เมื่อพิจารณาในแตสายปอนจะพบวา คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส  จะมีคาสูง
ในชวงของสายปอนที่  4  3    2  และ  1  ตามลําดับ  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากวาสายปอนที่  4   มีจํานวน
บสัทั้งหมด  48 บัส  แตมีโหลดบัสอยูถึง  13  บัส  และในสายปอนที่  3 ที่มีจํานวนบัสทั้งหมด  40  บัส 
โหลดบัสมีอยู  13  บัส  เมื่อทําการปอนกระแสฮารมอนิกสเขาไปในระบบจําหนายในโหลดบัสก็อาจ
จะทําใหกระแสฮารมอนิกสในสายปอนที่  4  และ  3  มีคาสูงกวาในสายปอนที่  2 และ 1  

- เมื่อพจิารณาคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน จะพบวาชวงสายปอนที่ 1 
และ 2  จะมีคาสูง  อาจจะเปนเพราะทั้งสองสายปอนจะมีคาโหลดสูงมากและมีจํานวนบัสมากกวา 
สายปอนที่  3 และ  4  หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ  มีระยะของสายสงในสายปอนยาว นั่นเอง  สงผลใหมีคา 
เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม  เมื่อพิจารณาจากกราฟแลว  
คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน ในแตละสายปอนมีความแตกตางกันเพียง          
เล็กนอย  ถึงแมวาจะเพิ่มขนาดของกระแสฮารมอนิกสท่ีปอนเขาไปในระบบจําหนาย  เมื่อขนาดของ
ระบบเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน  ที่ไดก็ยังคงอยูใน
เกณฑมาตรฐานและขอกําหนดคุณภาพและความปลอดภัยของการไฟฟา 
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รูปท่ี 4.11  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส   เมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 

10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.12  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน  เมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 
10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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4.1.2   ระบบจําหนายมีลักษณะแบบลูป 
ในขณะที่สวิตซถายโอน  ทั้ ง 3  ตัวอยูในสภาวะปดวงจร  จะเชื่อมตอระหวางบัส  34  กับ   84             
บัส  137  กับ 183  และบัส  25  กับ  210   ซ่ึงระบบจําหนายจะมีลักษณะเปนลูป (Loop)  โดยสุม
ตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1 และ  2  ตําแหนง  เชนเดียวกับ  ในกรณีการจําลองการ
ทํางานเมื่อระบบจําหนายมีลักษณะแบบเรเดียล  ซ่ึงไดผลการจําลองการทํางานแสดงดังตอไปนี้ 

การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  1  ตําแหนง 
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รูปท่ี 4.13  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.14  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 25% ของโหลดทั้งหมด 
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จากกราฟของแรงดันไฟฟา  พบวา 
- กราฟของแรงดันไฟฟาที่ได  เมื่อมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด  10%  ของโหลด

รวมทั้งหมด  มีลักษณะกราฟในชวงสายปอนที่  1 (ตั้งแตบัสที่  1  ถึง  81) คลายกับในกรณีที่ระบบ
เปนแบบเรเดียล  สวนในชวงสายปอนที่ 2  จนถึงสายปอนที่  4  คาแรงดันไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกัน 
เนื่องจากการเชื่อมตอกันของสวิตซถายโอน ทั้ง 3  ตัว โดยที่สวิตซถายโอน ตัวที่ 1  จะเชื่อมตอ         
สายปอนที่  1 เขากับสายปอนที่ 2  (บัส 34  ตอกับบัส 84)  ซ่ึงเปนการเชื่อมตอกันในชวงตนทางของ
สายปอนทั้งสอง ซ่ึงมีระยะไมหางจากแหลงจายไฟฟามากนัก  สวนสวิตซถายโอน ตัวที่ 2 จะเชื่อมตอ
สายปอนที่  2  เขากับสายปอนที่  3  (บัส 137 ตอกับบัส 183)  และสวิตซถายโอน ตัวที่ 3 จะเชื่อมตอ
สายปอนที่  1  เขากับสายปอนที่  3 (บัส  25  ตอกับบัส 210) ทําใหมีการเชื่อมตอของระบบใน 3       
สายปอน สงผลใหแรงดันไฟฟาตั้งแตบัสที่ 82 จนถึง บัส  266 มีคาใกลเคียงกัน ไมแตกตางกันอยาง     
ชัดเจน  ดังเชนในกรณีของระบบแบบเรเดียล  

- สวนกราฟของแรงดันไฟฟา หลังการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด  25%  ของโหลด
รวมทั้งหมด  จะมีลักษณะคลายกับการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  10%  ของโหลดรวมทั้งหมด  
เพียงแตจะเห็นวาคาสูงสุดของแรงดันไฟฟาที่ไดหลังการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีคาสูงขึ้น 

- คาแรงดันไฟฟาขณะกอนติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาต่ําสุดที่บัส  54  ถึง 81  มีคา 
0.992 p.u.  และเมื่อทาํการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด  10%  และ 25%  ของโหลดรวมทั้งหมด 
จะทําใหคาแรงดันไฟฟาที่บัสดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นเปน  0.9936 p.u.  และ  0.997  p.u.  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.15  คากําลังไฟฟาจริงเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.16  คากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.17  คาเพาเวอรแฟคเตอรเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 
เมื่ อพิ จารณ าผลการจํ าลองการทํ างานในด านกํ าลังไฟฟ าจริง   กํ าลั งไฟฟ าสูญ เสี ย   และ                      
เพาเวอรแฟคเตอร  พบวา  

- คากําลังไฟฟาจริงที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับคาขนาดของระบบเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอเขา
กับระบบจําหนาย  ไมวาจะเปนคากําลังไฟฟาจริงสูงสุด  เฉล่ีย  และต่ําสุดก็จะไดคาที่ใกลเคียงกัน  ซ่ึง
มีความแตกตางกันในระดับเพียง สิบกิโลวัตตซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับขนาดพิกัดของระบบ
จําหนายที่มีคามากถึง  100  เมกกะวัตต 
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- คากําลังไฟฟาสูญเสียสูงสุด  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาด 10%  ของโหลดรวมทั้งหมด
มีคาต่ํากวาเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาด  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด  ในขณะที่คากําลังไฟฟา
สูญเสียเฉลี่ยที่ไดจะมีคาใกลเคียงกันมากจนถือไดวามีคาเทากัน  และเมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟา           
สูญเสียต่ําสุด  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาด  25%  ของโหลดรวมทั้งหมดจะมีคานอยกวาเมื่อ
ระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาด  10%  ของโหลดรวมทั้งหมด   แสดงให เห็นวาเมื่อระบบเซลล               
แสงอาทิตยมีขนาดเพิ่มมากขึ้นคากําลังไฟฟาสูญเสียก็จะมีโอกาสที่จะมีคามากขึ้น  แตในขณะเดยีวกัน
ก็มีโอกาสที่จะชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียใหมีคานอยลงไดเชนกัน   ดังนั้น  หากในการติดตั้งระบบ
เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายมีจุดประสงคเพื่อที่จะชวยลดคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ภายในระบบจําหนายแลวนั้น  ตองพิจารณาหาคาความเหมาะสมที่สุด (Optimal) ระหวางขนาดของ
ระบบที่นํามาเชื่อมตอ  ลักษณะของโหลดในระบบจําหนาย  และตําแหนงของการเชื่อมตอ  ดังที่ได
กลาวไปแลว 

- ในสวนของคาเพาเวอรแฟคเตอรจะพบวา  มีคาใกลเคียงกับผลการจําลองการทํางานเมื่อ
ระบบมีลักษณะแบบเรเดียล  เนื่องจากคาเพาเวอรแฟคเตอรที่ไดนั้นเกิดจากการนําคาของกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟาเสมือนของระบบจําหนายมาคํานวณ  ดังนั้น  เมื่อคากําลังไฟฟาจริงและคากําลัง       
ไฟฟาเสมือนมีคาใกลเคียงกัน  คาเพาเวอรแฟคเตอรที่ไดจึงมีคาไมตางกัน 

การสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนง 
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รูปท่ี 4.18  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.19  คาแรงดันไฟฟาเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 25% ของโหลดทั้งหมด 
 

เมื่อมีการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย  2  ตําแหนงและระบบจําหนายมีลักษณะ
เปนลูป  พิจารณาคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากการจําลองการทํางาน  พบวา 

- คาแรงดันไฟฟาที่บัส 54  ถึง 81  มีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.9929 p.u. และ  0.9957  p.u  เมื่อระบบ
เซลลแสงอาทิตยมีขนาด  10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 

- ลักษณะของกราฟแรงดันไฟฟาที่ไดมีลักษณะคลายกับการสุมตําแหนงการติดตั้งระบบเซลล
แสงอาทิตย  1  ตําแหนง   

- แรงดันไฟฟาในแตละสายปอนจะมีคาใกลเคียงกันมาก  ดังจะเห็นไดจากคาของแรงดัน          
ไฟฟาในสายปอนที่  2  3  และ  4  แตในสายปอนที่  1  คาแรงดันไฟฟาจะตกที่ปลายสาย ในชวง
ระหวางบัสที่  54  ถึง  81   ซ่ึงหลังจากมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด  10% ของโหลดรวม
ทั้งหมดเขากับระบบจําหนาย แรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นไมชัดเจนมากนักในสายปอนที่  2  3  และ  4   
แตเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขนาดเปน  25%  ของโหลดรวมทั้งหมดคาแรงดันไฟฟาในแตละบัส
ก็จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยคาแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ไดมีคา 1.0048 p.u.  และถึงแมวาคา
แรงดันไฟฟาจะสูงขึ้นแตก็ยังอยูในขอบเขตของขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่ไดกําหนดไว 

- หากจะเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายแบบเรเดียลและลูป  กอนการติดตั้ง
ระบบเซลลแสงอาทิตย  จะพบวาเมื่อระบบจําหนายเปนแบบลูปจะมีคาแรงดันไฟฟาในแตละบัสสูง
กวาเมื่อระบบจําหนายเปนแบบเรเดียล  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบจําหนายแบบลูปจะมีเสถียรภาพดาน
แรงดันไฟฟามากกวาระบบจําหนายแบบเรเดียล  และหากมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเพิ่มเขา
ไปในระบบก็จะทําใหระบบมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 4.20  คากําลังไฟฟาจริงเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.21  คากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 

 
- คากําลังไฟฟาจริงของระบบจําหนายจะมีคาลดลงเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเพิ่มมาก

ขึ้นเชนเดียวกันกับการจําลองการทํางานที่ผานมา ดังนั้น สามารถกลาวไดวา  การติดตั้งระบบเซลล
แสงอาทิตยเปนการเพิ่มความสามารถในการรับภาระไฟฟาของระบบจําหนาย  นั่นเอง 

- คากําลังไฟฟาสูญเสียสูงสุดของระบบจําหนายจะมีลักษณะคลายกับทุกกรณีที่ผานมา  คือ
เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเพิ่มมากขึ้นคากําลังไฟฟาสูญเสียสูงสุดก็จะมีคาเพิ่มขึ้น  แตเมื่อมา
พิจารณาคากําลังไฟฟาสูญเสียเฉล่ีย และต่ําสุดกลับไดผลในทางตรงขามกัน  ดังนั้น ในการสุม
ตําแหนงในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยจะเห็นผลในการชวยลดคากําลังไฟฟาสูญเสียของระบบ
จําหนายไดไมมากนัก 

- คาเพาเวอรแฟคเตอรที่ไดก็จะมีคาใกลเคียงกับกรณีอ่ืนๆ ที่ผานมา  ดังเหตุผลที่กลาวไปแลว 
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รูปท่ี 4.22  คาเพาเวอรแฟคเตอรเมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
 

- จากผลการจําลองการทํางานที่ผานมา จะเห็นวา  ระบบจําหนายไมวาจะมีลักษณะเปนแบบ
ลูปหรือแบบเรเดียล  ดังลักษณะของระบบจําหนายที่ใชในการจําลองการทํางาน เมื่อมีการติดตั้งระบบ
เซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดใหญเขากับระบบจําหนายจะสงผลในดานบวกกับระบบจําหนาย โดยจะ
ชวยในการปรับปรุงแรงดันไฟฟา และยังชวยเพิ่มความสามารถในการรับภาระทางไฟฟา  โดยไมสง
ผลตอคาคุณภาพกําลังไฟฟา  ถึงแมวาในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเขากับระบบจําหนายจะสง
ผลทําใหเกิดคาฮารมอนิกสในระบบจําหนาย  แตคาของฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นไมวาระบบจําหนายจะ
เปนแบบเรเดียลหรือแบบลูปก็จะอยูในเกณฑของมาตรฐานและขอกําหนดที่กําหนดไว   

- คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของฮารมอนิกสรวมของกระแสและแรงดันมีลักษณะคลายกับ
ระบบจําหนายแบบเรเดียล  โดยเมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเพิ่มมากขึ้นคาเปอรเซ็นตความ
เพี้ยนของแรงดันและกระแสก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้น  แตไมสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาของ
ระบบจําหนาย  เพราะยังมีคาอยูในขอบเขตขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 

- โดยจากการจําลองการทํางานคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสจะมีคาสูง
ที่สุดในชวงสายปอนที่  4  คือ  1.887 % และ 2.095 %  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเปน  10% 
และ  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด ตามลําดับ และมีแนวโนมของกราฟคลายกับในกรณีของระบบ
จําหนายแบบเรเดียล ซ่ึงมีคาไมเกิน  5%   ตามที่ขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 

- สวนคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน  มีคามากที่สุดประมาณ 1.6023%  
และ 1.686%  เมื่อระบบเซลลแสงอาทิตยมีขนาดเปน  10% และ  25%  ของโหลดรวมทั้งหมด  ซ่ึงไม
เกิน  4%  ตามที่ขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 
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รูปท่ี 4.23  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส   เมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 
10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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1.54

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

1.70

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261

Bus

%
TH

D
v

PV 10%
PV 25%

 
 

รูปท่ี 4.24  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน  เมื่อติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 
10% และ 25% ของโหลดทั้งหมด 
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4.2   ผลการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับขอกําหนดและเกณฑมาตรฐาน 
จากที่ทราบแลววาไดมีการจัดทําขอกําหนดและมาตรฐานเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตยมากมายเพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูใชงาน (Personnel Safety)  และเปนการกําหนดเกี่ยวกับคุณภาพกําลังไฟฟา 
(Power Quality) ของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ทําการเชื่อมตอ  ซ่ึงขอกําหนดและมาตรฐานตาง ๆ ไดมี
การนํามาใชงานอยางมากมายในตางประเทศ  เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการใชมาตรฐาน 
NFPA, NEC , UL และ IEEE  ซ่ึงมาตรฐาน UL จะเปนการทดสอบในดานความปลอดภัยของแผง
เซลลแสงอาทิตยและอินเวอรเตอร สวนมาตรฐาน IEEE จะเปนการขอกําหนดเกี่ยวกับความเชื่อถือได 
(Reliability) และ ความปลอดภัยของอุปกรณ รวมทั้งความปลอดภัยในการเชื่อมตอกับระบบการ      
ไฟฟา  นอกจากนี้แลวในประเทศอื่น ๆ ไดมีการใชมาตรฐานและขอกําหนดตาง ๆ  เชน  IEC , AS , 
JIS , DIN , CA  เปนตน 
 
อยางไรก็ตามการเชื่อมตออินเวอรเตอรเขากับระบบจําหนายของการไฟฟาสําหรับประเทศไทย              
จะตองมีการพิจารณาระเบียบขอกําหนดจากการไฟฟาฝายจําหนาย (การไฟฟานครหลวงและการ              
ไฟฟาสวนภูมิภาค) เปนมาตรฐานหลักโดยที่สามารถอางอิงมาตรฐานจากตางประเทศได เชน IEEE 
929 , UL 1741 และ IEC 1727   ซ่ึงสามารถสรุปเปนสังเขปไดดังนี้ 
 

- แรงดันกระเพื่อม(ระเบียบการเดินเครื่องขนานกับการไฟฟาฝายจําหนายไมเกิน 1 MW) 

• พิจารณาตามขอกําหนดของการไฟฟาฝายจําหนาย (PRC-PQG-02/1998) 
 

- ความถี่ไฟฟา(ระเบียบการเดินเครื่องขนานกับการไฟฟาฝายจําหนายไมเกิน 1 MW) 

• พิจารณาการตอบสนองสภาวะที่เกิดความผิดปกติในระบบของการไฟฟาตามขอกําหนด 
ของการไฟฟาฝายจําหนาย เนื่องจากมาตรฐานจากตางประเทศใชระบบความถี่ 60 Hz 
 

- Power Factor (ระเบียบการเดินเครื่องขนานกับการไฟฟาฝายจําหนายไมเกิน 1 MW) 

• พิจารณาตามขอกําหนดของการไฟฟาฝายจําหนาย 
 

- ฮารมอนิกส(ระเบียบการเดินเครื่องขนานกับการไฟฟาฝายจําหนายไมเกิน 1 MW) 

• พิจารณาตามขอกําหนดของการไฟฟาฝายจําหนาย (PRC-PQG-01/1998), IEEE  
929-2000, IEC 61727, UL 1741-1999 
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ทําการเปรียบเทียบขอกําหนดและมาตรฐานตางๆ  ของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอและผล
การจําลองการทํางานเพื่อใหไดความเชื่อถือไดและความปลอดภัยของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
เชื่อมตอ  และทําการเปรียบเทียบคาของผลการจําลองการทํางานกับขอกําหนดและมาตรฐาน ดังที่ได
กลาวขางตนแลว  โดยแบงการพิจารณาออกเปน  4 สวน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ  4.2  คือ   

1. แรงดันกระเพื่อม(Voltage Fluctuation) 
2. ความถี่ไฟฟา(Frequency) 
3. คาเพาเวอรแฟคเตอร(Power Factor) 
4. คาฮารมอนิกส(Harmonics) 

 
ตารางที่  4.1 แสดงคาของระบบเซลลแสงอาทิตยเปรียบเทียบกับคาขอกําหนด/มาตรฐาน 

 

 
ระบบเซลลแสง

อาทิตยแบบเชื่อมตอ 
ขอกําหนดของ 

การไฟฟาฝายจําหนาย 
มาตรฐาน 

IEEE Std. 929-2000 

แรงดันกระเพื่อม 
ท่ีจุด  PCC 

79.5- 95.4% 88-110% 88-110% 

ความถี่ 
ท่ีจุด PCC 

50 ± 0.2 Hz 50 ± 0.5 Hz 50±0.42 Hz 

เพาเวอรแฟคเตอร 
ท่ีจุด  PCC 

>0.85 >0.85 >0.85 

 
ระบบเซลลแสง

อาทิตยแบบเชื่อมตอ 
ขอกําหนดของ 

การไฟฟาฝายจําหนาย 
มาตรฐาน 

IEEE Std. 519-1992 

เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของกระแส (%THDc) 

<5% <5% <5% 

เปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของแรงดัน (%THDv) 

<4% <4% <5% 

 
จากการเปรียบเทียบขอมูลของระบบเซลลแสงอาทิตยกับขอกําหนดและเกณฑมาตรฐาน  พบวา 

- ระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีคาแรงดันกระเพื่อมที่ต่ํากวาขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานซึ่งนา
จะเกิดจากสาเหตุของการตั้งแท็ปของหมอแปลง หรือการตั้งคาแรงดันไฟฟาที่อินเวอรเตอรต่ําเกินไป 

- สวนคาความถ่ี  เพาเวอรแฟคเตอร  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสและ
แรงดัน มีคาอยูในขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว 
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ตารางที่  4.2 แสดงคาของผลการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับคาขอกําหนด/มาตรฐาน 
 

 ผลการจําลองการทํางาน 

 เรเดียล ลูป 

 10% 25% 10% 25% 

 สุมการติดตั้งระบบ  PV 1 ตําแหนง 

ขอกําหนดของ 
การไฟฟาฝาย
จําหนาย 

มาตรฐาน 
IEEE Std.  
929-2000 

แรงดันไฟฟา 
0.9909-
1.0012 

p.u. 

0.9909-
1.0066 

p.u. 

0.9917-
1.0002 

p.u. 

0.9917-
1.0050 

p.u. 
0.88-1.1 p.u. 0.88-1.1 p.u. 

 
เพาเวอรแฟคเตอร 

 
0.9712 0.9596 0.9713 0.9597 >0.85 >0.85 

 สุมการติดตั้งระบบ  PV 2 ตําแหนง   

แรงดันไฟฟา 
0.9904- 
1.0012 

p.u. 

0.9904- 
1.0037 

p.u. 

0.9910- 
1.0000 

p.u. 

0.9910- 
1.0048 

p.u. 
0.88-1.1 p.u. 0.88-1.1 p.u. 

 
เพาเวอรแฟคเตอร 

 
0.9708 0.9584 0.9709 0.9588 >0.85 >0.85 

ผลการจําลองการทํางาน 

เรเดียล ลูป  

10% 25% 10% 25% 

ขอกําหนดของ 
การไฟฟา 
ฝายจําหนาย 

มาตรฐาน 
IEEE Std.        
519-1992 

เปอรเซ็นตความเพี้ยน     
ฮารมอนิกสรวมของ
กระแส (%THDc) 

1.875 2.083 1.887 2.095 <5% <5% 

เปอรเซ็นตความเพี้ยน       
ฮารมอนิกสรวมของ        
แรงดัน (%THDv) 

1.60 1.675 1.6023 1.686 <4% <5% 

 
จากการเปรียบเทียบขอมูลของระบบเซลลแสงอาทิตยกับขอกําหนดและเกณฑมาตรฐาน  พบวา 

- ระบบจําหนายจะมีลักษณะแบบเรเดียลหรือแบบลูป  ผลของการจําลองการทํางานแสดงให
เห็นวา การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเขากับระบบจําหนาย  สงผลกระทบตอคาของคุณภาพ       
กําลังไฟฟาของระบบจําหนายในทิศทางเปนบวก ทั้งดานแรงดันไฟฟา  กําลังไฟฟาจริงของระบบ           
กําลังไฟฟาสูญเสีย  คาเพาเวอรแฟคเตอร   สวนคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส
และแรงดัน ก็มีคาอยูในขอบเขตของขอกําหนดและเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว   



บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 

เปาหมายของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาบนระบบจําหนายของระบบผลิต
ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย  ภายใตขอสมมติฐานที่วา  ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ
เช่ือมตอกับระบบจําหนายมีแนวโนมการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น  อีกทั้งในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟา   
ดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายนั้น  การไฟฟาไมสามารถกําหนดตําแหนงในการ       
ติดตั้งได  จึงไดจําลองการทํางานโดยการสุมตําแหนงในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตย  1 และ 2  ตําแหนง   พบวา 

- การเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยเขากับระบบจําหนายสงผลกระทบตอการ
ไหลของกําลังไฟฟา และลักษณะของแรงดันไฟฟาในแงบวก  เพราะสามารถชวยปรับปรุงแรงดัน    
ไฟฟาตลอดสายปอน  และเพิ่มความสามารถในการรับโหลดของระบบจําหนาย 

- การชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียขึ้นอยูกับตําแหนงที่ทําการเชื่อมตอ  ซ่ึงอาจจะไมเห็นผลชัดเจน
เทาที่ควร  เพราะในการจําลองการทํางานเปนการสุมตําแหนงการติดตั้ง  ดังนั้นหากตองการลดการ  
สูญเสียในระบบจําหนายใหไดมากที่สุด  ตองหาคาความเหมาะสมที่สุด (optimal) ระหวางขนาดของ
ระบบที่นํามาเชื่อมตอ ลักษณะของโหลดในระบบจําหนาย และตําแหนงของการเชื่อมตอ 

- เปอรเซ็นตความเพี้ยนของกระแสและแรงดันมีคาอยูในขีดจํากัดของขอกําหนดและมาตรฐาน
ที่ไดกําหนดไว   

 
ดังนั้น  สามารถกลาวไดวาการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ
จําหนายสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบจําหนายในทิศทางบวก  ในดานแรงดันไฟฟา  
กําลังไฟฟา  สูญเสีย  กําลังไฟฟาจริงของระบบ  ทั้งนี้ ยังสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบ
จําหนาย  และประวิงเวลาสําหรับการลงทุนเพื่อขยายหรือปรับปรุงระบบจําหนายของการไฟฟา 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินการวิจัยผลกระทบดานคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย
บนระบบจําหนาย สามารถวิเคราะหเบื้องตนไดแตเพื่อใหไดคําตอบที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  และสามารถ
พิจารณาองคประกอบหรือปจจัยอ่ืนๆ ได  ผูวิจัยมีขอเสนอแนะ ดังนี้  

1. ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการศึกษามีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับระบบ
จําหนายไฟฟา  ดังนั้นควรมีการเก็บขอมูลระบบที่มีขนาดใหญ(หลายเมกกะวัตต) 

2. ระบบจําหนายที่ใชในการจําลองการทํางานมีสายสงไฟฟาที่มีระยะทางสั้น  ทําใหไมเห็น
ความเปลี่ยนแปลงมาก  จึงควรลองทดสอบกับระบบที่มีความยาวสายสงมากขึ้นกวานี้ 



 73 

เอกสารอางอิง 
 
1. จัตตุฤทธ์ิ  ทองปรอน,  2547, การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพไฟฟาของการเชื่อมตอระบบ     

แผงโซลาเซลลกับระบบจําหนาย, วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต  สาขาวิชา
เทคโนโลยีพลังงาน   คณะพลังงานและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี,       
หนา  3-5. 

 

2. International Energy Agency, “Total photovoltaic power installed in IEA PVPS countries”, 
Report IEA-PVPS, October 2005. 

 
3. สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี,  2548,

โครงการศึกษาผลกระทบกับระบบจําหนายจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยใน
เขตเมือง, รายงานโครงการของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, หนา  5-38. 

 
4. อุมารินทร  แสงพานิช,  2545, การศึกษาคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบโซลาเซลลท่ีเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟาท่ีเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตย, วิทยานิพนธปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีพลังงาน  คณะพลังงานและวัสดุ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี , หนา  1-32. 

 
5. แผนกสารนิเทศ  กองพัฒนาพลังงานทดแทน  สํานักงานวิจัยและพัฒนา  การไฟฟาฝายผลิตแหง

ประเทศไทย, 2539, โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แหงแรกในประเทศไทย  7  ป  แหงการใชงาน,
วารสาร กฟผ., ปที่  5, เลมที่ 1, หนา  3-68. 

 
6. สุรพล  มงคลวรวรรณ, 2536, สถานีทดลองพลังงานทดแทนจากเซลลแสงอาทิตย, วารสาร  กฟผ., 

ปที่  2, เลมที่  4 , หนา  57-58. 
 
7. กมลพร นาครทรรพ, 2539, ทางเลือกใหมการผลิตและจําหนายไฟฟาแสงอาทิตย, วารสาร กฟผ., 

ปที่  5, เลมที่  3, หนา 43-52. 
 
8. ยุทธชาติ, 2543, เซลลแสงอาทิตยจากสนามทดลองสูสาธารณชน, วารสาร กฟผ., ปที่ 30, ฉบับที่  

7, หนา 12-14. 



 74 

9. การไฟฟาสวนภูมิภาค  ฝายพัฒนาระบบไฟฟา, 2541, การจายไฟฟาดวยพลังงานทดแทนแบบ
ผสม, หนา 1-2. 

 
10. กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, http://www.dedp.go.th  [20 กันยายน 2549]. 
 
11. กองพัฒนาพลังงานทดแทน  สํานักวิจัยและพัฒนา  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2541, 

ระบบเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน 10 หลัง, วารสาร  กฟผ., ปที่ 7, เลมที่  1, หนา  52-59. 
 
12. คณะกรรมาธิการการพลังงาน  สภาผูแทนราษฎร คณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการ

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ  กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน  สวนราชการ  รัฐวิสาหกิจ
และภาคเอกชน, 2542, พลังของแผนดิน. 

 
13. ฝายสารนิเทศและบริการ  กองแผนงาน  กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน  กระทรวงวิทยาศาสตร

เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2545, โครงการสาธิตระบบและผลิตจําหนายไฟฟาพลังงานแสง
อาทิตยระยะที่  2, สรุปขาวพลังงาน, ปที่  28, ฉบับที่  9, หนา  7. 

 
14. Reinbard  Hass, 2002, “Building PV Markets the Impact of  Financial Incentives”, Renewable 

Energy World, Vol. 5, No. 4, pp. 184-201. 
 
15. Harad  N. Rostvik, 2001, “Solar  Energy in Srilanga”, Refocus, Nov.-Dec.2001, p.7. 
 
16. การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  การไฟฟานครหลวง และการไฟฟาสวนภูมิภาค, คณะ

กรรมการปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา, 2541, ขอกําหนดกฎเกณฑแรงดันกระเพื่อม
เก่ียวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม, หนา 1-16. 

 
17. การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  การไฟฟานครหลวง และการไฟฟาสวนภูมิภาค, คณะ

กรรมการปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา, 2541, ขอกําหนดกฎเกณฑฮารมอนิกสเก่ียวกับ
ไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม, หนา 1-17. 

 
18. IEEE  Recommended  Practice for  Utility  Interface  of  Photovoltaic (PV) System : Std.  929-

2000. 
 



 75 

19. IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power 
Systems: Std.  519-1992. 

 
20. The Guideline for Grid Connected Dispersed Power Generators: JEAG 9701-1993. 
 
21. DeBuck, P.F., Neal, R.W., 1981,  “Assessment of the Effects of  Distributed Photovoltaic 

Systems on Utility Sub-transmission and Distribution Networks”, Proceedings of the 15th IEEE 
Photovoltaic Specialists Conference, Kissimmee, Florida, pp. 299-304. 

 
22. Dugan, R.C., Jewell., W.T., Roesler, D.J., 1983, “Harmonics and reactive Power from Line 

Commutated Inverters in Proposed Photovoltaic Subdivision”, IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-102, No. 9, September 1983, pp. 3218-3225. 

 
23. Fitzer, J., Dillon, W.E., 1986, “Impact of Residential Photovoltaic Power System on the 

Distribution Feeder”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. EC-1, No.4, December 
1986, pp. 39-42. 

 
24. Korovesis, P.N., Vokas, G.A., Gonos, I.F., “Influence of Large-Scale Installation of Energy 

Saving Lamps on the Line Voltage Distortion of a Weak Network Supplied by Photovoltaic 
Station”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 19, No. 4, October 2004, pp. 1787-
1793. 

 
25. Meinhardt, M., Cramer, G., 2000, “Past, Present and Future of Grid Connected Photovoltaic and 

Hybrid-Power Systems”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-
109, No. 6, pp. 1283-1288. 

 
26.  Woyte, A., Van den Keybus, J., Belmans, R., Nijs, J., 2000, “Grid-Connected Photovoltaic in 

the Urban Environment-An Experimental Approach to System optimization”, IEE Power 
Electronics and Variable Speed Drives, No. 475, 18-19 September 2000, pp. 548-553. 

 
27. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality: Std. 1159-1995. 
 



 76 

28. โตศักดิ์  ทัศนานุตริยะ, 2540, การวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง, ซีเอ็ดยูเคชั่น, หนา 561-636. 
 
29. กฤษดา  วิศาธีรานนท, 2536, Inverter  หลักการทํางาน และเทคนิคการใชงาน, เอฟ เอ เทค, หนาที่ 

22-102. 
 
30. Robert W Erickson, 2000, Fundamentals of Power Electronics, Kluwer Academic Publishers, 

p. 773. 
 
31. บริษัท  เอบีบี  จํากัด(ธุรกิจคารปาซิเตอรและคอนโทรล), 2544, เทคนิคการเพิ่มคุณภาพกําลัง     

ไฟฟาดวยคาปาซิเตอร, หนา  129-133. 
 
32. มนัส  อรุณวัฒนาพร,  2544,  ฮารมอนิกสและผลกระทบตอกําลังไฟฟากําลัง, เทคโนโลยีไฟฟา,     

เม.ย.-พ.ค. 2544,  หนา 23-31. 
 
33. Theraja, B.L., Theraja, A.K.  1991, A Text Book of Electrical Technology, Publication    

Division of Nirja Construction & Development , p. 66. 
 
 
 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการเก็บขอมูลเฉลี่ยในชวงที่เก็บขอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78 

ผลการเก็บขอมูลเฉล่ียในชวงท่ีเก็บขอมูล 
 

ขอมูลทางดานไฟฟากระแสตรง 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.1  คากระแสไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.2  คาแรงดันไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.3  คากําลังไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 
 

ขอมูลทางดานไฟฟากระแสสลับ 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.4  คากระแสไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.5  คาแรงดันไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.6  คากําลังไฟฟาจริงของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.7  คากําลังไฟฟาเสมือนของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.8  คากําลังไฟฟาปรากฏของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.9  คาความถี่ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.10  คาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.11  คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.12  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 1  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.13  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.14  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.15  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.16  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 9  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.17  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 11  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.18  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 13  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.19  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 15  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.20  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 17  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.21  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 19  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.22  คากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 21  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.23  คาคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.24 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 1  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.25 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 3  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.26  คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 5  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.27 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 7  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.28  คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 9  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.29  คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 11  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.30  คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 13  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.31 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 15 ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.32 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 17  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.33 คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 19  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ก.34  คาแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 21  ของระบบเซลลแสงอาทิตย 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลรายละเอียดของโมเดลสายสง 
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ตาราง ข.1  รายละเอียดคาความตานทานและคาตัวเหนี่ยวนําของโมเดลสายสง 
 

จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

1 2 0.024054800 0.000076538 

2 3 0.000823768 0.000002621 

3 4 0.001429252 0.000004548 

3 35 0.001966976 0.000006259 

4 5 0.021232112 0.000067557 

5 6 0.026134064 0.000083154 

6 7 0.002617956 0.000008330 

6 8 0.004493940 0.000014299 

8 9 0.000430760 0.000001371 

9 10 0.024685936 0.000078546 

9 26 0.005195256 0.000016530 

10 11 0.014567916 0.000046352 

11 12 0.009162604 0.000029154 

12 14 0.006391704 0.000020337 

12 13 0.001366816 0.000004349 

14 15 0.000222640 0.000000708 

15 16 0.008938028 0.000028439 

16 17 0.000705188 0.000002244 

16 23 0.005317708 0.000016920 

17 18 0.000222640 0.000000708 

18 19 0.001772408 0.000005639 

19 20 0.000761332 0.000002422 

20 21 0.000761332 0.000002422 

21 22 0.000324764 0.000001033 

23 24 0.001566708 0.000004985 

23 25 0.008470000 0.000026950 

26 27 0.000222640 0.000000708 

27 28 0.046595648 0.000148259 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

29 36 0.035100164 0.000111682 

28 29 0.011832348 0.000037648 

29 30 0.000222640 0.000000708 

30 31 0.015186468 0.000048321 

31 32 0.005217520 0.000016601 

32 33 0.004006068 0.000012747 

36 37 0.004055920 0.000012905 

37 38 0.000222640 0.000000708 

38 39 0.027596712 0.000087808 

39 40 0.000881848 0.000002806 

36 41 0.024627372 0.000078360 

41 42 0.000692604 0.000002204 

41 48 0.022418396 0.000071331 

42 43 0.000222640 0.000000708 

43 44 0.000480612 0.000001529 

44 46 0.000674212 0.000002145 

44 45 0.000480612 0.000001529 

47 48 0.011331892 0.000036056 

48 49 0.044959244 0.000143052 

49 50 0.000222640 0.000000708 

50 51 0.001566708 0.000004985 

51 52 0.001758856 0.000005596 

52 53 0.002908840 0.000009255 

51 54 0.003545300 0.000011281 

54 55 0.000749232 0.000002384 

55 56 0.000767624 0.000002442 

56 57 0.000222640 0.000000708 

57 58 0.017458364 0.000055549 

59 60 0.000224576 0.000000715 

58 59 0.000424468 0.000001351 



 98

จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

55 61 0.001716264 0.000005461 

61 62 0.000222640 0.000000708 

62 63 0.007602672 0.000024190 

63 64 0.002184776 0.000006952 

64 65 0.001048828 0.000003337 

65 66 0.000705188 0.000002244 

66 67 0.000222640 0.000000708 

67 68 0.001616560 0.000005144 

68 69 0.000143748 0.000000457 

63 70 0.000536756 0.000001708 

64 75 0.000611776 0.000001947 

65 81 0.000711480 0.000002264 

70 71 0.000222640 0.000000708 

71 72 0.002153316 0.000006851 

72 73 0.000368324 0.000001172 

73 74 0.000256036 0.000000815 

75 76 0.000222640 0.000000708 

76 77 0.001504272 0.000004786 

77 78 0.002665388 0.000008481 

78 79 0.000568216 0.000001808 

79 80 0.000256036 0.000000815 

82 83 0.024954614 0.000079401 

83 84 0.001850226 0.000005887 

83 85 0.001116680 0.000003553 

85 86 0.003122628 0.000009936 

85 91 0.008983442 0.000028584 

86 87 0.000222640 0.000000708 

87 88 0.005455188 0.000017357 

88 89 0.020278259 0.000064522 

89 90 0.001279149 0.000004070 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

91 92 0.002859274 0.000009098 

92 93 0.000222640 0.000000708 

93 94 0.003536467 0.000011252 

94 95 0.005342324 0.000016998 

95 96 0.001166280 0.000003711 

91 97 0.020533584 0.000065334 

97 98 0.003423603 0.000010893 

97 102 0.003933381 0.000012515 

98 99 0.000222640 0.000000708 

99 100 0.002934516 0.000009337 

100 101 0.001241528 0.000003950 

102 103 0.017908073 0.000056980 

103 104 0.001467256 0.000004669 

102 105 0.010683463 0.000033993 

105 106 0.002983371 0.000009493 

106 107 0.000222640 0.000000708 

107 108 0.002183358 0.000006947 

108 109 0.023850063 0.000075887 

108 110 0.005833405 0.000018561 

110 111 0.020209144 0.000064302 

110 113 0.001766687 0.000005621 

111 112 0.001800006 0.000005727 

113 114 0.000767740 0.000002443 

114 115 0.000222640 0.000000708 

115 116 0.005243114 0.000016683 

116 117 0.000977680 0.000003111 

113 118 0.000383328 0.000001220 

118 119 0.011350139 0.000036114 

119 121 0.021436423 0.000068207 

119 120 0.001916688 0.000006099 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

120 122 0.001550020 0.000004932 

122 123 0.000680354 0.000002165 

123 124 0.000222640 0.000000708 

124 125 0.009893255 0.000031479 

125 126 0.000312180 0.000000993 

126 127 0.000206184 0.000000656 

122 131 0.004266717 0.000013576 

129 128 0.018286411 0.000058184 

130 129 0.000222640 0.000000708 

131 132 0.006966754 0.000022167 

131 130 0.004377286 0.000013928 

132 133 0.007083417 0.000022538 

133 134 0.008650106 0.000027523 

134 138 0.008951091 0.000028481 

134 135 0.015000181 0.000047728 

135 140 0.006136379 0.000019525 

135 136 0.016150199 0.000051387 

136 141 0.006516745 0.000020735 

136 137 0.003313643 0.000010543 

138 139 0.009613663 0.000030589 

138 148 0.006200756 0.000019730 

141 142 0.000222640 0.000000708 

142 143 0.011050136 0.000035160 

143 144 0.008450103 0.000026887 

144 145 0.006516745 0.000020735 

145 146 0.014816847 0.000047145 

146 147 0.007933428 0.000025243 

148 149 0.004900611 0.000015593 

149 150 0.008427297 0.000026814 

149 157 0.007350895 0.000023389 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

151 152 0.001145459 0.000003645 

153 154 0.000982520 0.000003126 

157 158 0.005800706 0.000018457 

157 161 0.009572750 0.000030459 

158 159 0.018902363 0.000060144 

159 160 0.001000123 0.000003182 

159 151 0.011986396 0.000038139 

160 153 0.003354556 0.000010674 

160 155 0.039110685 0.000124443 

155 156 0.000450120 0.000001432 

148 175 0.001700215 0.000005410 

162 177 0.009859119 0.000031370 

162 166 0.011106246 0.000035338 

164 163 0.004094466 0.000013028 

164 173 0.005152204 0.000016393 

165 178 0.004622737 0.000014709 

165 164 0.006568209 0.000020899 

166 167 0.002183716 0.000006948 

166 168 0.011740940 0.000037358 

167 165 0.002371377 0.000007545 

167 170 0.003518191 0.000011194 

168 169 0.002209097 0.000007029 

170 171 0.001472730 0.000004686 

173 172 0.000426404 0.000001357 

174 162 0.015183651 0.000048312 

175 174 0.000222640 0.000000708 

177 176 0.000571120 0.000001817 

179 218 0.004540922 0.000014448 

180 179 0.002822736 0.000008981 

181 182 0.009981847 0.000031760 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

181 187 0.000424468 0.000001351 

186 212 0.021068239 0.000067035 

187 207 0.003675298 0.000011694 

188 189 0.000222640 0.000000708 

189 213 0.005055777 0.000016087 

190 181 0.002291571 0.000007291 

191 195 0.003763647 0.000011975 

191 197 0.000475772 0.000001514 

193 192 0.000982520 0.000003126 

194 193 0.004254558 0.000013537 

195 196 0.000222640 0.000000708 

196 194 0.047781947 0.000152033 

197 190 0.003902260 0.000012416 

197 201 0.013990944 0.000044517 

199 198 0.000817960 0.000002603 

200 199 0.002781824 0.000008851 

201 200 0.003763647 0.000011975 

203 202 0.000363484 0.000001157 

204 203 0.000432212 0.000001375 

205 204 0.000346060 0.000001101 

206 180 0.005563653 0.000017703 

207 205 0.024234016 0.000077108 

207 208 0.150095854 0.000477578 

208 209 0.000222640 0.000000708 

209 206 0.011004572 0.000035015 

211 185 0.003722739 0.000011845 

212 188 0.037394024 0.000118981 

212 211 0.009262831 0.000029473 

213 183 0.002822736 0.000008981 

213 217 0.005082000 0.000016170 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

214 184 0.036914007 0.000117454 

214 210 0.031308368 0.000099618 

215 216 0.000222640 0.000000708 

216 191 0.003558160 0.000011321 

217 214 0.006491403 0.000020654 

217 215 0.000724809 0.000002306 

266 265 0.038700103 0.000123137 

219 228 0.001691503 0.000005382 

220 225 0.003600011 0.000011455 

220 221 0.000730840 0.000002325 

221 223 0.001703680 0.000005421 

223 224 0.000222640 0.000000708 

224 226 0.000792710 0.000002522 

226 231 0.011896870 0.000037854 

228 229 0.003813678 0.000012134 

228 253 0.003722739 0.000011845 

229 230 0.006235459 0.000019840 

229 252 0.003722739 0.000011845 

230 220 0.009050466 0.000028797 

230 257 0.004868193 0.000015490 

231 234 0.001747705 0.000005561 

231 232 0.000773984 0.000002463 

233 235 0.016859099 0.000053643 

234 233 0.000222640 0.000000708 

235 236 0.005433994 0.000017290 

235 238 0.007783523 0.000024766 

236 237 0.000766762 0.000002440 

238 241 0.000437052 0.000001391 

238 244 0.015197600 0.000048356 

240 239 0.000193600 0.000000616 
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จากบัส ถึงบัส ความตานทาน (โอหม) ตัวเหนี่ยวนํา (เฮนรี) 

241 242 0.000222640 0.000000708 

242 240 0.000543038 0.000001728 

244 243 0.000218284 0.000000695 

244 247 0.004070440 0.000012951 

246 245 0.000249744 0.000000795 

247 246 0.000211992 0.000000675 

248 250 0.003315400 0.000010549 

249 248 0.002454553 0.000007810 

250 251 0.001513642 0.000004816 

252 255 0.000450120 0.000001432 

253 254 0.000222640 0.000000708 

254 227 0.011454576 0.000036446 

255 256 0.000222640 0.000000708 

256 249 0.004050010 0.000012886 

257 258 0.000222640 0.000000708 

258 261 0.015381859 0.000048942 

259 262 0.007568202 0.000024081 

260 259 0.001636370 0.000005207 

261 260 0.001881821 0.000005988 

262 263 0.000938960 0.000002988 

264 222 0.000461736 0.000001469 

264 219 0.006921200 0.000022022 

265 264 0.002840020 0.000009036 

35 2 0.000222640 0.000000708 

35 82 0.000222640 0.000000708 

35 186 0.000222640 0.000000708 

35 266 0.000222640 0.000000708 
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ตาราง ข.2  รายละเอียดคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ตองการในแตละบัส 
 

หมายเลขบัส กําลังไฟฟาจริง (MW) กําลังไฟฟาเสมือน (MVAr) 

9 0.03825 0.0237 

20 1.0625 0.65838 

21 1.0625 0.65838 

22 2.125 1.31675 

32 0.85 0.5267 

33 0.85 0.5267 

39 0.85 0.5267 

45 2.975 1.84345 

46 3.4 2.106 

58 0.85 0.5267 

59 0.85 0.5267 

68 0.85 0.5267 

72 0.85 0.5267 

73 0.85 0.5267 

77 0.85 0.5267 

78 0.85 0.5267 

79 1.275 0.79005 

88 0.425 0.26335 

89 0.085 0.05267 

94 0.425 0.26335 

95 0.425 0.26335 

100 0.5355 0.33182 

105 0.26775 0.16591 

109 0.425 0.26335 

111 0.425 0.26335 

116 0.68 0.42136 

125 2.125 1.31675 

126 2.125 1.31675 
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หมายเลขบัส กําลังไฟฟาจริง (MW) กําลังไฟฟาเสมือน (MVAr) 

128 0.68 0.42136 

139 0.136 0.08427 

140 0.136 0.08427 

143 0.2125 0.13168 

144 0.425 0.26335 

145 0.85 0.5267 

150 0.425 0.26335 

151 0.85 0.5267 

153 1.275 0.7905 

155 0.2125 0.13168 

168 0.5355 0.33182 

170 0.2125 0.13168 

173 0.85 0.5267 

177 0.425 0.26335 

178 0.425 0.26335 

179 0.14195 0.08796 

180 0.14195 0.08796 

182 0.425 0.26335 

187 0.0425 0.02634 

193 0.2125 0.13168 

194 0.34 0.21068 

199 1.7 1.0534 

200 1.7 1.0534 

201 1.7 1.0534 

203 0.14195 0.08796 

204 0.14195 0.08796 

205 0.14195 0.08796 

206 0.14195 0.08796 

221 0.0255 0.0158 

226 0.0255 0.0158 
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หมายเลขบัส กําลังไฟฟาจริง (MW) กําลังไฟฟาเสมือน (MVAr) 

227 0.85 0.5267 

236 2.125 1.31675 

240 1.36 0.84272 

246 1.36 0.84272 

247 1.36 0.84272 

248 0.85 0.5267 

250 0.85 0.5267 

259 0.085 0.05267 

260 0.085 0.05267 

261 0.085 0.05267 

262 0.425 0.26335 
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