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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการจดัการพลงังานเพ่ือควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอย่างเหมาะท่ีสุด

ดว้ยพีวีอินเวอร์เตอร์ของโพรซูเมอร์ ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นท่ีเกิดขึ้นจะถูกจ ากดัปริมาณดว้ยแนวคิดการพิจารณา
โครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นระบบกกัเก็บพลงังานเสมือน  แนวคิดดังกล่าวจะสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กบัปริมาณ
ไฟฟ้าไหลยอ้นของโพรซูเมอร์ อีกทั้งสร้างรายได้ให้แก่ผูดู้แลโครงข่ายระบบจ าหน่าย ผ่านทางอตัรารับซ้ือ
พลังงานไฟฟ้าไหลยอ้นท่ีต ่ากว่าอัตราค่าไฟฟ้า  โดยส่วนต่างของอัตราถือเป็นค่าบริการฝากพลังงาน  ผล
การศึกษา กรณีระบบการจดัการพลงังานท่ีน าเสนอควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ของโพรซูเมอร์เพียงอย่างเดียว โดย
อนุญาตให้มีก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นท่ีจ ากดั พบว่า จะช่วยลดค่าไฟฟ้าสุทธิ ลดการจ ากดัปริมาณการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย ์และช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสุทธิ โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของ
ระบบการจดัการพลงังาน คือ อตัราค่าบริการฝากพลงังาน และขีดจ ากดัก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น เม่ือทดสอบใน
กรณีท่ีก าหนดขีดจ ากดัก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นมีค่าเท่ากบัร้อยละ  10 ของความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดของโพรซู
เมอร์ เพื่อหลีกเล่ียงโอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบแรงดันเกินในระบบจ าหน่าย  พบว่า ระบบจดัการพลงังานท่ี
สามารถส่ังการโหลดท่ีควบคุมได ้ร่วมกบัการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ จะย่ิงส่งผลต่อการช่วยลดค่าไฟฟ้าสุทธิ
ลงไดอ้ีกอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ี ทดลองใชง้านฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนัของอินเวอร์เตอร์โดยเลือกใช้
แบบปรับค่าตวัประกอบก าลงัตามก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลผา่นจุดเช่ือมต่อ โดยให้การควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั
มีค่าอยูใ่นช่วง 0.9 น าหน้า ถึง 0.9 ลา้หลงั  ผลลพัธ์จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใชง้านฟังก์ชนัดงักล่าวมี
ส่วนช่วยให้ขนาดของแรงดนักระจายตวัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีก าหนดไดดี้ย่ิงขึ้น ลดการปรับแทป็ของหมอ้แปลงรักษา
แรงดนั จากโดยเฉล่ียวนัละประมาณ 10 เหลือ 6 คร้ังต่อวนั ขณะท่ี พลงังานสูญเสียในระบบจ าหน่ายแรงดนั
ปานกลางมีค่าเพ่ิมขึ้ นประมาณร้อยละ 0.03 เม่ือเทียบกับกรณีไม่ใช้งานฟังก์ชันรักษาแรงดันของพี วี
อินเวอร์เตอร์ อยา่งไรก็ดี ผลกระทบดงักล่าวสามารถละเลยได ้

 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2566 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6470138021 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORD: PV Inverter, Voltage regulation, Reverse power flow, Prosumer, Net zero energy 
 Kantanat Ratchawang : Optimal reverse power flow control for prosumers using PV inverter . 

Advisor: NAEBBOON HOONCHAREON 
  

This thesis proposes energy management for optimal reverse power flow control using a PV 
inverter of a prosumer. It treats a distribution network as a virtual energy storage system while limiting the 
magnitude of allowable reverse power flow. This concept adds value to the prosumer's reverse power flow 
and provides additional income for the distribution system operator through setting the purchasing rate of 
reverse power flow lower than the respective electricity tariff for the prosumer. Such rate difference can be 
taken as a service fee for prosumer’s energy deposit to the grid. Test results revealed that when the proposed 
prosumer’s energy management system controls only the PV inverter by allowing reverse power flow to the 
grid with set limit, the net cost of electricity, the curtailment of solar energy production and the net energy 
consumption can all be reduced. The key parameters affecting the energy management system performance 
are the service fee and the reverse power flow limit. In the case when the reverse power flow limit is set at 10 
percent of peak demand of the prosumer, to avoid large amount of reverse power flow possibly causing an 
overvoltage problem in a distribution system, it was found that integrating control of flexible loads into the 
energy management system can further reduce the net electricity cost, significantly. Additionally, 
experiments on enabling a voltage support function of the PV inverter, with the characteristic of adjustable 
power factor in the range between 0.9 leading and 0.9 lagging with respect to the amount of real power at the 
point of common connection, showed that this could improve voltage regulation performance in the 
distribution network and reduced the number of transformer tap operations from an average of around 10 
times to 6 times per day, while the total energy loss in the medium-voltage distribution increased 
approximately 0.03 percent, compared to the respective cases without enabling any voltage support function. 
Nonetheless, such an impact can be negligible.  

 Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2023 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ช่วยส่งเสริมใหป้ระเทศไทยสร้างหลกัประกนัให้ ทุกคน

สามารถเขา้ถึงพลังงานสมยัใหม่ท่ีย ัง่ยืนในราคาท่ีย่อมเยา ซ่ึงเป็นเป้าหมายท่ี 7 ของการพฒันาท่ี
ย ัง่ยืน การเขา้ถึงพลงังานจะเปล่ียนผูใ้ชไ้ฟฟ้าแบบดั้งเดิมไปเป็นโพรซูเมอร์ กล่าวคือ ผูท่ี้จากเดิมใช้
ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว เปล่ียนมาเป็นใช้ไฟฟ้าจากโครงข่าย และ ผลิตใช้เอง ซ่ึงนอกจากจะเป็นการ
เขา้ถึงพลงังานสะอาดแลว้ ยงัส่งเสริมศกัยภาพให้บรรลุเป้าหมายการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิ
เป็นศูนย ์อย่างไรก็ดีหน่ึงในผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เกิดขึ้นกับ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าคือ การเพิ่มขึ้นของแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อเน่ืองมาจากการไหลยอ้นของ
ก าลงัไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ี การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และ การไฟฟ้านครหลวง  ไดก้ าหนดใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมี
อินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกับระบบ ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันการจ่ายกระแสไฟฟ้าไหลยอ้นเขา้สู่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า  แม้ว่าข้อก าหนดน้ียบัย ั้งให้ไม่เกิดปัญหาแรงดันเกิน แต่ส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียโอกาสของทั้ งระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ เจ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
กล่าวคือ ระบบจ าหน่ายสูญเสียการได้รับพลงังานสะอาดเพิ่มเติม และส าหรับเจ้าของระบบไม่
สามารถผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  
 จากการสูญเสียโอกาสท่ีได้กล่าวไปข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงเสนอการควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอย่างเหมาะท่ีสุดดว้ยพีวีอินเวอร์เตอร์พร้อมฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนั และ 
เสนอให้เปล่ียนแปลงขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้กับระบบ
จ าหน่ายแรงดันปานกลางของประเทศไทย ในกรณีท่ีจ าเป็นต้องปรับปรุงเพื่อให้สอดคล้องกับ
วิธีการควบคุม 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เสนอวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดดว้ยพีวีอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อ
กบัแรงดนัปานกลางพร้อมฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนั โดยค านึงถึง ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ และ 
ความสามารถในการควบคุม แรงดนั และ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของอินเวอร์เตอร์ 

2. เสนอใหเ้ปล่ียนแปลงขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ขา้กบัระบบจ าหน่ายแรงดนัปานกลางของประเทศไทย (หากจ าเป็น) 
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1.3 ขอบเขต 
1. ระบบท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบเรเดียล 
2. พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละการใชไ้ฟฟ้าเป็นระบบสามเฟสสมดุล 
3. ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะติดตั้งบนหลงัคาและมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

ท่ีจุดเช่ือมต่อเดียวกนั 
4. ไม่พิจารณาขนาดของพื้นท่ีหลงัคาส าหรับการติดตั้งแผงพลงังานแสงอาทิตย ์

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยต์่อแรงดนัของระบบ

จ าหน่าย 
2. ศึกษาขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้กบัระบบ

จ าหน่ายของทั้งประเทศไทย และ ต่างประเทศ 
3. ศึกษาการควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อตามมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2018 และ 

ขอ้ก าหนดของประเทศต่างๆ 
4. ศึกษาการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ส าหรับการควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น 
5.ศึกษาระบบการจดัการพลงังานของโพรซูเมอร์ 
5. ดดัแปลงระบบไฟฟ้าจริงเพื่อน ามาใชเ้ป็นแบบจ าลองส าหรับการศึกษา 
6. ก าหนดวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์ 
7. ศึกษาและจ าลองผลกระทบการเพิ่มขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยต์่อ

ระบบจ าหน่ายแรงดนัปานกลาง 
9. น าเสนอแนวทางการจดัการพลงังานเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นส าหรับโพรซูเมอร์ 
10.สรุป 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 วิทยานิพนธ์น้ีมีประโยชน์ต่อผูมี้ส่วนร่วม 3 ฝ่ายดงัน้ี 

1. ผูดู้แลระบบจ าหน่ายไฟฟ้า คือ จะไดรั้บพลงังานสะอาดจากพลงังานแสงอาทิตยเ์พิ่มเติม
โดยลดผลกระทบทางดา้นแรงดนัเกิน  

2. ผูล้งทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อใชง้านเอง คือ ใชง้านระบบ
ผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพและสามารถติดตั้งแผงพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชพ้ื้นหลงัคา
ตามตอ้งการ 
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3. ผูป้ระกอบการธุรกิจพลงังานแสงอาทิตยรู์ปแบบ Power purchase  agreement (PPA) คือ 
มีโอกาสสร้างรายไดเ้พิ่มเติมจากการน าก าลงัผลิตท่ีเหลือจากการจ่ายใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าขายใหก้บัระบบ
ไฟฟ้า 
เน้ือหาวิทยานิพนธ์ประกอบดว้ย 

 บทท่ี 1 กล่าวถึง ท่ีมาและความส าคญั วตัถุประสงค ์ขอบเขต ระเบียบวิธีวิจยั และ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

 บทท่ี 2 กล่าวถึง ความรู้พื้นฐาน ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยต์่อ
แรงดนัของระบบจ าหน่าย ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ การควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของ
อินเวอร์เตอร์ และการทบทวนวรรณกรรมของการจดัการพลงังานส าหรับโพรซูเมอร์ 

 บทท่ี 3  น าเสนอระบบทดสอบท่ีดดัแปลงมาจากระบบไฟฟ้าจริง และ ขอ้มูลของโหลด ท่ี
ใชส้ าหรับการศึกษา 

 บทท่ี 4  น าเสนอแนวคิดการจดัการพลงังานเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะ
ท่ีสุด 

 บทท่ี 5  น าเสนอการจ าลองผลกระทบการเพิ่มขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทิตยต์่อแรงดนัของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

บทท่ี 6  ผลการศึกษาของการจดัการพลงังานส าหรับโพรซูเมอร์ 
บทท่ี 7  ผลการศึกษาผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดพร้อมฟังกช์นั

การช่วยรักษาแรงดนั 
บทท่ี 8  สรุป และ ขอ้เสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 
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บทที่ 2  
ความรู้พ้ืนฐานและงานวิจยัท่ีเกีย่วข้อง 

 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงประกอบดว้ย ผลกระทบของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยต์่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ ลกัษณะการท างานของพีวีอินเวอร์เตอร์ 
ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะกล่าวถึงขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ และ วิธีการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ 
2.1 ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

2.1.1 ผลกระทบดา้นแรงดนั 
เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์และ มีการผลิตก าลงัไฟฟ้า

มากกว่าการใช้งาน ก าลงัไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือจะไหลยอ้นเขา้สู่ระบบไฟฟ้า ส่งผลให้ค่าแรงดนัท่ีจุด
เช่ือมต่อเพิ่มขึ้น หากไม่มีการควบคุม จะท าให้เกิดปัญหาแรงดันเกิน อธิบายได้ดังรูปท่ี  1  และ 
สมการท่ี 2.1 [1] 

 

รูปท่ี 1 ผลกระทบด้านแรงดันท่ีเกิดจากก าลังไฟฟ้าไหลย้อน 

𝛥𝑈 ≈
R ∙ (𝑃pv − 𝑃𝐿oad) + X ∙ (−𝑄𝐿oad ± 𝑄pv)

𝑈𝑛
 (2.1) 

ก าหนดให ้ 
𝛥𝑈 คือ ความต่างของขนาดแรงดนั 
𝑈𝑛 คือ แรงดนัท่ีจุด 𝑈𝑛  

R, X คือ อิมพีแดนซ์ของสาย 
𝑃pv คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

𝑃𝐿oad คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลด 
𝑄pv คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ผลิต หรือ ใชง้าน) 

𝑄𝐿oad คือ คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลด 
𝑃rpf คือ ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น 
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จากสมการท่ี (2.1) พิจารณาท่ีอินเวอร์เตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเท่ากับความตอ้งการ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (𝑄pv =𝑄𝐿oad) หากความต้องการก าลังไฟฟ้าจริง(𝑃𝐿oad) มีค่ามากกว่า
ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้(𝑃pv) ท าให้ ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น (Prv)มีค่าเป็นลบ ซ่ึงจะท าให้แรงดนัท่ี
จุดเช่ือมต่อ (𝛥𝑈) มีค่าลดลง ในทางกลับกัน  หากก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้ มีค่ามากกว่าความ
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าจริง ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นมีค่าเป็นบวก ส่งผลใหแ้รงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อมีค่าเพิ่มขึ้น 

หากพิจารณาอินเวอร์เตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเท่ากบัความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าจริงของ
โหลด (𝑃pv = 𝑃𝐿oad) การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อสามารถเกิดขึ้นไดใ้น 2 กรณีคือ  
     1. อินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมากกว่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีโหลดต้องการ          
(𝑄pv (+)>𝑄𝐿oad) ท าใหพ้จน์ของ X(𝑄pv +𝑄𝐿oad) > 0  ซ่ึงจะท าให ้𝛥𝑈 มีค่าเพิ่มขึ้น 

2. อินเวอร์เตอร์รับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟมากกวา่ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีโหลดตอ้งการ  
(𝑄pv <0) ท าใหพ้จน์ของ X(𝑄pv (-)+𝑄𝐿oad) < 0  ซ่ึงจะท าให ้𝛥𝑈 มีค่าลดลง 
  จากการพิจารณาดงักล่าว ตวัแปรท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ คือ 
ก าลงัไฟฟ้าจริง และ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงการควบคุมก าลงัไฟฟ้าดังกล่าวเพื่อบรรเทาปัญหา
แรงดนัสามารถท าไดโ้ดยผา่นอินเวอร์เตอร์ 

2.1.2 ผลกระทบดา้นก าลงัสูญเสีย 
ก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นผลมาจากขนาดของ

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวต้านทานของสายจ าหน่าย ซ่ึงขนาดดังกล่าวจะขึ้ นอยู่กับปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น ณ เวลาใดๆ ท่ีพิจารณา ดงันั้นปริมาณก าลงัสูญเสียจึงขึ้นอยูก่บั ต าแหน่งติดตั้ง 
และ ก าลงัผลิตติดตั้ง อธิบายไดด้งัรูปท่ี 2 และ สมการท่ี (2.1)-(2.3) [2] 

 

 
รูปท่ี 2 ก าลังสูญเสียท่ีเกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = |𝐼12|
2

𝑅 (2.1) 

     =
|𝑉1 − �̅�2|

2

𝑅
 

(2.2) 

= 𝐺[𝑉1
2 + 𝑉2

2 − 2𝑉1𝑉2 cos(𝜃1 − 𝜃2)] (2.3) 

PCC
PV Inverter

CB

CB

 Load

R X

Grid

𝑉2̅ 𝑉1̅ 
𝐼12
̅̅̅̅  
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ก าหนดให้  
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
𝐼12 คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากโนด 1 ไปยงั โนด 2 

𝑉1, �̅�2 คือ แรงดนัท่ีโนด 
𝑅 คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
𝐺 คือ ค่าความน าไฟฟ้า 

ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์างดา้นแรงดนัก่อให้เกิดปัญหากบั
ระบบจ าหน่าย คือ แรงดนัเกิน และ การท างานของอุปกรณ์รักษาแรงดนั[3] 

งานวิจยั [4] ได้ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยท่ี์มี
ปริมาณมากอยูใ่นระบบจ าหน่าย การศึกษาไดแ้สดงใหเ้ห็นปัญหาแรงดนัเกินจะเกิดเม่ือมีขนาดก าลงั
ผลิตมีค่ามากกว่าประมาณ 1.5 เท่า และ การท างานของอุปกรณ์รักษาแรงดนัท่ีจะถูกใชง้านมากขึ้น
หากมีก าลงัผลิตมาก นอกจากนั้นแลว้ยงัไดช้ี้ให้เห็นว่าหากมีการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ดว้ยการ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ จะช่วยบรรเทาผลกระทบทั้งทางดา้นแรงดนั และ ก าลงัสูญเสีย 

งานวิจยั [5]ไดท้ าการศึกษาผลกระทบระหว่างการติดตั้งแบบกระจายทัว่สายป้อนกบัการ
ติดตั้งเพียงต าแหน่งเดียวท่ีปลายสาย โดยให้พลงังานท่ีผลิตไดเ้ท่ากนั ผลการศึกษาพบว่ากรณีติดตั้ง
แบบกระจาย(โพรซูเมอร์) มีค่าแรงดันตลอดสายป้อนอยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ แต่มีแนวโน้มท่ีจะเกิด
ปัญหาแรงดนัเกินทัว่สายป้อนดงัรูปท่ี  3 ในทางตรงกนัขา้มการติดแบบต าแหน่งเดียวจะส่งผลให้
เกิดแรงดนัเกิน 

 

 
รูปท่ี 3 ค่าแรงดันของโพรซูเมอร์ตลอดสายป้อน 
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2.2 การท างานของพวีีอนิเวอร์เตอร์ 
ขีดความสามารถหรือคุณลกัษณะการท างานของพีวีอินเวอร์เตอร์ ถูกจ ากดัดว้ยขนาดพิกดั

ก าลงัไฟฟ้าของตวัเคร่ือง สามารถแสดงไดด้งัรูป 4 ท่ีสภาวะปกติ (normal mode) พีวีอินเวอร์เตอร์
จะท าการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไดสู้งสุดท่ีค่าพิกดั หรือหากจ่ายเฉพาะก าลงัไฟฟ้าจริงก็จะ
มีค่าสูงสุดท่ีพิกดั ลกัษณะการท างานเช่นน้ีบ่งบอกถึงหากตอ้งการให้พีวีอินเวอร์เตอร์ท างานท่ีพิกดั
คงท่ีและตอ้งการควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ จะตอ้งมีการปรับลดหรือเพิ่ม ก าลงัไฟฟ้าจริงหรือรี
แอคทีฟ ดงัสมการท่ี (2.2) 

 

S𝑖𝑛𝑣 = √(𝑃pv)
2

+ (𝑄𝑝𝑣)
2
 (2.2) 

โดยท่ี  
S𝑖𝑛𝑣 คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของอินเวอร์เตอร์ 
𝑃pv คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
𝑄pv คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ผลิต หรือ ใชง้าน) 

 
 

 

 
รูปท่ี 4 เส้นโค้งขีดความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟของอินเวอร์เตอร์ 
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2.3 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศ
ไทย 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าการศึกษาของก าหนดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมต่อของพีวีอินเวอร์เตอร์
ในระบบจ าหน่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบทางดา้นแรงดนั โดยเน้ือหาประกอบไปดว้ย มาตรฐาน
ระดบัแรงดนั และ วิธีการควบคุมแรงดนั อา้งอิงจาก [6] และ [7] 

2.3.1 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
พีวีอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัโครงข่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคตอ้งรักษาระดบัแรงดนัท่ี

จุดเช่ือมต่อใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี 1  เพื่อควบคุมคุณภาพไฟฟ้า 
ตารางท่ี 1 มาตรฐานระดับแรงดันของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระดบัแรงดนั ช่วงแรงดนัสภาวะปกติ 
33   กิโลโวลต ์ สูงสุดและต ่าสุดไม่เกินร้อยละ 5  
22   กิโลโวลต ์ สูงสุดและต ่าสุดไม่เกินร้อยละ 5  
380 โวลต ์ สูงสุดและต ่าสุดไม่เกินร้อยละ 10  
220 โวลต ์ สูงสุดและต ่าสุดไม่เกินร้อยละ 10  

 
ส าหรับวิธีการควบคุมแรงดนั และ ความสามารถในการปรับตวัประกอบก าลงั จะขึ้นอยู่กบั

ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง และ ระดบัแรงดนัท่ีเช่ือมต่อ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 วิธีการควบคุมแรงดัน และ ความสามารถในการปรับตัวประกอบก าลัง  

ระดบัแรงดนั 
ขนาดก าลงั
ผลิตติดตั้ง 

วิธีการควบคุมก าลงัรีแอคทีฟ 
ความสามารถ
ในปรับค่าตวั
ประกอบก าลงั Q(U) Fixed PF 

380 และ 220 โวลต ์ ไม่ไดร้ะบุ ⎯  0.95 ตามหลงั 
ถึง 0.95น าหนา้  
หรือ ดีกวา่ 

33 และ 22 กิโลโวลต ์

ไม่เกิน 500 
กิโลวตัต ์ ⎯  

มากกวา่ 500
กิโลวตัต ์   

0.90 ตามหลงั 
ถึง 0.90 
น าหนา้  
หรือ ดีกวา่ 
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2.3.2 การไฟฟ้านครหลวง 
พีวีอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัโครงข่ายของการไฟฟ้านครหลวงตอ้งรักษาระดบัแรงดนัท่ี

จุดเช่ือมต่อและตอ้งมีความสามารถในการปรับค่าตวัประกอบก าลงัตามท่ีก าหนดซ่ึงขึ้นอยูก่บัระดบั
แรงดนัท่ีเช่ือมต่อ แสดงดงัตารางท่ี  ส าหรับวิธีการควบคุมแรงดนันั้น ไม่ไดมี้การระบุไวใ้น
ขอ้ก าหนด 
ตารางท่ี 3 มาตรฐานระดับแรงดัน และ ความสามารถในปรับค่าตัวประกอบก าลัง 

ของการไฟฟ้านครหลวง 

ระดบัแรงดนั 

ช่วแรงดนัสภาวะปกติ 
(ร้อยละของระดบั

แรงดนั) 
ความสามารถในปรับค่าตวั

ประกอบก าลงั 
ต ่าสุด สูงสุด 

230 โวลต ์ -7 +3 
0.95 ตามหลงั ถึง 0.95น าหนา้ 

400 โวลต ์ -7.25 +2.5 
12   กิโลโวลต ์ -10 -2 

0.90 ตามหลงั ถึง 0.90 น าหนา้ 
24   กิโลโวลต ์ -10 -2 

2.4 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใน
ต่างประเทศ 

ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายถึงขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัผลกระทบดา้นแรงดนัจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยต์่อระบบจ าหน่าย  เพื่อ
ท าการเปรียบเทียบ และ ศึกษาแนวทางการปรับปรุงขอ้ก าหนดของประเทศไทยส าหรับการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์    จากรายงานการส ารวจ  “Snapshot of Global PV 
Markets 2021” [8] ท าการจดัอนัดบัประเทศท่ีมีก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทิตย ์จากรายงานดงักล่าว วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้ลือกประเทศท่ีท าการศึกษา 4 ประเทศ 
ไดแ้ก่ เยอรมนี สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น และ สหราชอาณาจกัร 

2.4.1 เยอรมนี 
 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของประเทศเยอรมนีไดแ้บ่งออกเป็น 3 ระดบัไดแ้ก่ แรงดนัสูง แรงดนั
ปานกลาง แรงดนัต ่า รูปแบบโครงสร้างทัว่ไปของระบบจ าหน่ายแสดงดงัรูปท่ี 5 [9] 
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รูปท่ี 5 โครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเทศเยอรมนี 

ระดบัแรงดนัสูง 
แรงดนัใชง้านท่ีระดบัแรงดนัสูงมีค่า 110 กิโลโวลต(์แรงดนัระหวา่งสาย)  ในสภาวะปกติแรงดนัจะ
อยูใ่นช่วง 100 ถึง 123 กิโลโวลต ์  โครงสร้างระบบไฟฟ้าโดยทัว่ไปจะเป็นวงจรเมช (mesh) ใช้
ระบบเดลตา้ 3 เฟส 3 สาย โดยส่วนมากจะใชส้ายพาดอากาศ  และ มีบางพื้นท่ีจะติดตั้งระบบโดยใช้
สายไฟใตดิ้น ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมาเช่ือมต่อจะเป็น ระบบจ าหน่ายแรงดนัปานกลาง อุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่  และ โรงไฟฟ้าระดบัหลายเมกะวตัต ์   มาตรฐานแรงดนั และ โครงสร้างระบบสามารถสรุป
ไดด้งัตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4  ระบบจ าหน่ายแรงดันสูงของประเทศเยอรมนี 

Voltage 
Nominal line-to-line voltage 
Voltage range normal operation 
Voltage range transient fluctuations 

110 kV 
100 kV/123 kV 
96 kV/127 kV 

Grid Layout 
System topology 
Phase configuration 
Installation type 

Mostly meshed 
Three-wire/three-phase 
Overhead lines/cables 
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ระดบัแรงดนัปานกลาง 
แรงดันใช้งานท่ีระดับแรงดนัปานกลางโดยส่วนมากมีค่า 20 กิโลโวลต์ (แรงดันระหว่าง

สาย)   แต่ในบางพื้นท่ี ท่ีมีความหนาแน่นของความตอ้งการไฟฟ้ามาก และ มีสถานีไฟฟ้าอยู่ใกล้
พื้นท่ีแรงดนัใช้งานจะมีค่า 10 กิโลโวลต์ (แรงดันระหว่างสาย)   หรือ ในบางพื้นท่ีมีมีการใช้งาน
แรงดนัอยู่ท่ี 35  กิโลโวลต์ (แรงดนัระหว่างสาย)   หมอ้แปลงก าลงัท่ีใชง้านระหว่างแรงดนัสูงและ
แรงดนัปานกลาง มีค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าคือ 25 ถึง 63 เมกะโวลต์แอมแปร์  ระบบไฟฟ้าท่ีใช้จะเป็น
แบบ เดลตา้ 3 เฟส 3 สาย โดยจะใชส้ายพาดอากาศส าหรับพื้นท่ีชนบท และจะใชส้ายใตดิ้นส าหรับ
พื้นท่ีชานเมือง โครงสร้างระบบไฟฟ้าจะเป็นวงจรเมช ส าหรับพื้นท่ีในเมือง และ วงรอบปิดและ
เปิด ส าหรับพื้นท่ีชนบท และ ชนเมือง ผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีมาเช่ือมต่อจะเป็น  อุตสาหกรรมขนาดใหญ่   
และ โรงไฟฟ้าระดบัเมกะวตัต ์ โครงสร้างระบบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5 
ตารางท่ี 5 ระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลางของประเทศเยอรมนี 

Voltage 
Nominal line-to-line voltage 
Voltage range normal operation 
Permissible voltage rise by feed-in (normal operation) 

10 kV/20 kV/30 kV 
± 10 % 𝑉𝑁,𝐿𝐿 
(EN50160) 
∆𝑉𝑚𝑎𝑥 < 2 % 

Grid Layout 
System topology 
Phase configuration 
Installation type 

Radial and meshed systems 
Three-wire/three-phase 
Overhead lines/cables 

ระดบัแรงดนัต ่า 
แรงดนัใช้งานท่ีระดบัแรงดนัปานกลางโดยส่วนมากมีค่า 400 โวลต ์(แรงดนัระหว่างสาย)   

ระบบไฟฟ้าท่ีใช้จะเป็นแบบ สตาร์ 3 เฟส 4 สาย (รวมสายนิวทรัล) ใช้สายใตดิ้นเป็นส่วนใหญ่แต่
พื้นท่ีชนบทจะใช้สายพาดอากาศ หมอ้แปลงจ าหน่ายใช้เพื่อเช่ือมต่อกบัแรงดนัปานกลาง มีขนาด
พิกดัก าลงัไฟฟ้าคือ 100 ถึง 630 กิโลโวลตแ์อมแปร์  (ชนิด เดลตา้ - สตาร์) ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมาเช่ือมต่อ
จะเป็น  บา้นเรือน และ อาคารพาณิชยข์นาดเล็ก  มาตรฐานแรงดนั และ โครงสร้างระบบสามารถ
สรุปไดด้งัตารางท่ี 6 
ตารางท่ี 6 ระบบจ าหน่ายแรงดันต า่ของประเทศเยอรมนี 

Voltage 
Nominal line-to-line voltage 
Voltage range normal operation 
Permissible voltage rise by feed-in (normal operation) 

0.4 kV 
± 10 % 𝑉𝑁,𝐿𝐿 (EN50160) 

 
∆𝑉𝑚𝑎𝑥 < 3% 

Grid 
Layout 

System topology 
Phase configuration 
Installation type 

Mostly radial, in urban 
areas 
also meshed systems 
Five-wire/three-phase 
Mostly cables 
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การควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อตามขอ้ก าหนดโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศเยอรมนี จดัท า
โดย BDEW [10] ส าหรับการเช่ือมต่อแรงดนัปานกลาง และ VDE [11] ส าหรับการเช่ือมต่อแรงดนั
ต ่า  ไดก้ าหนดให้ผูเ้ช่ือมต่อตอ้งท าการติดตั้ง รีเลยป้์องกนัแรงดนัต ่า และ แรงดนัเกิน เพื่อปลดการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าหากเกิดสภาวะแรงดนัเกินกวา่ท่ีก าหนด ขอ้ก าหนดดงักล่าวไดร้ะบุวิธีการ
ควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ แบ่งออกเป็น การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง และ รีแอคทีฟ 
 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง   
 ผูดู้แลระบบมีหนา้ท่ีส่งสัญญาณส่ือสารไปยงัระบบผลิตเท่านั้น ไม่สามารถเขา้ไปยุง่
เก่ียวกบัระบบควบคุมได ้โดยจะส่งค าสั่งลดก าลงัผลิตเม่ือ เกิดความเส่ียงต่อความมัน่คงของระบบ 
โดยจะแบ่งวิธีการควบคุมตามขนาดก าลงัผลิตติดตั้งดงัแสดงในตารางท่ี  7 
 
ตารางท่ี 7 การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของประเทศเยอรมนี 

ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง (กิโลวตัต)์ วิธีควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง 

PN  ≥ 30  ผูดู้แลระบบส่งค่าพารามิเตอร์ผ่านระบบควบคุมระยะไกล 

PN  < 30 (มีสองทางเลือก) 

• ผูดู้แลระบบส่งค่าพารามิเตอร์ผ่านระบบควบคุมระยะไกล 
• จ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเขา้สู่ระบบให้มีค่าเท่ากบัร้อย
ละ 70 ของขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง (Feed -in limitation) 

 
การควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

การควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีถูกก าหนด มีการใชว้ิธีควบคุมการรับหรือจ่ายก าลงัรีแอค
ทีฟ  การควบคุมตวัประกอบก าลงั  หรือ การรับค าสั่งจากผูดู้แลระบบ ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัขนาดก าลงัผลิต
ติดตั้ง และ ระดบัแรงดนัท่ีเช่ือมต่อ แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.5 

 
ตารางท่ี 8 การควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของประเทศเยอรมนี 

ระดบัแรงดนั 
ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง (กิโล

โวลตแ์อมแปร์) 

วิธีควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
Remote control 

(request)  by DSO 
Q(U) Fixed PF cosϕ(P) 

แรงดนัปาน
กลาง 

ทุกขนาด   
ตั้งค่าไดต้ ่าสุดท่ี 0.95 ทั้ง
น าหนา้และตามหลงั  

แรงดนัต ่า 

Sn > 13.8 ⎯  
ตั้งค่าไดต้ ่าสุดท่ี 0.9 ทั้งน าหนา้

และตามหลงั ⎯ 

3.68 ≤ Sn ≤ 13.8 ⎯  
ตั้งค่าไดต้ ่าสุดท่ี 0.95 ทั้ง
น าหนา้และตามหลงั ⎯ 

Sn < 3.68 ⎯ ⎯ 
ตั้งค่าไดต้ ่าสุดท่ี 0.95 ทั้ง
น าหนา้และตามหลงั ⎯ 
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2.4.2 สหรัฐอเมริกา 

 ระบบไฟฟ้าของประเทศสหรัฐอเมริกาประกอบด้วย 4 ระบบ ได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้า 
ระบบส่งไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้ายอ่ย และ ระบบจ าหน่าย ดงัแสดงในรูป 6  ระบบผลิตจะตั้งอยู่อยูห่่าง
จากพื้นท่ีท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้า จึงจ าเป็นตอ้งส่งก าลงัท่ีผลิตไดผ้่านระบบส่งไฟฟ้า ส่งต่อให้กับ 
ระบบส่งไฟฟ้าย่อย  และ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นล าดับสุดทา้ย  ผูใ้ช้ไฟฟ้าทัว่ไปจึงเช่ือมต่อกับ
ระบบจ าหน่าย แต่มีบางผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จะเช่ือมต่อกบัระบบส่งไฟฟ้ายอ่ย 

 
รูปท่ี 6 ระบบไฟฟ้าของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
แรงดนัปานกลางท่ีใชง้านในระบบจ าหน่ายมีค่าตั้งแต่ 4.16 ถึง 34.5 กิโลโวลต ์ โครงสร้าง

การจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล (Radial) 3 เฟส 4 สาย และ ส าหรับแรงดนัต ่ามีค่า 120/240 โวลต ์ 
1 เฟส 3 สาย และ 480 โวลต ์3 เฟส 4 สาย โดยมาตรฐานแรงดนัอา้งอิงจาก [12] แสดงดงัตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 9 มาตรฐานแรงระดับแรงดันของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
 

ส าหรับขอ้ก าหนดการควบคุมแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของประเทศสหรัฐอเมริกานั้น หลายๆ
รัฐ ท่ีมีก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นจ านวนมาก ไดใ้ชม้าตรฐาน 
IEEE 1547-2018 (IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy 
Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces) [13]  เป็ น ข้ อ ก าห น ด ใน ก าร
เช่ือมต่อของแหล่งพลงังานแบบกระจายตวั (DER)  รัฐท่ีมีการใชง้านแสดงดงัรูปท่ี 7   ดงันั้นส าหรับ
การศึกษาขอ้ก าหนดการควบคุมแรงดันของประเทศสหรัฐจึงอา้งอิงจากมาตรฐานดงักล่าว ซ่ึงได้
ก าหนดวิธีการควบคุมแรงดันคือ P(U) Q(U) Fixed-Q Active power – reactive power (Watt/Var 
control) และ ตวัประกอบก าลงัคงท่ี   โดยวิธีการท่ีก าหนดไวท้ั้งหมด จะมีเพียงค่าปรับตั้งเบ้ืองตน้
เท่านั้น ทั้งน้ีในมาตรฐานไดร้ะบุไวว้า่การปรับตั้งค่าของวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟ  
ผูดู้แลระบบสามารถก าหนดได ้
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รูปท่ี 7 รัฐท่ีมีการใช้งานมาตรฐาน IEEE 1547 

2.3.3 ญ่ีปุ่ น 
 ระบบจ าหน่ายของประเทศญ่ีปุ่ นประกอบไปดว้ยระดบัแรงดนั สูง ปานกลาง และต ่า 
ระดบัแรงดนัสูง มีแรงดนัใชง้านอยูท่ี่ 110 77 และ 66 กิโลโวลต ์มีลกัษณะการจ่ายไฟแบบ เรเดียล 
ประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมาเช่ือมต่อประกอบดว้ย โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ โรงไฟฟ้าระดบัเมกะ
วตัตข์ึ้นไป 
 ระดบัแรงดนัปานกลาง ประกอบดว้ยแรงดนั 3 ระดบัคือ  7 22 และ 33 กิโลโวลต์ ส าหรับ
ระดับแรงดัน 7 กิโลโวลต์ มีแรงดันใช้งานท่ีอยู่ 6.6 กิโลโวลต์ ซ่ึงจะใช้การจ่ายไฟแบบเรเดียล 
ร่วมกบั แบบวงรอบ   ในพื้นท่ีท่ีมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้ามากจะใช้แรงดนัระดับ 22 และ 33 
กิโลโวลต ์มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบ spot network เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือใหก้บัระบบ 
 ระดับแรงต ่า แรงดันระหว่างสายท่ีใช้งานคือ 202 โวลต์ ท่ีสภาวะปกติสามารถท างาน
ในช่วง 192 ถึง 222 โวลต ์และ  แรงดนัระหว่างสายกบักราวด์ท่ีใชง้านคือ 101 โวลต ์ท่ีสภาวะปกติ
สามารถท างานในช่วง 95 ถึง 107 โวลต ์ ขนาดพิกดัไฟฟ้าของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีใชจ้ะอยู่ในช่วง 
10 ถึง 100 กิโลโวลตแ์อมแปร์  มีลกัษณะการจ่ายไฟแบบเรเดียล รูปท่ี 8 [14] แสดงภาพรวมระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าของประเทศญ่ีปุ่ น 

 
รูปท่ี 8 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของประเทศญ่ีปุ่ น 
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 การควบคุมแรงดนั 
 ข้อก าหนดไม่ได้ระบุวิ ธีการควบคุมแต่ก าหนดให้ รักษาระดับแรงดันโดยควบคุม
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และ อาจจะตอ้งควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงเพื่อรักษาระดบัแรงดนั ส าหรับในกรณี
ท่ีควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไม่เพียงพอต่อการรักษาระดบัแรงดนั   ตวัประกอบก าลงัและเง่ือนไข
การควบคุมจะขึ้นอยูก่บั ระดบัแรงดนัท่ีเช่ือมต่อ ดงัแสดงในตารางท่ี 10 
ตารางท่ี 10 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อของประเทศญี่ปุ่ น 

ระดบัแรงดนั ก าลงัผลิตติดตั้ง (kW) ขอ้ก าหนดส าหรับการรักษาแรงดนั 
ความสามารถใน
ปรับค่าตวัประกอบ
ก าลงั 

32, 22 kV <10,000 

ตอ้งจ ากดัโหลดหากคาดว่าความ
ผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้า 
มีขนาดใหญ่กว่า 1 ถึง 2% ของ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าปกติ 
โดยการลดก าลงัการผลิต 

N/A 

7, 6.6 kV <2,000 

ตอ้งรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าใน
ระดบัแรงต ่าท่ีเช่ือมต่อ (101 V ±6 
V, 202 V ±20 V) โดยการลดก าลงั
การผลิต และ การจ่ายก าลงัรีแอค
ทีฟ 

0.8 

 202 V  10 % (line to line) 
101 V  6 % (line to neutral)  

< 50 

การควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
และ ลดก าลงัการผลิต เพื่อรักษา
แรงดนัไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วง
มาตรฐาน 

0.85 

 
2.4.4 สหราชอาณาจกัร 

 ระบบจ าหน่ายของสหราชอาณาจกัรเป็นการเช่ือมต่อกนัของประเทศ องักฤษ เวลส์ และ 
สก๊อตแลนด ์โดยมีผูดู้แลโครงข่ายอยูท่ ั้งหมด 6 บริษทั  ซ่ึงเป็นเจา้ของโครงข่ายและท าหนา้ท่ีจ่าย
ไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าทุกประเภท บริษทัเหล่าน้ี มีเขตรับผิดชอบตามภูมิภาค แสดงดงัรูปท่ี 9 
 ระดบัแรงดนัท่ีใชง้านในระบบจ าหน่ายคือ 132 66 33 และ 22 กิโลโวลต ์โดยแรงดนั      
132 กิโลโวลตจ์ะใชส้ าหรับระบบจ าหน่ายในประเทศ องักฤษ และ เวลส์  ระดบัแรงดนัต ่าท่ีใชง้าน
คือ 400 และ 230 โวลต ์  
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รูปท่ี 9  ผู้ดูแลระบบส่งและจ าหน่ายของสหราชอาณาจักร 

 

 ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อพีวีอินเวอร์เตอร์จะอา้งอิงตาม “Engineering Recommendation 
G99” ซ่ึงวิธีการควบคุมแรงดนัจะขึ้นอยูก่บัขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 11  
 
ตารางท่ี 11 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อของสหราชอาณาจักร 

ระดบั
แรงดนั 

ช่วงระดบั
แรงดนัใชง้าน 

 

ก าลงัผลิตติดตั้ง  
Sn 
 

วิธีควบคุม
ก าลงัไฟฟ้า

จริง 

วิธีควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ความสามารถ
ในปรับค่าตวั
ประกอบก าลงั 

Q(U) Q(P) 

Remote 
control 

(request) 
by DSO 

Cos 
ϕ 
(U) 

<110 
kV 

± 10 % 

0.8 kW ≤ Sn < 1 MW 

*Remote 
control 
(request) 
by DSO 

⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 

0.95 1 MW ≤ Sn < 10 MW 

Remote 
control 
(request) 
by DSO 

 ⎯ ⎯ ⎯ 

10 MW ≤ Sn < 50 MW 

Remote 
control 
(request) 
by DSO 

⎯ 
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2.5 เปรียบเทียบข้อก าหนดการเช่ือมต่อระหว่างประเทศไทยและต่างประเทศ 
จากการศึกษาขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระดบัแรงดนัปานกลางของทั้ง 4 ประเทศ และน ามา

เปรียบเทียบกับประเทศไทย จะพบว่าส่ิงท่ีประเทศไทยก าหนดเหมือนกับประเทศอ่ืนๆ คือ 
ความสามารถในการปรับค่าตัวประกอบก าลัง ยกเวน้ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีไม่ได้ระบุค่าตัว
ประกอบก าลงั แต่ส่ิงท่ีแตกต่างจากประเทศอ่ืนๆคือ การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงโดยการห้ามไม่ให้
เกิดการไหลยอ้นของก าลงัไฟฟ้า (Zero export)  หากพิจารณาวิธีควบคุมทั้งก าลงัไฟฟ้าจริง และ    
รีแอคทีฟ จะพบว่าประเทศญ่ีปุ่ น ไม่ไดร้ะบุวิธีการควบคุมใดๆ แต่ก าหนดให้พีวีอินเวอร์เตอร์รักษา
ระดบัแรงดนัโดยการลดก าลงัการผลิต หรือ การชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ   
 วิธีควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง นอกจากการรับค าสั่งมาจากผูดู้แลโครงข่ายแลว้ ประเทศสหรัฐ
ยงัไดก้ าหนดการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงโดยขึ้นอยู่กบัระดบัแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่ออีกดว้ย ส าหรับวิธี
ควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ประเทศเยอรมนี และ สหรัฐอเมริกา ไดก้ าหนดการควบคุมจากการรับ
ค าสั่งมาจากผูดู้แลโครงข่าย และ ให้พีวีอินเวอร์เตอร์สามารถชดเชยก าลงัรีแอคทีฟโดยขึ้นอยู่กับ
ระดบัแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่ออีกดว้ย สามารถสรุปขอ้ก าหนดต่างๆไดด้งัตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบข้อก าหนดการเช่ือมต่อระหว่างประเทศไทยและต่างประเทศ 

ประเทศ 

วิธีควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง วิธีควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

ความสามารถ

ในปรับค่าตวั

ประกอบ

ก าลงั 

Remote 

control 

(request) 

by DSO 

P(U) 
Zero export 

limit 
Q(U) Q(P) 

Remote 

control 

(request) 

by DSO 

Cos ϕ 

(P) 

Fixed 

PF 

เยอรมนี 
 

⎯ ⎯ 
 

 
   

0.95 

ญ่ีปุ่น ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 0.85 

สหราช

อาณาจกัร  

⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 0.95 

ไทย ⎯ ⎯ 
  

⎯ ⎯ ⎯ 
 

0.9/0.95 

สหรัฐอเมริกา 
  

⎯ 
   

⎯ 
 

N/A 
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 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึง ขอ้ก าหนดของอินเวอร์เตอร์เม่ือท าการเช่ือมต่อกบัระบบ
ไฟฟ้า ส าหรับหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง และ รีแอคทีฟ เพื่อรักษาระดบั
แรงดนั โดยจะน าเสนอวิธีท่ีถูกก าหนดไวใ้นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อดงัท่ีกล่าวไปในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
2.6 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของพวีีอนิเวอร์เตอร์ 

2.6.1 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธี P(U) 
กาควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงเพื่อรักษาระดบัแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อไดถู้กก าหนดไวใ้นมาตรฐาน 

IEEE 1547-2018  ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่า P(U) หรือ voltage – active power (Volt/watt)  จากการทบทวน
วรรณกรรมพบวา่ ในปัจจุบนัมีเพียงวิธีน้ีเท่านั้นท่ีควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงเพื่อรักษาระดบัแรงดนั 

หลกัการท างานของวิธี P(U) คือ อินเวอร์เตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงตามขนาดแรงดนัของจุด
เช่ือมต่อ หากแรงดนัเกินกวา่ท่ีก าหนด ก าลงัไฟฟ้าจะถูกลดลงมาเป็นเชิงเส้น(Droop) ซ่ึงจะลดถึงค่า
ต ่าสุดท่ียอมให้จ่ายก าลงัได้ สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (2.3) และ รูปท่ี 10   การก าหนดกราฟ 
P(U) ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 เป็นไปตามตารางท่ี 13 

Active power generation

Voltage
 

รูปท่ี 10 การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงด้วยวิธี P(U) 
 

𝑃𝑐𝑎𝑙  = {
𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡 

𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡 − 𝑚(𝑢𝑡ℎ𝑟 − 𝑢)

𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑢 < 𝑢𝑐𝑟𝑖

              𝑢𝑐𝑟𝑖 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑡ℎ𝑟

𝑢𝑡ℎ𝑟 ≤ 𝑢

        (2.3) 

 

ตารางท่ี 13 การปรับตั้งค่าวิธี P(U) 

 

𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡  − 𝑚(𝑢𝑡ℎ𝑟 − 𝑢) 

𝑃𝑚𝑖𝑛  

𝑢𝑐𝑟𝑖  𝑢𝑡ℎ𝑟  

𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡  
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2.6.2 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธี Q(U) 
หลกัการท าของวิธี Q(U)  คือ อินเวอร์เตอร์จ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟขึ้นอยูก่บัขนาดแรงดนัท่ี
จุดเช่ือมต่อ วิธีการน้ีแบ่งการท างานออกเป็น 3 ช่วงดงัน้ี   
 -แรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่ออยูใ่นช่วง Dead band อินเวอร์เตอร์จะไม่จ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟ  
 - แรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อมากกว่าช่วง Dead band อินเวอร์เตอร์จะรับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟซ่ึง
ปริมาณจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นขึ้นอยูก่บัขนาดแรงดนั 

- แรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อนอ้ยกว่าช่วง Dead band อินเวอร์เตอร์จะจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟซ่ึง
ปริมาณจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นขึ้นอยูก่บัขนาดแรงดนั 

สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 11 
 

 
รูปท่ี 11 การควบคุมด้วยวิธี Q(U) 

 

การก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับวิธี Q(U)  ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018  ไดแ้บ่งตาม
เทคโนโลยขีองอินเวอร์เตอร์ (ชนิด A และ B)    ไดเ้ป็นไปตามตารางท่ี 14 
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ตารางท่ี 14 การปรับตั้งค่าวิธี Q(U) 

 
 

2.6.3 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธี Fixed Q 
  วิธี Fixed Q ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 นั้น การตั้งค่าขึ้นอยูก่บัชนิดของ
อินเวอร์เตอร์มีอยูด่ว้ยกนั 2 ชนิด คือ 

- ชนิด A มีความสามารถเพียงพอท่ีจะควบคุมแรงดนัซ่ึงขีดความสามารถเหมาะสม
กบั ระบบท่ีมีการเช่ือมต่อของแหล่งผลิตพลงังานแบบกระจายตวัในระบบ (DER) ไม่มากนกั และ 
การผลิตพลงังานจาก DER ไม่ส่งใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า การก าหนดค่าส าหรับวิธี Fixed 
Q แสดงดงัรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 12 ขีดจ ากัดของ Category A 

- ชนิด B ครอบคลุมความสามารถของชนิด A และ มีความสามารถเพิ่มเติมท่ีเหมาะ
กบัระบบท่ีมีการเช่ือมต่อของ DER อยูม่าก ซ่ึงการผลิตพลงังานจาก DER ส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้า การก าหนดค่าส าหรับวิธี Fixed Q แสดงดงัรูปท่ี 13 

 

รูปท่ี 13 ขีดจ ากัดของ Category B 
การตั้งค่าวิธี Fixed Q ทั้ง ชนิด A และ B สามารถสรุปไดด้งัตาราง 18 

ตารางท่ี 15 การปรับตั้งค่าวิธี Fixed Q 
ชนิด ก ำลงัไฟฟ้ำจรงิ  จ่ำยก ำลงัไฟฟำ้รีแอคทีฟ รบัก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟ 

A 

P<0.05Prated  0 0 

0.05<P<0.2Prated ระหว่ำง 0.11 ถงึ 0.44 Srated ระหว่ำง 0.06 ถงึ 0.25 Srated 

P>0.2Prated 0.44 Srated 0.25 Srated 

B 

P<0.05Prated 0 0 

0.05<P<0.2Prated ระหว่ำง 0.11 ถงึ 0.44 Srated ระหว่ำง 0.11 ถงึ 0.44 Srated 

P>0.2Prated 0.44 Srated 0.44 Srated 
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2.6.4 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธี cosϕ(P) 
 หลกัการท างานของวิธี cosϕ(P) คือ การปรับตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูก่บัก าลงัผลิตท่ีไดใ้นขณะนั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 14 การปรับดงักล่าวจะส่งผลใหมี้การเพิ่มหรือ
ลด ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.4  วิธีการไดก้ล่าวจะท าให้
อินเวอร์เตอร์แบ่งการท างานเป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ overexcited และ underexcited 
 การท างานในแต่ละช่วงของอินเวอร์เตอร์สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

- Overexcited อินเวอร์เตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (ตวัประกอบก าลงัตามหลงั) 
ส่งผลใหแ้รงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อเพิ่มขึ้น  

- Underexcited อินเวอร์เตอร์รับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (ตวัประกอบก าลงัน าหนา้) 
ส่งผลใหแ้รงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อลดลง 

 

รูปท่ี 14 การท างานของวิธี cosϕ(P) 
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =  tan(cos−1 𝜑) ∙ Pn     (2.4)  

   ก าหนด  𝑄𝑚𝑎𝑥 คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุด ท่ีสามารถรับหรือจ่ายได ้

  cos 𝜑 คือ ค่าของตวัประกอบก าลงั 

  Pn       คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีอินเวอร์เตอร์จ่ายได ้  
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2.6.5 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธีตวัประกอบก าลงัคงท่ี  
 หลกัการท างานของวิธี ตวัประกอบก าลงัคงท่ี คือ ตั้งค่าตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์
ดว้ยค่าคงท่ีซ่ึงมีค่าระหวา่ง   -1 ถึง +1 และ ก าหนดมาตรฐานท่ีใชอ้า้งอิง   เคร่ืองหมายหนา้ตวัเลขมี
การใหค้วามหมายตามมาตรฐาน IEEE และ IEC  [15] อธิบายไดด้งัรูป  15 
 

 
รูปท่ี 15 การให้นิยามของเคร่ืองหมาย 

- IEC ใหค้วามหมายวา่ การจ่ายหรือผลิตก าลงัใหใ้ชเ้คร่ืองหมายบวก (+) และ ความตอ้งการ
ใชก้ าลงัใชเ้คร่ืองหมายลบ (-)  

- IEEE ใหค้วามหายวา่ ตวัประกอบก าลงัน าหนา้ใหใ้ชเ้คร่ืองหมาย + และ ตวัประกอบก าลงั
ตามหลงัใชเ้คร่ืองหมาย - 

 2.7. การทบทวนวรรณกรรมเกีย่วกบัการจัดการพลงังานของโพรซูเมอร์ 
โพรซูเมอร์คือหน่ึงในส่ิงพลิกสถานการณ์ (Game changer) ในการเปล่ียนแปลงระบบ

ไฟฟ้าไปสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน [16] โดยผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นคือ การเปล่ียนแปลงรูปแบบ
ตลาดซ้ือขายไฟฟ้า ลดการไหลของก าลงัไฟฟ้า  สนบัสนุนการด าเนินการ และ เพิ่มความยดืหยุน่
ของระบบไฟฟ้าผา่นการรูปแบบการควบคุมหลายชั้น 
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รูปท่ี 16 ส่ิงพลิกสถานการณ์ส าหรับระบบไฟฟ้าเพ่ือความเป็นกลางทางคาร์บอน 
 การหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization) ของการจดัการพลงังานของโพรซูเมอร์ประกอบดว้ย 
3 ส่วนหลกั [17] คือ กรอบการหาค่าเหมาะท่ีสุด วิธีการหาค าตอบ วตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไข  โดย
ภาพรวมวตัถุประสงค์แบ่งได้ 2 ประเภทคือ วตัถุประสงค์เดียว และ หลายวตัถุประสงค์  ส าหรับ
วตัถุประสงคเ์ดียวจะท าการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อประโยชน์ของโพรซูเมอร์ 2 ดา้นคือ เศรษฐศาสตร์ 
และ เทคนิค  หากเป็นหลายวตัถุประสงค์จะเพิ่มดา้นส่ิงแวดลอ้มเขา้มาพิจารณา และ หาค่าเหมาะ
ท่ีสุดส าหรับประโยชน์หลายดา้นซ่ึงเง่ือนไขและขอ้จ ากดัท่ีถูกน ามาพิจารณาโดยส่วนมากจะเป็น
ขอ้จ ากดัขององคป์ระกอบทางกายภาพของโพรซูเมอร์ และ ความสมดุลของการไหลไฟฟ้า แต่หาก
วตัถุประสงค์เก่ียวกับด้านเทคนิค องค์ประกอบทางกายภาพของระบบไฟฟ้าจะถูกน าเขา้มาเป็น
ขอ้จ ากดั ภาพรวมของการหาค่าเหมาะท่ีสุดแสดงในรูป 17 
 

 
รูปท่ี 17 ภาพรวมของการหาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับโพรซูเมอร์ 
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วตัถุประสงคด์า้นเศรษฐศาสตร์มีเป้าหมายเพื่อลดค่าไฟฟ้าโดยงานวิจยั [18] น าเสนอระบบ
จดัการพลงังานภายในอาคาร (Building Energy Management System ; BEMS) ซ่ึงจะหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดเพื่อไปควบคุม ระบบกกัเก็บพลงังาน ยานยนต์ไฟฟ้า และ โหลดท่ีควบคุมได ้มีการใช้ขอ้มูล
การพยากรณ์ของการผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์และ ความตอ้งการไฟฟ้า มาใชใ้นการค านวณ ภาพรวม
ของระบบดังกล่าว แสดงในรูปท่ี 18  ส าหรับวตัถุประสงค์ด้านเทคนิคจะมีเป้าหมายไปท่ีการ
ควบคุมองค์ประกอบต่างๆ เพื่อลดผลกระทบต่อระบบจ าหน่าย หรือ การควบคุมปริมาณไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านจุดเช่ือมต่อโดยงานวิจยั [19] น าเสนอการประจุและคลายประจุของยานยนต์ไฟฟ้าเพื่อให้
ก าลงัไฟฟ้าไหลผา่นจุดเช่ือมเหมาะท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 18 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 

องคป์ระกอบของระบบการจดัการพลงังานของโพรซูเมอร์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท
คือ ด้านการผลิตไฟฟ้า (Supply side) และ ด้านการใช้ไฟฟ้า (Demand side) โดยงานวิจยั [20] ได้
น าเสนอการควบคุมองค์ประกอบทั้ง 2 โดยมีวตัุประสงค์เพื่อให้ไดค้่าใช้จ่ายการผลิตไฟฟ้าเหมาะ
ท่ีสุด ดว้ยการประยกุต์ใชว้ิธี Rolling Horizon (RH)   องคป์ระกอบทางกายภาพแสดงในรูป 19 การ
จดัการพลงังานในวิจยัน้ีจะท าการหาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับควบคุม ดา้นการผลิตไฟฟ้าประกอบดว้ย 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดดีเซลล์ ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และ ระบบกักเก็บพลงังาน  
ส าหรับทางดา้นการใช้ไฟฟ้าจะควบคุมการเปิด-ปิด ป๊ัมน ้ า และ ค าสั่งไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้าส าหรับการ
ตอบสนองดา้นโหลด (Demand response) 
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รูปท่ี 19 ไมโครกริดพลังงานหมนุเวียน 

 

 ส าหรับโพรซูเมอร์มีการระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไม่ไดส้ร้างมลพิษทางอากาศ และ ตอ้งอาศยัการ
พึ่งพาพลงังานจากระบบไฟฟ้า งานวิจยั[21]ไดน้ าเสนอการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานเพื่อให้โพร
ซูเมอร์ท่ีอยู่ในไมโครกริด มีการปล่อยมลพิษสุทธิเท่ากบัศูนย ์(Zero Net Energy) ผลการศึกษาพบ
กว่า การใช้งานระบบกกัเก็บพลงังานของโพรซูเมอร์จะช่วยลดขนาดแบตเตอร่ีขนาดใหญ่หากไม
โครกริดตอ้งด าเนินการลงทุนเอง จากการศึกษาหากเปรียบผูดู้แลไมโครกริด เสมือนผูดู้แลโครงข่าย 
จะสรุปไดว้า่การท่ีโพรซูเมอร์ลงทุนติดตั้งระบบกกัเก็บพลงังานเอง และ ไดรั้บค่าชดเชยเม่ือถูกร้อง
ขอการใชง้านแบตเตอร่ีก็จะเป็นประโยชน์ทั้ง 2 ฝ่าย 
 การจัดการพลังงานเพื่อให้บรรลุเป้าหมายพลังงานสุทธิเท่ากับศูนย์  (Net Zero Energy) 
ส าหรับอาคารส านกังาน นอกจากมีระบบผลิตพลงังานสะอาดของตนเองแลว้ ควรจะมีความยดืหยุ่น
ของโหลดเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการจดัการพลังงานให้เป็นไปตามเง่ือนไข จาก [22] ได้น าเสนอ
เง่ือนไขการการจดักดัพลงังานสุทธิรายเดือนโดยนิยามจากก าลงัไฟฟ้าท่ีน าเขา้หกัลบกบัก าลงัไฟฟ้า
ท่ีจ่ายออกสู่ระบบไฟฟ้า นอกจากน้ียงัน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โหลดชนิด Shiftable 
load ซ่ึ งแบ่ งได้ เป็ น  2  รูปแบบคื อ  1 .Interruptible Load และ  2 .Uninterruptible Load แสดง
คุณลกัษณะการใชก้ าลงัไฟฟ้าดงัรูปท่ี 20  หากพิจารณาโหลดท่ีควบคุม เง่ือนไขอ่ืนๆนอกเหนือจาก
คุณสมบัติทางกายภาพ ควรจะน าพิ จารณาเพิ่ม เติม  เช่น อุณภู มิห้องส าห รับการควบคุม
เคร่ืองปรับอากาศ  
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รูปท่ี 20  การก าหนดรูปแบบของโหลดชนิดต่างๆ 
 

งานวิจยั [23] ไดศึ้กษาศกัยภาพของโพรซูเมอร์สามารถมีส่วนช่วยส่งเสริมระบบไฟฟ้าใน
ดา้นลดก าลงัศูยน์เสีย และ การรักษาแรงดนั  โดยท่ีน าเสนอแนวคิดการหาค่าเหมาะท่ีสุดของการค า
ควบก าลงัไฟฟ้าจริง และ รีแอคทีฟของโพรซูเมอร์พร้อมทั้งแสดงประโยชน์ท่ีโพรซูเมอร์ไดรั้บโดช้ี
วดัจาก ค่าไฟฟ้า การใชง้านของระบบผลิต และ ค่าชดเชยจากการใหบ้ริการสนบัสนุนโครงข่าย อีก
ทั้งยงัเสนอผลการศึกษาการช่วยรักษาแรงดนัผา่นการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ 
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บทที่ 3  
ระบบจ าหน่ายทดสอบ 

3.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับพื้นท่ีอุตสาหกรรม 
 ระบบทดสอบน้ีดดัแปลงมาจากระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยน าสาย
ป้อนจ านวน 1 วงจรของสถานีไฟฟ้าท่ีให้บริการกับพื้นท่ีอุตสาหกรรมมาปรับแต่งขอ้มูล  มีผูใ้ช้
ไฟฟ้าทั้งหมดอยู ่3 ประเภทไดแ้ก่ อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ผูใ้ชท้ัว่ไป และ ระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่า
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

3.1.1 โครงสร้างของระบบ 
ลักษณะโครงสร้างระบบจ าหน่ายเป็นแบบเรเดียล (Radial) รูปแบบ 3 เฟส 3 สาย พิกัด

ก าลงัไฟฟ้าของสายป้อนคือ 8 เมกะโวลต์แอมป์ ระดบัแรงดันท่ีใช้งานคือ 22 กิโลโวลต์ (แรงดัน
ระหว่างสาย)  มีผู ้ใช้ไฟฟ้าฟ้าทั้ งส้ิน 266 ราย ความยาวของสายป้อนมีระยะประมาณ 15.42 
กิโลเมตร อุปกรณ์ท่ีอยู่ในระบบประกอบดว้ย หมอ้แปลงจ าหน่าย  สายป้อนหลกั สายป้อนรอง และ 
สายเซอรว์ิส   สามารถเขียนแสดงเป็นไดอะแกรมเส้นเด่ียวดงัรูปท่ี 21  พร้อมทั้งแสดงพารามิเตอร์
ของสายจ าหน่าย และ หมอ้แปลงจ าหน่าย ดงัตารางท่ี 16 และ 17 

 
ตารางท่ี 16 พารามิเตอร์สายจ าหน่ายของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 

ประเภท 
ขนำด

พืน้ท่ีหนำ้ตดั
(ตำรำงมิลลิเมตร) 

พิกดักระแส 

(แอมแปร)์ 

ค่ำควำมตำ้นทำน 

(โอหม์ต่อ
กิโลเมตร) 

ค่ำรีแอกแทนซ ์

(โอหม์ต่อ
กิโลเมตร) 

สำยป้อนหลกั 185 429 0.2106576 0.4144061 

สำยป้อนรอง 50 186 0.8219279 0.4553402 

สำยเซอรว์ิส 50 186 0.8219279 0.4553402 

 
ตารางท่ี 17 พารามิเตอร์หม้อแปลงของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 

 พิกดัก ำลงัไฟฟ้ำ (กิโลโวลตแ์อมแปร)์ Short circuit Voltage (%) 

หมอ้แปลง 3 เฟส 
22/0.4 กิโลโวลต ์

Dyn 11 
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3.1.2 ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของระบบทดสอบ 
  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้ารายวนัของผูไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทอา้งอิงจาก [24] ซ่ึงมีการบนัทึก
ขอ้มูลราย 15 นาที และ ค่าความตอ้งการไฟฟ้าของสายป้อนก าหนดใหมี้ปริมาณร้อยละ 80 ของพิกดั
สาย ก าหนดใหโ้หลดทุกประเภทมีค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 0.9  ค่าความตอ้งการไฟฟ้าของโหลด
แต่ละประเภทแสดงดงัตารางท่ี 18 

ตารางท่ี 18 ข้อมูลผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 
ประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า จ านวน ความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด (เมกะวตัต)์ 
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 2 2.5 
ผูใ้ชท้ัว่ไป 10 2 
ระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่า 254 2 
รวม 266 6.5 

 
ดชันีลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของสายป้อนสามารถแสดงค่า ดงัตารางท่ี 19 

ตารางท่ี 19 ดัชนีการใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 
ดชันี ค่าของดชันี 
Load factor 0.87 
Utilization factor (Feeder rated) 0.75 
Coincident factor 1.086 

 
ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (พิจารณาเฉพาะผูใ้ช้

ไฟฟ้าประเภทน้ีทั้งหมด) มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเม่ือเวลา 08.45 น. มีค่า 2.5 เมกะวตัต ์แสดง
ดงัรูป 22 
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รูปท่ี 22 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

 

ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทผูใ้ชท้ัว่ไป (พิจารณาเฉพาะผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท
น้ีทั้งหมด) มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเม่ือเวลา 11.00 น. มีค่า 2 เมกะวตัต ์แสดงดงัรูป 23 

 

 
รูปท่ี 23 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทผู้ใช้ท่ัวไป 
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ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่า (พิจารณาเฉพาะผูใ้ช้
ไฟฟ้าประเภทน้ีทั้งหมด) มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเม่ือเวลา 21.45 น. มีค่า 2 เมกะวตัต ์แสดง
ดงัรูป 24 

 

 
รูปท่ี 24 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทระบบจ าหน่ายแรงดันต า่ 

 

ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของสายป้อน(รวมผูใ้ชไ้ฟฟ้าทุกประเภท)  มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า
สูงสุดเม่ือเวลา 14.00 น. มีค่า 5.97 เมกะวตัต ์แสดงดงัรูป พลงังานไฟฟ้าท่ีใชต้ลอดวนัมีค่า 123.86 
เมกะวตัตช์ัว่โมง แสดงดงัรูป 25 

 

 
รูปท่ี 25 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยรวม   
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3.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับพื้นท่ีธุรกจิ 
 ระบบทดสอบน้ีดดัแปลงมาจากระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยปรับแต่ง
ขอ้มูลของสายป้อนจ านวน 1 วงจรซ่ึงจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับพื้นท่ีธุรกิจ  มีผูใ้ช้ไฟฟ้าทั้งหมดอยู่ 3 
ประเภทไดแ้ก่ ธุรกิจโรงแรม  หน่วยงานราชการ และ ระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค 

3.2.1 โครงสร้างของงระบบทดสอบ 
ลักษณะโครงสร้างระบบจ าหน่ายเป็นแบบเรเดียล (Radial) รูปแบบ 3 เฟส 3 สาย พิกัด

ก าลงัไฟฟ้าของสายป้อนคือ 8 เมกะโวลต์แอมป์ ระดบัแรงดันท่ีใช้งานคือ 22 กิโลโวลต์ (แรงดัน
ระหวา่งสาย)  มีผูใ้ชไ้ฟฟ้าฟ้าทั้งส้ิน 180 ราย ความยาวของสายป้อนมีระยะประมาณ 4.64 กิโลเมตร 
อุปกรณ์ท่ีอยู่ในระบบประกอบดว้ย หมอ้แปลงจ าหน่าย  สายป้อนหลกั สายป้อนรอง สายเซอร์ และ 
สายเซอรว์ิส   สามารถเขียนแสดงเป็นไดอะแกรมเส้นเด่ียวดงัรูปท่ี 26  พร้อมทั้งแสดงพารามิเตอร์
ของสายจ าหน่าย และ หมอ้แปลง ดงัตารางท่ี 20 และ 21 ตามล าดบั 
ตารางท่ี 20 พารามิเตอร์สายจ าหน่ายของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 

ประเภท 
ขนำดพืน้ท่ีหนำ้ตดั
(ตำรำงมิลลิเมตร) 

พิกดักระแส 

(แอมแปร)์ 

ค่ำควำมตำ้นทำน 

(โอหม์ต่อ
กิโลเมตร) 

ค่ำรีแอกแทนซ ์

(โอหม์ต่อ
กิโลเมตร) 

สำยป้อนหลกั 185 429 0.2106576 0.4144061 

สำยป้อนรอง 50 186 0.8219279 0.4553402 

สำยเซอรว์ิส 50 186 0.8219279 0.4553402 

 

ตารางท่ี 21 พารามิเตอร์หม้อแปลงของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 
 พิกดัก ำลงัไฟฟ้ำ (กิโลโวลตแ์อมแปร)์ Short circuit Voltage (%) 

หมอ้แปลง 3 เฟส 
22/0.4 กิโลโวลต ์

Dyn 11 

100 

5 160 

250 

 
 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

  

 

รูป
ที่ 

26
 ระ
บบ

ทด
สอ
บส

 าห
รับ
พืน้

ที่ธุ
รกิ
จ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

3.2.2 ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของระบบทดสอบ 
  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้ารายวนัของผูไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทอา้งอิงจาก [24] ซ่ึงมีการบนัทึก
ขอ้มูลราย 15 นาที และ ค่าความตอ้งการไฟฟ้าของสายป้อนก าหนดใหมี้ปริมาณร้อยละ 90 ของพิกดั
สาย ก าหนดใหโ้หลดทุกประเภทมีค่าตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 0.9  ค่าความตอ้งการไฟฟ้าของโหลด
แต่ละประเภทแสดงดงัตารางท่ี 22 

ตารางท่ี 22 ข้อมูลผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 
ประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า จ านวน ความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด (เมกะวตัต)์ 
ธุรกิจโรงแรม   23 3.64 
ผูใ้ชท้ัว่ไป 11 1.02 
ระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่า 146 2.6 
รวม 180 7.26 

 
ดชันีของลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของสายป้อนสามารถแสดงค่าดงัตารางท่ี 23 

ตารางท่ี 23 ดัชนีการใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 
ดชันี ค่าของดชันี 
Load factor 0.87 
Utilization factor (Feeder rated) 0.85 
Coincident factor 0.95 

 
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทธุรกิจโรงแรม (พิจารณาเฉพาะผูใ้ช้ไฟฟ้า

ประเภทน้ีทั้งหมด)  มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดคร้ังแรกของวนัเกิดขึ้นเม่ือ เวลา 11.30 น. ถึง 
12.00 น. คร้ังท่ีสองเกิดขึ้นเม่ือเวลา 14.30 น. มีค่า 2.5 เมกะวตัต ์แสดงดงัรูป 27 
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รูปท่ี 27 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทธุรกิจโรงแรม 

 

ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทผูใ้ชท้ัว่ไป (พิจารณาเฉพาะผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท
น้ีทั้งหมด)  มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเม่ือเวลา 14.00 น. มีค่า 1.022 เมกะวตัต ์แสดงดงัรูป 28 

 

 
รูปท่ี 28 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทผู้ใช้ท่ัวไป 
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ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่า (พิจารณาเฉพาะผูใ้ช้
ไฟฟ้าประเภทน้ีทั้งหมด) มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเม่ือเวลา 21.45 น. มีค่า 2.6 เมกะวตัต ์แสดง
ดงัรูป 29 

 
รูปท่ี 29 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทระบบจ าหน่ายแรงดันต า่ 

 

ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของสายป้อน(รวมผูใ้ชไ้ฟฟ้าทุกประเภท)  มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า
สูงสุดเม่ือเวลา 15.00 น. มีค่า 6.8 เมกะวตัต ์แสดงดงัรูป พลงังานไฟฟ้าท่ีใชต้ลอดวนัมีค่า 141.364 
เมกะวตัตช์ัว่โมง แสดงดงัรูป  30 

 

 
รูปท่ี 30 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยรวม   
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บทที่ 4   
การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนอย่างเหมาะท่ีสุดส าหรับโพรซูเมอร์ 

 ส าหรับบทท่ะ 4 จะน าเสนอแนวคิดการจดัการพลงังานของโพรซูเมอร์โดยจะมุ่งเนน้ไปท่ี
การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น และ การใชบ้ริการโครงข่ายไฟฟ้า โดยค าสั่งส าหรับการควบคุม
ไดม้าจากการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อใหมี้การจดัการพลงังานอยา่งเหมาะสม นอกจากน้ีไดมี้การ
น าเสนอ ดชันีท่ีช้ีวดัประโยชน์ของโพรซูเมอร์  
4.1 ภาพรวมระบบการจัดการพลงังานส าหรับโพรซูเมอร์ 

แนวคิดการจดัการพลงังานโดยค านึงถึงก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้เกิด
ประโยชน์ระหวา่ง โพรซูเมอร์ และ โครงข่ายไฟฟ้า กล่าวคือ ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น สามารถสร้าง
รายไดใ้หก้บัโพรซูเมอร์ และ การน าแนวคิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย ์(Net zero 
emission) ปรับใช ้ซ่ึงการรับซ้ือไฟฟ้าจะพิจารณาโครงข่ายไฟฟ้าใหเ้ป็นระบบกกัเก็บพลงังาน
เสมือน (Virtual Energy Storage System; VESS) เพื่อใหผู้ดู้แลโครงข่ายสามารถเก็บค่าธรรมเนียม
ส าหรับการใชบ้ริการ อีกทั้ง ยงัจ ากดัปริมาณการรับซ้ือไฟฟ้า และ ขอ้จ ากดัอ่ืนๆ ท่ีใชป้ระยกุตม์า
จากระบบกกัเก็บพลงังานทัว่ไป  ภาพรวมของระบบดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 31 

 

 

รูปท่ี 31 ภาพรวมระบบการจัดการพลังงานร่วมกับ VESS 
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4.2 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนผ่านพวีีอนิเวอร์เตอร์ 
 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นผา่นพีวีอินเวอร์เตอร์จะใชก้ารหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบเวลา

จริง (Real time optimization) ท าการหาค าตอบราย 15 นาที โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้โพรซูเมอร์มี

ค่าใชจ่้ายจากค่าไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดในทุกคร้ังท่ีมีการควบคุม  และ พิจารณาการใชง้าน VESS ทั้งดา้น

ค่าบริการ และ ขอ้จ ากดัทางไฟฟ้า สามารถแสดงภาพรวมของระบบดงัรูปท่ี 32 

 

รูปท่ี 32 ภาพรวมการจัดการพลังงานเพ่ือควบคุมก าลังไฟฟ้าไหลย้อน 
 

4.2.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการก าหนดปัญหา  
 ส าหรับตวัแปรท่ีใชส้ าหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดจะมีเพียงตวัแปรแบบต่อเน่ือง (Continuous 
variable) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ โพรซูเมอร์ และ VESS 

1) โพรซูเมอร์ 
𝑃𝑝𝑣 คือ ศกัยภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบผลิตพลงังานแสงอาทิตย ์ 
𝑃𝑃𝑉

∗  คือ ค าสั่งก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับพีวีอินเวอร์เตอร์ 
𝑃𝑝𝑣 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตพลงังานแสงอาทิตย ์
𝑃𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตอ้งการ 
2) VESS 
𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัโพรซูเมอร์ 
𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีรับจากโพรซูเมอร์ (ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น) 

𝑃𝑡𝑖𝑒  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลระหวา่งโพรซูเมอร์ และ VESS 
𝐸𝑡𝑖𝑒  คือ พลงังานท่ีสะสมอยูใ่น VESS 
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4.2.1 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
วตัถุประสงคส์ าหรับการจดัการพลงังานส าหรับโพรซูเมอร์คือ การลดค่าไฟฟ้า 

โดยพิจารณาใหมี้รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ 
 

𝐶𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡∆𝑡 − (1 − ∆𝐶)𝐶𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡∆𝑡 (4.1) 

 โดย 𝐶   คือ อตัราค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือจากโครงข่ายไฟฟ้า (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 
∆𝐶 คือ ส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้า (คิดเป็นอตัราส่วน 0 ถึง 1) 

4.2.2 การสร้างแบบจ าลององคป์ระกอบและขอ้จ ากดั 
การก าหนดเง่ือนไขจะพิจารณาขอ้จ ากดัทางกายภาพ เช่น ขอ้จ ากดัพิกดัทางไฟฟ้า เง่ือนไข

ของพลงังานสะสมใน VESS เป็นตน้ โดยจะประกอบไปดว้ย ขอ้จ ากดัแบบสมการ (Equality 
Constraint) และ ขอ้จ ากดัแบบอสมการ (Inequality constraint) 

1.เง่ือนไขสมดุลทางไฟฟ้า (Power balance) 
  ก าลงัการผลิตไฟฟ้า และ ความตอ้งการไฟฟ้า ตอ้งเท่ากนัทุกช่วงเวลา  

𝑃𝑝𝑣
∗ + 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 (4.2) 

จากสมการ (4.2)  พิจารณาการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อระหวา่งโพรซูเมอร์ และ 
โครงข่ายไฟฟ้า ดา้นซา้ยมือคือ ก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากพลงังานแสงอาทิตย ์และ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลมา
จากโครงข่าย ทางดา้นขวามือ คือ ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น และ ความตอ้งการไฟฟ้า 

2.แบบจ าลองพีวีอินเวอร์เตอร์ 
  ส าหรับขอ้จ ากดัของพีวีอินเวอร์เตอร์จะพิจาณาเฉพาะพิกดัก าลงัไฟฟ้าท่ีเป็นไปได ้
ณ ขณะเวลาใดๆ เท่านั้น  

0 ≤ 𝑃𝑝𝑣
∗ ≤ 𝑃𝑝𝑣 (4.3) 

3.แบบจ าลองระบบกกัเก็บพลงังานเสมือน 
แบบจ าลอง VESS จะประยกุตข์อ้จ ากดัจากระบบกกัเก็บพลงังานทัว่ไปแต่จะ

ละเลยพลงังานท่ีจ่ายออกไปใหก้บัโพรซูเมอร์ (ไม่พิจารณาความจุในสถานะปล่อยพลงังาน) 
กล่าวคือ ผูดู้แลโครงข่ายสามารถขายไฟฟ้าไดต้ามท่ีโพรซูเมอร์ตอ้งการ 

𝑃𝑡𝑖𝑒 = 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 − 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 (4.4) 
𝐸𝑡𝑖𝑒 = 𝐸𝑡𝑖𝑒,𝑅𝑇 + 𝑃𝑡𝑖𝑒∆𝑡 (4.5) 
0 ≤ 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 ≤ 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  (4.6) 
0 ≤ 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 ≤ 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  (4.7) 
𝐸𝑡𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑡𝑖𝑒 (4.8) 
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สมการท่ี (4.4) แสดงถึงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลระหวา่ง โพรซูเมอร์ และ โครงข่ายไฟฟ้า ซ่ึงจะ
ถูกน าไปปรับการเปลี่ยนแปลงพลงังานสะสมของ VESS ในสมการ (4.5) โดยท่ี 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  และ 
𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  ใน (4.6) และ (4.7) คือการจ ากดัความตอ้งการไฟฟ้า และ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น 
ตามล าดบั โดยเง่ือนไขพลงังานสะสมแสดงในสมการท่ี (4.8) 

4.3 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนผ่านพวีีอนิเวอร์เตอร์และโหลดท่ีควบคุมได้ 
การเพิ่มโหลดควบคุมได ้(Flexible load) เขา้มาในการจดัการพลงังาน จะใชก้ารหาค่า

เหมาะท่ีสุดส าหรับรายวนั (Day ahead optimization) ท าการหาค าตอบราย 15 นาที โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อให้โพรซูเมอร์มีค่าใชจ่้ายค่าไฟฟ้ารายวนันอ้ยท่ีสุด ซ่ึงการควบคุมรูปแบบน้ีตอ้ง
อาศยัการพยากรณ์ของก าลงัผลิตจากพลงังานแสงอาทิตย ์และ โหลด ราย 15 นาที ล่วงหนา้ 1 วนั 
สามารถแสดงภาพรวมของระบบดงัรูปท่ี 33 

 

 

รูปท่ี 33 ภาพรวมการจัดการพลังงานโดยมีโหลดท่ีควบคุมได้ 
 

4.3.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการก าหนดปัญหา 
        ตวัแปรท่ีใชส้ าหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ การผลิตไฟฟ้า โหลด 
และ VESS โดยท่ี ตวัแปรต่อเน่ืองจะใชใ้นการผลิตไฟฟ้า และ VESS ส่วนโหลดจะมีทั้งตวัแปร
ต่อเน่ือง และ ไม่ต่อเน่ือง (Discreate variable)  
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1) การผลิตไฟฟ้า 
�̂�𝑝𝑣(𝑡) คือ ค่าพยากรณ์กำลังไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์   
𝑃𝑃𝑉

∗ (𝑡) คือ คำสั่งกำลังไฟฟ้าที่เหมาะที่สุดสำหรับพีวีอินเวอร์เตอร์         
𝑃𝑝𝑣 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝑡) คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์       

2) โหลด 
�̂�𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) คือ ค่าพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าของโหลด                 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ (𝑡) คือ คำสั่งกำลังไฟฟ้าที่เหมาะที่สุดสำหรับโหลดที่ควบคุมได้ (ตัวแปรต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง) 

𝑃𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑡) คือ กำลังไฟฟ้าของโหลดที่ควบคุมไม่ได้        

3) VESS 
𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡) คือ กำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโพรซูเมอร์ 
𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡) คือ กำลังไฟฟ้าที่รับจากโพรซูเมอร์ (กำลังไฟฟ้าไหลย้อน) 

𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑡) คือ กำลังไฟฟ้าที่ไหลระหว่างโพรซูเมอร์ และ VESS 
𝐸𝑡𝑖𝑒(𝑡) คือ พลังงานที่สะสมอยู่ใน VESS 

 
4.3.2 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
วตัถุประสงคส์ าหรับการจดัการพลงังานส าหรับโพรซูเมอร์ท่ีมีโหลดแบบควบคุมไดค้ือ การ

ลดค่าไฟฟ้า ซ่ึงจะคลา้ยกบัสมการ (4.1) แต่จะพิจารณาค่าใชจ่้ายตลอดวนั ดงัสมการ 
 

∑ {𝐶𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡)∆𝑡 − (1 − ∆𝐶)𝐶𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡)∆𝑡}𝑇
𝑡     (4.9) 

4.3.3 การสร้างแบบจ าลององคป์ระกอบและขอ้จ ากดั 
                     การก าหนดเง่ือนไขจะคลา้ยกบัหวัขอ้ 4.2.3 และ ไดเ้พิ่มแบบจ าลองของโหลดท่ี

ควบคุมไดซ่ึ้งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ โหลดแบบต่อเน่ือง  (Continuous load) และ โหลดแบบ

เปิด-ปิด (ON/OFF load)  

1.เง่ือนไขสมดุลทางไฟฟ้า (Power balance) 
 𝑃𝑝𝑣

∗ (𝑡) + 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡) = 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑡) + �̂�𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)     , ∀𝑡 (4.10) 
       �̂�𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = (𝑃𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

∗ (𝑡)) + 𝑃𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑡)         , ∀𝑡 (4.11) 
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

∗ (𝑡) =  𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑡) + 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑈(𝑡) (4.12) 

2.แบบจ าลองพีวีอินเวอร์เตอร์ 
0 ≤ 𝑃𝑝𝑣

∗ ≤ �̂�𝑝𝑣(𝑡)      , ∀ 𝑡 (4.13) 
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3.แบบจ าลองโหลดท่ีควบคุมได ้
 โหลดท่ีควบคุมไดจ้ะถูกก าหนดใหเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ ออกเป็น 2 ประเภทคือ โหลด
แบบต่อเน่ือง  และ โหลดแบบเปิด-ปิด ดงัท่ีไดก้ล่าวไป ความแตกต่างของแบบจ าลองคือตวัแปรท่ี
ใชใ้นการก าหนดปัญหา ซ่ึงจะมีทั้ง ตวัแปรต่อเน่ือง และ ตวัแปรไม่ต่อเน่ือง (Discrete variable)  
  3.1 โหลดแบบต่อเน่ือง  

โหลดแบบต่อเน่ือง สามารถปรับเปล่ียนการคุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองแสดงดงัรูปท่ี 34 ซ่ึงหากเป็นโหลดจะเป็นอุปกรณ์ท่ีราคาแพง หรือ มีความซบัซอ้น
ในการหาอุปกรณ์ส่งค าสั่งในการควบคุม (controller) ยกตวัอยา่งเช่น เคร่ืองปรับอากาศ
ชนิด Inverter 

 

รูปท่ี 34 โหลดแบบต่อเน่ือง 
ตวัแปร และ พารามิเตอร์ ในการสร้างแบบจ าลอง 

𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑡) คือ ค าสั่งควบคุมก าลงัไฟฟ้าส าหรับโหลดแบบต่อเน่ือง (ตวัแปรต่อเน่ือง)  
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟      คือ พิกดัไฟฟ้าของโหลดแบบต่อเน่ือง (พารามิเตอร์) 

𝑃𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าต ่าสุดของโหลดแบบต่อเน่ือง (พารามิเตอร์) 
 

เง่ือไขในการควบคุม 
 1.พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้

∑ 𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑡) = Energy consumption (Daily) 
𝑇

𝑡

 (4.14) 

           2.พิกดัดา้นก าลงัไฟฟ้า 
𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑡) ≤ 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟     ∀ 𝑡 (4.15) 

3.2 โหลดแบบเปิด-ปิด  
คุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าของโหลดประเภทน้ีคือ มีค่าก าลงัไฟฟ้าคงท่ี กล่าวคือมี

สถานะใชง้าน หรือ หยดุใชง้านเท่านั้นซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งมีเวลาใหห้ยดุรอ (Minimum 
down/up) time ระหวา่งท างานหรือหยดุ ขึ้นอยูก่บัขอ้จ ากดัอุปกรณ์นั้น ดงัแสดงในรูปท่ี  35
ตวัอยา่งโหลดท่ีพบไดค้ือ ป๊ัมน ้า 
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รูปท่ี 35 โหลดแบบเปิด-ปิด 
ตวัแปร และ พารามิเตอร์ ในการสร้างแบบจ าลอง 

𝑈(𝑡)∗ คือ ค าสั่งเปิด-ปิด การใชง้านของโหลด (ตวัแปรไม่ต่อเน่ือง)  
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑      คือ พิกดัไฟฟ้าของโหลดแบบเปิด-ปิด (พารามิเตอร์) 

    𝑉(𝑡), 𝑊(𝑡)        คือ ตวัแปรก าหนดสถานะ (ตวัแปรไม่ต่อเน่ือง) 
𝑇𝑜𝑛 คือ ระยะเวลาคา้งสถานะเปิดใชง้าน (พารามิเตอร์) 
𝑇𝑜𝑓𝑓 คือ ระยะเวลาคา้งสถานะปิดใชง้าน (พารามิเตอร์) 

   

เง่ือไขในการควบคุม 
  1.พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∑ 𝑈(𝑡)∗(𝑡) = Energy consumption (Daily) 𝑇
𝑡    (4.16) 

           2.เง่ือไขการสั่งเปิด-ปิด (ประยกุตม์าจาก [25]) 
𝑈(𝑡) − 𝑈(𝑡 − 1) = 𝑉(𝑡) − 𝑊(𝑡)     ∀ 𝑡 (4.17) 

𝑉(𝑡) + 𝑊(𝑡) ≤ 1     ∀ 𝑡 (4.18) 

∑ 𝑉(𝑖)

𝑡

𝑖=𝑡−𝑇𝑜𝑛+1

≤ 𝑈(𝑡)    ∀𝑡 ∈ [𝑇𝑜𝑛, 𝑇] (4.19) 

∑ 𝑊(𝑖)

𝑡

𝑖=𝑡−𝑇𝑜𝑓𝑓+1

≤ 1 − 𝑈(𝑡)    ∀𝑡 ∈ [𝑇𝑜𝑓𝑓, 𝑇] (4.20) 

𝑈(𝑡), 𝑉(𝑡), 𝑊(𝑡)  ∈  {0,1}  

 
4.4 ดัชนีเพ่ือการประเมินสมรรถนะระบบจัดการพลงังานของโพรซูเมอร์ 

การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดจะช้ีวดัประโยชน์ท่ีโพรซูเมอร์ไดรั้บ 3 ดา้น
คือ ค่าไฟฟ้าสุทธิ (Net Billing cost) การผลิตพลงังานจากระบบแสงอาทิตย ์(PV generation) และ 
พลงังานสุทธิ (Net energy) โดยจะประเมินรายเดือน (30 วนั) 
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4.4.1 ค่าไฟฟ้าสุทธิ 
 การประเมินค่าไฟฟ้าจะพิจารณาในรูปแบบ ค่าไฟฟ้าสุทธิ (Net billing) ซ่ึงจะประกอบดว้ย
ค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือจากโครงข่าย และ รายไดจ้ากการฝากพลงังานใหก้บั VESS ใชส้มการ (4.9)  
 

4.4.2 อตัราส่วนการจ ากดัปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 ส าหรับการประเมินการผลิตพลงังานจะแสดงในรูปของปริมาณท่ีถูกลดก าลงัการผลิต 
(Curtailment) ดงัสมการ  
 

1 −
∑ 𝑃𝑝𝑣(𝑡)∆𝑡 − 𝑃𝑝𝑣

∗ (𝑡)∆𝑡𝑇
𝑡

∑ 𝑃𝑝𝑣(𝑡)∆𝑡𝑇
𝑡

× 100 (4.10) 

 
4.4.3 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าสุทธิ 

 จากแนวคิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย ์น ามาปรับใชเ้พื่อแสดงศกัยภาพของ
โพซูเมอร์ โดยพิจารณาจากพลงังานของ VESS ณ เวลาส้ินสุดของเดือน หรือ จากก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
ระหวา่งโพรซูเมอร์ และ โครงข่ายณ เวลาส้ินสุดของเดือน ดงัสมการ  
 

𝐸𝑡𝑖𝑒(𝑇) = 𝐸𝑡𝑖𝑒(𝑇 − 1) + 𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑇)∆𝑡 (4.11) 
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บทที ่5 
การศึกษาผลกระทบของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บนระบบจ าหน่าย 

การศึกษาน้ีมีวตุัประสงคเ์พื่อวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตยบ์นระบบทดสอบส าหรับพื้นท่ีอุตสาหกรรม และ พื้นท่ีธุรกิจ โดยอาศยัการ
จ าลองผา่นโปรแกรม PowerFactory 2018 (DigSilent)  
5.1 การศึกษาผลกระทบบนระบบทดสอบส าหรับพื้นท่ีอุตสาหกรรม 

5.1.1 ขั้นตอนการศึกษา 
 ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์จ่ายเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริงเท่านั้ น จุดวดัแรงดันถูกก าหนดขึ้น
ทั้งหมด 21 จุด กระจายครอบคลุมทั้งสายป้อนโดยจะวดัขนาดแรงดนัระหว่างสาย ก าหนดจุดวดั
แรงดนัแสดงดงัรูปท่ี 36 
 

 

รูปท่ี 36 จุดวัดแรงดันบนระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 
5.1.2 การก าหนดขนาดก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
ขนาดก าลงัผลิตติดตั้งพิจารณาจาก ประเภทผูใ้ชไ้ฟและความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด กล่าวคือ 

หากเป็นประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และ ผูใ้ชท้ัว่ไป จะมีขนาดติดตั้งคือ 1000 300 
และ 100 กิโลวตัต ์ขึ้นอยูก่บัความเหมาะสมของความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดของแต่ละราย ส าหรับ
ระบบจ าหน่ายแรงดนัต ่าจะติดตั้งท่ีร้อยละ 15 ของขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงจ าหน่าย มีขนาด
ติดตั้งคือ 37.5 22.5 15 และ 7.5 กิโลวตัต ์ โดยระบบผลิตไฟฟ้าจะใชล้กัษณะการผลิตรายวนั
เหมือนกนั ดงัรูปท่ี 37 
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รูปท่ี 37 ลักษณะการผลิตไฟฟ้า 

 

5.1.3 กรณีศึกษาและสมมุติฐาน 
จ านวนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับการจ าลองพิจารณาจาก

ร้อยละของปริมาณพลงังานท่ีระบบผลิตออกมาไดต้่อปริมาณพลงังานท่ีใช้ท่ี ดงัสมการท่ี (5.1)  โดย
จะจ าลอง 4 กรณี แสดงดงัตารางท่ี 24 และ สามารถอธิบายขั้นตอนการศึกษาไดด้งัผงังาน รูปท่ี 38 

 

𝑃𝑉𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑃𝑉𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
     (5.1) 

 
ตารางท่ี 24 กรณีศึกษาบนระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีอุตสาหกรรม 

กรณีศกึษำ 
PV 

penetration 

จ ำนวนจดุตดิตัง้ 
1000 
kW 

300 
kW 

100 
kW 

37.5 
kW 

22.5 
kW 

15 
kW 

7.5 
kW 

Base*       0%0% - - - - - - - 

A 20% 1 1 5 - 1 - 2 

B 50% 1 2 8 40 1 30 30 

C 80% 2 2 8 77 1 37 58 
(กรณี Base จะแสดงผลเฉพาะการศึกษาดา้นก าลงัสูญเสียเท่านั้น) 
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รูปท่ี 38 ขั้นตอนการศึกษา 

 

5.1.4 ผลการศึกษา 
  จากรูปท่ี 39 แรงดนัท่ีจุดวดัอยูใ่นช่วงมาตรฐาน [6] ทุกจุด หากเพิ่มการติดตั้งใหมี้
ปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดเ้พิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 50  จะเห็นว่าส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงต่อขนาด
แรงดนัเพียงเลก็นอ้ยดงัรูปท่ี 40 

ส าหรับกรณีศึกษา C ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเพิ่มขึ้นของขนาดแรงดนัจากพลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได ้และ ยงัส่งผลใหแ้รงดนับางจุดวดัเพิ่มขึ้นจนมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะในช่วงท่ีมีการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดม้าก แสดงดงัรูปท่ี 41 
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รูปท่ี 39 แรงดันท่ีจุดวัดกรณีศึกษา A 

 

 

 

 

รูปท่ี 40 แรงดันท่ีจุดวัดกรณีศึกษา B 
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รูปท่ี 41 แรงดันท่ีจุดวัดกรณีศึกษา C 

 
จากรูปท่ี 42 ช้ีใหเ้ห็นวา่การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์หค้รอบคลุม

การใชพ้ลงังานถึงร้อยละ 80  และ ในช่วงเวลาท่ีผลิตพลงังานสูงสุด ไม่ส่งผลต่อแรงดนัทุกจุด
เช่ือมต่อมีค่าเกินกวา่มาตรฐาน.  

 

 
รูปท่ี 42  แรงดันทุกจุดบนระบบทดสอบเม่ือมีก าลังผลิตสูงสุด 
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ผลการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ก าลงัสูญเสีย แสดงดงัรูปท่ี 43 พบว่าก าลงัสูญเสียมากท่ีสุดจะ
เกิดขึ้นในกรณีท่ีพลงังานท่ีผลิตไดค้ิดเป็นร้อยละ 20 ของพลงังานท่ีใช ้ หากพิจารณาค่าแรงดนัของ
ทั้งสามกรณีจะพบว่า ความต่างของค่าแรงดันมีผลต่อก าลงัสูญเสียในระบบ กล่าวคือ หากค่าของ
แรงดนัมีค่าใกลเ้คียงกนัจะส่งผลใหก้ าลงัสูญเสียในระบบมีค่าต ่า   แมว้า่การเพิ่มขึ้นของก าลงัสูญเสีย
จากการติดตั้งจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบ
กบักรณีท่ีไม่ได้ท าการติดตั้ง (กรณีฐาน) แต่เม่ือเปรียบเทียบกับพิกัดก าลงัไฟฟ้าของระบบ  ก าลงั
สูญเสียมีค่ามากท่ีสุดคิดเป็นประมาณร้อยละ 3  

 

 
รูปท่ี 43 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสีย 

 

5.2 การศึกษาผลกระทบบนระบบทดสอบส าหรับพื้นท่ีธุรกจิ 
 5.2.1 ขั้นตอนการศึกษา 

 ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์จ่ายเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริงเท่านั้ น จุดวดัแรงดันถูกก าหนดขึ้น
ทั้งหมด 21 จุด กระจายครอบคลุมทั้งสายป้อนโดยจะวดัขนาดแรงดนัระหว่างสาย ก าหนดจุดวดั
แรงดนัแสดงดงัรูปท่ี 44 

5.2.2 การก าหนดขนาดก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
ขนาดก าลงัผลิตติดตั้งพิจารณาจาก ประเภทผูใ้ชไ้ฟและความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด กล่าวคือ 

หากเป็นประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า ธุรกิจโรงแรม  และ ผูใ้ชท้ัว่ไป จะมีขนาดติดตั้งคือ 300 และ 100 
กิโลวตัต ์ขึ้นอยูก่บัความเหมาะสมของความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดของแต่ละราย ส าหรับระบบ
จ าหน่ายแรงดนัต ่าจะติดตั้งท่ีร้อยละ 15 ของขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงจ าหน่าย มีขนาด 
ติดตั้งคือ 37.5 22.5 และ15 กิโลวตัต ์ โดยระบบผลิตไฟฟ้าจะใชล้กัษณะการผลิตรายวนัเหมือนกนั  
ดงัรูปท่ี 37 
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รูปท่ี 44 จุดวัดแรงดันบนระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 

 

5.2.3 กรณีศึกษาและสมมุติฐาน 
จ านวนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับการจ าลองพิจารณาจาก

ร้อยละของปริมาณพลงังานท่ีระบบผลิตออกมาไดต้่อปริมาณพลงังานท่ีใชท่ี้ ดงัสมการท่ี 4.1  โดย
จะจ าลอง 3 กรณี แสดงดงัตารางท่ี 25 และ สามารถอธิบายขั้นตอนการศึกษาไดด้งัผงังาน รูปท่ี 38 

 
ตารางท่ี 25 กรณีศึกษาบนระบบทดสอบส าหรับพืน้ท่ีธุรกิจ 

กรณีศกึษำ 
PV 

penetration 

จ ำนวนจดุตดิตัง้ 
300 
kW 

100 
kW 

37.5 
kW 

22.5 
kW 

15 
kW 

Base*       0%0% - - - - - 

A 50% 6 28 6 10 10 

B 76% 6 28 35 54 57 

                          (กรณี Base จะแสดงผลเฉพาะการศึกษาดา้นก าลงัสูญเสียเท่านั้น) 

 
5.2.4 ผลการศึกษา 
จากการจ าลองตามกรณีศึกษาต่างๆ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของขนาดแรงดันอย่างมี

นยัส าคญั พิจารณารูปท่ี 45 และ 46 จะสังเกตุเห็นการเพิ่มขึ้นของค่าแรงดนัในช่วงเวลาท่ีมีการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าจ านวนมาก แมว้า่ค่าของแรงดนัในกรณี B (ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยท์ุกจุด
โหลด) จะยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน แต่ผลการจ าลองไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดนั
เน่ืองมาจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น  
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รูปท่ี 45  แรงดันท่ีจุดวัดกรณีศึกษา A 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 46 แรงดันท่ีจุดวัดกรณีศึกษา B 
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ผลการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ก าลงัสูญเสีย แสดงดงัรูปท่ี 47 พบวา่การติดตั้งระบบผลิต
ก าลงัไฟฟ้าแสงอาทิตยท์ั้ง 2 กรณี ท าใหก้ าลงัสูญเสียลดลงเม่ือเทียบกบักรณีฐาน และ มีค่าใกลเ้คียง
กนั โดยก าลงัสูญเสียจะมีค่าต ่าเม่ืออยูใ่นช่วงท่ีมีการผลิตก าลงัไฟฟ้ามาก การจ าลองบนระบบ
ทดสอบส าหรับพื้นท่ีธุรกิจแสดงใหเ้ห็นวา่ ก าลงัสูญเสียของระบบลดลงเม่ือมีการติดตั้งการติดตั้ง
ระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าแสงอาทิตยแ์บบกระจายตวั 
 

 
รูปท่ี 47 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสีย 

 

5.3 สรุป 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บนระบบจ าหน่ายส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
แรงดนัโดยการเปล่ียนแปลงจะขึ้นอยู่กบัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น กล่าวคือ หากมีก าลงัไฟฟ้า
ไหลยอ้นเพิ่มขึ้น แรงดันมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น ส าหรับผลกระทบด้านก าลังสูญเสีย หากมีการ
กระจายตวัของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์  แนวโนม้ก าลงัสูญเสียจะลดลง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบั
ก าลงัผลิตติดตั้ง เพราะ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นท าให้ความต่างของแรงดนัลดลง เป็นผลท าให้
ขนาดกระแสไฟฟ้าลดลง 
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บทที่ 6  
การศึกษาการควบคุมก าลังไฟฟ้าไหลย้อนอย่างเหมาะท่ีสุด 

เน้ือหาภายในบทน้ีจะน าเสนอผลลพัธ์จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อการควบคุมก าลงัไฟฟ้า
ไหลยอ้น ซ่ึงประกอบไปดว้ยการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์ และ การควบคุมโหลด นอกจากน้ียงั
น าเสนอผลการศึกษาอตัราค่าไฟฟ้าต่อแนวคิดการจดัการพลงังานส าหรับโพซูเมอร์   
6.1 ผลการศึกษาการควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนผ่านพวีีอนิเวอร์เตอร์ 

 6.1.1 ขั้นตอนการศึกษา 
ศกัภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบผลิตพลงังานแสงอาทิตย ์
 ก าลงัผลิตติดตั้งของโพรซูเมอร์มีค่า 240 กิโลวตัตโ์ดยน าขอ้มูลการวดัจริง ราย 15 นาที 
ระยะเวลา 30 วนั มาดดัแปลง โดยมีก าลงัผลิตสูงสุดประมาณ 230 กิโลวตัต ์แสดงดงัรูป 48 

 
รูปท่ี 48 ศกัภาพการผลิตไฟฟ้า 

ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้า 
 พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าของโพรซูเมอร์ดดัแปลงมากจากลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าในอาคาร
ส านกังาน ราย 15 นาที ระยะเวลา 30 วนั  มีพฤติกรรมท่ีเหมือนกนัในวนัจนัทร์ ถึง ศุกร์ และ มีการ
ลดการใชไ้ฟฟ้าในวนัเสาร์ และ อาทิตย ์ โดยมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 200 กิโลวตัต ์
และ ต ่าสุดท่ีประมาณ 29 กิโลวตัต ์แสดงดงัรูปท่ี 49 
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รูปท่ี 49 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าภายในอาคารส านักงาน 

กรณีฐาน 
            กรณีฐานจะใชข้อ้ก าหนดการเช่ือมโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศไทยกล่าวคือ หา้มเกิด
ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นจากโพรซูเมอร์ ซ่ึงวตัถุประสงคข์องการเปรียบเทียบเพื่อช้ีใหป้ระโยชน์ของ
แนวคิดการใชโ้ครงข่ายไฟฟ้าใหเ้ป็นระบบกกัเก็บพลงังานเสมือน ส าหรับการศึกษาการจดั
การพลงังานเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น ท าการจ าลอง 30 วนั โดยเทียบกบักรณีฐาน ซ่ึงจะ
ก าหนดความจุ VESS ดงัสมการ (6.1)  และ ก าหนดพารามิเตอร์ตามตารางท่ี  26 
 

−𝑃𝑉 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 ∗  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑌𝑎) (6.1) 
 โดยท่ี   

𝑃𝑉 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 คือ ก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์ 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑌𝑎) คือ  ความสามารถในการผลิตพลงังาน (ชัว่โมง) 

 
ตารางท่ี 26 ก าหนดค่าส าหรับการศึกษา 

พารามิเตอร์  
𝐶 3.1471 (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 

∆𝐶 0.1 
(𝑌𝑎) 5 (ชัว่โมง) 
𝐸𝑡𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛  -1.2 (เมกะวตัตช์ัว่โมง) 
𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  200 (กิโลวตัต)์ 
𝑃𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  ไม่จ ากดั 
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จากผลการจ าลองแสดงในตารางท่ี 27 ช้ีใหเ้ห็นวา่ค่าไฟฟ้าของโพรซูเมอร์ลดลงเม่ือเทียบ
กบักรณีฐาน แมว้า่จะใชพ้ลงังานจากโครงข่ายเท่ากนั แต่ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นสามารถสร้างรายได้
ซ่ึงส่งผลใหค้่าไฟฟ้าสุทธิลดลงประมาณร้อยละ 9   และ พิจารณาท่ีการผลิตไฟฟ้าจะพบวา่แนวคิด
การใช ้VESS เพื่อให้เกิดก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นท าใหไ้ม่ตอ้งลดก าลงัการผลิต แต่หากเป็นกรณีฐาน
จะตอ้งท าการลดก าลงัการผลิตลงร้อยละ 13 นอกจากน้ี พลงังานสุทธิมีค่านอ้ยกวา่กรณีฐาน 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นเปรียบเสมือนการชดเชยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการใช้
พลงังานจากโครงข่าย  

 
ตารางท่ี 27 ผลการศึกษาการควบคุมก าลังไฟฟ้าไหลย้อนอย่างเหมาะท่ีสุด 

 กรณีฐาน 
การควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น 

อยา่งเหมาะท่ีสุด 
น าเขา้พลงังาน  (เมกะวตัตช์ัว่โมง) 53 53 
ส่งออกพลงังาน (เมกะวตัตช์ัว่โมง) 0 5 

ค่าซ้ือไฟฟ้า (บาท) 166,586.47 166,586.47 
รายรับ      (บาท) 0 14,457.43 

ค่าไฟฟ้าสุทธิ  (บาท) 166,586.47 152,129.04  (-9%) 
ปริมาณการลดพลงังานของระบบ
ผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์(ร้อยละ) 

13 0 

พลงังานสุทธิ  (เมกะวตัตช์ัว่โมง) 53 48 
 

6.1.2 การศึกษาเชิงความไวการเปลี่ยนแปลงของส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้าและการจ ากดัปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น  
จากผลการศึกษาในหวัขอ้ 6.1 พบวา่พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าไฟฟ้าสุทธิจะถูกก าหนดโดย

ผูดู้แลโครงข่าย คือ อตัราค่าบริการโครงข่ายซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ทางเศรษฐศาสตร์ และ ค่าจ ากดัของ
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ทางเทคนิค การศึกษาในหวัขอ้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
แสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ดงักล่าว กบั ค่าไฟฟ้าสุทธิ  
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รูปท่ี 50 การเปลี่ยนแปลงของค่าไฟฟ้าสุทธิ 

  
จากรูปท่ี 50 แสดงการลดค่าไฟฟ้าสุทธิต่อการเปล่ียนแปลงของส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้า และ 

ค่าจ ากัดปริมาณก าลังไฟฟ้าไหลยอ้น (เทียบกับค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด) ผลการศึกษาได้
ช้ีให้เห็นว่า หากผูดู้แลโครงข่ายก าหนดให้ค่าจ ากัดก าลังไฟฟ้าไหลยอ้นร้อยละ 50 และ อัตรา
ค่าบริการร้อยละ 10 จะท าให้เกิดการลดค่าไฟฟ้าสุทธิสูงสุด แต่หากปรับอตัราค่าบริการเพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลให้การลดลงของค่าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ในทางเดียวกนั แมว้่าจะก าหนดให้ค่าบริการ
เพียงร้อยละ10 แต่หากจ ากัดก าลังไฟฟ้าไหลย้อนลดลง ท าให้การลดลงของค่าไฟฟ้าสุทธิ
เปล่ียนแปลงนอ้ย เช่นกนั  
6.2 ผลการศึกษาการควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนผ่านพวีีอนิเวอร์เตอร์และโหลดท่ีควบคุมได้ 

หวัขอ้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินสมรรถนะของโพรซูเมอร์จากการมีโหลดท่ีควบคุมได ้
มาประยกุตใ์ชก้บัการจดัการพลงังาน โดยจะใช ้ ศกัภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบผลิตพลงังาน
แสงอาทิตย ์และ ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้า จากหวัขอ้ 6.1.1 

6.2.1 ขั้นตอนการศึกษา 
การศึกษาน้ีจะก าหนดใหป้ริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของโพรซูเมอร์เท่ากบักรณีฐานกล่าวคือ 
แมว้า่จะมีการควบคุมโหลด แต่พลงังานการใชไ้ฟฟ้าโดยรวมยงัคงเท่าเดิม โดยจะก าหนดให้
พลงังานของโหลดท่ีควบคุมไดมี้ค่าร้อยละ 10 เม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานทั้งหมด และ การก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับโหลดท่ีควบคุมไดแ้สดงในตารางท่ี  28 
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ตารางท่ี 28 พารามิเตอร์ของโลหดท่ีควบคุมได้ 

โหลดแบบต่อเน่ือง 
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟      50 (กิโลวตัต)์ 

𝑃𝑚𝑖𝑛 0  (กิโลวตัต)์ 

โหลดแบบเปิด-ปิด 

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑    50 (กิโลวตัต)์ 
𝑇𝑜𝑛 1  (ชัว่โมง) 
𝑇𝑜𝑓𝑓  1 (ชัว่โมง) 

  
การศึกษาในหวัขอ้ 6.1.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นมีผลต่อค่า

ไฟฟ้าสุทธิ ดงันั้นการจ าลองในคร้ังน้ีจึงท าการเปล่ียนแปลงค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น
ตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 40 โดยท่ีก าหนดส่วนต่างอตัตราค่าไฟฟ้าเป็นร้อยละ 10 ( ∆𝐶 เท่ากับ 0.1)    
 

 
รูปท่ี 51 การเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าสุทธิ  

(*ใชก้รณีหำ้มเกิดก ำลงัไฟฟ้ำไหลยอ้นเป็นฐำน และ ** Case 1  คือ กรณีควบคมุพีวีอินเวอรเ์ตอรเ์พียงอย่ำงเดียว) 

ผลการจ าลองการลดค่าไฟฟ้าสุทธิแสดงในรูปท่ี 51 สังเกตุไดว้า่การลดค่าไฟฟ้าสุทธิของ
กรณีโหลดท่ีควบคุมได ้ทั้ง 2 ชนิด มีค่าต่างกนัเลก็นอ้ยในทุกค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น  
การเพิ่มขึ้นของค่าดงักล่าว ส่งผลใหก้ารลดค่าไฟฟ้าสุทธิเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย  หากพิจารณา
กรณีค่าจ ากดัอยูท่ี่ร้อยละ 10 จะเห็นไดว้า่การมีโหลดท่ีควบคุมไดจ้ะเพิ่มการลดค่าไฟฟ้าสุทธิจาก
เดิมอยูท่ี่ประมาณ ร้อยละ 3.5 เป็น 7 (เทียบกบัผลการศึกษาในหวัขอ้ 6.1.2) ในทางกลบักนัการปรับ
ค่าจ ากดัเพิ่มขึ้น การมีโหลดท่ีควบคุมไดจ้ะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของการลดค่าไฟฟ้าสุทธิไม่มาก ใน
กรณีค่าจ ากดัอยูท่ี่ร้อยละ 30 และ 40 การลดลงของค่าไฟฟ้าสุทธิมีค่าประมาณเท่ากนัคือร้อยละ 9 
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จากผลการศึกษาในรูปท่ี 51 บ่งช้ีว่าการมีโหลดควบคุมไดจ้ะเพิ่มสมรรถนะในดา้นการลด
ค่าไฟฟ้าสุทธิอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือผูดู้แลโครงข่ายก าหนดค่าจ ากดัอยูท่ี่ร้อยละ 10 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
โหลดแต่ละชนิดส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงไม่ต่างกัน และ เพื่อเป็นการศึกษาผลของโหลดแต่ละ
ชนิดท่ีมีต่อสมรรถอ่ืนๆของโพรซูเมอร์ จึงเลือกกรณีดงักล่าวมาวิเคราะห์ให้เห็นความแตกต่างของ
โหลดทั้ง 2 ชนิด ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 52  ผลการศึกษาพบว่านอกจากการลดค่าไฟฟ้าสุทธิ
แลว้ ปริมาณการลดพลงังานของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์และ พลงัสุทธิ มีค่าต่างกนัไม่มาก 
ดงันั้น ในกรณีท่ีมีการจ ากดัก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นให้มีค่าร้อยละ 10 ของความตอ้งการสูงสุด การมี
โหลดท่ีควบคุมได ้ทั้ง 2 ชนิด ส่งผลต่อโพรซูเมอร์ไม่ต่างกนัมากอยา่งมีนยัส าคญั 
 

 
รูปท่ี 52 เปรียบเทียบผลของปริมาณท่ีควบคุมได้ร้อยละ 10 

(*ใชก้รณีหำ้มเกิดก ำลงัไฟฟ้ำไหลยอ้นเป็นฐำน **และ *** ใชก้รณีควบคมุพีวีอินเวอรเ์ตอรเ์พียงอย่ำงเดียวเป็นฐำน) 

6.2.2 การศึกษาเชิงความไวการเพิ่มขึ้นของปริมาณโหลดท่ีควบคุมได ้
จากผลการศึกษาในหวัขอ้ 6.2.1 ไดก้ล่าวถึงการน าโหลดท่ีควบคุมไดม้าประยกุตใ์ชก้บัระบบ

การจดัการพลงังานเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น โดยแสดงให้เห็นวา่โหลดท่ีควบคุมไดจ้ะส่งผล
ต่อการลดค่าไฟฟ้าสุทธิเม่ือผูดู้แลโครงข่ายจ ากดัให้มีก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นเขา้สู่ระบบเพียงเล็กนอ้ย 
ส าหรับในหัวข้อน้ีจะท าการศึกษาการเพิ่มขึ้นของปริมาณพลังงานของโหลดท่ีควบคุมได้ เพื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัโพรซูเมอฺร์ ซ่ึงก าหนดส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 10  
( ∆𝐶 เท่ากับ 0.1)   ขั้นตอนการศึกษาจะท าเหมือกับหัวข้อ 6.2.1 และ  ปริมาณพลังงานโหลดท่ี
ควบคุมไดมี้ค่าร้อยละ 10 15 และ 20 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณพลงังานของโหลดท่ีควบคุมได ้ส่งผลต่อค่าไฟฟ้าสุทธิเพียงเลก็นอ้ย
ในทุกค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นดงัแสดงในรูป 53 นอกจากน้ีแลว้ผลการจ าลองยงัแสดง
ใหเ้ห็นวา่ปริมาณพลงังานของโหลดท่ีควบคุมไดร้้อยละ 20 ลดค่าไฟฟ้าสุทธินอ้ยกวา่ปริมาณร้อยละ 
10 และ 15 ในทุกกรณี และ เช่นเดียวกบัผลการศึกษาในหัวขอ้ 6.2.1  แนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของ
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การลดค่าไฟฟ้าสุทธิมีค่าเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มค่าจ ากดัการมีโหลดท่ีควบคุมไดจ้ะลดค่าไฟฟ้าสุทธิ
มากกวา่ ผลการศึกษาในหวัขอ้ 6.1.2 ทุกกรณี 

 
รูปท่ี 53 การเปรียบเทียบโหลดท่ีควบคุมได้ด้านค่าไฟฟ้าสุทธิ 

(*ใชก้รณีห้ามเกิดก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นเป็นฐาน) 

 ส าหรับผลการศึกษาปริมาณการลดพลงังานของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตยแ์สดงในรูปท่ี 
54 พิจารณาในกรณีค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นร้อยละ 10 พบวา่เกิดการลดพลงังานมาก
ท่ีสุดในโหลดชนิดเปิด-ปิด ท่ีมีพลงังานร้อยละ 20 และ ลดพลงังานนอ้ยท่ีสุดในโหลดชนิดต่อเน่ือง
ท่ีมีพลงังานร้อยละ 15 ส าหรับปริมาณอ่ืนๆมีค่าประมาณเท่ากนัในทุกกรณี ซ่ึงแนวโนม้การลด
พลงังานลดลงเม่ือเพิ่มค่าจ ากดั แต่หากเป็นโหลดชนิดต่อเน่ืองท่ีมีปริมาณร้อยละ 20 จะไม่ถูกลด
พลงังานในทุกกรณี  ในทางเดียวกนัการลดพลงังานจะนอ้ยกวา่การศึกษาหวัขอ้ 6.1.1  

 
รูปท่ี 54 การเปรียบเทียบโหลดท่ีควบคุมได้ด้านการผลิตพลังงาน 

(**ใชพ้ลงังานจากศกัยภาพการผลิตเป็นฐาน) 
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 ผลการศึกษาพลงังานสุทธิแสดงรูปท่ี 55 การเพิ่มขึ้นของค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหล
ยอ้นส่งผลใหพ้ลงังานสุทธิในทุกกรณีมีแนวโนม้ลดลงซ่ึง โหลดชนิดต่อเน่ืองท่ีมีปริมาณพลงังาน
ร้อยละ 10 และ 15 ส่งผลกระทบต่อพลงังานสุทธิมากท่ีสุด และ ส าหรับโหลดชนิดต่อเน่ืองจะท าให้
พลงังานสุทธิลดลงมากกวา่ชนิดเปิด-ปิดทุกกรณีเม่ือเทียบกบัปริมาณพลงังานท่ีเท่ากนั 
 

 
รูปท่ี 55 การเปรียบเทียบโหลดท่ีควบคุมได้ด้านพลังงานสุทธิ 

(**ใชก้รณีควบคุมพีวีอินเวอรืเตอร์เพียงอย่างเดียวเป็นฐาน) 
 

 ระบบการจดัการพลงังานท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดค่าไฟฟ้าของโพรซูเมอร์นอกจากการ
ควบคุมองคป์ระกอบต่างๆ ใหเ้หมาะท่ีสุดแลว้ อตัราค่าไฟฟ้า (𝐶) ยงัเป็นปัจจยัส าคญัต่อการบริหาร
พลงังานซ่ึงรูปท่ี 56 แสดงผลลพัธ์ของการน าอตัราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช ้(Time of Use : 
TOU) มาค านวณ  การศึกษาน้ีใชอ้ตัราค่าไฟฟ้า 4.1839 และ 2.6037 บาทต่อหน่วย ส าหรับช่วง On 
peak และ Off peak ตามล าดบัโดยก าหนดส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้ามีค่าร้อยละ10 ( ∆𝐶 เท่ากับ 0.1)   
และ ค่าจ ากดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นร้อยละ 30  จากการจ าลองพบวา่ การมีโหลดท่ีควบคุมได้
ส่งผลต่อการลดลงของค่าไฟฟ้าสุทธิอยา่งมีนยัส าคญัโดยเปรียบเทียบกบักรณีท่ีมีการควบคุมเพียง
อยา่งเดียว ท าใหค้่าการลดลงของค่าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 6 และ โหลดแต่ละขนิดให้
ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 56 ผลการศึกษาอัตราค่าไฟฟ้าต่อการจัดการพลังงาน 

(*ใชก้รณีห้ามเกิดก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นเป็นฐาน) 

รูปท่ี 57 แสดงการสรุปสมรรถนะของโพซูเมอร์โดยเปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมพีวี
อินเวอร์เตอร์เพียงอยา่งเดียว กบั การมีโหลดท่ีควบคุมได ้ การช้ีวดัจะใชด้ชันีท่ีเสนอไวใ้นหวัขอ้ 4.4 
และ ท าการเปรียบเทียบใน 2 ดา้นคือ ปฏิสัมพนัธ์กบัโครงข่าย (Gird interaction) แสดงเป็นค่าจ ากดั
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น และ ความยดืหยุน่ของโหลด (Load flexibility) แสดงเป็นร้อยละ
พลงังานของโหลดท่ีควบคุมได ้

 
รูปท่ี 57 สรุปการจัดการพลังงารูปแบบต่างๆต่อสมรรถนะระบบจัดการพลังงานของโพรซูเมอร์ 

กล่าวโดยสรุปหากผูดู้แลโครงข่ายก าหนดให้โพรซูเมอร์มีปฏิสัมพนัธ์กับโครงข่ายอย่าง
จ ากดั (จากรูปมีค่าร้อยละ 10) ความยดืหยุน่ของโหลดจะส่งผลกบัสมรรถนะของโพรซูเมอร์ในทุกๆ
ด้าน ซ่ึงหากมีความยืดหยุ่นมาก โหลดท่ีมีความต่อเน่ืองจะส่งผลต่อการลดพลงังานจากการลด
พลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ในทางกลับกัน หากผู ้ดูแลโครงข่ายอนุญาตให้มี
ปฏิสัมพนัธ์กบัโครงข่ายค่อนขา้งมาก (จากรูปตั้งแต่ร้อยละ 30) การมีโหลดท่ีควบคุมได ้และ การ
ควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์เพียงอยา่งเดียวจะส่งผลต่อสมรรถนะแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย  
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บทที่ 7 การศึกษาการควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนอย่างเหมาะท่ีสุด 
พร้อมฟังก์ชันการช่วยรักษาแรงดัน 

 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์ผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่ง
เหมาะท่ีสุดโดยจะเปรียบเทียบระหวา่ง การไม่รักษาแรงดนั และ การใชง้านฟังกช์นัการช่วยรักษา
แรงดนัของโพรซูเมอร์ บนระบบทดสอบพื้นท่ีอุตสาหกรรม อาศยัการจ าลองผา่นโปรแกรม 
PowerFactory 2018 (DigSilent) 
 7.1 ขั้นตอนการศึกษา 

โพรซูเมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และ 
อาคารส านกังาน โดยลกัษณะการใชไ้ฟฟ้า และ ศกัยภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า
แสงอาทิตย ์แสดงในรูป 58 

 
รูปท่ี 58 ศักยภาพการผลิต และ ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของโพรซูเมอร์ 

  
ก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตยแ์ต่ละราย ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 

120 เทียบกบัความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงในระบบทดสอบน้ีมีโพรซูเมอร์ทั้งหมด 12 ราย โดยใน
การศึกษาน้ีจะเลือกทดสอบกบัการควบคุมพีวีอินเวอร์เพียงอยา่งเดียว และ ก าหนดใหค้่าจ ากดั
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นมีค่าร้อยละ 30  รายละเอียดของค่าดงักล่าวแสดงในตาราง 29 
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ตารางท่ี 29 รายละเอียดทางพารามิเตอร์ของโพรซูเมอร์ 

โพรซูเมอร ์
ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้าสงูสุด 

(กิโลวตัต)์ 

ก าลงัผลติตดิตัง้ 

(กิโลวตัต)์ 
𝑃𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚𝑎𝑥  

(กิโลวตัต)์ 
𝐸𝑡𝑖𝑒

𝑚𝑖𝑛 

(กิโลวตัตช์ัว่โมง) 

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 1 1500.00 1800.00 450.00 -9000.00 
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 2 1000.00 1200.00 300.00 -6000.00 

อาคารส านกังาน 1 402.29 482.74 120.69 -2413.71 
อาคารส านกังาน 2 300.57 360.69 90.17 -1803.43 
อาคารส านกังาน 3 171.43 205.71 51.43 -1028.57 
อาคารส านกังาน 4 167.77 201.33 50.33 -1006.63 
อาคารส านกังาน 5 148.57 178.29 44.57 -891.43 
อาคารส านกังาน 6 120.00 144.00 36.00 -720.00 
อาคารส านกังาน 7 118.40 142.08 35.52 -710.40 
อาคารส านกังาน 8 104.00 124.80 31.20 -624.00 
อาคารส านกังาน 9 102.86 123.43 30.86 -617.14 
อาคารส านกังาน 10 365.14 438.17 109.54 -2190.86 
           

จากการก าหนดขั้นตอนการศึกษาท่ีได้กล่าวไว ้จึงเลือก อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 1 และ 
อาคารส านกังาน 1 มาแสดงลกัษณะศกัยภาพการผลิตก าลงัไฟฟ้า และ การใชไ้ฟฟ้า แสดงดงัรูป 59 
จะสังเกตุได้ว่าโพรซูเมอร์ประเภทอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ มีแนวโน้มการใช้พลังงานเท่ากับ
พลงังานท่ีได้ระบบผลิต ซ่ึงมีเพียง 1 วนัในสัปดาห์เท่านั้นท่ีมีโอกาสเกิดพลงังานจากระบบผลิต
มากกว่าการใชอ้ย่างมีนยัส าคญั ในทางกลบักนัหากเป็นประเภทอาคารส านกังาน จะพลงังานผลิตท่ี
เหลือจากการใชง้าน 2 วนัต่อสัปดาห์ และ มีปริมาณมากเน่ืองจากเกิดการลดการใชก้ าลงัไฟฟ้าเหลือ
เพียงคร่ึงเม่ือเทียบกบัวนัอ่ืนๆ  
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รูปท่ี 59 ตัวอย่างของศักยภาพการผลิต และ ลักษณะการใช้ไฟฟ้า 

 
ผลลพัธ์การจดัการพลงังานโพรซูเมอร์ประเภทอุตสาหกรรมขนาดใหญ่แสดงในรูปท่ี 60

ปริมาณก าลังไฟฟ้าไหลยอ้นท่ีเหมาะท่ีสุด (เส้นสีฟ้าทึบ) มีค่าเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับความ
ต้องการใช้ไฟฟ้า (เส้นประสีแดง) ในทางกลับกันผลลัพธ์ของการจัดการพลังงานของอาคาร
ส านักงานในรูปท่ี 61 ปริมาณก าลังไฟฟ้าไหลยอ้นมีค่าประมาณก่ึงหน่ึงของค่าสูงสุดของความ
ตอ้งการไฟฟ้า และ มีลกัษณะก าลงัไฟฟ้าคงท่ีในบางเวลา ซ่ึงบ่งบอกถึงการควบคุมการผลิตเพื่อให้
อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด  ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นท่ีเกิดขึ้นแบ่งได ้3 รูปแบบ (สังเกตุจากช่วงเวลาท่ีมีการ
แรงเงาพื้นหลงัสีเหลือง) คือ ราบเรียบ  ผนัผวนนอ้ย และ ผนัผวนมาก 
 

 
รูปท่ี 60 ค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับโพรซูเมอร์ประเภทอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
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รูปท่ี 61 ค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับโพรซูเมอร์ประเภทอาคารส านักงาน 

   
 7.1.1 การปรับแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธี cosϕ(P) 

ฟังกช์นัการช่วยรักษาแรงดนัส าหรับการศึกษาน้ี ไดเ้ลือกใชวิ้ธี cosϕ(P) มาประยกุตแ์ละปรับใชใ้ห้
เหมาะกบัโพรซูเมอร์ กล่าวคือการปรับค่าตวัประกอบก าลงัจะขึ้นอยูก่บัก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจุดต่อร่วม  
( Point of Common Coupling ; PCC) ระหวา่งโพรซูเมอร์ และ โครงข่ายไฟฟ้า โดยก าหนดให้
สามารถปรับค่าไดจ้าก 0.9 น าหนา้ ถึง 0.9 ลา้หลงั   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่การจดัการพลงังานเพื่อ
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุด จะท าการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงโดยใชแ้นวคิดท่ี
เสนอในบทท่ี 4 และ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟโดยใชฟั้งกช์นัการช่วยรักษาแรงดนั ภาพรวมของการ
ควบคุมแสดงในรูปท่ี 62 
 

 
รูปท่ี 62 ภาพรวมของการควบคุม 
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7.1.2 ดชันีเพื่อการประเมินสมรรถนะของโครงข่าย 
 การประเมินผลกระทบท่ีเกิดจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดมีอยู ่3 ดา้นคือ  
1.การวดัการกระจายตวัของค่าแรงดนั 
 เพื่อประเมินค่าแรงดนัทุกต ่าแหน่งในทุกช่วงเวลาวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดหรือไม่ และ 
ประเมินความผนัผวนของแรงดนัเม่ือมีก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุด 
2.จ านวนการปรับแทป็หมอ้แปลง  
 ส าหรับกรณีศึกษาบางกรณีจะท าการประเมินการใชง้านการปรับแทป็ของหมอ้แปลงแบบ
อตัโนมติั (On Load Tap Changer ; OLTC) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การปรับจะท าหนา้ท่ีเพื่อรักษาแรงดนั
ท่ีจุดเช่ือมต่อปลายสายป้อนไม่ใหต้ ่ากวา่เกณฑ ์หรือ หากมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจะท าหนา้ท่ี
รักษาแรงดนัไม่ใหมี้ค่ามากกวา่เกณฑ ์ ต าแหน่งติดตั้งของหมอ้แปลงจะอยูท่ี่บริเวณกลางสายป้อน 
ระยะจากตน้สายประมาณ 7 กิโลเมตร(แสดงในรูปท่ี 63) คุณสมบติัการปรับแรงดนัอยู่ท่ีร้อยละ ± 5  
ปรับอตัราส่วนของขดลวดได ้20 ระดบั  
 

 
รูปท่ี 63 ค่าของแรงดันตลอดสายป้อน 

3.ก าลงัสูญเสียรวมของระบบจ าหน่าย 
 ผลการศึกษาในบทท่ี 5 ไดช้ี้ใหเ้ห็นถึงการลดลงของก าลงัสูญเสียรวมเม่ือมีก าลงัไฟฟ้าไหล
ยอ้นจากระบบผลิตของโพรซูเมอร์ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อดูผลกระทบของการใช้
งานฟังกช์นัการรักษาแรงดนัโดยการควบคุมค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อก าลงัสูญเสียรวมในระบบ
จ าหน่าย 
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7.2 ผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าไหลย้อนอย่างเหมาะท่ีสุดต่อระบบจ าหน่าย 
กรณีศึกษาส าหรับประเมินผลกระทบแบ่งออกเป็น 4 กรณีดงัน้ี 
 1.ผลกระทบจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุด (ORPF) 
 2.ผลกระทบจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุด และ การใชง้าน OLTC (ORPF with 
OLTC) 
 3.ผลกระทบจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดพร้อมฟังกช์นัการช่วยรักษาแรงดนั 
(ORPF with cosphi(mod)) 
 4.ผลกระทบจากก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอยา่งเหมาะท่ีสุดพร้อมฟังกช์นัการช่วยรักษาแรงดนั 
และ การใชง้าน OLTC (ORPF with cosphi(mod) and OLTC)  
 

 
รูปท่ี 64 เปรียบเทียบค่าของแรงดันกรณีท่ี 1 กับ 2 

ผลของค่าแรงดนัจากกรณี ORPF พบวา่แรงดนัอยูใ่นช่วงประมาณ 0.96 ถึง 1.02 (p.u.) ซ่ึง
ค่าของแรงดนัจะเกาะตวัในช่วง 0.97 ถึง 0.98 ส าหรับกรณี ORPF with OLTC พบวา่ค่าของแรงดนั
มีการกระจายตวัอยูใ่นช่วง 0.98 ถึง 1.01  ในรูปท่ี 64 แสดผลลพัธ์ดงักล่าวและแสดงใหเ้ห็นวา่ กรณี 
ORPF มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดเหตุการณ์แรงดนัตก และ มีความเป็นไปไดน้อ้ยท่ีจะเกิดแรงดนัเกิน แต่
หากใชง้านอุปกรณ์รักษาแรงดนั (กรณี ORPF with OLTC) จะท าใหค้่าของแรงดนัมีการกระจายตวั 
และ ไม่แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ท่ีค่าแรงดนัจะไม่เป็นไปตามเกณฑก์ าหนด 
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รูปท่ี 65 เปรียบเทียบค่าของแรงดันกรณีท่ี 3 กับ 4 

กรณี ORPF with cosphi(mod) ค่าของแรงดนัอยู่ในช่วงประมาณ 0.985 ถึง 1.01 ซ่ึงจะเกาะ
ตัวกันในช่วง 0.985 ถึง 0.99 ส าหรับกรณี ORPF with cosphi(mod) and OLTC ค่าแรงดันจะอยู่
ในช่วงเดียวกัน แต่การเกาะตวัจะอยู่ในช่วง 0.985 ถึง 1 ผลลพัธ์ดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 65   หาก
เปรียบเทียบผลของค่าแรงดนัของทั้ง 2 กรณีพบว่าค่าของแรงดนัมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยซ่ึง
จะต่างจากกรณี ORPF และ ORPF with OLTC ท่ีมีผลต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

 
รูปท่ี 66 เปรียบเทียบจ านวนการปรับแทป็โดยเฉลี่ยต่อวัน 

การประเมินการจ านวนการปรับแท็ปหมอ้แปลงจะพิจารณาเพียง  2 กรณีคือ ORPF with 
OLTC และ ORPF with cosphi (mod) and OLTC ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 66  การใชง้านฟังก์ชนั
การช่วยรักษาแรงดนัของพีวีอินเวอร์เตอร์ นอกจากจะให้ผลของค่าแรงดนัใกลเ้คียงของการใช้งาน 
OLTC ในระบบแลว้ หากเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดใ้ชง้านฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนั การปรับแท็ปมี
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ค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดัโดยในกรณี ORPF with OLTC มีค่าเฉล่ียต่อวนัอยูท่ี่ 10 คร้ัง แต่หากใชง้าน
ฟังกช์นัรักษาแรงดนัดว้ยจะเหลือเพียง 6 คร้ังต่อวนั 

 

 
รูปท่ี 67 เปรียบเทียบผลของก าลังสูญเสียรวมในระบบ 

 
แมว้า่ฟังกช์นัการช่วยรักษาแรงดนัจะใหผ้ลดา้นค่าแรงดนัท่ีดีขึ้นกวา่ และ มีผลท าใหล้ดการ

ปรับแทป็ของหมอ้แปลงลดลงเม่ือเทียบกบักรณี ORPF แต่หากพิจารณาก าลงัสูญเสียรวมของระบบ
พบวา่การรักษาแรงดนัดว้ยวิธี cosϕ(P) จะส่งผลใหมี้ค่าก าลงัสูญเสียรวมเพิ่มขึ้นดงัแสดง 
ในรูปท่ี 67 ทั้งน้ีจากผลลพัธ์ของค่าแรงดนัตามท่ีได้น าเสนอก่อนหน้า การใช้งาน OLTC มีผลต่อ
การลดลงของก าลงัสูญเสียเน่ืองจากมีการรักษาแรงดนัใหก้ระจายตวัสม ่าเสมอ 
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บทที่ 8  
สรุปและข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 

8.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
  วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนคือ การศึกษาผลกระทบของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นระบบจ าหน่ายทดสอบ การศึกษาการจดัการพลงังานเพื่อควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอย่างเหมาะท่ีสุด และ การศึกษาผลกระทบก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นอย่างเหมาะ
ท่ีสุดต่อระบบจ าหน่ายพร้อมฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนั การศึกษาในส่วนแรกท าการทดสอบบน
ระบบทดสอบพื้นท่ีอุตสาหกรรม และ ธุรกิจ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นมี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าแรงดนั และ ผลกระทบก าลงัสูญเสียไดข้อ้สรุปวา่ หากมีการกระจายตวัของ
การติดตั้งจะท าใหก้ าลงัสูญเสียลดลงโดยขนาดก าลงัผลิตติดตั้งเท่ากบัค่าความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด 
 ผลศึกษาการจดัการพลงังานเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นให้เหมาะท่ีสุด พบว่าหาก
แกไ้ขขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อโดยอนุญาตให้มีก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น และ พิจารณาระบบจ าหน่ายท า
หนา้ท่ีเป็นระบบกกัเก็บพลงังานเสมือน จะส่งผลใหโ้พรซูเมอร์มีค่าใชจ่้ายไฟฟ้าสุทธิลดลง พลงังาน
จากการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้น และ เพิ่มศกัยภาพในการเป็นผูท่ี้ปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย ์
ทั้ งน้ีผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญต่อสมรรถนะของระบบจัด
การพลงังาน คือ อตัราค่าบริการฝากพลงังาน และ ขีดจ ากัดก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้น นอกจากน้ียงัได้
น าเสนอการมีโหลดท่ีควบคุมได้ซ่ึงมี 2 รูปแบบคือ แบบต่อเน่ือง และ แบบเปิด-ปิด ผลลพัธ์การ
ควบคุมโหลดดงักล่าวพบว่าสมรรถนะจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเม่ือถูกจ ากดัการปฏิสัมพนัธ์กับ
โครงข่ายกล่าวคือก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าไหลยอ้นถูกจ ากัดไม่เกินร้อยละ 10 เทียบกับค่าความ
ตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด และ ส่วนต่างอตัราค่าไฟฟ้ามีค่าร้อยละ 10    

เม่ือน าค่าก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นเหมาะท่ีสุดไปจ าลองบนระบบทดสอบพื้นท่ีอุตสาหกรรม
โดยท าการเปรียบเทียบการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีพีวีอินเวอร์เตอร์เพียงอย่างเดียว กบั การใชง้าน
ฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนัโดยค านึงถึงการท างานของ OLTC พบวา่ การใชง้านฟังกช์นัการรักษา
แรงดนัช่วยให้ค่าของแรงดนัมีความกระจายตวัน้อย และ ช่วงของค่าแรงดนัอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด 
แต่หากเป็นกรณีควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงเพียงอย่างเดียว ค่าของแรงดนัมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดเหตุการณ์
แรงดนัตก และ แรงดนัเกิน อีกทั้งการใชง้านฟังก์ชนัดงักล่าวยงัลดการปรับแท็ปของ OLTC เฉล่ีย
ต่อวนัลดลงอย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็ตามการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงเพียงอย่างเดียวส่งผลให้มี
ก าลงัสูญเสียรวมของระบบน้อยกว่าการใชง้านฟังก์ชนัการช่วยรักษาแรงดนัแต่ผลต่างก าลงัสูญเสีย
มีค่าเพียงเลก็นอ้ย 
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8.2  ข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 
 1.แนวคิดการจดัการพลงังานควรพิจารณาเง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัต่างๆของระบบไฟฟ้า เช่น 
ค่าของแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ  
 2.ค านึงถึงความไม่แน่นอนของค่าพยากรณ์ทั้งแสงอาทิตย ์และ การใชไ้ฟฟ้า โดยอาจจะ
ประยกุตใ์ชท้ฤษฎีการควบคุมอ่ืนๆ เช่น Stochastic optimization และ Model Predictive control 
 3.พิจารณาแบบจ าลองขององคป์ระกอบทางกายภาพท่ีควบคุมใหค้รอบคลุมถึงผลกระทบ
ของค่าเหมาะท่ีสุด เช่น ควรพิจารณาแบบจ าลองพีวีอินเวอร์เตอร์ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพ เพื่อให้
เห็นถึงความต่างระหวา่งค่าท่ีค  านวณได ้และ ค่าจริงท่ีเกิดขึ้น 
 4.พิจารณาการควบคุมระบบกกัเก็บพลงังานโดยประยกุตจ์ากแนวคิดแบบจ าลองโหลดท่ี
ควบคุมไดต้ามท่ีไดเ้สนอในวิทยานิพนธ์น้ี 
 5.พิจารณาการใชฟั้งกช์นัการช่วยรักษาแรงดนัโดยใชก้ารควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง เพื่อให้
เห็นผลกระทบดา้นก าลงัสูญเสียต่อการควบคุมแรงดนั ซ่ึงจะครอบคลุมตามท่ีขอ้ก าหนด และ 
มาตรฐานต่างๆไดน้ าเสนอไว ้
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