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At present, the energy sources used in Thailand, i.e., oil and natural gas, are the materials 

that are exhaustible and must be imported from foreign countries. The renewable energy will be 
much more used in the future. The solar energy is one of the suitable renewable energy for 
Thailand since Thailand is located at the high solar radiation area.   This research will present the 
photovoltaic generation system modeling by considering the maximum power point of 
photovoltaic generation system and the operation of inverter in grid-connected system. 

The procedure used in this research can estimate various parameters used for evaluating 
the maximum power point of photovoltaic generation system. Then, the current and voltage 
estimated from the model will be compared to the ones indicated in commercial specification 
datasheet and the measurement from the experimental system. Furthermore, the effects of 
mismatch in photovoltaic modules will be tested as well. Finally, the grid-connected photovoltaic 
generation system modeling will be tested with a modified Ta-sai 34 bus test system via load flow 
calculation by considering the operation of inverter. 
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�+,
�������
('��		
���
�$
�ก�����������
�ก��������
������, ก��������$
�
��� 
����
�� 
� 2('���		���������
�ก��������
�������2r/
�.
�$i��3.%���$.������� 

1.2 �
�"#������$  

1. ������		
���
���		���������
�ก��������
������%&�����'�('�� �2�$i2���
���
�!#632��+/�.����.
��������
�������. 2ก�	$i
23����������$
������
���
������ 

2. ������		
���
���		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
ก�	��		
%���$.�������%&�����'�('�ก��������$
�
��� 
����
�� 

1.3 ���&��������'�����($  

1. ��
��!��		
���
�$
���������
������ %&�
����$i
23�����������+/�&i
�ก
�3i����2�������		
���
� 

2. ��
��!��q

���+/�.����.
�		
���
�$
���������
������ �'/�
����ก
	��&i � 
� �2�$i2��� ���
�!#632�$
���������
������ 

3. 
��ก�!�����		���������
�ก��������
������
����ก
	&i � ��������
������ 

��� 
����
�� #2i
���� ��������
��  

4. ��
��!�
��� 
����
���		 SPWM (Sinusoidal pulse width modulation) ��+��
����6��&+�  

5. ��
��!���		�����ก�������-��		 3 ����2&�� ������������6� �
�3.��  
(Steady-state)  

6. ��
��!�ก���� 
 �&ก�	��������
������$
�	��1�� %�������
� 
��ก�& (2#�*�) 
(Solartron) ��.� SP120 ���$
�	��1�� ��+� ���.� 
��ก�& (Kyocera) ��.� KC200GT 

7. �����2�2�กก���	$
����
�������.
��������
������ 
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8. �2.��
��!���$
�����%2��ก 
9. �����ก���34��+���
��� 
����
�� 

1.4 �
*����ก��+��&������ 

1. 0'ก1��		
���
���		���������
�ก��������
�������+/2+ก���*r/
2�.
�$i��3.��		

��#�.�� #�r
ก������� 

2. 0'ก1��		
���
���		���������
�ก��������
�������. 2ก�	ก������ !ก��
�#�$
�ก���������� (Load flow calculation)  

3. 0'ก1����������		
���
���������
�������. 2ก�	�q

���+/�.����.
�		
���
�
��������
������ 

4. ������		
���
���������
��������r/
�+/
��*i����. 2ก�	$i
23���������������
���
������$
���.���3i���� 

5. �����%���ก�2��r/
0'ก1�ก�����������+/�����&i�2r/
�ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3�
��������
������ 

6. 0'ก1�%#2&ก��������$
�
��� 
����
���+/�*i����		���������
�ก�����
���
������ 

7. ������		
���
���		���������
�ก��������
�������. 2ก�	ก������ !ก��
�#�$
�ก���������� (Load flow calculation)  

8. �&�
	�		
���
���������
������ก�	$i
23����������$
�	��1����+� ���.� 

��ก�& (2#�*�) (Kyocera) ��.� KC200GT 

9. �&�
	�		
���
���������
������ก�	$i
23����������$
�	��1��%�������
� 

��ก�& (2#�*�) (Solartron) ��.� SP120 ��+�	ก�	��		�&�
	
��� 

10. �&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ก�	��		�&�
	�.�
���� 34 	�� 

11. ������� ������#���ก���&�
	 

1.5 ���-'.�$�����+�/�0�1+2�
�0�ก���'�����($ 

1.  m��$i
23�$
�� �2�$i2��� ���
�!#632��+/
�����
��4 �0 ก��2 �!�
 �0 ก��20����� 
�7���ก�!�2#� ������� 
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2. �		
���
���		���������
�ก��������
������ %&���2��(�
���	$i
23����
������%2&3���������
������$
���.���3i����2����2 ����&i �. 2ก�	�q

��
���&i��� �2�$i2������
�!#632�$
�%2&3���������
������ 

3. �		
���
��+/0'ก1�ก��������$
���		���������
�ก��������
����������6�
�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� �. 2ก�	�		
���
���		���������
�ก�����
���
���������%#2&ก��������$
�
��� 
����
�� 

1.6 �����0
'���&ก��'��2��  

����6���� �
���+/�ก+/� $i
�ก�	�		
���
���		�����
�ก��������
������ ���ก
	��
&i �	�� �2&���.
���+, 

	�� �2��r/
� �Identification of Photovoltaic Source Models� [3] ก�.� ('� �		
���
�
��������
������ �'/��*i�		
���
�*��&#�'/��&%
& %&�ก�����2�!����2���
��	���.�
�ก$i
23�
%2&3��+/�&i
�ก�3i���� ������� !�.�ก�����������3���&%&�����'�('���ก���	
�ก��/�� &�i
2�.

����2���
���.��t �'/��		
���
��+/�*i��	�� �2�+,��-��		
���
��+/�$i��
�.�� ���
�2+ก�����2��*i
��-��. �#�'/����		
���
���������
����������� �
���+, 

	�� �2��r/
� �Explicit model of photovoltaic panels to determine voltages and currents 
at the maximum power point� [4] ก�.� ('� �		
���
���������
������
�.���.�� %&�����'�('���
$
�� �2�$i2������
�!#632� ����������$
�� �2�i�����
��ก�2���� �2�i�����$���
$
���������
������ ��r/
���2�!�.�ก���� ���&�� ���ก���������� ��r/

��2.�i
��*i �)+�*���� ��$
��ก��#��.�����2���
�� ��.�*iก�� ������#��.�� �2��&���&��ก��#��.���� 

	�� �2��r/
� �Characterization and Testing of a Tool for Photovoltaic Panel Modeling� 
[5] 0'ก1�('� �		
���
���������
������ %&�ก�����2�!�.�� �2�i�����
��ก�2���� �2
�i�����$��� %&��		
���
�
���-��		
���
�*��&�
��&%
& %&�2+ก���&�
	���+�	��+�	
ก�	��		�&�
	 %&��		
���
��
��&%
&��-��		
���
��+/2+� �2��.���ก��ก�����2��*i��� 
'�
�2.���2��*i����� �
�� 

	�� �2��r/
� �Optimization of Perturb and Observe Maximum Power Point Tracking 
Method� [6] 0'ก1�('� ก����&��2ก�����������3���& (Maximum Power Point Tracking: MPPT) 
� 	�3.ก�	�		
���
���������
������ %&���-�ก��
���
� MPPT %&� �)+ Perturb and Observe ��r/

&3ก��������$
� MPPT ���2+ก�����	�.� Duty cycle #�r
*. �� ���&�
	��r/
&3���+/�ก�&$',��.

 �)+ก�� P&O  
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	�� �2��r/
� �Utility-Side Voltage Control with Inverter-based Photovoltaic Systems� 
[7] 0'ก1�('�ก��� 	��2���&��, ก��������
��� ��� ก�����������+�
��+� $
���		���������
�ก
��������
������%&��*i
��� 
����
�� %&�ก�.� ('���		� 	��26����$
�
��� 
����
�� ���
�&�
	%&��*i��		
���
� 

	�� �2��r/
� �Fault Current Calculation in Distribution Systems with Inverter-based 
Distributed Generations� [8] ก�.� ('�ก�� ������#�� �2��&���&�+/�ก�&����		����������+/�*i

��� 
����
�� �'/����ก��� 	��2ก����������$
�
��� 
����
��2���
��!��. 2ก�	ก������ !� �2
��&���&����		����� 

	�� �2��r/
� �Steady-State Model and Power Flow Analysis of Grid-Connected 
Photovoltaic Power System� [9] ก�.� ('� ก�� ������#�ก���#�$
�ก�����������+/2+ก����&��,���		
���������
�ก��������
�������$i��3.��		%���$.�������$��&�#4. %&��	.�ก����
��!���-� 3 
�. � �r
 �. �ก������� �. �
��� 
����
�� ����. �ก�������	 ��.����2.2+ก�����ก��������$
�

��� 
����
��2��*i ��� �
���+,
����2��*i���. �$
���		����������2r/
�.
�$i��3.%���$.������� 

1.7 &�5*� �������'�����($ 

	��+/ 1 	���� �'/���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 7 #� $i
 �r
 �+/2����� �2�����4$
�
�q4#�  ��(�������� $
	�$�$
� ��������)� $�,��
�ก��&��������� ���%�*���+/��& .�
��&i��	

�ก ��������)� ��� �
���+/�ก+/� $i
� �����r,
#�$
� ��������)� 

	��+/ 2 ��1�+���#��กก���r,�m���+/�ก+/� $i
�ก�	��������
������ 
���2��(�	.�ก��
������
�&i��-� 4 #� $i
 �r
 *��&$
���������
������ #��กก���r,�m��$
�%2&3���������
������ 
$i
23����������$
�%2&3���������
������ ��� ���� 

	��+/ 3 #��กก��������$
�
��� 
����
�� 
���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 5 #� $i
 �r
 
ก����������ก��#�
�&�������3���& (Maximum Power Point Tracking: MPPT) ก��� 	��2ก��
����ก����������$
�
��� 
����
�� ก��������$
�
��� 
����
�� $i
23����������$
�
��� 
����
�� 
��� ���� 

	��+/ 4 ก��������		
���
���		���������
�ก��������
������ 
���2��(�	.�ก��
������
�&i��-� 8 #� $i
 �r
 ��� �
����
&+��+/�ก+/� $i
�ก�	��		���������
�ก��������
������  
#��ก��ก��#�����2���
���+/
����-����		
���
���		���������
�ก��������
������ ��$
�
�6��� &�i
2�.
����2���
��$
��		
���
���		���������
�ก��������
������ ก�����	
�.�����2���
��
�ก%2&3���-�
����� ก��������$
�
��� 
����
�� $�,��
�ก��#�����2���
���+/
����-�
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���		
���
���		���������
�ก��������
������ $�,��
�ก������ !�		
���
���		����
�����
�ก��������
������ ��� ���� 

	��+/ 5 � �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ (Mismatch) 
���2��(�	.�ก��������

�&i��-� 3 #� $i
 �r
 � �2#2��$
�ก���ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ #��ก��ก��
���� !��		���������
�ก��������
�������2r/
�ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ 
��� ���� 

	��+/ 6 �		
���
���		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 

���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 6 #� $i
 �r
 �. � �
������ก������� (DC part) �. �

��� 
����
�� (Inverter part) �. � �
������ก�������	 (AC part) $i
ก��#�&ก���*r/
2�.
�$i��3.
%���$.������� (Grid Code) $�,��
�ก������ !�		
���
���		���������
�ก��������
������
�		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� ��� ���� 

	��+/ 7 ��		�&�
	 
���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 4 #� $i
 �r
 �(���+/ 
��ก�!��+/
�*i�*r/
2�.
��		���������
�ก��������
������ ������
+�&ก���*r/
2�.
$
���		���������
�ก
��������
������ ��� $i
23��+/	���'ก�&i
�กก���&�
	 

	��+/ 8 ��ก���&�
	 
���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 3 #� $i
 �r
 ��ก���&�
	
�		
���
���		���������
�ก��������
������ ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก
��������
�������2r/
�ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ ��� ��ก���&�
	�		
���
�
��		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 

	��+/ 9 ���� ��������)� 
���2��(�	.�ก��������
�&i��-� 2 #� $i
 �r
 ������ก�� �
�� 
��� $i
���
������#��	��� �
����
���� 

 



����� 2  
�678���� �
กก���5*�9�����&ก��'��2��ก
�&:��$��������'$ 

�q

�	�������0���2+ก�����������%&�
'��*iกs��)��2*�����-��*r,
�������ก�����������
2�กก .��i
��� 60 $
����2�!��������������,�#2& �'/�กs��)��2*�����-��*r,
������+/�*i��i #2&
�� %&����q

�	��กs��)��2*����+/���2��*i�����������,�
�2+�#�.��+/2�
�กก��$�&�
��
6���������0 ���ก������$i�กs��)��2*���
�ก�����0�ก�i��+�� &����,�
'��.����#i2+ก�����
�������#2��� +��2��*i��ก�������������-����2�!�+/2�ก$',� %&��������#2��� +��
����ก
	
��&i �#�������6� �*.� ��������,�� ����������
������ ��������2 ��-��i� �'/�#� $i
�+,
�
ก�.� ('�� �2�3i��/ ���ก+/� ����������
����������6���������
������ (Photovoltaic cell) �+/2+
� �2�����42�ก��-�
��&�	�i�t ��ก�����������
�ก�������#2��� +����,�#2& ��,��+,��-����r	
��r/
�2�
�ก��ก1!��&.�#�r
$i
&+
��#���t���ก��$
����������������
������ [10]-[13] �r
 

• ��-�ก���*i�������
�ก)��2*��� �r
 ���
������ �'/���
�&���	�����)�; �2.ก.
���ก������+/

�����#i��/�� &�i
2��-���1 #�r
��-�2����.
��/�� &�i
2 

• ����������
��������-���������+/�2.2+ ��#2&��
�ก%�ก�+, �����2��(���2��*i�&i���
%&��+/�2.�i
���+��.��*r,
����� 

• ��2��(������*i��r/
�����������������&i��ก�r,��+/	�%�ก�+/��	���
�������&i 

• �2.�i
��*i�*r,
�����
r/��&�
ก
�ก���
������ � 2('��2.2+ก������#2i 
'��2.ก.
�#i�ก�&
2�6� �&i��
�ก�0����,�� 

• �2.�ก�&$
���+�$!��*i��� 
'��2.2+ก����.
�2���1��������/�� &�i
2 

• �2.�ก�&��+������2.2+ก�����r/
��# $!��*i��� 
'��2.�ก�&2�6� �&i����+�� 

• ��-�
��ก�!��+/
��i
���&��,�
�3.ก�	�+/ ���
��2.2+*�,��. ��&*�,��&�+/2+ก�����r/
��# $!��+/
������ 
'�����#i�2.�ก�&ก���'ก#�
 

• �i
�ก��ก��	�������ก1��i
�2�ก 
 
�
ก
�ก�+,��		�����������������
������������+/
�2+$i
��+�
�3.	i����������	��� %&�
�

���ก
	��&i �&���.
���+, [10]-[13]  

• ���2�!������+/�&i
���������2�6��
�ก�0 ��r/
�2�
�ก��������+/����

ก2��&i$
�
��������
������
�$',�
�3.ก�	� �2�$i2���$
����
���������
�!#632��+/�i
2�
	�����
���
������ 
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• ��		�����������������
�������+/�2.2+��		ก�ก�ก�	�������
��2.��2��(�+/
��ก�	�����
� i�&i �����r/
�2�
�ก�q

�	���	���
�+/�+/� iก�ก�ก�	������������2+�����+/�3�2�ก
'�����#i
�2.���2���2��*i��� 

• ��������+/����

ก2��&i
��/�� ('��2i .����
������
���2��(�#i� �2�$i2���$
�
����&&�2.2+ ��#2& ��.�q

�	��������)�6����ก�����+/������������
��������-�
��������������,�����/��
�3.
'��.����#i��������+/����

ก2��&i�/�� 

• �.��*i
.����ก����&��,���		�����������������
������ ���
��ก�!���ก����&��,���
�q

�	�����2+�����.
�$i����� #�r
����$
�ก�������������		�������������
������
�.
��������+/�����&i$
���		�����������������
������
�2+
�����. ��+/�.
�$i���3� �2r/

���+�	��+�	ก�	�*r,
��������3��		
r/�t 

2.1 .��+���&:��$��������'$ 

��������
������ (Photovoltaic cell) �r
 
��ก�!�
����ก��
��ก���+/
���2��(��i��2�
�ก
���ก'/��� ��� (Semiconductor) ��-� ��(�#��ก �'/�
�2+#�i��+/���+/������������%&�
�

���-����
�+/2�
�ก& �
������#�r
����+/2�
�ก#�
&�� ���+/������-�������������%&�������������
�

�3.���3��		$
�������������ก������� (Direct current: DC) �*.���,�
�(r
 .��������������+/
�ก�&
�ก��������
�������+, ��-���������&���*��&#�'/� (Renewable energy) �'/���-���������+/
��
�&����2.��i��2�6� ��& t �#iก�	��/�� &�i
2��$!��*i��� �
ก
�ก�+,ก��.2������ก
	�+/
���2���2���i����-����������+/�*iก�����q

�	����,� 
���2��(�	.�

ก��-� 2 ก��.2 [10]-[12] 

1) ก��.2�+/���
�ก���ก'/��� �������6������
�  
���ก'/��� �������6�����ก
���-�����+/���2���2�������������
������ ��2��(�	.�

����6�$
�����ก
��+/���2�������������
�������&i

ก��-� 3 ����6� �r
 

• ��������
������*��&��'ก�&+/� �����
� (Single crystalline silicon solar cell #�r
 c-Si) 
�����
���-�)���*��&#�'/��+/2+2�ก�+/��&��%�ก 
'�����#i�����
���-� ��&����ก'/��� ����+/2+����
(3ก�+/��&  
'��&i��	� �2���2����*i���
�.�����.#��� 

• ��������
������*��&��'ก%��+�����
� (Polycrystalline Silicon Solar Cell #�r
 pc-Si) �ก�&

�ก� �2�����2��ก���+/
��&�i����ก������$
� c-Si ����#i�i����ก������ pc-Si �/��
ก .� c-Si �i
��� 10 %&����%�%��+ pc-Si �&i��	� �2���2����*i���ก��
�.�����.#���
�*.�ก�� 
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• ��������
������*��&����2	��
�2
���q������
� (Amorphous Silicon Solar Cell  #�r
  a-Si)  
��������
������*��&�+,
���-����%�%��+�+/�*i)��������
��+/�2.��-���'ก ��$
����
�
2
���q�
�����#i�ก�&��-�����2	��$
������
� �'/�2+� �2	�����2�! 300 ��%��2�� ���
�#i2+�,��#��ก�	� ก����������&i�.�� ����2.�ก�&2���1ก�	��/�� &�i
2 
'����2������ก���*iก�	

��ก�!�������+/ก��������i
� �*.� ���r/
���&��$ ��7�ก�$i
2r
  �������������
�� ��-��i� 

2) ก��.2�+/���
�ก������ก
	�+/�2.�*.�����
�  
����6��+,
���-���������
�������+/2+������)�6���3�('� 25% $',�����.2+�����3�2�ก �2.

���2���2��*i	��r,�%�ก 
'��*i������#��	&� ��+�2�����		� 2�����-��. ��#4. ��.ก�������
$	 �ก�������2���#2.
�����#i2+����(3ก�� ������2��*i2�ก$',���
���� %&� ��&��+/
����2�
������������
������
����ก
	&i � �ก���+/�2
�������&� (GaAs: Gallium Arsenide), ��&�2+�2
�����
��&� (CdTe: Cadmium Telluride) ����
���
��
���&+�2�&������&� (CIS: Copper 
Indium Diselenide) ��-��i� �'/�
�2+��,�*��&��'ก�&+/�  (Single Crystalline) �����'ก� 2 
(Polycrystalline)  

������)�6��$
���������
����������6���'ก�&+/� �����
� ��'ก%��+�����
� �������2
	��
�2
���q������
�
���2��(��&��&i&��6���+/ 2.1 

 

 
6���+/ 2.1 ������)�6��$
���������
����������6��.��t 

(�+/2�: National Renewable Energy Laboratory (NREL), http://www.nrel.gov/pv/) 
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2.2  �
กก���5*�9�����-�+;�&:��$��������'$  

��������
������ �r
 ��/����&�1m����
����ก��
��ก���+/�*i���ก'/��� ���2���i��$',���r/
��-�

��ก�!����#��	���+/������������
�������#i��-������������� ���#��	ก�����2��*i�����,� �����
���
��������+�� 1 �������,�
���2��(����ก�����������&i�i
�2�ก 
'��i
�2+ก�����ก
	�����
���
��������-�
��� �#�'/� ��r/
�#i��2��(����������&i�����2�!�+/�#2���2 %&�	��
������
���
�������+,
���+�ก .� �%2&3���������
������� %&�#��กก���r,�m��$
�%2&3���������
������

���2��(�	.�

ก�&i��-� 3 #� $i
�.
� �r
 

1. ����� %2&3� 
����� 
2. �		
���
�%2&3���������
������ 
3. ��$
��6��� &�i
2�+/2+�.
%2&3���������
������ 

2.2.1 &:��$ -�+;� ��&�'$ 

�. ��+,
�
)�	��('�ก�����	�.�ก������ก����������$
���������
������ %&����/2
�กก��
���ก
	��������
��������-�%2&3� ����
�%2&3���.��%2&3����ก
	ก����-�
�������2���&�	 

 
6���+/ 2.2 ����� %2&3� 
����� 

%&���/ ����i ���#��	��������
��������+��#�'/������
���2��(�������&��������&i��+�� 
0.5 V �'/��2.��2��(������*i���
����&i 
'��i
�2+ก������	��
���������
�������+/�#i�����
���
�������.

��ก�2ก��
�3.��6�*���+/���.
�6��
�ก�0�&i �'/����#��	%2&3���/ ���+/���ก
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��&i ���������
������ 36 ����� �.

��ก�2ก��
���+�ก .� �12-V module� ('��2i .�%2&3��+,
�
��2��(�������&��������&i2�กก .� 12 V ก���2 [10] 

%2&3���2��(���2����ก
	�$i�ก���		
��ก�2�&i��r/
���/2$��&$
����&���+/��2��(
�����&i &��6���+/ 2.3 ����.
�		$�����r/
���/2$��&$
�ก�����&i &��6���+/ 2.4 %&���������
���
�������+/�.

��ก�2���$���
��&i��-������������
�������+/�#2���2�.
ก��������*i����
������&i�+, ��+�ก .� 
����� %&��ก��ก�����ก
	%2&3���������
��������-�
�������,�
�����'�('�ก��
�.
�		
��ก�2ก.
� ��r/
�
�ก�i
�����#i���&���+/�����&i�
���	ก�	��		����� 
�ก��,�
'�����'�('�
ก�����ก
	�		$��� ��r/
ก�����������+/�����&i��-�����2�+/�i
�ก�� 

 
6���+/ 2.3 ��$
����&�����ก�����2r/
�.

������		
��ก�2 

 
6���+/ 2.4 ��$
����&�����ก�����2r/
�.

������		$��� 
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2.2.2 ���0�����-�+;�&:��$��������'$ 

�
��.
��# .�����ก'/��� ���
���+�ก .� p-n junction �r
 �
��.
��# .�� ��&��+/��-� p-type 
��� n-type �'/��2r/
2+����กก���	�.
��������
�������+/�*i���ก'/��� �����ก����i��
�����#i�ก�&
ก����������&��������+/$�, �������,��
�$
���������
������ �'/��ก����'กm���+/�*i
���-����ก'/�
�� ����		 p-type &����,�$�, �����&i��#���
���-�$�, 	 ก ��$!��+/���ก'/��� ���&i����	���
���-�
�		 n-type $�, ��������&i����	���
'���-�$�, �	 �'/��2r/
���2��.
�#i��	 �
������ก�
��ก�&
ก����������#�$',� %&���ก1!�$
��2	�����������$
���������
������ ���3�$
�ก�������
���&�������
���2��(��&��&i��2�		
���
�$
���������
������ �� ��������)�j	�	�+,
��*i
��-��		
���
�$
�%2&3���������
������ ��r/
�
�ก�2r/
��-�%2&3���i 
�
.��ก�����������&i
2�กก .� ���$i
23�
�ก�����3i�����+/�#i2�
���-�$i
23�$
�%2&3���������
������ %&��		
���
�
%2&3���������
�������+/���2�0'ก1���	�� �2�+, �*i�		
���
�%2&3���������
������*��&#�'/�
�&%
& (PV single-diode model) [3], [4], ��� [15] ��r/
�
�ก��-��		
���
��+/�$i��
�.�� ���2+

� �2�2.����
�3.���ก!5�&+ [16] �		
���
�%2&3���������
������*��&#�'/��&%
&��&��&i��6��

�+/ 2.5 

 
6���+/ 2.5 �		
���
�%2&3���������
������*��&#�'/��&%
& 


�ก�		
���
���6���+/ 2.5 ��2��(�$+���2ก��$
�ก������2ก�$
���
��*
��&i&��
�2ก���+/ (2.1) 
 ph D sh

I = I - I - I  (2.1) 
%&��+/ 

I �r
 ก�����+/����2�
�ก%2&3���������
������ (A) 
Iph �r
 ก����%�%�
����ก���ก (Photoelectric current) �+/
��ก�&2�
�ก� �2�$i2

����+/�กก���	%2&3���������
������ (A) 
ID �r
 ก�����#��.���&%
& (Diode current) $
�%2&3���������
������ (A) 
Ish �r
 ก�����+/�#��.��� �2�i������+/2+��ก1!�$
�ก���*r/
2�.
�		$��� 
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(Rsh) $
�%2&3���������
������ (A) 
 

�ก�2ก���+/ (2.1) ��,�
���2��(���+/���3��		$
��2ก���#i
�3.���3�$
����&��$
�

��������
������ (V) %&�
����/2��
��!�
�ก���&���+/�ก��.
2�� $
�%
& (VD) ������&���+/�ก

��.
2� �2�i������+/�*r/
2�.
�		$��� (Rsh) &����&���6���+/ 2.5 %&���/ ��$i
23��+/�&i
�ก

�3i����
���-�$i
23�$
���������
������ 1 %2&3� �'/�
���2��(�+/
���&��.�$
�ก�����+/�#��.��
�&%
& ���ก�����+/�#��.��� �2�i������+/�*r/
2�.
�		$����2r/
��
��!���-�%2&3� �&i&��
�2ก���+/ (2.2) ��� (2.3) 

 0 exp 1D

D

s t

V
I I

n V

  
= −  

  
 (2.2) 

  D

sh

sh

V
I

R
=  (2.3) 

%&��+/ 
I0 �r
 ก����
�/2�� �&%
& (Saturation current) $
�%2&3���������
������ (A) 
VD �r
 ���&���ก��.
2�&%
&$
���������
������ (V) 
Vt �r
 $+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� (Threshold voltage) (V) #�r
�.�$
����&��
�&

���+/��$
��&%
&$
���������
������ (V) %&�
�2+#��กก����ก��
���� !�.�$
� Vt �'/�
���2��(��&��&i&���2ก���+/ (2.4) 

Rsh �r
 � �2�i������+/2+�3��		ก���*r/
2�.
�		$���$
���������
������ 
%&���ก1!�ก���*r/
2�.

���2��(��&��&i&��6���+/ 2.5 (Ω ) 

ns �r
 
��� ���������
�������+/�.

��ก�2ก����-�%2&3� 
 

 
t

kTA
V

q
=  (2.4) 

%&��+/ 
T �r
 
�!#632�$
�%2&3���������
������ (K) 
q �r
 �.����+/$
����
�$
�
����ก��
�#�'/�
����ก��
� (=1.6x10-19 C) 
K �r
 �.����+/$
�%	����2���� (Boltzmann constant) (=1.38x10-23 J/K) 
A �r
 ��ก��
��$
��&%
&$
���������
������#�'/������ �'/�
�ก�	���%�%��+

$
���.���3i�����+/
����2��*i 
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�ก�2ก���+/ (2.2), (2.3) ����.�$
�ก�����+/�#��.���&%
& ���ก�����+/�#��.��� �2
�i������+/�*r/
2�.
�		$���2�����.����2ก���+/ (2.1) 
���2��(��&��&i���2ก���+/ (2.5) 

 0 exp 1  D D

ph

s t sh

V V
I I I

n V R

  
= − − −  

  
 (2.5) 

  


�ก6���+/ 2.5 
��	 .��.�$
����&���+/�ก��.
2�&%
&����.�$
����&��$
�%2&3������
���
������ 
�2+� �2��2���)��+/��2��(��&��&i&���2ก���+/ (2.6) 
 D S

V V IR= +  (2.6) 
%&��+/ 

V �r
 ���&���+/����

ก2��&i
�ก��������
������ (V) 
RS �r
 � �2�i������+/2+�3��		ก���*r/
2�.
�		
��ก�2$
���������
������  

(Ω ) 
 

����2ก���+/ (2.5) ��� (2.6) 2�� 2ก��
��&i�2ก���+/
���2��(��&�� �2��2���)�
��# .��ก����������&��$
�%2&3���������
�������&i&���2ก���+/ (2.7) 

 0 exp 1s s

ph

s t sh

V IR V IR
I I I

n V R

  + +
= − − −  

  
 (2.7) 

 

2.2.3 <����������+�2��������/�-�+;�&:��$��������'$ 

�6��� &�i
2�.��t ����.��*. �� ��
���-��� ��������4�+/����#i%2&3���������
������
2+������)�6����ก���������.��ก�� ����.����#i
�&������$
�%2&3���������
������2+ก��
���+/����������r/
�t 6����#�'/� �� &����,�� �2�����4$
���&��ก�.� 
'��i
����2���
��!���
�		
���
� %&��6��� &�i
2�+/2+��%&�����.
%2&3���������
������ ���ก
	��&i � 2 �q

�� 
�r
 
�!#632� ��� � �2�$i2��� 

2.2.3.1 �#= �;�� 


�!#632�
���-��q

��#�'/��+/
�����#i
�&������$
�%2&3���������
������ �ก�&ก��
���+/������ %&�
��.����#i�.�$
����&�����& �
����ก������& �
��+/�*i��ก���������ก�&ก��
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���+/������&i � �'/�ก������& �
�
������2
�!#632��+/���+/�������� %&��2r/

�!#632��3�$',�
�.�$
�ก������& �
�
�2+�.����/2$',���2�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.
ก�����+/��

�!#632� ��$!��+/���&�����& �
�
��&���2r/

�!#632��3�$',���2�.���2������)�;ก�����+/������
$
����&���.
ก�����+/��
�!#632��*.�ก�� �'/�
�2+��ก1!�ก�����+/���������ก��$i�2ก�	
ก������&�
� %&�
���2��(��&��&i&���2ก���+/ (2.8) ��� (2.9) [3], [17] 
 ( ( )( ) )

stsc sc i stcc
I I K TT TT = + −  (2.8) 

 ( ( )( ) )
stoc oc v stcc

V V K TT TT = + −  (2.9) 
%&��+/ 

Isc(T) �r
 ก������& �
��+/
�!#632� T °C (A) 
Isc(Tstc) �r
 ก������& �
��+/ Standard Test Condition (STC) (
�!#632� 25 °C) (A) 
T �r
 
�!#632� ! � ���+/��
��!� (°C #�r
 K) 
Tstc �r
 
�!#632��+/ Standard Test Condition (STC) (
�!#632� 25 °C) 
Ki �r
 �.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.
ก�����+/��
�!#632�#�'/�


�0������+��#�r
#�'/�
�0���� �� (A/°C #�r
  A/K) 
Kv �r
 �.���2������)�;ก�����+/������$
����&���.
ก�����+/��
�!#632�#�'/�


�0������+��#�r
#�'/�
�0���� �� (V/°C #�r
 V/K) 
Voc(T) �r
 ���&�����& �
��+/
�!#632� T °C (A) 
Voc(Tstc) �r
 ���&�����& �
��+/ Standard Test Condition (STC) (
�!#632� 25 °C) (A) 

 

2.2.3.2 ����&�2���� 

ก���������
���-���&�. �%&����ก�	� �2�$i2$
���� �'/�
�#2��� �2 .��2r/
� �2�$i2
$
�����3� ก�����+/�����&i
�ก%2&3���������
������ก�
��3�$',� ��$!��+/���&��������2.���
����2� �2�$i2$
���� � �2�$i2$
�����+/�*i �&��-�2���m�� �r
 � �2�$i2$
�����+/ �&	��r,�
%�ก���6��
�ก�0��
&%��.� ���0
�ก�2�#2
ก ��� �&�+/��&�	�,���������6���+/���
������
��,�j�กก�	�r,�%�ก �'/�� �2�$i2$
����
�2+�.���.�ก�	 100 mW/cm2 #�r
 1,000 W/m2 &����,�� �2
�$i2����+/���+/����
��.����.

�&������$
�%2&3���������
������ %&�
�2+���.
ก����%�%�

������������ก������& �
� �'/�
���2��(��&��&i&���2ก���+/ (2.10) ��� (2.11) [3], [17] 

 ( ) ( )=
ph ph stc

stc

G
I G I G

G
 (2.10) 
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 ( ) ( )=
sc sc stc

stc

G
I G I G

G
 (2.11) 

%&��+/ 
Iph(G) �r
 ก����%�%�
����ก���ก�+/
��ก�&2�
�ก� �2�$i2����+/�กก���	%2&3�

��������
������ ! � �2�$i2�����-� G W/m2 (A) 
Iph(Gstc) �r
 ก����%�%�
����ก���ก�+/
��ก�&2�
�ก� �2�$i2����+/�กก���	%2&3�

��������
������ ! � �2�$i2����+/ STC (G = 1000 W/m2) (A) 
G �r
 � �2�$i2����+/�กก���	%2&3���������
������ ! � ���+/��
��!� 

(W/m2) 
Gstc �r
 � �2�$i2����+/�กก���	%2&3���������
������ ! � �2�$i2����+/ STC 

(G = 1000 W/m2) (A) 

2.3 �2��;����&��������-�+;�&:��$��������'$ 

$i
23����������$
�%2&3���������
������ �r
 ������
+�&$
�����2���
��%2&3������
���
�������+/#��&i
�ก�
ก���$i
23�$
��3i����%2&3���������
������ �'/�����2���
���#�.��+,
�
�&i2�
�กก���&�
���#i
��&�
� %&�#��ก��i 
����ก
	��&i � 8 ����2���
�� �'/��2ก��
�		
���
�%2&3���������
������
�ก#� $i
�+/ 2.2 �+/�&iก�.� 2���,�
��	 .���ก������ !
� �2��2���)���# .��ก����������&��$
�%2&3���������
������
�2+ก���*i����2���
���#�.��+, 

�.����ก���2��������	����2.��2��(���������
+�&$
�����2���
��%2&3���������
�������+/��.��
�3i������������
�������&iก��#�&� i2��*i��ก������ !�&i ��r/
�
�ก$i
23����������$
�%2&3�
��������
������&��ก�.� 
�2+����2���
���2.��+���

'��i
�2+ก�����2����	�����		
���
�%2&3�
��������
��������r/
�+/
��
���	ก�	$i
23����������$
�%2&3���������
�������+/�&i��	
�ก�
ก���
$i
23�
�ก�3i�����#i�&i 

�3i������.�����
�2+���%�%��+��ก��������������
�������+/��ก�.��ก���� ��.%&���/ ��
��i $i
23����������$
�%2&3���������
������
��#2r
�ก�� %&�$i
23����������$
�%2&3�
��������
��������,��3i����
�
�&#�$i
23��.��t 2�
�ก$i
23�ก���&�
�$
�%2&3���������
������
��#i
����	���ก��#�r
#i
��&�
� �'/�%&��ก��ก���&�
���#i
����	���ก����,�
����2�&�
	�+/

�!#632����� �2�$i2���2���m�� (Standard test condition: STC) �r
 
�!#632�
�2+�.���-� 25 °C 
#�r
 278 K ����.�� �2�$i2����+/�กก���	
�2+�.� 1,000 W/m2 �+/ AM 1.5 �'/����ก
	��&i �
����2���
���+/�����4 8 ����2���
�� �r
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• ���&�����& �
� (Open circuit voltage: Voc) 

• ก������& �
� (Short circuit current: Isc) 

• ก������3���&�+/
������&i (Maximum power: Pmpp) 

• ���&���+/����#i�ก�&ก������3���&�+/
������&i (Maximum power voltage: Vmpp) 

• ก�����+/����#i�ก�&ก������3���&�+/
������&i (Maximum power current: Impp) 

• �.���2������)�;ก�����+/������$
�ก������& �
��.

�!#632�$
���������
������ 
(Temperature coefficient short circuit: Ki) 

• �.���2������)�;ก�����+/������$
����&�����& �
��.

�!#632�$
���������
������ 
(Temperature coefficient open circuit: Kv) 

• 
��� �$
�������+/2+ก���.

��ก�2��-�%2&3� (Number per module: nS) 
 

�ก$i
23�����������+/ก�.� 2���,� 
���2��(��&��� 
�.��$
�$i
23����������$
�

%2&3���������
������$
�	��1����+� ���.� 
��ก�& (2#�*�) (Kyocera) [18] ���	��1��%�����
��
� 
��ก�& (2#�*�) (Solartron) [14] �'/�
���2��(��&��&i&��������+/ 2.1 ��� ������+/ 2.2 
��2���&�	 

 
������+/ 2.1 $i
23����������$
���������
������$
�	��1����+� ���.� 
��ก�& (2#�*�) 

����2���
��$
��		
���
���������
������#�'/�%2&3� 
ก�����������3���& (Pmpp) 200.143 (W) 
���&��������3���& (Vmpp) 26.3 (V) 

ก����������3���& (Impp) 7.61 (A) 
���&�����& �
� (Voc) 32.9 (V) 
ก������& �
� (Isc) 8.21 (A) 

�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.

�!#632� (Ki) 0.00318 (A/°C) 

�.���2������)�;ก�����+/������$
����&���.

�!#632� (Kv) -0.123 (V/°C) 

��� �$
�������+/2+ก���.

��ก�2��-�%2&3� (nS) 54 
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������+/ 2.2 $i
23����������$
���������
������$
�	��1��%�������
� 
��ก�& (2#�*�) 

����2���
��$
��		
���
���������
������#�'/�%2&3� 
ก�����������3���& (Pmpp) 130.130 (W) 
���&��������3���& (Vmpp) 16.9 (V) 

ก����������3���& (Impp) 7.70 (A) 

���&�����& �
� (Voc) 22.0 (V) 
ก������& �
� (Isc) 8.20 (A) 
�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.

�!#632� (Ki) 0.0005 (A/°C) 

�.���2������)�;ก�����+/������$
����&���.

�!#632� (Kv) -0.0036 (V/°C) 

��� �$
�������+/2+ก���.

��ก�2��-�%2&3� (nS) 36 

2.4 ��#� 

	��+/ 2 ก�.� ('�#��กก���r,�m��$
���������
������ �'/��&i�ก.ก�������������
������2�
���ก
	ก����-�%2&3� ������%2&3�2����ก
	ก����-�
������r/
�#i2+� �2��2��(��ก��
.��
ก�����������+/�i
�ก�� ���ก�.� ('���$
��6��� &�i
2�.
%2&3���������
������ � 2('�
�ก�� 
�.��$i
23����������$
�%2&3���������
�������+/�&i
�ก�
ก���$i
23�$
��3i���� 



����� 3  
 �
กก��������������&���$&���$ 

��r/
�
�กก�����������+/�����&i
�ก��������
������
���-�ก����������ก���������.���,� ��
ก��������$
���		���������
�ก��������
������ 
'�
��i
�2+
��ก�!��+/�������&�������
ก���������-������ก�������	 %&�
��ก�!��+/ .���,��r
 
��� 
����
����/��
� �'/��
ก
�กก��
���������ก���������-������ก�������	��i  
��� 
����
�������-�
��ก�!������4�+/2+�q�ก�*��
ก����������ก��#�
�&�������3���& (Maximum Power Point: MPP) ��r/
#�ก�����������3���&�+/
��2��(�����&i
�ก��������
������
+ก&i � 

3.1 ก��������>�ก�� �0#+�������;��#+ (Maximum Power Point Tracking: 

MPPT) 


�������������
�������+/� �2�$i2����.�#�'/�
�2+ก��� ก����-���&�� (I-V curve) &��
6���+/ 3.1 
�ก�. �%�i�$
�ก���
��	 .�2+
�&#�'/��'/���-�
�&�+/��+�ก .�
�&ก�����������3���& 
(Maximum Power Point: MPP) �'/���-�
�&�+/
�����
�������&i �������)�6���3���& �������
ก�����������3���& %&�(i�
�������������
�������.
�$i�ก�	%#�&%&���� 
�&������$
���		
�
�3.
�+/
�&��&$
� I-V curve $
�
�������������
������ ก�	 Load line [19] &��6���+/ 3.1 

 
6���+/ 3.1 �. �%�i�ก����-���&�� (I-V curve) $
�
�������������
������ 
(�+/2�: D. P. Hohm and M. E. Ropp, �Comparative Study of Maximum Power Point 

Tracking Algorithms�) 



20 

 

%&���/ ��
�&������$
�
�������������
������
��2.�������+/
�&�������3���& &��6���+/ 3.1 
&����,����#��	ก���.
%#�&%&���� 
�������������
������
��i
�����#i2+$��&�#4.�ก��� �2

����-� (Oversize) ��r/
�#i��2��(����ก�����������#i��+���
�.
%#�&�&i ����#i��		2+�.��*i
.���+/
�ก��� �2
����-� 

��r/
$
�&�q4#��+, Switch-mode power converter #�r
�+/��+�ก .� Maximum Power Point 
Tracker (MPPT) 
����2��*i��r/
�#i
�������������
�������������+/
�& MPP %&��+/ MPPT 
�
� 	��2���&��#�r
ก����$
�
�������������
������%&��2.$',�ก�	%#�& (i���2��(� 	��2%&�
ก��	 �ก�� MPPT �&i
�.��&+��i  MPPT 
���2��(#�
�&�������3���&$
�
�������������
������
�&i 
�.����ก���2����#�.�$
� MPP 	�����	 I-V 
��i
�(3กก��#�&%&�ก������ !
�ก
�		
���
�#�r
ก��	 �ก���i�#� �'/�ก���i�#�
���/���	�i
�
�กก���+/
�&�������3���&�2.2+
����ก��2���r/
��+/��-���i���� (nonlinear way) 
�ก� �2�$i2������
�!#632� &��6���+/ 3.2 6��
�+/ 3.2 (ก) ��&��. �%�i� I-V �2r/
���/2� �2�$i2�������2.���+/��
�!#632� 6���+/ 3.2 ($) ��&�
�. �%�i� I-V �2r/
2+� �2�$i2�����.�ก�� ��.���/2
�!#632��#i�3�$',� %&��.��+/���+/�����r
�.����&�� 
MPP $
�
�������������
������ 

 
6���+/ 3.2 �. �%�i�ก����-���&�� �2r/
 (ก) ���+/���.�� �2�$i2��� ($) ���+/���.�
�!#632� 

���q

�	��2+ก��������
 �)+ก��� 	��2 MPPT #��ก#����3��		 �� 
�.��&��������+/ 3.1 
[19] 
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������+/ 3.1  �)+ก��#�
�&�������3���& 

 �)+ก��#�
�&�������3���& 

Perturb and observe (P&O) 
#�
�&�������3���&%&�ก�����	�.����&������r/
�t ��r/
#�
�&�+/
����ก�����������&i2�กก .� 

Constant voltage and current 
��-� �)+ก��#�
�&�������3���&%&�ก����,��.����&��#�r
ก����
��-�
�����. ��.
���&�����& �
�#�r
ก������& �
� 

Incremental conductance ��-�ก��#�
�&�������3���&%&�ก���*i
�����)� 

 
����� �
���+,
���
��!� �)+�	ก ��������ก� (Perturb and Observe: P&O) �'/���-� �)+�+/�*i

ก��
�.�����.#�������$i��
�.���+/��& �'/�2+������)�6��
�3.����&�	&+ [19] 
 

��(���ก������
�&ก� (Perturb and Observe: P&O) 
 �)+ P&O ��-� �)+�+/�*iก��2�ก�+/��&��ก�����	�����r/
�
�ก� �2�.����ก����������	��� [19], 

[20] ���#��	 �)+�r,�m���+/��&��ก��������$
� �)+ P&O ��-�&���+, 
�ก6���+/ 3.3 �'/���&�ก���
��# .��ก����������$
�
�������������
������ก�	���&�� (P-V curves) �+/��&�	� �2�$i2����.��t 
���
�!#632����+/ �'/�ก����+,
�2+�.��3���&�+/
�& MPP �22���#i
�������������
�������������+/
�& A 
��6���+/ 3.3 �'/��2.�*.
�& MPP  �)+ก�� P&O ���&��$
�
�������������
������
�(3ก�	ก �%&�
ก�����/2$',����ก�i
� �������#i�ก�&ก�����+/������$
�ก���������� (∆P) �2r/
���ก�� �&�.�ก��
���+/������$
�ก���������� (i� ∆P ��-�	 ก #2��� �2 .�ก���	ก ����&����,�����#i
�&������
$
�
�������������
�������$i��ก�i
�& MPP 2�ก$',� &����,�ก���	ก ����,��.
��
���-�����
��0����&�2 (��ก�!+�+,�r
ก�����/2���&���*.��&�2) 
�����#i
�&�������$i��ก�i
�& MPP 2�ก$',� ��.(i� 
∆P ��-��	 ��� .�
�&������
�3.#.��
�ก
�& MPP 2�ก$',� ก���	ก ����,��.
��
��i
���-�����
��0������ก��$i�2ก�	���,�ก.
� ��r/
�#i
�&�������$i��ก�i
�& MPP 

$i
�&i���+�	$
� �)+ก���+,&���+/�&iก�.� 2���i  �r
 �$i��
�����������	����&i�.�� 
�.����ก�
��2 P&O 2+$i

��ก�&�+/�&������)�6�� MPPT �*.� �2r/
���
�������&�� P-V curve 
�2+�. �%�i��+/
�&�� (�	�) &����6���+/ 3.3 �+/� �2�$i2�����.�ก�	 200 W/m2 �'/�����#i��-�ก����ก���#��	 MPPT 
��ก��#�����#�.� MPP ��r/
�
�ก2+ก�����+/������$
�ก�����������i
�2�ก�2r/
2+ก���	ก �
�ก�&$',� ���$i
��+����+�	
+ก���ก��#�'/��r
 P&O 
��2.��2��(��&����&i .�ก�����('�
�& MPP 
��i 
���t �����
��ก�&ก��ก����r/
2�
	
�& MPP ��� �'/��ก�&
�กก�����+/�����r/
�#2�� (+,-) ��ก
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���,��+/�ก�&ก���	ก �#���
�กก�� �&ก�����+/������$
�ก���������� �
ก
�ก�+,2+ก����&��� .� 
P&O 
��ก�&� �2��&���&$',��&i�2r/
2+ก�����+/����&�	� �2�$i2���
�.��� &���  &��6���+/ 3.4 �'/�
��&� P-V curve $
�
�������������
�������2r/
�ก�i
�& MPP ��
��!��2r/
� �2�$i2���ก.
�#i�ก�& 
P-V curve 1 ��6���+/ 3.4 MPPT 
�� 	��2�#i�ก�&ก��ก����r/
2
�3.�
	t
�& MPP 
�ก
�& B �� A 
�� C �� A ���	����r/
�t �2r/
�22���#i� �2�$i2������/2$',� ��� P-V curve $
�
����������
���
��������r
�$',��� curve 2 (i�����# .���+/�ก�&ก�����/2� �2�$i2������ก����������
�.��
� &���  MPPT ก������	ก �
�&������
�ก
�& A ��
�& B MPPT 
����	
�ก
�& A ��
�& D &����
6���+/ 3.4 ���r
����#i ∆P 2+�.���-�	 ก �������#i MPPT �	ก �������0����&�2 �$i��3.
�& F (i�
� �2�$i2�����������/2$',�
�.��� &���  P-V curve 
�$��	�$i��3.
�& G 	� �. �%�i� 3 ���
�& F ��� 
MPPT ������#�� ∆P ��-�	 ก
�3. MPPT ก�
��	ก �
�&������
����ก
�3.�+/
�& I 
�ก
�& A ��
�& D 
��
�& G ���
�& I MPPT 
���r/
�#.��
�ก
�& MPP ����r/
�t �'/�����#i������)�6��$
� �)+ P&O 
�&�� 

 
6���+/ 3.3 �. �%�i���# .��ก����������$
�
�������������
������ก�	���&�����
�&�������3���& 
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6���+/ 3.4 ก��#�
�&�������3���&%&� �)+ P&O 

(�+/2�: D. P. Hohm and M. E. Ropp, �Comparative Study of Maximum Power Point 
Tracking Algorithms�) 

3.2 ก������#�ก��<���ก���
�1YYZ�������&���$&���$  

���#��	��		�.
�$i��3.%���$.�������
��i
�2+ก��� 	��2ก���������� ��,�ก����������
���
���ก�����������+�
��+� �'/�ก���+/��		���������
�ก��������
������
�� 	��2ก�����������+/
�����&i��,�
��i
��*iก��� 	��2ก������ก����������$
�
��� 
����
�� ���#��	��		���������%&�
�*i
��� 
����
��%&���/ ��
���2��(��&��&i&��6���+/ 3.5 [8], [22] 

 
6���+/ 3.5 ��		���������%&��*i
��� 
����
�� 

���#��	��		�+/��
��!�
���&ก�����������+/�����$i���		
�ก��		���������
�ก�����
���
�������'/�
������.����&��ก���������.���,� �� �ก�	���
� C �+/2+� iก.
��+/
��$i�
��� 
����
��
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��,� ��r/
�#i���.����&��ก����������#��	�q��ก��������&i ���#��	�����
��
���-�
��ก�!��+/�*i
ก�
�
������ก
	$
�� �2(+/�+/�2.�i
�ก��

ก�� 
��� 
����
��
������.����&��ก��������+,�#i
��-����&��ก�������	�+/�#2���2��,�$��&���� �2(+/�.
��		 %&��+/
��� 
����
��
�(3ก� 	��2
%&���44�!
�ก Pulse-width Modulation (PWM) %&��+/��44�!
i��
��
�(3ก� 	��2%&�ก����
������&��
�ก
�&�*r/
2�.
ก�	%���$.������� (PCC) ����+/

ก
�ก
��� 
����
�� �'/���		� 	��2

���2��(��&��&i&��6���+/ 3.6 

 
6���+/ 3.6 ��		� 	��2$
�
��� 
����
�� 

���#��	ก��� 	��2$
�
��� 
����
��
���
��!��+/�ก�
i��
�� dqo ��-�#��ก [22] �'/��2r/

��
��!��+/ �
���2����2&����i  �ก��+/

ก2�
��#�r
��+���
��ก��r
�ก� d ��� �ก� q �'/�
������*i��ก������ !ก��� 	��2���#��	
��� 
����
���		��2��� �'/�ก������
�ก�ก�
i��
�� 
abc ��-� �ก�
i��
�� dqo ��2��(����&i%&��*i Clarke Transformation &���2ก���+/ (3.1) 

 

1 1
1

2 2
2 3 3

0
3 2 2

1 1 1

2 2 2

a

dqo abc b

c

I

I TI I

I

 − −
       = = −        
  

 (3.1) 
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���#��	ก��� 	��2
�ก��#�&�#iก�����������+/
.���$i�%���$.������� (	�� P) ��-�
ก����������
i��
�� (P

ref
, Q

ref
) 
�ก��,������.�ก����$�

ก (I

inv,abc
, I

p,abc
) ������&���+/	�� P (V

p,abc
) 

�#i
�3.���ก� dqo ��r/
�+/
���i��ก����
��� 
����
��
i��
�� (I
inv,dq,ref

) 
�ก
��ก�!�� 	��2ก����� 
(Power controller) �'/�ก�����+,
�(3ก����ก��	�#i
�3.���ก� abc �*.��&�2 
�ก��,� 
���/�ก���*i
�.�� �2(+/
�ก%���$.��%&� Phase-Locked Loop (PLL) ��r/
�#i� �2(+/
�ก
��� 
����
���$i�ก�	
%���$.������� �2r/
�*i I

inv,dq,ref
, I

inv,abc
, ��� V

p,abc
 �$i��3. Current controller 
��������&���$i��3. PWM 

�'/�� 	��2��44�! Switching $
�
��� 
����
����r/
��i��ก�����������+/�i
�ก�� 

3.3 ก��������������&���$&���$ 

���. ��+,
�ก�.� ('�ก������������		�.��t $
�
��� 
����
������		���������
�ก
��������
������ �'/��&i�ก. 

3.3.1 ก��&������� '#+������������&���$&���$ 

ก�����/2������$
�
��� 
����
������		���������
�ก��������
������ 
����/2
�กก����	
�.����&�����ก����������
�ก
�������������
������ #�r
�q�������ก������� (DC)  .�2+���&��
���ก������������+���
�.
ก��������$
�
��� 
����
��#�r
�2. [23] � [25] 
�ก��,�
��� 
����
��
�
��
��!����. �$
��q��%���$.������� #�r
�q�������ก�������	 (AC)  .�2+���&������ �2(+/
�3.
��*. ��+/�#2���2#�r
�2. �'/���*. ��+,�r
*. � �Grid monitoring� $
�
��� 
����
�� [26] �2r/
�	 .�
��,��q�� DC ����q�� AC 2+��!�2	�����2�.��+/ก��#�&��i 
��� 
����
��
'����/2���������6� ��ก�� 

���#��	ก��#��&������$
�
��� 
����
����,� 
���
��!��q�� DC ��� AC �*.��&+� ก�	ก��
���/2������ (i�2+�. ��&2+��!�2	����2.��� (�*.��2r/
�2.2+�������#i�2.�ก�&ก������ก�����������+/�q�� 
DC #�r
 �ก�&� �2��&��.
��+/��		%���$.�������) 
��� 
����
��
����ก��#�. �� ����r/
&3�6��
$
���		 ����2r/
�ก��� ��
��� 
����
��
�#��&������ �����&��		���������
�ก�����
���
������

ก
�ก%���$.������� [37] 

3.3.2 ����ก��������������&���$&���$ 

���. ��+,
�ก�.� ('���		ก���������r,�m���.��t �+/
��� 
����
��
���2��(�������&i 
���#��	
��� 
����
��$��&���ก�'/��*i����		���������
�ก��������
������$��&���ก 
�2+��+��
�q�ก�*��ก��#�
�&�������3���& ���ก����&�� �
�

ก�2r/
�ก�&� �2��&��.
�����		�������.���,� 
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[18], [27] ��$!��+/
��� 
����
�����#��	��		�����$��&�#4.
��i
�2+�q�ก�*��
r/�t ���/2�$i�2���r/

�
���	��		������&i �'/�
�กก��0'ก1�$i
23�
�ก�3i��������#4.&i��
��� 
����
�� 3 ����r
 SMA, 
ABB, ��� SIEMENS [28] � [30] 
���2��(������		ก��������#��กt $
�
��� 
����
���&i&���+, 

3.3.2.1 ก��0��ก
+�/�ก���
�1YYZ�0��������ก0�ก���&���$&���$ 


��� 
����
����2��(
��ก�&�.�ก����������
����+/

ก2� %&���2��(���	��-���&�. �$
�
ก�����������ก���+/
.��

ก #�r
���	�.���-�ก�%� ���� �
ก
�ก�+,�2r/
�.�ก�����������3���&�+/�&i
�ก

�������������
������2+�.�2�กก .�ก�����������3���&�+/
��� 
����
����2��(��	���
.���&i 

��� 
����
��
����ก�����	�.����&���+/����
�ก
�������������
�������#i�3�$',� ��r/
�#iก����������
�+/�����&��
�3.����&�	�+/
��� 
����
����2��(��	�&i [21] &����&��&i��26���+/ 3.7 ����&i��&��
�2ก���+/ (3.2) ��� (3.3) 
 new mpp

V V>  (3.2) 
 new mpp

P P<  (3.3) 

                

I

P

V

V
V Voc

I

P

 
6���+/ 3.7 ก�����	
�&������$
�
��� 
����
�� 

3.3.2.2 ก����
��/�ก���
�1YYZ��������Y�����ก0�ก���&���$&���$ 


��� 
����
���+/�*i���. �ก���.
�$i��3.%���$.�������
��i
�2+�q�ก�*���+/��2��(
.��
ก�����������+�
��+��#i�ก.��		�&i ��r/
�+/
��
���	��2$i
ก��#�&ก���*i	��ก����		%���$.��
����� %&�ก��
.��ก�����������+�
��+�
���2��(��r
ก
.���&i��2ก����,��.�&���+, 

1. ���	��2��
��������$
�ก����������
��� (% $
� P) ก�����	�		�+,
��� 
����
��

�
.��ก�����������+�
��+���2��&�. �$
�ก����������
����+/�����&i 
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2. ���	��2�.��� ���ก
	ก����� (Power factor #�r
 cosθ) ก�����	�		�+,

��� 
����
��
����	�.���2�� ���ก
	ก����� %&��ก��
����	�#i��2$i
ก��#�&
$
�ก������� 

3. ���	�.�ก�����������+�
��+� (Q) ก�����	�		�+,
���2��(ก��#�&�.�ก�����������+
�
��+��&i��� 

4. ���	�.����&���+/ก��#�& (V) ก�����	�		�+,
��� 
����
��
����ก��
.��ก����������
�+�
��+���r/
�#i���&����-�����2�+/ก��#�& 

���#��	ก�����	�.�ก�����������+�
��+��+,
���2��(ก��#�&�#i��-��.������ ��
& �� 
#�r
��2*. �� ���&i��2��.��		ก���*i��� %&��+/ก�����������+�
��+��+/�����&i
��i
��2.�ก���.�

��ก�&$
�ก����������$
�
��� 
����
�� &����&���6���+/ 3.8 

2 2| |Q S P≤ −

 
6���+/ 3.8 ก��
��ก�&ก����������$
�
��� 
����
�� 

3.3.2.3 ก��0��ก
+ก���
�1YYZ�0���&�5���
ก7���������"���������1YYZ� 

�2r/
ก��
.��ก����������
����$i��3.��		���������#i� �2(+/$
���		���/2$',� 
��� 
����
��
�
2+ก��
��ก�&ก����������
�����r/
��ก1��6��� �2(+/$
���		����� %&�ก��
��ก�&ก����������
�
��-���%&�
��%�2��� 

3.3.2.4 ���� Grid support 

��-���		�+/
��� 
����
��
�����2.��&�� �
�

ก����+�2r/
�ก�&6� ����&���ก*�/ $!� %&�

��� 
����
��
�
.��ก�����������+�
��+��$i��3.��		��r/
��ก1����&���#i�ก.��		 ���#�. �� ��
��r/
&3�6��$
���		�������$!���,� (i���		���������2.ก��	�r�2���*. ��+/ก��#�& 
����ก��
�� ��		�� �
�

ก
�ก%���$.������� 
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3.4 �2��;����&�����������&���$&���$ 

$i
23����������$
�
��� 
����
�� �r
 ������
+�&$
�
��� 
����
���+/#��&i
�ก�
ก���
$i
23�$
��3i����
��� 
����
�� �'/��. ����ก
	#��ก�+/
����2���
��!��� ��������)�j	�	�+,
�
���ก
	��&i � 2 �. �#��ก�r
 �. ������ก�������$��$i� (Input (DC)) ��������ก�������	
$�

ก (Output (DC)) %&�
���2��(��&��� 
�.��%&��*i�
ก���$i
23�
��� 
����
��$
�	��1�� 
SMA 
��ก�& ��.� Sunny Central 1000MV [31] �����.�2100TL (Sunny Boy 2100TL) [39] &�������
�+/ 3.2 ���������+/ 3.3 

 
������+/ 3.2 $i
23�
��� 
����
����.� Sunny Central 1000MV $
�	��1�� SMA 
��ก�& 

Sunny Central 1000MV 

Input (DC)  

ก����������ก��������3���& 1,120 kW 
���&��$��$i��3���& 1,000 V 
*. ����&�� MPP 430 V � 820 V 
ก����$��$i��3���& 2,500 A 
���&��$��$i��/����& 430 V 

Output (AC)  

ก����������$�

ก�3���& 1,000 kVA 
*. ����&���ก�� 18 kV - 22 kV 
���&��$
�%���$.�� /� �2(+/$
�%���$.�� 20 kV / 50 Hz 
ก����$�

ก�3���& 31.8 A 
�� ���ก
	ก������ก�� / *. ��� ���ก
	ก������+/���	�.��&i 1 / 0.9 leading � 0.9 lagging 
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������+/ 3.3 $i
23�
��� 
����
����.� 2100TL (Sunny Boy 2100TL) $
�	��1�� SMA 
��ก�& 

Sunny Boy 2100TL 

Input (DC)  

ก����������ก��������3���& 2200 W 
���&��$��$i��3���& 600 V 
*. ����&�� MPP 125 V � 600 V 
ก����$��$i��3���& 11 A 
���&��$��$i��/����& 125 V 

Output (AC)  

ก����������$�

ก�3���& 2100 W 
*. ����&���ก�� 220 V - 240 kV 
� �2(+/�ก�� 50 Hz 
�� ���ก
	ก����� 1  

 

��� 
����
����.� Sunny Central 1000MV �+,��-�
��� 
����
��$��& 1 MVA �+/�*i��ก���.


�$i��3.%���$.������� %&�2+���&������ �2(+/�+/�#2���2ก�	� �2�i
�ก��$
�ก������� �
ก
�ก�+,
�����2��(���	�#i2+ก��
.���.�ก�����������+�
��+��&i%&�ก�����	�.��� ���ก
	ก����� �'/�

��� 
����
����.��+,
�2+ก�����2��*i�� ��������)�j	�	�+,�.
�� 

��$!��+/
��� 
����
����.� 2100TL 
���-�
��� 
����
��$��&���ก �*i����		�+/���ก2�ก �'/�

�2+���&��$�

ก�$i�ก�	���&���ก���+/�*i�����2	i����r
� ����2.��2��(���	�.�ก�����������+
�
��+��&i (�2.��2��(���	�.��� ���ก
	ก�����������&i) %&�
��� 
����
����.��+,
����2��*i��
�		
���
��2r/
���+�	��+�	ก�	ก���� 
 �&
����� ��������)�j	�	�+,�.
�� 

3.5 ��#� 

��	��+,
�ก�.� ('�ก��	 �ก��ก��������$
�
��� 
����
���+/�*i����		���������
�ก
��������
������ �'/����/2
�กก��	 �ก��#�
�&�������3���&��r/
�#i��		���������
�ก�����
���
������2+������)�6����ก������ก�����������3���& �'/��&iก�.� ('�ก��	 �ก��#�
�&������
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�3���&�		�	ก ��������ก� 
�ก��,�ก�.� ('�ก��	 �ก��� 	��2ก������ก����������$
�

��� 
����
�� � 2('�ก�.� ('�ก��������$
�
��� 
����
����%#2&#�r
�(��ก��!��.��t ���
�i����&�r
ก���ก�� 
�.��$i
23����������$
�
��� 
����
���+/�&i
�ก�
ก���$i
23�$
��3i���� 



����� 4  
ก���
f�����0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

��	��+,
�
)�	��('�ก��������		
���
���		���������
�ก��������
������ 
��r/
�+/
��#i�		
���
�2+� �2�2.�����ก�i��+��ก�	��		���������
�ก��������
������$
�
���2�ก
�+/��& %&���	��+,
��	.�ก��������


ก��-� 8 #� $i
 �&i�ก. 
 4.1 ��� �
����
&+��+/�ก+/� $i
�ก�	��		���������
�ก��������
������ 
 4.2 #��ก��ก��#�����2���
���+/
����-����		
���
���		���������
�ก��������
������ 
 4.3 ��$
��6��� &�i
2�.
����2���
��$
��		
���
���		���������
�ก�����
���
������ 
 4.4 ก�����	�.�����2���
��
�ก%2&3���-�
����� 
 4.5 ก��������$
�
��� 
����
�� 
 4.6 $�,��
�ก��#�����2� ��
���+/
� � ��-����		
���
���		���������
�ก�����
���
������ 

4.7 $�,��
�ก������ !�		
���
���		���������
�ก��������
������ 
4.8 ���� 

4.1 �����0
'>��+�����&ก��'��2��ก
�����<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

��
&+��+/�.��2� �&i2+ก�� �
���		
���
���������
������#�'/��&%
& (Single diode 
model) #������ �
�� %&�6������� �
���+,��		���������
�ก��������
������
��*i�		
���
�
%2&3���������
�������		#�'/��&%
&��.��+��
�.���&+�  �'/���.����ก �
����,�ก�
�2+ ��(��������
$
���� �
��$
��+/��ก�.��ก���� &���� 
�.���*.� ��� �
�� [32] ��� [33] 
���-���� �
���+/
��*i
�		
���
���������
�������		ก�����2�! #�r
6�����		
���
�
���
��!���+����.� �2
�i������+/�*r/
2�.
�		$�����+��
�.���&+�  
�.����ก���2��� �
���+,
�0'ก1��		
���
������
���
�������+/� 2��,�� �2�i������+/�*r/
2�.
�		
��ก�2���$���� 2ก�� �'/�
��.����#i2+� �2
���
+�&�����2r
�
���2�กก .��		
���
���������
�������		ก�����2�! �
ก
�ก�+,	��
��� �
��
�

��2.�&i��
��!���-��3��		$
�#�'/��&%
&��.
�

�2+ก����
��!���-��3��		$
�
�
��&%
& [5], [34] �'/�#��กก������ !ก�
�2+��ก1!��+/��ก�.��
�ก#�'/��&%
& ��.
�2+ �)+ก����&
�+/��	�i
�ก .��.
�$i��2�ก 
'��2.���2���
��!� �.
2��&i2+��� �
���+/�&i���ก��0'ก1��ก+/� ก�	
��!�2	���$
�%2&3���������
������ ����q

���.��t�����/�� &�i
2�+/2+��ก���	�.
%2&3�$
�
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��������
������&i � [32], [35] ����. ��#4.��� �
���+/�ก+/� ก�	�q

�������/�� &�i
2�'/�
�
���ก
	��&i �� �2�$i2��� ���
�!#632���,� 
����ก��0'ก1�
�กก���*i%���ก�2�
2�� ��
���+/
��+�ก .� MATLAB®/Simulink® %&�
�2�.���i�ก���*i Simulink �'/�
���-��. �#�'/������r/
�2r
$
�
%���ก�2�
2�� ��
��&��ก�.�  [3] 
�.����ก���26������� �
���+,
����ก��0'ก1��.��ก���*i 
MATLAB �'/�
���ก�.��ก�	��� �
���+/�&iก�.� �� ���#��	��� �
��	���. ��&i2+ก�����ก��0'ก1�
�ก+/� ก�	ก�����$i
23���������	���
��� �*.� $i
23����������$
���������
������ 2��*i��ก��
��i���		
���
���������
�������&i [16] �'/�
����2+� �2��&���&��r/
�2�
�กก������ !
��*iก��
���/2��&�	$
��.�� �2�i������+/�*r/
2�.
�		
��ก�2
�ก����/��&i�.��+/�i
�ก�� �'/�	�����,�
�

�
���2+� �2���
+�&�2.�
 

4.2  �
ก>�ก�� �������&���$���0��&�g�>����0���������<���1YYZ�0�ก&:��$

��������'$ 


�ก$i
23����������$
�%2&3���������
�������+/�&i�ก�� 
�.����#� $i
�+/ 2.3 ��,� �	 .�
�2r/

���������� !#�ก����������&���+/����
�ก��������
��������,�
�����2.��+���
 
�ก6��
�+/ 2.5 ����2ก���+/ (2.7) �	 .��.�����2���
���+/
����-���ก��#�ก����������&���+/����
�ก%2&3�
��������
������ �&i�ก. ก����%�%�
��������� (Iph), ก����
�/2�� $
��&%
& (I0), 
��� ������
���
�������+/�.

��ก�2ก����-�%2&3� (ns), $+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� (Threshold voltage) (Vt), 
� �2�i�����
��ก�2 (Rs), ���� �2�i�����$��� (Rsh) �'/�
�ก$i
23�$
�%2&3������
���
�������+/�&i��	
�ก�3i������,� 
����	�.���+�� 1 ����2���
�� �r
 
��� ���������
�������+/�.


��ก�2ก����-�%2&3� (ns) ��.���,� ����2���
���+/�#�r

��i
����ก��#����/2���2 ���#��	ก��#�
�.�����2���
���+/�#�r
 
���2��(#��&i&���.
���+, 

���/2&i ��3� �
�&��6���+/ 2.5 ����2ก����2ก�$
���
��*
���&���2ก���+/ (2.7) �2r/
���
ก��#��2ก��$
�ก������& �
� (Isc), ก�����+/�������3���& (Impp), ���ก�������& �
� (Ioc) 
��r/
�
�ก�
��$
��
�ก%�����*+��2+�.�2�กก .��.� 1 2�ก 
'����ก��������
�� -1 ��r/
�
�ก2+�.��i
�

2�ก�2r/
��+�	ก�	�
�� exp sc s

s t

I R

n V

 
 
 

 
��&i�2ก���+/ (4.1) � (4.3) 

 0 exp sc s sc s

sc ph

s t sh

I R I R
I I I

n V R

  
= − −  

  
 (4.1) 
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 0 exp mpp mpp s mpp mpp s

mpp ph

s t sh

V I R V I R
I I I

n V R

 + + 
= − −  

  
 (4.2) 

 00 exp oc

oc ph

s t sh

oc
V V

I I I
n V R

  
= = − −  

  
 (4.3) 

�'/ �ก��
�#�
�&�������3���&�&i��,�
��i
����ก��#�
�����)�$
�ก�����������.

���&��������i
���.�ก�	03����+/
�&�������3���& &����&����2ก���+/ (4.4) 

 0
mpp

mpp

V V

I I

dP

dV =
=

=  (4.4) 

�.�� �2*��$
�ก�����!��ก1!� I-V �+/�ก�&ก����& �
�
��&i&���2ก���+/ (4.5) 

 
0

1

sc

V
shoI I

dI

dV R=
=

= −  (4.5) 

%&�ก��������
�� -1 ���2ก���+/ (2.7) 
��&i&���2ก���+/ (4.6) 

 0 exp s s

ph

s t sh

V IR V IR
I I I

n V R

  + +
= − −  

  
 (4.6) 

���ก��
�&�3��2ก���+/ (4.3) 
��&i�2ก��$
� Iph &���2ก���+/ (4.7) 

 0 exp oc oc

ph

s t sh

V V
I I

n V R

  
−  

  
=  (4.7) 

����.� Iph ���2ก���+/ (4.7) �����2ก���+/ (4.6) 
��&i�2ก��$
�ก�����+/

ก2�&��
�2ก���+/ (4.8) 

 0 exp expoc s oc s

s t s t sh

V V IR V V IR
I I

n V n V R

    + − −
= − +    

    
 (4.8) 

����.� Iph ���2ก���+/ (4.7) �����2ก���+/ (4.1) 
��&i�2ก��$
�ก������& �
� (Isc) &��
�2ก���+/ (4.9) 

 0 exp expoc sc s oc sc s

sc

s t s t sh

V I R V I R
I I

n V n V R

     −
= − +    

    
 (4.9) 

�
�� exp sc s

s t

I R

n V

 
 
 

 ���2ก���+/ (4.9) 2+� �2�����4�i
�2�ก�2r/
��+�	ก�	�. ���ก 
'����

ก�����������&i�2ก��$
� Isc &���2ก���+/ (4.10) 
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 0 exp oc oc sc s

sc

s t sh

V V I R
I I

n V R

   −
= +  

  
 (4.10) 

�&i�2ก��$
�ก����
�/2�� $
��&%
& (I0) 
�กก��
�&�3�$
��2ก���+/ (4.10) &���2ก���+/ 
(4.11) 

 0 ( )expoc sc s oc

sc

sh s t

V I R V
I I

R n V

 −
= − − 

 
 (4.11) 

����.� Iph 
�ก�2ก���+/ (4.7) ��� I0 
�ก�2ก���+/ (4.11) �����2ก���+/ (4.2) 
��&i
�2ก���+/ (4.12) 
 

expmpp mpp s mpp mpp soc sc S

mpp sc

sc s oc

sc

sh sh s t

V I R V I RV I R
I I I

R R n

R V

V

I+ +   −
= − − −   

  

− −


 

(4.12) 

���#��	
�����)�$
�ก�����������.
���&���������2��(��&��&i&���2ก���+/ (4.13) 

 ) 0
MPP MPP

MPP MPP MPP

dP dIV dI
I V

dV dV dV

= = +  =


 (4.13) 

��2��(����.���r/
#��.� Impp �&i&���2ก���+/ (4.14) 

 
{ }

{ }

exp /

1 exp /
mpp mpp sh

mpp

s s sh

V B D V R
I

BR D R R

+
=

+ +
 (4.14) 

%&��+/ 
( )

sc sh oc sc s

s t sh

I R V I R
B

n V R

− +
=   

oc

mpp mpp s

s t

V
D V I R

n V
= + −   

#��.�
�����)�$
�ก�����+/

ก
�ก%2&3�&���2ก���+/ (4.8) ก�	���&���+/

ก
�ก%2&3�
6����i�(�����& �
� ����*i�2ก��$
� I0 ���2ก���+/ (4.11) ����.������2ก���+/ (4.5) ����#i
�.� Rsh = Rsh0 
��&i 

 
{ }

{ }
1 exp 1/

1 exp /
sh

sh s s sh

B E R

R BR E R R

+
=

+ +
 (4.15) 

%&��+/ 
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( )
sc s oc

s t

I R V
E

n V

−
=   

 


�ก�2ก���+/ (4.7), (4.11), (4.12), (4.14), ��� (4.15) 
�����#i�&i 5 �2ก�����#��	 5 �� 
����+/�i
�ก�����	�.� %&��	 .��2ก���+/ (4.12), (4.14), ��� (4.15) ��,��2.��2��(�กi�2ก��


ก2�%&��ก���&i 
'��i
��*i �)+ก���*���� ��$ (Numerical method) ��ก���กi�2ก����r/
#��.��� 
�����,� ��.���. �$
��2ก���+/ (4.7) ��� (4.11) �+/����#i�&i�� ��� Iph ��� I0 ��,��	 .��2.

����-��i
����ก���*i �)+ก���*���� ��$ ��+������.��� ����+/�&i
�ก�2ก���+/�#�r
ก���+���
 ���. �
�2ก���+/ (4.12), (4.14), ��� (4.15) ��-��2ก���+/�*i���#��	#��� ��� Vt, Rs, ��� Rsh ��,�
��*i

 �)+ก�� Gauss-Seidel ��ก��#��.�����2���
�� %&� �)+ก�� Gauss-Seidel ��,�
���2��(�กi�&i%&�
ก��
�&�3��		�2ก���#i�&i��2�2ก���+/ (4.16) 
 1 ( )

k k
x f x+ =  (4.16) 

%&��+/ 
xk �r
 �.��� ��� x ก.
�#�i��+/
����	�.���2�2ก�� f(xk) 
xk+1 �r
 �.��� ��� x #���
�ก2+ก�����	�.���2�2ก�� f(xk) 
f(xk) �r
 �2ก���+/�*i���	�.��� ��� x ��r/
�#i�3.�$i��.��+/(3ก�i
� 

 
%&�ก��������$
� �)+ก�� Gauss-Seidel ��,��r
ก������.��.��#2.����r/
�t
�ก .��.�� �2

��&���& (Error: xk+1- xk) 
�2+�.�
�3.��*. ��+/�
2��	�&i#�r
�ก�i��+��03�����/��
� 

�ก��,����ก��
�&�3��2ก���+/ (4.12), (4.14), ��� (4.15) ��r/
�#i��2��(#��.��� ��� Vt, 

Rs, ��� Rsh 
%&� �)+ก�� Gauss-Seidel %&��&i�2ก���#2. &���2ก���+/ (4.17) - (4.19) 

 mpp s mpp oc

t

I R V V
V

J

+ −
=  (4.17) 

%&��+/ 

 
[ ]

[ ]
ln sc mpp s sh mpp

s

sc s sh oc

I I R R V
J n

I R R V

 − + −   =  
+ −  

 
 

 
ln( )

oc mpp s t

s

mpp

V V n V M
R

I

− +
=  (4.18) 

%&��+/ 
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2

( )
s t mpp s mpp sh mpp

sc s mpp sc sh mpp mpp oc s mpp sc s mpp sc sh s oc mpp

n V I R I R V
M

I R V I R V I V R I I R I I R R V V

+ −
=

+ + − − −
  

 s t s s t sh

sh

s t

n V R n V R N
R

n V N

+ +
=

+
 (4.19) 

%&��+/ 

 exp ( )sc s oc

s sc s sc sh oc

s t

I R V
N R I R I R V

n V

 −
= + − 

 
 

 
 
�ก�2ก���+/ (4.7), (4.11), (4.17) � (4.19) 
���2��(#��.�����2���
����,�#2&�+/
����-���

ก��#�ก�����������+/����
�ก%2&3���������
�������&i 

4.3 <����������+�2���/�������&���$������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$

��������'$ 

���#��	��$
��6��� &�i
2�.
����2���
��$
��		
���
���		���������
�ก�����
���
��������,� ��2��(#���ก���	�+/�ก�&$',��&i��2#� $i
 2.2.3 %&��6��� &�i
2#��ก�+/2+���.

����2���
����������
��������,� �&i�ก. 
�!#632� ��� � �2�$i2��� 

1) 
�!#632� 
��2�+/
)�	����#� $i
�+/ 2.2.3.1 
�!#632�$
���������
������
�2+���.
ก������& �
�

������&�����& �
� ��2�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก����������&���.

�!#632� &��
�2ก���+/ (2.8) ��� (2.9)  

2) � �2�$i2��� 
��2�+/
)�	����#� $i
 2.2.3.2 � �2�$i2���
�2+��%&�����.
ก�����+/�����&i
�ก�����

���
������ %&�
����������ก�	� �2�$i2�����$!���,� ��2�2ก���+/ (2.10) ��� (2.11) 

4.4 ก����
��/�������&���$0�ก-�+;�&�g���&�'$ 


�ก#� $i
�+/ 2.2.1 ก��
��#i��		���������
�ก��������
����������ก�����������&i��
���2�!�+/ ��+���
�.
��		�����
��i
����ก
	%2&3���-�
����� ��+�ก.
� &����,��2r/
�&i
�.�����2���
�����#��	��������
������#�'/�%2&3���i 
��i
����ก�����	�.�����2���
���.��t$
�
%2&3���2�+/���� !�&i
�ก#� $i
 4.2 ��� 4.3 2����	��-�����2���
��
�ก
�������������
������ 
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��r/
�#i��2��(���� !���&�� ก���� ���ก�����������+/����
�ก
�������������
�������&i %&�ก��
���	�.�����2���
��
�ก%2&3���-�
�������������
��������,�
���2��(��&��&i&��������+/ 4.1 [3] 

 

������+/ 4.1 ����2���
���+/���+/�������2r/
�*r/
2�.
%2&3���-�
����� 

Datasheet Parameter Estimated Parameter 

Module Array Module Array 
Isc Isc ×Nsh Iph Iph × Nsh 

Voc Voc× Ns I0 I0× Nsh 

Vmpp Vmpp× Ns Rs Rs× Ns/ Nsh 

Impp Impp× Nsh Rsh Rsh× Ns/ Nsh 

ns ns ×  Ns   

 

�ก������+/ 4.1 �	 .�ก�����ก
	%2&3��		
��ก�2
�����#i���&���+/�����&i
�ก
�����

��������
���������/2$',� �'/���-�����2ก����&������� ��$!��+/ก�����ก
	%2&3��		$���
�
����#iก�����+/�����&i
�ก
�������������
���������/2$',� ��2ก�ก����������*.�ก�� 

4.5 ก��������������&���$&���$ 

ก��������$
�
��� 
����
�� 
�����#i��		���������
�ก��������
������ ��2��(#�
�&
�������3���&$
���������
�������&i ��2�+/
)�	����#� $i
�+/ 3.1 ���#��	�. ��+/
����2���
��!�
���		
���
���		���������
�ก��������
������ �r
 *. �ก�����/2���#��&ก��������$
���		
���������
�ก��������
������ �'/���$!��+/�2.2+� �2�$i2��� #�r
ก��r
*. �ก����r� #�r
��2��
�ก 
��� 
����
��
��2.���������
��2.2+ก������ก�����������ก�&$',� �
ก
�ก�+,
�2+*. ��+/

��� 
����
���2.��2��(#�
�&�������3���&�&i�2i
����/22+���
��������i  ��r/
�
�ก���&��#�r

ก�����������+/�����&i
�ก
�������������
������ �2.��+���
�.
ก�����/2ก����������%#2& MPP �'/�
��*. ��+,
��� 
����
��
���������%#2& ��
� (Waiting) %&���%#2&�+,
��2.2+ก��#�
�&������
�3���& #�r
ก��r
�

�ก����/���������
������
���2��(����ก�����������&i��+���
�+/
��������+/
%#2& MPP �&i ��%#2&�+,�.�ก����
��i
�2�ก
�กก���+/2+� �2�$i2����i
���2�2ก���+/ (2.10) 
��� (2.11) ���. ��+,
���
��!��+/ก���������+/�.����&�� Set-point ��r/
�
�ก�2r/

��� 
����
��
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��������%#2& Waiting �.����&�� Set-point 
����	�.����&�������
�&�3���&$
�
��� 
����
����2
�2ก���+/ (4.20)  
 

max
V V=  (4.20) 

%&��+/ 
Vmax �r
 �.����&��$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� (V) 

 

4.6 �
*����ก�� �������&���$���0��&�g�>����0���������<���1YYZ�0�ก&:��$

��������'$ 

#� $i
�+,
�ก�.� ('�$�,��
�ก������ !����2���
���+/
����-�����		���������
�ก�����
���
������ �'/�
�ก#� $i
�+/ 4.2 �	 .��2ก���+/
����-���ก��#��.�����2���
��
��2.�*.�2ก��
��i���� 
'��i
�2+ก���*i �)+ก���*���� ��$2�*. ���ก��#��.�$
�����2���
�� �'/�$�,��
�ก��#�
�.�����2���
���.��t��,� ��2��(��&��&i&��6���+/ 4.1 
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6���+/ 4.1 $�,��
�ก��#�����2���
���+/
����-�����		���������
�ก��������
������ 



40 

 

$�,��
��+/ 1: ��	$i
23�����2���
��$
���������
������#�'/�%2&3�
�ก$i
23�$
��3i���� �'/��&i�ก. 
Isc, Voc, Vmpp, Impp, ns, Ki, � ! Kv 

$�,��
��+/ 2: �22���.���ก���/2$
� Rs ��� Rsh %&� Rs 
���,�� i�+/ 0 Ω ��� Rsh 
���,�� i�+/ 1,000 
Ω ��r/
�
�ก��2�.��+/���� 
2��.��+/�&i
��ก�i��+��ก�	�.����/2�i��+, �����,��.����+/ k 

��r/
�*i��-��.�
��ก�&
��� �ก�� ��
	 %&��#i k =1 
$�,��
��+/ 3: ���� !�.�����2���
�����
	(�&��%&��+/
��&i Vt 
�ก�2ก���+/ (4.17), Rs 
�ก

�2ก���+/ (4.18), ��� Rsh 
�ก�2ก���+/ (4.19) 
$�,��
��+/ 4: #��.� Error 
�ก��.����
	%&�ก������.�����2���
���+/#�2��&i��+�	ก�	�
	ก.
�

#�i� 
�ก����/��.�����2���
���+/�&i2+� �2�2.���� 
$�,��
��+/ 5: �2r/
�&i�.� Vt, Rs, ��� Rsh �+/�2.������i ���2����� !#� I0 ��2�2ก���+/ (4.11) ��� 

Iph ��2�2ก���+/ (4.7) ��2���&�	 
$�,��
��+/ 6: ����
��,�ก������ ! �&i�.�����2���
����,�#2&�+/
����-� (Iph, I0, Vt, Rs, Rsh) 

 

4.7 �
*����ก�������=���0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

#� $i
�+,
�ก�.� ('�$�,��
�ก������ !�		
���
���		���������
�ก��������
������ 
%&�
����$�,��
�ก��#�����2���
���+/
����-����		
���
�
�ก#� $i
�+/ 4.6, ��$
��6��� &�i
2
�+/2+�.
��		���������
�ก��������
��������#� $i
�+/ 4.3, ก�����	�.�����2���
��
�ก%2&3���-�

�������#� $i
�+/ 4.4, ���ก��������$
�
��� 
����
����#� $i
�+/ 4.5 2���
��!���ก������ !
�		
���
�$
���		���������
�ก��������
��������
& �� �'/�$�,��
�ก��#��		
���
���		
���������
�ก��������
������ ��2��(��&��&i&��6���+/ 4.2 
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6���+/ 4.2 $�,��
�ก������ !�		
���
���		���������
�ก��������
������ 
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$�,��
��+/ 1: ��	$i
23�����2���
��$
���������
������#�'/�%2&3�
�ก$i
23�$
��3i���� �'/�
�&i�ก. Isc, Voc, Vmpp, Impp, ns, Ki, ��� Kv 

$�,��
��+/ 2: ��	$i
23�� �2�$i2������
�!#632� 

$�,��
��+/ 3: ��
��!��	.�ก��������$
��		
���
�

ก��-� 3 �. � �r
 1) *. ��+/�2.2+� �2
�$i2��� 2) *. ��+/2+� �2�$i2�����.2+�.��i
�ก .� 50 W/m2 3) *. ��+/2+� �2�$i2
���2�กก .� 50 W/m2 

$�,��
��+/ 4: (i�� �2�$i2��� = 0 #�r
�2.2+� �2�$i2������ �'/�ก��r
*. �ก����r�#�r
�ก�&��
�ก$',� ��*. ��+,��		���������
�ก��������
������
��2.��2��(����������&i 

��&i Vmpp = 0 ��� Impp = 0 

$�,��
��+/ 5: ��*. ��+/� �2�$i2���
�3.��*. � 0-50 W/m2 *. ��+,�r
*. ��*i�#�r
�����+/� �2�$i2
����/�� ��*. ��+,��		���������
�ก��������
������
��2.��2��(��������
%#2& MPP (Maximum Power Point: #�
�&�������3���&) �&i ��r/
�
�ก���&��
#�r
ก�����������+/�����&i�2.��+���
�.
ก�����/2������$
�%#2& MPP �'/�*. ��+,
��		���������
�ก��������
������
���������%#2& Waiting (�
) �'/�
����
�#i Vmpp ���	�.����&��$',��3���&��2�2ก���+/ (4.20) ��� Impp ���	�.���2�2ก��
�+/ (4.14) 

$�,��
��+/ 6: *. ��+/� �2�$i2���2�กก .� 50 W/m2 ��*. ��+,��		���������
�ก�����
���
������
���������%#2& MPP 

$�,��
��+/ 7: ���	�.�����2���
����2� �2�$i2������
�!#632� &���2ก���+/ (2.8) � (2.11) 

$�,��
��+/ 8: ���	�.� Vmpp ��� Impp ���/2�i���2� �2�$i2������
�!#632� ��2�2ก���+/ (4.21) 
��� (4.22) 

 
( , )

( , ) ( , )
( , )

mpp stc stc

mpp oc

oc stc stc

V G T
V G T V G T

V G T
=  (4.21) 

 
( , )

( , ) ( , )
( , )

mpp stc stc

mpp sc

sc stc stc

I G T
I G T I G T

I G T
=  (4.22) 

$�,��
��+/ 9: ���� !�.�����2���
����,�#2&�+/
����-� (Iph, I0, Vt, Rs, Rsh) ��2 �)+ก����#� $i

�+/ 4.6 %&��.�����2���
����,�#2&
����+/����2� �2�$i2������
�!#632� 

$�,��
��+/ 10: ���	�.�����2���
���.��t 
�ก%2&3���-�
�������2������+/ 4.1 
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$�,��
��+/ 11: #��.� Vmpp ��� Impp %&��2ก�� Vmpp 2�
�กก��
�&�3��2ก���+/ (4.12) �&i
�2ก���+/ (4.23) ��� Impp 2�
�กก��
�&�3��2ก���+/ (4.14) �&i�2ก���+/ (4.24) 
%&� �)+ก��#��*i �)+ก���*����$ 

 mpp oc mpp s s t
V V I R n VU= − +  (4.23) 

%&��+/ 

 
( )( )

ln
( )

sc mpp s sh mpp

sc s sh oc

I I R R V
U

I R R V

− + − 
=  

+ − 
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�������������
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�
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�ก��������
�������2r/
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� I-V curve ��� P-V curve �'/�
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������ 
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�
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�ก��������
������ �.��

��ก�!�����ก�����������#i��-�ก����������ก�������	 (AC) �+/�ก��r
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����
�� ����.�
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ก�	%���$.������� ��2��(��&��&i&��6���+/ 6.1 [10] 

 
6���+/ 6.1 ��		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 
(�+/2�: Gilbert M. Masters, �Renewable and Efficient Electric Power Systems�) 

���#��	�		
���
���		�����
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.��������+/
���2��*i�� ��������)�j	�	�+, 
��	.���
��!���-� 3 �. � [9], [44] �r
 
 1) �. � �
������ก������� (DC part) 
 2) �. �
��� 
����
�� (Inverter part) 
 3) �. � �
������ก�������	 (AC part) 

�		
���
���		�����
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� ��2��(
��&��&i&����6���+/ 6.2 
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6���+/ 6.2 �		
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�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 

6.1 �/����0�1YYZ�ก������� (DC part) 

���#��	�. � �
������ก����������		
���
���		�����
�ก��������
�������		
�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 
����ก
	��&i � 
�������������
������ (PV), 
��ก�!�� 	��2ก��
#��.�
�&�������3���& (Maximum Power Point Tracking: MPPT) 
�ก
��� 
����
��, � �2�i�����
$
�����.� (RDC), ��� �� �ก�	���
� (C) �'/�ก��#��.�ก�����������3���&�+/�����&i
�ก
����������
���
��������2��(#��&i��2�		
���
���	��+/ 4 ������. �$
�� �2�i�����$
�����.�
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(r
 .�2+�.��i
�2�ก 
'���&��2r
� .����&��
�ก
�������������
������ ��-����&�����. �$
�
 �
������ก������� 

6.2 �/�����&���$&���$ (Inverter part) 

���#��	
��� 
����
����,�
�2+ก��������&���+/
)�	��� i��	��+/ 3 %&��. ��+/
����2��*i��
�		
���
�
����ก
	��&i � 
��� 
����
����'/�	��&
���2��� (Three-phase half bridge inverter) 
��� Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) %&��+/�2ก�����&��$
���� A 
���2��(
��&��&i&���2ก���+/ (6.1) ���. �$
����&���+/��� B ��� C ��,�
�2+$��&���&����.�ก�	��� A 
��.2+ก����r/
����������� 120° 

 
2

4inv DC
V MVθ θ∠ = ∠  (6.1) 
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ก����������
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������ก��������2r/
��&��*. � Steady state &����&����2ก���+/ (6.2) 
 

inv PV
P P=  (6.2) 
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��
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 max,inv inv

P P=  (6.3) 
 

6.3 �/����0�1YYZ�ก������
� (AC part) 

���. ��+,
�
���
��. �$
�ก�����������+/

ก2�
�ก
��� 
����
������. ��+/
.���$i��3.
%���$.������� �'/�
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��ก�!��+/� i�*iก�
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�ก����,��� �'/�6����
��ก�!��+,
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���ก
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��223�$
�
�����
����,���2��(��&��&i��26���+/ 6.3 
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�'/����ก
	��&i � �
�2�������$��� (GT+iBT) ��� 
�2���&��� (RT+jXT) %&� �
��223�$
�
#2i
������2��(��&��&i��26���+/ 6.4 
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��223���6���+/ 6.5 %&����/2
�กก��2
��#i Z1 = Rf+jωLf, 

Z2 = RT+jXT ��� Z3 = 
1 1

/ /
f T T

j C G jBω −
&��6���+/ 6.7  

Z1 Z2

Z3

 
6���+/ 6.6  �
��223�$
�#2i
������������
�����3� Z1, Z2 ��� Z3 
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�ก��,����� �
��223��		 ����-��		�&��i���r/
���� !#����&�����ก����������
���ก�&��6���+/ 6.7 

12 12Z θ∠

13 13Z θ∠
23 23Z θ∠

Sinv = Pinv+jQinv Sg = Pg+jQg

Vinv Vg

 
6���+/ 6.7  �
��223��		�&��i� 

���#��	ก�������.�
�ก �
��223��		 ����-��&��i���,�
���2��(�����&i&���2ก���+/ 
(6.4) - (6.6) 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 3
12 12

3 3

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

θ θ θ θ θ θ
θ

θ
∠ + + ∠ + + ∠ +

∠ =
∠

 (6.4) 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 3
13 13

2 2

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

θ θ θ θ θ θ
θ

θ
∠ + + ∠ + + ∠ +

∠ =
∠

 (6.5) 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 3
23 23

1 1

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

θ θ θ θ θ θ
θ

θ
∠ + + ∠ + + ∠ +

∠ =
∠

 (6.6) 

%&�
���2��(���� !ก�����������+/

ก
�ก
��� 
����
���&i&���2ก���+/ (6.7) 
 *

inv inv inv
S V I=  (6.7) 

�'/�
�ก �
�&��6���+/ 6.7 
���2��(#�ก�����������+/

ก
�ก
��� 
����
��&���2ก���+/ 
(6.8) 

 
12 12 13 13

( ) * ( ) *inv inv g inv inv

inv inv inv inv inv

V V V
S V V

Z Z

θ δ θ
θ θ

θ θ
∠ − ∠ ∠

= ∠ + ∠
∠ ∠

 (6.8) 

�'/���2��(#�ก�������������ก��+/

ก
�ก
��� 
����
���&i&���2ก���+/ (6.9) 
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 12 12 13
12 12 13

( ( ) )gridinv inv

inv inv inv

VV V
S V

Z Z Z
θ θ θ δ θ= ∠ − ∠ + − + ∠  (6.9) 

�'/���2��(��ก��-�ก����������
������ก�����������+�
ก�+��&i&���2ก���+/ (6.10) ��� 
(6.11) 

 12 12 13
12 12 13

( cos cos( ) cos )gridinv inv

inv inv inv

VV V
P V

Z Z Z
θ θ θ δ θ= − + − +  (6.10) 

 12 12 13
12 12 13

( sin sin( ) sin )gridinv inv

inv inv inv

VV V
Q V

Z Z Z
θ θ θ δ θ= − + − +  (6.11) 

�����2��(���� !ก�������������ก��+/
.���$i��3.%���$.��������&i&���2ก���+/ (6.12) 

 *
grid grid grid

S V I=  (6.12) 
�'/�
�ก �
�&��6���+/ 6.7 
���2��(#�ก�����������+/
.���$i��3.%���$.��������&i&���2ก��

�+/ (6.13) 

 
12 12 23 23

( ) *inv inv grid grid

grid grid

V V V
S V

Z Z

θ δ δ
δ

θ θ
∠ − ∠ ∠

= ∠ −
∠ ∠

 (6.13) 


���2��(#�ก�������������ก��+/
.���$i��3.%���$.��������&i&���2ก���+/ (6.14) 

 12 12 23
12 12 23

( ( ) )grid gridinv

grid grid inv

V VV
S V

Z Z Z
δ θ θ θ θ= ∠ + − − ∠ − ∠  (6.14) 

�'/���2��(��ก��-�ก����������
������ก�����������+�
ก�+��&i&���2ก���+/ (6.15) ��� 
(6.16) 

 12 12 23
12 12 23

( cos( ) cos cos )grid gridinv

grid grid inv

V VV
P V

Z Z Z
δ θ θ θ θ= + − − −  (6.15) 

 12 12 23
12 12 23

( sin( ) sin sin )grid gridinv

grid grid inv

V VV
Q V

Z Z Z
δ θ θ θ θ= + − − −  (6.16) 

6.4 �2�ก�� �+ก��&.5����/�&�2��;/-����/�'1YYZ� (Grid Code) 

��ก���+/
��*r/
2�.
��		���������
�ก��������
�������$i��3.%���$.��������&i��,� ��		
���������
�ก��������
������
��i
�
�3.��$i
ก��#�&ก���$i��3.%���$.������� (Grid Code) �'/�
ก��#�&%&�ก���������+�ก.
� %&�ก�������2+ ��(����������r/
�#iก���*i	��ก����		%���$.��
�����&��������&i �� �2��+�	�i
� �2.�.���ก���	�.
��		���������3i�*i	��ก����������
r/� 
[36] 
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���. ��+/
����2���
��!��� ��������)��+,
����$i
	����	���. �$
�ก��� 	��2��&�	
���&������� ���ก
	ก����������2���
��!���.���,� %&�
���
��!�
�ก$i
ก��#�&ก���*r/
2�.

�$i��3.%���$.�������$
�ก��������. �632�6�� j	�	�8 �.0. 2551 [36] 

6.4.1 ก������#���+
����+
�1YYZ� 

�3i$
�*i	��ก��
��i
�

ก�		� 	��2��&�	���&���#i
�3.����&�	�+/ก��#�& &��������+/ 6.1 
 

������+/ 6.1 2���m����&�	���&���3���&����/����&$
�ก��������. �632�6�� 

��+
����+
� �����ก�� ����l#ก&l�� 

�/��;��#+ (kV) �/������#+ (kV) �/��;��#+ (kV) �/������#+ (kV) 

115 ก�%�% ��� 120.7 109.2 126.5 103.5 

69 ก�%�% ��� 72.4 65.5 75.9 62.1 

33 ก�%�% ��� 34.7 31.3 36.3 29.7 

22 ก�%�% ��� 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 % ��� 418 342 418 342 

220 % ��� 240 200 240 200 

 
#�r
��6� ��ก����&��-� 0.95 � 1.05 p.u. �����6� �j�ก�j����&��-� 0.90 � 1.10 p.u. 

6.4.2 ก������#��
����ก��ก���
�1YYZ� 

�3i$
�*i	��ก���i
�

ก�		��		� 	��2�� ���ก
	ก���������� ��r/
�*i��ก����ก1���&�	
���&���#i
�3.���ก!5��+/ก��#�& %&���		�+/2+
��� 
����
���.��� ���ก
	ก����������
��i
�
�3.
��*. � 0.9 ���#�i�('� 0.9 ��2#��� �2r/
ก�����������+/����

ก2��ก��ก .��i
��� 10 $
�$��&
ก�����������3���&$
�
��� 
����
�� 
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6.5 �
*����ก�������=���0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$���

&.5����/�&�2��;/-����/�'1YYZ� 

���#��	$�,��
�ก������ !��		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.
%���$.������� 
���
��!�ก������ !
�ก��,� 3 �. ��+/ก�.� � i��$�,��i� %&�
���
��!�
ก����������
������ก�����������+�
ก�+� �+/

ก
�ก
��� 
����
�� ����$i��3.%���$.������� %&�ก��
���� !��		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.��������+, 
�2+ก�������ก��
�$i�ก�	ก������ !ก���#�$
�ก���������� �'/����#��	$�,��
�ก��������$
��		
���
��+,��2��(
��&��&i&��6���+/ 6.8 
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6���+/ 6.8 ������$�,��
�ก��������$
��		
���
���		���������
�ก��������
�������		

�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� 
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$�,��
��+/ 1: ��	$i
23�����2���
��$
���������
������#�'/�%2&3�
�ก$i
23�$
��3i���� �'/�
�&i�ก. Isc, Voc, Vmpp, Impp, ns, Ki, ��� Kv 

$�,��
��+/ 2: ��	$i
23�� �2�$i2������
�!#632� 

$�,��
��+/ 3: ���� !#� Impp, Vmpp, ��� Pmpp 
�ก�		
���
���#� $i
�+/ 4.7 

$�,��
��+/ 4: ก��#�&�.����/2�i� Vpv = Vmpp, Ipv = Impp, Ppv = Pmpp, Vc = Vpv, ��� Pinv = Ppv 

$�,��
��+/ 5: �22���.����/2�i�$
� Qgrid, Vinv, ��� 
inv

θ   %&��#i Qgrid = 0, Vinv = 1 p.u., ��� 

inv
θ  = 0° 

$�,��
��+/ 6: #��.� Vinv, ��� 
inv

θ  �+/�#2���2%&�ก��#�
�กก��#��.�� �2��&���&�+/�/���+/��& 

�ก�2ก���+/ (6.17), ��� (6.18)  
#��.� Pgrid ��� Qinv ��2�2ก���+/ (6.15) ��� (6.11) 

12 12 13
12 12 13

1 ( cos cos( ) cos )ginv inv

inv inv inv

VV V
error V P

Z Z Z
θ θ θ δ θ= − + − + −  (6.17) 

12 12 23
12 12 23

2 ( sin( ) sin sin )g ginv

g inv g

V VV
error V Q

Z Z Z
δ θ θ θ θ= + − − − −  (6.18) 

$�,��
��+/ 7: #��.� M 
�ก�2ก���+/ (6.1) 
���2��(#��.� M �&i��2�2ก���+/ (6.18) 

 
4

2
inv

DC

V
M

V
=  (6.19) 

$�,��
��+/ 8: �ก�	�.��+/���� !� i��,�#2&��r/
�*i��-��.����+�	��+�	��ก�� ��,�� 

$�,��
��+/ 9: ��r
ก%#2&ก��������$
�
��� 
����
�� %&�%#2&�+/
�������2+ 2 %#2& �r
 

%#2& PQ �+/
�� 	��2ก����������
������ก�����������+�
ก�+��+/
.���$i��3.

%���$.������� ��� %#2& PV �+/
�� 	��2ก����������
���������&���+/	�� 

$�,��
��+/ 10: ����.�
�ก%#2&ก��������2����� !ก���#�$
�ก���������� 

$�,��
��+/ 11: ���	�.����&������� ���ก
	ก�����������#i
�3.��$i
ก��#�&ก���*r/
2�.
�$i��3.
%���$.���������2#� $i
�+/ 6.4 

$�,��
��+/ 12: ����.��+/�&i
�กก���#�$
�ก����������2����� !#��.��.��t�#2.��2$�,��
��+/ 6 

��� 7 
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$�,��
��+/ 13: �ก�	�.��+/���� !�#2.���2���+�	ก�	�.��&�2 ������ก����+�	�.�� �2��&���& �#i
�3.
��*. ��+/��	�&i (i��2.�#i���ก�����	�.���-��.��#2.������ก�� ��,�� 

$�,��
��+/ 14: �&i�.� Vinv, inv
θ , Vgrid, δ, Pinv, Qinv, Pgrid, Qgrid, ��� M 

6.6 ��#� 

���#��		��+,ก�.� ('�ก��������		
���
���		���������
�ก��������
�������		
�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� %&����/2
�กก���	.���
��!���		��-� 3 �. � �r
 �. � �
������
ก������� �. �
��� 
����
�� ��� �. � �
������ก�������	 %&��		
���
�
�
���
�ก������
ก�����������$i��3.%���$.������� � 2('�����'�('�$i
ก��#�&ก���*r/
2�.
�$i��3.%���$.�������$
�ก��
����� 

 



����� 7  
�����+��� 

	��+,
�������
��		���������
�ก��������
�������+/�*i��-���		�&�
	��ก��
���+�	��+�	��# .���		
���
���		���������
�ก��������
�������+/�&i������
�����ก��
�� 
 �&$
���		���������
�ก��������
������
��� %&�6����	��+,
���2��(�	.�ก��������

�&i��-� 4 #� $i
 �r
 

1. �(���+/ 
2. 
��ก�!��+/�*i�*r/
2�.
��		���������
�ก��������
������ 
3. ������
+�&ก���*r/
2�.
$
���		���������
�ก��������
������ 
4. $i
23��+/	���'ก�&i
�กก���&�
	 

7.1 �"����� 

 ��������)�j	�	�+,�&i��	ก�����	������		���������
�ก��������
������
�ก  
�%���ก���.�����2ก�� �
����
�&20'ก1����ก�������2#� ��������#.�*���$
������ก���
�!�ก��2ก��
�&20'ก1�� %&�2+ก����&��,���		���������
�ก��������
������
�ก	��1�� %�����
��
� 
��ก�& (2#�*�) 
�.����ก���2ก����&��,���		���������
�ก��������
������
����ก
	��
&i �
�������������
���������
��ก�!�
r/�t �*.� 
��� 
����
�� �� �ก�	$i
23� ��-��i� �'/�	��1�� 
SMA Solar 
��ก�& (2#�*�) �$i�2��. 2��ก����&��,���		���������
�ก��������
������ �'/�
�(���+/�+/���ก����&��,���		���������
�ก��������
������
�
�3.�+/ &�&��� 
�����
��4 �0 ก��2 
�!� �0 ก��20����� 
�7���ก�!�2#� ������� %&�
���2��(��&�6���(���+/�&i&��6���+/ 7.1 
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6���+/ 7.1 &�&��� 
�����
��4 �0 ก��2 �!� �0 ก��20����� 
�7���ก�!�2#� ������� 

7.2 �#�ก�=$���>.2&.5����/�����<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

#� $i
�+,
�ก�.� ('�
��ก�!���,�#2&�+/�*i�*r/
2�.
��		���������
�ก��������
�������+/�&i
��&��,�� i�+/ 
�7���ก�!�2#� ������� �!� �0 ก��20����� 
�����
��4 �0 ก��2 *�,�&�&��� �'/�
�
���ก
	��&i � 4 
��ก�!� �r
 

� 
�������������
������ 
� 
��� 
����
�� 
� ก�.
������
�� �&� �2�$i2������
�!#632� 
� �� �ก�	$i
23�$
���		���������
�ก��������
������ 

7.2.1 ��&�'$&:��$��������'$ 


�������������
�������+/�*i����		���������
�ก��������
�������� ��������)�j	�	�+,

���-���.� SP120 $
�	��1�� %�������
� 
��ก�& (2#�*�) 
��� � 10 %2&3� �'/�$i
23����������
$
�%2&3���������
������
���-�&��������+/ 7.1 [38] ���6��$
�
�������������
������&��ก�.� 

���2��(��&��&i&��6���+/ 7.2 
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������+/ 7.1 ����2���
���r,�m��$
�%2&3���������
������ ��.� SP120 $
�	��1��%�������
� 

����2���
��$
��		
���
���������
������#�'/�%2&3� 
ก�����������3���& (Pmpp) 120 (W) 
���&��������3���& (Vmpp) 17.28 (V) 

ก����������3���& (Impp) 7.00 (A) 

���&�����& �
� (Voc) 21.70 (V) 
ก������& �
� (Isc) 7.45 (A) 
�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.

�!#632� (Ki) 0.0032 (A/Co) 

�.���2������)�;ก�����+/������$
����&���.

�!#632� (Kv) -0.0916 (V/Co) 

��� �$
�������+/2+ก���.

��ก�2��-�%2&3� (nS) 36 

 

 
6���+/ 7.2 
�������������
�������+/���2��*i���+�	��+�	�� 

7.2.2 ���&���$&���$ 


��� 
����
����-�
��ก�!�
����ก%����ก���+/2+#�i��+/���+/�������ก�����������-������
ก�������	 �'/�ก����&��,���		���������
�ก��������
�������+/�*i�&�
	 �*i
��� 
����
����.� 
2100TL (Sunny Boy 2100TL) [39] %&�6����ก1!�$
�
��� 
����
��
���2��(��&��&i&��6���+/ 
7.3 �'/�2+������6����&��6���+/ 7.4 ���2+������
+�&
��� 
����
��&��������+/ 7.2 
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6���+/ 7.3 
��� 
����
����.� 2100TL 

 
6���+/ 7.4 ������6����$
�
��� 
����
����.� 2100TL 

(�+/2�: SMA, �Sunny Boy SB2100TL�) 
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������+/ 7.2 ������
+�&���������$
�
��� 
����
����.� 2100TL 

������
+�&$
�
��� 
����
�� 
ก����������
����3���&�+/�$i��3.
��� 
����
�� 2,200 (W) 
���&���3���&�+/�$i��3.
��� 
����
�� 600 (V) 
ก�����3���&�+/�$i��3.
��� 
����
�� 11 (A) 
*. �$
����&��$
���������
�������+/
��� 
����
����2��(�������&i 125-600 (V) 
ก����������
����3���&�+/

ก
�ก
��� 
����
�� 2,100 (W) 
ก�����3���&�+/

ก
�ก
��� 
����
�� 11 (A) 
*. �$
����&���+/

ก
�ก
��� 
����
�� 220-240 (V) 
������)�6���3���& 96% 

7.2.3 ก�/��&:�&:��$���0�
+����&�2��������#= �;�� 

ก�.
������
�� (Sensor Box) �� 
 �& 
���&��,�� i$i��
�������������
������ %&�6����


����ก
	��&i � �����
���+/�*i �&� �2�$i2������
�!#632�$
�
�������������
������ �'/�
�����
���+/�*i�� 
 �&
�!#632�$
�
�������������
������
��� 
 �&
�!#632��&i��-� 2 ����6� 

��/��r
 
�!#632�$
���/�� &�i
2 ���
�!#632�$
�
�������������
������ �'/�
�!#632���,��
��.�
�2+
�.��+/�2.��.�ก�� �'/�
���2��(��&��3�$
�ก�.
������
���+/�*i��ก���� 
 �&� �2�$i2������

�!#632�$
�
�������������
������ �&i&��6���+/ 7.5 ��� 6���+/ 7.6 

 
6���+/ 7.5 �����
���� 
 �&� �2�$i2��� 
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6���+/ 7.6 �����
���� 
 �&
�!#632�$
���/�� &�i
2 ���
�������������
������ 

7.2.4 �
�&กm��2��;��������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

�� �ก�	$i
23� (Data recorder) ��-�
��ก�!�������)�6���3��+/�*i���ก�	$i
23��+/�i
�ก��

����*r/
2�.
ก�	%���$.���
2�� ��
����r/
�� 
&3$i
23��&i %&��ก���� �ก�	$i
23�
��*i��ก�����2
$i
23��+/2�
�ก#����#.� �*.� 
�ก
��� 
����
���+/�*i�*r/
2�.
��		���������
�ก��������
������ 
��� �����
���ก�	$i
23� %&�$i
23�
�ก
��� 
����
��
����ก
	��&i ��6� �%#2&ก��������
$
�
��� 
����
�� #�r
$i
23��+/�ก+/� ก�	ก����������
����+/�����&i$
���		���������
�ก�����
���
������ ��-��i� ���. �$
�$i
23�
�ก�����
���ก�	$i
23�
���-�$i
23�$
�� �2�$i2������

�!#632�$
�
�������������
������ �
ก
�ก�+,�� �ก�	$i
23�
�2+� �2��2��(��ก����r
� �2r/
�ก�&
�#��ก��!�ก���������+/��&���& %&��+/�� �ก�	$i
23�
�2+ก���.�$i
� �2��r
������%���$.��
�
2�� ��
��#�r
��r
��.�������
+�2�� (E-mail) ���('��2i .��r,��+/�+/�*i��ก����&��,��� �ก�	$i
23�
�

�2.2+ก���*r/
2�.
$
����%��0���� $i
23��+/�� 
 �&$
���		���������
�ก��������
������
�
��2��((3ก�.��.��%&��.���
����r/
��� (Global system for mobile communications modem: 

GSM modem) �&i �'/�6����ก1!�$
��� �ก�	$i
23�
���2��(��&��&i&��6���+/ 7.7 
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6���+/ 7.7 �� �ก�	$i
23� 

7.3 ��'��&��'+ก��&.5����/��������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 


�ก#� $i
�+/ 7.2 �'/�ก�.� ('�
��ก�!��+/�*i�*r/
2�.
$
���		���������
�ก��������
������
ก�	
���� 6����#� $i
�+,
�ก�.� ('�������
+�&$
�ก���*r/
2�.
$
�
��ก�!�&��ก�.�  %&�
�
��2��(��&�������
+�&$
�ก���*r/
2�.
�&i&��6���+/ 7.8 

 
6���+/ 7.8 ������
+�&ก���*r/
2�.
��		���������
�ก��������
������ 


�ก6���+/ 7.8 
�������������
�������+/��&��,�� i6���
ก
���� 
����ก
	&i �%2&3�
��������
��������.� SP120 2+ก���*r/
2�.
�		
��ก�2��-�
��� � 10 %2&3� %&�
����������
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���
������
��*r/
2�.
ก�	��
��ก���	�ก�ก
�� (Circuit breaker) ��ก����
�ก��
����������
���
������
�ก�#��ก��!��+/
����
�������.

�������������
������ 
�ก��,�
��*r/
2�.
ก�	

��� 
����
����.� SB2100TL �'/�2+#�i��+/����ก������������
�ก
�������������
��������-�
�����ก�������	��r/
�+/
�
.���$i��3.%#�&6����
���� (�&
�ก
��� 
����
��
��	.�ก���*r/
2�.



ก��-� 2 �. � &����&���6���+/ 7.8 �. ���ก��-��. ��+/�*i��ก���.�$i
23��+/�� 
 �&�&i�$i��3.�� 
�ก�	$i
23� �
ก
�ก�+,$i
23����&i��� �2�$i2������
�!#632�$
�
�������������
������
�(3ก
	���'ก
�ก�����
�� ��i 
��.�$i
23�&��ก�.� ������� �ก�	$i
23�&i ��*.�ก�� ��i �� �ก�	$i
23�
��.�
$i
23��+/�&i���ก���� 
 �&� i�.�������%���$.���
2�� ��
����
������r/
�+/
���&�$i
23��.��t�+/
�&i���ก���� 
 �&�&i ����. ��+/�
�
�ก
��� 
����
��
��.��.���������
��ก���	�ก�ก
��
+ก 1 *�& 
��r/
��
�ก��6��
������
�ก6���
ก ��i �.
����ก���*r/
2�.
�$i��3.%#�&$
�
���� 

7.4 �2��;�����
��nก1+20�กก���+��� 

#� $i
�+,
�ก�.� ('�� �2#2��$
�$i
23��+/�&i	���'ก
�ก��		���������
�ก�����
���
�������+/�� �ก�	$i
23� (Data recorder) &���+/ก�.� ����#� $i
�.
��+/ 7.2.4 �'/�$i
23�&��ก�.� 
�
���ก
	��&i �#��ก#�������2���
�� %&�
���2��(��&��� 
�.������2���
���+/�����4�&i&��
6���+/ 7.9 [40] 

 

 



69 

 

 
6���+/ 7.9 �� 
�.��$i
23��+/�&i��	
�ก��		���������
�ก��������
�������+/��&��,� ! &�&���
���� 

4 �!� �0 ก��20����� 

%&��+/ 
Time �r
 � ���+/�&i���ก��	���'ก$i
23�$
���		���������
�ก��������
������ �'/�

ก��	���'ก
�	���'ก��กt 5 ���+* 
IntSolIrr �r
 � �2�$i2��� %&�� �2�$i2���&��ก�.� 
���-�� �2�$i2����j�+/�6����

��กt 5 ���+* 
TmpAmb �r
 
�!#632�$
���/�� &�i
26���
ก
�������������
������ %&�
�!#632�

&��ก�.� 
���-�
�!#632��j�+/���กt 5 ���+* 
TmpMdul �r
 
�!#632�$
�
�������������
������ %&�
�!#632�&��ก�.� 
���-�
�!#632�

�j�+/���กt 5 ���+* 
Fac �r
 � �2(+/$
���		���������
�ก��������
������  
Iac �r
 �����ก�������	�+/��		���������
�ก��������
�������&i
.���$i��3.

��		������+/ 
�7���ก�!�2#� ������� �!� �0 ก��20����� �'ก 4 *�,�
&�&��� %&�ก����&��ก�.� 
���-�ก�����j�+/���กt 5 ���+* 

Ipv �r
 �����ก�������
�ก
�������������
������ %&�ก����&��ก�.� 
���-�
ก�����j�+/���กt 5 ���+* 

TimeStampIntSolIrr SMA-h-On TmpAmb CTmpMdul CFac Iac-Ist Ipv Pac RErd-Start Status Uac Upv-Ist Upv-Soll Zac

hh:mm W/m^2 h ฐC ฐC Hz mA mA W kOhm V V V Ohm

5:40 0 7224.06 29.2 28.68

5:45 0 7224.14 29.2 28.75

5:50 0 7224.22 29.05 28.73

5:55 0.3 7224.31 29.05 28.75

6:00 5.7 7224.39 29.17 28.75 47.69 0 24.77 0 9908.19 3: Warten 218.35 133.26 644.65 0

6:05 12.11 7224.47 29.11 28.83 50.02 0 22.21 0 9906 2: Netzueb. 228.96 154.33 660 0

6:10 18.95 7224.56 29.1 28.84 50.01 2.14 30.69 0.43 9906 3: Warten 228.24 160.79 622.83 0.19

6:15 27.22 7224.64 29.24 29.06 50.02 0 20 0 9906 3: Warten 228.94 170.38 660 0.46

6:25 38.44 7224.79 29.31 29.42 50.01 13.85 88.73 2.77 9906 7: Mpp 228.04 153.56 415.42 0.46

6:30 49.36 7224.87 29.47 29.81 50.04 34.25 187.13 7 9906 7: Mpp 227.18 127.38 128 0.45

6:35 55.34 7224.95 29.49 30.01 50.02 46.14 238.96 9.79 9906 7: Mpp 226.96 122.88 123.2 0.44

6:40 61.1 7225.04 29.62 30.21 50.02 66.71 300.4 14.57 9906 7: Mpp 226.98 123 123 0.46

11:00 992.88 7229.34 31.3 46.75 50.01 3778.95 6050.91 849.84 9906 7: Mpp 225 151.16 151.23 0.45

11:05 1188.49 7229.42 32.06 48.5 50.01 4435.98 7281.47 998.35 9906 7: Mpp 225.14 148.2 148.39 0.46

11:10 740.82 7229.5 32.22 49.47 50.01 2765.18 4543.75 619.77 9906 7: Mpp 224.2 147.27 147.43 0.45

11:15 593.59 7229.59 31.38 44.92 50.02 2271.88 3569.67 508.53 9906 7: Mpp 224 153.82 154.04 0.45

11:20 582.79 7229.67 31.31 42.32 50.01 2270.14 3577.21 508.02 9906 7: Mpp 224 153.36 153.62 0.46

11:25 637.1 7229.75 31.83 43.09 50.03 2475.49 3915.41 556.16 9906 7: Mpp 224.84 153.06 153.18 0.45

11:30 498.41 7229.84 32.24 44.24 50.02 1866.86 2944.82 419.72 9906 7: Mpp 225 154.93 155.09 0.45

11:35 425.24 7229.92 32.04 42.36 50.02 1603.87 2531.76 360.67 9906 7: Mpp 225.07 155.02 155.18 0.45

11:40 539.07 7230 32.65 42.63 50.02 2051.02 3219.25 463.14 9906 7: Mpp 225.98 155.77 155.98 0.45

11:45 597.32 7230.09 32.79 44.75 50.02 2275.89 3693.93 513.98 9906 7: Mpp 226 150.14 150.33 0.45

11:50 519.02 7230.17 32.25 44.03 50.02 1946.63 3138.08 439.83 9906 7: Mpp 226.12 152.4 152.62 0.45

11:55 670.68 7230.25 32.39 44.69 50.03 2532.36 4166.56 574.72 9906 7: Mpp 227.13 149.05 149.15 0.46

18:00 7.93 7236.29 27.02 25.64 50.01 0 23.78 0 9906 2: Netzueb. 228.96 144.63 660 0.45

18:05 5.48 7236.38 27.24 25.75 50.01 0 27.12 0 9906 2: Netzueb. 228.96 126.77 660 0.45

18:10 4.03 7236.44 27.14 25.77 50.02 0 31.5 0 9906 3: Warten 229 110.18 660 0.45

18:15 2.81 7236.53 27.26 25.72 49.98 0 35.5 0 9906 3: Warten 229 97.5 660 0.45

18:20 1.73 7236.61 27.38 25.73

18:25 0.45 7236.69 27.3 25.8

18:30 0 7236.78 27.33 26.47

18:35 0 7236.86 27.32 26.77
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Pac �r
 ก����������
���$
���		���������
�ก��������
������ %&�ก����������

���&��ก�.� 
���-�ก����������
����j�+/���กt 5 ���+* 

Status �r
 �6� �ก��������$
���		���������
�ก��������
������ 
Uac �r
 ���&��$
���		���������
�ก��������
������ ! 
�&�*r/
2�.
��# .��

��		���������
�ก��������
����� �����		������+/ 
�7���ก�!�
2#� ������� �!� �0 ก��20����� 
�����
��4 �0 ก��2 *�,� 20 %&�
���&��&��ก�.� 
���-����&���j�+/���กt 5 ���+* 

Upv-Ist �r
 ���&���+/�����&i
�ก
�������������
������ %&����&��&��ก�.� 
���-�
���&���j�+/���กt 5 ���+* 

Upv-Soll �r
 ���&�� Set-point �+/ MPPT ��,�� i��r/
�#i
�������������
���������	�.�
���&���+/�����&i�#i��-�����2�+, ��r/
�#i����ก�����������&i�3���& 

Zac �r
 � �2�i�����$
���		������+/ 
�7���ก�!�2#� ������� �!�
 �0 ก��20����� 
�����
��4 �0 ก��2 *�,� 20  

*��2��(���	��-���กt 10 ��� 15 ���+�&i 
%&��6� �ก��������$
���		���������
�ก��������
������ 
�2+�(���������#��ก�+/

���ก� 3 �(��� �r
 

• MPP �r
 �(���*. ��+/�������+/%#2&#�
�&�������3���& 

• Warten #�r
 Waiting �r
 �(����+/�
���
������
���2��(����#i�������&��#�r

ก�����������+/��+���
��ก���������+/%#2& MPP �&i �'/����(����+,����2.2+ก������
ก�����������$i��3.��		����� 

• Netzueb #�r
 Grid monitoring �r
 �(���&3%���$.����r/
���+�2���	��-�%#2& MPP 



����� 8  
<�ก���+��� 

��	��+,
�ก�.� ('���ก���&�
	�		
���
��.��t �+/������
�� ��������)� �'/�
��	.��&i
��-� 3 #� $i
�#4. �r
 

1. ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ 
2. ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
�������2r/
�ก�&� �2�2.

�$i�ก��$
�%2&3���������
������ 
3. ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i�

�3.%���$.������� 

8.1 <�ก���+������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

���. ��+,
���-���ก��0'ก1��ก+/� ก�	ก��#�����2���
���+/
����-� ���
���
�ก��
���+/������$
�����2���
����2�6��� �2�$i2������
�!#632� � 2('���&��$
�
��� 
����
��
�2r/
�2.��2��(�������+/%#2& MPP �&i��2�		
���
���	��+/ 4 %&����. ��+,
��	.�#� $i



ก��-� 3 �. � �r
 

1. ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ก�	$i
23�
�ก
�3i���� 

2. ��ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ก�	ก���� 
 �&

��� 

3. ������ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ 

8.1.1 <�ก���+������0�����&:��$��������'$ก
��2��;�0�ก<;2<��� 

#� $i
�+,
���-�ก�����+�	��+�	ก��������$
��		
���
���		���������
�ก�����
���
������
�ก	��+/ 4 ก�	$i
23��+/��2��(#��&i
�ก�3i���� %&�
��*i$i
23�%2&3���������
������
��.� KC200GT $
�	��1����+� ���� 
��ก�& [18] �'/�$i
23�����2���
���r,�m����2��(��&��&i&��
������+/ 8.1  
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������+/ 8.1 ����2���
���r,�m��$
�%2&3���������
������ ��.� KC200GT $
�	��1����+� ���� 

����2���
���r,�m��$
�%2&3���������
������ ��.� KC200GT 
ก�����������3���& (Pmpp) 200 (W) (+10%,-5%) 
���&��������3���& (Vmpp) 26.3 (V) 

ก����������3���& (Impp) 7.61 (A) 

���&�����& �
� (Voc) 32.9 (V) 
ก������& �
� (Isc) 8.210 (A) 
�.���2������)�;ก�����+/������$
�ก�����.

�!#632� (Ki) 0.00318 (A/Co) 

�.���2������)�;ก�����+/������$
����&���.

�!#632� (Kv) -0.123 (V/Co) 

��� �$
�������+/2+ก���.

��ก�2��-�%2&3� (ns) 54 

 
���#��	����2���
���+/
����-��'/��&i�ก. ก����%�%�
����ก���ก (Iph), ก����
�/2�� $
�

�&%
& (I0), 
��� ���������
�������+/�.

��ก�2ก����-�%2&3� (ns), $+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� 
(Threshold voltage) (Vt), � �2�i�����
��ก�2 (Rs), ���� �2�i�����$��� (Rsh) ��2��(#�
�.�����2���
���#�.��+,�&i��2#� $i
�+/ 4.6 �'/���ก������ !��2�		
���
���2��(��&��&i&��
������+/ 8.2 �'/��.���,�#2&��-��.��+/���� !�2r/

�3.����		�&�
	2���m�� (Standard Test 
Condition: STC) �r
 �+/� �2�$i2��� 1000 w/m2 ��� 
�!#632� 25°C 

 
������+/ 8.2 �.�����2���
���+/���� !�&i
�ก�		
���
���		���������
�ก��������
������ 

����2���
��$
��		
���
���������
������#�'/�%2&3� 
ก����%�%�
����ก���ก (Iph) 8.212 (A) 
ก����
�/2�� $
��&%
& (I0) 1.71×10-7 (A) 
$+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� (Vt) 0.0345 (V) 

� �2�i�����
��ก�2 (Rs) 0.2172 (Ω) 

� �2�i�����$��� (Rsh) 951.95 (Ω) 
 
���#��	�q

��#��ก�+/����#iก������ก����������&��$
�%2&3���������
���������+/����

�r
 � �2�$i2������
�!#632� 
'��	.�ก���&�
	���. ��+,

ก��-� 2 ก���&�
	 %&�
���&�
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��-�ก�����!��ก1!� ���&��-ก���� (I-V curve) ��� ก�����!��ก1!� ���&��-ก���������� (P-V 
curve) %&����#��	 I-V curve ��,�
�2+ก�����+�	��+�	ก�	ก����+/�&i
�ก�3i�����'/���2��(#��&i
�ก
�
ก���$i
23�
�ก�3i���� [18] 

8.1.1.1 <��������&�2���� 

���#��	��$
�� �2�$i2���
�2+���.
�.�ก�����+/�����&i
�ก��������
������ %&�ก��
�&�
	
��&�
	�+/�.�
�!#632� 25°C ����+/� �2�$i2��� 200, 400, 600, 800, 1000 W/m2 

��2���&�	 �'/����#��	 I-V curve �2r/
� �2�$i2������+/����
�ก$i
23�$
��3i���� 
���2��(��&�
�&i&��6���+/ 8.1 

 
6���+/ 8.1 I-V curve �2r/
���+/������� �2�$i2���
�ก$i
23�$
��3i���� 

�+/2�: 	��1�� ��+� ���� 
��ก�& (2#�*�), �KC200GT� 

���#��	 I-V curve �2r/
���+/������� �2�$i2���
�ก�		
���
���		���������
�ก�����
���
������ 
���2��(��&��&i&��6���+/ 8.2 ���ก����&����+�	��+�	��# .��$i
23�
�ก�3i����
���ก������ !
�ก�		
���
���2��(��&��&i&��6���+/ 8.3 
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6���+/ 8.2 I-V curve �2r/
���+/������� �2�$i2���
�ก�		
���
� 

   
6���+/ 8.3 ก�����+�	��+�	 I-V curve �2r/
���+/������� �2�$i2��� 

��# .��$i
23�
�ก�3i��������		
���
� 


�ก6���+/ 8.3 �	 .��2r/
� �2�$i2���2+�.����/2$',� �.�ก�����+/�����&i
�ก%2&3������
���
������
�2+�.����/2$',� ����2r/
���+�	��+�	 I-V curve 
�ก�		
���
����$i
23�
�ก�3i����
�	 .�ก��� I-V curve �+/�&i2+�.��ก�i��+��ก�	�3i����2�ก 
�2+
�&�+/��&���&2�ก�j�����*. ��+/� �2
�$i2���2+�.� 200 W/m2 �'/���-�*. ��+/2+� �2�$i2����i
� �		
���
�
�2+� �2��&���&�ก�&$',� 
��r/
�
�ก�		
���
��+/�*i
��*i$i
23�ก�����3���&��$!� STC ��-�
�&
i��
����ก��#�ก����
�3���&����.���6� � 
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���#��	 P-V curve 
�ก�		
���
�
���2��(��&��&i��26���+/ 8.4 �'/���&��#i�#�� .�
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��&�
	�+/�.�� �2�$i2��� 1000 W/m2 ����+/
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��2���&�	 �'/����#��	 I-V curve �2r/
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23�$
��3i���� 
���2��(��&��&i&��
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6���+/ 8.8 P-V curve �2r/
���+/������
�!#632�
�ก�		
���
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8.1.2 <�ก���+������0�����&:��$��������'$ก
�ก�����0�
+0��� 

#� $i
�+,
���-�ก�����+�	��+�	ก��������$
��		
���
���		���������
�ก�����
���
������
�ก	��+/ 4 ก�	$i
23�
����+/�&i
�กก���� 
 �& �'/�
��*i$i
23�
�ก
�������������
������
��.� SP120 $
�	��1��%�������
� 
��ก�& �'/�$i
23���		�&�
	
���-�&���+/
)�	����	��+/ 7 

���#��	ก�����/2�i�ก���&�
	
����/2
�กก��#�����2���
���+/
����-��'/��&i�ก. ก����%�
%�
����ก���ก (Iph), ก����
�/2�� $
��&%
& (I0), 
��� ���������
�������+/�.

��ก�2ก����-�%2&3� 
(ns), $+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� (Threshold voltage) (Vt), � �2�i�����
��ก�2 (Rs), ���� �2

�i�����$��� (Rsh) �+/�(��� STC ก.
� %&�����2���
���#�.��+,�+/�&i
�ก�		
���
��+/�(��� STC 

�2+�.�&��������+/ 8.3 

 
������+/ 8.3 �.�����2���
���+/���� !�&i
�ก�		
���
���		���������
�ก��������
������ 

����2���
���+/���� !�&i
�ก�		
���
���������
������#�'/�%2&3� 
ก����%�%�
����ก���ก (Iph) 7.4502 (A) 

ก����
�/2�� $
��&%
& (I0) 3.01×10-9 (A) 

$+&� �2�.��0�ก&�;���/2���+/�� (Vt) 0.0279 (V) 

� �2�i�����
��ก�2 (Rs) 0.2284 (Ω) 
� �2�i�����$��� (Rsh) 7,785.8 (Ω) 
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�2r/
���	�.�����2���
���,�#2&
�ก%2&3���-�
�������2������+/ 4.1 
��&i�.�����2���
��
�#2.&��������+/ 8.4  

������+/ 8.4 �.�����2���
���.��t �+/���+/���2r/
��&��-�
����� 

Datasheet 

Parameter 
Module Array 

Estimated 

Parameter 
Module Array 

Isc (A) 7.45  7.45 Iph (A) 7.4502  7.4502  

Voc (V) 21.70  217.0 I0 (A) 3.01×10-9  3.01×10-9  

Vmpp (V) 26.3  263.0 Vt (V) 0.0279  0.0279 

Impp (A) 7.61  7.61 Rs (Ω) 0.2284  2.284 

ns 36 36 Rsh (Ω) 7,785.8  77,858 

 
���#��	ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
������ก�	ก���� 
 �&
��� 


��*i$i
23�$
� ���+/ 5 2ก���2 2556 ��ก���&�
	 �'/�2+$i
23�� �2�$i2������
�!#632�&��6��
�+/ 8.9 ��� 6���+/ 8.10 
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6���+/ 8.10 
�!#632�$
�
����� !  ���+/ 5 2ก���2 2556 

���#��	ก���&�
	
��	.���
��!���-� 2 ก�!+ �r
 
(1) ก�!+��
��!��		
���
����ก���� 
 �&
����j���*. �%#2&ก���������3���& 
(2) ก�!+��
��!��		
���
����ก���� 
 �&
�����
&��,� �� 

8.1.2.1 ก�=���0��=����0��������ก�����0�
+0���&l���./��- �+ก��

�������;��#+ 

��-�ก����
��!��j���*. �%#2&ก���������3���& (Maximum Power Point: MPP) ��.���,� 
��r/
�
�ก��-�*. ��+/��		���������
�ก��������
��������2��(����ก�����������&i

ก2��3���& 
��2�		
���
� �'/���ก���&�
	��-�����26���+/ 8.11 ��� 6���+/ 8.12 
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6���+/ 8.11 ก�����+�	��+�	ก�����+/�����&i
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�����%#2& MPP 
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����� !�&iก�����ก�i��+�����2+�3�ก����#2r
�ก�	ก���� 
 �&
��� %&�
�����������2
� �2�$i2�������.��*. �� �� ��.
�2+*. ��+/�		
���
����� !�&i�3�ก .�ก���� 
 �&
���
�3. �'/��.�
� �2��&���&�+/�ก�&$',��+,2+�.��j�+/�
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 .�2+�.�� �2��&���&�+/�
2��	�&i�2r/

��+�	ก�	��� �
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�.��ก�	ก���� 
 �&
��� �'/���& .�
�
�ก�&
�กก���ก .�$
����&����$!�ก��#�
�&�������3���& 
�'/��.�� �2��&���&�+/�ก�&$',��+,2+�.��j�+/�
�3.�+/���2�! 5% 

���#��	�.�ก����������
����+/�����&i
�ก
�������������
������
��2.2+�.��+/	���'ก
�ก�� �ก�	
$i
23� ��.��2��(#��&i
�ก���3!$
�ก����������&���+/����
�ก
�������������
������ �'/�
��2��(��&�ก�����+�	��# .���		
���
����ก���� 
 �&
����&i&��6���+/ 8.13 

 
6���+/ 8.13 ก�����+�	��+�	ก�����������+/�����&i
�ก�		
���
����ก���� 
 �&
�����%#2& MPP 


�ก6���+/ 8.13 
��	 .��.�ก����������
����+/�&i
�ก�		
���
�2+� �2�ก�i��+��ก�	ก��
�� 
 �&
��� %&�ก���
�2+��ก1!���2ก���ก���� ������#��	ก���ก����������
���
�2+�.�
��&���&�j�+/�
�3.�+/���2�! 7% �*.��&+� ก�	ก���ก�����'/�(r
 .�2+�.�� �2��&���&�+/�
2��	�&i
�2r/
��+�	ก�	��� �
��
r/�t �+/2+� �2��&���&�/��ก .� 10% [41] ��� [42] %&��+/� �2��&���&�#�.��+,
2�
�ก� �2��&���&$
�ก�.
������
���'/�2+� �2��&���&
�3.���2�! 7% ���2+� �2��&���&

�ก
��� 
����
��
�3.��  3% 

8.1.2.2 ก�=���0��=����0��������ก�����0�
+0������+�
*��
� 

���. ��+,
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���
���		���������
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 �&
���
%&�����'�('���$
�%#2&
r/�t�+/�2.�*.%#2& MPP �$i�����ก�����+�	��+�	&i � �'/���26���+/ 7.9 

�2+%#2& Warten #�r
 Waiting ��� %#2& Netzueb #�r
 Grid monitoring %&��+/�
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��� 
����
���&i
�.��*�&�
� �'/��	 .���*. � MPP 
����� !�.�$
����&���&i�*.��&+� ก�	#� $i
�+/ 
8.1.2.1 �. ���*. ��+/�2.2+� �2�$i2���
��2.2+ก���������&������� �����*. ����/2ก��������$
�

��� 
����
�� �'/��2.�*.*. �%#2& MPP �'/��&i�ก.*. � Waiting ��� Grid-monitoring �.����&�� 
Setpoint �+/�&i
�2+ก�����	�.�$',���
�('�$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� �r
���2�! 660 V ��r/
�#i
ก�����������+/�����&i2+�.��3���& ��.���&��
���t �+/�����&i
�2+�.��3���&�&i��+���.����&�����& �
�
��.���,� �'/����. �%#2&
r/�t�+/�2.�*.%#2& MPP �+,
��2.2+ก������ก�����������$i��3.%#�&$
�

���� 

8.1.3 ��#�<�ก���+������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$ 

���#��	�		
���
���		���������
�ก��������
�������+/������
���. ��+,
����� !
%&�ก��#��.�����2���
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�������+/
����-���+�ก.
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��
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�%2&3���-�
����� ���#��.�ก����������&���3���&�+/�����&i
�ก
�������������
������ �'/��2r/

�&i���2����+�	��+�	ก�	�
ก���$i
23�
�ก�3i������#� $i
�+/ 8.1.1 ������+�	��+�	ก�	���&�
	

�����#� $i
�+/ 8.1.2 �	 .��		
���
��+/�&i2+� �2�2.������ก������ !#�ก����������&��
�ก
�6��� �2�$i2������
�!#632�����&�	�+/
�3.��*. ��
2��	�&i �����2��(��&�ก��������
��*. ��+/�2.�*.*. �ก���������3���&���+�	��+�	ก�	ก���� 
 �&
����&i 

8.2 <�ก���+������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$&�5��&ก�+����1�/

&�2�ก
����-�+;�&:��$��������'$ 

���#��	ก���&�
	��r/
�� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ (Mismatch) 
��*i
$i
23�$
�%2&3���������
��������.� KC200GT $
�	��1����+� ���� 
��ก�& �'/�2+$i
23�����2���
��
&��������+/ 8.1 ���%2&3���������
��������.� SP120 $
�	��1��%�������
� 
��ก�& �'/�2+$i
23�
����2���
��&��������+/ 7.1 %&��+/��#� $i
�+,
���&�ก��� I-V curve ��� P-V curve �+/�ก�&$',��2r/
2+
ก�����
�������������
��������,��
���.�2����ก
	ก�� ������� !#�
�&�������3���&�+/��i
��� 
(Global Maxima) 
�ก�		
���
��2r/
�ก�& Mismatch ��2	��+/ 5 �'/�
�ก��#�&�#i��.��
������+/
���2����ก
	ก��
����ก
	��&i �%2&3� 10 %2&3��.

��ก�2ก�� �'/���2��(��&�ก��� I-V 
curve ��� P-V curve $
�
�������������
��������,��
���.����+�	��+�	ก���&i&��6���+/ 8.16 ��� 
6���+/ 8.17 
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6���+/ 8.16 I-V curve ���+�	��+�	ก�����������$
�
�������������
������ 2 ��.� 

 
6���+/ 8.17 P-V curve ���+�	��+�	ก�����������$
���������
������ 2 ��.� 

�2r/
��
��!�6���+/ 8.16 ��� 6���+/ 8.17 ��i  
��	 .� 
�������������
��������.� 
KC200GT ��2��(����ก�����������&i2�กก .�
�������������
��������.� SP120 
�.��*�&�
� �'/��2r/

���2����ก
	ก��
�����#i�ก�&ก�� Mismatch 
�.����.�
� 

���#��	ก���&�
	 Mismatch 
��	.�#� $i


ก��-� 3 #� $i
 �r
 
(1) ���&�
	�2r/
�.

�������������
�������.����.�ก���		
��ก�2 
(2) ���&�
	�2r/
�.

�������������
�������.����.�ก���		$��� 
(3) ������ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
�������2r/
�ก�&� �2

�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
������ 
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8.2.1 <��+���&�5���/���&�'$&:��$��������'$�/���#/�ก
������#ก�� 

&���+/ก�.� � i��	��+/ 5 �2r/
���
�������������
�������.

��ก�2ก��
���-�ก�����/2��&�	
���&��$
�
�������������
������ ��$!��+/ก�����+/�����&i
��������-��.�t#�'/� �'/�
�������,��
�

������&i��.�ก�� %&� I-V curve ��� P-V curve �+/�&i
�กก���.

��ก�2$
�
�������,��
�
���-�&�� 
6���+/ 8.18 ��� 6���+/ 8.19 

 
6���+/ 8.18 I-V curve $
�
�������������
�������2r/
���ก
	��������
������ 2 ��.��		
��ก�2 

 
6���+/ 8.19 P-V curve $
�
�������������
�������2r/
���ก
	��������
������ 2 ��.��		
��ก�2 


�ก6���+/ 8.18 ��� 6���+/ 8.19 �	 .��2r/
2+ก�����ก
	��������
�������		
��ก�2 
�
��-�ก�����/2���&���+/�����&i$
�
�������������
������ �'/�
�ก6���+/ 8.18 
��#���&i*�&�
� .�
ก���
�$���

ก2����$ � #�r
���/2���&��$',���/��
� ���
�ก6���+/ 8.19 
��#�� .�*. ����&��
���2�! 275 V 
�2+�
&$
�ก�������������/2$',�2�
+ก#�'/��
& �'/���ก��#�
�&�������3���&
�
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�ก�&� �2��&���&�&i �'/�
�กก������ !%&��*i�		
���
���	��+/ 5 
��&i�.�
�&�������3���&�+/
��i
��� �r
�+/ ก���� 7 A #�r
ก��r
ก�����+/
�&�������3���&$
���.��+/���กก .� ���&�� 450.59 V ���
�&iก�����������3���& 3,154 W 

8.2.2 <��+���&�5���/���&�'$&:��$��������'$�/���#/�ก
�������� 

&���+/ก�.� � i��	��+/ 5 �2r/
���
�������������
�������.
$���ก��
���-�ก�����/2��&�	
ก����$
�
�������������
������ ��$!��+/���&���+/�����&i
��������-��.�t#�'/� �'/�
�������,��
�

������&i��.�ก�� %&� I-V curve ��� P-V curve �+/�&i
�กก���.
$���$
�
�������,��
�
���-�&��
6���+/ 8.20 ��� 6���+/ 8.21 

 
6���+/ 8.20 I-V curve $
�
�������������
�������2r/
���ก
	��������
������ 2 ��.��		$��� 

 
6���+/ 8.21 P-V curve $
�
�������������
�������2r/
���ก
	��������
������ 2 ��.��		$��� 
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�ก6���+/ 8.20 ��� 6���+/ 8.21 �	 .��2r/
2+ก�����ก
	��������
�������		$��� 
�
��-�ก�����/2ก�����+/�����&i$
�
�������������
������ �'/�
�ก6���+/ 8.20 
��	 .�ก���
�$���


ก2����&i��	� ��*. ��+/��������
��������.����ก���
.�����&���&i #�r
���/2ก����$',���/��
� 
���
�ก6���+/ 8.21 
��#�� .�*. ����&�����2�! 175 V 
�2+�
&$
�ก�������������/2$',�2�
+ก
#�'/��
&�*.��&+� ก�	ก���.
�		
��ก�2 �'/���ก��#�
�&�������3���&
�
�ก�&� �2��&���&�&i �'/�

�กก������ !%&��*i�		
���
���	��+/ 5 
��&i�.�
�&�������3���&�+/��i
��� �r
�+/ ���&�� 172.8 
V #�r
ก��r
���&���+/
�&�������3���&$
���.��+/���กก .� ก���� 15.19 A ����&iก�����������3���& 
2,624 W 

8.2.3 ��#�<�ก���+������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$&�5��

&ก�+����1�/&�2�ก
����-�+;�&:��$��������'$ 

���#��	ก���ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
�������+, %&�2�ก
��ก�&
�กก�����
%2&3���������
������2���&��,����/2���2
�ก
������+/2+
�3.�&�2 %&�
�

����%2&3���������
��������.�

r/� #�r

�
�ก�&ก����r/
2�6��$
�
�������������
�������&�2�+/��&��,�
�3. �'/��		
���
���2��(
��&���$
�ก���ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3����
������ � 2('�#��.�ก�����������3���&�+/��i
���
�2r/
�ก�&� �2�2.�$i�ก��$
�%2&3���������
�������&i ��.��������	�����i  ���#��	ก��������$
� 
MPPT �*.�  �)+�	ก ��������ก� 
�����#i�ก�&ก���34��+�������)�6��$
�ก������ก���������� 
��r/
�
�ก�ก�&ก����	��.��+/��&��
�ก
�&�
&$
�ก����������#���
�& ก������#i�ก�&� �2�2.�$i�ก��
$
�%2&3���������
������
'��2.� ���� %&�
�กก���
	(�2ก�	�3i���ก�
ก��%���������2 (Solar 
farm) �	 .���ก����&��,�
�������������
������
�2+ก�����%2&3���.��%2&3�2����+�	��+�	
������)�6�� �#i2+�����)�6����ก������ก�����������.��ก���2.�ก�� 2% 

8.3 <�ก���+������0���������<���1YYZ�0�ก&:��$��������'$���&.5����/�&�2�

�;/-����/�'1YYZ� 

���#��	#� $i
�+,
���-�ก���&�
	�		
���
���		���������
�ก��������
�������		
�*r/
2�.
�$i��3.%���$.������� �'/��		
���
���2��(
���
�ก��
.��ก�����������$i��3.��		%���$.��
����� �'/�2+ก�����+/��������2� �2�$i2������
�!#632���# .�� �� %&���
��!��*i
����������
���
��������.� KC200GT $
�	��1����+� ���� 
��ก�& �'/�2+����2���
���r,�m��&��������+/ 8.1 ���
�*i
��� 
����
����.� Sunny Central 1000MV ��2������+/ 3.2 �&�
	ก�	��		
��#�.��������.�
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���� 34 	�� �'/�2+��		&��6���+/ 8.22 %&�
���&��,���		���������
�ก��������
�������$i����+/
	�� 31 $
���		�.����� ����.��#2i
����������+/2+�.�
�2�+�&��� 1.51 Ω %&��*i$i
23�� �2
�$i2������
�!#632�$
� ���+/ 25 ��16��2 2555  �&
�ก��		�&�
	��	��+/ 7 �'/�2+$i
23�&��
6���+/ 8.23 ��� 6���+/ 8.24 

 
6���+/ 8.22 ��		�.����� 34 	�� 

 
6���+/ 8.23 � �2�$i2��� !  ���+/ 25 ��16��2 2555 
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6���+/ 8.24 
�!#632� !  ���+/ 25 ��16��2 2555 

���ก���&�
	%&��	.�ก��������$
���		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.

�$i�%���$.���������-� 2 %#2&�r
 (1) PQ mode ��� (2) PV mode 

8.3.1 PQ mode 

���#��	 PQ mode ��		���������
�ก��������
������
�������%&�ก��
.��ก����������

������ก�����������+�
��+��$i��3.%���$.������� %&�$i
23�ก���#�$
�ก����������ก.
���&��,�
��		���������
�ก��������
������
���-�&��������+/ 8.5 

������+/ 8.5 $i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�&�
	�.����� 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag (p.u.) Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 0 9.05 5.83 - - 
2 0.999 -0.036 - - - - 
3 0.994 -0.187 - - - - 
4 0.988 -0.391 - - - - 
5 0.988 -0.422 - - - - 
6 0.988 -0.422 - - 0.53 0.33 
7 0.987 -0.44 - - - - 
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8 0.987 -0.44 - - 0.66 0.41 
9 0.988 -0.4 - - 0.07 0.04 

10 0.988 -0.418 - - 0.33 0.2 
11 0.987 -0.451 - - 0.53 0.33 
12 0.968 -1.111 - - - - 
13 0.967 -1.152 - - - - 
14 0.967 -1.153 - - 0.66 0.41 
15 0.966 -1.197 - - 0.17 0.1 
16 0.964 -1.239 - - 0.62 0.39 
17 0.963 -1.272 - - 0.99 0.61 
18 0.963 -1.286 - - 0.66 0.41 
19 0.968 -1.116 - - - - 
20 0.968 -1.116 - - 0.07 0.04 
21 0.967 -1.153 - - - - 
22 0.967 -1.153 - - 0.33 0.2 
23 0.966 -1.187 - - - - 
24 0.966 -1.194 - - 1.65 1.02 
25 0.965 -1.211 - - - - 
26 0.965 -1.212 - - 0.11 0.07 
27 0.965 -1.216 - - - - 
28 0.965 -1.216 - - 0.03 0.02 
29 0.965 -1.235 - - - - 
30 0.964 -1.237 - - 0.99 0.61 
31 0.964 -1.244 - - - - 
32 0.964 -1.244 - - 0.33 0.2 
33 0.964 -1.247 - - - - 
34 0.964 -1.247 - - 0.17 0.1 

Total: 8.24 5.78 8.9 5.5 
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ก���&�
	���. ��+,
��&�
	�2r/
���	�.��#i�2.2+ก��
.��ก�����������+�
��+�������	
�.��� ���ก
	ก�������-� 0.95 %&��#i
�����2+ก���.
%2&3��		
��ก�2 30 &3���r/
�#i���&���+/����
�&i
�3.��*. ��+/
��� 
����
�������� ����	.�ก���&�
	

ก��-� 2 �. ��r
 (1) ก�!+�ก��%&�
�����
��������
��������&��,�%2&3��		
��ก�2 30 %2&3�����		$��� 150 %2&3� (2) ก�!+
����������
���
����������ก�����������&i�ก��$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� %&�
�������������
��������&��,�%2&3�
�		
��ก�2 30 %2&3�����		$��� 200 %2&3� 

8.3.1.1 ก�=��ก��-+'��&�'$&:��$��������'$��+�
*�-�+;������#ก�� 30 

-�+;����������� 150 -�+;� 

���#��	ก�!+
�������������
��������&��,�%2&3��		
��ก�2 (Ns) 30 %2&3�����		$��� 
(Nsh) 150 %2&3� 
��&i���&�
	��		���������
�ก��������
�������&i&��������+/ 8.6 

������+/ 8.6 ���&�
	��		���������
�ก��������
�������2r/
ก��#�& Ns = 30 ��� Nsh = 150 

Datasheet 
Parameter 

Module Array 
Estimated 
Parameter 

Module Array 

Isc (A) 8.210  1231 Iph  (A) 8.212 1231 

Voc (V) 32.9  987 I0 (A) 1.71×10-7  3.184×10-5 

Vmpp (V) 26.3  789 Rs  (Ω) 0.2172 0.0423 

Impp (A) 7.61  1141 Rsh  (Ω) 951.95 249.89 

ns 54 1620 
   

 
�2r/
���2���
��!�����		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.��

��������6� ��&�
	2���m�� (STC) 
��&i�����. �$
� �
������ก�������&��������+/ 8.7 
������+/ 8.7 ���&�
	�. � �
������ก������� 

DC Part 

Vpv (V) 789 

Ipv (A) 1141 

Ppv (MW) 0.9 
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8.3.1.1.1 &�5����
�> 21�/��ก��0/�'ก���
�1YYZ��������Y&�2��;/-����/�'1YYZ� 

���#��	��		����������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.�������%&���/ ��
�
.����+��ก����������

����$i��3.��		%���$.���������.���,� �2.2+ก�����	�#i
.��ก�����������+�
��+��$i��3.%���$.������� 
�'/��&i���&�
	���. �$
�
��� 
����
�����%���$.�������&��������+/ 8.8  

������+/ 8.8 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PQ Mode (QGrid = 0) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 0.9006 PGrid (MW) 0.9000 

Q Inv (MVAr) 0.0392 QGrid 
(MVAr) 0 

VInv (p.u.) 0.9679 VGrid 
(p.u.) 0.9670 

θ (°) 1.57 θGrid 
(°) -0.95 

M 0.7633 
  

 
�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&��������+/ 8.9 

������+/ 8.9 $i
23�ก���#�$
�ก�����������+/�6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 

# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 8.12 5.77 - - 
2 0.999 -0.031 - - - - 
3 0.995 -0.159 - - - - 
4 0.989 -0.333 - - - - 
5 0.988 -0.364 - - - - 
6 0.988 -0.364 - - 0.53 0.33 
7 0.988 -0.382 - - - - 
8 0.988 -0.382 - - 0.66 0.41 
9 0.989 -0.34 - - 0.07 0.04 

10 0.988 -0.355 - - 0.33 0.2 
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11 0.987 -0.383 - - 0.53 0.33 
12 0.97 -0.913 - - - - 
13 0.969 -0.954 - - - - 
14 0.969 -0.955 - - 0.66 0.41 
15 0.967 -0.998 - - 0.17 0.1 
16 0.966 -1.041 - - 0.62 0.39 
17 0.965 -1.074 - - 0.99 0.61 
18 0.965 -1.088 - - 0.66 0.41 
19 0.97 -0.916 - - - - 
20 0.97 -0.916 - - 0.07 0.04 
21 0.969 -0.939 - - - - 
22 0.969 -0.939 - - 0.33 0.2 
23 0.968 -0.96 - - - - 
24 0.968 -0.967 - - 1.65 1.02 
25 0.967 -0.964 - - - - 
26 0.967 -0.966 - - 0.11 0.07 
27 0.967 -0.969 - - - - 
28 0.967 -0.969 - - 0.03 0.02 
29 0.967 -0.967 - - - - 
30 0.967 -0.968 - - 0.99 0.61 
31 0.967 -0.953 0.9 0 - - 
32 0.967 -0.953 - - 0.33 0.2 
33 0.967 -0.956 - - - - 
34 0.967 -0.956 - - 0.17 0.1 

Total: 
  

9.02 5.77 8.88 5.5 
 

����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&�� 
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������+/ 8.10 
 

 

������+/ 8.10 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
2:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
3:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
4:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
5:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
6:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
7:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
8:00 AM 0.081 0.082 0 0 0.965 0.965 1 
9:00 AM 0.144 0.144 0 0.002 0.965 0.965 1 

10:00 AM 0.244 0.244 0 0.004 0.965 0.965 1 
11:00 AM 0.499 0.499 0 0.011 0.966 0.966 1 
12:00 PM 0.666 0.666 0 0.021 0.966 0.967 1 
1:00 PM 0.909 0.91 0 0.04 0.967 0.968 1 
2:00 PM 0.577 0.577 0 0.015 0.966 0.966 1 
3:00 PM 0.367 0.368 0 0.006 0.965 0.966 1 
4:00 PM 0.531 0.531 0 0.013 0.966 0.966 1 
5:00 PM 0.289 0.29 0 0.004 0.965 0.965 1 
6:00 PM 0.242 0.243 0 0.003 0.965 0.965 1 
7:00 PM 0.044 0.044 0 0 0.964 0.964 1 
8:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
9:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

10:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
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11:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
12:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

 

�ก���&�
	��������+/ 8.8 �	 .���		���������
�ก��������
������
�
.��ก����������
����$i�
��		��+��
�.���&+�  ��.���. �$
�
��� 
����
��
�2+ก��
.��ก�����������+�
ก�+���r/
*&�*��+/��+�
����#2i
���� ���
�ก����������+/ 8.9 �	 .�ก����&��		���������
�ก��������
�������$i�
���+/	�� 31 
�*. ��#i�ก��&�	���&��$
�	����,�$',�2���+�����ก�i
� �'/��2.��-�����+�#���.
��		

%���$.������� ���. �$
� 

 

������+/ 8.10 
���&���$
�ก������ก������������
&��,� �� �'/�ก�����������
�&+�+/��&
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��/��
�

���ก��ก���
�&�g� 0.95 

���. ��+,
���-�ก���&�
	�2r/
2+ก�����	�.��� ���ก
	ก�����$
�ก�����������+/
.���$i��3.
%���$.������� ��r/
��
��!�ก��
.��ก�����������+�
��+�$
�
��� 
����
�� �'/��&i���&�
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�
��� 
����
�����%���$.�������&��������+/ 8.11 

 
������+/ 8.11 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PQ Mode (Power factor = 0.95) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 0.9006 PGrid 
(MW) 0.9000 

Q Inv (MVAr) 0.3400 QGrid 
(MVAr) 0.3000 

VInv (p.u.) 0.9835 VGrid (p.u.) 0.9686 

θ (°) 1.47 θGrid 
(°) -1.00 

M 0.7756 
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�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&��������+/ 8.12 
 
 
 
 

������+/ 8.12 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 8.11 5.47 - - 
2 0.999 -0.031 - - - - 
3 0.995 -0.164 - - - - 
4 0.989 -0.343 - - - - 
5 0.989 -0.374 - - - - 
6 0.988 -0.373 - - 0.53 0.33 
7 0.988 -0.391 - - - - 
8 0.988 -0.391 - - 0.66 0.41 
9 0.989 -0.35 - - 0.07 0.04 

10 0.989 -0.365 - - 0.33 0.2 
11 0.988 -0.394 - - 0.53 0.33 
12 0.971 -0.945 - - - - 
13 0.97 -0.986 - - - - 
14 0.97 -0.987 - - 0.66 0.41 
15 0.969 -1.03 - - 0.17 0.1 
16 0.967 -1.072 - - 0.62 0.39 
17 0.967 -1.105 - - 0.99 0.61 
18 0.966 -1.119 - - 0.66 0.41 
19 0.971 -0.948 - - - - 
20 0.971 -0.948 - - 0.07 0.04 
21 0.97 -0.974 - - - - 
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22 0.97 -0.974 - - 0.33 0.2 
23 0.969 -0.996 - - - - 
24 0.969 -1.004 - - 1.65 1.02 
25 0.969 -1.004 - - - - 
26 0.969 -1.005 - - 0.11 0.07 
27 0.969 -1.008 - - - - 
28 0.969 -1.008 - - 0.03 0.02 
29 0.969 -1.01 - - - - 
30 0.969 -1.011 - - 0.99 0.61 
31 0.969 -1 0.9 0.3 - - 
32 0.969 -1 - - 0.33 0.2 
33 0.969 -1.003 - - - - 
34 0.969 -1.003 - - 0.17 0.1 

Total: 
  

9.01 5.76 8.88 5.5 
 

����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&��������+/ 8.13 

������+/ 8.13 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
2:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
3:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
4:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
5:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
6:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
7:00 AM 0.006 0.006 0.002 0.004 0.964 0.964 0.95 
8:00 AM 0.081 0.082 0.027 0.028 0.965 0.966 0.95 
9:00 AM 0.145 0.144 0.048 0.049 0.965 0.967 0.95 
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10:00 AM 0.244 0.244 0.08 0.083 0.965 0.969 0.95 
11:00 AM 0.499 0.499 0.164 0.178 0.967 0.975 0.95 
12:00 PM 0.666 0.666 0.219 0.243 0.967 0.978 0.95 
1:00 PM 0.91 0.91 0.299 0.343 0.969 0.984 0.95 
2:00 PM 0.577 0.577 0.19 0.207 0.967 0.976 0.95 
3:00 PM 0.368 0.368 0.121 0.128 0.966 0.972 0.95 
4:00 PM 0.531 0.531 0.174 0.19 0.967 0.975 0.95 
5:00 PM 0.291 0.29 0.096 0.1 0.966 0.97 0.95 
6:00 PM 0.242 0.243 0.08 0.083 0.965 0.969 0.95 
7:00 PM 0.045 0.044 0.015 0.015 0.965 0.965 0.95 
8:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
9:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

10:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
11:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
12:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
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8.3.1.2 ก�=���&�'$&:��$��������'$<���ก���
�1YYZ�1+2&ก����+0��ก
+���

���&���$&���$ -+'��&�'$&:��$��������'$��+�
*�-�+;������#ก�� 30 -�+;����

������� 200 -�+;� 

���#��	ก�!+
�������������
��������&��,�%2&3��		
��ก�2 (Ns) 30 %2&3�����		$��� 
(Nsh) 200 %2&3� �'/�
��&i���&�
	��		���������
�ก��������
�������&i&��������+/ 8.14 

 
 
 
 

������+/ 8.14 ���&�
	��		���������
�ก��������
�������2r/
ก��#�& Ns = 30 ��� Nsh = 200 

Datasheet 
Parameter 

Module Array 
Estimated 
Parameter 

Module Array 

Isc (A) 8.210  1642 Iph (A) 8.212  1642.4  

Voc (V) 32.9  987 I0 (A) 1.71×10-7  3.42×10-5 

Vmpp (V) 26.3  789 Rs (Ω) 0.2172  0.03258  

Impp (A) 7.61  1522 Rsh (Ω) 951.95  142.7925 

ns 54 1620 
   

 
�2r/
���2���
��!�����		���������
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.��

��������6� ��&�
	2���m�� (STC) 
��&i�����. �$
� �
������ก�������&��������+/ 
8.15 

������+/ 8.15 ���&�
	�. � �
������ก������� 

DC Part 

Vpv (V) 789 

Ipv (A) 1522 

Ppv (MW) 1.2 
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������+/ 8.16 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PQ Mode (QGrid = 0) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 1.0000 PGrid 
(MW) 1.0000 

Q Inv (MVAr) 0.0487 QGrid 
(MVAr) 0 

VInv (p.u.) 0.9684 VGrid 
(p.u.) 0.9672 

θ (°) 1.87 θGrid 
(°) -0.92 

M 0.7637 
  

 
�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&��������+/ 8.17 

 

������+/ 8.17 $i
23�ก���#�$
�ก�����������+/�6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 8.02 5.77 - - 
2 0.999 -0.03 - - - - 
3 0.995 -0.156 - - - - 
4 0.989 -0.327 - - - - 
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5 0.988 -0.358 - - - - 
6 0.988 -0.358 - - 0.53 0.33 
7 0.988 -0.376 - - - - 
8 0.988 -0.375 - - 0.66 0.41 
9 0.989 -0.334 - - 0.07 0.04 

10 0.988 -0.348 - - 0.33 0.2 
11 0.987 -0.375 - - 0.53 0.33 
12 0.97 -0.892 - - - - 
13 0.969 -0.933 - - - - 
14 0.969 -0.933 - - 0.66 0.41 
15 0.968 -0.976 - - 0.17 0.1 
16 0.966 -1.019 - - 0.62 0.39 
17 0.966 -1.052 - - 0.99 0.61 
18 0.965 -1.066 - - 0.66 0.41 
19 0.97 -0.894 - - - - 
20 0.97 -0.894 - - 0.07 0.04 
21 0.969 -0.916 - - - - 
22 0.969 -0.916 - - 0.33 0.2 
23 0.968 -0.935 - - - - 
24 0.968 -0.942 - - 1.65 1.02 
25 0.968 -0.937 - - - - 
26 0.968 -0.939 - - 0.11 0.07 
27 0.968 -0.942 - - - - 
28 0.968 -0.942 - - 0.03 0.02 
29 0.967 -0.938 - - - - 
30 0.967 -0.939 - - 0.99 0.61 
31 0.967 -0.921 1 0 - - 
32 0.967 -0.921 - - 0.33 0.2 
33 0.967 -0.924 - - - - 
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34 0.967 -0.924 - - 0.17 0.1 
Total: 

  
9.02 5.77 8.88 5.5 

 
����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&��������+/ 8.18 

 

 

 

������+/ 8.18 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
2:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
3:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
4:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
5:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
6:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
7:00 AM 0.008 0.008 0 0 0.964 0.964 1 
8:00 AM 0.108 0.109 0 0 0.965 0.965 1 
9:00 AM 0.192 0.192 0 0.003 0.965 0.965 1 

10:00 AM 0.326 0.325 0 0.005 0.965 0.965 1 
11:00 AM 0.666 0.666 0 0.021 0.966 0.967 1 
12:00 PM 0.888 0.888 0 0.038 0.967 0.968 1 
1:00 PM 1 1 0 0.049 0.967 0.968 1 
2:00 PM 0.769 0.77 0 0.028 0.967 0.967 1 
3:00 PM 0.49 0.49 0 0.012 0.966 0.966 1 
4:00 PM 0.707 0.708 0 0.024 0.966 0.967 1 
5:00 PM 0.386 0.387 0 0.007 0.965 0.966 1 
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6:00 PM 0.324 0.323 0 0.005 0.965 0.965 1 
7:00 PM 0.06 0.059 0 0 0.964 0.964 1 
8:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
9:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

10:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
11:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
12:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
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�����%���$.�������&��������+/ 8.19 

������+/ 8.19 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PQ Mode (Power factor = 0.95) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 0.9506 PGrid (MW) 0.9500 

Q Inv (MVAr) 0.3700 QGrid (MVAr) 0.3100 

VInv (p.u.) 0.9847 VGrid 
(p.u.) 0.9689 

θ (°) 1.76 θGrid (°) -0.9855 

M 0.7766 
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�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&��������+/ 8.20 
������+/ 8.20 $i
23�ก���#�$
�ก�����������+/�6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 8.06 5.45 - - 
2 0.999 -0.031 - - - - 
3 0.995 -0.163 - - - - 
4 0.989 -0.34 - - - - 
5 0.989 -0.371 - - - - 
6 0.989 -0.371 - - 0.53 0.33 
7 0.988 -0.389 - - - - 
8 0.988 -0.389 - - 0.66 0.41 
9 0.989 -0.348 - - 0.07 0.04 

10 0.989 -0.362 - - 0.33 0.2 
11 0.988 -0.391 - - 0.53 0.33 
12 0.971 -0.936 - - - - 
13 0.97 -0.977 - - - - 
14 0.97 -0.977 - - 0.66 0.41 
15 0.969 -1.02 - - 0.17 0.1 
16 0.968 -1.063 - - 0.62 0.39 
17 0.967 -1.096 - - 0.99 0.61 
18 0.966 -1.11 - - 0.66 0.41 
19 0.971 -0.939 - - - - 
20 0.971 -0.939 - - 0.07 0.04 
21 0.97 -0.964 - - - - 
22 0.97 -0.964 - - 0.33 0.2 
23 0.969 -0.985 - - - - 
24 0.969 -0.993 - - 1.65 1.02 
25 0.969 -0.992 - - - - 
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26 0.969 -0.994 - - 0.11 0.07 
27 0.969 -0.997 - - - - 
28 0.969 -0.997 - - 0.03 0.02 
29 0.969 -0.998 - - - - 
30 0.969 -0.999 - - 0.99 0.61 
31 0.969 -0.986 0.95 0.31 - - 
32 0.969 -0.986 - - 0.33 0.2 
33 0.969 -0.989 - - - - 
34 0.969 -0.989 - - 0.17 0.1 

Total: 
  

9.01 5.76 8.88 5.5 
����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&��������+/ 8.21 

������+/ 8.21 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
2:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
3:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
4:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
5:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
6:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
7:00 AM 0.008 0.008 0.003 0.001 0.964 0.964 0.95 
8:00 AM 0.109 0.109 0.036 0.037 0.965 0.967 0.95 
9:00 AM 0.193 0.192 0.063 0.064 0.965 0.968 0.95 

10:00 AM 0.325 0.325 0.107 0.112 0.966 0.971 0.95 
11:00 AM 0.665 0.666 0.219 0.242 0.967 0.978 0.95 
12:00 PM 0.889 0.888 0.292 0.335 0.969 0.983 0.95 
1:00 PM 0.95 0.95 0.312 0.365 0.969 0.985 0.95 
2:00 PM 0.77 0.77 0.253 0.286 0.968 0.981 0.95 
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3:00 PM 0.49 0.49 0.161 0.174 0.967 0.975 0.95 
4:00 PM 0.707 0.708 0.232 0.26 0.968 0.979 0.95 
5:00 PM 0.386 0.387 0.127 0.135 0.966 0.972 0.95 
6:00 PM 0.324 0.323 0.107 0.112 0.966 0.971 0.95 
7:00 PM 0.059 0.059 0.019 0.019 0.965 0.965 0.95 
8:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
9:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

10:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
11:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
12:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

 

�ก���&�
	��������+/ 8.19 �	 .���		���������
�ก��������
������
�
.��

ก����������
������ก�����������+�
��+��$i���		��2�.��� ���ก
	ก����� ��.�.�ก����������
����+/

.���$i��3.%���$.�������
��&���#�r
��+�� 0.95 MW ��.���,� ��r/
�
�ก��$
�ก�����	�.��� 
���ก
	ก�������r/

.��ก�����������+�
��+� ����#iก�������������ก�('�$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� (1 
MVA) 
'��i
�2+ก���&ก����������
����� [45] ���
�ก����������+/ 8.20 ���������+/ 8.21 
�
��&�����i����#� $i
 8.3.1.1.2 �'/�
�&�+/��ก�.��
���2+��+��*. � 1 PM �+/
.��ก����������
������
ก�����������+�
��+��&i��.�ก�	�+/(3ก
��ก�&
�ก
��� 
����
����.���,� 

8.3.2 PV mode 

���#��	 PV mode ��		���������
�ก��������
������
�� 	��2ก������ก����������
��� 
���� 	��2���&���+/
�&�*r/
2�.
ก�	%���$.������� %&�
��*i��		�*.��&+� ก�	#� $i
�+/ Error! 

Reference source not found. �r
�*i
�������������
�������.

��ก�2ก�� 30 %2&3� ����.
$���
ก�� 150 %2&3� �'/�
��&i���&�
	���. �$
���		���������
�ก��������
������&��������+/ 8.6 
%&�
��&�
	�#i��		���������
�ก��������
��������2��(� 	��2���&���+/	�� 31 ��-� 1 p.u. 
�&i �	.�ก���&�
	

ก��-� 2 �. ��r
 (1) �&�
	%&��*i��		�&�
	�.������ก�� (2) �&�
	
%&��*i��		�&�
	�.�����&�&���� 
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8.3.2.1 �+���-+'>.2�����/����'�ก�� 

���. ��+,
��*i��		���������
�ก��������
�������&�
	ก�	��		�&�
	�.�����
�ก���#2r
�#� $i
�+/ 8.3.1 %&�$i
23�ก���#�$
�ก����������
���-�&��������+/ 8.5 ����&i��
�&�
	���. �$
�
��� 
����
�����%���$.����������6� � STC &��������+/ 8.22 

 
 
 
 
 

������+/ 8.22 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PV Mode (VGrid = 1 p.u.) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 0.9006 PGrid 
(MW) 0.9000 

Q Inv (MVAr) 0.4821 QGrid 
(MVAr) 0.4338 

VInv (p.u.) 0.9907 VGrid 
(p.u.) 0.9694 

θ (°) 1.43 θGrid 
(°) -1.02 

M 0.7813 
  

 
�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&��������+/ 8.23 
 

������+/ 8.23 $i
23�ก���#�$
�ก�����������+/�6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 

# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 8.11 5.32 - - 
2 0.999 -0.032 - - - - 
3 0.995 -0.166 - - - - 
4 0.99 -0.347 - - - - 
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5 0.989 -0.378 - - - - 
6 0.989 -0.378 - - 0.53 0.33 
7 0.988 -0.396 - - - - 
8 0.988 -0.396 - - 0.66 0.41 
9 0.989 -0.355 - - 0.07 0.04 

10 0.989 -0.37 - - 0.33 0.2 
11 0.988 -0.399 - - 0.53 0.33 
12 0.972 -0.959 - - - - 
13 0.97 -1 - - - - 
14 0.97 -1.001 - - 0.66 0.41 
15 0.969 -1.044 - - 0.17 0.1 
16 0.968 -1.087 - - 0.62 0.39 
17 0.967 -1.119 - - 0.99 0.61 
18 0.967 -1.133 - - 0.66 0.41 
19 0.971 -0.963 - - - - 
20 0.971 -0.963 - - 0.07 0.04 
21 0.971 -0.989 - - - - 
22 0.971 -0.989 - - 0.33 0.2 
23 0.97 -1.013 - - - - 
24 0.97 -1.02 - - 1.65 1.02 
25 0.97 -1.022 - - - - 
26 0.97 -1.023 - - 0.11 0.07 
27 0.969 -1.027 - - - - 
28 0.969 -1.027 - - 0.03 0.02 
29 0.969 -1.03 - - - - 
30 0.969 -1.031 - - 0.99 0.61 
31 0.969 -1.021 0.9 0.43 - - 
32 0.969 -1.021 - - 0.33 0.2 
33 0.969 -1.025 - - - - 
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34 0.969 -1.024 - - 0.17 0.1 
Total: 

  
9.01 5.76 8.88 5.5 

 
����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&��������+/ 8.24 
 
 
 
 
 
 
 

������+/ 8.24 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
2:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
3:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
4:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
5:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
6:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
7:00 AM 0.006 0.006 0.003 0.003 0.964 0.964 0.905 
8:00 AM 0.082 0.082 0.040 0.039 0.965 0.967 0.901 
9:00 AM 0.145 0.144 0.070 0.071 0.965 0.968 0.900 

10:00 AM 0.244 0.244 0.119 0.122 0.966 0.971 0.899 
11:00 AM 0.499 0.499 0.241 0.256 0.967 0.979 0.900 
12:00 PM 0.665 0.666 0.322 0.349 0.968 0.984 0.900 
1:00 PM 0.910 0.910 0.417 0.466 0.969 0.990 0.909 
2:00 PM 0.576 0.577 0.279 0.300 0.968 0.981 0.900 
3:00 PM 0.367 0.368 0.178 0.186 0.966 0.975 0.900 
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4:00 PM 0.532 0.531 0.257 0.275 0.967 0.980 0.900 
5:00 PM 0.290 0.290 0.140 0.145 0.966 0.973 0.900 
6:00 PM 0.243 0.243 0.118 0.121 0.966 0.971 0.900 
7:00 PM 0.044 0.044 0.021 0.022 0.965 0.966 0.899 
8:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
9:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

10:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
11:00 PM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 
12:00 AM 0 0 0 0 0.964 0.964 0 

 

�ก���&�
	��������+/ 8.22 �	 .���		���������
�ก��������
������
�
.��

ก����������
������ก�����������+�
��+��$i���		 ��.�2.��2��(� 	��2�#i���&���+/	�� 31 ��-� 1 
p.u. �&i ��r/
�
�กก��
�� 	��2���&���+/	���#i��-� 1 p.u. �&i��,�
��i
�
.��ก�����������+�
��+��$i�
�3.	����-����2�!2�ก �'/�
��� 
����
����2��(
.���&i��+�� 0.4338 MVAr #�r
�+/ 1 MVA ��.���,� ���
�#i�2.��2��(� 	��2���&���#i��.�ก�	 1 p.u. �&i ���
�ก����������+/ 8.23 ���������+/ 8.24 
�
��&����#i�#��*�& .�2+ก���ก��&�	���&��$',�2�
�ก��$
�ก�����������+�
��+� ������. �$
�
ก��
.��ก������������
& ����,�
��	 .���*. �
r/�t �+/
��� 
����
����2��(
.��ก�����������+�
�
�+��&i%&��2.��&$+&
��ก�&ก��
.��ก����������$
�
��� 
����
�� ��.
���&���+/$i

��ก�&&i��ก��
� 	��2�� ���ก
	ก������#i�2.�/��ก .� 0.9 ��� �'/���		
������2
.��ก�����������+�
��+��#i2�ก
�+/��& 
'�2+�.��� ���ก
	ก����� 0.9 ���#�i� 

 

8.3.2.2 �+���-+'>.2�����+����/����'+
+���� 

��ก���&�	
�+,
�2+ก��&�&������		�&�
	�.�������r/
��&���ก�!+�+/��		����
�����
�ก��������
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.���������2��(� 	��2���&���+/	�� 31 �&i 
%&�
�2+ก���&%#�&	���. �

ก
�ก��		�&�
	 ������/2���r/
�ก�����&������+/
.��ก����������

��� 1.5 MW ���ก�����������+�
��+� 0.9 MVAr �+/	�� 29 ��r/
*. �
.��ก���������� ��r/
�*i
���
�
�#��ก��!��+/��		���������
�ก��������
�������		�.
�$i��3.%���$.���������2��(� 	��2
���&���+/
�&�*r/
2�.
�&i %&�$i
23�ก���#�$
�ก��������������		�&�
	�.�����&�&����
���-�
&��������+/ 8.25 



111 

 

������+/ 8.25 $i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�&�
	�.�����&�&���� 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 3.23 0.21 - - 
2 1 -0.019 - - - - 
3 0.999 -0.096 - - - - 
4 0.998 -0.199 - - - - 
5 0.997 -0.229 - - - - 
6 0.997 -0.229 - - 0.53 0.33 
7 0.997 -0.247 - - - - 
8 0.996 -0.247 - - 0.66 0.41 
9 0.998 -0.203 - - 0.07 0.04 

10 0.998 -0.21 - - 0.33 0.2 
11 0.998 -0.224 - - - - 
12 0.998 -0.502 - - - - 
13 0.998 -0.528 - - - - 
14 0.998 -0.529 - - 0.66 0 
15 0.997 -0.548 - - 0.17 0 
16 0.997 -0.564 - - 0.62 0 
17 0.997 -0.564 - - - - 
18 0.997 -0.564 - - - - 
19 0.998 -0.503 - - - - 
20 0.998 -0.503 - - 0.07 0 
21 0.998 -0.51 - - - - 
22 0.998 -0.51 - - - - 
23 0.998 -0.518 - - - - 
24 0.998 -0.518 - - - - 
25 0.998 -0.528 - - - - 
26 0.998 -0.53 - - 0.11 0 
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27 0.998 -0.535 - - - - 
28 0.998 -0.535 - - 0.03 0 
29 0.999 -0.537 1.5 0.9 - - 
30 0.999 -0.539 - - 0.99 0 
31 0.999 -0.548 0 0 - - 
32 0.999 -0.549 - - 0.33 0 
33 0.999 -0.551 - - - - 
34 0.999 -0.551 - - 0.17 0.1 

Total: 
  

4.73 1.11 4.72 1.08 
�2r/
���ก����&��,���		���������
�ก���� ���
�������		�*r/
2�.
�$i��3.%���$.��������+/

	�� 31 
��&i���&�
	���. �$
�
��� 
����
�����%���$.����������6� � STC &��������+/ 
8.26 

������+/ 8.26 ���&�
	���. �$
�
��� 
����
����� �
������ก�������	���6� � STC 

PV Mode (VGrid = 1 p.u.) 

Inverter Grid power system (AC part) 

PInv (MW) 0.9006 PGrid 
(MW) 0.9000 

Q Inv (MVAr) -0.1669 QGrid 
(MVAr) -0.2055 

VInv (p.u.) 0.9915 VGrid 
(p.u.) 1 

θ (°) 2.14 θGrid 
(°) -0.24 

M 0.7819 
  

 
�&i��$i
23�ก���#�$
�ก����������$
���		�.�����&�&����&��������+/ 8.27 

 
������+/ 8.27 $i
23�ก���#�$
�ก�����������+/�6� � STC 

Bus Voltage Generation Load 
# Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 1 0 2.33 0.4 - - 
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2 1 -0.013 - - - - 
3 0.999 -0.065 - - - - 
4 0.998 -0.135 - - - - 
5 0.997 -0.165 - - - - 
6 0.997 -0.165 - - 0.53 0.33 
7 0.997 -0.183 - - - - 
8 0.997 -0.183 - - 0.66 0.41 
9 0.998 -0.137 - - 0.07 0.04 

10 0.998 -0.141 - - 0.33 0.2 
11 0.998 -0.148 - - - - 
12 0.999 -0.289 - - - - 
13 0.999 -0.315 - - - - 
14 0.999 -0.316 - - 0.66 0 
15 0.998 -0.335 - - 0.17 0 
16 0.998 -0.351 - - 0.62 0 
17 0.998 -0.351 - - - - 
18 0.998 -0.351 - - - - 
19 0.999 -0.288 - - - - 
20 0.999 -0.288 - - 0.07 0 
21 0.999 -0.282 - - - - 
22 0.999 -0.282 - - - - 
23 0.999 -0.275 - - - - 
24 0.999 -0.275 - - - - 
25 1 -0.265 - - - - 
26 1 -0.267 - - 0.11 0 
27 1 -0.271 - - - - 
28 1 -0.272 - - 0.03 0 
29 1 -0.251 1.5 0.9 - - 
30 1 -0.253 - - 0.99 0 
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31 1 -0.238 0.9 -0.21 - - 
32 1 -0.239 - - 0.33 0 
33 1 -0.241 - - - - 
34 1 -0.241 - - 0.17 0.1 

Total: 
  

4.73 1.09 4.72 1.08 
 
����&i��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� ��&��������+/ 8.28 
 
 
 

������+/ 8.28 ��$
���		���������
�ก��������
�������+/	�� 31 ��
&��,� �� 

Time 
Pgrid 
(MW) 

Pinv 
(MW) 

Qgrid 
(MVAr) 

Qinv 
(MVAr) 

Vgrid 
(p.u.) 

Vinv 
(p.u.) 

pfgrid 

1:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
2:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
3:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
4:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
5:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
6:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
7:00 AM 0.007 0.006 0.003 0.004 0.999 0.999 0.9 
8:00 AM 0.082 0.082 0.040 0.041 0.999 0.999 0.899 
9:00 AM 0.144 0.144 0.070 0.07 0.999 1.001 0.9 

10:00 AM 0.244 0.244 0.118 0.122 1 1.003 0.9 
11:00 AM 0.499 0.499 0.000 0.011 1 1.005 1 
12:00 PM 0.666 0.666 -0.086 -0.065 1 1 -0.992 
1:00 PM 0.91 0.91 -0.210 -0.171 1 0.997 -0.974 
2:00 PM 0.578 0.577 -0.041 -0.025 1 0.991 -0.997 
3:00 PM 0.367 0.368 0.066 0.072 1 0.998 0.984 
4:00 PM 0.53 0.531 -0.017 -0.005 1 1.003 -0.999 
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5:00 PM 0.29 0.29 0.107 0.112 1 0.999 0.938 
6:00 PM 0.243 0.243 0.118 0.121 1 1.005 0.9 
7:00 PM 0.044 0.044 0.022 0.021 0.999 0.999 0.899 
8:00 PM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
9:00 PM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 

10:00 PM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
11:00 PM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 
12:00 AM 0 0 0.000 0 0.999 0.999 0 

 

�ก���&�
	��������+/ 8.26 �	 .���		���������
�ก��������
������
�
.��

ก����������
����$i���		��.
���	ก�����������+�
��+�

ก
�ก��		��� �+/��-��*.��+,��r/
�
�กก��
���/2ก����������
����$i���
�����#i���&���+/	�� 31 2+�.��ก�� 1 p.u. ����#i
��� 
����
���i
�2+ก�����	
ก��� 	��2ก�����������+�
��+� ���
�ก����������+/ 8.27 ���������+/ 8.28 
���&����#i
�#��*�& .�2+ก��� 	��2���&���+/	�� 31 �+/ 1 p.u. �&i %&��+/�.��� ���ก
	ก�����
�2+ก�����	��,���-�
�		���#�i������2#�����2��.�6�����&�� ! $!���,� 

8.3.3 ก��&���'�&��'�<�ก���+���>�ก�=� 8.3.1.1.1, 8.3.1.1.2, 8.3.1.2.1, 

8.3.1.2.2, ��� 8.3.2.1 

�. ��+,
���-�ก�����+�	��+�	���&�
	�2r/
���	�.�ก�!+�.��t �+/�&i�&�
	����i $i���i� 
%&�
���&�ก�����+�	��+�	ก����������
���, ก�����������+�
��+�, ������&��������+/��		����
�����
�ก��������
�����������$i��3.%���$.������� 

8.3.3.1 ก��&���'�&��'�ก���
�1YYZ�0���  

�. ��+,
���-�ก�����+�	��+�	ก����������
����+/�����&i
�กก�!+�.��t �'/��2r/
�����ก��
�&�
	2����+�	��+�	ก��
��&i&��6���+/ 8.25 
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6���+/ 8.25 ก�����+�	��+�	ก����������
����+/�����&i����.��ก�!+ 

 
%&��+/ 
8.3.1.1.1 �r
 ก�!+ PQ mode �ก�� �2.2+ก��
.��ก�����������+�
��+� 
8.3.1.1.2 �r
 ก�!+ PQ mode �ก�� 2+ก��
.��ก�����������+�
��+��+/�� ���ก
	ก����� 

0.95 
8.3.1.2.1 �r
 ก�!+ PQ mode �+/
�������������
����������ก�����������&i2�กก .�

$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� �2.2+ก��
.��ก�����������+�
��+� 
8.3.1.2.2 �r
 ก�!+ PQ mode �+/
�������������
����������ก�����������&i2�กก .�

$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� 2+ก��
.��ก�����������+�
��+��+/�� ���ก
	
ก����� 0.95 

8.3.2.1 �r
 ก�!+ PV mode ��		�&�
	�.������ก�� 
 

�ก6���+/ 8.25 �	 .�ก�!+ 8.3.1.2.1 ��� 8.3.1.2.2 
���2��(����ก����������
����&i

2�กก .�ก�!+
r/�t ��r/
�
�ก
��� �%2&3��+/�.
�		
��ก�22+2�กก .� ����#i
�������������
������
��2��(����ก�����������&i2�กก .���/��
� ��.��*. � 13.00 PM #�r
*. ��+/��		���������
�ก
��������
������
���2��(����ก�����������&i�3���& ก�!+ 8.3.1.2.1 
���2��(����ก����������
���
�&i�3���& 1 MW ��2$+&
��ก�&$
�
��� 
����
�� ��$!��+/ก�!+ 8.3.1.2.2 
���2��(����ก����������
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TimeStampIntSolIrr SMA-h-On TmpAmb CTmpMdul CFac Iac-Ist Ipv Pac RErd-Start Status Uac Upv-Ist Upv-Soll Zac

hh:mm W/m^2 h ฐC ฐC Hz mA mA W kOhm V V V Ohm

5:40 0 7224.06 29.2 28.68

5:45 0 7224.14 29.2 28.75

5:50 0 7224.22 29.05 28.73

5:55 0.3 7224.31 29.05 28.75

6:00 5.7 7224.39 29.17 28.75 47.69 0 24.77 0 9908.19 3: Warten 218.35 133.26 644.65 0

6:05 12.11 7224.47 29.11 28.83 50.02 0 22.21 0 9906 2: Netzueb. 228.96 154.33 660 0

6:10 18.95 7224.56 29.1 28.84 50.01 2.14 30.69 0.43 9906 3: Warten 228.24 160.79 622.83 0.19

6:15 27.22 7224.64 29.24 29.06 50.02 0 20 0 9906 3: Warten 228.94 170.38 660 0.46

6:25 38.44 7224.79 29.31 29.42 50.01 13.85 88.73 2.77 9906 7: Mpp 228.04 153.56 415.42 0.46

6:30 49.36 7224.87 29.47 29.81 50.04 34.25 187.13 7 9906 7: Mpp 227.18 127.38 128 0.45

6:35 55.34 7224.95 29.49 30.01 50.02 46.14 238.96 9.79 9906 7: Mpp 226.96 122.88 123.2 0.44

6:40 61.1 7225.04 29.62 30.21 50.02 66.71 300.4 14.57 9906 7: Mpp 226.98 123 123 0.46

11:00 992.88 7229.34 31.3 46.75 50.01 3778.95 6050.91 849.84 9906 7: Mpp 225 151.16 151.23 0.45

11:05 1188.49 7229.42 32.06 48.5 50.01 4435.98 7281.47 998.35 9906 7: Mpp 225.14 148.2 148.39 0.46

11:10 740.82 7229.5 32.22 49.47 50.01 2765.18 4543.75 619.77 9906 7: Mpp 224.2 147.27 147.43 0.45

11:15 593.59 7229.59 31.38 44.92 50.02 2271.88 3569.67 508.53 9906 7: Mpp 224 153.82 154.04 0.45

11:20 582.79 7229.67 31.31 42.32 50.01 2270.14 3577.21 508.02 9906 7: Mpp 224 153.36 153.62 0.46

11:25 637.1 7229.75 31.83 43.09 50.03 2475.49 3915.41 556.16 9906 7: Mpp 224.84 153.06 153.18 0.45

11:30 498.41 7229.84 32.24 44.24 50.02 1866.86 2944.82 419.72 9906 7: Mpp 225 154.93 155.09 0.45

11:35 425.24 7229.92 32.04 42.36 50.02 1603.87 2531.76 360.67 9906 7: Mpp 225.07 155.02 155.18 0.45

11:40 539.07 7230 32.65 42.63 50.02 2051.02 3219.25 463.14 9906 7: Mpp 225.98 155.77 155.98 0.45

11:45 597.32 7230.09 32.79 44.75 50.02 2275.89 3693.93 513.98 9906 7: Mpp 226 150.14 150.33 0.45

11:50 519.02 7230.17 32.25 44.03 50.02 1946.63 3138.08 439.83 9906 7: Mpp 226.12 152.4 152.62 0.45

11:55 670.68 7230.25 32.39 44.69 50.03 2532.36 4166.56 574.72 9906 7: Mpp 227.13 149.05 149.15 0.46

18:00 7.93 7236.29 27.02 25.64 50.01 0 23.78 0 9906 2: Netzueb. 228.96 144.63 660 0.45

18:05 5.48 7236.38 27.24 25.75 50.01 0 27.12 0 9906 2: Netzueb. 228.96 126.77 660 0.45

18:10 4.03 7236.44 27.14 25.77 50.02 0 31.5 0 9906 3: Warten 229 110.18 660 0.45

18:15 2.81 7236.53 27.26 25.72 49.98 0 35.5 0 9906 3: Warten 229 97.5 660 0.45

18:20 1.73 7236.61 27.38 25.73

18:25 0.45 7236.69 27.3 25.8

18:30 0 7236.78 27.33 26.47

18:35 0 7236.86 27.32 26.77
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From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) b (p.u.) 
1 2 0.0054 0.0104 0 
2 3 0.0218 0.043 0 
3 4 0.029 0.0574 0 
4 5 0.0327 0.0646 0 
5 6 0.0055 0.0031 0 
5 7 0.0341 0.0674 0 
7 8 0.011 0.0063 0 
4 9 0.0015 0.0029 0 

10 11 0.0058 0.0115 0 
11 12 0.1198 0.2367 0 
12 13 0.016 0.0316 0 
13 14 0.0015 0.0028 0 
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13 15 0.0218 0.043 0 
15 16 0.0225 0.0445 0 
16 17 0.024 0.0473 0 
17 18 0.0254 0.0502 0 
12 19 0.0015 0.0029 0 
19 20 0.0028 0.0016 0 
19 21 0.0123 0.0244 0 
21 22 0.0055 0.0032 0 
21 23 0.0123 0.0244 0 
23 24 0.0058 0.0111 0 
23 25 0.0182 0.0359 0 
25 26 0.0116 0.023 0 
26 27 0.1133 0.2238 0 
27 28 0.0441 0.0257 0 
25 29 0.0196 0.0387 0 
29 30 0.0015 0.0028 0 
29 31 0.0211 0.0416 0 
31 32 0.011 0.0064 0 
31 33 0.0225 0.0445 0 
33 34 0.0055 0.0032 0 
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Bus Voltage Generation Load 

# Mag (p.u.) Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 0 9.05 5.83 - - 
2 0.999 -0.036 - - - - 
3 0.994 -0.187 - - - - 
4 0.988 -0.391 - - - - 
5 0.988 -0.422 - - - - 
6 0.988 -0.422 - - 0.53 0.33 
7 0.987 -0.44 - - - - 
8 0.987 -0.44 - - 0.66 0.41 
9 0.988 -0.4 - - 0.07 0.04 

10 0.988 -0.418 - - 0.33 0.2 
11 0.987 -0.451 - - 0.53 0.33 
12 0.968 -1.111 - - - - 
13 0.967 -1.152 - - - - 
14 0.967 -1.153 - - 0.66 0.41 
15 0.966 -1.197 - - 0.17 0.1 
16 0.964 -1.239 - - 0.62 0.39 
17 0.963 -1.272 - - 0.99 0.61 
18 0.963 -1.286 - - 0.66 0.41 
19 0.968 -1.116 - - - - 
20 0.968 -1.116 - - 0.07 0.04 
21 0.967 -1.153 - - - - 
22 0.967 -1.153 - - 0.33 0.2 
23 0.966 -1.187 - - - - 
24 0.966 -1.194 - - 1.65 1.02 
25 0.965 -1.211 - - - - 
26 0.965 -1.212 - - 0.11 0.07 
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27 0.965 -1.216 - - - - 
28 0.965 -1.216 - - 0.03 0.02 
29 0.965 -1.235 - - - - 
30 0.964 -1.237 - - 0.99 0.61 
31 0.964 -1.244 - - - - 
32 0.964 -1.244 - - 0.33 0.2 
33 0.964 -1.247 - - - - 
34 0.964 -1.247 - - 0.17 0.1 

Total: 8.24 5.78 8.9 5.5 
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