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Due to the increase of electrical energy demand and economic growth in 
Thailand, government has been acted accordingly by encouraging the installation of 
renewable energy. Among many options of renewable energy, solar energy is most 
popular. Therefore, rooftop PV installation has been highly encouraged and supported. 
Anyway, the rise of rooftop PV installation has several undesirable effects on 
distribution systems such as violation of voltage limit and unbalanced voltage, which 
are capable of sabotaging many devices in the system. 

This thesis starts from the modeling of rooftop PV for studying the impacts on 
system voltages. Also, this thesis proposes two approaches for minimizing the impacts 
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the phase balancing of loads. The proposed approaches allow rooftop PV to be 
effectively manageable, and help reduce undesirable impacts on the distribution 
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1 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะน่าเสนอเกี่ยวกับที่มาและความส่าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ข้ันตอนการศึกษาวิธีการด่าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ งานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งที่มีอยู่ในธรรมชาติ เป็นพลังงานที่สะอาด ปราศจาก
มลพิษและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นแสงอาทิตย์จึงเป็นทรัพยากรประเภทหนึ่งที่ถูกน่ามา
พัฒนาเป็นพลังงานทดแทนเพื่อใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้า ส่าหรับประเทศไทยการผลิตไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของโซลาร์ฟาร์ม (Solar farm) หรือ ทุ่งพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
สามารถผลิตไฟฟ้าในเชิงพานิชย์เพื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรม 
ปัจจุบันธุรกิจพลังงานทดแทนประเภทโซลาร์ฟาร์มมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว เนื่องจากประเทศไทยมี
ความได้เปรียบทางภูมิศาสตร์ที่ตั้งอยู่ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร ท่าให้มีแสงอาทิตย์ในระดับที่เข้มข้นมาก
พอส่าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ตลอดทัง้ป ีอีกทั้งภาครัฐยังให้การสนับสนุนอย่างต่อเนื่อง อาทิเช่น 
แผนพัฒนาก่าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558 – 2579 (Power Development Plan: PDP 
2015) [1] , แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (Alternative 
Energy Development Plan, AEDP 2015 - 2036) [ 2 ]  เป็ นต้น  โดยภายหลั งจากที่ประสบ
ความส่าเร็จในระดับหนึ่งจากการพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์เชิงพาณิชย์ในภาคอุตสาหกรรมแล้ว  
กระทรวงพลังงาน และหน่วยงานที่มีพันธกิจด้านพลังงาน จึงได้ก่าหนดแนวทางการส่งเสรมิการพัฒนา
พลังงานแสงอาทิตย์ให้ครอบคลุมในส่วนของภาคครัวเรือนเพิ่มเติมเพื่อขับเคลื่อนการพัฒนาพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้ได้ตามเป้าหมายดังกล่าว จึงได้มีแผนการส่งเสริมสนับสนุนให้ภาคครัวเรือนติดต้ังระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา หรือ “Rooftop PV’’ เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้
ภายในครัวเรือน ซึ่งถือได้ว่าเป็นการขับเคลื่อนศักยภาพการผลิตพลังงานทดแทนในประเทศให้สูงข้ึน 
โดยจากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2558 – 2579 (Alternative Energy 
Development Plan, AEDP 2015 - 2036)  ได้ก่าหนดให้มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ให้ได้ก่าลังผลิตติดต้ังรวม 6,000 MW ภายในปี พ.ศ. 2579 

อย่างไรก็ตาม การสนองนโยบายของภาครัฐด้วยการติดตั้ง ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา จะส่งผลกระทบด้านลบต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าด้วยเช่นกัน เนื่องจาก
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การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเปน็การติดตั้งแบบไร้แบบแผน ไม่มี
การหาต่าแหน่งติดตั้งที่เหมาะสม และไม่ได้มีการก่าหนดไว้อย่างชัดเจนว่าจะต้องติดที่ต่าแหน่งใดหรือ
เฟสใด เพียงแต่ก่าหนดว่าขนาดรวมในการติดต้ังจะต้องไม่เกินความสามารถที่สายป้อนเส้นนั้นๆ จะ
สามารถรับได้ ท่าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า รวมไปถึงการเพิ่มข้ึน
ของกระแสลัดวงจร และปัญหาของคุณภาพก่าลังไฟฟ้าด้านอื่นๆ ซึ่งปัญหาเหล่านี้จะส่งผลเสียต่อ
อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าสามเฟส เช่น มอเตอร์เหนี่ยวน่าสามเฟสและอุปกรณ์อื่นๆ  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงมีการศึกษาวิจัย เพื่อศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคารวมไปถึงศึกษาแนวทางในการลดผลกระทบจากการติดต้ัง
ดังกล่าว ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอ การประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาต่อระบบจา่หน่ายแรงดันต่่า และน่าเสนอวิธีลดผลกระทบจากการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาต่อระบบไฟฟ้า เพื่อให้การติดตั้งระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาส่งผลกระทบด้านลบต่อระบบไฟฟ้าน้อยที่สุด  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1) น่าเสนอผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่่า  

2) น่าเสนอวิธีการหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล  
3) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบ

สามเฟส  

4) น่าเสนอวิธีการลดผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาต่อระบบไฟฟ้า 

5) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการลดผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบจ่าหน่าย 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1) พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

2) พิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน

หลังคาที่มีขนาดการติดตั้งไม่เกิน 10 kW  

3) พิจารณาระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มีโครงสร้างแบบเรเดียล 
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4) พิจารณาระบบไฟฟ้าก่าลังเป็นแบบสามเฟสไม่สมดุล และท่างานในสภาวะอยู่ตัว  

5) พิจารณาเฉพาะปรากฏการณ์ด้านคุณภาพไฟฟ้าของแรงดันไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับขนาด

ของแรงดันไฟฟ้าเท่านั้น 

6) ไม่พิจารณาผลของฮาร์มอนิก 

7) ไม่พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อแบบจ่าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ประกอบด้วย ความเข้ม

แสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 

8) การตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้ามีความครอบคลุมทุกบัสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์ 

2) ศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

3) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบ

สามเฟส 

4) พัฒนาแบบจ่าลองที่ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์

ประเภทบนหลังคา 

5) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลดผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

6) วิเคราะห์ผลกระทบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

ประเภทบนหลังคาต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่่า 

7) พัฒนาแบบจ่าลองส่าหรับการลดผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

8) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1) แบบจ่าลองที่ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 
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2) วิธีที่เหมาะสมในการลดผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบจ่าหน่าย 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่ท่าการศึกษาเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคานั้น 
จะประกอบไปด้วยหลากหลายรูปแบบที่นักวิจัยได้ท่าการศึกษาตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการจะศึกษา 
ซึ่งแต่ละงานวิจัยก็จะมีข้ันตอนในการค่านวณที่แตกต่างกัน หรือหลักการในค่านวณที่แตกต่างกัน โดย
งานวิจัยที่ได้ศึกษาแบ่งออกเป็น 4 เรื่อง ได้แก่ 

1) การศึกษาเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ 

2) การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคา 

3) การศึกษาเกี่ยวกับการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส 

4) การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางในการลดผลกระทบของการติดต้ังระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

 
1)  การศึกษาเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ 
บทความ [3-5] พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อจดุท่างานกา่ลังไฟฟา้สูงสดุ (Maximum Power Point 

: MPP) ของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ความเข้มแสงและอุณหภูมิของแผง และได้ศึกษาผลของความเข้ม
แสงและอุณหภูมิที่มีผลต่อจุดท่างานก่าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point: MPP) รวมถึงผล
ของแฟกเตอร์อุดมคติ ซึ่งได้พิจารณาผลโดยละเลยค่าของความต้านทานสมมูลต่อขนานและค่านึงถึง
เพียงผลของค่าความต้านทานสมมูลต่ออนุกรมที่มีขนาดต่างๆ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของ 
แรงดันไฟฟ้ากับกระแส และแรงดันไฟฟ้ากับก่าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ณ ค่าความเข้มแสง อุณหภูมิ และค่า
ความต้านทานสมมูลต่ออนุกรมที่แตกต่างกัน  

2)  การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคา  

บทความ [6] ได้แสดงให้เห็นว่า การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาเข้ากับระบบไฟฟ้าแรงดันต่่า สามารถก่อให้เกิดปัญหามากมาย เช่น ปัญหาแรงดันไฟฟ้าต่่า-
แรงดันไฟฟ้าเกินขีดจ่ากัดของการเช่ือมต่อ, ความผิดพร่องในระบบมีค่ามากขึ้น, การเพิ่มขึ้นของฮาร์
มอนิก และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยในบทความ [7] ได้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบไฟฟ้าแบบไร้รูปแบบตามบ้านเรือน 
ท่าให้เกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบไฟฟ้ามากข้ึน บทความที่ [8] ได้แสดงผลของการติดตั้ง
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เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในแหน่งต่างๆ ของสายจ่าหน่าย โดยพบว่า การติดต้ังระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที่ปลายสายป้อน มีแนวโน้มท่าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลเกินค่าที่ก่าหนดมากกว่าการติดตั้งบริเวณอื่น โดยเมื่อติดตั้งที่ต่าแหน่งต้นสายและติดตั้งในขนาด
ก่าลังการผลิตไม่มากนัก จะส่งผลกระทบต่อแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบน้อยมากเมื่อเทียบกับการ
ติดตั้งที่ปลายสาย และยังพบว่าหากมีการติดตั้งในขนาดที่เท่ากับโหลด จะช่วยปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลของระบบไฟฟ้าให้ดีข้ึนอีกด้วย โดยบทความนี้ได้สรุปว่า ความรุนแรงของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
ในระบบจะข้ึนอยู่กับขนาดของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดบนหลงัคาที่ติดตั้งเข้าไป ขนาดโหลดของเฟสนัน้ๆ 
และต่าแหน่งที่ติดตั้ง บทความ [9] ได้กล่าวถึงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในขนาดของความหนาแน่นในการติดตั้งที่แตกต่างกันออกไป  โดยท่า
การทดสอบในระบบทดสอบ 97 บัส ท่าการทดสอบที่ความหนาแน่นของการติดตั้ง 10% , 20% , 
30% และ 50% รวมไปถึงท่าการทดสอบในลักษณะของโหลดที่แตกต่างกัน 2 ลักษณะ โดยในทุก
กรณีพบว่า ภายหลังการติดตั้ง ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเพิ่มข้ึน โดยยิ่งความหนาแน่นในการติดตั้งยิ่งมีค่ามาก ยิ่งท่าให้เกิดค่าความ
แตกต่างของแรงดันในแต่ละเฟส หรือค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมาก รวมไปถึงยังท่าให้บางช่วงเวลามีค่า
แรงดันไฟฟ้าเกิดขีดจ่ากัดอีกด้วย โดยในบทความ [10] ได้กล่าวถึงขีดจ่ากัดของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลไว้ว่า ปริมาณการเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าในกลุ่มประเทศยุโรป จะต้องอยู่
ภายใต้ขีดจ่ากัดของของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบและได้ก่าหนดไว้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
จะต้องมีค่าไม่เกิน 2% นอกจากนี้ ประเทศอังกฤษยังมีข้อก่าหนดว่า ที่จุดโหลดจะต้องมีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลไม่เกิน 1.3%  อีกด้วย 

3) การศึกษาเกี่ยวกับการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส  
บทความ [11, 12] ได้แสดงการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าด้วยวิธี Newton Raphson, 

Modified-Newton Raphson, Gauss-Seidel และอื่นๆอีกมากมาย โดยพบว่า วิธีที่ได้รับความนิยม
คือ วิธี Newton Rapson เนื่องจากวิธีนี้ สามารถให้ผลลัพธ์ในรอบการค่านวณที่ต่่ากว่า จึงใช้เวลาใน
การค่านวณน้อยกว่าวิธีอื่นๆ แต่เมื่อน่ามาประยุกต์ใช้ในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่่า โหลดส่วนใหญ่
เป็นโหลดแบบไม่สมดุล ดังนั้นการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส จะต้องพิจารณาใน
ระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบโหลดไม่สมดุล ซึ่งวิธีการที่กล่าวมาข้างต้นสามารถน่ามาใช้ในการค่านวณการ
ไหลของก่าลังไฟฟ้าได้ แต่ในระบบไฟฟ้าแบบสามเฟสแบบโหลดไม่สมดุลจะต้องพิจาณาค่า Self 
impedance และค่า Mutual coupling ของสายด้วย ท่าให้ค่าขององค์ประกอบบางอย่างที่ใช้ในการ
ค่านวณ มีความยุ่งยากมากข้ึน รวมไปถึงระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่่ามีลักษณะเป็นสายเรเดียล  
วิธีการที่ได้กล่าวมาอาจไม่สามารถค่านวณได้ในบางระบบ โดยในบทความ [11] ยังได้กล่าวถึงวิธีการ
ค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสวิธีอื่นๆ คือ Fast decoupled , Second order , 
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Bakward/Forward Sweep และวิธีอื่นๆ โดยพบว่า วิธีการค่านวณการไหลก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส
ด้วยวิธี Backward/Forward Sweep มีข้อดีคือ ในระบบขนาดใหญ่และมีความเป็นเรเดียล วิธีนี้
สามารถค่านวณได้ในเวลาที่สั้นที่สุด แม้ว่าจะใช้จ่านวนรอบในการค่านวณมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบั
วิธี Newton Rapson และวิธี Second order และบทความ [13] ไดค่้านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า
แบบสามเฟสแบบโหลดไม่สมดุลด้วยวิธี Backward/Forward Sweep ซึ่งในบทความนี้พิจารณา
โหลดแบบไม่สมดุลที่การเช่ือมต่อแบบ Star ที่มีค่าก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟคงที่ โดย
พบว่า การค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนี้ มีข้อดีคือ เป็นวิธีที่เหมาะสมกับกับระบบที่มี
ลักษณะเป็นสายเรเดียล สามารถลู่เข้าได้อย่างรวดเร็วจึงใช้เวลาในการค่านวณน้อย ใช้พื้นที่ของ
หน่วยความจ่าในคอมพิวเตอร์น้อยเนื่องจากข้อมูลจะถูกเก็บเป็นเวกเตอร ์โดยท่าการทดสอบกบัระบบ 
IEEE 8 บัสและ 13 บัส ตามล่าดับ และในบทความ [14] ได้กล่าวไว้เช่นกันว่า ค่านวณการไหลของ
ก่ าลั ง ไฟฟ้าในสามเฟสแบบโหลดไม่สมดุลด้วยวิ ธี  Backward/Forward Sweep เป็น วิ ธีที่มี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากใช้การค่านวณในรูปแบบคณิตศาสตร์อย่างง่ายในรูปของเฟสเซอร์ของ
แรงดันไฟฟ้า แต่ในบทความนี้ได้พิจารณาโหลดแบบไม่สมดุลที่มีการเช่ือมต่อ 3 แบบคือ โหลดที่มีค่า
ก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟคงที ่โหลดทีม่ีค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ และโหลดที่มีค่าอิมพีแดนซ์
คงที่ โดยท่าการทดสอบกับระบบ IEEE 19 บัส พบว่าระบบสามารถลู่เข้าใน 4 รอบการค่านวณ และ
ใช้เวลาในการค่านวณ 0.00645 วินาที  

4) การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางในการลดผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา  

บทความที่ [15] ได้ศึกษาความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส ที่ไม่มีการก่าหนดขนาดและ
ต่าแหน่งติดตั้งที่แน่นอน และในบทความนี้ยังได้กล่าวถึงแนวทางการแก้ปัญหาของแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล ได้แก่ การเพิ่มขนาดของพื้นที่หน้าตัดของสายให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ซึ่งภายหลังการทดสอบพบว่า 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลที่ปลายสายป้อนลดลงจาก 1.84% เป็น 1.56% วิธีที่สองคือ การติดตั้งตัวเก็บ
ประจุแบบเฟสเดียว โดยติดตั้งทั้งสามเฟสและก่าหนดให้ท่างานในกรณีที่แรงดันในเฟสนั้นมีค่าต่่ากว่า
ระดับที่เหมาะสม หรือ 0.95 pu. โดยพบว่า ต่าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งคือสองในสามของความ
ยาวสายป้อนนั้น ซึ่งภายหลังการทดสอบพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที่ปลายสายป้อนลดลงจาก 
1.84% เป็น 1.41%  วิธีที่สาม คือ การเพิ่มขนาดขนาดของสายป้อนและการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบ
เฟสเดียว ซึ่งภายหลังการทดสอบพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที่ปลายสายป้อนลดลงจาก 1.84% 
เป็น 1.18%  และยังได้น่าเสนอวิธีการติดตั้ง DSTATCOM รวมไปถึงวิธีการหาต่าแหน่งในการติดตั้งที่
ดีที่สุด โดยพบว่าการติดต้ัง DSTATCOM ที่หนึ่งในสามของความยาวสายเป็นต่าแหน่งที่ดีที่สุดที่ช่วย
ลดผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบ และบทความอื นๆ ซึ งได้น่าเสนอการปรับปรุงค่า
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แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟสใหม่ ได้แก่ บทความ [16] ได้น่าเสนอวิธีการจัดเรียงเฟสใหม่
ในระบบจ่าหน่ายแบบไม่สมดุลแบบเรเดียล เพื อลดการสูญเสียทางไฟฟ้าและปรับปรุงคุณภาพของ
แรงดันไฟฟ้าให้ดี ข้ึน ในบทความนี้การค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิ ธี  
Backward/Forward sweep ได้ถูกน่ามาใช้ในการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าในระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้าไม่สมดุลแบบเรเดียล และวิธีการทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm:GA) ได้ ถูกน่ามา
ประยุกต์ใช้ในการจัดเรียงการเชื อมต่อในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื อลด
ก่าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าให้มีค่าต ่าที สุด  และต้องเป็นไปตามเงื อนไขข้อบังคับ ที 
ประกอบไปด้วย ขีดจ่ากัดของแรงดันที บัส ขีดจ่ากัดของกระแสในสายป้อน ต้องไม่มีไฟฟ้าดับที จุด
โหลด รวมไปถึงรักษาความเป็นเรเดียลของระบบจ่าหน่าย โดยได้ท่าการทดสอบในระบบจ่าหน่ายไม่
สมดุลแบบเรเดียล 19 บัส และ 25 บัส ตามล่าดับ โดยจากการทดสอบพบว่า วิธีการที น่าเสนอใน
บทความนี้ช่วยลดก่าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ ปรับปรุงคุณลักษณะของแรงดันไฟฟ้า รวมไปถึง
สามารถหาการจัดเรียงการเชื อมต่อของระบบที เหมาะสม เพื อลดค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าใน
ระบบให้มีค่าต ่าที สุด และยังมีจ่านวนการสวิตช์น้อยกว่าวิธีอื นๆที ได้เสนอมาในอดีต และบทความ  
[17] ได้น่าเสนอระบบการจัดเรียงการเช่ือมต่ออัตโนมัติ เพื่อให้ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้ามีจุดท่างานที่
เหมาะสม โดยในบทความนี้ได้กล่าวไว้ว่า จุดท่างานที่เหมาะสมคือ ระบบจ่าหน่ายจะต้องมีการสูญเสยี
ที่ต่่าที่สุด หม้อแปลงจ่าหน่ายหรือสายป้อนจะต้องไม่รับโหลดเกินพิกัด มีลักษณะของแรงดันที่ถูกต้อง 
และไม่มีกระแสไฟฟ้าไม่สมดุลข้ึนในระบบ ดังนั้นวิธีการจัดเรียงสายป้อนใหม่จึงไม่เพียงพอ จึงต้องน่า
วิธีการจัดเฟสของโหลดมาใช้ร่วมกัน โดยที การจัดเฟสสมดุลจะท่าที ระดับแรงดันกลาง ในขณะที การ
จัดโหลดสมดุลจะท่าที ระดับแรงดันต ่า และบทความนี้ได้กล่าวถึงการจัดเรียงการเชื อมต่อโดยการ
ประยุกต์ใช้ Neural network ร่วมกับ วิธี Heuristic แต่บทความนี้มีข้อจ่ากัดคือ วิธีการที น่าเสนอมา
นั้นเหมาะสมส่าหรับ 15 จุดโหลดเท่านั้น  
 
1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ ์

บทที่ 1 บทน่า จะแบ่งการน่าเสนอออกเป็น 7 หัวข้อ คือ ที่มาและความส่าคัญของปัญหา 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ข้ันตอนการด่าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในปัจจุบัน จะ
แบ่งการน่าเสนอออกเป็น 6 หัวข้อ คือ ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา รูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในในประเทศไทย สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้า
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จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในต่างประเทศ ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา และแนวทางการ
จัดการผลกระทบที เกิดข้ึนจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 

บทที่ 3 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและข้อก่าหนดการเช่ือมต่อของระบบไฟฟ้า  จะแบ่งการ
น่าเสนอออกเป็น 4 หัวข้อ คือ ทฤษฎีพื้นฐานของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล การค่านวณ
ค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า ผลกระทบและความเสียหายจากแรงดันไฟฟ้าไม่ 
สมดุล และข้อก่าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านคร
หลวง  

บทที่ 4 การค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส จะแบ่งการน่าเสนอออกเป็น 2 
หัวข้อ คือ แบบจ่าลองอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจ่าหน่าย และสมการการค่านวณการ
ไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส 

บทที่ 5 การประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท 
          บนหลังคาและวิธีการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล จะแบ่งการน่าเสนอออกเป็น 3  
          หัวข้อ คือ การประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์ 
          แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการติดตั้งหม้อ 
          แปลงจ่าหน่ายเพิ่มเติม และการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟส 
          ใหม่ 

บทที่ 6 ผลการทดสอบ จะแบ่งการน่าเสนอออกเป็น 3 หัวข้อ คือ ผลการทดสอบการค่านวณ
การไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส ผลการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา และผลการทดสอบการปรับปรุง
ผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

บทที่ 7 สรุปวิทยานิพนธ์ จะแบง่การน่าเสนอออกเป็น 2 หัวข้อ คือ สรุป และ ข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยป์ระเภทบนหลังคาในปัจจุบัน 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอีกหนึ งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนที มี
การเติบโตอย่างต่อเนื องในหลายๆ ประเทศ เนื องจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานสะอาดที ใช้ไมม่ี
วันหมดและเป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม บวกกับราคาของอุปกรณ์ที เกี ยวข้องกับระบบผลิตไฟฟ ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื อง ท่าให้ภาครัฐบาลในหลายๆ ประเทศได้มีการขยายการผลิต
ไฟฟ้าลงไปสู่ภาคประชาชนมากขึ้น โดยสนับสนุนให้มีการติดตั้งอยู่บนหลังคาบ้านหรืออาคารหรือที 
เรียกว่า Rooftop PV โดยในบทนี้จะแบ่งการน่าเสนอเป็น 6 หัวข้อดังนี้ 

2.1 ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

2.2 การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟา้จากเซลล์แสงอาทติย์ประเภทบนหลงัคาเข้าสูโ่ครงข่ายไฟฟ้า 

2.3 สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในประเทศไทย 

2.4 สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในต่างประเทศ 

2.5 ผลกระทบที เกิดข้ึนจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา 

2.6 แนวทางการจัดการผลกระทบที เกิดข้ึนจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

 

2.1 ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา  

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา มีสว่นประกอบของระบบที ส่าคัญ 2 
ส่วน คือ  

 2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 

 2.2.2 อินเวอร์เตอร ์

2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย ์

เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic cell) คือ สิ งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที สร้างมาจากสาร
กึ งตัวน่า (Semiconductor) มีหน้าที เปลี ยนพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยที แสงดังกล่าวอาจ
เป็นแสงจากดวงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดไฟ โดยพลังงานไฟฟ้าจะอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า
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กระแสตรง (Direct Current : DC) ทั้งนี้พลังงานไฟฟ้าที เกิดจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานที 
สะอาดและไม่สร้างมลภาวะให้กับสิ งแวดล้อมในขณะใช้งาน โดยกลุ่มสารประกอบที นิยมน่ามาสร้าง
เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที ใช้ในปัจจุบัน [3-5] สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  

(1) กลุ่มที ท่าจากสารกึ งตัวน่าซิลิกอน 

(2) กลุ่มที ท่าจากสารประกอบที ไม่ใช่ซิลิกอน 

2.1.1.1 กลุ่มท่ีท าจากสารก่ึงตัวน าซิลิกอน 

 เซลล์แสงอาทิตย์ที ใช้ในปัจจุบันมักนิยมสร้างจากสารกึ งตัวน่าประเภทซิลิกอน โดยสามารถ
แบ่งประเภทตามลักษณะของผลึกที เกิด ได้ 2 แบบ คือ ประเภทรูปผลึก (Crystal) และ ประเภทที ไม่
เป็นรูปผลึกหรอือะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon) โดยที รายละเอียดในแต่ละประเภท มีดังนี้ 

1) เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทรูปผลึก สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เซลล์
แสงอาทิตย์ผลึกเดี ยวซิลิกอน (Mono crystalline silicon solar cell) และ เซลล์
แสงอาทิตย์ผลึกพอลิซิลิกอน (Poly crystalline silicon solar cell) 

1.1) เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกเดี ยวซิลิกอน (Mono crystalline silicon solar cell หรือ c-
Si) เนื องจากซิลิกอนเป็นวัตถุดิบสารกึ งตัวน่าที มีราคาถูกที สุด เพราะซิลิกอนน้ันเป็น
ธาตุชนิดหนึ งที มีมากที สุดในโลกจากกระบวนการถลุงหินและทราย ท่าให้ธาตุ
ซิลิกอนมักนิยมใช้เป็นสารกึ งตัวน่าในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้ท่า
ทรานซิสเตอร์ และ ไอซี เป็นต้น ส่าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ c-Si ได้รับความนิยมและ
ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ในชนบทที ห่างไกลความเจริญ หรือ ในพื้นที ที การเข้าถึง
ของสาธารณูปโภคไฟฟ้าเข้าถึงได้ยาก เช่น บนดอยทางภาคเหนือของประเทศไทย 

1.2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกพอลิซิลิกอน (Poly crystalline silicon solar cell หรือ 
pc-Si) เป็นผลจากความพยายามในการลดต้นทุนการผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
c-Si จึงท่าให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยี pc-Si ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตของ pc-Si ต ่า
กว่า c-Si ประมาณร้อยละ 10 ดังนั้นท่าให้เทคโนโลยี pc-Si ได้รับความนิยม
แพร่หลายเช่นกัน 

2) เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทที ไม่เป็นรูปผลึกหรืออะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon) 
ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอน  (Amorphous silicon solar 
cell หรือ a-Si ) 
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2.1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous silicon solar cell 
หรือ a-Si) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้จัดเป็นเทคโนโลยีที ใช้ธาตุซิลิกอนเช่นกันแต่ไม่อยู่
ในรูปของผลึก ผลของสารอะมอร์ฟัสซิลิกอนท่าให้เกิดเป็นช้ันฟิล์มบางของซิลิกอน 
ซึ งมีความบางเพียง 300 นาโนเมตร ท่าให้ไม่สิ้นเปลืองเนื้อวัสดุ น้่าหนักเบา การผลติ
ท่าได้ง่าย มีจุดเด่น คือ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ งแวดล้อม  จึงน่ามาประยุกต์ใช้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อย เช่น เครื องคิดเลข นาฬิกาข้อมือ วิทยุ
ทรานซิสเตอร์ เป็นต้น 

 
ภาพที  2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ที ท่าจากสารกึ งตัวน่าซิลกิอน 

( ที มา : “Monocrystalline, Polycrystalline & Amorphous PV Solar Panels” [18] ) 

 

2.1.1.2 กลุ่มท่ีท าจากสารประกอบท่ีไม่ใช่ซิลิกอน 

เซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้ผลิตจากสารประกอบที เป็นสารกึ งตัวน่าชนิดอื นๆที ไม่ใช่ซิลิกอน 
โดยจุดเด่นของเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้ คือ ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 25 ข้ึนไป แต่มีราคาที สูงมาก 
จึงไม่ค่อยนิยมน่ามาใช้บนพื้นโลก มักจะใช้งานในอวกาศ เช่น ดาวเทียม ระบบรวมแสงอาทิตย์ 
(Concentrated solar power) เป็นต้น โดยปัจจุบันมีการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้เพียงร้อยละ 
7 ของปริมาณที มีใช้ทั้งหมด  

2.1.2 อินเวอร์เตอร์ 

อินเวอร์เตอร์ เป็นอุปกรณ์ที ท่าหน้าที ในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื อเชื อมต่อกับระบบของการไฟฟ ้า โดยอินเวอร์เตอร์ที ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะต้องมีคุณสมบัติเป็นไปตามข้อก่าหนดส่าหรับอินเวอร์เตอร์
ที ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าประเภทเชื อมต่อกับโครงข่าย [19, 20] เช่น อินเวอร์เตอร์สามารถปลดตัวเอง
ออกจากระบบได้ในกรณีที เกิดความผิดปกติข้ึนในระบบไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์จะต้องไม่สร้างฮาร์มอนิก
เข้าระบบไฟฟ้ามากเกินไป และอินเวอร์เตอร์จะต้องสามารถปรับแก้ตัวประกอบก่าลังได้ เป็นต้น   
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2.2 รูปแบบการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าสู่โครงข่าย
ไฟฟ้า 

การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 
สามารถท่าได้หลายรูปแบบ ข้ึนอยู่กับข้อก่าหนดการเชื อมต่อของประเทศนั้นๆ โดยแต่ละรูปแบบมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้   

2.1.1 การเชื อมต่อแบบที  1 

 2.2.2 การเชื อมต่อแบบที  2 

 2.2.3 การเชื อมต่อแบบที  3 

2.2.1 การเชื่อมต่อแบบท่ี 1 

รูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ ส่าหรับการรับซือ้ไฟฟ้าแบบ Feed in Tariff (FiT) ซึ งเป็นรูปแบบ
การเชื อมต่อที ใช้ในประเทศไทย , แคนาดา , ออสเตรเลีย , จีน , ญี ปุ่น , เกาหลีใต้ , อินเดีย , เยอรมนี 
และอีกหลายประเทศ [21] ส่าหรับการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Feed in Tariff (FiT) จะแยกค่านวณค่า
ไฟฟ้าจากพลังงานไฟฟ้าที โหลดใช้ กับพลังงานไฟฟ้าที ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาออกจากกัน ซึ งจะใช้วิธีแยกมิเตอร์เป็น 2 มิเตอร์คือ มิเตอร์ส่าหรับขาย
ไฟฟ้า และมิเตอร์ส่าหรับซื้อไฟฟ้าเพื อใช้ไฟฟ้าปกติภายในบ้าน โดยปกติแล้ว ราคาค่าไฟฟ้าส่าหรับ
รูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ ค่าไฟฟ้าที ขายเข้าระบบไฟฟ้า จะมีราคาต่อหน่วยสูงกว่าค่าไฟฟ้าที ซื้อเข้า
มาเพื อใช้งานภายในบ้าน โดยตัวอย่างการเชื อมต่อแสดงดังภาพที  2.2  

Inverter

Load

M1M2

CBCB

Utility s low voltage distribution line

Junction 
Box CB

 
ภาพที  2.2 การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 
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2.2.2 การเชื่อมต่อแบบท่ี 2 

รูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ ส่าหรับการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Net Metering ซึ งเป็นรูปแบบการ
เชื อมต่อที ใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา , แมกซิโก , บราซิล , เดนมาร์ก , เนเธอร์แลนด์ และอีกหลายๆ
ประเทศ [21] ส่าหรับการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Net Metering จะใช้วิธีหักลบหน่วยพลังงานไฟฟ้าที โหลด
ใช้ กับพลังงานไฟฟ้าที ผลิตได้จากระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาออกจากกนั 
โดยหากพลังงานที ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเกินความ
ต้องการของโหลดที ใช้ในบ้าน ก็จะท่าการขายเข้าโครงข่ายไฟฟ้า แต่หากพลังงานที ผลิตจากระบบผลติ
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลดภายในบ้าน ก็จะ
ท่าการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าเข้ามาเพื อใช้งานภายในบ้าน โดยจะท่าการซื้อขายผ่านมิเตอร์เพียง
ตัวเดียว [22] โดยปกติแล้ว ราคาค่าไฟฟ้าส่าหรับรูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ ค่าไฟฟ้าที ขายเข้าระบบ
ไฟฟ้าจะมีราคาต่อหน่วยเท่ากับค่าไฟฟ้าที ซื้อเข้ามาเพื อใช้งานภายในบ้าน โดยตัวอย่างการเชื อมต่อ
แสดงดังภาพที  2.3  

Inverter

Load

Bi-directional 
meter

CB

Utility s low voltage distribution line

Junction 
Box CB

Load > PVPV > Load

 
ภาพที  2.3 การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 

 
2.2.3 การเชื่อมต่อแบบท่ี 3 

รูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ ส่าหรับการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Net Billing ซึ งเป็นรูปแบบการเชื อมต่อที ใช้
ในประเทศชิลี [21] โดยจะคล้ายกับวิธี Net Metering ซึ งจะใช้วิธีหักลบหน่วยพลังงานไฟฟ้าที โหลด
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ใช้ กับพลังงานไฟฟ้าที ผลิตได้จากระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาออกจากกนั 
แต่จะแยกมิเตอร์เป็น 2 มิเตอร์คือ มิเตอร์ส่าหรับขายไฟฟ้า และมิเตอร์ส่าหรับซื้อไฟฟ้าเพื อใช้ไฟฟ้า
ปกติภายในบ้าน โดยปกติแล้ว ราคาค่าไฟฟ้าส่าหรับรูปแบบการเชื อมต่อแบบนี้ค่าไฟฟ้าที ขายเข้า
ระบบไฟฟ้าจะมีราคาต่อหน่วยไม่เท่ากับค่าไฟฟ้าที ซื้อเข้ามาเพื อใช้งานภายในบ้าน โดยราคาค่าไฟฟ้า
จะข้ึนอยู่กับ บริษัทผลิตไฟฟ้าของประเทศน้ันๆ ตัวอย่างการเชื อมต่อแสดงดังภาพที  2.4 

 

Inverter

Load

CB

Utility s low voltage distribution line

Junction 
Box CB

Load > PVPV > Load
M2M1

 
ภาพที  2.4 การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 

 
2.3 สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในประเทศไทย  

หากพิจารณาจากที ตั้ง จะพบว่า ประเทศไทยอยู่ในเขตเส้นศูนย์สูตร ท่าให้มีช่วงเวลาในการ
รับแสงแดดตลอดทั้งปี โดยพื้นที ส่วนใหญ่ได้รับแสงอาทิตย์เฉลี ยวันละประมาณ 5 กิโลวัตต์ชั วโมงต่อ
ตารางเมตร จึงเป็นพื้นที ที มีศักยภาพสูงส่าหรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ จาก
การสนับสนุนของภาครัฐบาลภายใตแ้ผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 
2579 (Alternative Energy Development Plan, AEDP 2015 - 2036) [2] ได้ก่าหนดให้มีสัดส่วน
การใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกเพื อทดแทนการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลให้ได้อย่างน้อยร้อย
ละ 30 ภายใน 10 ป ีซึ งมีเป้าหมายในการพัฒนาพลงังานแสงอาทติย์ไว้ 6,000 เมกะวัตต์ โดยแบ่งเป็น
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาหรือ 
“Rooftop PV’’ เพื อเป็นการสนับสนุนให้ประชาชนผลิตพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้ภายในครัวเรือน  
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ส่าหรับการรับซื้อไฟฟ้าจากระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในปัจจุบัน
เป็นแบบ อัตรารับซื้อไฟฟ้าส่วนคงที  หรือ Feed-in-Tariff fixed (FiT Fixed) ซึ งการรับซื้อไฟฟ้า
รูปแบบนี้เป็นการรับซื้อไฟฟ้าที ผลิตด้วยพลังงานทดแทนในอัตราพิเศษ ซึ งเป็นเครื องมือเชิงนโยบายที 
ออกแบบมาเพื อเร่งการลงทุนในการผลิตไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีพลังงานทดแทนด้วยการเสนอสัญญา
ระยะยาวแก่ผู้ผลิตพลังงานทดแทน โดยคิดจากต้นทุนก่อสร้างโรงไฟฟ้าและค่าด่าเนินการและ
บ่ารุงรักษา (O&M) ตลอดอายุการใช้งาน 25 ปี และนอกจากนี้ยังได้มีการก่าหนดอัตรารับซื้อไฟฟ้าใน
รูปแบบ FiT พิเศษ (FiT Premium) เพิ มเติมจากอัตรารับซื้อไฟฟ้าในรูปแบบ FiT ปกติ ส่าหรับ
โครงการในพื้นที จังหวัดชายแดนภาคใต้ คือ ในพื้นที จังหวัดยะลา ปัตตานี นราธิวาส และ 4 อ่าเภอใน
จังหวัดสงขลา ได้แก่ อ.จะนะ อ.เทพา อ.สะบ้าย้อย และ อ.นาทวี เพื อเสริมสร้างความมั นคงทางด้าน
พลังงานในพื้นที   โดยมีอัตราการรับซื้อแสดงดังตารางที  2.1 [23] 

ตารางที  2.1 ราคารับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา 

อาคาร ขนาดก่าลังการผลิต
ติดตั้ง 

FiT  

(บาท/หน่วย) 

ระยะเวลา
สนับสนุน 

(ป)ี 

FiT 
Premium* 

บ้านอยู่อาศัย ไม่เกิน 10 kWp 6.85 25 0.50 

อาคารธุรกิจขนาด
เล็ก 

มากกว่า 10 ถึง 250 
kWp 

6.40 
25 

0.50 

อาคารธุรกิจขนาด
กลาง-ใหญ/่โรงงาน 

มากกว่า 250 ถึง 1000 
kWp 

6.01 
25 

0.50 

บนพื้นดินส่าหรบั
หน่วยงานราชการ
และสหกรณ์การ 
เกษตร 

ไม่เกิน 5 MWp  5.66 25  

 
ผลการประกาศการรับซื้อไฟฟ้า ได้แสดงในตารางที  2.2 โดยมีปริมาณรวม 133 เมกะวัตต์ แบ่งเป็น 
พื้นที ความรับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง 53.96 เมกะวัตต์ และพื้นที ความรับผิดชอบของการ
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ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 79 เมกะวัตต์ และผู้ที มีชื อในประกาศรับซื้อไฟฟ้านี้จะต้องท่าสัญญาซื้อขายไฟฟ้า
กับการไฟฟ้าในระยะเวลาที การไฟฟ้าก่าหนดไว้ [24] 

ตารางที  2.2 ผลการประกาศการรับซื้อไฟฟ้า 

 บ้านอยู่อาศัย อาคารธุรกิจโรงงาน รวม 

ก่าลังการติดตั้ง จ่านวน ก่าลังการติดตั้ง จ่านวน ก่าลังการติดตั้ง จ่านวน 

(เมกะวัตต์) (ราย) (เมกะวัตต์) (ราย) (เมกะวัตต์) (ราย) 

กฟภ. 21.36 2,534 57.70 94 79.06 2,628 

ภาคเหนือ 5.84 705 14.61 23 20.45 728 

ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

10.02 1,141 14.83 19 24.85 1,160 

ภาคกลาง 4.06 513 14.14 28 18.20 541 

ภาคใต้ 1.44 175 14.12 24 15.56 199 

กฟน. 6.20 988 47.76 132 53.96 1,120 

รวมทั้งสิ้น 27.56 3,522 105.46 226 133.02 3,748 

 

 
ภาพที  2.5 ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

ของประเทศไทย 

( ที มา : “ติดตั้งระบบ SOLARCELL ที บ้านกรงุเทพ ตอนที  1” [25] ) 
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2.4 สถานการณ์ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในต่างประเทศ 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่มีการใช้งาน
อย่างหลากหลายมากขึ้นในต่างประเทศ โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงประเทศที่มีสัดส่วนการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานทดแทนประเภทเซลล์แสงอาทิตย์อันดับต้นๆ ดังนี้ 

2.4.1 ประเทศเยอรมนี   

2.4.2 ประเทศญี่ปุ่น 

2.4.3 ประเทศสหรัฐอเมริกา   
2.4.1 ประเทศเยอรมนี 

ประเทศเยอรมนี หรือสหพันธรัฐเยอรมนี ตั้งอยู่ที่ ละติจูด 51°30' 0''  ลองติจูด 10°30' 0''  

โดยหากพิจารณาจากภาพที  2.6 ซึ่งแสดงความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ประเทศเยอรมนีได้รับเทียบกับ

ประเทศไทย โดยประเทศไทยมีความเข้มของแสงอาทิตย์เฉลี่ยมากกว่า 1,800  2kWh/m  ในขณะที่

ประเทศเยอรมนีมีความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 950 2kWh/m  จะพบว่า ประเทศเยอรมนีมี
ความเข้มของแสงอาทิตย์เฉลี่ยต่อพื้นที่ 1 ตารางเมตร น้อยกว่าประเทศไทยมาก แต่ประเทศเยอรมนี
กลับเป็นประเทศที่มีสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอันดับต้นๆ ของโลก [26]  

  

  
ภาพที  2.6 ปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์ของประเทศเยอรมนี และประเทศไทย  

(ที มา : “Solar Radiation Maps” [26] ) 

http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI
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โดยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ดังแสดงในภาพที  2.7 

พบว่า ในปี 2014 ประเทศเยอรมนีสามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนได้ถึง 157,400 ล้าน
หน่วย  หากพิจารณาเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์จะพบว่าประเทศเยอรมนีสามารถผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ในปี 2014 ได้ถึง 35,200 ล้านหน่วย และยังพบว่า พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากการผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกปี [27]  

 
ภาพที  2.7 พลังงานไฟฟ้าที ผลิตไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 

(ที มา : “Renewable Electricity Generation in Germany” [27]) 

 
โดยในช่วง 11 เดือนแรกของปี 2014 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้เพิ่มเป็น 

35,200 ล้านหน่วย หรือเพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกันของปีก่อนถึง 7.4% ในขณะที่ปริมาณการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานฟอสซิลทุกชนิดกลับลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติได้
ลดลงถึง 18.4% ดังแสดงในภาพที  2.8 [28] 
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ภาพที  2.8 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าที เปลี ยนไปจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

(ที มา : “Electricity production from solar and wind in Germany in 2014” [28]) 
 

หากพิจารณาสัดส่วนในการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ของประเทศเยอรมนี
ในปี 2012 ดังแสดงในภาพที  2.9 จะพบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคา มีสัดส่วนในการติดตั้งมากที สุด คือมีสัดส่วนรวมอยู่ที  59% โดยแบ่งสัดส่วนได้ดังนี้ 9% 
เป็นการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาบ้านซึ งมีก่าลังการผลิตระหว่าง 1-10 
kW, 26% เป็นการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารพาณิชย์ หรือ อาคาร
ส่านักงาน มีก่าลังการผลิตระหว่าง 10-100 kW และ 24% เป็นการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์บนหลังคาของโรงงานหรืออาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ ซึ งมีก่าลังการผลิตมากกว่า 100 kW 
สัดส่วนการติดตั้งถัดมาคือ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที เป็นลักษณะของ Solar 
farm ซึ งต้องใช้พื้นที ขนาดใหญ่ในการติดตั้ง มีสัดส่วนอยู่ที  40% และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ที เป็น Building-integrated photovoltaics (BIPV) ซึ งเป็นการใช้เซลล์แสงอาทิตย์
แทนวัสดุของอาคาร เช่นกระจกหรือผนัง ซึ งพบได้น้อยมาก มีสัดส่วนน้อยกว่า 1% [29] 
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ภาพที  2.9 สัดส่วนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ของประเทศเยอรมน ี

(ที มา : “Results from the PV GRID research in Germany” [29]) 

 
ส่าหรับราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยของไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ แสดงในภาพที  2.10 พบว่า ราคาค่าไฟฟ้า
ภายในประเทศเยอรมนี (กราฟหมายเลข 5) เดิมมีราคาถูก แต่กลับมีราคาเพิ่มสูงข้ึนทุกป ีส่วนราคาค่า
ไฟฟ้าของไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบผลติไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา (กราฟหมายเลข 
1) ซึ่งเดิมมีราคาแพงมากได้มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ท่าให้ราคาค่าไฟฟ้าภายในประเทศและราคา
ค่าไฟฟ้าของไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา มีราคา
เท่ากันแล้วตั้งแต่ในปี 2012 (ดังแสดงในกราฟ) โดยยังพบว่าราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยของไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องในอนาคต
[30]   
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ภาพที  2.10 ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

(ที่มา : “Role of photovoltaics in the future energy mix : What comes after  
the current regulations?” [30]) 

 

ส่าหรับอัตราการรับซื้อไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
ของประเทศเยอรมนีเป็นแบบอัตรารับซื้อไฟฟ้าส่วนคงที  หรือ Fix Feed-in-Tariff ตลอดอายุการใช้
งาน ดังแสดงในตารางที  2.3 [31]   

ตารางที  2.3 อัตรารับซื้อในอัตรารับซือ้ไฟฟ้า 

ก าลังการผลิต  FiT (ct/kWh) 
< 10 kWp 19.5 
< 40 kWp 18.5 

< 1000 kWp 16.5 
<10 MWp 13.5 

 
ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาของประเทศ

เยอรมนี แสดงดังภาพที  2.11 โดยเมืองไฟร์บวร์ก (Freiburg) ได้มีการจัดตั้ง "Solar Settlement" 
หรือ "ชุมชนพลังงานแสงอาทิตย์ต้นแบบ ซึ งอาคารทุกหลังมีการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไว้บนหลังคา
เพื อผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า ท่าให้ชุมชนแห่งนี้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 420,000 กิโลวัตต์/
ชั วโมง และคิดเป็นพลังงานที ส่งออกสูงสุดต่อปีถึง 445 kW เมื อค่านวณแล้วจะเห็นได้ว่าชุมชนแห่งนี้
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สามารถลดการใช้พลังงาน เมื อเทียบกับน้่ามันถึง 200,000 ลิตร และลดคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 
500 ตัน [32]  

 
ภาพที  2.11 ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา 

ในประเทศเยอรมน ี

(ที มา : “ ‘Solar Settlement’ ชุมชนพลังงานแสงอาทิตย์ต้นแบบในเยอรมัน” [32]) 

 
2.4.2 ประเทศญี่ปุ่น 

ประเทศญี ปุ่นก็เป็นอีกหนึ งประเทศที ประสบความส่าเร็จในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยประเทศญี ปุ่นมีขนาดการติดตั้งของปี 2010 อยู่ที  990 MW  
ซึ ง 95% เป็นการติดตั้งไว้บนหลังคาบ้าน แต่ภายหลังการเกิดแผ่นดินไหว จนเป็นสาเหตุของการ
ระเบิดของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะในปี 2011 นั้น ท่าให้ประเทศญี ปุ่นหันมาสนใจการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานทดแทนมากข้ึน ท่าให้ในปี 2011 มีขนาดการติดตั้งอยู่ที  1,296 MW โดยมีสัดส่วนของ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาอยู่ที  80% และ ในปี 2012 มีขนาดการติดตัง้ 
1,718 MW ซึ งเพิ มข้ึนจากปีก่อนหน้าถึง 33%  

ประเทศญี ปุ่นได้มีเป้าหมายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ภายในปี 2030 
โดยก่าหนดให้มีสัดส่วนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทครัวเรือนอยู่ที  36.4 
GW และ 34.6 GW ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ที มีก่าลังการผลิตต ่ากว่า 1MW และ
เป้าหมายของก่าลังการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่กว่า 1 MW อยู่ที  
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29.1 GW รวมของการติดตั้งภายในปี 2030 เป็น 100 GW หรือคิดเป็น 11% ของความต้องการใช้
ไฟฟ้าภายในประเทศ ดังแสดงในภาพที  2.12 [33] 

 
ภาพที  2.12 เป้าหมายในการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ที มา : “JPEA PV OUTLOOK 2030” [33]) 

 
ส่าหรับแนวโน้มราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยที ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

ประเภทบนหลังคา แสดงดังภาพที  2.13 พบว่า ในปี 2010 ราคาค่าไฟต่อหน่วยส่าหรับไฟฟ้าที ผลิต
จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา อยู่ที  40 JPY/kWh ซึ งสูงกว่าราคาค่า
ไฟฟ้าภายในประเทศถึงสองเท่า แต่ราคาค่าไฟต่อหน่วยส่าหรับไฟฟ้าที ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีแนวโน้มลดลงมาอย่างต่อเนื อง ซึ งสวนทางกับราคาค่าไฟฟ้า
ภายในประเทศที ได้เพิ มขึ้นอย่างต่อเนื อง จนกระทั งช่วงเดือนกรกฏาคมถึงเดือนกันยายนในปี 2014 
ราคาค่าไฟต่อหน่วยส่าหรับไฟฟ้าที ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามี
ค่าอยู่ที  26 JPY/kWh ซึ งต ่ากว่าราคาค่าไฟฟ้าภายในประเทศของปีเดียวกันซึ งมีค่าอยู่ที  26.3 
JPY/kWh [34] 
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ภาพที  2.13 ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

(ที มา : “Grid Parity – Solar PV Has Caught Up with Japan’s Grid Electricity”[34] ) 

 

ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในประเทศญี ปุ่น 
แสดงดัง โดยประชาชนต่างให้ความร่วมมือในการหันมาใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนพลังงาน
นิวเคลียร์แบบเดิม โดยมีการติดตั้งบนหลังคาบ้านเรือนของประชาชนไปแล้วกว่า 2 ล้านหลังคาเรือน 
ซึ งผลจากการร่วมมือ พบว่าสามารถผลิตไฟฟ้าเพิ มขึ้นถึง 4,000 MW เทียบเท่ากับเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า
นิวเคลียร์ถึง 4 โรง [35] 

 
ภาพที  2.14 ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา 

ในประเทศญี ปุ่น  

(ที มา : “Japan module shipments solar” [36] ) 
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2.4.3 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ประเทศสหรัฐอเมริกาก็เป็นอีกประเทศหนึ่งที่มีการติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์มากขึ้น แม้ว่าไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นแค่ 0.4% ของ
ก่าลังการผลิตทั้งประเทศ แต่ก็มีการเติบโตข้ึนอย่างรวด จากภาพที  2.15 แสดงขนาดในการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะเห็นว่า ขนาดรวมในการติดตั้งมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกปี 
โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าที่เป็น Residential หรือที่เรียกว่า Rooftop PV [37] 

 
ภาพที  2.15 ขนาดการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

( ที่มา : “Solar Power on the Rise” [37] ) 

 
ส่าหรับสาเหตุหลักที ภาคครัวเรือนหันมาติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาเพิ มมากขึ้น ก็คือ ราคาค่าไฟฟ้าภายในประเทศมีแนวโน้มสูงข้ึนอย่างต่อเนื อง แม้ว่าในบาง
รัฐค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคายังมีราคาสูงกว่า
ราคาค่าไฟฟ้าภายในประเทศ แต่ส่าหรับบางรัฐค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีราคาใกล้เคียงกับราคาค่าไฟฟ้าภายในประเทศ ท่าให้มีการคาดการณ์
ว่า ภายในปี 2017 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะมี
ค่าราคาถูกกว่าค่าไฟฟ้าภายในประเทศส่าหรับทุกรัฐ และภายในปีเดียวกันก็ได้มีการตั้งเป้าหมายว่า 
ครึ่งหนึ่งของทั้งประเทศจะมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาดัง
แสดงในภาพที  2.16 [38]  
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ภาพที  2.16 เป้าหมายการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

(ที มา : “Rooftop Solar May Reach Grid Parity In 25+ States By 2017” [38]) 

 
ส่าหรับราคาของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ 1 แผงและค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงดังภาพที  2.17 โดยหากมอง
ย้อนกลับไปในปี 2008 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
อยู่ที่ 8 ดอลล่าร์ต่อวัตต์ ในขณะที่ปัจจุบันอยู่ที่ครึ่งหนึ่งเท่านั้น ท่าให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายในการติดต้ังมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยในช่วงปี 2008-2012 ราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงถึง 86% 
และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งทั้งระบบลดลง 39%  และหากพิจารณาในช่วงปี 2013-2017 ได้มีการ
คาดการณ์ว่าราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลง 6% ในขณะที่ราคาในการติดตั้งทั้งระบบจะลดลง
จากเดิม 33% [39]  
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ภาพที  2.17 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
( ที มา : “Solar power keeps getting cheaper - but not for the reasons you'd expect” 

[39] ) 

 

 
ภาพที  2.18 ตัวอย่างการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาในประเทศ

สหรัฐอเมรกิา  

(ที มา : “HAS SOLAR'S TIME FINALLY COME?” [40]) 
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2.5 ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ในบางครั้งอาจจะส่งผล
กระทบต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า โดยในหัวข้อนี้ จะน่าเสนอผลกระทบหลักที เกิดจากการติดตั้งระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ดังต่อไปนี้  

2.5.1 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล  

2.5.2 แรงดันไฟฟ้าเกินขีดจ่ากัด  

2.5.3 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (โหลด) ในบางช่วงเวลาต ่าเกินไปและบางช่วงเวลาเพิ มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว 

2.5.1 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

ในภาวะที มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที มากเกินไป  
และมีการติดตั้งในขนาดรวมที ไม่เท่ากันทั้งสามเฟส รวมไปถึงต่าแหน่งของการติดตั้งที ไม่มีแบบแผน 
อาจท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที ไม่เท่ากันทั้งสามเฟส นั นคือเกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลข้ึนใน
ระบบ ดังแสดงในภาพที  2.19  

A

B

C

Voltage

Distance

Vb

Va

Vc

 
ภาพที  2.19 แรงดันไฟฟ้าในระบบที มกีารติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ประเภทบนหลงัคาแบบไร้แบบแผน [41] 

 

โดยจากภาพที  2.19 แสดงให้เห็นว่า ในเฟส B มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามากที สุด จึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟสนี้มีค่าสูงกว่าขีดจ่ากัด และใน
เฟส C มีการเชื อมต่อของโหลด โดยที ไม่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
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หลังคาเลย จึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟสนี้มีค่าต ่าที สุด และต ่ากว่าขีดจ่ากัดด้วย โดยเมื อค่า
แรงดันไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีขนาดที ไม่เท่ากัน จึงท่าให้ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าข้ึน โดยความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้านี้จะส่งผลกระทบต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าและอุปกรณ์สามเฟส ซึ งจะกล่าวใน
บทที  3 ต่อไป  

2.5.2 แรงดันไฟฟ้าเกินขีดจ ากัด 

การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา จะท่าให้แรงดันไฟฟ้าที 
จุดเชื อมต่อมีค่าสูงข้ึน โดยพบว่า ในช่วงเวลาที มีปริมาณการใช้ไฟฟ้ามาก แรงดันไฟฟ้าในสายจะมีค่า
ต ่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะช่วยยกระดับของ
แรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน แต่ก็ยังอยู่ในช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้าที เหมาะสม ดังแสดงในภาพที  2.20 

Voltage

Distance  
PV

Voltage

Distance

 
 (ก) ก่อนการติดตั้ง Rooftop PV (ข) หลงัการติดตัง้ Rooftop PV 

ภาพที  2.20 แรงดันไฟฟ้าของระบบเมื อมกีารใช้ไฟฟ้า (โหลด) มาก 
 

หากพิจารณาในช่วงเวลาที มีปริมาณการใช้ไฟฟ้าน้อย แรงดันไฟฟ้าเดิมของระบบมีค่าสูง การ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะเป็นการยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้
สูงข้ึนไปอีก จนบางครั้งอาจท่าให้แรงดันไฟฟ้าสูงข้ึนจนเกินกว่าขีดจ่ากัดของระบบไฟฟ้าได้  ดังแสดง
ในภาพที  2.21 
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Voltage

Distance
 

PV

Voltage

Distance

 

(ก) ก่อนการติดตั้ง Rooftop PV (ข) หลงัการติดตัง้ Rooftop PV 
ภาพที  2.21 แรงดันไฟฟ้าของระบบเมื่อมกีารใช้ไฟฟ้า (โหลด) น้อย 

 
จากตัวอย่างข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

ประเภทบนหลังคา จะท่าให้แรงดันไฟฟ้าที จุดเชื อมต่อมีค่าสูงข้ึน แต่ในบางครั้ง หากมีการติดตั้งที 
หนาแน่นเกินไป อาจจะส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเกินกว่าช่วงที ก่าหนดได้ในช่วงที มีปริมาณการใช้ไฟฟ้า 
(โหลด) ต ่า  

2.5.3 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (โหลด) ในบางช่วงเวลาต่ าเกินไปและบางช่วงเวลาเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว  

ในบางครั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงข่ าย
ไฟฟ้า กล่าวคือ การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถควบคุมโดยผู้ผลิตได้ เนื องจากระบบ
ผลิตไฟฟ้าประเภทนี้ต้องอาศัยปัจจัยจากธรรมชาติ คือ ปริมาณความเข้มของแสงแดด และ อุณหภูมิ  

The California Independent System Operation (ISO) ได้พัฒนา “Duck curve” หรือ 
“กราฟรูปเป็ด” ข้ึนมา [42] เพื อใช้อธิบายความไม่สมดุลของอุปสงค์และอุปทานของการจ่ายไฟฟ้า
ภายในรัฐซึ งเป็นผลมาจากการติดตั้งระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยพบว่า 
ณ ช่วงเวลาที ระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ ้าได้สูงสุดในช่วงเวลากลางวัน ท่าให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าประเภทอื นๆ ต้องลดก่าลังการผลิตลงไปถึงระดับต ่าที สุด โดยเรียกบริเวณนี้ว่า “ท้องเป็ด” ใน
เวลาต่อมา ระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าได้น้อยลง และเป็นเวลาเลิกงาน ท่าให้
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าภายในครัวเรือนจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยเรียกกราฟบริเวณนี้ว่า “คอเป็ด” ดัง
แสดงในภาพที  2.22 ซึ งแสดงปริมาณโหลดทั้งหมดของวันที  31 มีนาคม 2012  โดยพบว่า ปริมาณ
การใช้ไฟฟ้า (โหลด) เริ มลดลงในช่วงเวลา 08:00 น. และลดต ่าลงเรื อยๆ ซึ งเป็นบริเวณ “ท้องเป็ด” 
โดยพบว่า ความต้องการใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลานี้มีค่าต ่าลงทุกๆปี จนเป็นที กังวลว่า อาจจะท่าให้ระบบ
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ผลิตไฟฟ้าบางประเภทต้องหยุดการจ่ายไฟฟ้าภายในช่วงเวลาน้ี  และหากพิจารณาที ช่วงเวลา 05:00 
– 08:00 PM ซึ งเป็นบริเวณ “คอเป็ด” ที ความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ มขึ้นอย่างรวดเร็วใน พบว่า ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ มสูงข้ึน 13,000 MW ภายในเวลา 3 ชั วโมง โดยทาง ISO ค่อนข้างเป็นกังวลกับ
บริเวณนี้ เนื องจากต้องการระบบผลิตไฟฟ้าระบบที มีความยืดหยุ่นจึงจะสามารถตอบสนองความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าที เพิ มข้ึนอย่างรวดเร็วในแต่ละวันได้  

 

 
ภาพที  2.22 ปัญหาของความไม่สมดุลของอุปสงค์-อุปทาน ในการจ่ายไฟฟ้า  

( ที่มา : “What the duck curve tells us about managing a green grid” [42] ) 
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2.6 แนวทางการจัดการผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาแนวทางการจัดการผลกระทบที เกิดข้ึนจากการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในหลายประเทศ เช่น ออสเตรเลีย ญี ปุ่น เยอรมนี ซึ ง
สามารถสรุปได้เป็น 13 วิธี ดังนี้  

2.6.1 การจ่ากัดขนาดการติดตั้ง   

2.6.2 การจัดการเชื อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาให ้
    สมดุล 

2.6.3 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบเฟสเดียว  

2.6.4 การติดตั้ง LV Voltage Regulator 

2.6.5 การเปลี ยนแท็ปหม้อแปลงขณะไม่มีโหลด 

2.6.6 หม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้ 

2.6.7 การเปลี ยนชนิดของสายตัวน่า 

2.6.8 การเพิ มขนาดสายตัวน่า 

2.6.9 การเพิ มขนาดหม้อแปลงจ่าหน่าย 

2.6.10 การติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม  

2.6.11 การติดตั้ง Energy storage หรือ แบตเตอรี  

2.6.12 การจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงหรือก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

2.6.13 การจัดโหลดสมดุล 

2.6.1 การจ ากัดขนาดการติดตั้ง   

ประเทศต่างๆ มีการจ่ากัดขนาดในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาในขนาดที แตกต่างกัน โดยในประเทศออสเตรเลีย ข้อจ่ากัดนี้ข้ึนอยู่กับสถานที  หรือเมืองที 
ติดตั้ง ซึ งมีรายละเอียดของข้อจ่ากัดการติดตั้งในเมืองต่างๆ [43] แสดงดังภาพที  2.23 
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ภาพที  2.23 การจ่ากัดขนาดในการติดตั้ง Rooftop PV ในประเทศออสเตรเลีย 

 

โดยพบว่า การจ่ากัดขนาดการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา
ของประเทศออสเตรเลีย ส่วนใหญ่ได้ก่าหนดให้ขนาดของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส มีขนาดไม่เกิน 10 kVA 
เช่นเดียวกันกับ Energex ซึ งเดิมได้ก่าหนดให้ขนาดของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส มีขนาดไม่เกิน 10 kVA 
และ 30 kVA ส่าหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 เฟส แต่ภายหลังได้มีการเปลี ยนข้อก่าหนดให้ขนาดการ
ติดตั้งของอินเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส มีค่าลดลงเพื อลดผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล จึงได้
ก่าหนดให้อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส มีขนาดไม่เกิน 5 kVA และ 54 kVA ส่าหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 3 เฟส 
[44] และประเทศเบลเยี ยม ซึ งเป็นอีกหนึ งประเทศที มีการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา โดยในเมืองวัลลูน หรือ วาโลเนีย ที เป็นเมืองหลวงของประเทศเบลเยี ยม จ่านวน 
97% ของระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นการติดตั้งบนหลังคา ซึ งข้อก่าหนดการเชื อมต่อใน
ประเทศเบลเยี ยม ได้ก่าหนดให้ อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส มีขนาดไม่เกิน 5 kVA และ 10 kVA ส่าหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 เฟส [45] และประเทศอื นๆ เช่นประเทศอิตาลีและประเทศฝรั งเศส ได้ก่าหนด
ขนาดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ให้มีขนาดไม่เกิน 6 kVA [46] และ 3.68 kVA ส่าหรับประเทศเยอรมนี 
[47] 

2.6.2 การจัดการเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาให้สมดุล 

โดยปกติแล้ว โหลดในระบบจ่าหน่ายแรงดันต ่าเป็นโหลดแบบไม่สมดุล ดังนั้น เมื อมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาแบบ 1 เฟส เข้าไป อาจส่งผลให้ระบบ
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จ่าหน่ายมีความไม่สมดุลมากขึ้น ดังนั้น ส่าหรับทุกๆ ประเทศ วิธีการเบื้องต้นที สามารถลดผลกระทบ
จากความไม่สมดุลนี้ คือ การจัดการเชื อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาให้สมดุล โดยการวางแผนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาใน
ลักษณะที มีการกระจายไปทุกเฟสในขนาดที เท่าๆ กันโดยวิธีนี้เหมาะสมกับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที มีขนาดรวมมาก ในขณะที หม้อแปลงจ่าหน่ายมีขนาดเล็ก 
[48] 

2.6.3 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบเฟสเดียว  

 ในสภาวะที มีการติตตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาเปน็การติดตัง้
แบบกระจาย ดังนั้น อาจส่งผลให้บางช่วงเวลาค่าแรงดันไฟฟ้าในบางเฟสมีค่าสูง และเฟสที มกีารติดตัง้
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาน้อย หรือไม่ติดต้ังเลยมีค่าแรงดันไฟฟ้าที ต ่า 
การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบเฟสเดียวสามารถช่วยแก้ปัญหาน้ีได้ ซึ่งขนาดของของตัวเก็บประจุที่ใส่เข้า
ไปจะข้ึนอยู่กับขนาดโหลดในสายป้อน ตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าของโหลด และเงื่อนไขแรงดันไฟฟ้าใน
สายป้อน การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าในสายป้อนเมือ่ติดตั้งตัวเก็บประจุสามารถแสดงได้ดังภาพ
ที  2.24 (ก) โดยจะติดตั้งตัวเก็บประจุแบบเฟสเดียวเข้าไปที เฟสที มีค่าแรงดันต ่ากว่าขีดจ่ากัด ซึ งตัว
เก็บประจุแบบเฟสเดียวนี้ จะท่าหน้าที ในการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน ท่าให้ขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีขนาดที ใกล้เคียงกันมากข้ึน ดังแสดงในภาพที  2.24 (ข) ก็จะส่งผลให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบมีค่าต ่าลง [49] 
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(ก) แรงดันไฟฟ้าก่อนการติดตั้งตัวเกบ็ประจ ุ
แบบเฟสเดียว 

(ข) แรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งตัวเกบ็ประจุ
แบบเฟสเดียว 

ภาพที  2.24 แรงดันไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตัง้ตัวเกบ็ประจุแบบเฟสเดียว 
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2.5.4 การติดตั้ง LV Voltage Regulator 

 ตัวควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้า หรือ Voltage Regulator ใช้ส่าหรับปรับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ใน

ระดับที เหมาะสม เพื อไม่ให้เป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งท่าการ

ปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าให้ดีข้ึน ซึ งจะช่วยป้องกันปัญหาของแรงดันต่างๆ เช่น แรงดันไฟฟ้าไม่คงที  

แรงดันไฟฟ้าตก แรงดันไฟฟ้าเกิน เป็นต้น ส่าหรับการติดตั้งตัวควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้านั้น เป็นแบบ

เฟสเดียวซึ งจะท่าการติดตั้งพร้อมกันทั้งสามเฟสในสายป้อน จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าในต่าแหน่งที ติด

ตัวควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนหรือต ่าลง ซึ งท่าให้สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในสายป้อน

ให้เป็นไปตามมาตรฐานและลดผลกระทบของระดับแรงดันไฟฟ้าปลายสายที ต ่าหรือสูงกว่ามาตรฐาน

ได ้[50] 

2.6.5 การเปลี่ยนแท็ปหม้อแปลง  

การเปลี ยนแท็ปหม้อแปลง เป็นการเปลี ยนต่าแหน่งของแท็ปในขณะไม่มีโหลด โดยใน
ประเทศออสเตรเลีย พบว่า สามารถลดค่าแรงดันไฟฟ้าได้ถึง 6 V (2.5%)  ซึ งเหมาะสมในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าในขณะนั้นมีค่าสูง และไม่เหมาะสมในกรณีที แรงดันไฟฟ้าในขณะนั้นมีค่าต ่ากว่าขีดจ่ากัด
ในขณะโหลดเต็มพิกัด [48] 

2.6.6 หม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้ (Tap-changing transformer) 

 หม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้เป็นอุปกรณ์ที สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้ตาม
ต้องการเพื อรักษาแรงดันไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าตลอดทั้งความยาวสายป้อนให้ได้รับคุณภาพไฟฟ้า
เป็นไปตามมาตรฐาน โดยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้ ส่วนใหญ่จะเป็นชนิดการเปลี ยนแท็ปขณะ
มีโหลด (On-load tap changer) ซึ งจะสามารถปรับแรงดันไฟฟ้าให้คงที โดยอัตโนมัติขณะจ่ าย
กระแสไฟฟ้าโดยไม่ต้องดับไฟ เนื องจากอาจเกิดเหตุการณ์ที ผู้ใช้ไฟฟ้าต้นทางได้รับแรงดันไฟฟ้าตาม
มาตรฐานแล้ว แต่ผู้ใช้ไฟฟ้าปลายทางอาจจะได้รับแรงดันไฟฟ้าต ่าเกินไป ท่าให้ต้องมีการยกระดับ
แรงดันไฟฟ้าจากต้นทางเพื อลดปัญหาแรงดันไฟฟ้าที ปลายทาง [51, 52] 

2.6.7 การเปลี่ยนชนิดของสายตัวน า 

 การเปลี ยนสายตัวน่าใหม่แทนตัวน่าเก่าที มีอายุการใช้งานสั้น จะช่วยลดผลของแรงดันต ่า 
แรงดันเกิน และช่วยควบคุมให้แรงดันอยู่ในระดับที เหมาะสม โดยจากการศึกษาในประเทศ
ออสเตรเลีย พบว่า หากเปลี ยนสายตัวน่าจาก 7/.080 copper เป็น 7/.080 LVABC จะช่วยลดการ
เพิ มข้ึนของแรงดันไฟฟ้าได้ครึ งนึง โดยเมื อค่าแรงดันไฟฟ้ามีการเปลี ยนแปลงน้อยลง ก็จะท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลไม่ค่าลดลงด้วย [48] 
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2.6.8 การเพ่ิมขนาดของสายตัวน า 
เนื องจากอิมพีแดนซ์ของสายตัวน่า ท่าให้มีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างสาย การเพิ มขนาด

ของสายตัวน่า จึงท่าให้อิมพีแดนซ์ของสายตัวน่ามีค่าน้อยลง แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างสายก็จะมี
ค่าลดลง ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสมีค่าแตกต่างกันน้อยลง สง่ผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุมี
ค่าน้อยลงด้วย [53] 

2.6.9 การเพ่ิมขนาดหม้อแปลงจ าหน่าย 

 โดยปกติแล้ว หม้อแปลงจ่าหน่ายมีความสามารถในการรองรับโหลด และการเชื อมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาได้ตามข้อก่าหนดการเชื อมต่อของประเทศ
นั้น แต่เมื อมีการเพิ มข้ึนของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา หม้อแปลง
จ่าหน่ายตัวเดิมจึงไม่สามารถรองรับอีกต่อไป ซึ งการเพิ มขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายท่าได้โดยน่า
หม้อแปลงจ่าหน่ายอีกลูกหนึ งมาต่อขนานกับหม้อแปลงตัวเดิม โดยมักจะเป็นหม้อแปลงจ่าหน่ายที มี
ขนาดใกล้เคียงกัน ดังนั้น การเพิ มขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ งที จะท่าให้
รองรับโหลด รวมไปถึงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาได้มากข้ึน 

2.6.10 การติดตั้งหม้อแปลงจ าหน่ายเพ่ิมเตมิ  

ในกรณีที ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาในขนาดการติดตั้งที ไม่เท่ากันทั้งสามเฟส จะท่าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลข้ึนใน
ระบบดังได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที  2.5.1 โดยในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงประเทศที มีการเสนอแนวคิดใน
การปรับปรุงผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาโดยการ
ติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม 2 ประเทศ คือ ประเทศออสเตรเลีย และ ประเทศญี ปุ่น  

 ประเทศออสเตรเลีย 

ประเทศออสเตรเลีย ได้มีการน่าวิธีการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมมาแก้ปัญหาของ
แรงดันไฟฟ้าในกรณีที การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้ามีขนาดเกินขีดจ่ากัดในหลายช่วงของความยาวสาย โดยปกติมักจะเกิน 600 เมตร โดย
จะต้องมีการพิจารณาให้ติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที ต่าแหน่งอื นของสายป้อน แต่ก็ต้อง
ค่านึงถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุนในกรณีที ต้องลากสายแรงดันกลาง 11 kV ไปพร้อมๆกันด้วย [48]  

ประเทศญี่ปุ่น 
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ส่าหรับประเทศญี ปุ่นผู้ใช้ไฟฟ้าจะต้องรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ที  101 6V ส่าหรับ

แรงดันไฟฟาในระบบ 1 เฟส และ 202 20V ส่าหรับแรงดันไฟฟ้าในระบบ 3 เฟส ในกรณีที 

แรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าระดับที เหมาะสมก็จะส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาที เชื อมต่ออยู่ถูกตัดออก โดยจะพิจารณาการตัดการเชื อมต่อจากปลายสายเป็นอันดับแรก 
และจะตัดการเชื อมต่อเข้ามาทางต้นสายป้อนจนกระทั งแรงดันไฟฟ้าอยู่ในระดับที เหมาะสม โดยจะท่า
ให้ผู้ใช้ไฟฟ้าที เชื อมต่ออยู่ปลายสายเสียเปรียบเนื องจากไม่สามารถขายไฟฟ้าเข้าระบบได้ [54] 

 
ภาพที  2.25 การตัดการเชื อมต่อในกรณีแรงดันเกิน 

(ที มา : “ Major Technical issues with increased PV penetration on the existing 
electrical grid.” [54] ) 

 

โดยประเทศญี ปุ่นได้เสนอวิธีการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม มาใช้เพื อแก้ปัญหา
แรงดันไฟฟ้าเกินขีดจ่ากัดภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
โดยท่าการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมในจุดที มีปัญหาทางด้านแรงดันไฟฟ้า เพื อควบคุมให้
แรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ในช่วงที ก่าหนด โดยรูปแบบการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาก่อนและหลังการปรับปรุง แสดงดังภาพที  2.26 (ก) จะเห็นว่าก่อนการติดตั้งหม้อ
แปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ท่าให้
ในช่วงที  1 แรงดันไฟฟ้ามี ค่าสูงข้ึน แต่ยังอยู่ ในช่วงที ก่าหนดคือ 95-107 V และในช่วงที  2 
แรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มสูงข้ึนเรื อยๆ โดยสูงกว่า 107 V เล็กน้อยที ปลายช่วงที  2 ท่าให้เมื อมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปในช่วงที  3 แรงดันไฟฟ้าจึงมีค่าเกิน 
107 V ตลอดทั้งช่วง ท่าให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาในช่วงนี้ ไม่สมารถ
เชื อมต่อเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าได้ และจากภาพที  2.26 (ข) พบว่า ภายหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่าย
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เพิ มเติม สามารถควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าของทุกช่วงอยู่ในช่วงที ก่าหนดไว้คือ 95-107 V และระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาสามารถเชื อมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าได้ทุกช่วง 
นั นหมายความว่า การติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม ท่าให้สามารถรองรับการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบได้มากข้ึน โดยที แรงดันไฟฟ้ายังอยู่ในช่วงที 
เหมาะสม [55] 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที  2.26 (ก) ปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินในประเทศญี่ปุ่น และ (ข) แนวทางในการแก้ไขปญัหา 
(ที มา : “Technical Correspondence For Enormous Amount of Photovoltaics 

Installation in Power Distribution System in Japan” [55] ) 

 

2.6.11 การติดตั้ง Energy storage หรือ แบตเตอรี่ 

ส่าหรับในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงประเทศที มีการเสนอแนวคิดในการปรับปรุงผลกระทบจากการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาโดยการติดตั้ง Energy storage หรือ 
แบตเตอรี  2 ประเทศ คือ ประเทศออสเตรเลีย และ ประเทศญี ปุ่น  

ประเทศออสเตรเลีย  

โดยปกติแล้ว ระบบจ่าหน่ายจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงในช่วงต้นสาย และค่าแรงดันไฟฟ้าจะลด
ต ่าลงเรื อยๆ เนื องจากมีค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสายที เกิดจากค่าอิมพีแดนซ์ของสาย และจ่านวนผู้ใช้
ไฟฟ้าที เพิ มข้ึนท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าบริเวณปลายสายมีค่าต ่ากว่าบริเวณอื นๆ แต่การติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบมีค่าเพิ มสูงข้ึน แต่
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หากปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าพลังงานไฟฟ้าที ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา จะท่าให้เกิด Reverse power flow ซึ งจะส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้า
ของเฟสนั้นสูงข้ึน อาจเป็นเหตุให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที บางจุดเกินขีดจ่ากัดได้ โดยเฉพาะในช่วงเวลาที 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าได้มากที สุด และมักจะเป็นช่วงเวลาที มีการใช้ไฟฟ้า 
(โหลด) น้อย จึงท่าให้ในช่วงเวลานี้มีโอกาสเกิดค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าขีดจ่ากัดสูง การติดตั้ง Energy 
storage จะช่วยแก้ปัญหานี้ได้ กล่าวคือ Energy storage จะท่าหน้าที เก็บพลังงานไฟฟ้าที เกินจาก
ความต้องการใช้ไฟฟ้าในช่วงกลางวัน และน่ามาใช้ในช่วงเย็น ซึ งเป็นเวลาที ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้และเป็นช่วงเวลาที มีการใช้ไฟฟ้า (โหลด) มาก 
ดังแสดงในภาพที  2.27 ซึ งเป็นการลดภาระของระบบโครงข่ายในช่วงเวลาดังกล่าวด้วย [56] 

 
ภาพที  2.27 รูปแบบการท่างานของ Energy storage 

(ที มา : “Household Solar Photovoltaics: Supplier of Marginal Abatement, or Primary 
Source of Low-Emission Power? ” [56] ) 

 

โดยในประเทศออสเตรเลียได้คาดการณ์ระยะเวลาคืนทุนส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที ติดตั้งพร้อมกับแบตเตอรี  ( Integrated solar plus battery storage systems 
: IPSS) แสดงดังภาพที  2.28 [57] โดยพบว่า ระยะเวลาคืนทุนส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาดใหญ่ จะอยู่ที  8-10 ปี , 10-12 ปี ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจาก
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เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาดกลาง และ  12-14 ปี ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาดเล็ก โดยพบว่า ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาขนาดกลาง ในช่วงปี 2017-2018 เป็นต้นไป จะมีระยะเวลาคืนทุนที ต ่ากว่า 10 ปี 
และ ช่วงปี 2019-2020 ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาดเล็ก 
และระยะเวลาคืนทุนมีแนวโน้มลดลงเรื อยๆ ส่าหรับทุกขนาด  

 
ภาพที  2.28 ระยะเวลาคืนทุนส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

ที ติดตั้งพรอ้มกบัแบตเตอรี  

( ที มา : “Cost of solar + battery storage: AEMO’s state-by-state payback  
predictions” [57] ) 

 

ประเทศญี่ปุ่น 

 ในประเทศญี ปุ่นได้มีการเสนอการแก้ปัญหาแรงดันเกินซึ งเป็นสาเหตุท่าให้เกิดปัญหาอื นๆ 
ตามมาโดยเฉพาะปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยการติดตั้ง Energy storage หรือแบตเตอรี  เพื อ
เก็บพลังงานในช่วงที ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า
ความต้องการในการใช้ไฟฟ้า โดยรูปแบบการเชื อมต่อ Energy storage [54] แสดงดังภาพที  2.29 

 

 

http://reneweconomy.com.au/2015/cost-of-solar-battery-storage-aemos-state-by-state-payback-predictions-36257
http://reneweconomy.com.au/2015/cost-of-solar-battery-storage-aemos-state-by-state-payback-predictions-36257
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ภาพที  2.29 รูปแบบการเชื อมตอ่ของ Energy storage 

(ที มา : “ Major Technical issues with increased PV penetration on the existing 
electrical grid.” [54] ) 

 

 
ภาพที  2.30 รูปแบบการท่างานของ Energy storage 

(ที มา : “ Major Technical issues with increased PV penetration on the existing 
electrical grid.” [54] ) 

 

เนื องจากการไหลย้อนกลับของก่าลังไฟฟ้าในสายป้อนที เกิดจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยจากภาพที  2.30 แสดงให้เห็นว่า ในเวลาที ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากในช่วงกลางวัน จะส่งผลให้ในช่วงเวลา
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ดังกล่าวมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าขีดจ่ากัด โดยนอกจากจะส่งผลเสียต่อระบบนี้แล้ว ยังส่งผลให้ระบบ
ข้างเคียงมีปัญหาตามไปด้วย โดยหากมีการติดตั้ง Energy storage ก็จะสามารถแก้ปัญหานี้ได้ โดย
การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าที เกินจากความต้องการมาเก็บไว้ใน  Energy storage และน่ามาใช้จ่าย
โหลดในช่วงเวลาอื นๆ ที ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาไม่สามารถจ่ายได้
เช่น ในช่วงเวลากลางคืน โดยประเทศญี ปุ่นได้น่าเสนอการติดตั้งแบตเตอรี ที มีการปรับเปลี ยนโหมด
การท่างานได้ และเป็นแบตเตอรี ที ต้องการความจุน้อยกว่าแบตเตอรี แบบธรรมดา ซึ งก ารติดตั้ง 
Energy storage ที มีรูปแบบการท่างานที เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าในช่วงเวลานั้นๆ ก็จะท่าให้ระบบ
จ่าหน่ายมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยโหมดการท่างานของ Energy storage แบ่งออกเป็น 3 โหมด คือ  

1. โหมดควบคุมแรงดัน 

2. โหมดลดการไหลของก่าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับ 

3. โหมดท่างานตามช่วงเวลา 

โดยลักษณะการท่างานในโหมดต่างๆ แสดงดังภาพที  2.31 

 
(ก) โหมดควบคุมแรงดัน (ข) โหมดลดการไหลของ

ก่าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลบั 
(ค) โหมดท่างานตามช่วงเวลา 

ภาพที  2.31 โหมดการท่างานของ Energy storage แบบเปลี ยนโหมดการท่างานได ้

(ที มา : “ Major Technical issues with increased PV penetration on the existing 
electrical grid.” [54] ) 
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โหมดควบคุมแรงดัน  

เมื อระดับแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื อมต่อมีขนาดใกล้เคียงหรือเกินขีดจ่ากัด แบตเตอรี จะเริ มต้น
ชาร์จประจุไฟฟ้า และแบตเตอรี จะไม่ชาร์จในกรณีที แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าขีดจ่ากัด  ซึ งเหตุการณ์
ลักษณะนี้จะเกิดข้ึนในช่วงที มีการใช้ไฟฟ้าในปริมาณมากและเกิดในช่วงฤดูฝน   

โหมดลดการไหลของก าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับ 

ในกรณีที แรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื อมต่อ อยู่ตรงขีดจ่ากัด ท่าให้แบตเตอรี ท่างานในโหมดควบคุม
แรงดันไฟฟ้า และชาร์จประจุ เมื อแบตเตอรี ถูกชาร์จประจุจนเต็มเป็นเวลานาน ก็จะเข้าสู่โหมดลดการ
ไหลของก่าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับ ซึ งในโหมดการท่างานน้ี จะไม่สามารถช่วยเหลือระบบได้ในกรณีที 
เกิดในเวลาช่วงบ่าย ซึ งมีการผลิตไฟฟ้าได้มาก แต่โหมดนี้จะช่วยหลีกเลี ยงการที แบตเตอรี ถูกชาร์จอยู่
ตลอดเวลา ซึ งอาจท่าให้แบตเตอรี เสื อมสภาพเร็วข้ึนได ้ 

โหมดท างานตามช่วงเวลา 

การท่างานแบบนี้ แบตเตอรี จะถูกชาร์จประจุในช่วงเวลาที ก่าหนดซึ งถูกตั้งค่าโดยผู้ใช้ ซึ ง
มักจะตั้งเวลาไว้ในช่วงที มีการผลิตไฟฟ้าได้มากซึ งไม่จ่าเป็นว่าต้องมองว่า ระดับแรงดันในขณะนั้นจะ
เป็นอย่างไร โดยเวลาที ตั้ง เช่น 10:00 – 14:00 ซึ งเป็นช่วงที ผลิตไฟฟ้าได้เยอะ โดยในโหมดนี้จะมีการ
จ่ากัดขนาดของกระแส เพื อหลีกเลี ยงการที แบตเตอรี ชาร์จประจุจนเต็มก่อนจะครบช่วงเวลา   

2.6.12 การจ ากัดการจา่ยก าลังไฟฟ้าจริงหรือก าลังไฟฟ้ารแีอคทีฟเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ในปัจจุบัน ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาดเล็กในระบบ
จ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่าไม่มีการการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุม เนื องจากอุปกรณ์ควบคุมยังมีราคาสูง ท่า
ให้ต้องมีการจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าเพื อป้องกันผลกระทบด้านลบที อาจจะ
เกิดข้ึนต่อระบบ โดยในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงการจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงหรือก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศเยอรมนี 

การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ ที ระดับแรงดันต่างๆ ในประเทศเยอรมนี แสดงดัง
ภาพที  2.32 โดยพบว่า 70% ของก่าลังการผลิตทั้งหมดของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์น้ัน
เชื อมต่อกับระบบไฟฟ้าที แรงดันต ่า และ ปริมาณก่าลังการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้งหมด 8.8 GW นั้นมาจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเล็กที มีขนาดต ่า
กว่า 30 kW   
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ภาพที  2.32 ปริมาณการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าประเภทตา่งๆ  

(ที่มา : “The Challenge of High PV Penetration in the German Electric Grid” [58] ) 

 

 ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที มีขนาดต ่ากว่า 30 kW ที ไม่มีการติดตั้งระบบ
ควบคุมจากผู้ดูแลระบบ สามารถจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงได้ร้อยละ 70 ของก่าลังการผลิต หรือต้องติดตั้ง
ระบบสื อสารควบคุมเพื อติดต่อกบัสว่นกลางในกรณีที สว่นกลางขอให้ปรับลดก่าลงัการผลิตลง โดยต้อง
ถูกควบคุมให้ท่างานในช่วงตัวประกอบก่าลังที ก่าหนด ซึ งช่วงตัวประกอบก่าลังของก่าลังการผลิต
ขนาดต่างๆ แสดงดังตารางที  2.4 และส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที มีก่าลังการผลิต
มากกว่า 30 kW จะต้องติดตั้งระบบควบคุม  

ตารางที  2.4 การควบคุมตัวประกอบก่าลังที ก่าลงัการผลิตต่างๆ  

ก่าลังการผลิต การควบคุม 

Smax < 3.68 kVA ท่างานในช่วงตัวประกอบก่าลัง ±0.95  

3.68 kVA ≤ Smax ≤ 13.8 kVA ต้องยอมรับการถูกตั้งค่าจากผู้ดูแลระบบ  

ช่วงตัวประกอบก่าลงั ±0.95 

Smax > 13.8 kVA ต้องยอมรับการถูกตั้งค่าจากผู้ดูแลระบบ  

ช่วงตัวประกอบก่าลงั ±0.90 
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เพื อเป็นการลดผลกระทบที เกิดจากการเชื อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับ
แรงดันต ่าประเทศเยอรมนีได้เสนอแนวทางดังตารางที  3 [58] 

ตารางที  3 รูปแบบในการควบคุมระดบัแรงดัน  

The various control strategies investigated. 

Strategy Description Regulatory Framework 

A Fixed active-power limitation to 
70% of installed PV capacity 

Required by the beginning of 
2013 by PV systems with an 
installed capacity of less than 
30 kW and no remote-control 
capability 

B Reactive-power provision 
depending on active power  
feed-in 

Can already be required from 
DSO, according to German 
medium- and low-voltage 
guidelines 

C Automatic voltage limitation: 
active-power output is reduced 
so as to maintain a preset 
voltage threshold value 

Not yet officially required 

D Same as strategy C, except 
reactive power is provided first 
before active-power output is 
reduced 

Not yet officially required 

E Distribution transformer 
equipped with OLTC 

Not officially required, but first 
commercialized products are 
already available on the market 
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โดยมีรายละเอียดการควบคุมในรูปแบบต่างๆ ดังนี ้

Strategy A : จ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที มีขนาดต ่ากว่า 30 kW ที ไม่มีการติดตั้งระบบควบคุม
จากผู้ดูแลระบบ สามารถจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงได้ร้อยละ 70 ของก่าลังการผลิต 

Strategy B : ก่าหนดค่าตัวประกอบก่าลังต ่าสุดข้ึนอยู่กับก่าลังการผลิต  

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที มีขนาดต ่ากว่า 30 kW ที มีการติดตั้งระบบควบคุม 
จะต้องสามารถปรับค่าตัวประกอบก่าลังตามขนาดของก่าลังการผลิตได้ดังนี้ 

  Smax < 13.8 kVA ต้องสามารถท่างานในช่วง ±0.95  

Smax ≥ 13.8 kVA ต้องสามารถท่างานในช่วงค่าตัวประกอบก่าลัง ±0.90  

Strategy C : ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ถูกจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้า 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงจากส่วนกลางเพื อ
รักษาระดับแรงดันให้อยู่ในช่วงที ก่าหนด  

Strategy D : การควบคุมทั้งก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกจ่ากัดการจ่ายก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟจากส่วนกลางเพื อรักษาระดับแรงดันให้อยู่ในช่วงที ก่าหนด โดยก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจะถูก
ควบคุมก่อน โดยหากแรงดันไฟฟ้าในระบบสูงเกินไป ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องรับ
ก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้ามา และหากค่าแรงดันไฟฟ้าในระบบยังมีค่าสูงเกินขีดจ่ากัด ก็จะต้องลดก่าลัง
การผลิตลงให้ก่าลังไฟฟ้าจริงมีค่าน้อยลง เพื อให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าลดลงด้วย  

Strategy E : การติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายแบบเปลี ยนแท็ปขณะมีโหลด 

  หม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้เป็นอุปกรณ์ที สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้ตาม
ต้องการเพื อรักษาแรงดันไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าตลอดทั้งความยาวสายป้อน ให้ได้รับคุณภาพไฟฟ้า
เป็นไปตามมาตรฐาน โดยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแท็ปได้ ส่วนใหญ่จะเป็นชนิดการเปลี ยนแท็ปขณะ
มีโหลด (On-load tap changer) ซึ งจะสามารถปรับแรงดันไฟฟ้าให้คงที โดยอัตโนมัติขณะจ่าย
กระแสไฟฟ้าโดยไม่ต้องดับไฟ ซึ งอาจเกิดเหตุการณ์ที ผู้ใช้ไฟฟ้าต้นทางได้รับแรงดันไฟฟ้าตาม
มาตรฐานแล้ว แต่ผู้ใช้ไฟฟ้าปลายทางอาจจะได้รับแรงดันไฟฟ้าต ่าเกินไป ท่าให้ต้องมีการยกระดับ
แรงดันไฟฟ้าจากต้นทางเพื อลดปัญญาแรงดันไฟฟ้าที ปลายทาง โดยค่าใช้จ่ายในการควบคุมรูปแบบ
ต่างๆ แสดงดังภาพที  2.33   
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ภาพที  2.33 ค่าใช้จ่ายในการควบคุมรปูแบบต่างๆ 

 (ที่มา : “The Challenge of High PV Penetration in the German Electric Grid” [58] ) 

 

2.6.13 การจัดโหลดสมดุล 

ในระบบจ่าหน่ายแรงดันต่่าประกอบไปด้วยโหลดหลายประเภทด้วยกัน คือ โหลด 1 เฟส , 
โหลด 2 เฟส และ โหลด 3 เฟส จึงท่าให้ขนาดของโหลดรวมในแต่ละเฟสมีขนาดที่ไม่เท่ากัน บวกกับ
ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (โหลด) แต่ละประเภทในแต่ละช่วงเวลามีขนาดที่แตกต่างกันออกไป จึงท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงท่าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าข้ึนในระบบ 
 ภายหลังการสนับสนุนของภาครัฐบาล ให้ประชาชนมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เพื่อขายไฟให้การไฟฟ้าฯ แต่การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เข้าไปในระบบที่มีความไม่สมดุลของแรงดันอยู่แล้ว อาจก่อให้เกิด
ผลกระทบด้านลบต่อระบบจ่าหน่ายมากข้ึน ดังนั้น หากระบบจ่าหน่ายไฟฟ้ามีการจัดเรียงการเช่ือมตอ่
ของโหลดรวมไปถึงการติดตั้งระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที่เหมาะสม 
ก็จะท่าให้ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้ามีค่าลดลง 
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 ในอดีตได้มีหลายงานวิจัยที่ได้กล่าวถึงการจัดเรียงการเช่ือมต่อของโหลดในระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่่า โดยในงานวิจัย [59] ได้กล่าวว่า ในระบบจ่าหน่ายที่มีความทันสมัย มักจะมีการติดตั้ง
สวิตช์ตัดตอน (Sectionalize Switches ) และสวิตช์ถ่ายโอน (Tie Switches) เพื่อใช้ส่าหรับการ
จัดเรียงการเช่ือมต่อในระดับแรงดันกลาง โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดก่าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ , 
ปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า และเพื่อความสะดวกในการเช่ือมต่อระบบภายหลังการเกิดความผิดพร่องข้ึน 
โดยในงานวิจัย [60] ได้แสดงการจัดเรียงการเช่ือมต่อของระบบจ่าหน่ายใหม่ โดยการเปลี่ยนเฟสของ
การเช่ือมต่อที่ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงจ่าหน่ายเพื่อลดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและลดค่า
ก่าลังไฟฟ้าสูญเสีย แต่ในบทความนี้ได้ท่าการทดสอบในระบบที่ทราบค่าของรปูแบบโหลด และท่าการ
จัดเรียงการเช่ือมต่อของโหลดเพียงครั้งเดียว และไม่สามารถปรับเปลี่ยนการเช่ือมต่อได้ และใน [61] 
ได้แสดงการจัดเรียงการเช่ือมต่อในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันกลาง โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า Static 
Transfer Switch (STS) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่าหรบัการสลับโหลดของสองสายปอ้นจากเฟสหนึ่งไปอกี
เฟสหนึ่ง จากหลักการนี้ จึงได้มีการน่ามาประยุกต์ใช้ในการสลับการเช่ือมต่อของโหลด (Load 
Transfer : LT) ในระบบจ่าหน่ายแรงดันต่่า โดยในการจัดเรียงการเช่ือมต่อของโหลดในระบบจา่หนา่ย
แรงดันต่่านั้น ทุกบ้านจะมีการติดตั้งอุปกรณ์การควบคุม ซึ่งถูกควบคุมโดยศูนย์ควบคุมกลาง ซึ่งมีการ
สื่อสารผ่านระบบสือ่สารต่างๆ เช่น สายเคเบิล , internet , 3G/4G , Bluetooth , WiFi และ ZigBee 
โดยเมื่อมีปัญหาทางด้านแรงดันไฟฟ้าเกิดข้ึนในระบบ ศูนย์ควบคุมกลางจะเป็นส่วนที่ตัดสินใจว่า บ้าน
หลังใดบ้างที่จะต้องเปลี่ยนเฟสการเช่ือมต่อ และจะต้องเปลี่ยนไปเช่ือมต่อที่เฟสใด เมื่อตัดสินใจได้
แล้วจึงสั่งการไปยังอุปกรณ์การควบคุมที่ติดตั้งอยู่ที่บ้านหลังนั้น และอุปกรณ์การควบคุมจะสั่งให้ STS 
เปลี่ยนเฟสการเช่ือมต่อ ซึ่งรูปแบบการควบคุมในระบบจ่าหน่ายแรงดันต่่าแสดงในภาพที  2.34  

 
 

(ก) รูปแบบการควบคุม (ข) การเชื อมต่อโหลด 
ภาพที  2.34 รูปแบบการควบคุมในระบบจ่าหน่ายแรงดันต่่า 

(ที่มา : “Voltage Unbalance Reduction in Low Voltage Feeders by Dynamic Switching 
of Residential Customers Among Three Phases” [61] ) 
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โดยพบว่า ข้อดีคือ สามารถจัดแก้ปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้าได้ทันที แต่การควบคุมแบบ Real-

time นั้น มีความจ่าเป็นที่จะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมที่ผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการ
ติดตั้งในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่่าเนื่องจากยังมีราคาสูง  

ส่าหรับการหาจุดการเช่ือมต่อของโหลดที่เหมาะสม ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยได้น่าเสนอ
หลายวิธี เช่น Genetic Algorithm , Fuzzy logic , Heuristic ซึ่งเป็นการน่าวิธีการ Optimization 
มาใช้ในการหาจุดเช่ือมต่อที่ดีที่สุดภายใต้เงื อนไขที ก่าหนด แต่วิธีการเหล่าน้ี ไม่เหมาะสมที่จะน่ามาใช้
ในทางปฏิบัติ เนื่องจากมีความยุ่งยาก และในบางครั้งเป็นการท่างานที่เกินความจ่าเป็น รวมไปถึง
จ่าเป็นจะต้องในระบบที่มีการควบคุมแบบ Real-Time system  
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บทที่ 3  
แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลและข้อก าหนดการเชือ่มต่อของระบบไฟฟ้า 

ผลกระทบที ส่าคัญที เกิดจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา คือ แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ซึ งผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลนี้จะส่งผลกระทบต่อการทา่งานของ
อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าสามเฟส ดังนั้น เพื อศึกษาเกี ยวกับแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและผลกระทบที เกิด
จากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ในบทนีจ้ึงหัวแบ่งข้อการน่าเสนอออกเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้  

3.1 ทฤษฎีพื้นฐานของแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุ  

3.2 การค่านวณค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 

3.3 ผลกระทบและความเสียหายจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

3.4 ข้อก่าหนดการเชื อมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวงที เกี ยวข้อง  

 

3.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

ในระบบไฟฟ้าก่าลังสามเฟส แรงดันไฟฟ้าที ถูกสร้างขึ้นจะมีลักษณะเป็นรูปคลื นไซน์ที มีขนาด
เท่ากันทั้งสามเฟส และมีมุมเฟสต่างกัน 120 องศา ดังภาพที  3.1 (ก) อย่างไรก็ตามเมื อแรงดันไฟฟ้า
ถูกส่งไปถึงผู้ใช้ไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าอาจไม่สมดุล กล่าวคือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าของแต่ละเฟสไม่
เท่ากันรวมไปถึงมุมเฟสที ต่างกันไม่เป็น 120 องศา โดยลักษณะของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลทั้งสามเฟส
สามารถแสดงได้ดังภาพที  3.1 (ข) [62] 
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(ข) 

ภาพที  3.1 Phasor ของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส (ก) ในภาวะสมดุล และ (ข) ในสภาวะไม่สมดุล 
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โดยสาเหตุของการเกิดแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุในระบบไฟฟ้า อาจะเกิดได้จากหลายปัจจัย [62-64] เช่น 

1) เกิดจากการกระจายโหลดในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน ท่าให้เกิดการใช้กระแสไฟฟ้าที ไม่สมดุลข้ึน  

2) เกิดจาก Shunt capacitor bank ที ใช้ในการปรับค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าที ตู้ Main 
distribution board เกิดความผิดพร่องบางชุดหรือเพียงบาง Element หรือฟิวส์ป้องกันชุด 
Capacitor bank ขาดบางเฟส ท่าให้การชดเชย Reactive power ไม่เท่ากันทั้งสามเฟส 
เป็นผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน  

3) เกิดจากชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage regulators) แบบแยกเฟส ซึ งท่างานแบบแยก
อิสระต่อกัน อาจท่างานผิดพลาดหรือก่าหนดค่าท่างานไว้ไม่เหมาะสม 

 

3.2 การค านวณค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 

การค่านวณค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า สามารถค่านวณได้หลายวิธีด้วยกัน โดยวิธีใน
การค่านวณค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าแสดงดังต่อไปนี้  

3.2.1 The Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)   

3.2.2 The Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR)  

3.2.3 The Voltage Unbalance Factor (VUF)  

3.2.4 ค่าประมาณแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

3.2.1 The Line Voltage Unbalance Rate (LVUR) 

The Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)  ถูกนิยามโดย NEMA (National Electrical 
Manufactures Association) [63, 64] ค่านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าความแตกต่างสูงสุด
ระหว่างขนาดของแรงดันสายเมื อเทียบกับขนาดของแรงดันสายเฉลี ย ต่อขนาดของแรงดันสายเฉลี ย
ของทั้งสามเฟส ดังสมการ (3.1) 

100%
max voltage deviation from the average line voltage

%LVUR = ×
average line voltage

 (3.1) 

3.2.2 The Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR) 

The Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR)  ถูกนิยามโดย IEEE (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) [63, 64] ค่านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าความแตกต่าง
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สูงสุดระหว่างขนาดของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสเมื อเทียบกับขนาดของแรงดันเฟสเฉลี ย ต่อขนาด
ของแรงดันเฟสเฉลี ย ดังสมการ  

100%
max voltage deviation from the average phase voltage

%PVUR = ×
average phase voltage

 

(3.2) 

3.2.3 The Voltage Unbalance Factor (VUF) 

The Voltage Unbalance Factor (VUF) ถู ก นิ ย า ม โ ด ย  IEC (International 
Electrotechnical Commission) [63, 64] ค่า VUF นี้เป็นค่าที ตรงตามนิยามของแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล โดยค่านวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง Negative sequence voltage กับ Positive sequence 
voltage ตามล่าดับ 

2

1

% 100% 
V

VUF
V

 (3.3) 

โดยที    

 
1V  คือ แรงดันไฟฟ้าล่าดับบวก (V) 

 
2V  คือ แรงดันไฟฟ้าล่าดับลบ (V) 

โดยค่า VUF นี้จะแสดงระดับของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลทั้งขนาดและมุมทางไฟฟ้า ซึ งสามารถน่าไปใช้
ประโยชน์ในการวิเคราะห์ผลกระทบที เกิดข้ึนกับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี ยวน่าสามเฟสเมื อได้รับ
แรงดันไฟฟ้าที ไม่สมดุล โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะวิเคราะห์ความรุนแรงของการเกิดแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ซึ งพิจารณาแค่
ขนาดก็เพียงพอแล้ว ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเท่านั้น โดยสามารถ
ค่านวณค่าของ The Voltage Unbalance Factor หรือ VUF ได้ดังสมการ (3.4)     

2

1

% 100%
V

VUF
V

   (3.4) 

โดยที    

 
1V  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าล่าดับบวก (V) 

 
2V  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าล่าดับลบ (V) 
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ส่วนประกอบล่าดับบวกและลบของแรงดันเฟส และแรงดันสาย สามารถหาได้ดังสมการ (3.5) และ 
สมการ (3.6) ตามล่าดับ 

    
    

     
    
     

0

2
1

2
2

1 1 1
1

1
3

1

A

B

C

V V

V a a V

V Va a

 (3.5)
 

    
    

     
    
     

0

2
1

2
2

1 1 1
1

1
3

1

AB

BC

CA

V V

V a a V

V Va a

 (3.6) 

โดยที   

 A = 1 120°  

 
0V  คือ แรงดันไฟฟ้าล่าดับศูนย์ (V) 

 
1V  คือ แรงดันไฟฟ้าล่าดับบวก (V) 

 
2V  คือ แรงดันไฟฟ้าล่าดับลบ (V) 

 
AV  คือ แรงดันไฟฟ้าเฟส A (V) 

 
BV  คือ แรงดันไฟฟ้าเฟส B (V) 

 
CV  คือ แรงดันไฟฟ้าเฟส C (V) 

 
ABV  คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส A และ เฟส B (V) 

 
BCV  คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส B และ เฟส C (V) 

 
CAV  คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส C และ เฟส A (V) 

3.2.4 ค่าประมาณแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล  

วิธีการประมาณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล เป็นวีธีการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเมื อไม่
ทราบค่าของมุมทางไฟฟ้า โดยให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลใกล้เคียงกับวิธีที  3 มากกว่าวิธีที  1 [64]  
โดยค่านวณได้จากขนาดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส ดังสมการ (3.7)  
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2 2 2

82
%

     


AB avg BC avg CA avg

avg

V V V V V V
voltage unbalance

V
 

(3.7)
 

โดยที  

 
ABV  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส A และ เฟส B (V) 

 
BCV  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส B และ เฟส C (V) 

 
CAV  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส C และ เฟส A (V) 

 
avgV  คือ ขนาดของแรงดันสายเฉลี ย (V) 

 

โดยทั้ง 4 วิธีที กล่าวมาข้างต้น ล้วนสามารถค่านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ เพียงแต่ 
แต่ละวิธีมีความเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตารางที  3.1  

ตารางที  3.1 วิธีที สามารถค่านวณแรงดันไฟฟ้าไม่สมดลุได้ 
ค่าที ทราบ วิธีที  1 วิธีที  2 วิธีที  3 วิธีที  4 

ขนาดของแรงดันสาย     

ขนาดของแรงดันเฟส     

ขนาดและมุมทางไฟฟ้าของแรงดันสาย     

ขนาดและมุมทางไฟฟ้าของแรงดันเฟส     

 

จากตารางที  3.1 พบว่า หากทราบเฉพาะขนาดของแรงดันสายทั้งสามเฟส การค่านวณหาค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล สามารถท่าได้ทั้งวิธีที  1 และวิธีที  4 ในขณะเดียวกันหากทราบเฉพาะขนาดของ
แรงดันเฟส การค่านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยวิธีที  2 จะเหมาะสมที สุด แต่หากทราบค่าทั้ง
ขนาดและมุมทางไฟฟ้าของแรงดันสาย สามารถค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ทั้งวิธีที  1, วิธีที  3 
และวิธีที  4  แต่การค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลด้วยวิธีที  2 จะไม่เหมาะสม เพราะต้องท่าการ
เปลี ยนค่าแรงดันสายให้เป็นแรงดันเฟสก่อน ซึ งเป็นการยากในการค่านวณ หากทราบค่าทั้งขนาดและ
มุมทางไฟฟ้าของแรงดันเฟส สามารถค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ทั้ง 4 วิธี โดยในการค่านวณ
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โดยใช้วิธีที  1 และวิธีที  4 จะต้องท่าการเปลี ยนค่าแรงดันเฟสให้เป็นแรงดันสายก่อน ซึ งสามารถ
ค่านวณได้ เนื องจากการเปลี ยนค่าแรงดันเฟสเป็นแรงดันสายมีความซับซ้อนน้อยกว่าการเปลี ยนค่า
แรงดันสายเป็นแรงดันเฟสมาก  

โดยช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ได้จากการค่านวณทั้ง 4 วิธี จะมีค่าแตกต่างกัน ดัง
แสดงในตารางที  3.2 

ตารางที  3.2 ช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุที ได้จากการค่านวณทั้ง 4 วิธี 
ช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

วิธีที  1 วิธีที  2 วิธีที  3 วิธีที  4 

2 % 2 % 2 - 2.3 % 2 - 2.3 % 

5 % 5 % 5 – 5.8 % 5 – 5.8 % 

10 % 10 % 10.3 – 11.6 % 10 – 11.6 % 

20 % 20 % 21 – 23.8 % 20 – 23.2 % 

 

หากพิจารณาถึงความแม่นย่า โดยใช้วิธีที  3 ซึ งเป็นวิธีที ตรงกับนิยามของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเป็น
เกณฑ์ จะพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ค่านวณได้จากวิธีที  1 และวิธีที  2 จะมีค่าใกล้เคียงกับวิธีที  
3 เมื อค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ได้จาก วิธีที  1 และวิธีที  2 มีค่าไม่เกิน 2%  แต่หากค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ค่านวณได้จากวิธีที  1 และวิธีที  2 ค่ามากกว่า 5% จะท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลแตกต่างกับวิธีที  3 ค่อนข้างมาก ในขณะที วิธีที  4 จะให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ใกล้เคียง
กับวิธีที  3 ในทุกช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

วิธีการค่านวณค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลทุกวิธี ก็ต่างแสดงให้เห็นถึงระดับความไม่สมดุล
ของแรงดันไฟฟ้า เพียงแต่มีการเลือกใช้งานแตกต่างกันออก โดยวิธีที  1, วิธีที  2 และ วิธีที  4 จะแสดง
ระดับความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเพียงแค่ขนาดเท่านั้น ส่วนวิธีที  3 จะแสดงระดับของ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลทั้งขนาดและมุมทางไฟฟ้า นั นหมายความว่า การค่านวณในวิธีที  3 จะบ่งบอก
คุณลักษณะของระดับแรงดันไฟฟ้าได้ครบถ้วนกว่าวิธีอื นๆ แต่ก็มีข้อเสียคือ เป็นการยากในการวัด
ภาคสนาม  
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 โดยค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ยอมรับได้ ถูกก่าหนดโดยมาตรฐานต่างๆ กันออกไป โดยพบว่า 
ทุกมาตรฐาน ได้ก่าหนดไว้ว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที เหมาะสม จะต้องมีค่าไม่เกิน 2% ดังแสดงใน
ตารางที  3.3 [65-67]  

ตารางที  3.3 ขีดจ่ากัดของแรงดันไฟฟ้าไมส่มดุลตามมาตรฐานต่างๆ  
มาตรฐาน ขีดจ่ากัด 

IEC  61000-2-2 2% 

IEC  61000-2-12 2% 

NRS-048 2% 

EN  50160 2% 

 
โดยตัวอย่างการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล แสดงดังต่อไปนี้ 

 

ตัวอย่างการค่านวณ แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสมีค่าดังนี้ 576 0° V ABV  , 480 221.4°V BCV  

และ 384 124.2° V CAV   

เนื องจาก ทราบทั้งขนาดและมุมทางไฟฟ้าของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส หรือแรงดันสาย โดย
จากตารางที  3.1 พบว่า สามารถค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ โดยวิธีที  1, วิธีที  3 และ วิธีที  4 
ดังนี ้

1) ค่านวณตามวิธีที  1  

ขนาดของแรงดันไฟฟ้าเฉลี ยมีค่าเท่ากับ 576 480 384
480 V

3

 
 avgV  

ค่าเบี ยงเบนของแรงดันไฟฟ้าจากค่าแรงดันเฉลี ยๆ สามารถค่านวณได้ดังนี้  

576 480 96 V   AB avgV V  

480 480 0 V   BC avgV V  

480 384 96 V   CA avgV V  
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โดยพบว่า ค่าเบี ยงเบนของแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงสุดคือ 96 V ดังนั้น สามารถค่านวณหาค่าเปอร์เซ็น
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล จากสมการ (3.2) ได้ดังนี ้

96
% 100 20%

480
LVUR     

2) ค่านวณตามวิธีที  3 

 จากวิธีที  3 จ่าเป็นจะต้องค่านวณแรงดันไฟฟ้าล่าดับบวกและล่าดับลบ จากสมการ (3.6) ได้
ดังนี ้     

 

0

2
1

2
2

1 1 1 576 0° 0.0667  57.78°
1

1 480 221.4°  473.1368  -5.05°
3

384 124.2° 112.6303  21.68°1

       
      

         
       

       

V

V a a

V a a

 

ดังนั้น จะได้ ค่าแรงดันไฟฟ้าล่าดับบวกและล่าดับลบมี ค่า 1 473.1 5.04° V V   และ   

2 112.6 21.68° V V ตามล่าดับ และสามารถค่านวณหาค่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล จาก

สมการ (3.4) ได้ดังนี ้

112.6
% 100 23.8%

473.1
VUF     

 

3) ค่านวณตามวิธีที  4  

 ส่าหรับวิธีที  4 ค่านวณจากผลต่างของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสกับค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี ย โดย
สามารถค่านวณได้ดังนี้   

576 480 96 V   AB avgV V  

480 480 0 V   BC avgV V  

480 384 96 V   CA avgV V  

และสามารถค่านวณหาค่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ไดจ้ากสมการ (3.6) ดังนี ้

2 282 96 0 96
% 23.2%

480
voltage unbalance
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จากตัวอย่างในการค่านวณจะพบว่า ค่าของแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากวิธีที  4 ให้ค่าที ใกล้เคียงกับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในวิธีที  3 ซึ งเป็นค่าที ตรงตามนิยามของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล มากกว่าค่าของ
แรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากวิธีที  1 

 

3.3 ผลกระทบและความเสียหายจากแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุ  

โดยทั วไป ผู้ใช้ไฟฟ้าที เป็นผู้ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าสามเฟส คาดหวังว่าแรงดันไฟฟ้าที จ่ายจากการ
ไฟฟ้าจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าที มีทั้งขนาดและมีมุมระหว่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าที เท่ากัน แต่ในบางครั้ง 
แรงดันไฟฟ้าที ได้มักจะมีทั้งขนาดและมีมุมระหว่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าที ไม่เท่ากัน โดยมักมีสาเหตุ
หลักมาจากการกระจายของโหลดในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน ซึ งผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในลักษณะ
เช่นน้ี จะส่งผลต่อระบบไฟฟ้า ดังต่อไปนี้ 

1) เกิดความสูญเสีย (Losses) ในระบบไฟฟ้ามากข้ึน  

2) เกิดแรงดันไฟฟ้าตก (Voltage drop) มากขึ้น ในกรณีที จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดชนิดเฟสเดียว 

3) อุปกรณ์ป้องกันกระแสไฟฟ้าลัดวงจรลงดิน (Ground over current relay) ท่างานผิดพลาด
ได้ หากการตั้งค่ามีค่าไม่เหมาะสม 

4) ท่าให้พิกัดของระบบไฟฟ้ามีค่าลดลง ตัวอย่างเช่น หม้อแปลงไฟฟ้าก่าลังระบบ 22-0.4/0.23 
kV ขนาด 1,000 kVA พิกัดกระแสไฟฟ้าของแต่ละเฟสมีค่าเท่ากับ 1,440 แอมแปร์ แต่หากมี
การใช้กระแสไฟฟ้าในเฟส A , เฟส B และเฟส C เท่ากับ 1,350 , 1,295 และ 1,150 
แอมแปร์ ตามล่าดับ จะเห็นว่า เฟส B และ เฟส C  ยังสามารถจ่ายไฟฟ้าได้เพิ มอีก เนื องจาก
ค่ากระแสที เฟส B และ เฟส C น้อยกว่าค่ากระแสพิกัด ในขณะที เฟส A ค่ากระแสเข้าใกล้ค่า
พิกัดแล้ว จึงไม่สามารถเชื อมต่อโหลดชนิดสามเฟสเข้าไปในระบบไฟฟ้าได้อีก 

5) ท่าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดสามเฟส ดังนี้ 

5.1) มอเตอร์เหนี ยวน่าสามเฟส : มอเตอร์เหนี ยวน่าจะต่อแบบสามสายเท่านั้น คือ การ
ต่อแบบเดลต้า หรือการต่อแบบวายแตไ่ม่ต่อนิวทรัล ท่าให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลใน
ส่วนประกอบล่าดับศูนย์ ดังนั้น ผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลจึงพิจารณาเฉพาะส่วน
ของส่วนประกอบล่าดับบวกและล่าดับลบเท่านั้น  โดยแรงดันไฟฟ้าล่าดับบวกจะ
สร้างทอร์กล่าดับบวก ซึ งจะท่าให้มอเตอร์หมุนไปในทิศทางที ก่าหน ด และ
แรงดันไฟฟ้าล่าดับลบจะสร้างทอร์กล่าดับลบ และท่าให้มอเตอร์หมุนไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับทิศทางการหมุนปกติ ดังนั้นทอร์กสุทธิที มอเตอร์สร้างได้จึงลดลง จึง
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อาจส่งผลให้เกิดการสั น และท่าให้มอเตอร์มีเสียงดังมากกว่าปกติ นอกจากนี้แรงดัน
ส่วนไฟฟ้าล่าดับลบจะสร้างกระแสไฟฟ้าล่าดับลบที มีค่าสูง เนื องจากอิมพีแดนซ์
ส่วนประกอบล่าดับลบมักมีค่าต ่า ท่าให้เกิดการสูญเสียมากข้ึน และเกิดความร้อน
มากข้ึนด้วยในการหมุนตามปกติ โดยแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลอาจส่งผลให้กระแสไม่
สมดุลสูงถึง 6-10 เท่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล นั นหมายความว่า ถ้าค่าของ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่า 1% ค่าของกระแสไฟฟ้าไม่สมดุลจะสงูถึง 6-10% เป็นต้น 
และหากมีแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ในขณะที มอเตอร์ไฟฟ้าท่างานที เต็มพิกัดโหลด 
เปอร์เซ็นต์การเพิ มข้ึนของอุณหภูมิภายในมอเตอร์ สามารถประมาณค่าได้เท่ากับ
สองเท่าของค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยกก่าลังสอง ซึ งสามารถแสดงได้ดัง
สมการ (3.7) [68]  

 2% 2 %T VUF    
(3.7) 

 
  โดยน่าสมการที  3.7 มาแสดงเป็นกราฟได้ดังภาพที  3.2 

 
ภาพที  3.2 เปอร์เซ็นต์การเพิ มขึ้นของอุณหภูมิภายในมอเตอร์ 

(ที มา : “ผลกระทบต่อสมรรถนะของมอเอตร์เหนี ยวน่าไฟฟา้ 3 เฟส เมื อ
แรงดันไฟฟ้าไมส่มดุล” [68] ) 

 
ส่าหรับการประมาณค่าอุณหภูมิสูงสุดที ยอมให้เกิดข้ึนได้ของมอเตอร์ไฟฟ้า

เนื องจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล สามารถหาได้จากสมการ (3.8) [68] 

, ,

1 %

100rise unb rise rated

T
T T

  
  

 
 (3.8) 
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 โดยที  
 ,unbriseT  

คือ อุณหภูมิที สูงข้ึนเนื องจากแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุ 

 °C  
 ,rise ratedT

 
คือ พิกัดอุณหภูมสิูงสุดของฉนวนที สามารถยอมรบัได้  

ดังแสดงในตารางที  3.4  °C  
 % T  คือ เปอร์เซ็นต์การเพิ มข้ึนของอุณหภูมิในมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
ตารางที  3.4 ค่าอุณหภูมิสูงสุดที ยอมให้เพิ มขึ้นส่าหรับมอเตอร์เหนี ยวน่าทั้ง 1 เฟส 
และ 3 เฟส ในหน่วยองศาเซลเซียส โดยอ้างอิงอุณหภูมิรอบข้างที สูงที สุด [68] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื อมอเตอร์ไฟฟ้ามีการใช้งาน หรือจ่าเป็นที จะต้องใช้งานในสภาวะ
แรงดันไฟฟ้าที ไม่สมดุล จะมีผลท่าให้สมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลง (การท่างาน
ของมอเตอร์ไฟฟ้าท่างานต ่ากว่าแรงม้าพิกัด) โดยกราฟที แสดงการลดลงของ
สมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าแสดงดังภาพที  3.3 จากกราฟจะพบว่า หากการเกิดไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ อาจไม่มีผลต่อสมรรถนะของมอเตอร์
ไฟฟ้าและไม่ท่าให้เกิดความเสียหายต่อมอเตอร์ไฟฟ้าแต่อย่างใด แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าที สภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเกินกว่า 5 เปอร์เซ็นต์นั้นไม่
ควรกระท่า เนื องจากจะมีผลท่าให้เกิดปัญหาและความเสียหายหลายประการต่อ
มอเตอร์ไฟฟ้าได้ 

 

ระดับช้ันของฉนวน A B F H 
มอเตอร์ที มีค่า Service Factor =1.0 60 80 105 125 
มอเตอร์ที มี ค่า  Service Factor =1.15 
หรือมากกว่า 

70 90 115 - 

มอเตอร์ที มีการปิดสนิทที มีค่า Service 
Factor =1.0 

65 85 110 135 

มอเตอร์ที มกีารปิดชุดขดลวดและอื นๆ
สนิทที มีค่าService Factor =1.0 

65 85 110 - 
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ภาพที  3.3 สมรรถนะของมอเตอรล์ดลงเนื องจากผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดลุ 

(ที มา : “ผลกระทบต่อสมรรถนะของมอเตอร์เหนี ยวน่าไฟฟา้ 3 เฟส เมื อ
แรงดันไฟฟ้าไมส่มดุล” [68] ) 

 
ตัวอย่างในการค่านวณผลกระทบที เกิดจากแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลต่อมอเตอร์
เหนี ยวน่า แสดงดังต่อไปนี้ 
 
ตัวอย่างการค่านวณ [69] มอเตอร์เหนี ยวน่าที มีการปิดสนิท ขนาด 50 แรงม้า, 4 ข้ัว 
ขนาดพิกัดแรงดันไฟฟ้า 460 V 60 Hz และระดับช้ันของฉนวนคือ F และ Service 
factor เท่ากับ 1.15 และท่างานที พิกัด ขณะเกิดความไม่สมดุลของระบบไฟฟ้า 3 
เฟส โดยแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสมีค่า 460 V, 425 V, 440 V ตามล่าดับ โดย
สามารถค่านวณค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าที ไม่สมดุล ได้จากดังนี้  

แรงดันเฉลี ยมีค่าเท่ากับ 460 425 440
441.67 V

3

 
 avgV  

ค่าเบี ยงเบนของแรงดันไฟฟ้าจากค่าแรงดันเฉลี ยๆ สามารถค่านวณได้ดังนี้  

460 441.67 18.33 V   AB avgV V  

425 441.67 16.67 V   BC avgV V  

440 441.67 1.67 V   CA avgV V  
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โดยพบว่า ค่าเบี ยงเบนของแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงสุดคือ 18.33 V ดังนั้น สามารถ
ค่านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ได้ดังนี้ 

18.33
% 100 4.15%

441.67
LVUR     

เมื อทราบค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก็สามารถค่านวณเปอร์เซ็นต์ของอุณหภูมิที 
เพิ มข้ึนเมื อมอเตอร์ท่างานที พิกัด ได้ดังสมการ (3.7) 

   
2 2% 2 % 2 4.15 34.5%T VUF       

และหากพิจารณาตารางที  3.1 ค่าอุณหภูมิที เพิ มข้ึนส่าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าที มี
ระดับช้ันของฉนวนแบบ F และมีค่า Service factor=1.15 มีค่าเท่ากับ 115°C
ดังนั้นอุณหภูมิสูงสุดที คาดว่าจะเพิ มข้ึนถ้ามอเตอร์ท่างานที สภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสามารถหาได้จากสมการ (3.8) ดังต่อไปนี้ 

, ,

1 % 1 34.5
115 154.6°C

100 100rise unb rise rated

T
T T

           
  

 

 
จากการค่านวณข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ผลของแรงดันไฟฟ้าที เกิดการไม่

สมดุลเพียงไม่กี เปอร์เซ็นต์ แต่ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ของอุณหภูมิเมื อมอเตอร์ท่างานที 
พิกัดสูงข้ึนอย่างมาก และเมื อเทียบกับค่าอุณหภูมิของพิกัดฉนวนของขดลวดก็พบว่า
มีค่าอุณหภูมิที เกิดจากผลของแรงดันไฟฟ้าที ไม่สมดุลนั้นมีค่าสูงกว่าพิกัดฉนวนของ
ขดลวด ซึ งผลดังกล่าวนี้ จะท่าให้ฉนวนของขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้ามีอายุการใช้
งานสั้นลงและหากพิจารณาจากภาพที  3.3 ซึ งแสดงสมรรถนะของมอเตอร์ลดลง
เนื องจากผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล พบว่า เมื อค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล มีค่าเท่ากับ 4.15% ค่าตัวประกอบที ท่าให้สมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลง
มี ค่าเท่ากับ 0.82 ท่าให้มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถรับโหลดลดลงเหลือเ ท่ากับ  
150 x 0.82 = 123 แรงม้า 

จากตัวอย่างข้างต้นแสดงให้ เห็นถึงผลกระทบโดยตรงของผลของ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลต่อประสิทธิภาพและสมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ งจากผล
ดังกล่าวท่าให้มอเตอร์ไฟฟ้าที ออกแบบไว้นั้นเพื อใช้ในกระบวนการผลิตมี
ประสิทธิภาพต ่าลง และสุดท้ายก็จะส่งผลโดยตรงต่อกระบวกการผลติในโรงงานและ
คุณภาพสินค้าของโรงงาน 

5.2) มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ : เนื องจากที ชุดเรียงกระแสไฟฟ้า 

(Rectifies) ของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ รับก่าลังไฟจากระบบไฟฟ้า
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แบบ Phase-to-Phase เพื อชาร์ตไฟให้แก่ DC Bus อยู่ตลอดเวลา ดังนั้นหากค่า

แรงดันไฟฟ้าเฟสใดเฟสหนึ งที คร่อมชุดเรียงกระแสไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส

ที เหลือ จะมีผลท่าให้ชุดเรียงกระแสไฟฟ้าเฟสนั้นน่าค่ากระแสมากกว่าเฟสที เหลือ 

ซึ งมีผลท่าให้อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าเกิดการท่างาน  (Trip) ได้เช่นกัน ดังนั้นค่า

แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเพียงแค่ 3% อาจมีผลท่าให้มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดปรับความเร็ว

รอบได้เกิดปัญหาได้เช่นกัน นอกจากนี้ผลของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังท่าให้เกิด

ปัญหาฮาร์มอนิก (Harmonics) ข้ึนได้ด้วยเช่นกัน รวมทั้งท่าให้ค่าของแรงดัน

กระเพื อมใน DC Bus เพิ มข้ึนด้วย [62] 

 
3.4 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวงท่ีเกี่ยวข้อง 

การที จะเชื อมต่อระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ประเภทบนหลงัคาเข้าสูโ่ครงข่ายไฟฟา้
ได้นั้น ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะต้องอยู่ในข้อก่าหนดการเข้าสู่
โครงข่ายไฟฟ้า (Grid Code) ซึ งก่าหนดโดยการไฟฟ้าเสียก่อน โดยการไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์เพื อให้การ
ใช้บริการระบบโครงข่ายไฟฟ้าด่าเนินไปด้วยความเรียบร้อย ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าและ
ผู้ใช้บริการไฟฟ้ารายอื น  

โดยการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวงได้มีการจัดท่าระเบียบข้อก่าหนดการ
เชื อมต่อเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า เพื อใช้ควบคุมการท่างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา ดังนี้  

3.4.1 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที มีการท่าสัญญาการซื้อขายและ
เชื อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จะมีระเบียบข้อก่าหนดที จะต้องปฏิบัติ
ตาม โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค พ.ศ. 2556 [70] , ข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
(เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.2 ) [19] โดยมีรายละเอียดของข้อก่าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที 
เกี ยวข้องดังนี้  
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3.4.1.1 การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า 

ระบบผลิตไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก จะต้องเข้ากันได้กับแรงดันไฟฟ้าที การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคก่าหนด ดังตารางที  3.5  

ตารางที  3.5 มาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกต ิ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด  ค่าต ่าสุด  ค่าสูงสุด  ค่าต ่าสุด  

115 กิโลโวลต ์ 120.7 109.2 126.5 103.5 

69 กิโลโวลต ์ 72.4 65.5 75.9 62.1 

33 กิโลโวลต ์ 34.7 31.3 36.3 29.7 

22 กิโลโวลต ์ 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 โวลต ์ 418 342 418 342 

220 โวลต ์ 240 200 240 200 
หรือในภาวะปกติคิดเป็น 0.95 – 1.05 pu. และในภาวะฉุกเฉินคิดเป็น 0.90 – 1.10 pu. 

3.4.1.2 การควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  

ตามข้อก่าหนดการเชื อมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ก่าหนดว่า ระบบผลิตไฟฟ ้าของ
ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก จะต้องควบคุมตัวประกอบก่าลังหรือก่าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เพื อรักษาระดับ
แรงดัน ณ จุดเชื อมต่อ โดยส่าหรับระบบแรงดันต ่า และระดับแรงดันปานกลางหรอืระดับแรงดันสงูที มี
ก่าลังการผลิตไม่เกิน 500 kWp อินเวอร์เตอร์จะต้องมีความสามารถในการปรับ ค่าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วง 0.95 น่าหน้าถึง 0.95 ตามหลังได้  

3.4.1.3 การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง  

ระบบผลิตไฟฟ ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก จะต้องสามารถปรับลดก่าลังไฟฟ้าจริงจาก 
100 เปอร์เซ็นต์ ให้เหลือ 0 เปอร์เซ็นต์ได้ โดยสามารถท่าการปรับลดก่าลังไฟฟ้าจริงอย่างน้อยครั้งละ 
10 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที โดยหากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพิจารณาแล้วเห็นว่ามีผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยและเสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้า การไฟฟ้าจะแจ้งให้ปรับตามความเหมาะสม  

3.4.1.4 ข้อจ ากัดขนาดระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนหลังคา 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดก้่าหนดข้อจ่ากัดขนาดระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที ติดตั้ง
บนหลังคา ที สามารถเชื อมต่อกับระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าภูมิภาคได้ เพื อควบคุมผลกระทบจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา (Rooftop PV) ที อาจมีต่อระดับแรงดันไฟฟา้ 
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คุณภาพไฟฟ้า และความเชื อถือได้ของระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จึงได้ก่าหนด
ขีดจ่ากัดขนาดก่าลังการผลิตติดต้ังรวมของ Rooftop PV ที สามารถเชื อมต่อกับระบบไฟฟ้าของ กฟภ. 
ได้ดังนี ้ 

- กรณีเชื อมโยงกับหม้อแปลงระบบจ่าหน่ายแรงต ่าแบบ 1 เฟส สามารถจ่ายไฟหรือรับไฟจาก
ระบบได้ไม่เกิน 10 kW/เฟส และไม่เกิน 25% ของพิกัดหม้อแปลงจ่าหน่าย โดยรูปแบบการ
ติดตั้งเครื องวัดไฟฟ้าแสดงดังภาพที  3.4 

- กรณีเชื อมโยงกับหม้อแปลงระบบจ่าหน่ายแรงต ่าแบบ 3 เฟส สามารถจ่ายไฟหรือรับไฟจาก
ระบบได้ไม่เกิน 56 kW และไม่เกิน 80% ของพิกัดหม้อแปลงจ่าหน่าย 

- หากจ่ายหรือรับก่าลังไฟฟ้าจากระบบโครงข่ายไฟฟ้ามากกว่า 56 kW ให้เชื อมต่อกับระบบ
จ่าหน่าย 22 หรือ 33 kV ตามความเหมาะสม โดยรูปแบบการติดตั้งเครื องวัดไฟฟ้าแสดงดัง
ภาพที  3.5 

3.4.2 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อของการไฟฟ้านครหลวง 

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2556 [71] , ข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านคร
หลวง ( เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.1 ) [21] โดยมีรายละเอียดของข้อก่าหนดของการไฟฟ้านคร
หลวงที เกี ยวข้องดังนี้  

3.4.2.1 การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า 

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า เพื อให้สอดคล้องกับมาตรฐาน
ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้านครหลวง ดังตารางที  3.6  

ตารางที  3.6 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้านครหลวง 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

115 กิโลโวลต ์ 118.0 113.0 123.0 113.0 

69 กิโลโวลต ์ 71.0 67.0 72.5 67.0 

24 กิโลโวลต ์ 23.6 21.8 24 21.6 

12 กิโลโวลต ์ 11.8 10.9 12.0 10.8 
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ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

230/400 โวลต ์(4 สาย) 410 371 416 362 

230 โวลต ์(2 สาย) 237 214 240 209 

3.4.2.2 การควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคุมตัวประกอบก่าลังไฟฟ้า เพื อใช้ในการรักษาระดับ
แรงดันให้อยู่ในเกณฑ์ที ก่าหนด โดยระบบที มีอินเวอร์เตอร์ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าจะต้องอยู่ในช่วง 
0.9 น่าหน้าถึง 0.9 ตามหลัง เมื อก่าลังไฟฟ้าที ผลิตออกมาเกินกว่าร้อยละ 10 ของขนาดก่าลังไฟฟ้า
สูงสุดของอินเวอร์เตอร์ 

3.4.2.3 ข้อจ ากัดขนาดระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนหลังคา 

การไฟฟ้านครหลวงได้ก่าหนดข้อจ่ากัดขนาดระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที ติดตั้งบน
หลังคา เพื อควบคุมผลกระทบจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที ติดตั้งบนหลังคา (Rooftop 
PV) ที อาจมีต่อระดับแรงดันไฟฟ้า คุณภาพไฟฟ้า และความเชื อถือได้ของระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า
นครหลวง (กฟน.) จึงได้ก่าหนดขีดจ่ากัดขนาดก่าลังผลิตติดตั้งรวมของ Rooftop PV ที สามารถ
เชื อมต่อกับระบบไฟฟ้าของ กฟน. ได้ดังนี้  

ก) กรณีเชื อมต่อในระบบไฟฟ้าแรงต ่า (230/400 โวลต์)  

- หากเป็นระบบผลิตไฟฟ้าชนิดเฟสเดียว จะต้องมีขนาดก่าลังการผลิตติดต้ังไม่เกิน 10 
กิโลวัตต์ต่อราย โดยรูปแบบการติดตั้งเครื องวัดไฟฟ้าแสดงดังภาพที  3.6 

- ขนาดก่าลังผลิตติดต้ังรวมของ Rooftop PV (หน่วยเป็นกิโลวัตต์) ที เชื อมต่อในหม้อ
แปลงจ่าหน่ายของ กฟน. หนึ งลูกจะต้องไม่เกิน 15% ของพิกัดขนาดหม้อแปลง
จ่าหน่าย (หน่วยเป็นกิโลโวลต์-แอมแปร์) หากหม้อแปลงจ่าหน่ายมี Rooftop PV 
เชื อมต่อเต็มขีดจ่ากัด 15% แล้ว จะไม่สามารถรองรับการเชื อมต่อของ Rooftop PV 
เพิ มเติมที หม้อแปลงจ่าหน่ายลูกนั้นได้อีก  

- ในกรณีที ผู้ยื นขอผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากยังคงมีความประสงค์จะขายไฟฟ้า ถึงแม้
หม้อแปลงจ่าหน่ายในพื้นที นั้นรองรับ Rooftop PV เต็มขีดจ่ากัดแล้ว ผู้ยื นขอฯ
สามารถไปขอเชื อมต่อขายไฟฟ้า ในระบบ 12 หรือ 24 กิโลโวลต์ โดยผู้ยื นขอฯ
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จะต้องจัดหาและติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายพร้อมอุปกรณ์ป้องกันตามมาตรฐานของ
การไฟฟ้านครหลวง รายละเอียดอื นๆเป็นไปตามเงื อนไขในข้อ ข)  

ข) กรณีเชื อมต่อในระบบไฟฟ้าแรงกลาง (12 หรือ 24 กิโลโวลต์)  

- ระบบผลิตไฟฟ้าที มีขนาดก่าลังการผลิตติดตั้ง (หน่วยเป็นกิโลวัตต์) เกินกว่า 15% 
ของพิกัดขนาดหม้อแปลงจ่าหน่าย (หน่วยเป็นกิโลโวลต์ -แอมแปร์) ในพื้นที นั้น 
จะต้องไปเชื อมต่อขายไฟฟ้าในระบบ 12 หรือ 24 กิโลโวลต์ โดยผู้ยื นขอฯจะต้อง
จัดหาและติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายพร้อมอุปกรณ์ป้องกันตามมาตรฐานของการ
ไฟฟ้านครหลวง โดยรูปแบบการติดตั้งเครื องวัดไฟฟ้าแสดงดังภาพที  3.7 

- ก่าลังผลิตติดตั้งรวมของเครื องก่าเนิดไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าทุกประเภท (ทั้ง 
Rooftop PV และเครื องก่าเนิดไฟฟ้าประเภทอื นๆ) ที ติดตั้งในสายป้อนเดียวกัน 
ต้องไม่เกิน 8 เมกะวัตต์/สายป้อน ส่าหรับระบบ 24 กิโลโวลต์ และ 4 เมกะวัตต์/
สายป้อน ส่าหรับระบบ 12 กิโลโวลต์  

- หากก่าลังผลิตติดต้ังรวมของเครื องก่าเนิดไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าทุกประเภทที ติดตั้ง
ในสายป้อนหนึ งเต็มตามขีดจ่ากัดข้างต้นแล้วการฟ้านครหลวง จะไม่รับซื้อไฟฟ้า
เพิ มเติมในสายป้อนน้ันอีก   
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M2

CB-A

CB-B

SOLAR PANEL

INVERTER

M1

CB-C CB-D

50/51 50N/
53N

Part of Customer’s responsibility

Part of Utility’s responsibility

Utility’s distribution line

Utility’s distribution transformer

Utility’s low voltage distribution line

Load 1 Load 2

 
ภาพที  3.4 รูปแบบการเชื อมโยงทางไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

(มิเตอร์ผู้ใช้ไฟเป็นมเิตอร์แรงดันต ่า) 

( ที มา : ข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

(เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.2 ) [19] ) 
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Part of Customer s responsibility

Part of Utility s responsibility

Utility s distribution line

M1

CB-A

CB-B

SOLAR PANEL

INVERTER

CB-C CB-D

50/51 50N/
51N

Load 1 Load 2

Surge
Arrester

M2

 
ภาพที  3.5 รูปแบบการเชื อมโยงทางไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

(มิเตอร์ผู้ใช้ไฟเป็นมเิตอร์แรงดันสูง) 

( ที มา : ข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

(เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.2 ) [19] ) 
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CUSTOMER’S PROPERTY

MEA’S PROPERTY

MEA DISTRIBUTION SYSTEM
(230/400 V)

M2 M1

CB

INVERTER

PV

CUSTOMER 
ELECTRICAL 
MAIN PANEL

CUSTOMER 
ELECTRICAL 

LOADS
PV SYSTEM

สวิตช์หร ือ
อุปกรณ์ป้องกัน

สวิตช์หร ือ
อุปกรณ์ป้องกัน

สวิตช์หร ือ
อุปกรณ์ป้องกัน

 
ภาพที  3.6 รูปแบบการเชื อมโยงทางไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  

(มิเตอร์ผู้ใช้ไฟเป็นมเิตอร์แรงดันต ่า) 

(ที มา : ข้อก่าหนดการเชื อมตอ่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  

( เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.1 ) [20] ) 
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CUSTOMER S PROPERTY

MEA S PROPERTY

MEA DISTRIBUTION SYSTEM
(230/400 V)

M2

CB

INVERTER

PV

CUSTOMER 
ELECTRICAL 
MAIN PANEL

CUSTOMER 
ELECTRICAL 

LOADS

PV SYSTEM

สวิตช์หรือ
อุปกรณ์ป้องกัน

DROP  FUSE  CUTOUT 
OR  POWER  FUSE

สวิตช์หรือ
อุปกรณ์ป้องกัน

M1

MEA DISTRIBUTION SYSTEM
(12 OR 24 kV)

LA

LA

DROP  FUSE  CUTOUT 
OR  POWER  FUSE

VT

CT

 
ภาพที  3.7 รูปแบบการเชื อมโยงทางไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

(กรณีซือ้ไฟฟ้าแรงดันสูง และขายไฟฟ้าแรงดันต ่า) 

(ที มา : ข้อก่าหนดการเชื อมตอ่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  
( เอกสารแนบท้ายหมายเลข 7.1 ) [20] ) 
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บทที่ 4 
การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส 

การวิเคราะห์การไหลของก่าลังไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมการท่างานในสภาวะการ
ท่างานปกติของระบบไฟฟ้าก่าลัง การจ่าลองการท่างานให้ระบบด่าเนินการผลิตและจ่ายก่าลังไฟฟ้า
ให้แก่โหลดคงที ค่าหนึ ง โดยทั วไประบบจ่าหน่ายไฟฟ้าจะมีความแตกต่างจากระบบส่งไฟฟ้า เช่น 
ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นสายเรเดียลเป็นส่วนใหญ่ มีอัตราส่วนระหว่างค่า X/R สูง และมี
ความไม่สมดุลในแต่ละเฟสค่อนข้างสูง  

ในทางปฏิบัติด้วยสาเหตุหลายประการทั้งทางเศรษฐศาสตร์และทางกายภาพท่าให้การ
จัดสรรโหลดและการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดบนหลังคาบ้านในระบบให้มีความสมดุลนั้นท่าได้ยาก  
จึงก่อให้เกิดผลกระทบตามมาเนื องจากความไม่สมดุลในระบบโดยจะท่าให้ก่าลังสูญเสียในระบบ
เพิ มข้ึน ดังนั้นเพื อศึกษาผลกระทบต่างๆ จึงจ่าเป็นต้องท่าการพิจารณาการไหลของก่าลังไฟฟ้าแยกใน
แต่ละเฟส โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธี Backward/Forward Sweep [11, 13, 14, 72, 73] ซึ งเป็นวิธีที 
เหมาะสมส่าหรับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า 

ส่าหรับการประเมินค่าก่าลังสูญเสียในระบบจ่าหน่ายนั้น จ่าเป็นต้องมีแบบจ่าลองของ
อุปกรณ์ตา่งๆ ในระบบให้เหมาะสม ดังนั้นในบทนีม้ีหัวข้อการน่าเสนอดังนี้  

4.1 แบบจ่าลองอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจ่าหน่าย 

4.2 ทฤษฎีการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า 

 

4.1 แบบจ าลองอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 

 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงเฉพาะแบบจ่าลองของอปุกรณ์ไฟฟ้าที น่าไปใช้ในการคิดการค่านวณการ
ไหลของก่าลงัไฟฟ้าสามเฟสเท่านั้น ซึ งจะประกอบไปด้วย แบบจ่าลองของสายจ่าหน่าย แบบจ่าลอง
ของหม้อแปลง และแบบจ่าลองของโหลดตามล่าดับ  

4.1.1 แบบจ าลองสายจ าหน่าย 

 การศึกษาเกี ยวกับการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า มีความจ่าเป็นต้องใช้แบบจ่าลองของ
สายจ่าหน่ายที มีความเหมาะสม  โดยจะต้องเริ มต้นจากการหา Self impedance และ Mutual 
impedance ของสาย โดยจะพิจารณาจากความต้านทานของสายตัวน่าและระยะห่างระหว่างสาย 
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โดยจะแบ่งการพิจารณาสายจ่าหน่ายออกเป็นสองแบบคือ แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสสี 
สาย  [74] และแบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสห้าสาย [75] ตามล่าดับ 

4.1.1.1 แบบจ าลองสายจ าหน่ายแบบสามเฟสสี่สาย    

แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสสี สาย จะประกอบไปด้วยสายตัวน่าเฟสจ่านวน 3 เส้น 
และสายตัวน่านิวทรัล 1 เส้น โดยวงจรสมมูลสายตัวน่าสามเฟสแสดงได้ดังภาพที  4.1 [74] 

anZ

Phase a

Phase b

Phase c

Neutral

acZ
abZ

aa aar jx

bb bbr jx

cc ccr jx

nn nnr jx

 
ภาพที  4.1 แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสสี สาย 

 

เมื อพิจารณาผลของสายนิวทรัล  แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายในภาพที  4. สามารถเขียนเมตริกซ์ของ
อิมพีแดนซ์ของสายได้ผลลัพธ์เป็น “Primitive impedance matrix”  ได้ดังสมการ (4.1) 

 
 
 
 
 
 

aa ab ac an

ba bb bc bn

prim
ca cb cc cn

na nb nc nn

Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
 

(4.1)
 

 โดยค่าอิมพีแดนซ์ในแต่ละค่าของเมตริกซ์สามารถเริ มต้นค่านวณได้จากการประยุกต์สมการ
ของคาร์ลสัน (Carson’s  equation) ดังสมการ (4.2) 

4 2 ln 4 /mile
  
       

 
  ii

ii i ii i ii
i

S
Z r PG j X G Q G

RD
 (4.2)

 

4 2 ln 4 /mile
  
     

 
  ii

ij ii ii
i

S
Z PG j G Q G

RD
 (4.3) 
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โดยที   

 
iiZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟสของสายตัวน่า ( ) 

 ijZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสายของตัวน่า ( ) 

 
ir  คือ ความต้านทานของสายตัวน่า ( ) 

    คือ ความถี เชิงมุมของระบบ โดย 2  f  (rad/s)  

 
iRD   คือ รัศมีของตัวน่า i (ft.) 

 
iGMR  คือ Conductor geometric mean radius (ft.) 

 ijD  คือ ระยะห่างระหว่างสายตัวน่า i และ j (ft.) 

 f  คือ ความถี ของระบบ (HZ) 

   คือ Resistivity of earth ( m ) 

 G = 0.1609344 ( / mile ) 

และ 

2 ln  i
i

i

RD
X G

GMR
/ mile  (4.4)

 

   
21 2

cos cos 2 0.6728 ln
8 3 2 16

ij
ij ij ij ij

ij

k
P k

k


 

 
     

 

 (4.5) 

 
1 2 1

0.0386 ln cos
2 3 2ij ij ij

ij

Q k
k

     (4.6) 

48.565 10ij ij

f
k S



     (4.7) 

เพื อให้สะดวกแก่การค่านวณ จึงได้ท่าการละบางพจน์ของ ijP  และ ijQ  ที ส่วนประกอบของฟังก์ชัน
ตรีโกณมิติ ได้ดังนี้ 

8ijP



 

(4.8) 
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1 2
0.0386 ln

2ij
ij

Q
k

    (4.9) 

เมื อท่าการแทนค่าสมการ (4.4), สมการ (4.8) และสมการ (4.9) ลงในสมการ (4.2) และ สมการ (4.3)  
และท่าการจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการดังนี้  

4 2 ln 4 /mile

1 1
0.00158836 0.00202237 ln 7.6786 ln

2

  
       

 

 
        

 

  



ii
ii i ii i ii

i

i
i

S
Z r PG j X G Q G

RD

r f j f
GMR f

 

(4.10)
 

4 2 ln 4 /mile

1 1
0.00158836 0.00202237 ln 7.6786 ln

2

  
     

 

 
       

 

  



ii
ij ii ii

i

ij

S
Z PG j G Q G

RD

f j f
D f

 (4-11) 

 จาก “Primitive impedance matrix” ในสมการ  (4.1) สามารถลดขนาดให้ เป็นเฟส
อิมพีแดนซ์เมตริกขนาด [3x3] ได้ดังสมการ (4.4) ซึ งค่าอิมพีแดนซ์เมตริกแต่ละต่าแหน่งในเฟส
อิมพีแดนซ์เมตริก สามารถหาได้โดยวิธี Kron Reduction ดังสมการ (4.5) 

 
 

  
 
  

/mile

r r r
aa ab ac

r r r r
abc ba bb bc

r r r
ca cb cc

z z z

z z z z

z z z

 (4.12)
 

 /mile , , , ,



 



 
                
 

nj
r

ij inabc

nn

Z
Z Z Z i j a b c

Z
 (4.13) 
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ตัวอย่างการค่านวณส่าหรับสายตัวน่าแบบสามเฟสสี สาย แสดงดังต่อไปนี้ 

 

ตัวอย่างการค่านวณ [74]  สายตัวน่าเฟสแบบ 336,400 26/7 ACSR ก่าหนดให้ GMR = 0.0244 ft. 
และความต้านทาน = 0.306 /mile  และ สายตัวน่านิวทรอลแบบ 4/0 6/1 ACSR ก่าหนดให้ 

GMR = 0.00814 ft. และ ความต้านทาน = 0.5920 /mile  โดยระยะห่างระหว่างสายตัวน่า 

แสดงดังนี้  

ab bc ca

an bn cn

D =2.5 ft. D =4.5 ft. D =7.0 ft.

D =4.5 ft. D =4.272 ft. D =5.0 ft.
  

จากสมการของคาร์สัน ในสมการ (4.10) สามารถค่านวณค่า Self impedance ของเฟส a ของ
สายตัวน่าได้ดังนี้  

aa
1 1 100

= 0.0306+0.00158836×60+j0.00202237×60× ln +7.6786+ ln
0.0244 2 60

1
= 0.0306+0.0953+ j0.12134× ln +7.93402

0.0244
= 0.4013+ j1.4133 /mile

  
 
 

 
 
 



Z

  

และจากสมการของคาร์สัน ในสมการ (4.11) สามารถค่านวณค่า Mutual impedance ระหว่างเฟส 
a และ b ของสายตัวน่าได้ดังนี้   

ab
1 1 100

= 0.00158836×60+j0.00202237×60× ln +7.6786+ ln
2.5 2 60

1
= 0.0953+ j0.12134× ln +7.93402

0.0244
= 0.0953+ j0.8515 /mile

  
 
 

 
 
 



Z

 

โดยเมื อท่าการค่านวณจนครบทุกตัวแล้ว จะได้เมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์ของสาย ดังนี ้

prim

0.4013+j1.4133 0.0953+j0.8515 0.0953+j0.7266 0.0953+j0.7524

0.0953+j0.8515 0.4013+j1.4133 0.0953+j0.7802 0.0953+j0.7865
=

0.0953+j0.7266 0.0953+j0.7802 0.4013+j1.4133 0.0953+j0.7674

0.0953+j0.7524 0.0953+


 
 
Z

j0.7865 0.0953+j0.7674 0.6873+j1.5465
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จาก “Primitive impedance matrix” สามารถลดขนาดให้เป็นเฟสอิมพีแดนซ์เมตริกขนาด [3x3] 
ได้วิธี Kron Reduction ดังนี ้

r
abc

0.4013+j1.4133 0.0953+j0.7266 0.0953+j0.7266

Z = 0.0953+j0.8515 0.4013+j1.4133 0.0953+j0.7802

0.0953+j0.7266 0.0953+j0.7802 0.4013+j1.4133

0.0953+j0.7524
0.09

0.0953+j0.7865 ×

0.0953+j0.7674

 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

 

53+j0.7524 0.0953+j0.7865 0.0953+j0.7674

0.6873+j1.5465

0.4576+j1.0780 0.1560+j0.5017 0.1535+j0.3849

= 0.1560+j0.5017 0.4666+j1.0482 0.1580+j0.4236 /mile

0.1535+j0.3849 0.1580+j0.4236 0.4615+j1.0651

 
 

 
 

 
 
 

 

 
4.1.1.2 แบบจ าลองสายจ าหน่ายแบบสามเฟสห้าสาย 

แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสหา้สาย จะประกอบไปด้วยสายตัวน่าเฟสจา่นวน 3 เสน้ 
สายตัวน่านิวทรัล 1 เส้น และสายกราวน์ 1 เส้น โดยวงจรสมมูลสายตัวน่าสามเฟสแสดงได้ดังภาพที  
4.2 [72, 73] 

anZ

Phase a

Phase b

Phase c

Neutral

Ground

acZ
abZ

agZ

aa aar jx

bb bbr jx

cc ccr jx

nn nnr jx

gg ggr jx

 
ภาพที  4.2 แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสห้าสาย 
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เมื อพิจารณาผลของสายนิวทรัลและสายกราวน์  แบบจ่าลองสายจ่าหน่ายในภาพที  4.2 สามารถเขียน
เมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์ของสายได้ผลลัพธ์เป็น “Primitive impedance matrix”  ได้ดังสมการ 
(4.14)  

 
 
 
 

 
 
 
 
  

/mile

aa ab ac an ag

ba bb bc bn bg

ca cb cc cn cgprim

na nb nc nn ng

ga gb gc gn gg

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z ZZ

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

 (4.14)
 

 โดยค่าอิมพีแดนซ์ในแต่ละค่าของเมตริกซ์สามารถเริ มต้นค่านวณได้จากการประยุกต์สมการ
ของคาร์ลสัน (Carson’s  equation) ดังสมการต่อไปนี ้

2
2 ln /mile

 
   

 
 i

ii i
i

h
Z r j G

GMR
 (4.15)

 

 

 

22

22
2 ln /mile

  
   
  
 


ij i j

ij

ij i j

D h h
Z j G

D h h
 (4.16) 

 
3

2
4 0.0386 4 2 ln /mile

5.6198 10
     

 
  gg ijZ PG j G j G  (4.17) 

ln /mile

 
 

 
 
 
 



i

ig
h

Z j G

f

  (4.18) 

โดยที   

 
iiZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟสของสายตัวน่า ( ) 

 ijZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสายของตัวน่า ( ) 

 ggZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของ ground ( ) 
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 igZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสายของตัวน่ากับ ground  ( ) 

 
ir  คือ ความต้านทานของสายตัวน่า ( ) 

 
iGMR  คือ Conductor geometric mean radius (ft.) 

   คือ ความถี เชิงมุมของระบบ โดย 2  f  (rad/s)  

 
ih  คือ ความสูงของสายตัวน่า i (ft.) 

 jh  คือ ความสูงของสายตัวน่า j (ft.) 

และท่าการจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการดงันี้  

2
4 ln /mile

2
0.00202237 ln

 
   

 

 
    

 

 a
ii i

i

i
i

i

h
Z r j fG

GMR

h
r j f

GMR

 (4.19)
 

 

 

 

 

22

22

22

22

4 ln /mile

0.00202237 ln

  
   
  
 

  
   
  
 


ij i j

ij

ij i j

ij i j

ij i j

D h h
Z j fG

D h h

D h h
j f

D h h

 (4.20) 

 2
4

1
0.0386 8 4 ln /mile

8.565 10
0.00158836 0.01412712



     
 

 

  ggZ fG j fG j fG

f j f
 (4.21) 
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2 ln /mile

0.00101118 ln

 
 

 
 
 
 

 
 


 
 
 






i
ig

i

h
Z j fG

f

h
j f

f

 (4.22) 

 จาก “primitive impedance matrix” ขนาด [5x5] ในสมการ (4.14) สามารถลดขนาดให้
เป็นอิมพีแดนซ์เมตริกขนาด [4x4] ได้ดังสมการ (4.23) และ สมการ (4.24) ตามล่าดับ 

2ii ii ig ggZ Z Z Z


     
(4.23)

 

ij ii ig jg ggZ Z Z Z Z


     
(4.24) 

เมื อได้อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ขนาด [4x4] แล้ว ก็สามารถลดรปูเป็นอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ขนาด [3x3] โดย
วิธี Kron Reduction ดังสมการ (4.13) เช่นเดียวกับแบบจ่าลองสายจ่าหน่ายแบบสามเฟสสี สาย 

 

ตัวอย่างการค่านวณส่าหรับสายตัวน่าแบบสามเฟสห้าสาย แสดงดังต่อไปนี ้

 

ตั วอย่ า งการ ค่านวณ [72 ]  สายตั วน่ า เฟสและนิ วทรอลแบบ #2 6/1 ACSR ก่ าหนดให้   
GMR = 0.004180 ft. และ ความต้านทาน = 1.690 /mile  โดยระยะห่างระหว่างสายตัวน่า 

แสดงดังนี้  

ab bc ca

an bn cn

a b c

n

D =2.5 ft. D =7.0 ft. D =4.5 ft.

D =1.5 ft. D =4.0 ft. D =3.0 ft.

h =h =h =28.0 ft.

h =24.0 ft.

  

จากสมการของคาร์สัน ในสมการ (4.19) สามารถค่านวณค่า Self impedance ของเฟส a ของ
สายตัวน่าได้ดังนี้  
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aa bb cc

2× 28
Z =Z =Z =1.690+j0.00202237×60× ln

0.004068
= 1.690+ j1.1531 /mile

 
 
 



  

และจากสมการของคาร์สัน ในสมการ (4.11) สามารถค่านวณค่า Mutual impedance ระหว่างเฟส 
a และ b ของสายตัวน่าได้ดังนี้   

   

   

2 2

ab
2 2

2.5 + 28+28
Z = j0.00202237×60×ln

2.5 + 28-28

= j0.3774 /mile

 
 
 
 



 

ggZ = 0.00158836×60+j0.01412712×60

=0.0953+j0.8476 /mile
 

ag
28

Z = j0.00101118×60 ln
100

60
= j0.1867 /mile

 
 
 
 



 

bg
28

Z = j0.00101118×60 ln
100

60
= j0.1867 /mile

 
 
 
 



 

     

aa bb cc aa ag gg= = =Z 2×Z +Z

= 1.69+ j1.1531 2× j0.1867 + 0.0953+j0.8476

= 1.7853+j1.6273 /mile

  







Z Z Z

 

       

ab ab ag bg gg=Z Z Z +Z

= j0.3774 j0.1867 j0.1867 + 0.0953+j0.8476

= 0.0953+j0.8516 /mile



 

 



Z

 

โดยเมื อท่าการค่านวณจนครบทุกตัวแล้ว จะไดเ้มตรกิซ์ของอิมพีแดนซ์ของสาย ดังนี ้
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prim

1.7853+j1.6273 0.0953+j0.8516 0.0953+j0.7807 0.0953+j0.7869

0.0953+j0.8516 1.7853+j1.6273 0.0953+j0.7275 0.0953+j0.7531
=

0.0953+j0.7807 0.0953+j0.7275 1.7853+j1.6273 0.0953+j0.7680

0.0953+j0.7869 0.0953+


 
 
Z

j0.7531 0.0953+j0.7680 1.7853+j1.6273

 
 
 
 
 
 

  

จาก “Primitive impedance matrix” สามารถลดขนาดให้เป็นเฟสอิมพีแดนซ์เมตริกขนาด [3x3] 
ได้วิธี Kron Reduction ดังนี ้

r
abc

1.7853+j1.6273 0.0953+j0.8516 0.0953+j0.7807

Z = 0.0953+j0.8516 1.7853+j1.6273 0.0953+j0.7275

0.0953+j0.7807 0.0953+j0.7275 1.7853+j1.6273

0.0953+j0.7869
0.09

0.0953+j0.7531 ×

0.0953+j0.7680

 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

 

53+j0.7869 0.0953+j0.7531 0.0953+j0.7680

1.7853+j1.6273

1.9301+j1.4113 0.2329+j0.6440 0.2361+j0.5694

= 0.2329+j0.6440 1.9301+j1.4113 0.2290+j0.5244 /mile

0.2361+j0.5694 0.2290+j0.5244 1.9301+j1.4113

 
 

 
 

 
 
 

 

 

4.1.2 แบบจ าลองหม้อแปลงจ าหน่าย 

แบบจ่าลองหม้อแปลงจ่าหน่ายที ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะอยู่ในรูปของแอดมิตแตนซ์
เมตริกที ต่ออนุกรมอยู่กับสายจ่าหน่าย โดยวงจรสมมูลแสดงดังภาพที  4.3 

abc
TrY

Admittance Matrix

primary

b c

Load 
+

Core 
Loss

a  
ภาพที  4.3 แบบจ่าลองหม้อแปลงจ่าหน่าย 
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สามารถเขียนเมตริกซ์แอดมิตแตนซ์  abc
TrY ของแบบจ่าลองหมอ้แปลง ได้ดังสมการที  (4.8) 

 
 

  
 
 

0 0

0 0

0 0

T
abc
Tr T

T

y

Y y

y
 

(4.25) 

 
4.1.3 แบบจ าลองโหลด 

แบบจ่าลองโหลดที ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นแบบจ่าลองโหลดแบบสามเฟส ซึ งแทนด้วย
แบบจ่าลองของก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ที มีการต่อแบบ Star และ Delta โดยในการ
ต่อแต่ละแบบ สามารถแบ่งย่อยได้อีก 3 ประเภท คือ (1) แบบก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลงัไฟฟ้ารแีอกทฟี
คงที   (2) แบบจ่ายกระแสคงที  และ (3) แบบที มีค่าแอดมิตแตนซ์หรืออิมพีแดนซ์คงที  โดยแบบจ่าลอง
โหลดแสดงดังภาพที  4.4 

 a a a
L L LS P jQ

 b b b
L L LS P jQ

 c c c
L L LS P jQ

c
b
a

Bus i

 
ภาพที  4.4 แบบจ่าลองโหลด 

 

จากภาพที  4.4 สามารถแสดงสมการของโหลดที บสั i ได้ดังสมการที  (4.9) 

   
   

    
   

      

a a a
Li Li Li

b b b
Li Li Li

c c c
Li Li Li

S P jQ

S P jQ

S P jQ

 (4.26) 
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โดยที   

 , ,a b c
Li Li LiS S S  คือ โหลดรวมในเฟส abc ที บสั I (VA) 

 , ,a b c
Li Li LiP P P  คือ โหลดที เป็นก่าลงัไฟฟ้าจริงในเฟส abc ที บัส I (W) 

 , ,a b c
Li Li LiQ Q Q  คือ โหลดที เป็นก่าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในเฟส abc ที บัส I (Var) 

 
4.2 สมการการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส  

 การวิเคราะห์การไหลของก่าลังไฟฟ้าสามเฟส สามารถท่าได้หลากหลายวิธี โดยวิธีที นิยมใช้
คือ วิธี Newton Raphson แตห่ากน่าวิธี Newton Raphson มาค่านวณในระบบที เป็นแรงดันไฟฟ้า
ต ่า อาจจะมีข้อจ่ากัดในกรณีที มีสายเรเดียลหลายสาย ซึ งท่าให้ไม่สามารถค่านวณการไหลของ
ก่าลังไฟฟ้าได้ในระบบที มีความเป็นเรเดียลและมีความซับซ้อนมากๆ ดังนั้น เพื อให้เหมาะสมในการ
ค่านวณ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธี Backward/Forward Sweep [11, 13, 14, 72, 73] ซึ งไม่ซับซ้อน
และเหมาะสมกับระบบแรงดันต ่าที มีลักษณะเป็นสายเรเดียล  

abc
lineZ

1
2

abcY
1
2

abcY
abc
jV

abc
iV

abc
iI

abc
jI

Bus i Bus j

 
ภาพที  4.5 แบบจ่าลองการไหลของก่าลังไฟฟ้า 

 
จากภาพที  4.5 สามารเขียนสมการแรงดัน ตามกฎของเคอรช์อฟ์ฟ ได้ดังสมการ 

      
      

        
      

       

r r r
a a aa ab ac a

r r r
b b ba bb bc b

r r r
c c cca cb cc
i j

z z zV V Iline

V V z z z Iline

IlineV V z z z

 (4.27) 
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โดยสามารถเขียนสมการ (4.27) ในรูปเมตริกได้ดังนี้  

    ,
r

abc abc abc line abci j
V V Z I          (4.28) 

โดยที  
  abc

i
V  คือ แรงดันเฟส A,B,C ของบัส i (V) 

  abc
j

V  คือ แรงดันเฟส A,B,C ของบัส j (V) 

 , ,Zaa bb ccZ Z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟสของสายตัวน่า ( ) 

 , ,Z , , ,ab ac ba bc ca cbZ Z Z Z Z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสายของตัวน่า ( ) 

 
,line abcI    คือ กระแสที ไหลผ่านสายตัวน่าในแต่ละเฟส (A) 

ส่าหรับกระแสที ไหลผ่านแอตมิตแตนซ์ขนาน สามารถหาไดด้ังสมการ  

 

 

 

1

2

      
    

        
             

aaa ab ac ab aca

bb ba ba bb bc bc

cc ca cb ca cb ccj j

y y y y y VIsh

Ish y y y y y V

Ish Vy y y y y

 

 (4.29) 

4.2.1 การค านวณค่ากระแสของโหลด  

ส่าหรับการเริ มต้นการค่านวณการไหลของก่าลงัไฟฟ้า เราจ่าเป็นต้องหาค่าของกระแสไฟฟา้ที 
ไหลผ่านโหลดแต่ละบัส  โดยกระแสที ไหลผ่านโหลดของแต่ละบัส จะพิจารณาจากการต่อโหลด คือ
การต่อแบบ Star และ Delta ดังภาพที  4.6 ในการต่อแต่ละแบบ สามารถแบ่งได้อีกสามประเภท
ได้แก่ แบบก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟคงที   แบบจ่ายกระแสคงที  และ แบบที มีค่าแอด
มิตแตนซ์หรืออิมพีแดนซ์คงที  โดยทั วไปในระบบแรงดันต ่า การต่อเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
จะท่าการติดตั้งแบบสตาร ์และถือว่า ก่าลังไฟฟ้าคงที  ซึ งจะพิจารณาเทียบเท่ากับการจา่ยโหลดด้วยค่า
ก่าลังไฟฟ้าจริงและก่าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที เป็นลบ ซึ งค่ากระแสส่าหรับแต่ละแบบการเชื อมต่อสามารถ
ค่านวณไดด้ังตารางที  4.1 [76] 
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ab
Ly

bc
Ly

ca
Ly

a
LI

b
LI

c
LI

abc

ground

a
LI c

LI
b
LIb

LS
a
LS

c
LScy

byay

abcn

grZ

Star-connected Delta-connected

ground  
 

ภาพที  4.6 การต่อโหลดแบบ Star และ Delta 

(ที มา : “A Simple Approach of Three phase Distribution System Modeling for Power 
Flow Calculations” [77]) 

 

ตารางที  4.1 การค่านวณหากระแสโหลดของแต่ละแบบการเชื อมต่อ 

 Grounded wye-Connected 
Load 

Delta- Connected Load 

Constant 
Complex 
Power 

 

 

 


 

 
 

 
  
 

 
      

1*

*

*

/

/

/

k
ak aa iLiLi

bb b
iLi Li

c cc
Li iLi

S VI

I S V

I S V

 

 

 

 


 

 
 

 
   
 

 
      

1*

*

*

/

/

/

k
abk aba iLiLi

bcb bc
iLi Li

c caca
Li iLi

S VI

I T S V

I S V

 

Constant 
Current 

,

,

,

ka nom
Li L a

b nom
Li L b

c nom
Li L c

I I

I I

I I

   
   

   
   
      

 
,

,

,

ka nom
Li L ab

b nom
Li L bc

c nom
Li L ca

I I

I T I

I I
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 Grounded wye-Connected 
Load 

Delta- Connected Load 

Constant 
Admittance 
(impedance) 


   
  

   
  

     

1kk anoma
iaLi

bb nom
iLi b

c cnom
iLi c

y VI

I y V

I y V

 


   
  

    
  

     

1kk abnoma
iabLi

bcb nom
iLi bc

c canom
iLi ca

y VI

I T y V

I y V

 

 

 
 

  
 

*

,

a
nom Li

ratedL a
a

S
I

V
 

 


*

2,

ab
Linom

L ab rated
a

S
y

V
 

 
  
 

*

,

ab
nom Li

ratedL ab
ab

S
I

V
 

 


*

2,

a
Linom

L a rated
a

S
y

V
 

 
4.2.2 Backward Sweep  

จุดประสงค์ของข้ันตอนการค่านวณ Backward Sweep คือ ท่าการปรับค่ากระแสของแต่ละ
บัส โดยจะก่าหนดให้แรงดันมีค่าเท่ากับ ค่าแรงดันที ค่านวณได้จากรอบการค่านวณก่อนหน้า โดยข้ัน
ตอนนี้เริ มจากท่าการหาค่ากระแสของทุกจุดการเชื อมต่อดังสมการ (4.30)  โดยพิจารณาจากบัส
ปลายทางไปจนถึงบัสต้นทาง จากนั้นท่าการปรับค่าแรงดันดังสมการ (4.31) [74]   

1

,

,

,

k k

m m
k a a

m M m Mline a

m m
line b b b

m M m M
line c m m

c c
m M m M

Iload Ish
I

I Iload Ish

I
Iload Ish



 

 

 

   
    
    

     
    

     
      

 

 

 

 (4.30) 

,

,

,

r r r
aa ab aca a line a

r r r
b b ba bb bc line b

r r r
line cc c ca cb cc

i j

z z zV V I

V V z z z I

IV V z z z

      
      

        
      

       

 (4.31) 
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โดยสามารถเขียนสมการ (4.31) ในรูปเมตริกได้ดังนี้  

    ,
r

abc abc abc line abci j
V V Z I          (4.32) 

โดยแผนผงัข้ันตอนในการพจิารณาการเชื อมต่อของแตล่ะบสัแสดงดงัภาพที  4.7 

4.2.3 Forward Sweep 

จุดประสงค์ของข้ันตอนการค่านวณของ Forward Sweep คือ ท่าการปรับค่าแรงดันของแต่
ละบัสดังสมการ (4.31) โดยใช้ค่ากระแสที ได้จากข้ันตอน Backward Sweep โดยพิจารณาจากบัสต้น
ทางไปจนถึงบัสปลายทาง [74]   

,

,

,

r r r
aa ab aca a line a

r r r
b b ba bb bc line b

r r r
line cc c ca cb cc

j i

z z zV V I

V V z z z I

IV V z z z

      
      

        
      

       

 (4.33) 

โดยสามารถเขียนสมการ (4.33) ในรูปเมตริกได้ดังนี้  

    ,
r

abc abc abc line abcj i
V V Z I          (4.34) 

 
4.2.4 เง่ือนไขในการหยุดการค านวณ 

การหยุดการค่านวณพิจารณาจาก ค่าความคลาดเคลื อนซึ งสามารถหาได้จากผลต่างของ
แรงดันไฟฟ้าที ของโดย Backward Sweep และแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณโดย Forward Sweep โดยค่า
ผลต่างที มากที สุดจะต้องมีค่าน้อยกว่าค่าที ก่าหนดไว้ที ก่าหนดไว้ โดยค่าความคลาดเคลื อนพิจารณาที  

 สามารถค่านวณได้ดังสมการ (4.35) 

 error max max
kk

forw backV V V       (4.35) 

ซึ งแผนผังแสดงหลกัการค่านวณการไหลของก่าลงัไฟฟ้าแสดงดังภาพที  4.8 

 

-6error<10
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Start

Read line data, 
bus data 

count = 1
IE(k,count) = RE(k)

i = 1

Stop

No

k=1

If 
i ≤ count

num = IE(k,i)
j = 1 

If 
num  == SE(j)

count = count + 1
IE(k,count) = RE(j)

j = j + 1 

If 
j ≤ br

i = i + 1 

N(k) = count

k = k + 1 

If 
k ≤ br

Yes

Yes

No

No

No

Yes

Yes

 
ภาพที  4.7 ข้ันตอนในการพิจารณาการเชื อมต่อของแต่ละบสั 
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Start

Read line data, 
bus data 

Initial condition

Update current and 
voltage

Calculate load using table 4.1 and 
charging current by using eq.(4.29)

Display Output  

Calculate Injection current using eq.(4.30) 
and voltage at bus i using eq.(4.31) 

Calculation error using 
eq.(4.35)

No

Yes

Calculate voltage at bus q by 
using eq.(4.33)

 
ภาพที  4.8 หลักการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า 
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ส่าหรับตัวอย่างในการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ตัวอย่างการค่านวณ คือ 

ตัวอย่างการค่านวณที  1  : กรณีไม่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน    
    หลังคา  

ตัวอย่างการค่านวณที  2  : กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน 
    หลังคา  

ตัวอย่างการค่านวณที  1 

Infinite
Bus

Load

1 2 3 4 5

Load Load Load

 
ตัวอย่างระบบทดสอบข้างต้น ประกอบด้วยข้อมลูดังต่อไปนี ้ 

โหลด : บัสที  2: b

c

S =170.8 56.1VA

S =170.8 56.1VA

j

j




 

บัสที  3: 

S =507.6 166.8VA

S =291.0 95.6VA

S =343.1 112.8VA

a

b

c

j

j

j







 

บัสที  4: 

S =144.4 47.5VA

S =366.7 120.5VA

S =569.4 187.2VA

a

b

c

j

j

j







 

บัสที  5: 
S =118.1 38.8VA

S =118.1 38.8VA
a

b

j

j
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 1 2

0.0200 0.0122 0.0036 0.0070 0.0034 0.0063

0.0036 0.0070 0.0194 0.0128 0.0032 0.0074

0.0034 0.0063 0.0032 0.0074 0.0192 0.0131

j j j

Z j j j

j j j


   
     
 
       

 2 3

0.0271 0.0165 0.0049 0.0095 0.0047 0.0085

0.0049 0.0095 0.0264 0.0172 0.0044 0.0102

0.0047 0.0085 0.0044 0.0102 0.0260 0.0177

j j j

Z j j j

j j j


   
     
 
       

 3 4

0.0176 0.0107 0.0032 0.0062 0.0031 0.0056

0.0032 0.0062 0.0172 0.0113 0.0029 0.0066

0.0031 0.0056 0.0029 0.0066 0.0170 0.0115

j j j

Z j j j

j j j


   
     
 
       

 4 5

0.0129 0.0079 0.0023 0.0046 0.0022 0.0041

0.0023 0.0046 0.0126 0.0082 0.0021 0.0049

0.0022 0.0041 0.0021 0.0049 0.0124 0.0084

j j j

Z j j j

j j j


   
     
 
       

 

เริ มต้นการค่านวณ โดยพิจารณาบัสที เป็นบัสปลายสาย คือ ก่าหนดให้แรงดันที บัส 5 ซึ งเป็นบัสปลาย
สาย มีค่าเท่ากับค่าแรงดันตอนเริ มต้น คือ 121 V หรือ 1 pu.  

 5

121 0°

V = 121 -120° V

121 120°

 
 

 
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่ากระแสของโหลดได้ดังนี้  

 L5

1.0274 -18.1872°

I = 1.0274 -138.1872° A

0 0°

 
 

 
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบสักอ่นหน้าตามสมการ (4.31)  
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   4 5 4 5 4

121 0°

121 120°

121 120°

0.0129 0.0079 0.0023 0.0046 0.0022 0.0041

0.0023 0.0046 0.0126 0.0082 0.0021 0.0049

0.0022 0.0041 0.0021 0.0049 0.0124 0.0084

lineV V Z I

j j j

j j j

j j j

        

 
 

  
 
 

   
 

    
   
 

1.0274 18.1872°

1.0274 138.1872°

0 0°

121.0165 0.0007°

120.0098 119.9975° V

120.9958 119.9983°

 
 
  
 
 

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่ากระแสของโหลดได้ดังนี้  

 

   

   

   

*

L4

144.4 j47.5 121.0165 0.0007° 1.2561 18.2092°

I 366.7 j120.5 121.0098 119.9975° 3.1898 138.1883° A

569.4 j187.2 120.9958 119.9983° 4.9538 101.7991°

     
   

       
     
   

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  3 มีค่าดังนี้  

     3 4 4

1.2561 18.2092° 1.0274 18.1872°

3.1898 138.1883° 1.0274 138.1872°

4.9538 101.7991° 0 0°

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881° A

4.9538 101.7991°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  3 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  3 ดังนี้ 
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   3 4 3 4 3

121.0165 0.0007°

120.0098 119.9975°

120.9958 119.9983°

0.0176 0.0107 0.0032 0.0062 0.0031 0.0056

0.0032 0.0062 0.0172 0.0113 0.0029 0.0066

0.0031 0.0056 0.0029

lineV V Z I

j j j

j j j

j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881°

0.0066 0.0170 0.0115 4.9538 101.7991°

121.0394 0.0047°

121.0893 120.0008° V

121.0670 120.0077°

j j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 

สามารถค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดที บัสที  3 ได้ดังนี้  

 

   

   

   

*

3

507.6 166.8 121.0394 0.0047° 4.4143 18.1955°

291.0 95.6 121.0893 120.0008° 2.5295 138.1873° A

343.1 112.8 121.0670 120.0077° 2.9832 101.8085°
L

j

I j

j

     
   

       
     
   

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  2 มีค่าดังนี้  

     2 3 3

4.4143 18.1955° 2.2835 18.1993°

2.5295 138.1873° 4.2171 138.1881°

2.9832 101.8085° 4.9538 101.7991°

6.6978 18.1968°

6.7467 138.1878° A

7.9370 101.8027°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  2 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  2 ดังนี้ 
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   2 3 2 3 2

121.0394 0.0047°

121.0893 120.0008°

121.0670 120.0077°

0.0271 0.0165 0.0049 0.0095 0.0047 0.0085

0.0049 0.0095 0.0264 0.0172 0.0044 0.0102

0.0047 0.0085 0.0044

lineV V Z I

j j j

j j j

j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

6.6978 18.1968°

6.7467 138.1878°

0.0102 0.0260 0.0177 7.9370 101.8027°

121.1908 0.0042°

121.2537 120.0055° V

121.2480 120.0174°

j j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

สามารถค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดที บัสที  2 ได้ดังนี้  

 

   

   

   

*

2

0 121.1908 0.0042° 0 0°

170.8 56.1 121.2537 120.0055° 1.4826 138.1884° A

170.8 56.1 121.2480 120.0174° 1.4827 101.8344°
LI j

j

    
   

       
     
   

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  1 มีค่าดังนี ้

     1 2 2

0 0° 6.6978 18.1968°

1.4826 138.1884° 6.7467 138.1878°

1.4827 101.8344° 7.9370 101.8027°

6.6978 18.1968°

8.2293 138.1879° A

9.4197 101.8077°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  1 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  1 ดังนี้ 
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   1 2 1 2 1

121.1908 0.0042°

121.2537 120.0055°

121.2480 120.0174°

0.0200 0.0122 0.0036 0.0070 0.0034 0.0063

0.0036 0.0070 0.0194 0.0128 0.0032 0.0074

0.0034 0.0063 0.0032

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

6.6978 18.1968°

8.2293 138.1879°

0.0074 0.0192 0.0131 9.4197 101.8077°

121.2952 0.0078°

121.4114 120.0092° V

121.4045 120.0303°

j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 

หลังจากนั้นท่าการค่านวณซ้่า โดยจะใช้ค่าของกระแสที ค่านวณได้จาก Backward Sweep และ
ค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าใหม่ ตามสมการ (4.33) โดยเริ มพิจารณาจากบัสต้นทางไปยังบัสปลายทาง 
โดยให้ค่าเริ มต้นของแรงดันไฟฟ้าที บัสที  1 มีค่า 121 V สามารถค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่บัสที  2 
ถึงบัสที  5 ได้ดังนี้  

   2 1 1 2 1

121 0°

121 120°

121 120°

0.0200 0.0122 0.0036 0.0070 0.0034 0.0063

0.0036 0.0070 0.0194 0.0128 0.0032 0.0074

0.0034 0.0063 0.0032 0.0074 0.0192 0.0131

lineV V Z I

j j j

j j j

j j j

        

 
 

  
 
 

   
 

     
   
 

6.6978 18.1968°

8.2293 138.1879°

9.4197 101.8077°

120.8955 0.0036°

120.8423 119.9963° V

120.8435 119.9870°
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   3 2 2 3 2

120.8955 0.0036°

120.8423 119.9963°

120.8435 119.9870°

0.0271 0.0165 0.0049 0.0095 0.0047 0.0085

0.0049 0.0095 0.0264 0.0172 0.0044 0.0102

0.0047 0.0085 0.0044

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

6.6978 18.1968°

6.7467 138.1878°

0.0102 0.0260 0.0177 7.9370 101.8027°

120.7422 0.0031°

120.6779 119.9916° V

120.6626 119.9772°

j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 

   4 3 3 4 3

120.7422 0.0031°

120.6779 119.9916°

120.6626 119.9772°

0.0176 0.0107 0.0032 0.0062 0.0031 0.0056

0.0032 0.0062 0.0172 0.0113 0.0029 0.0066

0.0031 0.0056 0.0029

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881°

0.0066 0.0170 0.0115 4.9538 101.7991°

120.7213 0.0071°

120.5984 119.9883° V

120.5913 119.9678°

j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 



 

 

98 

   5 4 4 5 4

120.7213 0.0071°

120.5984 119.9883°

120.5913 119.9678°

0.0129 0.0079 0.0023 0.0046 0.0022 0.0041

0.0023 0.0046 0.0126 0.0082 0.0021 0.0049

0.0022 0.0041 0.0021

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

1.0274 18.1872°

1.0274 138.1872°

0.0049 0.0124 0.0084 0 0°

120.7048 0.0078°

120.5886 119.9908° V

120.5955 119.9695°

j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 

หลังจากนั้น จึงท่าการหาค่าความคลาดเคลื อนจากสมการ (4.35) โดยพบว่าขนาดผลต่างของค่า
แรงดันไฟฟ้ามากที สุด ที ค่านวณได้จาก Backward Sweep และ Forward Sweep มีค่าเท่ากับ 
0.4119 ซึ งยังมีค่ามากกว่าค่าที ก่าหนดไว้ คือ ดังนั้นต้องท่าการค่านวณซ้่า โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้า
เริ มต้นของการค่านวณเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที ได้จากรอบการค่านวณก่อนหน้า โดยพบว่าค่าความ

คลาดเคลื อนมีค่าน้อยกว่า  610  ใน 3 รอบการค่านวณ ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าที บัสต่างๆดังนี้  

 2

120.8953 0.0036°

120.8417 119.9963° V

120.8430 119.9870°

V

 
 

  
 
 

  

 3

120.7436 0.0031°

120.6768 119.9916° V

120.6614 119.9772°

V

 
 

  
 
 

 

 4

120.7207 0.0071°

120.5970 119.9882° V

120.5898 119.9678°

V
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 5

120.7041 0.0078°

120.5872 119.9907° V

120.5941 119.9695°

V

 
 

  
 
 

 

 

เมื อได้ค่าแรงดันไฟฟ้าครบทุกบัสแล้ว ท่าการหาค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าตามสมการ (3.2) 
โดยจะต้องท่าการค่านวณค่าส่วนประกอบล่าดับบวกและลบของแรงดันไฟฟ้าดังสมการ (3.3) ได้ดังนี้   

  2
1 012

2

1 1 1 121 0° 0 27.7350°
1

1 121 120° 121 0° V
3

121 120° 0 152.8384°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

  

  2
2 012

2

1 1 1 120.8953 0.0036° 0.0285 12.5282°
1

1 120.8417 119.9963° 120.8600 0.0019° V
3

120.8430 119.9870° 0.0093 36.2705°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
3 012

2

1 1 1 120.7436 0.0031° 0.0439 3.5794°
1

1 120.6768 119.9916° 120.6939 0.0039° V
3

120.6614 119.9772° 0.0130 63.2737°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
4 012

2

1 1 1 120.7207 0.0071° 0.0699 8.2868°
1

1 120.5970 119.9882° 120.6358 0.0045° V
3

120.5898 119.9678° 0.0212 42.2549°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
5 012

2

1 1 1 120.7041 0.0078° 0.0638 13.5550°
1

1 120.5872 119.9907° 120.6285 0.0045°
3

120.5941 119.9695° 0.0175 38.7629°1

V a a V

a a
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เมื อน่าค่าส่วนประกอบล่าดับบวกและลบของแรงดันไฟฟ้า มาค่านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ได้
ดังนี ้

1

0
% 100 0%

121
VUF     

2

0.0093
% 100 0.0077%

120.8600
VUF     

3

0.0130
% 100 0.0108%

120.6939
VUF     

4

0.0212
% 100 0.0176%

120.6358
VUF     

5

0.0175
% 100 0.0145%

120.6285
VUF     

 
ตัวอย่างการค่านวณที  2 

Infinite
Bus

Load

1 2 3 4 5

Load Load Load

5 kW

 
ตัวอย่างระบบทดสอบข้างต้น ประกอบด้วยข้อมลูของระบบ มีค่าเช่นเดียวกับในตัวอย่างการ

ค่านวณที  1  โดยจะติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  4 เฟส C 
ขนาด 5 kW  

เริ มต้นการค่านวณ โดยพิจารณาบัสที เป็นบัสปลายสาย คือ ก่าหนดให้แรงดันที บัส 5 ซึ งเป็น
บัสปลายสาย มีค่าเท่ากับค่าแรงดันตอนเริ มต้น คือ 121 V หรือ 1 pu  
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 5

121 0°

121 120° V

121 120°

V

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่ากระแสของโหลดได้ดังนี้  

 5

1.0274 18.1872°

1.0274 138.1872° A

0 0°
LI

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบสัที  4 ตามสมการ (4.31) 

   4 5 4 5 4

121 0°

121 120°

121 120°

0.0129 0.0079 0.0023 0.0046 0.0022 0.0041

0.0023 0.0046 0.0126 0.0082 0.0021 0.0049

0.0022 0.0041 0.0021 0.0049 0.0124 0.0084

lineV V Z I

j j j

j j j

j j j

        

 
 

  
 
 

   
 

    
   
 

1.0274 18.1872°

1.0274 138.1872°

0 0°

121.0165 0.0007°

121.0098 119.9975° V

120.9958 119.9983°

 
 
  
 
 

 
 

  
 
 

 

 เนื องจากมีการติดตั้งระบบผลิตฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  4 เฟส C 
ขนาด 5 kW โดยตามหลักการของการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบ Backward/forward 
Sweep ให้ถือว่า การติดตั้ง Rooftop PV คือ การเพิ มโหลดที มีค่าเปน็ลบเข้าไป ดังนั้น โหลดที บัสที  4 
จึงมีค่าดังนี้     

      
     

         
        
     

144.4 47.5 0 144.4 47.5

366.7 120.5 0 366.7 120.5 VA

569.4 187.2 5000 4,430.6 187.2
abc

j j

S j j

j j
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จากนั้นท่าการค่านวณค่ากระแสของโหลดได้ดังนี้  

 

   

   

   

4

144.4 47.5 121.0165 0.0007°

366.7 120.5 121.0098 119.9975°

4,430.6 187.2 120.9958 119.9983°

1.2561 18.2092°

3.1898 138.1883° A

36.6505 57.5823°

L

j

I j

j

  
 

   
   
 

 
 

  
 
 

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  3 มีค่าดังนี้  

     3 4 4

1.2561 18.2092 1.0274 18.1872°

3.1898 138.1883 1.0274 138.1872°

36.6505 57.5823 0 0°

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881° A

36.6505 57.5823°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  3 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  3 ดังนี้ 

   3 4 3 4 3

121.0165 0.0007°

121.0098 119.9975°

120.9958 119.9983°

0.0176 0.0107 0.0032 0.0062 0.0031 0.0056

0.0032 0.0062 0.0172 0.0113 0.0029 0.0066

0.0031 0.0056 0.0029

        

 
 

  
 
 

  

   

 

lineV V Z I

j j j

j j j

j

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881°

0.0066 0.0170 0.0115 36.6505 57.5823°

   
   

    
    
   

j j
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121.3039 0.0025°

120.9133 119.8870° V

120.3654 119.7815°

 
 

  
 
 

 

สามารถค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดที บัสที  3 ได้ดังนี ้ 

 

   

   

   

*

3

507.6 166.8 121.3039 0.0025° 4.4047 18.1933°

291.0 95.6 120.9133 119.8870° 2.5332 138.0735° A

343.1 112.8 120.3654 119.7815° 3.0006 101.5824°
L

j

I j

j

     
   

       
     
   

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  2 มีค่าดังนี้  

     2 3 3

4.4047 18.1933° 2.2835 18.1993°

2.5332 138.0735° 4.2171 138.1881°

3.0006 101.5824° 36.6505 57.5823°

6.6882 18.1953°

6.7503 138.1451° A

33.8629 55.7762°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  2 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  2 ดังนี้ 

   2 3 2 3 2

121.3039 0.0025°

120.9133 119.8870°

120.3654 119.7815°

0.0271 0.0165 0.0049 0.0095 0.0047 0.0085

0.0049 0.0095 0.0264 0.0172 0.0044 0.0102

0.0047 0.0085 0.0044

        

 
 

  
 
 

  

   

 

lineV V Z I

j j j

j j j

j

6.6882 18.1953°

6.7503 138.1451°

0.0102 0.0260 0.0177 33.8629 55.7762°

   
   

    
    
   

j j
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121.8562 0.0016°

120.8049 119.7170° V

119.4773 119.4389°

 
 

  
 
 

 

สามารถค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าของโหลดที บัสที  2 ได้ดังนี้  

 

   

   

   

*

2

0 121.8562 0.0016° 0 0°

170.8 56.1 120.8049 119.7170° 1.4882 137.9000° A

170.8 56.1 119.4773 119.4389° 1.5047 101.2560°
LI j

j

    
   

       
     
   

 

จะพบว่า กระแสที ไหลในสายเส้นที  1 มีค่าดังนี ้

     1 2 2

0 0° 6.6882 18.1953°

1.4882 137.9000° 6.7503 138.1451°

1.5047 101.2560° 33.8629 55.7762°

6.6882 18.1953°

8.2385 138.1008° A

32.4828 54.7405°

line L lineI I I 

    
   

      
    
   

 
 

  
 
 

 

จากนั้นท่าการค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสก่อนหน้า ซึ งก็คือ บัสที  1 ตามสมการ (4.31) ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของบัสที  1 ดังนี้ 

   1 2 1 2 1

121.8562 0.0016°

120.8049 119.7170°

119.4773 119.4389°

0.0200 0.0122 0.0036 0.0070 0.0034 0.0063

0.0036 0.0070 0.0194 0.0128 0.0032 0.0074

0.0034 0.0063 0.0032 0

        

 
 

  
 
 

  

   

 

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

6.6882 18.1953°

8.2385 138.1008°

.0074 0.0192 0.0131 32.4828 54.7405°

   
   

    
    
   

j
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122.2560 0.0021°

120.7656 119.5938° V

118.8475 119.1880°

 
 

  
 
 

 

หลังจากนั้นท่าการค่านวณซ้่า โดยจะใช้ค่าของกระแสที ค่านวณได้จาก Backward Sweep และ
ค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าใหม่ ตามสมการ (4.33) โดยเริ มพิจารณาจากบัสต้นทางไปยังบัสปลายทาง 
โดยให้ค่าเริ มต้นของแรงดันไฟฟ้าที บัสที  1 มีค่า 121 V สามารถค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่บัสที  2 
ถึงบัสที  5 ได้ดังนี้  

   2 1 1 2 1

121 0°

121 120°

121 120°

0.0200 0.0122 0.0036 0.0070 0.0034 0.0063

0.0036 0.0070 0.0194 0.0128 0.0032 0.0074

0.0034 0.0063 0.0032 0.0074 0.0192 0.0131

lineV V Z I

j j j

j j j

j j j

        

 
 

  
 
 

   
 

    
   
 

6.6882 18.1953°

8.2385 138.1008°

32.4828 54.7405°

120.6002 0.0005°

121.0412 120.1229° V

121.6371 120.2422°

 
 
  
 
 

 
 

  
 
 

 

   3 2 2 3 2

120.6002 0.0005°

121.0412 120.1229°

121.6371 120.2422°

0.0271 0.0165 0.0049 0.0095 0.0047 0.0085

0.0049 0.0095 0.0264 0.0172 0.0044 0.0102

0.0047 0.0085 0.0044

        

 
 

  
 
 

  

   

 

lineV V Z I

j j j

j j j

j

6.6882 18.1953°

6.7503 138.1451°

0.0102 0.0260 0.0177 33.8629 55.7762°

   
   

    
    
   

j j
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120.0478 0.0046°

121.1521 120.2922° V

122.5350 120.5729°

 
 

  
 
 

 

   4 3 3 4 3

120.0478 0.0046°

121.1521 120.2922°

122.5350 120.5729°

0.0176 0.0107 0.0032 0.0062 0.0031 0.0056

0.0032 0.0062 0.0172 0.0113 0.0029 0.0066

0.0031 0.0056 0.0029

lineV V Z I

j j j

j j j

j

        

 
 

  
 
 

  

   

 

2.2835 18.1993°

4.2171 138.1881°

0.0066 0.0170 0.0115 36.6505 57.5823°

119.7605 0.0028°

121.2503 120.4021° V

123.1716 120.7818°

j j

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

 

   5 4 4 5 4

119.7605 0.0028

121.2503 120.4021

123.1716 120.7818

0.0129 0.0079 0.0023 0.0046 0.0022 0.0041

0.0023 0.0046 0.0126 0.0082 0.0021 0.0049

0.0022 0.0041 0.0021 0.

        

 
 

  
 
 

  

   

 

lineV V Z I

j j j

j j j

j j

1.0274 18.1872

1.0274 138.1872

0049 0.0124 0.0084 0 0

119.7440 0.0021

121.2405 120.4047 V

123.1759 120.7834

   
   

    
    
   

 
 

  
 
 

j
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หลังจากนั้น จึงท่าการหาค่าความคลาดเคลื อนจากสมการ (4.35) โดยพบว่าขนาดผลต่างของค่า
แรงดันไฟฟ้ามากที สุด ที ค่านวณได้จาก Backward Sweep และ Forward Sweep มีค่าเท่ากับ 
2.7424 ซึ งยังมีค่ามากกว่าค่าที ก่าหนดไว้ คือ ดังนั้นต้องท่าการค่านวณซ้่า โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้า
เริ มต้นของการค่านวณเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที ได้จากรอบการค่านวณก่อนหน้า โดยพบว่าค่าความ

คลาดเคลื อนมีค่าน้อยกว่า  610  ใน 3 รอบการค่านวณ ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าที บัสต่างๆดังนี้  

 2

120.6034 0.0019°

121.0413 120.1196° V

121.6202 120.2421°

V

 
 

  
 
 

  

 3

120.0555 0.0081

121.1525 120.2844 V

122.4945 120.5729

V

 
 

  
 
 

 

 4

119.7721 0.0078

121.2506 120.3913 V

123.1145 120.7821

V

 
 

  
 
 

 

 5

119.7555 0.0071

121.2409 120.3938 V

123.1187 120.7837

V

 
 

  
 
 

 

 

เมื อได้ค่าแรงดันไฟฟ้าครบทุกบัสแล้ว ท่าการหาค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าตามสมการ (3.2) 
โดยจะต้องท่าการค่านวณค่าส่วนประกอบล่าดับบวกและลบของแรงดันไฟฟ้าดังสมการ (3.3) ได้ดังนี้   

  2
1 012

2

1 1 1 121 0° 0 27.7350°
1

1 121 120° 121 0° V
3

121 120° 0 152.8384°1

V a a

a a
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  2
2 012

2

1 1 1 120.6034 0.0019° 0.4793 165.2471°
1

1 121.0413 120.1196° 121.0879 0.0406° V
3

121.6202 120.2421° 0.2128 95.6592°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
3 012

2

1 1 1 120.0555 0.0081° 1.1490 166.0743°
1

1 121.1525 120.2844° 121.2318 0.0955° V
3

122.4945 120.5729° 0.4994 97.0049°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
4 012

2

1 1 1 119.7721 0.0078° 1.5738 165.7257°
1

1 121.2506 120.3913° 121.3746 0.1315° V
3

123.1145 120.7821° 0.6874 96.4260°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

  2
5 012

2

1 1 1 119.7555 0.0071° 1.5820 165.6210°
1

1 121.2409 120.3938° 121.3672 0.1315° V
3

123.1187 120.7837° 0.6908 96.5672°1

V a a

a a

      
     

         
      

     

 

เมื อน่าค่าส่วนประกอบล่าดับบวกและลบของแรงดันไฟฟ้า มาค่านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ได้
ดังนี ้

1

0
% 100 0%

121
VUF     

  2

0.2128
% 100 0.1757%

121.0879
VUF  

  3

0.4994
% 100 0.4119%

121.2318
VUF  

  4

0.6874
% 100 0.5663%

121.3746
VUF  

  5

0.6908
% 100 0.5692%

121.3672
VUF  
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จากตัวอย่างการค่านวณที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า วิธีที่ใช้ในการค่านวณหา
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในวิธีการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบ Backward/Forward 
Sweep นั้นสะดวก และไม่ซับซ้อน เนื่องจากพิจารณาตาม Kirchhoff’s Law โดยไม่ได้มีการน่า
สมการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนมาใช้  
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บทที่ 5 
วิธีการประเมินผลกระทบของการตดิตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ 

ประเภทบนหลังคาและวิธกีารปรับปรงุแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล 

ในสภาวะที ความต้องการในการใช้พลังงานไฟฟ้าที เพิ มข้ึนในปัจจุบัน รวมไปถึงการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจของประเทศ ท่าให้ภาครัฐบาลมีการสนับสนุนให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน
เพื อใช้ภายในประเทศ และหนึ งในพลังงานทดแทนที ส่าคัญคือ พลังงานแสงอาทิตย์ ท่าให้มีการ
สนับสนุนให้มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในภาคครัวเรือนมาก
ข้ึน และเนื องจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เพิ มขึ้นนี้เอง 
อาจส่งผลให้เกิดผลกระทบด้านลบต่อระบบจ่าหน่าย กล่าวคือ ระดับแรงดันไฟฟ้าในบางช่วงของ
สายในบางช่วงเวลามีค่าสูงกว่าระดับที ยอมรับได้ และท่าให้โหลดเกิดความไม่สมดุลมากข้ึน ซึ งจะ
ส่งผลท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มมากข้ึนด้วย ดังนั้นจึงควรมีการประเมินผลกระทบของการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา รวมไปถึงมีการจัดการอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื อให้เกิดผลกระทบหรือความสูญเสียต่อระบบไฟฟ้าน้อยที สุด โดยในบทนี้จะน่าเสนอ
วิธีประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาและ
วิธีการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยแบ่งหัวข้อในการน่าเสนอเป็น 3 หัวข้อ คือ 

5.1 การประเมินผลกระทบของการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา 

5.2 การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม 

5.3 การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟสใหม่ 

5.1 การประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา  

ในบางครั้งการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าสู่โครงข่าย
ไฟฟ้า อาจท่าให้เกิดผลกระทบด้านลบต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า เนื องจากเป็นการติดตั้งแบบไร้แบบ
แผน และไม่ได้มีการหาต่าแหน่งการติดตั้งที เหมาะสม ดังนั้นจึงควรมีการประเมินผลกระทบที เกิดข้ึน 
เพื อจะน่าไปสู่การปรบัปรุงผลกระทบได้อย่างเหมาะสมที สุด โดยข้ันตอนในการประเมินผลกระทบของ
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาแสดงดังภาพที  5.1 ถึงภาพที  5.3 
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เริ มต้น

NO

ไม่สามารถติดตั้ง
Rooftop PV ได้

YES

ติดตั้ง Rooftop PV 

NO

NO

NO

จบ

เชื อมต่อหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติม

จัดเรียงเฟสใหม่

ติดตั้งในระบบของ 
PEA หรือ MEA

A

PEA MEA

เลือกวิธีการปรับปรุงผลกระทบ

ผู้ขายไฟต้องการ
ติดตั้ง Rooftop PV

จบ

YES

NO

พิจารณาการลด
ผลกระทบโดยวิธีอื น

NO

YES

NO

YES

YES

NO

NO

YES

YES

min maxV V V 

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าของระบบ

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบ

VUF 2%

min maxV V V 

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าของระบบ

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบ

VUF 2%

YES

ส่าหรับการติดตั้ง Rooftop 
PV รายต่อไป

YES

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบก่อนการติดตั้ง

VUF 2%

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าของระบบก่อนการติดตั้ง

min maxV V V 

YES

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบหลังการติดตั้ง

VUF 2%

การไฟฟ้าตรวจสอบค่า
แรงดันไฟฟ้าของระบบหลังการติดตั้ง

min maxV V V 

NO

 
ภาพที  5.1 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ประเภทบนหลงัคา 
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PEA

ติดตั้งในระดับแรงดันกลาง

ขนาดการติดตั้งรวม 
 ของพิกัดหม้อแปลง  80%

ขนาดการติดตั้งรวม 
 ของพิกัดหม้อแปลง  25%

YES

YES

ผู้ขายไฟยังประสงค์
จะติดตั้งหรือไม่

ติดตั้งในระดับแรงดันต ่า

YES

YES
A

NO

YES

YES

NO

AYES

NO

NO

NO

YES

NO

ไม่ติดตั้ง

NO

ไม่ติดตั้ง

ผู้ขายไฟยังประสงค์
จะติดตั้งหรือไม่

PV 10kW

PV 56kW

NO

ติดตั้ง 1 เฟส

ติดตั้ง 3 เฟส

 
 

ภาพที  5.2 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประเภทบนหลงัคา (ต่อ) 
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MEA

ติดตั้งในระดับแรงดันกลาง

ขนาดการติดตั้งรวม 
 ของพิกัดหม้อแปลง  15%

YES

ติดตั้งในระดับแรงดันต ่า

YES

NO

NO

YES

YES

A

NO

ไม่ติดตั้ง

ผู้ขายไฟยังประสงค์
จะติดตั้งหรือไม่

PV 10kWNO

YES

ติดตั้ง 1 เฟส

 

MEA

ติดตั้งในระดับแรงดันกลาง

ขนาดการติดตั้งรวม 
 ของพิกัดหม้อแปลง  15%

YES

ติดตั้งในระดับแรงดันต ่า

PV 5kW

YES

NO

NO

NO

YES

YES

A

NO

ไม่ติดตั้ง

ผู้ขายไฟยังประสงค์
จะติดตั้งหรือไม่

ติดตั้ง 1 เฟสติดตั้ง 2 หรือ 3 เฟส

PV 10kW

YES

NO

 

(ก) ตามข้อก่าหนดการเช่ือมต่อของ 
MEA 

(ข) ตามค่าแนะน่าของ MEA เพื่อประโยชนส์ูงสุดในการ
ขายไฟฟ้า 

ภาพที  5.3 ข้ันตอนการประเมินผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประเภทบนหลงัคา (ต่อ) 

 

ขั้นตอนการประเมินผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา 

การประ เมิ นผลกระทบของการติ ดตั้ ง ร ะบบผลิ ต ไฟฟ้ าจ าก เซลล์ แส งอ าทิ ต ย์  
ประเภทบนหลังคา แสดงดังภาพที  5.1 ถึงภาพที  5.3 ซึ งมีขั้นตอนการท่างาน 6 ข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) เมื อผู้ขายไฟฟ้าประสงค์จะติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
จะต้องเชื อมต่อในขณะที ระบบโครงข่ายไฟฟ้าอยู่ในสถานะที ปกติเท่านั้น การไฟฟ้าฯ จะท่า
การตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัสก่อนการเชื อมต่อ โดย
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัสจะต้องมีค่าอยู่ในระดับที ยอมรับได้ดังหัวข้อที  3.2 รวมไปถึง
ค่าแรงดันไฟฟ้าของทุกบัสในระบบจะต้องมค่ีาอยู่ในช่วงร้อยละ 95 ถึง 105 ของแรงดันไฟฟ้า
ปกติซึ งเป็นค่ามาตรฐานตามข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ดังหัวข้อที  3.4 

2) ตรวจสอบการติดตั้งว่าอยู่ในพื้นที่รับผิดชอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหรือการไฟฟ้านคร
หลวง  
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3) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค : ส่าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที่มี
ขนาดการติดตั้งไม่เกิน 10 kW ต่อเฟส จะต้องขายไฟในระดับแรงดันต่่าแบบ 1 เฟส และ
จะต้องไม่เกิน 25% ของพิกัดหม้อแปลงจ่าหน่าย โดยหากประสงค์จะขายไฟในขนาดก่าลัง
การผลิตติดต้ังมากกว่า 10 kW หรือ เกินพิกัดของหม้อแปลงจ่าหน่าย จะต้องท่าการขายไฟ
ในระบบ 3 เฟส แต่ขนาดการติดตั้งต้องน้อยกว่า 56 kW และจะต้องไม่เกิน 80% ของพิกัด
หม้อแปลงจ่าหน่าย และหากประสงค์จะขายไฟในกรณีที่ขนาดการติดตั้งมากกว่า 56 kW 
หรือ เกินพิกัดของหม้อแปลงจ่าหน่าย จะต้องท่าการขายไฟในระดับแรงดันกลาง 

การไฟฟ้านครหลวง : ตามข้อก่าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวงได้มีการจ่ากัด
ขนาดการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่่า ให้มีขนาดก่าลังการผลิตติดตั้งไม่เกิน 10 kW ต่อเฟส และจะต้องไม่เกิน 
15% ของพิกัดหม้อแปลงจ่าหน่าย แต่เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการขายไฟฟ้า การไฟฟ้า
นครหลวงได้มีข้อแนะน่าดังนี้ หากผู้ขายไฟ ประสงค์จะขายไฟในระดับแรงดันต่่าแบบ 1 เฟส 
จะต้องติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในขนาดก่าลังการผลิต
ติดตั้งไม่เกิน 5 kW ต่อเฟส และจะต้องไม่เกิน 15% ของพิกัดหม้อแปลงจ่าหน่าย โดยหาก
ประสงค์จะขายไฟในขนาดก่าลังการผลิตติดตั้งมากกว่า 5 kW จะต้องท่าการเช่ือมต่อแบบ
สองเฟส หรือสามเฟส และขนาดก่าลังการผลิตติดตั้งต้องน้อยกว่า 10 kW โดยหากประสงค์
จะขายไฟในกรณีที่ขนาดก่าลังการผลิตติดตั้งมากกว่า 10 kW หรือ เกินพิกัดของหม้อแปลง
จ่าหน่าย จะต้องท่าการขายไฟในระดับแรงดันกลาง 

4) การไฟฟ้าฯ ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลติ
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยหากค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลอยู่ในระดับที่เหมาะสมก็สามารถเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาเข้าในระบบได้อีกแต่ต้องเป็นไปตามข้อก่าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง  

5) หากค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาอยู่ในระดับที่ไม่เหมาะสม ก็จะต้องพิจารณาการลดผลกระทบ
ของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยการติดตั้งหม้อ
แปลงจ่าหน่ายเพิ่มเติม หรือการจัดเรียงเฟสใหม่ จนกระทั่งค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุลของทั้งระบบอยู่ในระดับที่เหมาะสม 

6) หากค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการปรับปรุงผลกระทบโดยการจัก
เรียงเฟสใหม่หรือการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ่มเติมยังอยู่ในระดับที่ไม่เหมาะสม ให้
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พิจารณาการลดผลกระทบของของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาโดยวิธีอื่นๆ  

 

5.2 การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการติดตั้งหม้อแปลงจ าหน่ายเพ่ิมเติม  

 ในบางครั้งค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีความไม่เหมาะสม จึงมีความจ่าเป็นจะต้องปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า โดยวิธีหนึ งในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้า คือ การติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม ซึ งเป็นการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเข้าไปที สาย
ป้อนเดิม โดยไม่มีความจ่าเป็นจะต้องเพิ มขนาดสายป้อน ส่าหรับขนาดหม้อแปลงจ่าหน่ายน้ันจะต้องมี
ขนาดที สัมพันธ์กับขนาดของโหลดในระบบ พิจารณาสามเหลี ยมก่าลังไฟฟ้าดังแสดงในภาพที  5.4 

Reactive Power 
Q : (VAr)

Real Power
P : (W)

Apparent Power  
S : (VA)



 
 ภาพที  5.4 สามเหลี ยมก่าลังไฟฟ้า  

จากภาพที  5.8 สามารถเขียนสมการของก่าลงัไฟฟ้าปรากฏได้ดังนี้  

P
S




cos
 (5.1) 

ดังนั้น สามารถเขียนสมการ เพื อค่านวณหาขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายที ต ่าที สุดได้ดังนี้  

Load in W
Minimum Transformer Capacity




cos
 (5.2) 

 

โดยก่าหนดให้ ค่าตัวประกอบก่าลัง ( Power factor : pf ) ในระบบไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0.8 - 1.0 
ดังนั้น หากก่าหนดให้ 0 8 cos .  จะได้ขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายที สามารถรองรับระบบในช่วง

ค่าตัวประกอบก่าลังดังกล่าวได้ดังสมการที  (5.3)  
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0 8

Load in W
Minimum Transformer Capacity 

.

 

(5.3) 

 

และเพื อรองรับการขยายตัวของการใช้ไฟฟ้า (โหลด) ในอนาคต ดังนั้นจึงพิจารณาว่า หม้อแปลง
จ่าหน่ายสามารถรองรับโหลดได้เพิ มเติมอีก 25% นั นหมายความว่า ขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่าย
สามารถค่านวณได้ดังสมการ 

1 25
0 8

 
  

 
.

.

Load in W
Transformer Size

 

(5.4) 

 

ขั้นตอนการพิจารณาการติดตั้งหม้อแปลงจ าหน่ายเพ่ิมเติมเมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 แบบจ่าลองการท่างานของการพิจารณาการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมเมื อมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบโครงข่ายไฟฟ้าดังภาพที  5.5 และ
ภาพที  5.6 ซึ งมีขั้นตอนการท่างาน 14 ข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) รับค่าข้อมูลของระบบ 

2) ท่าการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า (Power flow calculation) เพื อหาค่าแรงดันไฟฟ้า
ทุกบัสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า แล้วน่าค่าแรงดันไฟฟ้าของทุกบัสมาค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุล  

3) ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัส หากค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรับได้ ดังหัวข้อที  3.1 แสดงว่า ระบบจ่าเป็นจะต้องมีการติดตั้งหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติม และให้ท่าการเก็บค่าบัสนั้นไว้   

4) ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าของทุกบัส หากแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื อมต่อมีค่าต ่ากว่าร้อยละ 95 
หรือสูงกว่าร้อยละ 105 ของแรงดันไฟฟ้าปกติตามข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ดังหัวข้อที  3.3 ให้ท่าการเก็บค่าบัสนั้นไว้   

5) หากพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัส อยู่ในระดับที เหมาะสม 
นั นหมายความว่า ระบบนี้ไม่มีความจ่าเป็นที จะต้องท่าการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม  
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6) หากท่าการตรวจสอบจนครบทุกบัสแล้วพบว่ามีบัสที ค่าของแรงดันไฟฟ้าหรือค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุลมีความไม่เหมาะสม ให้ท่าการเขียนเส้นทางจากบัสที มีปัญหา โดยจัดกลุ่มจากบัส
ปลายสายย้อนกลับไปทางต้นสาย  

7) ตรวจสอบหาบัสที ที มีเส้นทางไม่ซ้่ากับบัสอื นๆ แล้วเก็บค่าเป็นบัสที จะพิจารณา (Con_bus) 

8) ท่าการพิจารณาทีละเส้นทาง (Path) ของ Con_bus โดยจะพิจารณาจากปลายสาย แล้วท่า
การตัดสาขา (branch) ออกมาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่าย ตัวอย่างเช่น ในเส้นทางนี้ มี
บัสที มีเส้นทางไม่ซ้่ากับเส้นทางอื นอยู่ 6 บัส คือ [ 6 7 8 9 10 11] ให้ท่าการเริ มต้นการตัด
สาขา เพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที บัสที  11 โดยจ่านวนบัสที ตัดออกมาจะต้องมีจ่านวน
มากที สุด โดยที ค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของกลุ่มบัสที ตัดออกมา จะต้องมี
ค่าที เหมาะสม แล้วท่าการเก็บค่าของ branch ที ตัดออกมาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่าย
ไว้  

9) หากพบว่า จ่านวนบัสที ตัดออกมา เป็นจ่านวนบัสที มากที สุดที ตัดออกมาแล้วค่าแรงดันไฟฟ้า
และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังอยู่ในระดับที เหมาะสม และยังมีบัสอื นๆ เหลืออยู่ในเส้นทางนี้
อีก ก็จะก่าหนดให้ค่าอิมพีแดนซ์และโหลดของบัสที ตัดออกไปแล้วมีค่าเป็นศูนย์ แล้วจึงท่า
การตัดสาขาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงอีกครั้ง โดยจะท่าซ้่าเช่นนี้ไปเรื อยๆ จนครบทุกบัสใน
เส้นทางที ไม่ซ้่าน้ี ตัวอย่างเช่น ในเส้นทางนี้ มีบัสที มีเส้นทางไม่ซ้่ากับเส้นทางอื นอยู่ 6 บัส คือ 
[ 6 7 8 9 10 11] โดยพบว่า จ่านวนบัสที มากที สุดที สามารถตัดออกมาเพื อเชื อมต่อหม้อ
แปลงจ่าหน่ายได้คือ 3 บัส นั นคือ บัส [9 10 11] แต่ในเส้นทางนี้ ยังเหลือบัสอื นๆ อยู่อีก 3 
บัส คือ บัส [6 7 8] ที ยังสามารถตัดออกมาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงได้อีก ก็จะก่าหนดให้ค่า
อิมพีแดนซ์ของสาย และโหลดของบัส [9 10 11] มีค่าเป็นศูนย์ แล้วจึงกลับมาตัดสาขาบัสที  
[6 7 8] เพื อเชื อมต่อหม้อแปลงอีกครั้ง   

10) ท่าซ้่าในลักษณะเช่นเดียวกับข้ันตอนที  7 และข้ันตอนที  8 แต่จะต้องพิจารณาการเชื อมต่อ
หม้อแปลงจ่าหน่าย จากต้นสายไปปลายสาย ตัวอย่างเช่น ในเส้นทางนี้ มีบัสที มีเส้นทางไมซ่้า่
กับเส้นทางอื นอยู่ 6 บัส คือ [ 6 7 8 9 10 11] ให้ท่าการเริ มต้นการตัดสาขา เพื อเชื อมต่อ
หม้อแปลงที บัสที  6 เป็นบัสแรก 

11) เปรียบเทียบค่าของโหลดที ได้จากข้ันตอนที  8 และ ข้ันตอนที  9 โดยจะต้องเลือกชุดที มีขนาด
ของโหลดเหมาะสมที สุด เพื อพิจารณาต่อไป   

12) ท่าซ้่าในข้ันตอนที  7 ถึงข้ันตอนที  10  จนครบทุกเส้นทาง แล้วเก็บค่าไว้เป็น Set_bus 
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13) น่าค่าของ branch ที ตัดออกมาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่าย (Set_bus) มาพิจารณา โดย
ท่าการตัดทุก branch เพื อเชื อมต่อหม้อแปลง หากพบว่าค่าแรงดันและค่า VUF ของทั้ง
ระบบ มีความไม่เหมาะสม ให้พิจารณาเส้นทางที ซ้่ากันด้วย  

14) หากท่าการตัดทุก branch เพื อเชื อมต่อหม้อแปลง หากพบว่าค่าแรงดันและค่า VUF ของทั้ง
ระบบ มีความเหมาะสม ให้ท่าการตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงตัดทีละ branch ไปจนครบทุก 
branch แล้วท่าการตรวจสอบว่า ค่าของแรงดันไฟฟ้าและค่า VUF ของทั้งระบบ เหมาะสม
หรือไม่ โดยจะเก็บค่าของ branch ที ตัดออกไปแล้วทั้งระบบมีค่าของแรงดันไฟฟ้าและค่า 
VUF ที เหมาะสมไว้ เมื อท่าการตัดจนครบทุก branch แล้ว จะพิจาณาเลือกชุดค่าตอบที มี
ขนาดของโหลดเหมาะสมที สุด   

15) หากชุดค่าตอบที ได้จากข้ันตอนที  14 มีขนาดของโหลดที ไม่เหมาะสม ให้น่าบัสที อยู่ใน
เส้นทางที ซ้่ากันมาพิจารณาด้วย 

16) ในข้ันตอนนี้จะท่าการตัดสาขาตามเส้นทางที ซ้่ากับบัสอื นๆ โดยเส้นทางใดที มีการตัดสาขา
เพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายแล้ว มีจ่านวนบัสที มากที สุดที ตัดออกมาแล้วค่าแรงดันไฟฟ้า
และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังอยู่ในระดับที เหมาะสม ก็จะก่าหนดให้ ค่าอิมพีแดนซ์และ
โหลดที บัสนั้นมีค่าเป็นศูนย์ แล้วท่าการค่านวณบัสที มีปัญหาซ้่าจนครบทุกบัส  แล้วค่านวณ
ซ้่าตามข้ันตอนที  7  

17) หากสุดท้ายแล้ว ชุดค่าตอบที ได้มีหลายชุดที สามารถตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงได้ ให้เลือกผล
จากชุดที มีขนาดของโหลดที เหมาะสมที สุด 
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ก่าหนดให้ โหลดและอิมพีแดนซ์ของสายของบัสที 
พิจารณาแล้ว [Out1] มีค่าเท่ากับศูนย์  

VUF 2%

YES

NO

min maxV V V 

Cut_bus = 1 

พิจารณาครบทุกบัสใน Con_bus 
ของ Path ปัจจุบัน ?

NO

Count =1 ? 

Out1 =[เก็บค่า Set ของบัส ที 
พิจารณา]

Count = 1

Count = 0 , Out1 = [ ]

Cut_bus = Cut_bus + 1 

YES

YES

NO

NO

YES

เริ มต้น

รับค่าข้อมูลของระบบ , Power flow calculation

VUF 2%
YES

NO

เก็บค่าบัสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าและ VUF 
ไม่เหมาะสม แล้วจัดกลุ่มตามเส้นทาง

min maxV V V 

Con_bus= บัสที มีเส้นทางไม่ซ้่ากับเส้นทางอื น

Path =1 

เริ มต้นจาก : ปลายสาย

Start =1?

Start =0

เริ มต้นจาก : ต้นสาย

ตัด Br เพื อเชื อมต่อหม้อแปลง  

set

set

ระบบ

ระบบ

จบ

YES

B

A

C

 
ภาพที  5.5 ข้ันตอนการพจิารณาเพื อติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเตมิ 
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พิจารณาครบทุก Path 
ของ Con_Bus ?

YES

NO

min maxV V V 

เก็บค่า Set ค่าตอบ Set_bus = เซ็ตค่าตอบที 
ได้มาพิจารณาให้การตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลง

NO

Start =1

เปรียบเทียบเซ็ตค่าตอบ ที ได้จากการพิจารณา
ปลายสายและต้นสาย แล้วเลือกเซ็ตค่าตอบที มี

ขนาดของโหลดเหมาะสมที สุด

Start =1?

Path = Path + 1 

ระบบ

ระบบ

ตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติม 

ตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลง
ครบทุก  Br ?

ตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงทุก Br 

เก็บค่า Set ค่าตอบ

พิจารณาเส้นทางซ่้า

YES

YES

NO

YES

Output_set =1

Output_set =0

Output_set = 1 ? 

YES

NO

NO

B

A

พิจารณาเส้นทางซ่้า

รับค่าข้อมูลของระบบ

ก่าหนดให้ โหลดและอิมพีแดนซ์ของสายของบัสที 
พิจารณาแล้ว [Out1] มีค่าเท่ากับศูนย์  

Con_bus= บัสที มีเส้นทางซ่้ากับเส้นทางอื น

Start =0

C

พิจารณาเส้นทางซ่้า ?
NO

YES

เลือกเซตค่าตอบที 
เหมาะสมที สุด

ขนาดของโหลด
เหมาะสม ?

ระบบไม่สามารถเชื อมต่อ
หม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมได้

NO

จบ

YES

 

ภาพที  5.6 ข้ันตอนการพจิารณาเพื อติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเตมิ (ต่อ) 
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5.3 การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟสใหม่ 

 อีกหนึ งวิธีในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า โดยที การไฟฟ้าไม่
จ่าเป็นต้องขยายหรือก่อสร้างระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าเพิ มเติม คือ การจัดเรียงเฟสใหม่ ซึ งเป็นการ
ปรับเปลี ยนจัดเรียงรูปแบบโครงสร้างของการเชื อมต่อของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าใหม่ นับว่าเป็นหนึ งใน
วิธีที นิยมน่ามาใช้ในการปรับปรุงเพื อเพิ มประสิทธิภาพให้กับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า เนื องจากเป็นวิธีการ
ที มีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก โดยผลที ได้จากการจัดเรียงเฟสใหมคื่อ โหลดของระบบมีความสมดุลมากข้ึน 
ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบมีค่าลดลง รวมไปถึง ท่าให้ก่าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้ามีค่าลดลงด้วย  

การจัดเรียงเฟสใหม่ คือ การปรับเปลี ยนการเชื อมต่อของโหลด โดยการเปลี ยนสถานะของ
สวิตช์ที เชื อมต่อโหลดหนึ งเฟสเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า โดยจะพิจารณาให้โหลดแต่ละเฟสที เชื อมต่อเข้า
กับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้ามีการเชื อมต่อผ่านสวิตช์ดังแสดงในภาพที  5.7  

Phase a

Phase b

Phase c

aS bS cS
 

ภาพที  5.7 การเชื อมต่อของโหลดหนึ งเฟสเข้ากบัระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า 

 
โดยการเชื อมต่อโหลดของแต่ละเฟสเข้ารับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าน้ัน จะท่าการเชื อมต่อผ่านสวิตช์เพียง
ตัวใดตัวหนึ งเท่านั้น นั นหมายความว่า หากสวิตช์ตัวใดตัวหนึ ง ON สวิตช์อีกสองตัวจะต้องอยู่ใน
สถานะ OFF  โดยรูปแบบการเชื อมต่อของสวิตช์ส่าหรับโหลดทั้งสามเฟส แสดงดังภาพที  5.8 
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A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

Type 1 Type 2 Type 3

Type 4 Type 5 Type 6

a b cS S S, , a b cS S S, ,

a b cS S S, ,

a b cS S S, ,

a b cS S S, , a b cS S S, ,

 
ภาพที  5.8 รูปแบบการเชื อมต่อเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าของโหลดแบบสามเฟส 

 

โดยในการพจิารณา จะให้ความส่าคัญกบับสัที มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดลุมากที สุดเป็นหลัก ซึ งมลี่าดับ
ในการพิจารณาสาเหตหุลักของการเกิดค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า ณ บัสที มีแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสูงสุด ดังนี้  

1) แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล มีสาเหตุหลักมาจากบัสนั้นเอง 

2) แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล มีสาเหตุหลักมาจากบัสที เชื อมต่ออยู่ปลายสายของบัสนั้น 

3) แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล มีสาเหตุหลักมาจากบัสที เชื อมต่ออยู่ก่อนหน้าบัสนั้น 

 
โดยในข้ันตอนของการพิจารณาการจัดเรียงเฟสใหม่ จะต้องท่าการตรวจสอบว่า ณ บัส ที ท่าการ
พิจารณาน้ัน มีการเชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมแล้วหรือไม่ โดยก่าหนดให้ลักษณะของการเชื อมต่อ
ของโหลดที เหมาะสม เป็นดังนี้  

1) โหลดของบัสที พิจารณา เป็นโหลดแบบสมดุล 

2) โหลดของบัสที พิจารณา ทุกเฟส มีค่าเป็นศูนย์ 

3) โหลดที มีค่ามากที สุดของบัสที พิจารณา เชื อมต่ออยู่กับเฟสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงที สุด 
และโหลดที มีค่าน้อยที สุดเชื อมต่ออยู่กับเฟสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าน้อยที สุด 
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นั นหมายความว่า หากบัสที พิจารณาอยู่มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม จะต้องท่าการ
จัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดที บัสนั้นใหม่ โดยหลักการของการจัดเรียงเฟสใหม่ คือ โหลดที มีค่ามาก
ที สุดของบัสที พิจารณา จะต้องเชื อมต่ออยู่กับเฟสที มค่ีาแรงดันไฟฟ้าสูงที สดุ และโหลดที มีค่าน้อยที สดุ
ของบัสที พิจารณา จะต้องเชื อมต่ออยู่กับเฟสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าน้อยที สุดเช่นกัน 

 

ขั้นตอนการพิจารณาการจัดเรียงเฟสใหม่เมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 แบบจ่าลองการท่างานของการพจิารณาการจัดเรียงเฟสใหมเ่มื อมกีารติดตั้งระบบผลิตฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบโครงข่ายไฟฟ้าดัง 

ภาพที  5.9 มีขั้นตอนการท่างาน 12 ข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) รับค่าข้อมูลของระบบ  

2) ท่าการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า (Power flow calculation) เพื อหาค่าแรงดันไฟฟ้า
ทุกบัสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า แล้วน่าค่าแรงดันไฟฟ้าของทุกบัส มาค่านวณค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุล  

3) ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที มากที สุดในระบบ หากค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูง
กว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ ดังหัวข้อที  3.1 แสดงว่า ระบบจ่าเป็นจะต้องมีการจัดเรียงเฟส
ใหม่   

4) ตรวจหาบัสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงที สุด แล้วก่าหนดเป็น maxVUFbus = บัสที มีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงที สุด ซึ งจะเป็นบัสที น่ามาพิจารณา 

5) ตรวจสอบว่า บัสที พิจารณามีการเชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมแล้วหรือไม่ หากบัสที 
พิจารณามีการเชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมอยู่แล้ว ให้ถือว่าการจัดเรียงเฟสใหม่ส่าหรบับสันี้ 
ไม่ได้เป็นการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลให้ดีข้ึน  

6) หากบัสที พิจารณามีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม ก็จะท่าการจัดเรียงการเชื อมต่อที 
บัสนี้ใหม่ คือ โหลดที มีค่ามากที สุดของบัสที พิจารณา จะต้องเชื อมต่ออยู่กับเฟสที มีค่า
แรงดันไฟฟ้าสูงที สุด และโหลดที มีค่าน้อยที สุดของบัสที พจิารณา จะต้องเชื อมต่ออยู่กับเฟสที 
มีค่าแรงดันไฟฟ้าน้อยที สุดของบัสนั้น 

7) ค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้า (Power Flow Calculation)  และเปรียบเทียบว่า การ
จัดเรียงเฟสใหม่ของบัสที พิจารณา ท่าให้แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าลดลงหรือไม่ โดยหาก
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แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าลดลง นั นหมายความว่า การจัดเรียงเฟสใหม่ของบัสนั้น เป็นการ
ปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลให้ดีข้ึน ให้เริ มการพิจารณาบัสใหม่ตามข้ันตอนที  4  

8) หากการจัดเรียงเฟสใหม่ของบัสที พิจารณา ไม่ได้ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าลดลง ให้
ท่าการพิจารณาที บัสถัดไป โดยเริ มจาก ตรวจสอบว่า บัสที พิจารณาอยู่นั้นเป็นบัสที อยู่ปลาย
สายหรือไม่  หากบัสที พิจารณาไม่เป็นบัสปลายสาย ให้ตรวจสอบก่อนว่า มีการพิจารณาที บัส
ปลายสายของ path นั้นแล้วหรือไม่ หากยังไม่พิจารณา ให้ก่าหนดว่า บัสถัดไปที พิจารณา 
คือ บัสที เชื อมต่ออยู่ปลายสายของ path นั้น   

9) หากบัสที พิจารณาเป็นบัสปลายสาย ให้บัสถัดไปที พิจารณา คือ บัสที เชื อมต่ออยู่ก่อนหน้าบัส
ที พิจารณาเดิมใน path เดียวกัน  โดยท่าซ้่าส่าหรับบัสที เขื อมต่ออยู่กอนหน้า จนกระทั งการ
จัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดใหม่ ที บัสใดบัสหนึ งของบัสที เชื อมต่ออยู่ก่อนหน้าบัสที 
พิจารณาเดิมใน path นั้น มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ดีข้ึน  

10) หากจัดเรียงเฟสใหม่จนครบทุกบัสใน path นั้นแล้ว พบว่า ไม่มีการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสใด
เลย ที ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลดีข้ึน ให้พิจารณาใน path อื นๆ โดยก่าหนดให้ 
maxVUFbus = บัสที มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงที สดุใน path อื นๆ  แล้วท่าซ้่าข้ันตอนที  5 

11) เมื อพิจารณาจนครบทุก path แล้ว ให้ท่าการตรวจสอบซ้่าทุกข้ันตอน จนพบว่า การ
ตรวจสอบซ้่าไม่ได้ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมุดลดีข้ึน  

12) ตรวจสอบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยจะต้องพิจารณาค่าของ
แรงดันไฟฟ้าของทั้งระบบภายหลังการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดใหม่ด้วย โดยหากพบว่า 
ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูงกว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ ดังหัวข้อที  
3.1 ก็จ่าเป็นจะต้องพิจารณาการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยวิธีการติดตั้งหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติม  
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เริ มต้น

Power flow calculation

รับค่าข้อมูลของระบบ

VUF 2%

สลับเฟสของโหลด ที บัส  maxVUFbus 

VUF ดีขึ้น ?

maxVUFbus เป็นบัส
ปลายสาย ?

พิจารณาบัสปลายสาย ?

maxVUFbus = บัสที อยู่ก่อนหน้าใน Path เดียวกัน

maxVUFbus = บัสที อยู่ปลายสายที สุด
               ใน Path เดียวกัน

บัสถัดไป คือ บัสที  1 ?

พิจารณาครบทุก Path ?
maxVUFbus = บัสที มี VUF สูงที สุดใน Path 

     ที ยังไม่พิจารณา

maxVUFbus = บัสที มีค่า VUF สูงที สุด

ตรวจสอบซ่้า ?

จบ

VUF ดีขึ้น ? VUF 2%

min maxV V V 

YES

YES

พิจารณาการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
โดยวิธีการติดต้ังหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม

NO

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

YES

NO

YES

NO

maxVUFbus มีการเชื อมต่อโหลด
ที เหมาะสม ?

NO

YES

VUF 2%

min maxV V V 

YES

YES

NO

NO

NO

 
ภาพที  5.9 ข้ันตอนการพิจารณาเพื อจัดเรียงเฟสใหม ่
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บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

 ในบทนี้จะน่าเสนอผลการทดสอบของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที ได้จากทฤษฎีและหลักการที ได้น่าเสนอในบทที  2 ถึงบทที  5 โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 
3 ส่วน ได้แก่ 

6.1 ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส 

6.2 ผลการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ประเภทบน
หลังคา 

6.3 ผลการทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

 

6.1 ผลการทดสอบการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส 

 ในหัวข้อนี้จะน่าเสนอผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี 
Backward/Forward Sweep ที ได้น่าเสนอไปแล้วในบทที  4 โดยจะท่าการทดสอบการค่านวณเทียบ
กับบทความทางวิชาการอื นๆ และโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY  โดยแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่   

 6.1.1 การทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสของระบบ IEEE 19 บัส  

6.1.2 การทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลงัไฟฟ้าแบบสามเฟสของระบบ LVDNs 29 บัส 

6.1.1 การทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสของระบบ IEEE 19 บัส 

 ในส่วนนี้จะน่าเสนอผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส ของ
ระบบทดสอบ IEEE 19 บัส [16] ทั้งก่อนและหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา แล้วท่าการเปรียบเทียบผลของค่าแรงดันไฟฟ้ากับบทความทางวิชาการอื นๆ รวม
ไปถึงโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY ซึ่งข้อมูลไดอะแกรมเส้นเดียวแสดงดังภาพที  6.1 
และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.1 และตารางที  6.2  
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ภาพที  6.1 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

 

ตารางที  6.1 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

Branch 
Sending 

end 

Receiving   

end 
Type 

Length 

(km.) 

Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 1 3.0 10.38 + 5.01i 5.19 + 2.52i 10.38 + 5.01i 

2 2 3 1 5.0 11.01 + 5.34i 5.19 + 2.52i 9.72 + 4.71i 

3 2 4 1 1.5 4.05 + 1.95i 5.67 + 2.76i 6.48 + 3.15i 

4 4 5 1 1.5 6.48 + 3.15i 5.19 + 2.52i 4.53 + 2.19i 

5 4 6 1 1.0 4.20 + 2.04i 3.09 + 1.50i 2.91 + 1.41i 

6 6 7 1 2.0 9.72 + 4.71i 8.10 + 3.93i 8.10 + 3.93i 

7 6 8 1 2.5 7.44 + 3.60i 5.43 + 2.58i 3.39 + 1.65i 

8 8 9 1 3.0 12.30 + 5.97i 14.91 + 7.23i 13.29 + 6.42i 

9 9 10 1 5.0 3.39 + 1.65i 4.20 + 2.04i 2.58 + 1.26i 

10 10 11 1 1.5 7.44 + 3.60i 7.44 + 3.60i 11.01 + 5.34i 

11 10 12 1 1.5 9.72 + 4.71i 8.10 + 3.93i 8.10 + 3.93i 

12 11 13 1 5.0 4.38 + 2.13i 5.34 + 2.58i 6.48 + 3.15i 
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Branch 
Sending 

end 

Receiving   

end 
Type 

Length 

(km.) 

Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

13 11 14 1 1.0 3.09 + 1.50i 3.09 + 1.50i 4.05 + 1.95i 

14 12 15 1 5.0 4.38 + 2.13i 4.86 + 2.34i 6.96 + 3.36i 

15 12 16 1 6.0 7.77 + 3.78i 10.38 + 5.01i 7.77 + 3.78i 

16 14 17 1 3.5 6.48 + 3.15i 4.86 + 2.34i 4.86 + 2.34i 

17 14 18 1 4.0 5.34 + 2.58i 5.34 + 2.58i 5.52 + 2.67i 

18 15 19 1 4.0 8.76 + 4.23i 10.05 + 4.86i 7.14 + 3.45i 

 

ตารางที  6.2 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายในระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

Type 
 Impedance (ohms/km) 

a b c 

1 
a 1.5609 + j0.67155 0.5203 + j0.22385 0.5203 + j0.22385 
b 0.5203 + j0.22385 1.5609 + j0.67155 0.5203 + j0.22385 
c 0.5203 + j0.22385 0.5203 + j0.22385 1.5609 + j0.67155 

 

ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward 
Sweep ในระบบที ไม่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างเมื อเทียบกับบทความทางวิชาการ [16] แสดงได้ดัง 
ตารางที  6.3 โดยพบว่า ค่าของแรงดันไฟฟ้าเมื อท่าการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส
โดยวิธี Backward/Forward Sweep และบทความทางวิชาการ มีค่าเท่ากันทุกบัส 
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ตารางที  6.3 ผลการทดสอบการค่านวณการ ไหลของก่ าลั ง ไฟฟ้ าแบบสามเฟสโ ดย วิ ธี  
Backward/Forward Sweep เทียบกับบทความทางวิชาการ 

Bus 

Paper MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.9875 0.9891 0.9880 0.9875 0.9891 0.9880 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.9854 0.9887 0.9863 0.9854 0.9887 0.9863 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.9824 0.9839 0.9830 0.9824 0.9839 0.9830 0.0000 0.0000 0.0000 

5 0.9820 0.9837 0.9828 0.9820 0.9837 0.9828 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.9793 0.9808 0.9801 0.9793 0.9808 0.9801 0.0000 0.0000 0.0000 

7 0.9786 0.9803 0.9796 0.9786 0.9803 0.9796 0.0000 0.0000 0.0000 

8 0.9728 0.9738 0.9735 0.9728 0.9738 0.9735 0.0000 0.0000 0.0000 

9 0.9659 0.9660 0.9657 0.9659 0.9660 0.9657 0.0000 0.0000 0.0000 

10 0.9563 0.9555 0.9550 0.9563 0.9555 0.9550 0.0000 0.0000 0.0000 

11 0.9550 0.9543 0.9533 0.9550 0.9543 0.9533 0.0000 0.0000 0.0000 

12 0.9548 0.9538 0.9536 0.9548 0.9538 0.9536 0.0000 0.0000 0.0000 

13 0.9544 0.9534 0.9521 0.9544 0.9534 0.9521 0.0000 0.0000 0.0000 

14 0.9545 0.9539 0.9528 0.9545 0.9539 0.9528 0.0000 0.0000 0.0000 

15 0.9527 0.9512 0.9513 0.9527 0.9512 0.9513 0.0000 0.0000 0.0000 

16 0.9534 0.9515 0.9522 0.9534 0.9515 0.9522 0.0000 0.0000 0.0000 

17 0.9537 0.9534 0.9523 0.9537 0.9534 0.9523 0.0000 0.0000 0.0000 

18 0.9538 0.9532 0.9521 0.9538 0.9532 0.9521 0.0000 0.0000 0.0000 
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Bus 

Paper MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

19 0.9516 0.9498 0.9505 0.9516 0.9498 0.9505 0.0000 0.0000 0.0000 

 

ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward 
Sweep ในระบบที ไม่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างเมื อเทียบกับแบบจ่าลองจากโปรแกรม DIgSILENT 
POWER FACTORY แสดงได้ดังตารางที  6.4  โดยพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากการค่านวณ
การไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward Sweep มีความแตกต่างจากค่า
แรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจากโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY เล็กน้อย 
เนื องจากโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY ใช้หลักการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าด้วย
วิธี Newton Raphson โดยค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างมากที สุดมีค่าเท่ากับ 0.0157% ซึ งถือว่าเป็น
ค่าที ยอมรับได ้

ตารางที  6.4 ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่ าลั ง ไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิ ธี  
Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY เมื อไม่มีการติดตัง้
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.9874 0.9891 0.9879 0.9875 0.9891 0.9880 0.0128 0.0044 0.0080 

3 0.9853 0.9886 0.9862 0.9854 0.9887 0.9863 0.0132 0.0076 0.0086 

4 0.9822 0.9838 0.9829 0.9824 0.9839 0.9830 0.0154 0.0064 0.0060 



 

 

131 

Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

5 0.9819 0.9836 0.9828 0.9820 0.9837 0.9828 0.0110 0.0114 0.0049 

6 0.9792 0.9807 0.9800 0.9793 0.9808 0.9801 0.0136 0.0094 0.0124 

7 0.9785 0.9802 0.9795 0.9786 0.9803 0.9796 0.0124 0.0100 0.0126 

8 0.9727 0.9737 0.9734 0.9728 0.9738 0.9735 0.0099 0.0054 0.0100 

9 0.9658 0.9659 0.9657 0.9659 0.9660 0.9657 0.0095 0.0093 0.0012 

10 0.9562 0.9554 0.9550 0.9563 0.9555 0.9550 0.0156 0.0080 0.0045 

11 0.9549 0.9542 0.9533 0.9550 0.9543 0.9533 0.0115 0.0075 0.0045 

12 0.9547 0.9537 0.9535 0.9548 0.9538 0.9536 0.0128 0.0096 0.0068 

13 0.9543 0.9534 0.9521 0.9544 0.9534 0.9521 0.0111 0.0033 0.0040 

14 0.9544 0.9538 0.9528 0.9545 0.9539 0.9528 0.0121 0.0089 0.0019 

15 0.9526 0.9512 0.9512 0.9527 0.9512 0.9513 0.0057 0.0035 0.0084 

16 0.9533 0.9514 0.9521 0.9534 0.9515 0.9522 0.0117 0.0090 0.0075 

17 0.9535 0.9533 0.9523 0.9537 0.9534 0.9523 0.0157 
Max_difference 

0.0104 0.0024 

18 0.9537 0.9531 0.9520 0.9538 0.9532 0.9521 0.0113 0.0082 0.0055 

19 0.9515 0.9497 0.9504 0.9516 0.9498 0.9505 0.0107 0.0096 0.0073 

 
โดยการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส
โดยวิธี Backward/Forward Sweep และค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจากโปรแกรม 
DIgSILENT POWER FACTORY แสดงดังภาพที  6.2 ถึง ภาพที  6.4 
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ภาพที  6.2 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส A จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

 

 
ภาพที  6.3 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส B จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 
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ภาพที  6.4 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ IEEE 19 บัส 

 

6.1.2 การทดสอบการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสของระบบ LVDNs 29 บัส  

 ในส่วนนี้จะท่าการเปรียบเทียบผลของค่าแรงดันไฟฟ้าที ได้จากการค่านวณการไหลของ
ก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส [72] กับแบบจ่าลองจากโปรแกรม 
DIgSILENT POWER FACTORY ซึ งข้อมูลไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 
แสดงดังภาพที  6.5 และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.5 และตารางที  6.6 
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ภาพที  6.5 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

 

ตารางที  6.5 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

Branch 
Sending 

end 

Receiving  

end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 0 0 0 

2 1 3 451.4+148.4i 209.7+68.9i 0 

3 2 4 0 0 0 

4 3 5 0 0 0 

5 4 6 0 18.1+5.9i 329.2+108.2i 

6 4 7 0 0 0 

7 4 8 641.7+210.9i 397.9+130.8i 504.9+166i 

8 5 9 188.2+61.9i 268.8+88.4i 0 
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Branch 
Sending 

end 

Receiving  

end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

9 5 10 166+54.6i 97.2+31.9i 349.3+114.8i 

10 5 11 0 0 0 

11 6 12 262.5+86.3i 142.4+46.8i 120.1+39.5i 

12 8 13 326.4+107.3i 441+144.9i 331.3+108.9i 

13 9 14 147.2+48.4i 310.4+102i 127.1+41.8i 

14 11 15 377.1+123.9i 348.6+114.6i 403.5+132.6i 

15 13 16 1044.4+343.3i 1185.4+389.6i 1020.1+335.3i 

16 14 17 0 0 0 

17 15 18 0 0 0 

18 16 19 330.6+108.7i 562.5+184.9i 754.2+247.9i 

19 17 20 0 236.8+77.8i 216+71i 

20 17 21 311.1+102.3 544.4+178.9i 234.7+77.1i 

21 17 22 294.4+96.8i 59.7+19.6i 0 

22 18 23 112.5+37i 112.5+37i 0 

23 18 24 113.9+37.4i 0 0 

24 18 25 0 170.8+56.1i 170.8+56.1i 

25 23 26 570.8+187.6i 273.6+89.9i 0 

26 25 27 507.6+166.8i 291+95.6i 343.1+112.8i 

27 27 28 144.4+47.5i 366.7+120.5i 569.4+187.2i 

28 28 29 118.1+38.8i 118.1+38.8i 0 
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ตารางที  6.6 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายในระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

Branch 
Sending 

end 
Receiving 

end 
 Impedance (ohms) 

a b c 

1 1 2 

a 0.02+j0.0122 0.0036+j0.0070 0.0034+j0.0063 

b 0.0036+j0.0070 0.0194+j0.0128 0.0032+j0.0074 
c 0.0034+j0.0063 0.0032+j0.0074 0.0192+j0.0131 

2 1 3 

a 0.0271+j0.0165 0.0049+j0.0095 0.0047+j0.0085 

b 0.0049+j0.0095 0.0264+j0.0172 0.0044+j0.0102 
c 0.0047+j0.0085 0.0044+j0.0102 0.026+j0.0177 

3 2 4 

a 0.0176+j0.0107 0.0032+j0.0062 0.0031+j0.0056 

b 0.0032+j0.0062 0.0172+j0.0113 0.0029+j0.0066 
c 0.0031+j0.0056 0.0029+j0.0066 0.017+j0.0115 

4 3 5 
a 0.0129+j0.0079 0.0023+j0.0046 0.0022+j0.0041 
b 0.0023+j0.0046 0.0126+j0.0082 0.0021+j0.0049 

c 0.0022+j0.0041 0.0021+j0.0049 0.0124+j0.0084 

5 4 6 
a 0.0279+j0.0175 0.0045+j0.0095 0.0043+j0.0085 
b 0.0045+j0.0095 0.0273+j0.0182 0.004+j0.0101 

c 0.0043+j0.0085 0.004+j0.0101 0.027+j0.0185 

6 4 7 
a 0.0094+j0.0057 0.0017+j0.0033 0.0016+j0.0030 
b 0.0017+j0.0033 0.0092+j0.0060 0.0015+j0.0035 

c 0.0016+j0.0030 0.0015+j0.0035 0.009+j0.0062 

7 4 8 

a 0.0101+j0.0063 0.0016+j0.0034 0.0015+j0.0031 

b 0.0016+j0.0034 0.0099+j0.0065 0.0015+j0.0036 

c 0.0015+j0.0031 0.0015+j0.0036 0.0098+j0.0067 

8 5 9 

a 0.0092+j0.0080 0.002+j0.0043 0.002+j0.0039 

b 0.002+j0.0043 0.0089+j0.0083 0.0018+j0.0046 

c 0.002+j0.0039 0.0018+j0.0046 0.0088+j0.0084 

9 5 10 

a 0.0176+j0.0107 0.0032+j0.0062 0.0031+j0.0056 

b 0.0032+j0.0062 0.0172+j0.0113 0.0029+j0.0066 

c 0.0031+j0.0056 0.0029+j0.0066 0.017+j0.0115 

10 5 11 

a 0.0174+j0.0151 0.0039+j0.0083 0.0037+j0.0074 

b 0.0039+j0.0083 0.0168+j0.0157 0.0035+j0.0086 
c 0.0037+j0.0074 0.0035+j0.0086 0.0165+j0.0161 

11 6 
 

12 
 

a 0.0242+j0.0152 0.0039+j0.0083 0.0037+j0.0074 

b 0.0039+j0.0083 0.0236+j0.0158 0.0035+j0.0086 
c 0.0037+j0.0074 0.0035+j0.0086 0.0233+j0.0162 
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Branch 
Sending 

end 
Receiving 

end 

 Impedance (ohms) 

a b c 

12 
 
8 
 

 
13 
 

a 0.0369+j0.0232 0.0059+j0.0126 0.0057+j0.0114 
b 0.0059+j0.0126 0.036+j0.0242 0.0053+j0.0133 

c 0.0057+j0.0114 0.0053+j0.0133 0.0356+j0.0246 

13 9 
 

14 
 

a 0.0256+j0.0222 0.0057+j0.0121 0.0055+j0.0109 

b 0.0057+j0.0121 0.0248+j0.0230 0.0051+j0.0128 

c 0.0055+j0.0109 0.0051+j0.0128 0.0244+j0.0235 

14 11 
 

15 
 

a 0.0284+j0.0247 0.0064+j0.0135 0.0061+j0.0121 

b 0.0064+j0.0135 0.0275+j0.0257 0.0057+j0.0142 

c 0.0061+j0.0121 0.0057+j0.0142 0.027+j0.0262 

15 13 
 

16 
 

a 0.0381+j0.0239 0.0062+j0.0130 0.0059+j0.0117 

b 0.0062+j0.0130 0.0373+j0.0248 0.0055+j0.0137 
c 0.0059+j0.0117 0.0055+j0.0137 0.0368+j0.0254 

16 14 
 

17 
 

a 0.0182+j0.0159 0.0041+j0.0086 0.0039+j0.0078 

b 0.0041+j0.0086 0.0177+j0.0165 0.0037+j0.0091 
c 0.0039+j0.0078 0.0037+j0.0091 0.0174+j0.0168 

17 15 
 

18 
 

a 0.0101+j0.0087 0.0022+j0.0048 0.0022+j0.0043 

b 0.0022+j0.0048 0.0098+j0.0090 0.002+j0.0051 
c 0.0022+j0.0043 0.002+j0.0051 0.0097+j0.0092 

18 16 
 

19 
 

a 0.0394+j0.0249 0.0064+j0.0135 0.0061+j0.0121 

b 0.0064+j0.0135 0.0385+j0.0259 0.0057+j0.0142 
c 0.0061+j0.0121 0.0057+j0.0142 0.038+j0.0264 

19 17 
 

20 
 

a 0.009+j0.0056 0.0014+j0.0031 0.0014+j0.0028 
b 0.0014+j0.0031 0.0087+j0.0058 0.0013+j0.0033 

c 0.0014+j0.0028 0.0013+j0.0033 0.0086+j0.0059 

20 17 
 

21 
 

a 0.0092+j0.0080 0.002+j0.0043 0.002+j0.0039 
b 0.002+j0.0043 0.0089+j0.0083 0.0018+j0.0046 

c 0.002+j0.0039 0.0018+j0.0046 0.0088+j0.0084 

21 17 
 

22 
 

a 0.0406+j0.0255 0.0066+j0.0138 0.0063+j0.0125 
b 0.0066+j0.0138 0.0397+j0.0266 0.0059+j0.0145 

c 0.0063+j0.0125 0.0059+j0.0145 0.0393+j0.0271 

22 18 
 

23 
 

a 0.0064+j0.0040 0.001+j0.0022 0.001+j0.0020 
b 0.001+j0.0022 0.0063+j0.0042 0.0009+j0.0022 

c 0.001+j0.0020 0.0009+j0.0022 0.0062+j0.0043 

23 18 
 

24 
 

a 0.0174+j0.0151 0.0039+j0.0083 0.0037+j0.0074 

b 0.0039+j0.0083 0.0168+j0.0157 0.0035+j0.0086 

c 0.0037+j0.0074 0.0035+j0.0086 0.0165+j0.0161 
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Branch 
Sending 

end 
Receiving 

end 
 Impedance (ohms) 

a b c 

24 18 
 

25 
 

a 0.0166+j0.0103 0.0027+j0.0055 0.0026+j0.0050 

b 0.0027+j0.0055 0.0162+j0.0107 0.0024+j0.0059 

c 0.0026+j0.0050 0.0024+j0.0059 0.016+j0.0109 

25 23 
 

26 
 

a 0.0355+j0.0223 0.0057+j0.0121 0.0055+j0.0109 

b 0.0057+j0.0121 0.0347+j0.0231 0.0051+j0.0128 

c 0.0055+j0.0109 0.0051+j0.0128 0.0343+j0.0236 

26 25 
 

27 
 

a 0.0242+j0.0152 0.0039+j0.0083 0.0037+j0.0074 

b 0.0039+j0.0083 0.0236+j0.0158 0.0035+j0.0086 
c 0.0037+j0.0074 0.0035+j0.0086 0.0233+j0.0162 

27 27 
 

28 
 

a 0.0253+j0.0160 0.0041+j0.0086 0.0039+j0.0078 

b 0.0041+j0.0086 0.0248+j0.0166 0.0037+j0.0091 
c 0.0039+j0.0078 0.0037+j0.0091 0.0245+j0.0169 

28 28 
 

29 
 

a 0.0293+j0.0183 0.0047+j0.0099 0.0045+j0.0090 

b 0.0047+j0.0099 0.0287+j0.0189 0.0043+j0.0106 
c 0.0045+j0.0090 0.0043+j0.0106 0.0283+j0.0194 

 

ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward 
Sweep ในระบบที ไม่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างเมื อเทียบกับแบบจ่าลองจากโปรแกรม DIgSILENT 
POWER FACTORY แสดงได้ดังตารางที  6.7 โดยพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากการค่านวณ
การไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward Sweep มีความแตกต่างจากค่า
แรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจากโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY เล็กน้อย 
เนื องจากโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY ใช้หลักการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าด้วย
วิธี Newton Raphson โดยค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างมากที สุดมีค่าเท่ากับ 1.0435% ซึ งถือว่าเป็น
ค่าที ยอมรับได ้
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ตารางที  6.7 ผลการทดสอบการค่านวณการ ไหลของก่ าลั ง ไฟฟ้ าแบบสามเฟสโ ดย วิ ธี  
Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY  เมื อไม่มีการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.9965 0.9967 0.9964 0.9968 0.9964 0.9963 0.0301 0.0301 0.0100 

3 0.9951 0.9943 0.9952 0.9931 0.9945 0.9969 0.2010 0.0201 0.1708 

4 0.9935 0.9938 0.9933 0.9940 0.9932 0.9931 0.0503 0.0604 0.0201 

5 0.9930 0.9918 0.9929 0.9903 0.9919 0.9953 0.2719 0.0101 0.2417 

6 0.9928 0.9935 0.9928 0.9937 0.9929 0.9921 0.0907 0.0604 0.0705 

7 0.9935 0.9938 0.9933 0.9940 0.9932 0.9931 0.0503 0.0604 0.0201 

8 0.9919 0.9923 0.9917 0.9925 0.9914 0.9915 0.0605 0.0907 0.0202 

9 0.9925 0.9912 0.9923 0.9896 0.9910 0.9953 0.2922 0.0202 0.3023 

10 0.9927 0.9917 0.9927 0.9902 0.9918 0.9949 0.2518 0.0101 0.2216 

11 0.9912 0.9899 0.9912 0.9879 0.9903 0.9939 0.3329 0.0404 0.2724 

12 0.9925 0.9931 0.9926 0.9932 0.9928 0.9919 0.0705 0.0302 0.0705 

13 0.9874 0.9877 0.9867 0.9885 0.9857 0.9869 0.1114 0.2025 0.0203 

14 0.9915 0.9897 0.9909 0.9881 0.9890 0.9950 0.3429 0.0707 0.4138 

15 0.9882 0.9867 0.9884 0.9838 0.9876 0.9916 0.4453 0.0912 0.3238 

16 0.9836 0.9840 0.9824 0.9853 0.9809 0.9829 0.1728 0.3150 0.0509 

17 0.9909 0.9889 0.9902 0.9872 0.9879 0.9947 0.3734 0.1011 0.4545 
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Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

18 0.9874 0.9858 0.9877 0.9826 0.9868 0.9910 0.4861 0.1014 0.3341 

19 0.9822 0.9829 0.9808 0.9847 0.9791 0.9810 0.2545 0.3866 0.0204 

20 0.9909 0.9889 0.9900 0.9872 0.9877 0.9946 0.3734 0.1213 0.4646 

21 0.9908 0.9887 0.9899 0.9870 0.9876 0.9947 0.3835 0.1113 0.4849 

22 0.9906 0.9885 0.9901 0.9862 0.9880 0.9947 0.4442 0.0506 0.4646 

23 0.9873 0.9856 0.9876 0.9823 0.9868 0.9911 0.5064 0.1218 0.3544 

24 0.9874 0.9857 0.9877 0.9825 0.9869 0.9910 0.4963 0.1217 0.3341 

25 0.9864 0.9849 0.9834 0.9819 0.9857 0.9899 0.4562 0.0812 0.6610 

26 0.9866 0.9846 0.9873 0.9805 0.9865 0.9912 0.6183 0.1930 0.3950 

27 0.9851 0.9837 0.9853 0.9807 0.9845 0.9885 0.4467 0.0813 0.3248 

28 0.9795 0.9781 0.9776 0.9804 0.9835 0.9876 0.0919 0.5521 1.0229 

29 0.9794 0.9778 0.9775 0.9801 0.9833 0.9877 0.0715 0.5625 1.0435 
         Max_difference 

 

โดยการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟส
โดยวิธี Backward/Forward Sweep และค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจากโปรแกรม 
DIgSILENT POWER FACTORY แสดงดังภาพที  6.6 ถึง ภาพที  6.8  
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ภาพที  6.6 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส A จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

 

 
ภาพที  6.7 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส B จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 
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ภาพที  6.8 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT เมื อไม่มีการติดตั้ง Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

 

ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธี Backward/Forward 
Sweep ในระบบที มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยท่าการ
ติดตั้งที บัส 15 เฟส A ขนาด 10 kW ค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างเมื อเทียบกับ
แบบจ่าลองจากโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY แสดงได้ดังตารางที  6.8 โดยพบว่า ค่า
แรงดันไฟฟ้าที ค่ านวณได้จากการ ค่านวณการไหลของก่ าลั ง ไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิ ธี  
Backward/Forward Sweep มีความแตกต่างจากค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจาก
โปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY เล็กน้อย โดยค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างมากที สุดมีค่า
เท่ากับ 0.2922% ซึ งถือว่าเป็นค่าที ยอมรับได้ 
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ตารางที  6.8 ผลการทดสอบการค่านวณการไหลของก่ าลั ง ไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิ ธี  
Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม DIgSILENT POWER FACTORY  เมื อมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.9969 0.9964 0.9963 0.9968 0.9964 0.9963 0.0056 0.0045 0.0050 

3 1.0116 0.9873 1.0003 1.0108 0.9873 1.0004 0.0837 0.0021 0.0074 

4 0.9941 0.9933 0.9932 0.9940 0.9932 0.9930 0.0083 0.0103 0.0151 

5 1.0177 0.9813 1.0004 1.0165 0.9812 1.0006 0.1205 0.0057 0.0151 

6 0.9937 0.9930 0.9922 0.9937 0.9929 0.9921 0.0044 0.0111 0.0113 

7 0.9941 0.9933 0.9932 0.9940 0.9932 0.9930 0.0083 0.0103 0.0151 

8 0.9926 0.9915 0.9916 0.9925 0.9914 0.9914 0.0067 0.0146 0.0180 

9 1.0170 0.9804 1.0004 1.0158 0.9803 1.0006 0.1188 0.0077 0.0191 

10 1.0176 0.9811 1.0000 1.0164 0.9811 1.0002 0.1205 0.0042 0.0213 

11 1.0273 0.9735 1.0022 1.0254 0.9735 1.0024 0.1878 0.0050 0.0186 

12 0.9933 0.9929 0.9920 0.9932 0.9927 0.9919 0.0064 0.0171 0.0130 

13 0.9886 0.9859 0.9871 0.9885 0.9856 0.9869 0.0131 0.0306 0.0218 

14 1.0155 0.9783 1.0001 1.0143 0.9782 1.0003 0.1174 0.0144 0.0209 

15 1.0432 0.9607 1.0051 1.0402 0.9610 1.0055 0.2922 0.0325 0.0374 
       Max_difference   

16 0.9854 0.9812 0.9831 0.9852 0.9808 0.9828 0.0221 0.0432 0.0349 

17 1.0146 0.9773 0.9999 1.0134 0.9772 1.0001 0.1215 0.0112 0.0233 
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Bus 

DIgSILENT  MATLAB 
Percentage difference 

Voltage magnitude (pu.) Voltage magnitude (pu.) 

Phase 
A 

Phase  
B 

Phase  
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

Phase 
A 

Phase 
B 

Phase 
C 

18 1.0421 0.9600 1.0046 1.0391 0.9602 1.0049 0.2851 0.0252 0.0332 

19 0.9849 0.9795 0.9813 0.9847 0.9790 0.9809 0.0184 0.0488 0.0369 

20 1.0147 0.9771 0.9998 1.0135 0.9770 1.0000 0.1146 0.0121 0.0230 

21 1.0144 0.9770 0.9998 1.0132 0.9768 1.0000 0.1184 0.0157 0.0154 

22 1.0136 0.9774 0.9999 1.0124 0.9773 1.0000 0.1209 0.0129 0.0145 

23 1.0417 0.9599 1.0046 1.0387 0.9601 1.0049 0.2870 0.0236 0.0297 

24 1.0419 0.9600 1.0045 1.0389 0.9602 1.0049 0.2874 0.0176 0.0352 

25 1.0413 0.9588 1.0035 1.0384 0.9590 1.0038 0.2816 0.0160 0.0331 

26 1.0399 0.9596 1.0047 1.0370 0.9598 1.0051 0.2827 0.0188 0.0369 

27 1.0402 0.9576 1.0021 1.0373 0.9577 1.0024 0.2769 0.0100 0.0324 

28 1.0399 0.9566 1.0012 1.0370 0.9567 1.0016 0.2775 0.0062 0.0396 

29 1.0396 0.9565 1.0013 1.0367 0.9565 1.0016 0.2767 0.0052 0.0324 

 
โดยการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลงัไฟฟ้าแบบสามเฟส
โดยวิธี Backward/Forward Sweep และค่าแรงดันไฟฟ้าที ค่านวณได้จากแบบจ่าลองจากโปรแกรม 
DIgSILENT POWER FACTORY แสดงดังภาพที  6.9 ถึง ภาพที  6.11 
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ภาพที  6.9 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส A จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT ภายหลังการติดตัง้ Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

 

 
ภาพที  6.10 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส B จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT ภายหลังการติดตัง้ Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 
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ภาพที  6.11 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C จากวิธี Backward/Forward Sweep เทียบกับโปรแกรม 

DIgSILENT ภายหลังการติดตัง้ Rooftop PV ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

 

จ ากก า ร ทดส อบ ก า ร ค่ านวณก าร ไห ล ขอ งก่ า ลั ง ไฟ ฟ้ า แบบส าม เ ฟส โ ด ย วิ ธี  
Backward/Forward Sweep เปรียบเทียบกับบทความทางวิชาการอื นๆ และโปรแกรม DIgSILENT 
POWER FACTORY  ซึ งได้ท่าการทดสอบในระบบทดสอบ 2 ระบบคือ ระบบ IEEE 19 บัส และระบบ
ทดสอบ LVDNs 29 บัส พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุดที ได้จาก
การทดสอบ คือ 1.0435% ซึ งอยู่ในระดับที ยอมรับได้  
  
6.2 ผลการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา 

 ในหัวข้อนี้จะน่าเสนอผลการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยแบ่งหัวข้อการทดสอบออกเป็น 3 หัวข้อ ดังนี้  

 6.2.1 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 2 บัส  

6.2.2 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 5 บัส  

6.2.3 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 29 บัส  
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6.2.1 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 2 บัส 

 ในส่วนนี้จะท่าการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา เพื อแสดงการเปลี ยนไปของค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทติย์ประเภทบนหลังคา โดยท่าการทดสอบในระบบทดสอบ 2 บัส อย่างง่าย โดยแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 4 ส่วนคือ  

6.2.1.1 การทดสอบในระบบที มีโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

6.2.1.2 การทดสอบในระบบที มีโหลดสมดุลเมื อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

6.2.1.3 การทดสอบในระบบที มีโหลดไม่สมดุลเมื อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของ 
สาย  

6.2.1.4 การทดสอบในระบบที มีโหลดไม่สมดุลเมื อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

6.2.1.1 การทดสอบในระบบท่ีมีโหลดสมดุลเมื่อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

ส่าหรับการทดสอบในระบบที เป็นโหลดสมดุล ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ 2 บัส 
แสดงดังภาพที  6.12 โดยก่าหนดให้ ค่าของโหลดในแต่ละเฟสมีค่าเท่ากับ 507.6+188.8i VA  และ

ค่าอิมพีแดนซ์ของสายมีค่าดังนี้  

 

 
 

  
 
 

0.0536+0.0648i 0 0

0 0.0536+0.0648i 0

0 0 0.0536+0.0648i
abcZ  

1 2
Sa=507.6+166.8i

Infinite Bus

Sb=507.6+166.8i

Sc=507.6+166.8i

 
ภาพที  6.12 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดลุ 
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โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ซึ งค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสด้วย
วิธี Backward/Forward Sweep แสดงดังตารางที  6.9 

ตารางที  6.9 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณาค่า Mutual 
coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9277 120.9277 120.9277 -0.0940 -120.0940 119.9060 0.0000 

 
จากตารางที  6.9 พบว่า ก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน

หลังคา ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากันทุกเฟส ดังนั้นจึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเท่ากับศูนย์  
  ส่าหรับการทดสอบในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณาค่า Mutual 
coupling ของสาย ได้ท่าการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาขนาด 10 kW ท่าการทดสอบ 3 กรณีดังนี้   

1) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A เพียงเฟสเดียว 

1 2
Sa=507.6+166.8i

Infinite Bus

Sb=507.6+166.8i

Sc=507.6+166.8i

10 kW

 
ภาพที  6.13 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A  

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุล 
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ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ขนาด 10 kW ที 
เฟส A เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.13 พบว่า แรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าเพิ มขึ้น แต่แรงดันไฟฟ้าที เฟส 
B และเฟส C มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม เมื อแรงดันไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีค่าไม่เท่ากัน จึงท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดัง
ตารางที  6.10 

ตารางที  6.10 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 125.1365 120.9277 120.9277 2.3668 -120.0940 119.9060 1.8338  
 

2) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B เพียงเฟสเดียว 

1 2

Sa=507.6+166.8iInfinite Bus

Sb=507.6+166.8i

Sc=507.6+166.8i

10 kW

 
ภาพที  6.14 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B 

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุล 

 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที 
เฟส B เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.14 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าเพิ มข้ึน ในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส C มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่า
เพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.11 
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ตารางที  6.11 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9277 125.1365 120.9277 -0.0940 -117.6332 119.9060  1.8338 
 

3) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C เพียงเฟสเดียว 

1 2

Sa=507.6+166.8iInfinite Bus

Sb=507.6+166.8i

Sc=507.6+166.8i

10 kW

 
ภาพที  6.15 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C 

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุล 

 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที 
เฟส C เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.15 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าเพิ มข้ึน ในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส B มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่า
เพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.12 

 

 

 

 



 

 

151 

ตารางที  6.12 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อไม่พิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9277 120.9277 125.1365 -0.0940 -120.0940 122.3668 1.8338  
 

จากการทดสอบโดยการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้ง 3 
กรณีข้างต้น พบว่า การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเพียงเฟสใด
เฟสหนึ ง เข้าไปในระบบที มีโหลดแบบสมดุล ท่าให้เกิดความไม่สมดุลในระบบ หรือท่าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากขึ้น และยังพบว่า เมื อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย ภายหลัง
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งมี
ขนาดเพิ มข้ึนเสมอ ในขณะที ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมทั้งขนาดและมุมทางไฟฟา้ 
นั นหมายความว่า เมื อไม่มีการพิจาณาค่า Mutual coupling ของสาย ค่าแรงดันฟ้าจะเปลี ยนเฉพาะ
เฟสที มีการติดตั้งระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเท่านั้น  

6.2.1.2 การทดสอบในระบบท่ีมีโหลดสมดุลเมื่อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

ส่าหรับการทดสอบในหัวข้อนี้ ใช้ระบบทดสอบเดียวกับหัวข้อก่อนหน้า ดังแสดงในภาพที  
6.12 โดยก่าหนดให้ ค่าของโหลดในแต่ละเฟสมีค่าเท่ากบั 507.6+188.8i VA  และค่าอิมพีแดนซ์ของ

สายมีค่าดังนี้  

 

0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i
abcZ

 
  
 
  

 

 

โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ซึ งค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสด้วย
วิธี Backward/Forward Sweep แสดงดังตารางที  6.13 
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ตารางที  6.13 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อพิจารณาค่า Mutual 
coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 121.0366 121.0366 121.0366 -0.0401 -120.04 119.9599 0.0000 
 

จากตารางที  6.13 พบว่า ก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากันทุกเฟส ดังนั้นจึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดลุมีค่าเท่ากับศูนย์  

ส่าหรับการทดสอบในระบบที เป็นโหลดสมดุลเมื อพิจาณาค่า Mutual coupling ของสาย ได้ท่า
การทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW โดย
ท่าการทดสอบ 3 กรณีดังนี้   

1) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A เพียงเฟสเดียว 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที เฟส 
A เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.13 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส C มีขนาดเพิ มข้ึน ในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนด้วย โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.14 

ตารางที  6.14 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อพิจารณาค่า 
Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 125.2226 118.2319 122.7602 2.4078 -120.21 118.9117 1.1063 
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2) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B เพียงเฟสเดียว 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที เฟส 
B เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.14 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส B มีขนาดเพิ มข้ึน ในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนด้วย โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.15 

ตารางที  6.15 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุล 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 122.7602 125.2226 118.2319 -1.0883 -117.5922 119.7905  1.1063 
 

3) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C เพียงเฟสเดียว 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ขนาด 10 kW ที เฟส 
C เพียงเฟสเดียว ดังภาพที  6.15 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B และเฟส C มีขนาดเพิ มข้ึน ในขณะที 
แรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนด้วย โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบ แสดงดังตารางที  6.16 

ตารางที  6.16 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุล 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 118.2319 122.7602 125.2226 -0.2095 -121.0883 122.4078 1.1063  
 

จากการทดสอบโดยการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้ง 3 
กรณีข้างต้น พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาใน
ระบบที เดิมมีโหลดแบบสมดุลเชื อมต่ออยู่ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
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หลังคาเพียงเฟสใดเฟสหนึ ง ท่าให้ระบบที เดิมมีความสมดุลของแรงดันอยู่แล้ว มีค่าแรงดันไม่สมดุล
เพิ มมากข้ึน และยังพบว่า เมื อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสที 
ติดตั้งมีขนาดเพิ มข้ึนเสมอ และยังส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ เปลี ยนแปลงไปด้วย นั น
หมายความว่า ค่า Mutual coupling ของสาย จะส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าของ
เฟสอื นๆ  

6.2.1.3 การทดสอบในระบบท่ีมีโหลดไม่สมดุลเมื่อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

ส่าหรับการทดสอบในระบบที เป็นโหลดไม่สมดุล ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ 2 
บัส แสดงดังภาพที  6.16 โดยก่าหนดให้ ค่าของโหลดในแต่ละเฟส และค่าอิมพีแดนซ์ของสายมีค่าดังนี้  

 abc

507.6+166.8i

S = 291.0+95.6i VA

144.4+47.5i

 
 
 
  

 

 

 
 

  
 
 

0.0536+0.0648i 0 0

0 0.0536+0.0648i 0

0 0 0.0536+0.0648i
abcZ  

 

1 2
Sa=507.6+166.8i

Infinite Bus

Sb=291.0+95.6i

Sc=144.4+47.5i

 
ภาพที  6.16 ระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไมส่มดลุ 

 

โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ซึ งค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสด้วย
วิธี Backward/Forward Sweep แสดงดังตารางที  6.17 
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ตารางที  6.17 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุล เมื อไม่พิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9290 121.0635 121.1542 -0.0936 -120.0536 119.9734 0.0638 
 

จากตารางที  6.17 พบว่า ก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่าไม่เท่ากันทั้งสามเฟส เนื องจากเป็นระบบที เป็นโหลดไม่สมดุล ดังนั้น 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของแต่ละเฟสจึงมีค่าไม่เท่ากัน ท่าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าข้ึนในระบบ   

ส่าหรับการทดสอบในระบบที เป็นโหลดไม่สมดุลเมื อไม่พิจาณาค่า Mutual coupling ของสาย ได้
ท่าการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW 
โดยท่าการทดสอบ 3 กรณีดังนี้   

1) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A เพียงเฟสเดียว 

10 kW

1 2
Sa=507.6+166.8i

Infinite Bus

Sb=291.0+95.6i

Sc=144.4+47.5i

 
 

ภาพที  6.17 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A  

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไมส่มดลุ 

 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที 
เฟส A เพียงเฟสเดียว ดังภาพที  6.17 เข้าไปในระบบที มีโหลดไม่สมดุล พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A 
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มีค่าเพิ มข้ึน ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส B และเฟส C มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบมีค่าเพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของ
ระบบแสดงดังตารางที  6.18 

ตารางที  6.18 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อไม่
พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 125.1217 121.0635 121.1542 2.3576 -120.0536 119.9734 1.7689 
 

2) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B เพียงเฟสเดียว 

1 2

Sa=507.6+166.8iInfinite Bus
10 kW

Sb=291.0+95.6i

Sc=144.4+47.5i

 
ภาพที  6.18 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B  

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไมส่มดลุ 

 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ขนาด 
10 kW  ดังภาพที  6.18 เข้าไปในระบบที มีโหลดไม่สมดุล พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีขนาด
เพิ มข้ึน ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส C มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบมีค่าเพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของ
ระบบแสดงดังตารางที  6.19 
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ตารางที  6.19 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อไม่
พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9290 125.2442 121.1542 -0.0936 -117.6061 119.9734 1.8590 
 

3) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B เพียงเฟสเดียว 

1 2

Sa=507.6+166.8iInfinite Bus

10 kW

Sb=291.0+95.6i

Sc=144.4+47.5i

 
ภาพที  6.19 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C  

ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไมส่มดลุ 

 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ขนาด 
10 kW ดังภาพที  6.19 เข้าไปในระบบที มีโหลดไม่สมดุล พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีขนาด
เพิ มข้ึน ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส B และเฟส C มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบมีค่าเพิ มข้ึน โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของ
ระบบแสดงดังตารางที  6.20 
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ตารางที  6.20 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อไม่
พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9290 121.0635 125.3269 -0.0936 -120.0536 122.4184 1.8629 
 

จากการทดสอบโดยการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้ง 3 
กรณีข้างต้น พบว่า การเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเพียงเฟสใด
เฟสหนึ ง เข้าไปในระบบที มีโหลดไม่สมดุล ท่าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในระบบมากขึ้น 
และยังพบว่า เมื อไม่พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งมีขนาดเพิ มข้ึนเสมอ ในขณะที ค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมทั้งขนาดและมุมทางไฟฟ้า นั นหมายความว่า เมื อไม่มีการ
พิจาณาค่า Mutual coupling ของสาย ค่าแรงดันไฟฟ้าจะเปลี ยนเฉพาะเฟสที มีการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเท่านั้น  

6.2.1.4 การทดสอบในระบบท่ีมีโหลดไม่สมดุลเมื่อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

ส่าหรับการทดสอบในหัวข้อนี้ ใช้ระบบทดสอบเดียวกับหัวข้อก่อนหน้า ดังแสดงในภาพที  
6.16 โดยก่าหนดให้ ค่าของโหลดในแต่ละเฟส และค่าอิมพีแดนซ์ของสายมีค่าดังนี้  

 abc

507.6+166.8i

S = 291.0+95.6i VA

144.4+47.5i

 
 
 
  

 

 

0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i
abcZ
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โดยค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ซึ งค่านวณได้จากการค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสด้วย
วิธี Backward/Forward Sweep แสดงดังตารางที  6.21 

ตารางที  6.21 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าก่อนการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อ
พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 120.9468 121.2027 121.1968 -0.05801 -120.051 120.0342 0.0384 
 

จากตารางที  6.21 พบว่า ก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าไม่เท่ากันทั้งสามเฟส เนื องจากเป็นระบบที เป็นโหลดไม่สมดุล ดังนั้น ค่า
แรงดันไฟฟ้าของแต่ละเฟสจึงมีค่าไม่เท่ากัน ท่าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าข้ึนในระบบ   

ส่าหรับการทดสอบในระบบที เป็นโหลดไม่สมดุลเมื อพจิาณาค่า Mutual coupling ของสาย 
ได้ท่าการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาขนาด 10 kW 
โดยท่าการทดสอบ 3 กรณีดังนี้   

1) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส A เพียงเฟสเดียว 

โดยภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาขนาด 10 kW 
ที เฟส A เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.17 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส C มีขนาดเพิ มข้ึน 
ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนด้วย โดย
ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.22 
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ตารางที  6.22 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อพิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย  

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 125.1378 118.3971 122.9161 2.393234 -120.219 118.9828 1.0682 
 

2) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส B เพียงเฟสเดียว 

ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ที 
เฟส B เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.18 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A และเฟส B มีขนาดเพิ มข้ึน 
ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มขึ้นด้วย โดย
ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.23 

ตารางที  6.23 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดุลเมื อพิจารณา
ค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 122.6677 125.3762 118.4024 -1.10393 -117.609 119.8672 1.1215 
 

3) กรณีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C เพียงเฟสเดียว 

โดยภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาขนาด 10 kW 
ที เฟส C เพียงเฟสเดียวดังภาพที  6.19 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B และเฟส C มีขนาดเพิ มข้ึน 
ในขณะที แรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีขนาดลดลง รวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มขึ้นด้วย โดย
ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบแสดงดังตารางที  6.24 
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ตารางที  6.24 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดต้ังระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที เฟส C ในระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดไม่สมดลุ
เมื อพิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย 

Bus 
Voltage (Volt) Angle (degree) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 121.2436 121.2436 121.2436 0.0000 -120.0000 120.0000 0.0000 

2 118.1471 122.9303 125.366 -0.2318 -121.095 122.4788 1.1247 
 

จากการทดสอบโดยการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้ง 3 
กรณีข้างต้น พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เมื อ
พิจารณาค่า Mutual coupling ของสาย ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งมีขนาดเพิ มข้ึนเสมอ และยัง
ส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ เปลี ยนแปลงไปด้วย นั นหมายความว่า ค่า Mutual coupling 
ของสาย จะส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ และยังพบว่าในระบบที เดิมมี
โหลดแบบไม่สมดุลเชื อมต่ออยู่ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
เพียงเฟสใดเฟสหนึ ง ท่าให้ระบบที เดิมมีความไม่สมดุลของแรงดันอยู่แล้ว มีค่าแรงดันไม่สมดุลเพิ ม
มากขึน้  

จากการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาใน
หัวข้อที  6.2.1.1 ถึง 6.2.1.4 พบว่า ในระบบที ไม่มีการพิจารณาค่าของ Mutual coupling หรือ ค่า 
Mutual coupling มีค่าเป็นศูนย์ เมื อติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
เข้าไป จะส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งเพียงเฟสเดียวเท่านั้น ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื นๆ จะ
มีขนาดและมุมทางไฟฟ้าเท่าเดิม แต่ในระบบที มีการพิจารณาค่าของ Mutual coupling เมื อติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไป จะส่งผลให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าของ
เฟสที ติดตั้งมีค่ามากที สุด โดยขนาดของแรงดันไฟฟ้าของเฟสล่าดับถัดมาจะมีค่าลดลง และขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าของเฟสที ถัดไปอีกหนึ งเฟสจะมีค่าเพิ มขึ้น โดยจะเป็นแบบนี้เสมอ ดังนั้น เพื่อทดสอบว่า 
ในระบบที่มีการพิจารณา Mutual coupling ของสาย การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
ประเภทบนหลังคาเพียงเฟสใดเฟสหนึ่ง จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟสอื่น
อย่างไร จึงพิจารณาการเช่ือมต่อของระบบทดสอบ 2 บัส ให้อยู่ในรูปของวงจรอย่างง่าย ดังแสดงใน
ภาพที  6.20  
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ภาพที  6.20 แบบจ่าลองการเชื อมต่อของระบบทดสอบ 2 บัส 

 

จากวงจรของการเชื อมต่อโหลดดังภาพที  6.20 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของวงจรที มีการ
เชื อมต่อแบบอนุกรม โดยเปลี ยนค่า Mutual coupling ให้อยู่ในรูปของแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ คือ 
เปลี ยนเป็นแหล่งจ่ายแรงดันที ถูกควบคุมด้วยกระแส แยกพิจารณาทั้งเฟส A , เฟส B และเฟส C ได้
ดังภาพที ภาพที  6.21 , ภาพที  6.22 และ ภาพที  6.23 ตามล่าดับ   
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ภาพที  6.21 วงจรของการเชื อมต่อโหลดเฟส A ในรูปแบบแหลง่จ่ายแบบไม่อสิระ 
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ภาพที  6.22 วงจรของการเชื อมต่อโหลดเฟส B ในรูปแบบแหลง่จ่ายแบบไม่อสิระ 
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ภาพที  6.23 วงจรของการเชื อมต่อโหลดเฟส C ในรูปแบบแหลง่จ่ายแบบไม่อสิระ 
 

โดย จากภาพที  6.21 ถึง ภาพที  6.23 สามารถเขียนสมการตาม Kirchhoff’s Law ได้ดังสมการ  

 
1

La
a aa a ab b ac c

a

V
V Z I Z I Z I

I
       *  (6.1) 

 
1

Lb
b bb b ba a bc c

b

V
V Z I Z I Z I

I
       *  (6.2) 

 
1

Lc
c cc c ca a cb b

c

V
V Z I Z I Z I

I
       *  (6.3) 

น่า  aI
*  คูณตลอดทั้งสมการที  (6.1) ถึง สมการที  (6.3) จะได้  

         
2

1
* * *

a a aa a ab a b ac a c aV I Z I Z I I Z I I S  (6.4) 

         
2

1
* * *

b b bb b ba a b bc c b bV I Z I Z I I Z I I S  (6.5) 

         
2

1
* * *

c c cc c ca a c cb b c cV I Z I Z I I Z I I S  (6.6) 
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จัดรูปสมการที  (6.4) ถึง สมการที  (6.6) ให้อยู่รูปเมทริกซ์ ได้ดังสมการ 

          
       

             
                    

1

1

1
1

* * * *

* * * *

* * * *

a a aa a ab a ac a a a

b b ba b bb b bc b b b

c cc c ca c cb c cc c

V I Z I Z I Z I I S

V I Z I Z I Z I I S

I SV I Z I Z I Z I

 (6.7) 

 

จากสมการที  (6.7) พบว่า กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส เป็นตัวแปรที ไม่ทราบค่า และเพื อตรวจสอบความ
ถูกต้องของการค่านวณโดยวิธี Backward/Forward Sweep จึงได้น่าวิธี Gauss iterative method 
[78] มาใช้ในการค่านวณหาค่ากระแสไฟฟ้า ซึ งเป็นการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าในรอบการ
ค่านวณปัจจุบัน กับรอบการค่านวณถัดไป ดังนั้น สามารถเขียนสมการที  (6.7) ให้อยู่ ในรูป
กระแสไฟฟ้าของรอบการค่านวณปัจจุบัน และรอบการค่านวณถัดไป ได้ดังนี้   







          
       

             
                      

1
1

1
1

1
1

1

* ( ) * (k) * (k) * (k) (k)

* ( ) * (k) * (k) * (k) (k)

* ( ) * (k) * (k) * (k) (k)

k
a a aa a ab a ac a a a

k
b b ba b bb b bc b b b

k
cc c ca c cb c cc c c

V I Z I Z I Z I I S

V I Z I Z I Z I I S

SV I Z I Z I Z I I

 (6.8) 

 

น่าสมการที  (6.8) มาจัดรูปใหม่ได้ดังนี้  
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c c c

Z I Z I Z I

V V VI I
Z I Z I Z I

I I
V V V

I I
Z I Z I Z I

V V V
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V
S

V
S

V

 (6.9) 

 

จากสมการที  (6.8) สามารถเขียนสมการของกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสได้ดังสมการที  (6.10) ถึง สมการที  
(6.12) 

          
  
 

1

1

** (k) (k) * (k) (k) * (k) (k)
( )k aa a a ab a b ac a c a
a

a

Z I I Z I I Z I I S
I

V

 

(6.10) 
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1

1

** (k) (k) * (k) (k) * (k) (k)
( )k ba b a bb b b bc b c b
b

b

Z I I Z I I Z I I S
I

V  
(6.11) 

          
  
 

1

1

** (k) (k) * (k) (k) * (k) (k)
( )k ca c a cb c b cc c c c
c

c

Z I I Z I I Z I I S
I

V  
(6.12) 

 

ส่าหรับการค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าโดยใช้วิธี Gauss iterative method มีขั้นตอนดังต่อไปนี้    

1) สมมติค่า [I ]kabc  โดยจะสมมติเป็นค่าใดก็ได้ แต่มักจะสมมติให้ค่าเริ มต้นมีค่าเท่ากับศูนย์ 

2) น่าค่า [I ]kabc แทนค่าในสมการที  (6.10) ถึง สมการที  (6.12) เพื อค่านวณหาค่า 1[I ]kabc   

3) เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าของรอบการค่านวณปัจจุบันและรอบการ

ค่านวณถัดไป : 1k k
abc abc   max [I ] [I ]  โดยที  610   

4) ก่าหนดให้ค่า [I ]kabc ในรอบการค่านวณถัดไป มีค่าเท่ากับ 1k
abc

[I ]  

5) ท่าซ้่าข้ันตอนที  2 ถึง ข้ันตอนที  4 จนกระทั งค่าความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าอยู่ในขอบเขต
ที ยอมรับได้  

เมื อได้ค่ากระแสไฟฟ้าจากวิธี Gauss iterative method แล้ว จึงท่าการหาค่าแรงดันไฟฟ้าก่อน
และหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยพิจารณาจาก 
Kirchhoff’s Law ได้ดังสมการ  

       
       

         
       
       1 2

a a aa ab ac a

b b ba bb bc b

c c ca cb cc c

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I
 

(6.13) 

 
จากสมการที  (6.13) สามารถเขียนสมการของค่าแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ดังสมการที  (6.14) และ สมการที  (6.15) ตามล่าดับ  

       
       

         
       
       1 2, ,

a a aa ab ac a

b b ba bb bc b

c c ca cb cc c
before before before

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I
 (6.14) 
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       1 2, ,

a a aa ab ac a

b b ba bb bc b

c c ca cb cc c
after after after

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I

V V Z Z Z I
 

(6.15) 

 
โดยค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสที  1 ทั้งก่อนและหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลงัคามีค่าเท่ากัน ดังนั้น สมการที  (6.14) และ สมการที  (6.15) จึงมีค่าเท่ากัน 
 

           
           

               
           
           2 2, ,

a aa ab ac a a aa ab ac a

b ba bb bc b b ba bb bc b

c ca cb cc c c ca cb cc c
before before after after

V Z Z Z I V Z Z Z I

V Z Z Z I V Z Z Z I

V Z Z Z I V Z Z Z I

จัดรูปสมการใหม่ ได้ดังสมการที  (6.16)

 

          
           

             
          

           2 2, ,

a a aa ab ac a a

b b ba bb bc b b

c c ca cb cc c c
after before after before

V V Z Z Z I I

V V Z Z Z I I

V V Z Z Z I I
 

(6.16) 

 
จัดรูปสมการให้อยู่ในรปูผลบวกของการเปลี ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าก่อนและหลังการเชื อมต่อระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ได้ดังนี้  

           
            

               
                        2 2, ,

a a aa ab ac a a

b b ba bb bc b b

c c ca cb cc c c
after before after before

V V Z Z Z I I

V V Z Z Z I I

V V Z Z Z I I

 

ดังนั้น จะได้ค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสที สองภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลงัคา ดังสมการที  (6.17) 

     
     

      
     
     2 2, ,

a a a

b b b

c c c
after before

V V dV

V V dV

V V aV
 

(6.17) 
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โดยที   

        
         

           
        

         

a aa ab ac a a

b ba bb bc b b

c ca cb cc c c
after before

dV Z Z Z I I

dV Z Z Z I I

aV Z Z Z I I
 

(6.18) 

 
โดยตัวอย่างการค่านวณแสดงดังตอ่ไปนี้  
ตัวอย่างการค่านวณ พิจารณาระบบทดสอบ 2 บัส แบบโหลดสมดุลเมื อพิจารณาค่า Mutual 
coupling ของสาย ในหัวข้อ 6.2.1.2 โดยจะเริ มต้นจากการหาค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟสก่อนการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยวิธี Gauss iterative method ดังนี ้

เ ริ มต้นจาก สมมติ ค่าของ , ,a b cI I I  โดยจะสมมติ ให้ ค่า เริ มต้นเป็นศูนย์  นั น คือ 

  0 0 0 0a b cI I I  เมื อน่าค่าเริ มต้นแทนค่าลงไปในสมการที  (6.10) ถึง สมการที  (6.12) จะได้ค่า
กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสของรอบการค่านวณถัดไป ดังต่อไปนี้  

1

1

507 6 166 8
4 4069 18 1908° A

121 2435 0°

        
  

* *
( ) . .

. .
.

a
a

a

S i
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1
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*
( ) * . .

. .
.

b
b

b

S i
I
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1

1

507 6 166 8
4 4069 101 8092° A

121 2435 120°

        
  

* *
( ) . .

. .
.

c
c

c

S i
I

V
 

ท่าการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของรอบการค่านวณปัจจุบันและรอบการค่านวณถัดไปว่า
มีค่าความแตกต่างกันอยู่ในขอบเขตที ยอมรับได้หรือไม่ (tolerance : ) โดยพบว่า ค่าความแตกต่าง

ที มากที สุดมีค่า 4.4069 ซึ งยังมีค่ามากกว่าค่าความแตกต่างที ยอมรับได้ จึงต้องท่าการค่านวณค่า
กระแสไฟฟ้าในรอบการค่านวณถัดไป  

ก่าหนดให้ ค่าเริ มต้นในรอบการค่านวณถัดไปมีค่าเท่ากับ 1 1 1, ,a b cI I I   และน่าค่า 1 1 1, ,a b cI I I  

แทนค่าลงไปในสมการที  (6.10) ถึง สมการที  (6.12) จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสของรอบการ
ค่านวณถัดไปดังต่อไปนี้  

( 2 ) 4.4144 18.2307° A aI  
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( 2 ) 4.4144 138.2307° A bI  

2 4 4144 101 7693° A ( ) . .cI  

โดยพบว่า ค่าความแตกต่างที มากที สุดมีค่า 0.0081 ซึ งยังมีค่ามากกว่าค่าความแตกต่างที 
ยอมรับได้ จึงต้องท่าการค่านวณค่ากระแสไฟฟ้าในรอบการค่านวณถัดไปอีก จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าทั้ง
สามเฟสของรอบการค่านวณถัดไป ดังต่อไปนี้  

(3 ) 4.4144 18.2309° A aI  

(3 ) 4.4144 138.2309° A bI  

3 4 4144 101 7691° A ( ) . .cI  

โดยพบว่า ค่าความแตกต่างที มากที สุดมีค่า 71 0217 10.  ซึ งมีค่าน้อยกว่าค่าความ
แตกต่างที รับได้ จึงหยุดการค่านวณ นั นหมายความว่า สามารถค่านวณกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสได้ใน 
3 รอบการค่านวณ และท่าการค่านวณเช่นเดียวกันนี้ ส่าหรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟสต่างๆ ได้ค่าขนาดและมุมทางไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้าก่อนและหลัง
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ดังตารางที  6.25 และค่ากระแสไฟฟ้าที ค่านวณได้จาก
วิธี Backward/Forward Sweep แสดงดังตารางที  6.26 

ตารางที  6.25 ค่ากระแสไฟฟ้าที ค่านวณได้จากวิธี Gauss iterative method 

Gauss iterative Current (Ampere) Angle (degree) 

method Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

No PV 4.4144 4.4144 4.4144 -18.2309 -138.2309 101.7691 

PV @ Phase A 75.8159 4.5191 4.3524 -176.5856 -138.4003 100.7209 

PV @ Phase B 4.3524 75.8159 4.5191 -19.2791 63.4144 101.5997 

PV @ Phase C 4.5191 4.3524 75.8159 -18.4003 -139.2791 -56.5856 
 

 

 

 



 

 

169 

ตารางที  6.26 ค่ากระแสไฟฟ้าที ค่านวณได้จากวิธี Backward/Forward Sweep 

Backward/Forward Current (Ampere) Angle (degree) 

Sweep Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

No PV 4.4144 4.4144 4.4144 -18.2309 -138.2309 101.7691 

PV @ Phase A 75.8159 4.5191 4.3524 -176.5856 -138.4003 100.7209 

PV @ Phase B 4.3524 75.8159 4.5191 -19.2791 63.4144 101.5997 

PV @ Phase C 4.5191 4.3524 75.8159 -18.4003 -139.2791 -56.5856 
 

โดยจากตารางที  6.25 และ ตารางที  6.26 พบว่า ขนาดและมุมทางไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้า
ก่อนและหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที ค่านวณได้จากวิธี 
Gauss iterative method และวิธี Backward/Forward Sweep มีค่าตรงกัน  

หากพิจารณาเฉพาะพจน์         abc abc abcafter before
Z I I  ซึ งเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที 

เปลี ยนไปภายหลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทีละเฟส ได้ค่า
ดังตารางที  6.27  
ตารางที  6.27 ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 

        abc abc abcafter before
Z I I

 
A B C 

6 7218 127 3236

2 8269 112 9354

°

°

2 8185 112 86 °7
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. .

. .

 

2 8185 127 1330

6 7218 112 6764

2 8269 127 0646

°

°

°

 
 
 
 









. .

. .

. .

 

2 8269 7 0646

2 8185 7 1330

6 7218 7 3236

°

°

°












 
 
 
 

. .

. .

. .

 

 

เพื อให้สะดวกต่อการรวมกับแบบเวกเตอร์ จึงได้เปลี ยนพจน์         abc abc abcafter before
Z I I ให้

อยู่ในรูปผลบวกของการเปลี ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าก่อนและหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ดังสมการที  (6.18) องศา ได้ค่า  abcdV  ดังตารางที  6.28 
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ตารางที  6.28 ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 

 abcdV

 
A B C 

6 7218 52 6764

2 8269 67 0466

2 8185 67 1330

°

°

°

 
 
 
 







. .

. .
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2 8269 187 0646

2 8185 187 133
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โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี ดังต่อไปนี้  

1) ภายหลังการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาท่ีเฟส A  

จากตารางที  6.28 พบว่า ภายหลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาที เฟส A ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟส A มีค่ามากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B 
และเฟส C มีค่าเปลี ยนไปในขนาดและมุมที แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยเมื อน่ามารวมกับค่าแรงดัน
ที บัสที  1 ดังสมการที  (6.17) ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ดังนี้ 
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ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ค่า
แรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าเพิ มมากข้ึน ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าลดลง และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส 
C มีค่าเพิ มข้ึน โดยเฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการรวมกันแบบเวกเตอร์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเดิม กับค่า
แรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
ที เฟส A แสดงดังภาพที  6.24 และเนื องจากค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมีค่าน้อยมากเมื อเทียบกับค่า
แรงดันไฟฟ้าก่อนการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A จึงปรับ
ขนาดของค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปให้มีค่าเพิ มขึ้น 10 เท่า เพื อให้สะดวกต่อการพิจารณาเฟสเซอร์
ไดอะแกรม  

Va,before

Vb,before

Vc,before

Va,after

Vc,after

Vb,after

dVb dVc

dVa

 
ภาพที  6.24 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการเปลี ยนไปของแรงดันไฟฟ้าภายหลงัการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A  
 

จากภาพที  6.24 พบว่า ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาที เฟส A ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมากที สุดเกิดที เฟส A และเปลี ยนไปในทิศทางที 
ใกล้เคียงกับเฟส A มากที สุด ในขณะที ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟสอื นๆ เปลี ยนไปเพียง
เล็กน้อยและเปลี ยนไปในทิศทางที ใกล้เคียงกับการเปลี ยนแปลงของแรงดันที เฟส A จึงสรุปได้ดังนี้  
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- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส A จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าเพิ มขึ้น และเนื องจากขนาดของการเปลี ยนแปลงของ
ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่ามากที สุด จึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส A ภายหลังการเชื อมต่อระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีค่าสูงที สุดด้วย  

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B อยู่ในทิศทางที ตรงข้ามกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส B จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงหักล้างกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าลดลง 

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส C จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าเพิ มข้ึน 

2) ภายหลังการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาท่ีเฟส B  

จากตารางที  6.28 พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที เฟส B ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟส B มีค่ามากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A และ
เฟส C มีค่าเปลี ยนไปในขนาดและมุมที แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยเมื อน่ามารวมกับค่าแรงดันที บัส
ที  1 ดังสมการที  (6.17) ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที เฟส B ดังนี ้
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ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B ค่า
แรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าเพิ มมากขึ้น แรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าลดลง และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A มี
ค่าเพิ มข้ึน โดยเฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการรวมกันแบบเวกเตอร์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเดิมกับค่ า
แรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
ที เฟส B แสดงดังภาพที  6.25 และเนื องจากค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมีค่าน้อยมากเมื อเทียบกับค่า
แรงดันไฟฟ้าก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B จึงปรับ
ขนาดของค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปให้มีค่าเพิ มข้ึน 10 เท่า เพื อให้สะดวกต่อการพิจารณาเฟสเซอร์
ไดอะแกรม  

dVa

dVb

dVc

Va,before

Vb,before

Vc,before

Va,after

Vb,after

Vc,after

 
ภาพที  6.25 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการเปลี ยนไปของแรงดันไฟฟ้าภายหลงัการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B  
 

จากภาพที  6.25 พบว่า ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาที เฟส B ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมากที สุดเกิดที เฟส B และเปลี ยนไปในทิศทางที 
ใกล้เคียงกับเฟส B มากที สุด ในขณะที ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟสอื นๆ เปลี ยนไปเพียง
เล็กน้อยและเปลี ยนไปในทิศทางที ใกล้เคียงกับการเปลี ยนแปลงของแรงดันที เฟส B จึงสรุปได้ดังนี้  
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- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส A จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าเพิ มข้ึน 

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส B จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าเพิ มข้ึน และเนื องจากขนาดของการเปลี ยนแปลงของ
ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่ามากที สุด จึงท่าให้ ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส B ภายหลังการเชื อมต่อระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีค่าสูงที สุดด้วย  

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C อยู่ในทิศทางที ตรงข้ามกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส C จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงหักล้างกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าลดลง 

3) ภายหลังการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาท่ีเฟส C  

จากตารางที  6.28 พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที เฟส C ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟส C มีค่ามากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส A 
และเฟส B มีค่าเปลี ยนไปในขนาดและมุมที แตกต่างกันเพยีงเลก็น้อย โดยเมื อน่ามารวมกับค่าแรงดนัที 
บัสที  1 ดังสมการที  (6.17) ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ดังนี้ 
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ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ค่า
แรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าเพิ มมากขึ้น แรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าลดลง และค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มี
ค่าเพิ มข้ึน โดยเฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการรวมกันแบบเวกเตอร์ของค่าแรงดันไฟฟ้าเดิมกับค่ า
แรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
ที เฟส C แสดงดังภาพที  6.26 และเนื องจากค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมีค่าน้อยมากเมื อเทียบกับค่า
แรงดันไฟฟ้าก่อนการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C จึงปรับ
ขนาดของค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปให้มีค่าเพิ มข้ึน 10 เท่า เพื อให้สะดวกต่อการพิจารณาเฟสเซอร์
ไดอะแกรม  

dVa
dVb

dVc Va,before

Vb,before

Vc,before

Va,after

Vb,after

Vc,after

 
ภาพที  6.26 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงการเปลี ยนไปของแรงดันไฟฟ้าภายหลงัการติดตัง้ระบบผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส B  
 

จากภาพที  6.26 พบว่า ภายหลังการเชื อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาที เฟส C ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปมากที สุดเกิดที เฟส C และเปลี ยนไปในทิศทางที 
ใกล้เคียงกับเฟส C มากที สุด ในขณะที ค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของเฟสอื นๆ เปลี ยนไปเพียง
เล็กน้อยและเปลี ยนไปในทิศทางที ใกล้เคียงกับการเปลี ยนแปลงของแรงดันที เฟส C จึงสรุปได้ดังนี้  
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- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A อยู่ในทิศทางที ตรงข้ามกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส A จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงหักล้างกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส A มีค่าลดลง 

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส B จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส B มีค่าเพิ มข้ึน 

- การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C อยู่ในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของ
เฟส C จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปจึงเสริมกับแรงดันไฟฟ้า
เดิม ท่าให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่าเพิ มขึ้น และเนื องจากขนาดของการเปลี ยนแปลงของ
ค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C มีค่ามากที สุด จึงท่าให้ ค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส C ภายหลังการเชื อมต่อระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคามีค่าสูงที สุดด้วย  

จากการทดสอบทั้ง 3 กรณี พบว่า ในระบบที มีการพิจารณาค่าของ Mutual coupling เมื อ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไป จะส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของ
ทุกเฟสมีค่าเปลี ยนไป โดยขนาดของแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งจะมีการเปลี ยนแปลงมากที สุด 
ในขณะที อีกสองเฟสที เหลือเปลี ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที เปลี ยนไปของทุกเฟส จะ
เปลี ยนไปในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิมของเฟสที ติดตั้ง และเนื องจากขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา มีการ
เปลี ยนแปลงมากที สุด รวมไปถึงเปลี ยนไปในทิศทางที ใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าเดิม จึงท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งมีค่ามากที สุด แต่การเปลี ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าของเฟสลา่ดับถัดมา 
จะมีทิศทางที ตรงกันข้ามกับค่าแรงดันไฟฟ้าเดิมของเฟสนั้น จึงท่าให้ เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟสถัดไปจึงมีค่าลดลง และส่าหรับเฟสที อยู่ถัดไปอีกล่าดับหนึ งนั้น การเปลี ยนแปลง
ของแรงดันไฟฟ้าจะมีทิศทางที ใกล้เคียงกับค่าแรงดันไฟฟ้าเดิม จึงท่าให้เมื อรวมกันแบบเวกเตอร์ ค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟสที อยู่ถัดไปอีกเฟสหนึ งมีค่าเพิ มข้ึน   
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6.2.2 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 5 บัส 

ในส่วนน้ีจะท่าการทดสอบเพื อพิจารณาผลของขนาดของโหลด ณ ต่าแหน่งที ติดตั้งระบบผลติ
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที มีต่อค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยท่าการทดสอบใน
ระบบทดสอบ 5 บัส ซึ งมีลักษณะแตกต่างกัน 3 แบบ ดังนี้ 

6.2.2.1 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  1 

6.2.2.2 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  2  

6.2.2.3 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  3 

6.2.2.1 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบท่ี 1 

ระบบนี้เป็นระบบทดสอบแบบไม่มีทางแยกของสายปอ้น โดยข้อมูลไดอะแกรมเส้นเดียวแสดง
ดังภาพที  6.27 และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.29  

Infinite
Bus

1 2 3 4 5

 
ภาพที  6.27 ระบบทดสอบ 5 บสั แบบที  1 

 
ตารางที  6.29 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  1 

branch 
Sending 

end 

Receiving 
end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 507.6+168.8i 507.6+168.8i 507.6+168.8i 

2 2 3 507.6+168.8i 507.6+168.8i 507.6+168.8i 

3 3 4 507.6+168.8i 507.6+168.8i 507.6+168.8i 

4 4 5 166.0+54.6i 97.2+31.9i 349.3+114.8i 
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โดยเลือกติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 5 ซึ งเป็นบัส
ปลายสาย และเป็นบัสที มีขนาดของโหลดไม่สมดุล และท่าการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเป็นสามกรณีคือ ติดตั้งที เฟส A เพียงเฟสเดียว , ติดตั้งที เฟส 
B เพียงเฟสเดียว และติดตั้งที เฟส C เพียงเฟสเดียว ตามล่าดับ โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
ของการทดสอบทั้งสามกรณี แสดงดังตารางที  6.30 

ตารางที  6.30 ค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก เซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟสต่างๆ ในระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  1 

Bus 
% Unbalanced Voltage 

PV at bus 5 phase A PV at bus 5 phase B PV at bus 5 phase C 

1 0 0 0 
2 1.1543 1.1571 1.1156 
3 2.3017 2.3071 2.224 
4 3.4353 3.4431 3.3188 
5 4.5483 4.5583 4.3934 
  Max_VUF Min_VUF 

 

จากตารางที  6.30 พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
ที บัสที  5 เฟส C ได้ผลของค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าที ต ่าที สุด และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  5 เฟส B ได้ผลของค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
ที สูงที สุด  เมื อพิจารณาขนาดของโหลดที บสั 5 เฟส C และบัส 5 เฟส B พบว่า โหลดที บัส 5 เฟส C มี
ค่าสูงที สุด และโหลดที บัส 5 เฟส B มีค่าต ่าที สุด จึงได้สมมติฐานจากการทดสอบนี้คือ  

- การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ณ ต่าแหน่งที มีขนาด
ของโหลดสูงที สุดในบัสนั้น ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าน้อยกว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ณ ต่าแหน่งที มีขนาดของโหลดต ่าที สุดในบัสเดียวกัน  
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6.2.2.2 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบท่ี 2 

ระบบนี้เป็นระบบที ไม่มีทางแยกของสายป้อนเช่นเดียวกับแบบที  1 แต่มีการปรับเปลี ยนค่า
ของโหลดที บัสที  4 ให้เป็นโหลดแบบไม่สมดุลโดยค่าของโหลดแสดงดังตารางที  6.31   

ตารางที  6.31 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  2 

branch 
Sending 

end 

Receiving 
end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 507.6+168.8i 507.6+168.8i 507.6+168.8i 

2 2 3 507.6+168.8i 507.6+168.8i 507.6+168.8i 

3 3 4 330.6+108.7i 562.5+184.9i 754.2+247.9i 

4 4 5 166.0+54.6i 97.2+31.9i 349.3+114.8i 

 

โดยท่าการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบก่อนหน้า นั นคือ ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 5 โดยติดตั้งที เฟส A เพียงเฟสเดียว , ติดตั้งที เฟส B เพียงเฟส
เดียว และติดตั้งที เฟส C เพียงเฟสเดียว ตามล่าดับ ได้ผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของการทดสอบ
ทั้งสามกรณี แสดงดังตารางที  6.32  

ตารางที  6.32 ค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟสต่างๆ ในระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  2 

Bus 
% Unbalanced Voltage 

PV at bus 5 phase A PV at bus 5 phase B PV at bus 5 phase C 

1 0.000 0.000 0.000 

2 1.2011 1.1390 1.0894 

3 2.3953 2.2718 2.1715 

4 3.5754 3.3916 3.2403 

5 4.6899 4.5054 4.3151 
 Max_VUF  Min_VUF 



 

 

180 

จากตารางที  6.32 พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา
เข้าไปที บัสที  5 เฟส C ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที บัสที  5 มีค่าต ่าที สุด แต่ยังพบด้วยว่า ค่าความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากที สุด เมื อติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที บัส 5 เฟส A แทนที จะเป็นเฟส B เนื องจากขนาดของโหลดบัสที  5 เฟส B มีค่าน้อยที สุด นั น
หมายความว่า สมมติฐานที ได้จากการทดสอบก่อนหน้านั้น ไม่เป็นจริง คือ ขนาดของโหลด ณ 
ต่าแหน่งที ติดตั้งไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล  

หากพิจารณาขนาดของโหลดรวมก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาจะพบว่า ขนาดรวมของโหลดในเฟส A มีค่า 1511.8+500.9i VA ขนาดรวมของ
โหลดในเฟส B มีค่า 1,674.9+554.4i VA ขนาดรวมของโหลดในเฟส C มีค่า 2,118.7+700.3i VA 
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที บัสที  5 เฟส C ซึ งเป็นเฟสที 
มีขนาดของโหลดรวมมากที สุด จึงให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลน้อยที สุด และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทติย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที บัสที  5 เฟส A ซึ งเป็นเฟสที มีขนาดของโหลดรวมนอ้ย
ที สุด จึงท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าที สุด เมื อเทียบกับการติดตั้งที เฟสอื นๆของบัสเดียวกัน จึง
ได้สมมติฐานจากการทดสอบนี้คือ  

- การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาไม่ควรพิจารณาจาก
ขนาดของโหลดของบัสที ติดตั้งเพียงอย่างเดียว จะต้องพิจารณาค่าของโหลดรวมในเฟสนั้นๆ ด้วย โดย
หากท่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสเดียวกัน จะพบว่า การ
ติดตั้งในเฟสที มีผลรวมของโหลดในเฟสนั้นมากที สุด จะให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที น้อยที สุด 
เมื อเทียบกับการติดตั้งที เฟสอื นๆ ของบัสเดียวกัน  

6.2.2.3 ระบบทดสอบ 5 บัส แบบท่ี 3 

ระบบนี้เป็นระบบที มีทางแยกของสายป้อน ดังแสดงในภาพที  6.28 ระบบทดสอบ 5 บัส 
แบบที  3 และโหลดของทุกบัส เป็นโหลดแบบไม่สมดุล โดยข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ แสดงดัง
ตารางที  6.33   

Infinite
Bus

1 2 3

4

5
 

ภาพที  6.28 ระบบทดสอบ 5 บสั แบบที  3 
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ตารางที  6.33 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  3 

branch 
Sending 

end 

Receiving 
end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 0 170.8+56.1i 170.8+56.1i 

2 2 3 507.6+168.8i 291+95.6i 343.1+112.8i 

3 3 4 144.4+47.5i 366.7+120.5i 569.4+187.2i 

4 3 5 118.1+38.8i 118.1+38.8i 0 

 
ท่าการทดสอบโดย ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 

kW จ่านวน 1 ตัว ท่าการติดตั้งที เฟส A เพียงเฟสเดียว , ติดตั้งที เฟส B เพียงเฟสเดียว และติดตั้งที 
เฟส C เพียงเฟสเดียว โดยท่าการติดต้ังจนครบทุกบัส ผลของค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าของ
การทดสอบแสดงดังตารางที  6.34 และ ตารางที  6.35  

ตารางที  6.34 ค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  3 

Bus 

% Unbalanced Voltage 

PV at Bus 2 PV at Bus 3 

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 1.1762 1.1314 1.1236 1.1786 1.1340 1.1269 

3 1.1926 1.1378 1.1110 2.3237 2.2697 2.2446 

4 1.2381 1.1267 1.0851 2.3701 2.2587 2.2194 

5 1.1822 1.1347 1.1248 2.3137 2.2672 2.2586 
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ตารางที  6.35 ค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในระบบทดสอบ 5 บัส แบบที  3 

Bus 

% Unbalanced Voltage 

PV at Bus 4 PV at Bus 5 

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 1.1793 1.1343 1.1267 1.1778 1.1328 1.1254 

3 2.3253 2.2704 2.2441 2.3225 2.2679 2.2418 

4 3.4824 3.3707 3.3307 2.3690 2.2568 2.2168 

5 2.3153 2.2679 2.2581 3.4227 3.3761 3.3664 

 
โดยพบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทีละ

เฟสของทุกบัส ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าน้อยที สุด เมื อท่าการติดตั้งที เฟส C ของบัสนั้นๆ และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่ามากที สุด เมื อท่าการติดตั้งที เฟส A ของบัสนั้นๆ  

หากพิจารณาขนาดของโหลดรวมก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาจะพบว่า ขนาดรวมของโหลดในเฟส A มีค่า 770.1+255.1i VA ขนาดรวมของ
โหลดในเฟส B มีค่า 946.6+311.0i VA ขนาดรวมของโหลดในเฟส C มีค่า 1,083.3+356.1i VA โดย
พบว่า เฟส C มีขนาดของโหลดรวมมากที สุด การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคาเข้าไปที เฟส C จึงมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลน้อยที สดุ และเฟส A มีขนาดของโหลดรวมน้อย
ที สุด การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที เฟส C จึงมีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด เมื อเทียบกับการติดต้ังที เฟสอื นๆของบัสเดียวกัน จึงได้สมมติฐานจาก
การทดสอบนี้ ซึ งตรงกับการทดสอบก่อนหน้า คือ  

- การติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที เฟสที มีขนาดของ
โหลดรวมมากที สุด จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าน้อยที สุด และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที เฟสที มีขนาดของโหลดรวมน้อยที สุด จะท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่ามากที สุด เมื อเทียบกับการติดตั้งที เฟสอื นๆของบัสเดียวกัน 
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จากการทดสอบโดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาใน
หัวข้อที  6.2.2.1 ถึง 6.2.2.3 ซึ งได้ท่าการทดสอบในระบบทดสอบที มีลักษณะแตกต่างกัน 3 แบบ 
พบว่า ไม่ว่าจะเป็นระบบที มีทางแยกของสายป้อนหรือไม่ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที เฟสที มีขนาดของโหลดรวมมากที สุด จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลมีค่าน้อยที สุด และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเข้าไปที 
เฟสที มีขนาดของโหลดรวมน้อยที สุด จะท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่ามากที สุด เมื อเทียบกับการ
ติดตั้งที เฟสอื นๆของบัสเดียวกัน 

6.2.3 ผลการทดสอบระบบทดสอบ 29 บัส 

ในหัวข้อนี้จะท่าการทดสอบเพื อศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เข้าไปในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า LVDNs 29 บัส ซึ งข้อมูล
ไดอะแกรมเส้นเดียวแสดงดังภาพที  6.5 และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.5 โดยแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้  

6.2.3.1 พิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน                                

          หลังคาตามจ่านวนเฟสที ติดตัง้ 

6.2.3.2 พิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน 

หลงัคาตามต่าแหน่งที ติดตั้ง  

6.2.3.1 พิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาตามจ านวนเฟสท่ีติดตั้ง  

 ในส่วนนี้เป็นการทดสอบเพื อเปรียบเทียบผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล เมื อท่าการติดต้ัง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาใน 3 กรณี ดังต่อไปนี้  

1) ผลกระทบจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 1 เฟส 

2) ผลกระทบจากติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 2 เฟส 

3) ผลกระทบจากติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 3 เฟส 

 

1) ผลกระทบจากติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 1 เฟส 

ท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ขนาด 10 
kW เข้าไปที ละบัส โดยเลือกพิจารณาเพียงสายป้อนเดียวคือ สายป้อนที  2 ซึ งเป็นสายป้อนที ยาวกว่า
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สายป้อนที  1 โดยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา จะติดตั้งครั้งละ 
1 เฟส ขนาด 10 kW โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสต่างๆที ละเฟส แสดงดังตารางที  6.36 - ตารางที  6.42 

ตารางที  6.36 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (1) 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 3 PV installed at bus 5 PV installed at bus 9 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.5211 0.5699 0.6320 0.5164 0.5653 0.6255 0.5079 0.5589 0.6162 

5 0.5011 0.5654 0.6837 1.0567 1.1204 1.2363 1.0399 1.1076 1.2181 

9 0.5012 0.5416 0.7293 1.0525 1.0949 1.2835 1.5833 1.6322 1.8118 
        VUF_max  

10 0.5072 0.5698 0.6704 1.0641 1.1260 1.2234 1.0475 1.1129 1.2052 

11 0.4797 0.5828 0.7043 1.0375 1.1385 1.2584 1.0203 1.1256 1.2395 

14 0.5088 0.5228 0.7600 1.0559 1.0747 1.3156 1.5853 1.6128 1.8450 

15 0.4586 0.6007 0.7259 1.0185 1.1569 1.2814 1.0007 1.1440 1.2618 

17 0.5131 0.5127 0.7818 1.0570 1.0631 1.3383 1.5854 1.6018 1.8685 

18 0.4370 0.6171 0.7501 0.9979 1.1725 1.3062 0.9796 1.1597 1.2861 

20 0.5274 0.4996 0.7804 1.0710 1.0512 1.3374 1.5991 1.5903 1.8681 
 VUF_max   VUF_max   VUF_max   

21 0.5199 0.5023 0.7981 1.0606 1.0512 1.3552 1.5879 1.5901 1.8858 
         VUF_max 

22 0.4972 0.5268 0.7890 1.0410 1.0755 1.3452 1.5696 1.6139 1.8751 

23 0.4059 0.6371 0.7817 0.9651 1.1883 1.3364 0.9464 1.1759 1.3159 

24 0.4300 0.6236 0.7527 0.9912 1.1786 1.3084 0.9729 1.1658 1.2881 

25 0.4542 0.6083 0.7407 1.0172 1.1671 1.2993 0.9987 1.1538 1.2791 

26 0.3791 0.6573 0.8068 0.9368 1.2048 1.3599 0.9178 1.1928 1.3391 
  VUF_max VUF_max  VUF_max VUF_max    
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 3 PV installed at bus 5 PV installed at bus 9 

A B C A B C A B C 

27 0.4607 0.6092 0.7346 1.0259 1.1702 1.2949 1.0072 1.1567 1.2744 

28 0.4784 0.5976 0.7261 1.0443 1.1609 1.2881 1.0256 1.1471 1.2677 

29 0.4743 0.5978 0.7336 1.0396 1.1605 1.2955 1.0208 1.1467 1.2751 

max 0.5274 0.673 0.8068 1.0710 1.2048 1.3599 1.5991 1.6322 1.8858 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.3791 0.4996 0.6320 0.5164 0.5653 0.6255 0.5079 0.5589 0.6162 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   

 

ตารางที  6.37 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (2) 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 10 PV installed at bus 11 PV installed at bus 14 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.5063 0.5574 0.6164 0.5096 0.5588 0.6180 0.4995 0.5527 0.6075 

5 1.0367 1.1044 1.2186 1.0432 1.1073 1.2216 1.0232 1.0949 1.2012 

9 1.0313 1.0794 1.2657 1.0384 1.0820 1.2687 1.5589 1.6136 1.7876 

10 1.5933 1.6580 1.7520 1.0507 1.1127 1.2086 1.0310 1.1000 1.1882 
 VUF_max VUF_max VUF_max       

11 1.0169 1.1225 1.2399 1.5757 1.6762 1.7912 1.0030 1.1129 1.2219 

14 1.0339 1.0594 1.2979 1.0413 1.0619 1.3007 2.0988 2.1344 2.3565 

15 0.9973 1.1408 1.2621 1.5589 1.6962 1.8153 0.9829 1.1312 1.2435 

17 1.0344 1.0480 1.3205 1.0421 1.0503 1.3234 2.0984 2.1240 2.3805 

18 0.9761 1.1566 1.2863 1.5398 1.7130 1.8408 0.9613 1.1470 1.2672 

20 1.0484 1.0358 1.3198 1.0561 1.0383 1.3226 2.1119 2.1128 2.3806 
       VUF_max   
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 10 PV installed at bus 11 PV installed at bus 14 

A B C A B C A B C 

21 1.0377 1.0362 1.3374 1.0456 1.0385 1.3403 2.1002 2.1128 2.3983 
         VUF_max 

22 1.0184 1.0606 1.3272 1.0261 1.0629 1.3302 2.0829 2.1362 2.3868 
        VUF_max  

23 0.9428 1.1730 1.3161 1.5069 1.7282 1.8700 0.9277 1.1637 1.2967 

24 0.9694 1.1627 1.2884 1.5333 1.7189 1.8427 0.9546 1.1531 1.2692 

25 0.9952 1.1505 1.2794 1.5604 1.7092 1.8358 0.9802 1.1407 1.2602 

26 0.9141 1.1901 1.3392 1.4787 1.7439 1.8926 0.8989 1.1809 1.3196 
     VUF_max VUF_max    

27 1.0037 1.1533 1.2747 1.5704 1.7137 1.8326 0.9887 1.1433 1.2553 

28 1.0220 1.1436 1.2680 1.5893 1.7053 1.8270 1.0069 1.1334 1.2486 
    VUF_max      

29 1.0172 1.1433 1.2754 1.5845 1.7048 1.8345 1.0020 1.1331 1.2560 

max 1.5933 1.6580 1.7520 1.5893 1.7439 1.8926 2.1119 2.1362 2.3983 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.5063 0.5574 0.6164 0.5096 0.5588 0.6180 0.4995 0.5527 0.6075 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   

 

ตารางที  6.38 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (3) 

BUS 

% Unbalanced Voltage  

PV installed at bus 15 PV installed at bus 17 PV installed at bus 18 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.5029 0.5525 0.6107 0.4912 0.5465 0.5993 0.4959 0.5462 0.6030 

5 1.0300 1.0946 1.2073 1.0070 1.0823 1.1851 1.0162 1.0818 1.1924 

9 1.0246 1.0695 1.2543 1.5351 1.5949 1.7645 1.0101 1.0570 1.2393 
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BUS 

% Unbalanced Voltage  

PV installed at bus 15 PV installed at bus 17 PV installed at bus 18 

A B C A B C A B C 

10 1.0376 1.0999 1.1943 1.0149 1.0871 1.1720 1.0239 1.0868 1.1793 

11 1.5567 1.6572 1.7701 0.9862 1.1003 1.2051 1.5368 1.6381 1.7481 

14 1.0272 1.0495 1.2863 2.0679 2.1096 2.3268 1.0121 1.0370 1.2713 

15 2.0829 2.2189 2.3318 0.9656 1.1185 1.2260 2.0570 2.1935 2.3029 

17 1.0277 1.0380 1.3089 2.5962 2.6298 2.8763 1.0123 1.0257 1.2939 

18 2.0652 2.2370 2.3579 0.9435 1.1344 1.2492 2.5734 2.7438 2.8569 

20 1.0416 1.0258 1.3082 2.6095 2.6187 2.8769 1.0262 1.0134 1.2933 
    VUF_max      

21 1.0309 1.0262 1.3258 2.5976 2.6190 2.8944 1.0153 1.0140 1.3108 
      VUF_max    

22 1.0116 1.0507 1.3156 2.5810 2.6420 2.8823 0.9962 1.0385 1.3003 
     VUF_max     

23 2.0326 2.2522 2.3864 0.9095 1.1516 1.2783 2.5410 2.7595 2.8846 

24 2.0589 2.2429 2.3596 0.9368 1.1406 1.2511 2.5672 2.7498 2.8584 

25 2.0867 2.2343 2.3544 0.9622 1.1276 1.2420 2.5956 2.7419 2.8546 

26 2.0046 2.2679 2.4082 0.8805 1.1692 1.3009 2.5133 2.7754 2.9057 
  VUF_max VUF_max     VUF_max VUF_max 

27 2.0978 2.2396 2.3522 0.9705 1.1299 1.2370 2.6075 2.7479 2.8531 

28 2.1170 2.2318 2.3476 0.9887 1.1196 1.2304 2.6269 2.7404 2.8494 
 VUF_max      VUF_max   

29 2.1122 2.2315 2.3550 0.9837 1.1195 1.2377 2.6220 2.7402 2.8567 

max 2.1170 2.2679 2.4082 2.6095 2.6420 2.8944 2.6269 2.7754 2.9057 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.5029 0.5525 0.6107 0.4912 0.5465 0.5993 0.4959 0.5462 0.6030 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   
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ตารางที  6.39 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (4) 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 20 PV installed at bus 21 PV installed at bus 22 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.4825 0.5403 0.5914 0.4830 0.5405 0.5913 0.4831 0.5399 0.5912 

5 0.9898 1.0696 1.1698 0.9908 1.0700 1.1695 0.9910 1.0687 1.1693 

9 1.5100 1.5762 1.7427 1.5115 1.5767 1.7422 1.5118 1.5749 1.7421 

10 0.9979 1.0742 1.1567 0.9989 1.0746 1.1564 0.9991 1.0733 1.1562 

11 0.9685 1.0876 1.1890 0.9695 1.0880 1.1888 0.9697 1.0867 1.1885 

14 2.0352 2.0849 2.2986 2.0372 2.0856 2.2980 2.0376 2.0831 2.2979 

15 0.9473 1.1059 1.2092 0.9483 1.1062 1.2090 0.9485 1.1050 1.2087 

17 2.5565 2.5991 2.8421 2.5589 2.6000 2.8413 2.5593 2.5969 2.8412 

18 0.9246 1.1219 1.2318 0.9257 1.1222 1.2316 0.9259 1.1210 1.2313 

20 3.0895 3.1088 3.3590 2.5720 2.5887 2.8420 2.5724 2.5856 2.8419 
 VUF_max VUF_max VUF_max       

21 2.5573 2.5883 2.8601 3.0799 3.1104 3.3755 2.5602 2.5861 2.8592 
    VUF_max VUF_max VUF_max    

22 2.5413 2.6115 2.8477 2.5436 2.6124 2.8470 3.0646 3.1296 3.3628 
       VUF_max VUF_max VUF_max 

23 0.8903 1.1397 1.2605 0.8914 1.1399 1.2603 0.8916 1.1388 1.2599 

24 0.9179 1.1282 1.2336 0.9190 1.1285 1.2334 0.9192 1.1273 1.2330 

25 0.9431 1.1146 1.2246 0.9443 1.1150 1.2244 0.9445 1.1137 1.2241 

26 0.8609 1.1577 1.2828 0.8621 1.1579 1.2825 0.8623 1.1568 1.2821 

27 0.9513 1.1165 1.2194 0.9525 1.1169 1.2192 0.9527 1.1156 1.2188 

28 0.9694 1.1059 1.2129 0.9705 1.1063 1.2126 0.9707 1.1049 1.2123 

29 0.9642 1.1058 1.2202 0.9654 1.1062 1.2199 0.9656 1.1049 1.2196 
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 20 PV installed at bus 21 PV installed at bus 22 

A B C A B C A B C 

max 3.0895 3.1088 3.3590 3.0799 3.1104 3.3755 3.0646 3.1296 3.3628 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.4825 0.5403 0.5914 0.4830 0.5405 0.5913 0.4831 0.5399 0.5912 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   

 

ตารางที  6.40 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (5) 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 23 PV installed at bus 24 PV installed at bus 25 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.4882 0.5395 0.5944 0.4872 0.5394 0.5946 0.4877 0.5401 0.5959 

5 1.0009 1.0681 1.1755 0.9989 1.0679 1.1760 1.0000 1.0696 1.1784 

9 0.9938 1.0437 1.2225 0.9917 1.0436 1.2229 0.9931 1.0451 1.2253 

10 1.0088 1.0729 1.1624 1.0068 1.0727 1.1629 1.0079 1.0744 1.1653 

11 1.5149 1.6174 1.7233 1.5121 1.6171 1.7240 1.5135 1.6197 1.7275 

14 0.9951 1.0240 1.2545 0.9929 1.0239 1.2550 0.9945 1.0253 1.2573 

15 2.0287 2.1661 2.2703 2.0250 2.1656 2.2712 2.0267 2.1691 2.2758 

17 0.9948 1.0128 1.2770 0.9925 1.0127 1.2775 0.9942 1.0141 1.2798 

18 2.5389 2.7100 2.8169 2.5343 2.7094 2.8180 2.5364 2.7138 2.8236 

20 1.0086 1.0003 1.2765 1.0063 1.0002 1.2770 1.0080 1.0016 1.2793 

21 0.9974 1.0013 1.2939 0.9951 1.0012 1.2944 0.9969 1.0025 1.2967 

22 0.9786 1.0258 1.2832 0.9763 1.0258 1.2836 0.9780 1.0271 1.2861 

23 3.0315 3.2484 3.3625 2.5014 2.7255 2.8451 2.5036 2.7297 2.8509 
 VUF_max VUF_max        
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 23 PV installed at bus 24 PV installed at bus 25 

A B C A B C A B C 

24 2.5327 2.7160 2.8182 3.0528 3.2375 3.3381 2.5302 2.7197 2.8250 
    VUF_max VUF_max VUF_max    

25 2.5606 2.7072 2.8141 2.5560 2.7066 2.8152 3.0834 3.2350 3.3413 

26 3.0040 3.2647 3.3827 2.4734 2.7418 2.8656 2.4756 2.7459 2.8716 
   VUF_max       

27 2.5721 2.7126 2.8122 2.5674 2.7119 2.8133 3.0958 3.2413 3.3405 
        VUF_max  

28 2.5912 2.7046 2.8084 2.5865 2.7038 2.8096 3.1153 3.2339 3.3375 
       VUF_max   

29 2.5862 2.7045 2.8157 2.5815 2.7037 2.8168 3.1103 3.2339 3.3447 
         VUF_max 

max 3.0315 3.2647 3.3827 3.0528 3.2375 3.3381 3.1153 3.2413 3.3447 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.4882 0.5395 0.5944 0.4872 0.5394 0.5946 0.4877 0.5401 0.5959 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   

 

ตารางที  6.41 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาทีละเฟสของทุกบัส (6) 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 26 PV installed at bus 27 PV installed at bus 28 

A B C A B C A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.4806 0.5331 0.5863 0.4800 0.5342 0.5888 0.4720 0.5286 0.5817 

5 0.9860 1.0552 1.1597 0.9847 1.0575 1.1646 0.9688 1.0460 1.1508 

9 0.9779 1.0312 1.2066 0.9769 1.0333 1.2115 0.9600 1.0222 1.1977 

10 0.9940 1.0597 1.1466 0.9927 1.0620 1.1515 0.9770 1.0502 1.1377 

11 1.4937 1.5980 1.7001 1.4915 1.6014 1.7072 1.4688 1.5840 1.6869 
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

PV installed at bus 26 PV installed at bus 27 PV installed at bus 28 

A B C A B C A B C 

14 0.9785 1.0118 1.2386 0.9777 1.0138 1.2435 0.9601 1.0029 1.2297 

15 2.0012 2.1401 2.2398 1.9981 2.1448 2.2492 1.9687 2.1217 2.2224 

17 0.9777 1.0008 1.2611 0.9770 1.0027 1.2659 0.9589 0.9920 1.2521 

18 2.5054 2.6780 2.7793 2.5015 2.6839 2.7908 2.4655 2.6553 2.7580 

20 0.9914 0.9881 1.2608 0.9907 0.9901 1.2656 0.9725 0.9793 1.2518 

21 0.9800 0.9894 1.2780 0.9794 0.9912 1.2829 0.9609 0.9807 1.2690 

22 0.9615 1.0140 1.2670 0.9607 1.0158 1.2720 0.9426 1.0054 1.2579 

23 2.9926 3.2111 3.3186 2.4683 2.7002 2.8176 2.4319 2.6720 2.7843 

24 2.4992 2.6840 2.7806 2.4953 2.6899 2.7921 2.4594 2.6614 2.7591 

25 2.5266 2.6744 2.7762 3.0427 3.1991 3.3032 3.0008 3.1649 3.2650 

26 3.4819 3.7408 3.8480 2.4400 2.7166 2.8379 2.4034 2.6888 2.8041 
 VUF_max VUF_max VUF_max       

27 2.5377 2.6792 2.7738 3.5717 3.7203 3.8142 3.5241 3.6806 3.7707 
     VUF_max     

28 2.5566 2.6707 2.7700 3.5911 3.7130 3.8117 4.0519 4.1802 4.2727 
    VUF_max      

29 2.5514 2.6706 2.7772 3.5861 3.7131 3.8189 4.0468 4.1805 4.2797 
      VUF_max   VUF_max 

max 3.4819 3.7408 3.8480 3.5911 3.7203 3.8189 4.0519 4.1805 4.2797 
   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder   VUFmaxfeeder 

min 0.4806 0.5331 0.5863 0.4800 0.5342 0.5888 0.4720 0.5286 0.5817 
 VUFminfeeder   VUFminfeeder   VUFminfeeder   
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ตารางที  6.42 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลงัคาทีละเฟสของทุกบสั (7) 

BUS 

% Unbalanced Voltage  

PV installed at bus 29 

A B C 

1 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.4645 0.5230 0.5744 

5 0.9540 1.0346 1.1365 

9 0.9442 1.0114 1.1834 

10 0.9624 1.0386 1.1233 

11 1.4477 1.5668 1.6659 

14 0.9434 0.9923 1.2153 

15 1.9414 2.0987 2.1948 

17 0.9417 0.9817 1.2377 

18 2.4323 2.6269 2.7240 

20 0.9553 0.9688 1.2376 

21 0.9434 0.9705 1.2547 

22 0.9254 0.9952 1.2433 

23 2.3983 2.6441 2.7497 

24 2.4262 2.6330 2.7251 

25 2.9622 3.1307 3.2256 

26 2.3694 2.6612 2.7691 

27 3.4804 3.6410 3.7260 

28 4.0033 4.1354 4.2232 

29 4.4991 4.6353 4.7269 
   VUF_max 

max 4.4991 4.6353 4.7269 
   VUFmaxfeeder 
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BUS 

% Unbalanced Voltage  

PV installed at bus 29 

A B C 

min 0.4645 0.5230 0.5744 
 VUFminfeeder   

 

จากผลการทดสอบในตารางที  6.36 ถึง ตารางที  6.42 พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสต่างๆ ครั้งละ 1 เฟส ขนาด 10 kW ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
จะมีค่าสูงที สุด เมื อท่าการติดตั้งที เฟส C ของบัสนั้นๆ และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลจะมค่ีาต ่าที สุด เมื อ
ท่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ของบัสนั้นๆ โดยหาก
พิจารณาขนาดของโหลดในระบบจะพบว่า ในสายป้อนที  2 นี้ ขนาดของโหลดรวมในเฟส A มีค่า 
3,502.7+1,151.4i VA , ขนาดของโหลดรวมในเฟส B มีค่า 3,408.3+1,120i VA และขนาดของโหลด
รวมในเฟส C มีค่า 2,413.9+793.4i VA นั นคือ ขนาดของโหลดรวมในเฟส C มีค่าน้อยที สุด การติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส C ของบัสต่างๆ จึงมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลที สูงที สุด และขนาดของโหลดรวมในเฟส A มีค่าสูงที สุด การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที เฟส A ของบัสต่างๆ จึงได้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ต ่าที สุด  

2) ผลกระทบจากติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 2 เฟส 

ในส่วนนี้จะทดสอบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แบบ
ติดตั้งครั้งละ 2 เฟสของบัสเดียวกัน โดยจะพิจารณาติดต้ังที บัส 29 คือ ติดตั้งที  เฟส A และ เฟส B , 
เฟส A และ เฟส C , เฟส B และ เฟส C ไดผ้ลการทดสอบแสดงดังตารางที  6.43  

ตารางที  6.43 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที บัส 29 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

Base case 
PV install at Bus 29 

A B C AB AC BC 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.4645 0.5230 0.5744 0.4287 0.4799 0.5339 

5 0.1133 0.9540 1.0346 1.1365 0.8654 0.9672 1.0418 
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BUS 

% Unbalanced Voltage 

Base case 
PV install at Bus 29 

A B C AB AC BC 

9 0.1540 0.9442 1.0114 1.1834 0.8224 1.0006 1.0648 

10 0.1000 0.9624 1.0386 1.1233 0.8787 0.9624 1.0327 

11 0.1360 1.4477 1.5668 1.6659 1.3290 1.4246 1.5335 

14 0.1824 0.9434 0.9923 1.2153 0.7931 1.0281 1.0780 

15 0.1601 1.9414 2.0987 2.1948 1.7885 1.8786 2.0210 

17 0.2031 0.9417 0.9817 1.2377 0.7732 1.0458 1.0892 

18 0.1869 2.4323 2.6269 2.7240 2.2397 2.3286 2.5035 

20 0.2017 0.9553 0.9688 1.2376 0.7725 1.0572 1.0791 

21 0.2190 0.9434 0.9705 1.2547 0.7574 1.0617 1.0957 

22 0.2107 0.9254 0.9952 1.2433 0.7703 1.0366 1.1044 

23 0.2241 2.3983 2.6441 2.7497 2.2220 2.3198 2.5399 

24 0.1920 2.4262 2.6330 2.7251 2.2399 2.3235 2.5096 

25 0.1718 2.9622 3.1307 3.2256 2.7039 2.7887 2.9388 

26 0.2548 2.3694 2.6612 2.7691 2.2098 2.3101 2.5703 

27 0.1639 3.4804 3.6410 3.7260 3.1620 3.2358 3.3767 

28 0.1498 4.0033 4.1354 4.2232 3.6099 3.6851 3.7979 

29 0.1573 4.4991 4.6353 4.7269 4.0385 4.1170 4.2303 
 

เพื อความสะดวกในการพิจารณา สามารถน่าตารางที  6.43 มาแสดงในรูปแผนภูมิแท่งแสดงการ
เปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.29 ถึง ภาพที  6.31   
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ภาพที  6.29 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของการติดตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน

หลงัคา 1 เฟสเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ 2 เฟส (1)  
 

 
ภาพที  6.30 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของการติดตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน

หลงัคา 1 เฟสเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ 2 เฟส (2)  
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ภาพที  6.31 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของการติดตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน

หลงัคา 1 เฟสเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ 2 เฟส (3)   
 
จากภาพที  6.29 ถึง ภาพที  6.31 พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาแบบติดต้ังพร้อมกัน 2 เฟส จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ต ่ากว่าการติดต้ังที เฟสใดเฟสหนึ ง
เพียงเฟสเดียว แต่การติดตั้งแบบนี้ ยังท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่ามากกว่าก่อนการติดตั้ง    

3) ผลกระทบจากติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 3 เฟส 

ในส่วนนี้จะทดสอบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แบบ
ติดตั้งทั้ง 3 เฟสของบัสเดียวกัน โดยจะพิจารณาติดตั้งที บัส 29 ได้ผลการทดสอบแสดงดังตารางที  
6.44  
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ตารางที  6.44 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที บัส 29 ทั้งสามเฟส 

BUS 

% Unbalanced Voltage 

Base case 
PV install at Bus 29 

ABC 

1 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.0587 

5 0.1133 0.0967 

9 0.1540 0.1366 

10 0.1000 0.0839 

11 0.1360 0.1106 

14 0.1824 0.1644 

15 0.1601 0.1252 

17 0.2031 0.1844 

18 0.1869 0.1420 

20 0.2017 0.1837 

21 0.2190 0.1999 

22 0.2107 0.1910 

23 0.2241 0.1751 

24 0.1920 0.1465 

25 0.1718 0.1218 

26 0.2548 0.2023 

27 0.1639 0.1081 

28 0.1498 0.0898 

29 0.1573 0.0897 
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เพื อความสะดวกในการพิจารณา สามารถน่าตารางที  6.44  มาแสดงในรูปแผนภูมิแท่งแสดงการ
เปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.32  

 
ภาพที  6.32 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลก่อนการติดตั้งระบบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาเปรียบเทียบกบัการติดตัง้ 3 เฟส  
 

จากภาพที  6.32 พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาแบบติดตั้ง
พร้อมกันทั้ง 3 เฟส จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที ต ่ากว่าก่อนการติดตั้ง นั นหมายความว่า การติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาแบบติดตั้งพร้อมกันทั้ง 3 เฟส จะเป็นการ
ปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบ     

 

6.2.3.2 พิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาตามต าแหน่งท่ีติดตั้ง  

ในส่วนนี้จะท่าการทดสอบผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาต่อระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า โดยท่าการทดสอบในระบบทดสอบในระบบ
จ่าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า LVDNs 29 บัส ในสายป้อนที  2 ซึ งข้อมูลไดอะแกรมเส้นเดียวแสดงดังภาพที  
6.5 และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.5 โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 หัวข้อ ดังนี้  
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1) ผลกระทบจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บริเวณ
ต้นสายป้อน 

2) ผลกระทบจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บริเวณ
กลางสายป้อน 

3) ผลกระทบจากติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บริเวณ
ปลายสายป้อน 

 

1) ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บรเิวณต้นสายป้อน 

ท่าการทดสอบโดยติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ขนาด 10 
kW ที บัสที  3 ซึ งเป็นบัสที อยู่บริเวณต้นสายป้อนที  2 ติดตั้งเพียงเฟสเดียวคือ เฟส C เนื องจากการ
ทดสอบก่อนหน้าพบว่า การติดตั้งที เฟส C ของบัสใดๆก็ตามในระบบทดสอบนี้ จะท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูงที สุดเมื อเทียบกับการติดตั้งที เฟสอื นๆของบัสเดียวกัน โดยผลของค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลรวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แสดงดังตารางที  6.45  

ตารางที  6.45 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและขนาดของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  3 เฟส C 

BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 3 No PV PV at 3C of VUF of Voltage 

1 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.6320 0.9967 1.0147 844.6936 1.8060 

5 0.1133 0.6837 0.9934 1.0115 503.4422 1.8220 

9 0.1540 0.7293 0.9933 1.0114 373.5714 1.8222 

10 0.1000 0.6704 0.9925 1.0106 570.4000 1.8237 

11 0.1360 0.7043 0.9909 1.0091 417.8676 1.8367 

14 0.1824 0.7600 0.9930 1.0111 316.6667 1.8228 

15 0.1601 0.7259 0.9885 1.0067 353.4041 1.8412 
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BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 3 No PV PV at 3C of VUF of Voltage 

17 0.2031 0.7818 0.9927 1.0108 284.9335 1.8233 

18 0.1869 0.7501 0.9867 1.0051 301.3376 1.8648 

20 0.2017 0.7804 0.9924 1.0106 286.9113 1.8339 

21 0.2190 0.7981 0.9926 1.0108 264.4292 1.8336 

22 0.2107 0.7890 0.9926 1.0108 274.4661 1.8336 

23 0.2241 0.7817 0.9870 1.0053 248.8175 1.8541 

24 0.1920 0.7527 0.9867 1.0050 292.0313 1.8547 

25 0.1718 0.7407 0.9848 1.0032 331.1409 1.8684 

26 0.2548 0.8068 0.9871 1.0054 216.6405 1.8539 

27 0.1639 0.7346 0.9831 1.0016 348.2001 1.8818 

28 0.1498 0.7261 0.9822 1.0006 384.7130 1.8733 

29 0.1573 0.7336 0.9823 1.0007 366.3700 1.8732 
 

เพื อความสะดวกในการพิจารณา จาก ตารางที  6.45 สามารถเขียนกราฟของค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส 
C รวมไปถึงแผนภูมิแท่งแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.33 และ ภาพที  6.34 ตามล่าดับ  
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ภาพที  6.33 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  3 เฟส C 
 

 
ภาพที  6.34 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาบสัที  3 เฟส C 
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โดยจากภาพที  6.33 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส ในขนาดที ใกล้เคียงกัน นั น
หมายความว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บริเวณต้นสาย
ป้อน จะช่วยยกระดับของแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งทั้งระบบให้มีค่าสูงข้ึน และจากภาพที  6.34 
พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที สูงที สุดทั้งก่อน
และหลังกการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เกิดที บัส 26 โดยมีค่า
เพิ มจาก 0.2548% เป็น 0.8068% หรือเพิ มข้ึนจากเดิมถึง 216.6405% 

2) ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บรเิวณกลางสายป้อน  

ในส่วนน้ีจะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ขนาด 10 kW ที บัสที อยู่บริเวณกลางสายป้อนที  2 แต่เนื องจากสายป้อนที  2 ประกอบไปด้วย 2 ทาง
แยกของสายป้อน ดังนั้น จะพิจารณาการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที บัส 14 และ บัส 15 ตามล่าดับ  

2.1)  ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 14 

โดยจะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ขนาด 10 kW ที บัสที  14 ท่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเพียง
เฟสเดียวคือ เฟส C โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลรวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C ภายหลัง
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แสดงดังตารางที  6.46  

ตารางที  6.46 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและขนาดของแรงดนัไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที บสัที  14 เฟส C 

BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 14 No PV PV at 14C of VUF of Voltage 

1 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.6075 0.9967 1.0128 808.0717 1.6153 

5 0.1133 1.2012 0.9934 1.0260 960.1942 3.2817 

9 0.1540 1.7876 0.9933 1.0426 1060.7792 4.9633 

10 0.1000 1.1882 0.9925 1.0252 1088.2000 3.2947 

11 0.1360 1.2219 0.9909 1.0237 798.4559 3.3101 
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BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 14 No PV PV at 14C of VUF of Voltage 

14 0.1824 2.3565 0.9930 1.0595 1191.9408 6.6969 

15 0.1601 1.2435 0.9885 1.0214 676.7021 3.3283 

17 0.2031 2.3805 0.9927 1.0592 1072.0827 6.6989 

18 0.1869 1.2672 0.9867 1.0198 578.0096 3.3546 

20 0.2017 2.3806 0.9924 1.0590 1080.2677 6.7110 

21 0.2190 2.3983 0.9926 1.0592 995.1142 6.7097 

22 0.2107 2.3868 0.9926 1.0592 1032.7954 6.7097 

23 0.2241 1.2967 0.9870 1.0200 478.6256 3.3435 

24 0.1920 1.2692 0.9867 1.0197 561.0417 3.3445 

25 0.1718 1.2602 0.9848 1.0179 633.5274 3.3611 

26 0.2548 1.3196 0.9871 1.0202 417.8964 3.3533 

27 0.1639 1.2553 0.9831 1.0164 665.8938 3.3872 

28 0.1498 1.2486 0.9822 1.0154 733.5113 3.3802 

29 0.1573 1.2560 0.9823 1.0155 698.4743 3.3798 
 

เพื อความสะดวกในการพจิารณา จากตารางที  6.46 สามารถเขียนกราฟของค่าแรงดันไฟฟ้าของเฟส 
C รวมไปถึงแผนภูมิแทง่แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าไมส่มดลุได้ดังภาพที  6.35 และ ภาพที  6.36 ตามล่าดับ 
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ภาพที  6.35 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  14 เฟส C 

 
ภาพที  6.36 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  14 เฟส C 
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จากภาพที  6.35 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  14 ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งระบบมีค่าสูงกว่าการติดต้ังที บัส 3 
และยังพบว่า บัสที  17 , 20 , 21 , 22 ซึ งเป็นบัสที เชื อมต่ออยู่ทางปลายสายของบัสที  14 มีค่า
แรงดันไฟฟ้าที สูงกว่าบัสอื นๆ นั นหมายความว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา ช่วยยกระดับของแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน และท่าให้บัสที เป็นเส้นทางของบัสที 
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบัสอื นๆ และ
จากภาพที  6.36 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยบัสที เป็นเส้นทางของบัสที 
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าบัส
อื นๆ  ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที สูงที สุดก่อนการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
บนหลังคา เกิดที บัส 26 โดยมีค่า 0.2548% และหลังการติดตั้งเกิดที บัสที  22 โดยมีค่า 2.3983% ซึ ง
เป็นค่าที สูงกว่าค่าที ระบบยอมรับได้ 

2.2)  ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 15 

ในส่วนนี้ จะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา ขนาด 10 kW ที บัสที  15 ซึ งเป็นบัสที อยู่บรเิวณกลางสายปอ้นที  2 ท่าการติดตั้งเพียงเฟสเดียว
คือ เฟส C โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลรวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C ภายหลังการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แสดงดังตารางที  6.47  

ตารางที  6.47 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและขนาดของแรงดนัไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที บสัที  15 เฟส C 

BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 14 No PV PV at 14C of VUF of Voltage 

1 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.6107 0.9967 1.0130 812.8550 1.6354 

5 0.1133 1.2073 0.9934 1.0263 965.5781 3.3119 

9 0.1540 1.2543 0.9933 1.0263 714.4805 3.3223 

10 0.1000 1.1943 0.9925 1.0255 1094.3000 3.3249 

11 0.1360 1.7701 0.9909 1.0409 1201.5441 5.0459 

14 0.1824 1.2863 0.9930 1.0260 605.2083 3.3233 
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BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 14 No PV PV at 14C of VUF of Voltage 

15 0.1601 2.3318 0.9885 1.0559 1356.4647 6.8184 

17 0.2031 1.3089 0.9927 1.0257 544.4609 3.3243 

18 0.1869 2.3579 0.9867 1.0544 1161.5837 6.8613 

20 0.2017 1.3082 0.9924 1.0255 548.5870 3.3353 

21 0.2190 1.3258 0.9926 1.0257 505.3881 3.3347 

22 0.2107 1.3156 0.9926 1.0257 524.3949 3.3347 

23 0.2241 2.3864 0.9870 1.0547 964.8817 6.8592 

24 0.1920 2.3596 0.9867 1.0544 1128.9583 6.8613 

25 0.1718 2.3544 0.9848 1.0527 1270.4307 6.8948 

26 0.2548 2.4082 0.9871 1.0549 845.1334 6.8686 

27 0.1639 2.3522 0.9831 1.0512 1335.1434 6.9271 

28 0.1498 2.3476 0.9822 1.0503 1467.1562 6.9334 

29 0.1573 2.3550 0.9823 1.0504 1397.1392 6.9327 
 

เพื อความสะดวกในการพิจารณา จากตารางที  6.47 สามารถเขียนกราฟของค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C 
รวมไปถึงแผนภูมิแท่งแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.37 และ ภาพที  6.38 ตามล่าดับ  
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ภาพที  6.37 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  15 เฟส C 
 

 
ภาพที  6.38 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  15 เฟส C 
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จากภาพที  6.37 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  15 ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งระบบมีค่าสูงกว่าการติดต้ังที บัส 3 
และยังพบว่า บัสที  18 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27, 28 , 29 ซึ งเป็นบัสที เชื อมต่ออยู่ทางปลายสายของ
บัสที  15 มีค่าแรงดันไฟฟ้าที สูงกว่าบัสอื นๆ นั นหมายความว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ช่วยยกระดับของแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน และบัสที เป็นเส้นทางของ
บัสที ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบัสอื นๆ 
ในขณะที บัสที ไม่เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งก็ยังคงมีค่าแรงดันไฟฟ้าที สูงข้ึน และจากภาพที  6.38 
พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยบัสที เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าบัสอื นๆ  ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที สูงที สุดก่อนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคา 
เกิดที บัส 26 โดยมีค่า 0.2548% และหลังการติดตั้งเกิดที บัสที  29 โดยมีค่า 2.3550% ซึ งเป็นค่าที สูง
กว่าค่าที ระบบยอมรับได้ 

3) ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บรเิวณปลายสายป้อน 

ในส่วนน้ีจะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ขนาด 10 kW ที บัสที อยู่บริเวณปลายสายป้อนที  2 แต่เนื องจากสายป้อนที  2 ประกอบไปด้วย 2 ทาง
แยกของสายป้อน ดังนั้น จะพิจารณาการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคาที บัส 22 และ บัส 29 ตามล่าดับ  

3.1)  ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 22 

โดยจะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ขนาด 10 kW ที บัสที  22 ท่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเพียง
เฟสเดียวคือ เฟส C โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลรวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C ภายหลัง
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แสดงดังตารางที  6.48 และเพื อ
ความสะดวกในการพิจารณา จาก สามารถเขียนกราฟของค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C รวมไปถึงแผนภูมิ
แท่งแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.39 และ ภาพที  6.40 ตามล่าดับ  
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ตารางที  6.48 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและขนาดของแรงดนัไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที บสัที  22 เฟส C 

BUS 
% VUF 

Voltage magnitude of 
phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 22 No PV PV at 22C of VUF of Voltage 

1 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.5912 0.9967 1.0116 783.7070 1.4949 

5 0.1133 1.1693 0.9934 1.0235 932.0388 3.0300 

9 0.1540 1.7421 0.9933 1.0389 1031.2338 4.5908 

10 0.1000 1.1562 0.9925 1.0227 1056.2000 3.0428 

11 0.1360 1.1885 0.9909 1.0212 773.8971 3.0578 

14 0.1824 2.2979 0.9930 1.0545 1159.8136 6.1934 

15 0.1601 1.2087 0.9885 1.0189 654.9656 3.0754 

17 0.2031 2.8412 0.9927 1.0705 1298.9168 7.8372 

18 0.1869 1.2313 0.9867 1.0173 558.8015 3.1012 

20 0.2017 2.8419 0.9924 1.0703 1308.9737 7.8497 

21 0.2190 2.8592 0.9926 1.0705 1205.5708 7.8481 

22 0.2107 3.3628 0.9926 1.0872 1496.0133 9.5305 

23 0.2241 1.2599 0.9870 1.0175 462.2044 3.0902 

24 0.1920 1.2330 0.9867 1.0172 542.1875 3.0911 

25 0.1718 1.2241 0.9848 1.0154 612.5146 3.1072 

26 0.2548 1.2821 0.9871 1.0177 403.1790 3.1000 

27 0.1639 1.2188 0.9831 1.0138 643.6242 3.1228 

28 0.1498 1.2123 0.9822 1.0129 709.2790 3.1256 

29 0.1573 1.2196 0.9823 1.0130 675.3338 3.1253 
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ภาพที  6.39 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  22 เฟส C 
 

 
ภาพที  6.40 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  22 เฟส C 
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จากภาพที  6.39 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยการติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัสที  22 หากปรียบเทียบกับการติดตั้งที บัส 3 พบว่า การติดตั้งที บัส 
22 ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งระบบมีค่าสูงกว่า แต่หากเปรียบเทียบกับการติดตั้งที บัสที  14 พบว่า การ
ติดตั้งที บัส 22 ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสที เป็นเส้นทางของบัส 22 มีค่าสูงกว่า แต่บัสที ไม่เป็น
เส้นทางของบัส 22 มีค่าแรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าการติดตั้งที บัส 14 นั นหมายความว่า การติดตั้งระบบผลติ
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ช่วยยกระดับของแรงดันไฟฟ้าของเฟสที ติดตั้งให้มีค่า
สูงข้ึน และบัสที เป็นเสน้ทางของบัสที ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาจะ
มีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบัสอื นๆ ในขณะที บัสที ไม่เป็นเสน้ทางของบัสที ติดตั้งกย็ังคงมค่ีาแรงดันไฟฟา้ที 
สูงข้ึน และจากภาพที  6.40 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยบัสที เป็น
เส้นทางของบัสที ติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาจะมค่ีาแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสูงกว่าบัสอื นๆ  ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที สูงที สุดภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา เกิดที บัสที  22 โดยมีค่า 3.3628% ซึ งเป็นค่าที สูงกว่าค่าที ระบบ
ยอมรับได ้

3.2)  ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที บัส 29 

ในส่วนนี้ จะท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา ขนาด 10 kW ที บัสที  29 ซึ งเป็นบัสที อยู่บริเวณปลายของทางแยกที สองในสายป้อนที  2 
ติดตั้งเพียงเฟสเดียวคือ เฟส C โดยผลของค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลรวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที เฟส C 
ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา แสดงดังตารางที  6.49 
และเพื อความสะดวกในการพิจารณา จากตารางที  6.49 สามารถเขียนกราฟของค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส 
C รวมไปถึงแผนภูมิแท่งแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้ดังภาพที  6.41 และ ภาพที  6.42 ตามล่าดับ 

ตารางที  6.49 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและขนาดของแรงดนัไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาที บสัที  29 เฟส C 

BUS 
% VUF 

Voltage magnitude 
of phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 29 No PV PV at 29C of VUF of Voltage 

1 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0669 0.5744 0.9967 1.0103 758.5949 1.3645 

5 0.1133 1.1365 0.9934 1.0209 903.0891 2.7683 
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BUS 
% VUF 

Voltage magnitude 
of phase C 

Percentage 
difference  

Percentage 
difference  

Base case Bus 29 No PV PV at 29C of VUF of Voltage 

9 0.1540 1.1834 0.9933 1.0209 668.4416 2.7786 

10 0.1000 1.1233 0.9925 1.0201 1023.3000 2.7809 

11 0.1360 1.6659 0.9909 1.0328 1124.9265 4.2285 

14 0.1824 1.2153 0.9930 1.0206 566.2829 2.7795 

15 0.1601 2.1948 0.9885 1.0451 1270.8932 5.7258 

17 0.2031 1.2377 0.9927 1.0203 509.4042 2.7803 

18 0.1869 2.7240 0.9867 1.0584 1357.4639 7.2666 

20 0.2017 1.2376 0.9924 1.0200 513.5845 2.7811 

21 0.2190 1.2547 0.9926 1.0203 472.9224 2.7907 

22 0.2107 1.2433 0.9926 1.0203 490.0807 2.7907 

23 0.2241 2.7497 0.9870 1.0587 1126.9969 7.2644 

24 0.1920 2.7251 0.9867 1.0584 1319.3229 7.2666 

25 0.1718 3.2256 0.9848 1.0720 1777.5320 8.8546 

26 0.2548 2.7691 0.9871 1.0589 986.7739 7.2738 

27 0.1639 3.7260 0.9831 1.0861 2173.3374 10.4771 

28 0.1498 4.2232 0.9822 1.1011 2719.2256 12.1055 

29 0.1573 4.7269 0.9823 1.1174 2905.0223 13.7534 
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ภาพที  6.41 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส C ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  29 เฟส C 
 

 
ภาพที  6.42 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท

บนหลังคาที บัสที  29 เฟส C 
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จากภาพที  6.41 พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยหากปรียบเทียบกับการติดตั้งที บัส 
3 พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที บัส 29 ท่าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าทั้งระบบมีค่าสูงกว่า แต่หากเปรียบเทียบกับการติดตั้งที บัสที  15 พบว่า การติดตั้งที บัส 
29 ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของบัส 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 ซึ งอยู่ใกล้เคียงบัส 29 มีค่าสูงกว่า 
ในขณะที บัสอื นๆมีค่าแรงดันไฟฟ้าที ต ่ากว่า นั นหมายความว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา ช่วยยกระดับของแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน และบัสที เป็นเส้นทางของ
บัสที ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบัสอื นๆ 
ในขณะที บัสที ไม่เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งก็ยังคงมีค่าแรงดันไฟฟ้าที สูงข้ึน และจากภาพที  6.42 
พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึนในทุกๆบัส โดยบัสที เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าบัสอื นๆ  ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที สูงที สุดภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบน
หลังคา เกิดที บัสที  29 โดยมีค่า 4.7269% ซึ งเป็นค่าที สูงกว่าค่าที ระบบยอมรับได้ 

จากการทดสอบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้งสาม
ต่าแหน่ง คือ ต้นสายป้อน กลางสายป้อน และปลายสายป้อน สามารถสรุปได้ดังนี้  

- การติดตั้งที ต้นสายป้อน ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของทั้งระบบของเฟสที ติดต้ังมีค่าเพิ มสูงข้ึน 
และเพิ มข้ึนในขนาดที ใกล้เคียงกัน และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึน แต่ก็เพิ มข้ึนเพียงเล็กน้อย
ในขนาดที ใกล้เคียงกัน 

- การติดตั้งที กลางสายป้อน ท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งระบบของเฟสที ติดตั้งมค่ีาเพิ มสงูข้ึน โดย
บัสที เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอื นๆ  และบัสที ไม่เป็นเส้นทางของ
บัสที ติดตั้งมีขนาดของแรงดันฟ้าที เพิ มข้ึนในขนาดที ใกล้เคียงกัน และค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่า
เพิ มข้ึน โดยการเปลี ยนแปลงเกิดเช่นเช่นเดียวกับค่าแรงดันไฟฟ้าคือ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลลของบสั
ที เป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งจะมีขนาดสูงกว่าบัสอื นๆ  

- การติดตั้งที ปลายสายป้อน ท่าให้ค่าท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งระบบของเฟสที ติดต้ังมีค่าเพิ ม
สูงข้ึน โดยบัสที อยู่ใกล้เคียงและเป็นเส้นทางของบัสที ติดตั้งจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอื นๆ  
และบัสที ไม่เป็นเส้นทางของบัสที ติดต้ังมีขนาดของแรงดันฟ้าที เพิ มข้ึนในขนาดที ใกล้เคียงกัน และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าเพิ มข้ึน โดยเฉพาะบัสที เชื อมต่ออยู่กับบัสที ติดตั้งจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสูงมากกว่าบัสอื นๆ และค่าความไม่สมดุลที มากที สุดจะมีค่าสูงกว่าการติดตั้งที ต้นสายป้อนและ
กลางสายป้อน นั นหมายความว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาที 
บริเวณปลายสาย จะก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบมากกว่าการติดตั้งที บริเวณอื นๆ  
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6.3 ผลการทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคา 

ในหัวข้อนี้ จะทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

6.3.1 การปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม 

6.3.2 การปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟสใหม่ 

6.3.1 การปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการติดตั้งหม้อแปลงจ าหน่ายเพ่ิมเติม 

ในหัวข้อนี้จะทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาโดยวิธีการติดต้ังหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม ที ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ
ที  5.1 ท่าทดสอบในระบบจา่หน่ายไฟฟ้าแรงดันต ่า LVDNs 29 บัส ซึ งข้อมูลไดอะแกรมเสน้เดียวแสดง
ดังภาพที  6.5 และข้อมูลของระบบทดสอบ แสดงดังตารางที  6.5 แต่เพื อให้เหมาะสมกับระบบ
จ่าหน่ายไฟฟ้าของประเทศไทย จึงมีการปรับค่าข้อมูลของระบบให้มีค่าแรงดันไฟฟ้าสาย (Line-to-
line voltage) มีค่าเท่ากับ 380 V และพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในขณะที โหลดมีค่า 4 เท่าของข้อมูลโหลดเดิม และพิจารณาหาขนาด
ของหม้อแปลงจ่าหน่ายในขณะที โหลดมีค่า 10 เท่าของข้อมูลโหลดเดิม ทดสอบโดยติดต้ังระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาขนาด 10 kW ท่าการติดตั้งแบบสุ่มติดต้ังที บัสที  15 เฟส 
C , บัสที  21 เฟส B , บัสที  26 เฟส A และ บัสที  28 เฟส B ซึ งผลของแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าความ
ไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังตารางที  
6.50  

ตารางที  6.50 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ (ก่อนการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม) 

Before install distribution transformer 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

3 0.9832 0.9986 1.0094 0.4669 

5 0.9695 0.9972 1.0188 0.8940 
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Before install distribution transformer 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

9 0.9681 1.0014 1.0115 0.8962 

10 0.9694 0.9968 1.0168 0.8621 

11 0.9573 0.9923 1.0378 1.4318 

14 0.9682 1.0067 1.0035 0.9574 

15 0.9452 0.9876 1.0572 1.9995 
 Under voltage  Over voltage  

17 0.9692 1.0137 0.9956 1.0978 

18 0.9416 0.9799 1.0678 2.2599 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

20 0.9696 1.0121 0.9949 1.0681 

21 0.9717 1.0220 0.9883 1.2914 

22 0.9672 1.0143 0.9955 1.1388 

23 0.9483 0.9721 1.0726 2.2305 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

24 0.9409 0.9803 1.0677 2.2587 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

25 0.9322 0.9798 1.0737 2.5773 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

26 0.9560 0.9647 1.0772 2.2226 
   Over voltage Exceed VUF 

27 0.9224 0.9810 1.0802 2.8927 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

28 0.9153 0.9828 1.0884 3.2089 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 

29 0.9144 0.9824 1.0886 3.2260 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF 
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จากตารางที  6.50 พบว่า ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ท่ าให้ เกิด ค่าแรงดันไฟฟ้าต ่ ากว่า ขีดจ่ ากัดการเ ชื อมต่อที บัส 15,18,23,24,25,27,28,29 ค่า
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าขีดจ่ากัดการเชื อมต่อที บัสที  15 , 18 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 และบัสที  29 
และค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินขีดจ่ากัดที บัสที  18 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 27 และบัส
ที  29 ดังนั้นจึงต้องมีการพิจารณาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม โดยเมื อท่าการพิจารณา
ตามหัวข้อที  5.1 สามารถพิจารณาได้ดังนี้  

เมื อน่าบัสที มีความไม่เหมาะสมของค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมาเขียนเส้นทาง 
สามารถเขียนได้ 3 เส้นทาง ดังนี้ 

เส้นทางที  1 : บัสที  15 , 18 , 23 , 26   

เส้นทางที  2 : บัสที  15 , 18 , 24 

เส้นทางที  3 : บัสที  15 , 18 , 25 , 27 , 28 , 29 

โดยบัสที จะน่าพิจารณาเป็นกลุ่มแรก คือ บัสที มีเส้นทางไม่ซ้่ากับบัสอื นๆ ซึ งแต่ละเส้นทาง มีบัสที ไม่
ซ้่ากับเส้นทางอื นๆดังนี้  

เส้นทางที  1 : บัสที  23 , 26   

เส้นทางที  2 : บัสที  24 

เส้นทางที  3 : บัสที  25 , 27 , 28 , 29 

โดยภายหลังการตัดสาขาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมดังข้ันตอนที  8 และข้ันตอนที  9 ใน
หัวข้อที  5.1 แล้ว พบว่า  

เส้นทางที  1 สามารถเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมได้หนึ งตัว คือ ที บัส 23 

เส้นทางที  2 สามารถเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมได้หนึ งตัว คือ ที บัส 24 

เส้นทางที  3 สามารถเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมได้หนึ งตัว คือ ที บัส 25 

โดยค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ภายหลังการตัดสาขาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลง
จ่าหน่ายแสดงดังตารางที  6.51 ถึงตารางที  6.53 
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ตารางที  6.51 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่าย
เพิ มเติมของบัสที  23 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

TRANS 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

23 1.0063 0.9924 1.0048 0.2627 2.2305 -88.2224 

26 1.0135 0.9852 1.0094 0.5362 2.2226 -75.8751 
 

ตารางที  6.52 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่าย
เพิ มเติมของบัสที  24 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

TRANS 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

24 0.9993 1.0003 0.9999 0.0168 2.2587 -99.2562 
 

ตารางที  6.53 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่าย
เพิ มเติมของบัสที  25 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

TRANS 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

25 0.9904 0.9997 1.0061 0.3235 2.5773 -87.4481 

27 0.9804 1.0007 1.0129 0.6504 2.8927 -77.5158 

28 0.9729 1.0023 1.0215 0.9790 3.2089 -69.4911 
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After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

29 0.9720 1.0019 1.0218 0.9955 3.2260 -69.1414 
 

จากนั้น หาขนาดของโหลดรวมส่าหรับหม้อแปลงจ่าหน่ายแต่ละตัว และน่าขนาดของโหลดรวมมา
ค่านวณขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายตามสมการที  (5.4) ได้ดังนี้   

บัสที  23 : ขนาดโหลดรวมอยู่ที  10,694 + 3,515i VA  ดังนั้นขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายคือ  

10 694
1 25 16 709 38 VA

0 8
TR     

 

,
. , .

.
  

เลือกใช้หม้อแปลงจ่าหน่ายขนาด 30 kVA 

 

บัสที  24 : ขนาดโหลดรวมอยู่ที  1,139 + 374i VA ดังนั้นขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายคือ 

1 139
1 25 1 779 69 VA

0 8
TR     

 

,
. , .

.
 ซึ งเป็นขนาดที ต ่ามาก ดังนั้นจะไม่พิจารณาการเชื อมต่อ

หม้อแปลงจ่าหน่ายที จุดน้ี  

 

บัสที  25 : ขนาดโหลดรวมอยู่ที  28,000 + 9,202i VA ดังนั้นขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายคือ 

28 000
1 25 43 750 VA

0 8
    
 

,
. ,

.
TR   

เลือกใช้หม้อแปลงจ่าหน่ายขนาด 50 kVA 

 

ภายหลังการค่านวณขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายพบว่า ขนาดของหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มที 
ได้จากการตัดสาขาที บัส 24 มีค่าต ่ามาก ดังนั้น จึงไม่มีการเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที จุดนี้ นั น
หมายความว่า ในการพิจารณาการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที พิจารณาจากเส้นทางที ไม่ซ้่ากับ
เส้นทางอื น สามารถเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายได้สองตัว คือ ที บัสที  23 และ บัสที  25 โดยพบว่า 



 

 

220 

หากตัดเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที บัส 23 เพียงจุดเดียว ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสอื นๆในระบบ
ดังตารางที  6.54 

ตารางที  6.54 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบภายหลังการติดตั้งหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.9760 1.0074 1.0042 0.6468 0.4669 38.5307 

5 0.9552 1.0147 1.0087 1.2441 0.8940 39.1611 

9 0.9537 1.0188 1.0015 1.3391 0.8962 49.4198 

10 0.9550 1.0143 1.0067 1.2154 0.8621 40.9813 

11 0.9360 1.0184 1.0229 1.8350 1.4318 28.1604 
 Under voltage      

14 0.9538 1.0241 0.9936 1.4610 0.9574 52.6008 

15 0.9169 1.0223 1.0376 2.4546 1.9995 22.7607 
    Exceed VUF   

17 0.9548 1.0310 0.9858 1.6296 1.0978 48.4423 

18 0.9063 1.0229 1.0435 2.7628 2.2599 22.2532 
 Under voltage   Exceed VUF   

20 0.9552 1.0294 0.9851 1.5994 1.0681 49.7425 

21 0.9574 1.0392 0.9786 1.8264 1.2914 41.4279 

22 0.9528 1.0316 0.9857 1.6717 1.1388 46.7949 

24 0.9055 1.0233 1.0435 2.7697 2.2587 22.6236 
 Under voltage   Exceed VUF   

25 0.8966 1.0232 1.0496 3.0673 2.5773 19.0121 
 Under voltage   Exceed VUF   

27 0.8865 1.0248 1.0564 3.3804 2.8927 16.8597 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF   
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After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

28 0.8792 1.0269 1.0647 3.6843 3.2089 14.8150 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF   

29 0.8783 1.0265 1.0650 3.7032 3.2260 14.7923 
 Under voltage  Over voltage Exceed VUF   

 

จากตารางที  6.54 พบว่า หากท่าการเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที บัส 23 เพียงจุดเดียว ค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในหลายๆ บัส ยังไม่อยู่ในระดับที เหมาะสม นั นหมายความ
ว่าไม่สามารถตัดสาขาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 เพียงจุดเดียวได้ และหากท่า
การตัดสาขาเพื อเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที บัส 25 เพียงจุดเดียว ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสอื นๆ ใน
ระบบดังตารางที  6.55 

ตารางที  6.55 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบภายหลังการติดตั้งหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  25 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.9923 0.9992 1.0045 0.1848 0.4669 -60.4198 

5 0.9877 0.9983 1.0088 0.3150 0.8940 -64.7651 

9 0.9865 1.0024 1.0014 0.4738 0.8962 -47.1323 

10 0.9876 0.9979 1.0068 0.2862 0.8621 -66.8020 

11 0.9845 0.9938 1.0225 0.5000 1.4318 -65.0789 

14 0.9867 1.0077 0.9935 0.7060 0.9574 -26.2586 

15 0.9814 0.9893 1.0363 0.7689 1.9995 -61.5454 

17 0.9878 1.0148 0.9855 0.9854 1.0978 -10.2387 
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After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

18 0.9869 0.9821 1.0411 0.7803 2.2599 -65.4719 

20 0.9882 1.0131 0.9848 0.9523 1.0681 -10.8417 

21 0.9904 1.0230 0.9782 1.2759 1.2914 -1.2002 

22 0.9858 1.0153 0.9854 1.0234 1.1388 -10.1335 

23 0.9933 0.9744 1.0460 0.8756 2.2305 -60.7442 

24 0.9862 0.9824 1.0410 0.7729 2.2587 -65.7812 

26 1.0007 0.9672 1.0507 1.0288 2.2226 -53.7119 
   Over voltage    

 

จากตารางตารางที  6.55 พบว่า หากตัดการเชื อมต่อหม้อแปลงจ่าหน่ายที บัส 25 เพียงจุดเดียว ยังท่า
ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบมีค่าสูงกว่าขีดจ่ากัดที บัสที  26 นั นหมายความว่า การติดต้ังหม้อ
แปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 หรือบัสที  25 เพียงบัสใดบัสหนึ งไม่เพียงพอที จะท่าให้ระบบมี
คุณภาพไฟฟ้าที ดี ดังนั้นจึงพิจารณาการเชื อมต่อหม้อแปลง 2 จุดพร้อมกันคือ ที บัส 23 และบัส 25 ได้
ค่าแรงดันไฟฟ้าแสดงดังตารางที  6.56  

ตารางที  6.56 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบภายหลังการติดตั้งหม้อแปลง
จ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 และบัสที  25 

After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.9874 1.0064 0.9997 0.3876 0.4669 -16.9844 

5 0.9776 1.0128 0.9992 0.7235 0.8940 -19.0716 

9 0.9764 1.0165 0.9926 0.8995 0.8962 0.3682 

10 0.9775 1.0124 0.9974 0.7046 0.8621 -18.2693 
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After install distribution transformer  

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage  

Phase A Phase B Phase C difference 

11 0.9691 1.0158 1.0073 0.9557 1.4318 -33.2519 

14 0.9766 1.0213 0.9855 1.0968 0.9574 14.5603 

15 0.9606 1.0189 1.0155 1.2214 1.9995 -38.9147 

17 0.9776 1.0276 0.9783 1.3273 1.0978 20.9054 

18 0.9599 1.0192 1.0154 1.2316 2.2599 -45.5020 
      Max difference 

20 0.9780 1.0262 0.9777 1.2974 1.0681 21.4680 

21 0.9800 1.0350 0.9719 1.5685 1.2914 21.4573 

22 0.9759 1.0281 0.9783 1.3640 1.1388 19.7752 

24 0.9592 1.0195 1.0153 1.2418 2.2587 -45.0215 
 

จากตารางที  6.56 พบว่า เมื อท่าการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 และบัสที  25 ค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัสในระบบอยู่ในระดับที เหมาะสม และหาก
พิจารณาเฉพาะค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังการติดต้ังหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม
ดังตารางที  6.56 จะพบว่า ภายหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติมที บัสที  23 และบัสที  25 ท่า
ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลลดลงในทุกๆบัส โดยสามารถลดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้มากที สุดคือ 
45.5020% 

6.3.2 การปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยการจัดเรียงเฟสใหม่ 

ในหัวข้อนี้จะทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาโดยวิธีการจัดเรียงเฟสใหม่ ที ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที  5.2 โดยแบ่ง
หัวข้อการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

 6.3.2.1 การจัดเรียงเฟสใหม่ของระบบทดสอบ 9 บัส 

6.3.2.2 การจัดเรียงเฟสใหม่ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 
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6.3.2.1 การจัดเรียงเฟสใหม่ของระบบทดสอบ 9 บัส 

ในส่วนนี้จะทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาโดยการจัดเรียงเฟสใหมใ่นระบบทดสอบ 9 บัส ซึ งข้อมูลไดอะแกรมเสน้
เดียวแสดงดังภาพที  6.43 และข้อมูลของระบบทดสอบแสดงดังตารางที  6.57 โดยค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายมีค่าดังนี้  

 

0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i 0.0151+0.0319i

0.0151+0.0319i 0.0151+0.0319i 0.0536+0.0648i
abcZ

 
  
 
  

 

 

Infinite
Bus

1 2 3

4

5

6

7

8

9

 
ภาพที  6.43 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ 9 บัส 

 

ตารางที  6.57 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส 

branch 
Sending 

end 

Receiving  

end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 1 2 0 170.8+56.1i 170.8+56.1i 

2 2 3 507.6+166.8i 291+95.6i 343.1+112.8i 

3 3 4 569.4+187.2i 144.4+47.5i 366.7+120.5i 

4 3 5 118.1+38.8i 330.6+108.7i 0 
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branch 
Sending 

end 

Receiving  

end 

Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

5 4 6 311.1+102.3 544.4+178.9i 234.7+77.1i 

6 4 7 0 59.7+19.6i 294.4+96.8i 

7 6 8 326.4+107.3i 331.3+108.9i 441+144.9i 

8 7 9 262.5+86.3i 142.4+46.8i 120.1+39.5i 

 

เมื อท่าการติดต้ังระบบผลติไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทบนหลงัคาแบบสุม่ติดต้ัง ขนาด 
5 kW จ่านวน 1 ตัว ที บัสที  6 เฟส B ซึ งผลของแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
ภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาแสดงดังตารางที  6.58 

ตารางที  6.58 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.9999 1.0100 0.9815 0.5631 

3 0.9996 1.0213 0.9636 1.1450 

4 1.0022 1.0349 0.9463 1.7305 

5 0.9987 1.0200 0.9643 1.1197 

6 1.0075 1.0490 0.9330 2.2549 

7 1.0018 1.0343 0.9444 1.7434 

8 1.0067 1.0479 0.9312 2.2612 
พิจารณาล่าดับที  1  maxV minV  

9 1.0006 1.0341 0.9439 1.7560 
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จากตารางที  6.58 พบว่า ภายหลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูงกว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ ดังหัวข้อที  3.1 และบัสที  8 มีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  8 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดัง
ตารางที  6.59 พบว่า ที บัส 8 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส B มีค่าแรงดันไฟฟ้า
ที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส C ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส C และน้อย
ที สุดที เฟส A ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดบัสนี้ใหม่ และ ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  8 แสดงดังตารางที  
6.60 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  8 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน 
ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  8 คือ “Type 3” 

ตารางที  6.59 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (1) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 

1 0 0 0 

2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 

3 507.60 + 166.80i 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 

4 569.40 + 187.20i 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 

5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 

6 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 234.70 + 77.10i 

7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 

8 326.40 + 107.30i 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 
พิจารณาล่าดับที  1 minLoad  maxLoad 

9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 
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ตารางที  6.60 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (1) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.9994 1.0096 0.9824 0.5503 

3 0.9986 1.0206 0.9654 1.1199 

4 1.0009 1.0337 0.9490 1.6920 

5 0.9978 1.0192 0.9661 1.0954 

6 1.0057 1.0474 0.9366 2.2039 
พิจารณาล่าดับที  1  maxV minV  

7 1.0004 1.0331 0.9471 1.7041 

8 1.0045 1.0458 0.9357 2.1958 

9 0.9993 1.0330 0.9466 1.7170 
 

จากตารางที  6.60 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรับได้ และพบว่าบัสที  6 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัส
ที  6 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.61 พบว่า ที บัสที  6 มี การเชื อมต่อของโหลดที ไม่
เหมาะสม เนื องจากเฟส B มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที  เฟส C 
ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที  เฟส A และน้อยที สุดที เฟส B ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียง
การเชื อมต่อของโหลดที บัสนี้ใหม่ และค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการ
จัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  6 แสดงดังตารางที  6.62 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  6 ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัส
ที  6 คือ “Type 5”  
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ตารางที  6.61 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (2) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 
1 0 0 0 
2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 
3 507.60 + 166.80i 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 
4 569.40 + 187.20i 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 
5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 
6 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 234.70 + 77.10i 

พิจารณาล่าดับที  1 maxLoad minLoad  

7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 
8 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 326.40 + 107.30i 
9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 

 
ตารางที  6.62 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (2) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.9817 1.001 1.0088 0.5279 

3 0.9631 1.0031 1.0185 1.0627 

4 0.9474 1.0071 1.0291 1.5638 

5 0.9623 1.0017 1.0192 1.0965 

6 0.9346 1.0116 1.0436 2.0979 

7 0.9469 1.0064 1.0274 1.5430 

8 0.9333 1.0099 1.0429 2.1127 
พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

9 0.9457 1.0063 1.027 1.5502 
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จากตารางที  6.62 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม ่ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรับได้ โดยบัสที  8 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  8 
และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.63 จะพบว่า บัสที  8 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่
เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A 
ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส B และน้อยที สุดที เฟส C ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียง
การเชื อมต่อของโหลดบัสนี้ใหม่ และค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการ
จัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  8 แสดงดังตารางที  6.64 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  8 ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัส
ที  8 คือ “Type 5” 

ตารางที  6.63 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (3) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 
1 0 0 0 
2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 
3 507.60 + 166.80i 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 
4 569.40 + 187.20i 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 
5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 
6 234.70 + 77.10i 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 
7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 
8 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 326.40 + 107.30i 

พิจารณาล่าดับที  1  maxLoad minLoad 

9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 
 
ตารางที  6.64 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (3) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.982 1.0015 1.0081 0.5050 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

3 0.9638 1.004 1.017 1.0170 

4 0.9485 1.0085 1.0268 1.4953 
พิจารณาล่าดับที  3 minV  maxV  

5 0.9629 1.0026 1.0177 1.0506 

6 0.936 1.0134 1.0405 2.0067 
พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

7 0.948 1.0078 1.0251 1.4743 

8 0.9351 1.0122 1.039 1.9976 
พิจารณาล่าดับที  2 minV  maxV  

9 0.9467 1.0077 1.0247 1.4815 
 

จากตารางที  6.64 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรับได้ โดยพบว่าบัสที  6 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัส
ที  6 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.68 จะพบว่า ที บัสที  6 มีการเชื อมต่อของโหลดที 
ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A 
ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส B และน้อยที สุดที เฟส B ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียง
การเชื อมต่อของโหลดเฟสนี้ใหม่ และภายหลังการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดที บัสนี้ พบว่า การ
จัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  6 ไม่ได้เป็นการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล นั นหมายความว่า ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงสุดที เกิดข้ึนที บัสที  6 ไม่ได้มีสามเหตุมาจากบัสที  6 จึงต้องพิจารณาบัสที 
เชื อมต่ออยู่ปลายสายของบัสที  6 เป็นบัสถัดไป โดยพบว่า บัสที  8 เป็นบัสที เชื อมต่ออยู่ที ปลายสาย
ของบัสที  6 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  8 และเมื อพิจารณาโหลดที บัส 8 จะพบว่า ที บัสที  8 มีการ
เชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมอยู่แล้ว ดังนั้น จึงต้องพิจารณาที บัสอื น โดยบัสที เชื อมต่ออยู่ปลายสาย
ของบัสที  6 มีเพียงบัสเดียว และได้พิจารณาไปแล้ว ดังนั้นจึงต้องมาพิจารณาบัสที เชื อมต่ออยู่ด้านหนา้
ของบัสที  6 ซึ งก็คือ บัสที  4 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  4 และเมื อพิจารณาโหลดที บัส 4 จะพบว่า
เมื อพิจารณาโหลดที บัส 4 จะพบว่ามีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่า
แรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส A 
และน้อยที สุดที เฟส B ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดเฟสนี้ใหม่ และ
ค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  4 แสดงดัง
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ตารางที  6.66 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  4 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบ
ดีข้ึน ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  4 คือ “Type 3” 

ตารางที  6.65 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (4) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 
1 0 0 0 
2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 
3 507.60 + 166.80i 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 
4 569.40 + 187.20i 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 

พิจารณาล่าดับที  3 maxLoad minLoad  

5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 
6 234.70 + 77.10i 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 

พิจารณาล่าดับที  1  maxLoad minLoad 

7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 
8 326.40 + 107.30i 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 

พิจารณาล่าดับที  2 minLoad  maxLoad 

9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 
 

ตารางที  6.66 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (4) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.9847 0.9989 1.0080 0.5001 

3 0.9692 0.9990 1.0168 1.0039 
พิจารณาล่าดับที  4 minV  maxV  

4 0.9566 1.0010 1.0264 1.4762 
พิจารณาล่าดับที  3 minV  maxV  

5 0.9684 0.9976 1.0175 1.0392 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

 
6 0.9441 1.0058 1.0402 1.9909 

พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

7 0.9560 1.0003 1.0247 1.4551 

8 0.9432 1.0046 1.0386 1.9820 
พิจารณาล่าดับที  2 minV  maxV  

9 0.9548 1.0001 1.0243 1.4597 
 
จากตารางที  6.66 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลอยู่ในระดับที 
ยอมรับได้ แต่ค่าแรงดันไฟฟ้ายังมีค่าสูงกว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ โดยบัสที  6 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  6 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.67 จะ
พบว่า ที บัสที  6 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด 
และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส B และน้อยที สุดที เฟส B 
ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดบัสนี้ใหม่ และภายหลังการจัดเรียงการ
เชื อมต่อของโหลดที บัสนี้ พบว่า การจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  6 ไม่ได้เป็นการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุล นั นหมายความว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงสุดที เกิดข้ึนที บัสที  6 ไม่ได้มีสามเหตุมาจากบัส
ที  6 จึงต้องพิจารณาบัสที เชื อมต่ออยู่ปลายสายของบัสที  6 เป็นบัสถัดไป โดยพบว่า บัสที  8 เป็นบัสที 
เชื อมต่ออยู่ที ปลายสายของบัสที  6 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  8 และเมื อพิจารณาโหลดที บัส 8 จะ
พบว่า ที บัสที  8 มีการเชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมอยู่แล้ว ดังนั้น จึงต้องมาพิจารณาที บัสถัดไป โดย
บัสปลายสายของบัสที  6 มีเพียงบัสเดียว และได้พิจารณาไปแล้ว ดังนั้นจึงต้องมาพิจารณาบัสที 
เชื อมต่ออยู่ด้านหน้าของบัสที  6 ซึ งก็คือ บัสที  4 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  4 และเมื อพิจารณา
โหลดที บัส 4 จะพบว่า ที บัสที  4 มีการเชื อมต่อของโหลดที เหมาะสมอยู่แลว้ ดังนั้น จึงต้องมาพิจารณา
ที บัสถัดไปที เชื อมต่ออยู่ด้านหน้าของบัสที  4 ซึ งก็คือ บัสที  3 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  3 และเมื อ
พิจารณาโหลดที บัส 3 จะพบว่า ที บัสที  3 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่า
แรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส A 
และน้อยที สุดที เฟส B ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงการเชื อมต่อของโหลดบัสนี้ใหม่ และค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  3 แสดงดังตารางที  
6.68 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  3 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน 
ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  3 คือ “Type 3”  
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ตารางที  6.67 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (5) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 
1 0 0 0 
2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 
3 507.60 + 166.80i 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 

พิจารณาล่าดับที  4 maxLoad minLoad  

4 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 569.40 + 187.20i 
พิจารณาล่าดับที  3 minLoad  maxLoad 

5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 
6 234.70 + 77.10i 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 

พิจารณาล่าดับที  1  maxLoad minLoad 

7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 
8 326.40 + 107.30i 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 

พิจารณาล่าดับที  2 minLoad  maxLoad 

9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 
 
ตารางที  6.68 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (5) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

2 0.9863 0.9980 1.0075 0.4887 

3 0.9722 0.9970 1.0157 0.9795 

4 0.9596 0.9990 1.0254 1.4522 

5 0.9714 0.9956 1.0165 1.0154 

6 0.9471 1.0038 1.0391 1.9660 

7 0.9591 0.9983 1.0237 1.4312 

8 0.9462 1.0025 1.0376 1.9572 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

9 0.9579 0.9981 1.0232 1.4348 
พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

จากตารางที  6.68 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลอยู่ในระดับที 
ยอมรับได้ แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าบางบัส มีค่าต ่ากว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  
9 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.69 จะพบว่า ที บัสที  9 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่
เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A 
ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส A และน้อยที สุดที เฟส B ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียง
การเชื อมต่อของโหลดบัสนี้ใหม่ และค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการ
จัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  3 แสดงดังตารางที  6.70 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  9 ค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัส
ที  9 คือ “Type 6” 

ตารางที  6.69 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส (6) 

Bus 
Receiving end load in VA 

Phase A Phase B Phase C 
1 0 0 0 
2 0 170.80 + 56.10i 170.80 + 56.10i 
3 291.00 + 95.60i 343.10 + 112.80i 507.60 + 166.80i 
4 144.40 + 47.50i 366.70 + 120.50i 569.40 + 187.20i 
5 118.10 + 38.80i 330.60 + 108.70i 0 
6 234.70 + 77.10i 311.10 + 102.30i 544.40 + 178.90i 
7 0 59.70 + 19.60i 294.40 + 96.80i 
8 326.40 + 107.30i 331.30 + 108.90i 441.00 + 144.90i 
9 262.50 + 86.30i 142.40 + 46.80i 120.10 + 39.50i 

พิจารณาล่าดับที  1 maxLoad minLoad  

 

ตารางที  6.70 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (6) 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
VUF Percentage 

Phase A Phase B Phase C Before SW difference 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.9874 0.9975 1.0070 0.4762 0.5631 -15.4324 

3 0.9745 0.9960 1.0146 0.9532 1.1450 -16.7511 

4 0.9629 0.9975 1.0237 1.4110 1.7305 -18.4629 

5 0.9736 0.9946 1.0153 0.9892 1.1197 -11.6549 

6 0.9509 1.0022 1.0374 1.9232 2.2549 -14.7102 

7 0.9635 0.9963 1.0213 1.3764 1.7434 -21.0508 

8 0.9501 1.0010 1.0359 1.9140 2.2612 -15.3547 

9 0.9634 0.9956 1.0202 1.3651 1.7560 -22.2608 
      Max diferenece 

 
จากตารางที  6.70 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุลของทุกบัสอยู่ในระดับที ยอมรับได้จึงหยุดการค่านวณ ดังนั้นจึงสรุปสถานะการสวิตช์ของการ
เชื อมต่อโหลดได้ดังภาพที  6.44 

  

ภาพที  6.44 สรปุสถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดของระบบทดสอบ 9 บัส 
 

Bus Type 

8 3 

6 5 

8 5 

4 3 

3 3 

9 6 
 

Type 1 

Bus Type 

3 3 

4 3 

6 5 

8 1 

9 6 
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ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัสใน
ระบบอยู่ในระดับที เหมาะสม และพบว่าสามารถลดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้มากที สุดคือ 
22.2608% 

 
6.3.2.2 การจัดเรียงเฟสใหม่ของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 

ในหัวข้อนี้ จะทดสอบการปรับปรุงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาโดยวิธีจัดเรียงการเชื อมต่อใหม่ที ในระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส โดย
ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบแสดงดังภาพที  6.5 และเพื อให้เหมาะสมกับระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้าของประเทศไทยจึงมีการปรับค่าข้อมูลของระบบเช่นเดียวกับการทดสอบในหัวข้อที  6.3.1 และ
ท่าการทดสอบโดยติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาขนาด 10 kW ท่า
การติดตั้งแบบสุ่มติดตั้งที บัสที  15 เฟส C , บัสที  21 เฟส B , บัสที  26 เฟส A และ บัสที  28 เฟส B 
ซึ งผลของแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังตารางที  6.71 

ตารางที  6.71 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

3 0.9849 0.9988 1.0086 0.4669 

5 0.9725 0.9976 1.0172 0.8940 

9 0.9713 1.0014 1.0106 0.8962 

10 0.9724 0.9972 1.0154 0.8621 

11 0.9615 0.9932 1.0345 1.4318 

14 0.9714 1.0063 1.0034 0.9574 

15 0.9505 0.9889 1.0520 1.9995 

17 0.9722 1.0126 0.9962 1.0978 

18 0.9473 0.9820 1.0617 2.2599 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

20 0.9726 1.0111 0.9956 1.0681 

21 0.9745 1.0201 0.9897 1.2914 

22 0.9705 1.0131 0.9962 1.1388 

23 0.9533 0.9750 1.0660 2.2305 

24 0.9466 0.9823 1.0616 2.2587 

25 0.9388 0.9819 1.0671 2.5773 

26 0.9602 0.9683 1.0702 2.2226 

27 0.9299 0.9829 1.0730 2.8927 

28 0.9235 0.9845 1.0804 3.2089 

29 0.9227 0.9842 1.0806 3.2260 
พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

 

จากตารางที  6.71 พบว่า ภายหลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคา 
ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่าสูงกว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ ดังหัวข้อที  3.1 และบัสที  29 มีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  29 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดัง
ตารางที  6.72 พบว่า ที บัส 29 มีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่า
แรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส A  
และน้อยที สุดที เฟส C ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงเฟสของโหลดบัสนี้ใหม่ และ ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  29 แสดงดังตาราง
ที  6.73 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  29 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน 
ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  29 คือ “Type 6” 
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ตารางที  6.72 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29  บัส (1) 

Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

1 0 0 0 

3 1.8056 + 0.5936i 0.8388 + 0.2756i 0 

5 0 0 0 

9 0.7528 + 0.2476i 1.0752 + 0.3536i 0 

10 0.6640 + 0.2184i 0.3888 + 0.1276i 1.3972 + 0.4592i 

11 0 0 0 

14 0.5888 + 0.1936i 1.2416 + 0.4080i 0.5084 + 0.1672i 

15 1.5084 + 0.4956i 1.3944 + 0.4584i 1.6140 + 0.5304i 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

20 0 0.9472 + 0.3112i 0.8640 + 0.2840i 

21 1.2444 + 0.4092i 2.1776 + 0.7156i 0.9388 + 0.3084i 

22 1.1776 + 0.3872i 0.2388 + 0.0784i 0 

23 0.4500 + 0.1480i 0.4500 + 0.1480i 0 

24 0.4556 + 0.1496i 0 0 

25 0 0.6832 + 0.2244i 0.6832 + 0.2244i 

26 2.2832 + 0.7504i 1.0944 + 0.3596i 0 

27 2.0304 + 0.6672i 1.1640 + 0.3824i 1.3724 + 0.4512i 

28 0.5776 + 0.1900i 1.4668 + 0.4820i 2.2776 + 0.7488i + PV 

29 0.4724 + 0.1552i 0.4724 + 0.1552i 0 
พิจารณาล่าดับที  1 maxLoad  minLoad 
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ตารางที  6.73 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (1) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

3 0.9843 0.9981 1.0090 0.4477 

5 0.9717 0.9961 1.0179 0.8575 

9 0.9703 1.0003 1.0106 0.8481 

10 0.9716 0.9957 1.0160 0.8254 

11 0.9606 0.9906 1.0365 1.3916 

14 0.9705 1.0056 1.0027 0.9027 

15 0.9496 0.9854 1.0553 1.9552 

17 0.9715 1.0126 0.9947 1.0419 

18 0.9471 0.9771 1.0654 2.2159 

20 0.9719 1.0110 0.9940 1.0121 

21 0.9740 1.0209 0.9874 1.2379 

22 0.9695 1.0132 0.9946 1.0829 

23 0.9538 0.9693 1.0703 2.2030 

24 0.9464 0.9775 1.0653 2.2137 

22 0.9963 0.9961 0.9849 0.6755 

23 1.0210 0.9265 1.0462 1.9553 

24 1.0140 0.9343 1.0409 1.6961 

25 0.9389 0.9764 1.0708 2.5195 

26 0.9615 0.9619 1.0749 2.2123 

27 0.9303 0.9770 1.0768 2.8190 

28 0.9242 0.9783 1.0844 3.1215 
พิจารณาล่าดับที  2 minV  maxV  
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

29 0.9245 0.9774 1.0841 3.1257 
พิจารณาล่าดับที  1 minV  maxV  

 

จากตารางที  6.73 พบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรบัได้ โดยพบว่าบัสที  29 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สดุ ดังนั้น maxVUFbus = บัส
ที  29 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.74 จะพบว่า ที บัสที  29 มีการเชื อมต่อของโหลด
ที เหมาะสมอยู่แล้ว นั นหมายความว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงสุดที เกิดข้ึนที บัสที  29 ไม่ได้มีสาเหตุ
มาจากบัสที  29 จึงต้องพิจารณาบัสอื น โดยบัสที  29 เป็นบัสที อยู่ปลายสายป้อน ดังนั้นจึงต้อง
พิจารณาบัสที เชื อมต่ออยู่ด้านหน้าบัสที  29 นั นคือ บัสที  28 ดังนั้น maxVUFbus = บัสที  28 และเมื อ
พิจารณาโหลดที บัส 8 จะพบว่ามีการเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่า
แรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส A ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส B 
และน้อยที สุดที เฟส C ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงเฟสของโหลดบัสนี้ใหม่ และ ค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  28 แสดงดังตาราง
ที  6.75 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  28 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน 
ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  28 คือ “Type 5”  

ตารางที  6.74 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29  บัส (2) 

Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

1 0 0 0 

3 1.8056 + 0.5936i 0.8388 + 0.2756i 0 

5 0 0 0 

9 0.7528 + 0.2476i 1.0752 + 0.3536i 0 

10 0.6640 + 0.2184i 0.3888 + 0.1276i 1.3972 + 0.4592i 

11 0 0 0 

14 0.5888 + 0.1936i 1.2416 + 0.4080i 0.5084 + 0.1672i 

15 1.5084 + 0.4956i 1.3944 + 0.4584i 1.6140 + 0.5304i 
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Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

16 0 0 0 

18 0 0 0 

20 0 0.9472 + 0.3112i 0.8640 + 0.2840i 

21 1.2444 + 0.4092i 2.1776 + 0.7156i 0.9388 + 0.3084i 

22 1.1776 + 0.3872i 0.2388 + 0.0784i 0 

23 0.4500 + 0.1480i 0.4500 + 0.1480i 0 

24 0.4556 + 0.1496i 0 0 

25 0 0.6832 + 0.2244i 0.6832 + 0.2244i 

26 2.2832 + 0.7504i 1.0944 + 0.3596i 0 

27 2.0304 + 0.6672i 1.1640 + 0.3824i 1.3724 + 0.4512i 

28    0.5776 + 0.1900i    1.4668 + 0.4820i    2.2776 + 0.7488i +PV 
พิจารณาล่าดับที  2  maxLoad minLoad 

29 0    0.4724 + 0.1552i    0.4724 + 0.1552i 
พิจารณาล่าดับที  1 minLoad  maxLoad 

 

ตารางที  6.75 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (2) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

3 0.9974 0.9895 1.0045 0.1386 

5 0.9981 0.9789 1.0087 0.3314 

9 0.9969 0.9831 1.0013 0.1732 

10 0.9980 0.9785 1.0067 0.3451 

11 1.0003 0.9647 1.0225 0.7702 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

14 0.9971 0.9884 0.9931 0.3565 

15 1.0030 0.9507 1.0362 1.2186 

17 0.9982 0.9956 0.9850 0.6540 

18 1.0147 0.9340 1.0410 1.7124 

20 0.9987 0.9939 0.9844 0.6300 

21 1.0008 1.0040 0.9776 0.9654 

22 0.9963 0.9961 0.9849 0.6755 

23 1.0210 0.9265 1.0462 1.9553 

24 1.0140 0.9343 1.0409 1.6961 

25 1.0211 0.9245 1.0408 2.0050 

26 1.0282 0.9194 1.0512 2.2086 

27 1.0272 0.9163 1.0412 2.2800 

28 1.0357 0.9089 1.0432 2.5838 

29 1.0360 0.9080 1.0429 2.6015 
พิจารณาล่าดับที  1  minV maxV  

 

จากตารางที  6.75 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม ่ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมีค่าสูงกว่าค่าที 
ระบบจะยอมรบัได้ โดยพบว่าบัสที  29 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สดุ ดังนั้น maxVUFbus = บัส
ที  29 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.76 จะพบว่า ที บัสที  29 มีการเชื อมต่อของโหลด
ที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่าแรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส B 
ในขณะที โหลดที น้อยที สุดที เฟส A ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงเฟสของโหลดบัสนี้ใหม่ และค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  29 แสดงดังตาราง
ที  6.77 โดยพบว่า ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  29 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน 
ดังนั้นจะได้สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  29 คือ “Type 5”  
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ตารางที  6.76 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29  บัส (3) 

Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

1 0 0 0 

3 1.8056 + 0.5936i 0.8388 + 0.2756i 0 

5 0 0 0 

9 0.7528 + 0.2476i 1.0752 + 0.3536i 0 

10 0.6640 + 0.2184i 0.3888 + 0.1276i 1.3972 + 0.4592i 

11 0 0 0 

14 0.5888 + 0.1936i 1.2416 + 0.4080i 0.5084 + 0.1672i 

15 1.5084 + 0.4956i 1.3944 + 0.4584i 1.6140 + 0.5304i 

16 0 0 0 

18 0 0 0 

20 0 0.9472 + 0.3112i 0.8640 + 0.2840i 

21 1.2444 + 0.4092i 2.1776 + 0.7156i 0.9388 + 0.3084i 

22 1.1776 + 0.3872i 0.2388 + 0.0784i 0 

23 0.4500 + 0.1480i 0.4500 + 0.1480i 0 

24 0.4556 + 0.1496i 0 0 

25 0 0.6832 + 0.2244i 0.6832 + 0.2244i 

26 2.2832 + 0.7504i 1.0944 + 0.3596i 0 

27 2.0304 + 0.6672i 1.1640 + 0.3824i 1.3724 + 0.4512i 

28 2.2776 + 0.7488i+PV 0.5776 + 0.1900i 1.4668 + 0.4820i 

29 0 0.4724 + 0.1552i 0.4724 + 0.1552i 
พิจารณาล่าดับที  1  minLoad   
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ตารางที  6.77 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (3) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF 
Phase A Phase B Phase C 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

3 0.9970 0.9907 1.0039 0.1176 

5 0.9971 0.9813 1.0076 0.2921 

9 0.9959 0.9855 1.0001 0.1918 

10 0.9970 0.9809 1.0056 0.3095 

11 0.9988 0.9684 1.0208 0.6978 

14 0.9962 0.9909 0.9920 0.4083 

15 1.0010 0.9555 1.0340 1.1182 

17 0.9973 0.9980 0.9839 0.7087 

18 1.0121 0.9400 1.0382 1.5999 

20 0.9977 0.9963 0.9833 0.6844 

21 0.9999 1.0063 0.9766 1.0201 

22 0.9954 0.9985 0.9838 0.7308 

23 1.0184 0.9325 1.0433 1.8469 

24 1.0114 0.9403 1.0380 1.5834 

25 1.0179 0.9317 1.0374 1.8763 

26 1.0256 0.9254 1.0483 2.1044 

27 1.0234 0.9246 1.0372 2.1363 

28 1.0313 0.9184 1.0387 2.4263 
พิจารณาล่าดับที  1  minV maxV  

29 1.0309 0.9186 1.0378 2.4224 
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จากตารางที  6.77ตารางที  6.77 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลยังมี
ค่าสูงกว่าค่าที ระบบจะยอมรับได้ โดยพบว่าบัสที  28 มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมากที สุด ดังนั้น 
maxVUFbus = บัสที  28 และเมื อพิจารณาโหลดของระบบดังตารางที  6.78 จะพบว่า ที บัสที  28 มี
การเชื อมต่อของโหลดที ไม่เหมาะสม เนื องจากเฟส C มีค่าแรงดันไฟฟ้าที มากที สุด และค่า
แรงดันไฟฟ้าที น้อยที สุดที เฟส B ในขณะที โหลดที มากที สุดอยู่ที เฟส C และน้อยที สุดที เฟส A 
ตามล่าดับ ดังนั้น จึงต้องท่าการจัดเรียงเฟสของโหลดบัสนี้ใหม่ และ ค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  28 แสดงดังตารางที  6.79 โดยพบว่า 
ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ที บัสที  28 ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบดีข้ึน ดังนั้นจะได้
สถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดส่าหรับบัสที  28 คือ “Type 4” 

ตารางที  6.78 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29  บัส (4) 

Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

1 0 0 0 

3 1.8056 + 0.5936i 0.8388 + 0.2756i 0 

5 0 0 0 

9 0.7528 + 0.2476i 1.0752 + 0.3536i 0 

10 0.6640 + 0.2184i 0.3888 + 0.1276i 1.3972 + 0.4592i 

11 0 0 0 

14 0.5888 + 0.1936i 1.2416 + 0.4080i 0.5084 + 0.1672i 

15 1.5084 + 0.4956i 1.3944 + 0.4584i 1.6140 + 0.5304i 

16 0 0 0 

18 0 0 0 

20 0 0.9472 + 0.3112i 0.8640 + 0.2840i 

21 1.2444 + 0.4092i 2.1776 + 0.7156i 0.9388 + 0.3084i 

22 1.1776 + 0.3872i 0.2388 + 0.0784i 0 

23 0.4500 + 0.1480i 0.4500 + 0.1480i 0 

24 0.4556 + 0.1496i 0 0 
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Bus 
Receiving end load in kVA 

Phase A Phase B Phase C 

25 0 0.6832 + 0.2244i 0.6832 + 0.2244i 

26 2.2832 + 0.7504i 1.0944 + 0.3596i 0 

27 2.0304 + 0.6672i 1.1640 + 0.3824i 1.3724 + 0.4512i 

28 2.2776 + 0.7488i+PV 0.5776 + 0.1900i 1.4668 + 0.4820i 
พิจารณาล่าดับที  1 minLoad  maxLoad 

29 0.4724 + 0.1552i 0 0.4724 + 0.1552i 

 

ตารางที  6.79 ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ (4) 

Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage 

Phase A Phase B Phase C difference 

1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.9940 1.0046 0.9937 0.3541 0.4669 -24.1593 

5 0.9910 1.0094 0.9872 0.6655 0.8940 -25.5593 

9 0.9898 1.0135 0.9799 0.9431 0.8962 5.2332 

10 0.9909 1.0090 0.9851 0.6675 0.8621 -22.5728 

11 0.9892 1.0104 0.9901 0.7036 1.4318 -50.8591 

14 0.9901 1.0188 0.9719 1.2267 0.9574 28.1283 

15 0.9875 1.0115 0.9930 0.7469 1.9995 -62.6457 

17 0.9913 1.0257 0.9639 1.5313 1.0978 39.4881 

18 0.9946 1.0099 0.9865 0.8110 2.2599 -64.1135 

20 0.9917 1.0241 0.9632 1.5000 1.0681 40.4363 

21 0.9941 1.0339 0.9567 1.8346 1.2914 42.0629 

22 0.9894 1.0263 0.9639 1.5659 1.1388 37.5044 

23 1.0008 1.0022 0.9913 0.6323 2.2305 -71.6521 
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Bus 
Voltage Amplitude (pu.) 

VUF VUF_before 
Percentage 

Phase A Phase B Phase C difference 

24 0.9939 1.0102 0.9864 0.8263 2.2587 -63.4170 

25 0.9962 1.0156 0.9754 1.1160 2.5773 -56.6989 

26 1.0080 0.9950 0.9959 0.5437 2.2226 -75.5377 
      Max diferenece 

27 0.9976 1.0227 0.9649 1.4472 2.8927 -49.9706 

28 1.0014 1.0304 0.9562 1.7497 3.2089 -45.4735 

29 1.0010 1.0307 0.9553 1.7664 3.2260 -45.2449 
 

จากตารางที  6.79 พบว่า ภายหลังการการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้ารวมไปถึงค่าแรงดันไฟฟ้า
ไม่สมดุลของทุกบัสอยู่ในระดับที ยอมรับได้จึงหยุดการค่านวณ ดังนั้นจึงสรุปสถานะการสวิตช์ของการ
เชื อมต่อโหลดได้ดังภาพที  6.45  

  

ภาพที  6.45 สรปุสถานะการสวิชต์ของการเชื อมต่อโหลดของระบบทดสอบ LVDNs 29 บัส 
 

ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทุกบัสใน
ระบบอยู่ในระดับที เหมาะสม และพบว่าสามารถลดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลได้มากที สุดคือ 
75.5377% 

 

 

 

Bus Type 

29 6 

28 5 

29 5 

28 4 
 

Type 2 Bus Type 

28 2 

29 2 
 

Type 2 
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บทที่ 7  
สรุปวิทยานพินธ ์

 ในบทนี้จะเป็นการสรุปเนื้อหาของงานวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะแบ่งการ
น่าเสนอออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

7.1 สรุป 

1) ในส่วนของการค่านวณการไหลของก่าลัง ไฟฟ้าแบบสามเฟสไม่สมดุลโดย วิ ธี  
Backward/Forward Sweep พบว่า เป็นวิธีที สะดวก ไม่ยุ่งยาก เนื องจากใช้สมการของ
การค่านวณของ Kirchhoff’s Law ซึ งเป็นสมการคณิตศาสตร์ที ไม่ซับซ้อน และยังพบว่า 
การค่านวณการไหลของก่าลังไฟฟ้าแบบสามเฟสโดยวิธีนี้ สามารถหาค่าตอบได้ในเวลา
อันรวดเร็วและใช้รอบการค่านวณต ่า  

2) ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที เฟสใดเฟสหนึ งต่อแรงดันไฟฟ้าเฟสอื นๆ พบว่า แรงดันไฟฟ้าของ
เฟสที ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะมีการเปลี ยนแปลงไปมากที สุด 
ในขณะที แรงดันไฟฟ้าของเฟสถัดมาจะมีค่าลดลง และแรงดันไฟฟ้าของเฟสที อยู่ถัดไปอกี
เฟสหนึ งมีค่ามากข้ึน  

3) ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาต่อขนาดของโหลดรวมของเฟสที ติดตั้งพบว่า การติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาในเฟสที มีขนาดรวมของโหลดมากที สุดจะ
ท่าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลต ่ากว่าการติดตั้งที เฟสอื นๆ ของบัสเดียวกัน  

4) ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาที ต่าแหน่งต่างๆ กันของสายป้อน พบว่า เมื อติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังขนาดเดียวกัน การติดตั้งที ปลายสายป้อนจะท่าให้
เกิดค่าแรงดันไม่สมดุลที มีค่าสูงกว่าการติดตั้งที ต้นสายป้อน และกลางสายป้อน  

5) ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาในจ่านวนเฟสที ต่างกัน พบว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาเพียงเฟสเดียว จะท่าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล
มากกว่าการติดตั้งสองเฟส หรือ ทั้งสามเฟส เมื อเทียบกับการติดตั้งที บัสเดียวกัน โดยยัง
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พบอีกว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทบนหลังคาทั้งสามเฟส
ของบัสเดียวกัน จะท่าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของทั้งระบบมีค่าลดลง  

6) ในส่วนของการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยวิธีการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่าย
เพิ มเติม พบว่า ภายหลังหลังการติดตั้งหม้อแปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม ค่าแรงดันไฟฟ้าของ
ระบบอยู่ในระดับที เหมาะสมตามข้อก่าหนดการเชื อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบมีค่าลดลง  

7) ในส่วนของการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยวิธีการจัดเรียงเฟสใหม่ พบว่า 
ภายหลังการจัดเรียงเฟสใหม่ ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบมีค่าลดลง  

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการทดสอบแนวคิดต่างๆ ที ได้น่าเสนอกับระบบทดสอบที เป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้า
อื นๆ ที หลากหลายมากขึ้น พร้อมทั้งศึกษาผลกระทบด้านอื นนอกเหนือจากผลกระทบ
ด้านแรงดันไฟฟ้า 

2) ควรมีการศึกษาผลกระทบที เกิดจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทบนหลังคาในสภาวะที โหลดมีการเปลี ยนแปลงตลอดเวลา 

3) ในส่วนของแนวคิดการปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยวิธีการติดตั้งหม้อแปลง

จ่าหน่ายเพิ่มเติมและวิธีการจัดเรียงเฟสใหม่ ควรมีการพิจารณาค่าใช้จ่ายด้วย 

4) ควรมีการปรับปรุงในส่วนของโปรแกรมที ใช้ในการค่านวณหาต่าแหน่งในการติดตั้งหม้อ
แปลงจ่าหน่ายเพิ มเติม หรือต่าแหน่งของการจัดเรียงเฟสใหม่ โดยอาจใช้กระบวนการหา
ค่าที เหมาะสมที สุดที มีจุดประสงค์อื นร่วมด้วย เช่น การท่าให้ก่าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ
มีค่าน้อยที สุด เป็นต้น เพื อให้การปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าไม่ดุลในระบบมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น 
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