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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

อรวรรณ กังวาฬ : การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง (HARMONIC ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN ELECTRICAL 
POWER SYSTEMS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ธวัชชัย เตชัสอนันต์{, 216 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยพิจารณาดัชนีทางฮาร์มอนิก อันได้แก่ ค่าร้อยละค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
(Total Harmonic Distortion) และค่าฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ (Individual Harmonic) โดยพิจารณา
อยู่ภายใต ้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 

ในการทดสอบจะท าการทดสอบจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้า
กับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 3 แห่ง ของการไฟฟ้านครหลวง ที่มีระดับแรงดันแตกต่างกัน ได้แก่ ระดับ
แรงดันสูง (115 kV) ระดับแรงดันปานกลาง (24 kV) และระดับแรงดันต่ า (230/400 V) ที่มีโครงสรา้ง
ทั้งแบบเรเดียลและโครงข่าย ผลการจ าลองแบบที่ได้อยู่ในรูปแบบของค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิ
กรวม (Total Harmonic Distortion) และค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบั
ค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง และจากนั้นจะท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ยอมให้ติดต้ังได้โดยไม่เกินค่าวางแผนนั้น เพื่อเสนอแนะปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งที่เหมาะสมใหม่ให้แก่การไฟฟ้าด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้ง 3 ระดับแรงดัน มีค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับแตกต่างกันไปตามกรณีและรูปแบบ
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิก โดยปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  จะ
ติดตั้งได้มากที่สุดในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
และมีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 (ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามข้อมูลการทดสอบอินเวอร์เตอร์จากบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์  โดยปรับ
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับให้มีผลรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเทา่กับ 5%) ทั้งนี้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ยังได้ท าการศึกษาและสรุปข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบกับข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงอีกด้วย 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5770574421 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: HARMONIC ANALYSIS / PHOTOVOLTAIC SYSTEM / TOTAL HARMONIC 
DISTORTION / INDIVIDUAL HARMONIC / DIGSILENT POWER FACTORY 

ORAWAN KANGWAL: HARMONIC ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN 
ELECTRICAL POWER SYSTEMS. ADVISOR: THAVATCHAI TAYJASANANT {, 216 pp. 

This thesis presented harmonic analysis of photovoltaic systems in electrical 
power systems by considering harmonic indices namely Total Harmonic Distortion 
(THD) and Individual Harmonic to comply with an acceptable limit in Connection Code 
of Metropolitan Electricity Authority (MEA) B.E. 2558. 

Case studies were conducted on 3 distribution systems in MEA, High Voltage 
(115 kV), Medium Voltage (24 kV) and Low Voltage (230/400 V, both radial and network 
configurations). Results were shown in Total Harmonic Distortion Voltage (THDv) and 
Individual Harmonic Voltage and compared with MEA’s planning levels. After that 
installed PV capacities under allowable limits were calculated in order to recommend 
optimal installed PV capacity to MEA by using DIgSILENT PowerFactory program. 

Simulation results showed that three distribution levels have different values 
of Total Harmonic Distortion Voltage (THDv) and Individual Harmonic Voltage based on 
different scenarios and harmonic current injection patterns. The installed PV capacity 
is the largest when there is no harmonic background and with harmonic current 
injection pattern 3 (PV system generates harmonic current injection by adjusting 
individual harmonic current such that total harmonic current distortion equals to 5%). 
In addition, this thesis studied and summarized connection codes from other countries 
to compare with Connection Code of MEA. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 เนื้อหาของบทนี้จะน าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ข้ันตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์  

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา  

 จากสถานการณ์พลังงานในปัจจุบัน จะเห็นว่า แหล่งพลังงานที่น ามาใช้ในการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า พลังงานความร้อนหรือเป็นแหล่งเช้ือเพลิงชีวภาพที่มีอยู่ เริ่มมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง และ
มีแนวโน้มว่าจะสูญหาย หรือหมดไป โดยในการน าแหล่งพลังงานเหล่านี้มาใช้ในการผลิตพลังง าน
ไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีการสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ซึ่งเป็นไปได้ยากในปัจจุบัน ความยากในการสร้าง
โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ปัจจุบันภาครัฐบาล
จึงมีนโยบายที่จะส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) เพิ่มมากข้ึน 
เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น โดยในประเทศไทย นโยบายที่จะส่งเสริมการผลติไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนจะเป็นไปตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative Energy 
Development Plan: AEDP 2015) โดยได้มีการก าหนดเป้าหมายของการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ จ านวน 60000 MW รวมอยู่ด้วย ดังตารางที่ 1.1  
 
ตารางที่ 1.1 เป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนเพื่อผลิตไฟฟ้า: แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก (พ.ศ.2558-2579) (Alternative Energy Development Plan: AEDP 2015) [1] 
 

ประเภทเชื้อเพลิง 

สถานภาพ สิ้นปี 2557* เป้าหมายปี 2579 

(MW) (MW) 

1. ขยะชุมชน 65.72 500 

2. ขยะอุตสาหกรรม - 50 

3.ชีวมวล 2,451.82 5,570 

4.ก๊าซชีวภาพ(น้ าเสีย/ของเสีย) 311.5 600 

5.พลังงานน้ าขนาดเล็ก 142.01 376 

6.ก๊าซชีวภาพ(พืชพลังงาน) - 680 
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7.พลังงานลม 224.47 3,002 

8.พลังงานแสงอาทิตย์ 1,298.51 6,000 

9.พลังงานน้ าขนาดใหญ่ - 2,906.40 

รวมเมกกะวัตต์ติดต้ัง (เมกกะวัตต์) 4,494.03 19,684.40 

รวมพลังงานไฟฟ้า (ล้านหน่วย) 17,217 65,588.07 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าท้ังประเทศ (ล้านหน่วย) 174,467 326,119 

สัดส่วนผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน (%) 9.87 20.11 

 
 ในการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งจะเห็นว่าผู้
เช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แต่ละราย อาจมีการใช้เทคโนโลยีในการผลติที่ต่างกนั ท า
ให้เมื่อเช่ือมต่อเข้ามา ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าก าลังได้รับผลกระทบในด้านต่างๆ และผลกระทบที่เป็น
ปัญหาที่ส าคัญอย่างหนึ่งของระบบไฟฟ้าคือ ผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้า โดยคุณภาพไฟฟ้าที่ส าคัญ
ประการหนึ่งคือ ฮาร์มอนิก (Harmonic) โดยสาเหตุของการเกิดฮาร์มอนิกอาจเกิดจากการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์หลายต าแหน่งในระบบ อาจส่งผลให้ผลรวมของกระแสฮาร์มอนกิ
ในระบบจ าหน่ายมีค่าสูงข้ึนและอาจเกิดจากการท างานของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นต้น  

 โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกที่เกิดจากการมีระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์เช่ือมต่อเข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 3 แห่ง ของการไฟฟ้านครหลวง ที่มีระดับ
แรงดันแตกต่างกัน ได้แก่ ระดับแรงดันสูง (115 kV) ระดับแรงดันปานกลาง (24 kV) และระดับ
แรงดันต่ า (230/400 V) ซึ่งในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกนั้น จะท าการวิเคราะห์โดยการประเมินดัชนี
ทางด้านฮาร์มอนิก อันได้แก่  ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ และ ค่าความเพี้ยนแรงดัน              
ฮาร์มอนิกรวม โดยค านึงถึงข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง จาก
การทดสอบผลกระทบด้านฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า และท าการหาปริมาณก าลัง
ผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อเสนอแนะปริมาณก าลังผลิตติดต้ังที่เหมาะสม
ใหม่ให้แก่การไฟฟ้า ในการปรับปรุงข้อก าหนดในส่วนของปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่สามารถติดตั้งได้
ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
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1.2 วัตถุประสงค ์

 1) เพื่อศึกษาการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์จากข้อก าหนดการเช่ือมต่อ
ไฟฟ้า (Grid code) หรอืมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ของไทยและต่างประเทศ  

 2) เพื่อศึกษาการสร้างฮารม์อนิกที่เกิดจากอินเวอรเ์ตอรป์ระเภทต่างๆของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ 

 3) เพื่อวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิกที่เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์หลาย
แหล่งที่เช่ือมตอ่อยู่ในระบบไฟฟ้าก าลงั 

 4) เพื่อประเมินดัชนีทางฮาร์มอนกิที่เกิดจากระบบไฟฟ้าแสงอาทิตย์ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 5) เพื่อเสนอแนะประเด็นอื่นทีส่ าคัญและเกี่ยวข้องกับฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้กับทางการไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

 1) อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ศึกษาการสร้างฮาร์มอนิก เป็นอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้ในระบบไฟฟ้า
แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคา และโซลาร์ฟาร์มเท่านัน้  

 2) พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัในระดบัแรงดันต่ า 230/400 V แรงดันปานกลาง 24 kV และ
แรงดันสงู 115 kV ของการไฟฟ้านครหลวง ทั้งที่เป็นโครงสร้างแบบ Radial (แรงดันต่ า, แรงดันปาน
กลาง และแรงดันสูง) และแบบ Network (แรงดันต่ า) 

 3) ดัชนีที่ประเมินได้แก่ ค่าฮาร์มอนิกแตล่ะล าดับ (Individual Harmonic) และค่าความ
เพี้ยนฮาร์นกิรวม (Total Harmonic Distortion: THD)  

 4) จ ากัดค่าฮาร์มอนกิของอินเวอรเ์ตอร์แตล่ะล าดับตามที่มาตรฐาน IEEE 1547 และ IEC 
61727 ก าหนดไว้เพื่อไม่ให้ปรมิาณฮารม์อนิกในระบบมีค่าสงูเกินก าหนด 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

 1) ศึกษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดงันี้ 

  1.1) ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

  1.2) ศึกษาสาเหตุของการเกิดฮาร์มอนกิในระบบไฟฟ้า 

  1.3) ศึกษาข้อมูลกระแสฮาร์มอนกิของอินเวอรเ์ตอร์ 

  1.4) ศึกษาหลักการพื้นฐานของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
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  1.5) ศึกษาข้อก าหนด มาตรฐาน ที่เกี่ยวข้องกับฮาร์มอนิก 

   1.6) ศึกษาการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ DIgSILENT 
 PowerFactory 

 2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะศึกษา ดังนี้ 

  2.1) วิเคราะห์ผลกระทบด้านฮาร์มอนิกจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
 แสงอาทิตย์ต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

  2.2) วิเคราะห์การใช้งาน การค านวณปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกจากโปรแกรม
 คอมพิมเตอร์ที่จะใช้ทดสอบ 

  2.3) วิเคราะห์ ศึกษา มาตรฐานที่ใช้ในการประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิก 

 3) ก าหนดขอบเขตงานวิจัย 

 4) ขอข้อมูลระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและข้อมูลพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
 แสงอาทิตย์จากการไฟฟ้านครหลวง 

 5) เก็บขอข้อมูลระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและข้อมูลพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบผลิตไฟฟ้า
 พลังงานแสงอาทิตย์จากการไฟฟ้านครหลวง 

 6) ท าการทดสอบผลกระทบด้านฮาร์มอนิกของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้ง3 แห่ง ของการไฟฟ้า
 นครหลวง 

 7) เก็บข้อมูลผลการทดสอบระบบ 

 8) ประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิกของผลการทดสอบ 

 9) หาปริมาณก าลังผลิตติดต้ังที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 10) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจากวิทยานิพนธ ์  

 1) ได้รับความรู้เกี่ยวกับการไหลของฮาร์มอนิกที่เกิดกับระบบไฟฟ้าก าลัง   

 2) ได้ทราบถึงความแตกต่างของการไหลของฮาร์มอนิก เมื่อมีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ต่ออยู่ที่ระบบไฟฟ้าก าลังหลายระบบ ณ ต าแหน่งเดียวกัน 

 3) สามารถประเมินผลกระทบด้านฮาร์มอนิกที่เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ในระดับแรงดันต่างกัน 
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 4) สามารถประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิกที่ส าคัญในระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยประเมินให้อยู่
ภายใต้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 5) ได้ทราบถึงปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบ 
และท าการเสนอแนะปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่เหมาะสมให้กับทางการไฟฟ้านครหลวง โดยยังอยู่
ภายใต้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายของการไฟฟ้านครหลวง 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและสามารถน ามาเป็นต้นแบบ และ
แรงจูงใจในการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งในตอนต้นได้ท าการศึกษาบทความที่เกี่ยวข้องกับ
ผลกระทบด้านฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าที่เกิดจากอินเวอร์เตอร์ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของบทความ [2] เป็นบทความที่ท าการศึกษาระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ าที่มีการเช่ือมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งตามบ้านเรือน มี
อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิก โดยการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของ
อินเวอร์เตอร์ที่ท าการศึกษาจะน ามาจากการวัดข้อมูลจากงานวิจัยที่ได้ศึกษาและค่าจากมาตรฐาน ซึ่ง
มาตรฐานที่งานวิจัยนี้ได้ใช้เป็นเกณฑ์ก าหนดปริมาณแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกจะมาจาก 
Handbook 264 หรือก็คือมาตรฐาน AN/NZS 61000.3.6  ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้อยู่ในประเทศ
ออสเตรเลีย โดยการทดสอบระบบจ าหน่ายของบทความนี้จะทดสอบด้วยชนิดของสายส่งที่มีความ
แตกต่างกันคือ     overhead conductor (OH)      , aerial bundle conductor (ABC) และ 
underground cabling (UG) โดยค่าพารามิเตอร์ของสายแต่ละชนิดจะมีอิมพีแดนซ์ของสายที่
แตกต่างกัน และอาจส่งผลต่อฮาร์มอนิกในระบบด้วย การแผ่ขยายของระบบผลิตไฟฟ้ าพลังงาน
แสงอาทิตย์ของบทความนี้จะข้ึนอยู่กับตัวแปรสองชนิดคือ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม และ
ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ เช่นเดียวกับวิทยานิพนธ์นี้ ที่ใช้ตัวแปรสองชนิดนี้ในการประเมินดัชนี
ทางด้านฮาร์มอนิก  แต่ทั้งนี้ ผลของการทดลองในบทความนี้เน้นความส าคัญในเรื่องชนิดของสายส่ง
แทนชนิดของอินเวอร์เตอร์ ผู้วิจัยจึงได้น าความรู้ในส่วนของการจ าลองรูปแบบพื้นฐานของระบบที่
บทความนี้ใช้ทดลองไปปรับใช้ในวิทยานิพนธ์เท่านั้น  

 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษาบทความที่[3],[4] และ[5]  ในเรื่องของการหาปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่พิจารณาถึงปริมาณทางด้านฮาร์มอนิก จาก
การศึกษาบทความดังกล่าว สิ่งที่เหมือนกันทั้ง 3 บทความนั้น คือการก าหนดเกณฑ์ของระดับของ    
ฮาร์มอนิกด้วยมาตรฐาน IEEE 519-1992 แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้เกณฑ์จาก ข้อก าหนดการ
เช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งอ้างอิงมาจากมาตรฐาน IEEE 1547 เป็นมาตรฐานที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

ทันสมัยและสอดคล้องกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ผู้วิจัยน ามาวิเคราะห์ แต่ทั้งนี้ บทความที่ศึกษา
ดังกล่าว ไม่ได้กล่าวถึงเพียงมาตรฐานที่ใช้เป็นเกณฑ์ก าหนดปริมาณทางฮาร์มอนิกเท่านั้น โดย
บทความ [3] ท าการหาขนาดและต าแหน่งติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภท
หลังคาที่เหมาะสม ที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้ากระจายตัวแบบไม่สมดุล ซึ่งพิจารณาถึงปริมาณด้าน      ฮาร์
มอนิกด้วย โดยค านวณการไหลของฮาร์มอนิก (Harmonic Power Flow) ด้วยวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมแบบ Particle Swarm และระบบทดสอบที่ใช้ปรับปรุงมาจากระบบ IEEE 13 บัส 3 เฟสไม่
สมดุล มีลักษณะระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล ( 13-Bus-RDS) ในส่วนของผลการหาขนาดและต าแหน่ง
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ยังไม่แสดงต าแหน่งและขนาดที่ชัดเจนให้เห็นว่า ผล
สุดท้ายแล้วขนาดและต าแหน่งใดที่เหมาะสมกับระบบทดสอบนี้ และในการใช้ระบบทดสอบ IEEE 13 
บัส มาท าการทดสอบนั้น ผลที่ได้อาจไม่เสมอืนเจรงิ และเกิดความคลาดเคลื่อนของผลได้ กล่าวคือ ผล
การทดสอบอาจให้ผลลัพธ์ที่ดีเกินกว่าความเป็นจริงได้ แต่ในบทความ [4] ท าการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก
ที่เป็นตัวก าหนดปริมาณของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่เช่ือมต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าแรงดัน 
12.47 kV โดยที่ระบบมีตัวเก็บประจุติดตั้งอยู่ที่สถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งในการพิจารณาฮาร์มอนิกของ
มาตรฐานดังกล่าว มีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงฮาร์มอนิกแต่ละล าดับให้แนวโน้มถูกต้องตามความเป็น
จริง และใช้ค่าที่เปลี่ยนแปลงนี้เปรียบเทียบกับค่าตามเกณฑ์มาตรฐานจริงด้วย ในการทดสอบระบบมี
การใช้อินเวอร์เตอร์ 2 ชนิด ที่มีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน แต่มิได้ระบุถึงรุ่นของ
อินเวอร์เตอร์ให้ชัดเจน และซึ่งถ้าปริมาณของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส่งผลให้ค่าแรงดัน
และกระแสฮาร์มอนิกไม่อยู่ในเกณฑ์ข้อก าหนดตามมาตรฐาน บทความนี้เสนอให้ท าการติดตั้งตัวกรอง
ฮาร์มอนิกในระบบ ขนานเข้ากับตัวเก็บประจุ เพื่อท าการลดค่าแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกดังกล่าว 
และหากการติดตั้งตัวกรองฮาร์มอนิกดังกล่าวไม่สามารถลดทอนแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกที่เกินได้ 
จะเสนอให้พิจารณาจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ลงแทน 
และในบทความที่ [5] บทความนี้ได้ศึกษาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยสมมติระบบทดสอบและข้อมูลกระแสฮาร์มอนิกของอินเวอร์เตอร์ข้ึน จ าลองด้วย
โปรแกรม MiPowerTM และไม่พิจารณาระดับฮาร์มอนิกเบื้องหลังในระบบไฟฟ้า ซึ่งผลที่ได้จาก
บทความนี้อาจจะให้ค่าที่ผิดพลาดจากความเป็นจริงอย่างมาก เนื่องจากทั้งระบบที่ใช้ท าการทดสอบ 
และข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกเป็นการสมมติข้ึนมา แต่ในการแสดงการอธิบายถึงการค านวณค่า
แรงดันฮาร์มอนิกของระบบทดสอบ มีการอธิบายที่เป็นข้ันตอนและง่ายต่อการเข้าใจ เพราะเป็นการ
ค านวณของระบบทดสอบที่ไม่ซับซ้อน 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยได้น าแนวคิด และวิธีการ ที่เกี่ยวข้องกับ
การหาปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้ผลกระทบด้านฮาร์มอนิก
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เป็นเกณฑ์ข้อจ ากัดในการหาปรมิาณก าลงัผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ เพื่อมิให้
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการพิจารณา เกิดผลกระทบต่อทั้งระบบและผู้ใช้ไฟฟ้าเอง อีกทั้งบทความ
เหล่าน้ียังเป็นข้อมูลในการเน้นให้เห็นว่า ผลกระทบด้านฮาร์มอนิก ในส่วนของ ค่าความเพี้ยนแรงดัน
ฮาร์มอนิกรวม และค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ มีความส าคัญต่อการก าหนดปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แต่ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการพิจารณาวิเคราะห์  
ฮาร์มอนิกจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจริงของการไฟฟ้านครหลวง และใช้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบ
ไฟฟ้า ของทางการไฟฟ้านครหลวงเองจึงอาจมีบางส่วนแตกต่างจากการศึกษาดังบทความข้างต้น ซึ่ง
จะน าเสนอไว้ในบทถัดไปของวิทยานิพนธ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและแนวคิดที่เก่ียวข้อง 

 ในการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้ากับระบบไฟฟ้าก าลังอาจสง่ผลกระทบ
ด้านคุณภาพไฟฟ้ากับระบบไฟฟ้าก าลังในกรณีต่างๆ เช่น การกระเพื่อมขอแรงดันและไฟกะพริบ   
ฮาร์มอนิก การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบด้าน
คุณภาพไฟฟ้า เฉพาะในกรณีการเกิดฮาร์มอนิก เท่านั้น โดยได้น าทฤษฎีและแนวคิดที่เหมาะสมมาใช้
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2.1 ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า (Power System Harmonic)  

 ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า เป็นปัญหาคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality) ที่ส าคัญปัญหาหนึ่งที่
เกิดจากการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น (Waveform Distortions) คือ การเบี่ยงเบนในสภาวะคงตัวของ
รูปคลื่นไซน์ที่มีความถ่ีทางก าลังไฟฟ้า ซึ่งความผิดเพี้ยนที่เกิดข้ึนน้ี เป็นผลของคุณลักษณะของอุปกรณ์
ไฟฟ้า หรือโหลด ประเภทไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Load) [6] 
 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 [7] ให้ค า
นิยาม ฮาร์มอนิก ไว้ว่า ฮาร์มอนิก คือ ส่วนประกอบในรูปสัญญาณคลื่นไซน์ ( sine wave) ของ
สัญญาณหรือปริมาณเป็นคาบใดๆ ซึ่งมีความถี่เป็นจ านวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน(fundamental 
frequency) ส าหรับระบบไฟฟ้าในประเทศไทยความถ่ีหลักมลูมค่ีาเท่ากับ 50 Hz ดังนั้น ส่วนประกอบ
ที่มีความถ่ีเป็น 100 Hz เรียกว่า ฮาร์มอนิกที่ 2 (Second Harmonic) ส่วนประกอบที่มีความถี่เป็น 
150 Hz เรียกว่า ฮาร์มอนิกที่ 3 (Third Harmonic) โดยที่สัญญาณใดๆ ทางไฟฟ้าสามารถน ามา
วิเคราะห์ เพื่อแยกออกให้อยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ที่มีความถ่ีต่างๆกัน รวมกันได้ด้วยหลักการของ
อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) สามารถแสดงรูปสัญลักษณ์ผิดเพี้ยนที่มีสว่นประกอบผลรวมคลืน่ไซน์
ที่ความถ่ีมูลฐานกับคลื่นไซน์ที่ฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่ 2.1  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 
รูปที่ 2.1 การรวมสญัญาณรปูคลื่นไซน์ที่ความถ่ีมูลฐานกับคลื่นไซน์ที่ฮาร์มอนกิ อันดับที่ 3, 5 และ 7 

(ที่มา: https://www.techelectro.in/harmonic-analysis/) 

2.1.1 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก [8] 

 ฮาร์มอนิก มีแหล่งก าเนิดหลักมาจากโหลดใดๆที่ไม่เป็นเชิงเส้น ที่เป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิด
แรงดันและกระแสฮาร์มอนิก ซึ่งจะยกตัวอย่างโหลดไม่เป็นเชิงเส้นได้ดังนี้ 

 1) หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformers) 

 หม้อแปลงไฟฟ้าสามารถเป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกได้จากการเกิดสภาวะอิ่มตัวของแกนหมอ้
แปลง จากกรณีตัวอย่าง : เมื่อหม้อแปลงท างานที่สงูกว่าพิกัดก าลังไฟฟ้า และสูงกว่าพิกัดแรงดันไฟฟา้ 
การท างานเกินพิกัดดังกล่าวสามารถเกิดได้ในช่วงเวลาความต้องการโหลดสูงสุด และเกิดระหว่างกรณี
ความต้องการโหลดต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถ้าตัวเก็บประจุไม่สามารถหยุดการเช่ือมต่อได้อย่างปกติ 
และการจ่ายแรงดันไฟฟ้ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าปกติ การผิดเพี้ยนของกระแสอยู่ภายใต้เงื่อนไขการ
อิ่มตัวของหม้อแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 แสดงการผิดเพี้ยนของกระแสภายใต้เงือ่นไขการอิม่ตัวของหม้อแปลง [8] 

 

https://www.techelectro.in/harmonic-analysis/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 จากรูปที่ 2.2 เห็นได้ว่าการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าที่สภาวะอิ่มตัว จะเกิดความไม่เป็นเชิง
เส้นของกระแสสร้างอ านาจแม่เหล็ก (Magnetizing current) ซึ่งเกิดฮาร์มอนิกล าดับค่ี โดยความ
ผิดเพี้ยนของกระแสจะยิ่งมากข้ึนเมื่อท าการเพิ่มโหลด การสร้างฟลักซ์แม่เหลก็และการสรา้งกระแสจะ
ข้ึนอยู่กับกระแสสร้างอ านาจแม่เหล็กของวัสดุเหล็กที่ใช้เป็นแกนเหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้า โดยหากเรา
ท าการสร้างกราฟระหว่างกระแสสร้างอ านาจแม่เหล็กกับเวลา ของทุกฟลักซ์ที่พิจารณา ผลของคลื่น
กระแสจะห่างจากการเป็นคลื่นรูปไซน์ คลื่นรูปไซน์ของกระแสสร้างอ านาจแม่เหล็กจะไม่สมมาตร ถ้า
ท าการพิจารณาที่ค่าสูงสุดอันเนื่องมาจากผลของฮีสเตอรีสิส ซึ่งการบิดเบือนของรูปคลื่นส่วนใหญ่จะ
เกิดกับฮาร์มอนิกล าดับสาม (3rd, 9th, 15th เป็นต้น)  

 2) เครื่องจักรหมุน (Rotating Machines) 

 เครื่องจักรหมุนสามารถเกิดกระแสฮาร์มอนิกได้เนื่องจาก สล็อตโรเตอร์ หรือ การเกิดความ
ผิดปกติเล็กน้อยในการพันขดลวดของขดลวดสามเฟสของเครื่องจักรหมุน หรือ ความไม่สมมาตร
เล็กน้อยของเครื่องจักร โดยฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนจากแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force : emf) 
บนขดลวดสเตเตอร์ที่ความถ่ีเท่ากับ อัตราส่วนของ ความเร็วต่อความยาวคลื่น และผลของการ
กระจายของแรงเคลื่อนแม่เหล็ก (Magneto motive force : mmf) ในเครื่องจักรก็เป็นตัวท าให้เกิด
ฮาร์มอนิกเช่นกัน ซึ่งต้นเหตุทั้งสองนี้เป็นส่วนของฟังก์ช่ันความเร็วของเครื่องจักร นอกจากนี้กระแส
ฮาร์มอนิกสามารถเกิดจากการอิ่มตัวของแกนเหล็กในเครื่องจักรได้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม กระแส   
ฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนเหล่าน้ียังมีขนาดเล็กกว่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากเครื่องจักรที่มีชุดขับแบบปรับ
ความถ่ีได้ (Variable Frequency Drives : VFDs) 

 3) คอนเวอร์เตอร์ (Converter) 

  การใช้งานพารามิเตอร์ เช่น แรงดันไฟฟ้า และ ความถ่ี ที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีการแปรเปลี่ยนไปตาม
อุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์ โดยการเปลี่ยนตามนี้ส่งผลใหค้อนเวอร์เตอรม์ีการใช้งานเพิ่มข้ึนและเปน็
ตัวสร้างฮาร์มอนิกข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า คอนเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์สวิตช์ช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
ความสามารถหนึ่งในการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลบั ที่ความถ่ี 50/60 Hz เป็น ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับ
ไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันไฟฟ้า จะแตกต่างกันไปตามการปรับมุม firing angle ของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์สวิตช์ช่ิง  

 โดยทั่วไปแล้ว กระบวนการแปลงกระแส จะอนุญาตให้กระแสไหลผ่านอุปกรณ์เซมิคอนดัก
เตอร์เพียงช่วงรอบของความถ่ีมูลฐาน ซึ่งส าหรับคอนเวอร์เตอร์ก าลัง มักจะถือว่าเป็นอุปกรณ์เก็บ
พลังงาน ถ้าพลังงานที่เก็บนี้ถูกใช้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ(แต่ที่ต่างความถ่ี) ไฟฟ้ากระแสตรงที่ถูกแปลง
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ออกมาจากคอนเวอร์เตอร์จะไหลผา่นสวิตช์ช่ิงอินเวอร์เตอร ์และน าไฟฟ้ากระแสตรงกลับมาเปน็ไฟฟา้
กระแสสลับ  

 สามารถแบ่งประเภทของคอนเวอร์เตอร์ได้ดังนี้ 

 Large Power Converters 

 Medium-Size Power Converters 

 Low-Power Converters 

 Variable Frequency Drives 

 4) หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent Lamps) 

 ระบบไฟฟ้าก าลังจะถูกออกแบบ เพื่อความสมบูรณ์และความมีเสถียรภาพของคลื่นไซน์ของ
แรงดันไฟฟ้า เนื่องจากการเติบโตของความต้องการการใช้ไฟฟ้า ระดับความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกของ
คลื่นแรงดันและกระแสในระบบไฟฟ้าก าลงัจงึมีการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง ความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนกิ 
ส่งผลต่ออุปกรณ์ที่เช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์  

 หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ที่เป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้น จะท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกล าดับค่ี ใน
หลอดไฟจะมีตัวน าแกนเหล็ก หรือโชค ที่บรรจุในบัลลาสต์ที่มีฟังก์ช่ันในการจ ากัดกระแส ในท านอง
เดียวกันจะมีการใช้ตัวเก็บประจุในการเพิ่มประสิทธิภาพของบัลลาสต์ในการเพิ่มตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า โดยบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์จะท างานที่ความถี่สูง ซึ่งอนุญาตให้ใช้รีแอคเตอร์และตัวเก็บ
ประจุขนาดเล็ก การใช้ความถ่ีสูงช่วยเพิ่มปริมาณแสงไฟโดยใช้ก าลังไฟฟ้าขาเข้าเท่าเดิม 

 5) อุปกรณ์ที่มีการท างานประเภทอาร์ค (Arcing Devices) 

 คุณลักษณะแรงดันและกระแสของอาร์คไฟฟ้าจะมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นสูง ในการเผาไหม้
ของอาร์ค แรงดันจะลดลงเนื่องจากกระแสไฟฟ้าลัดวงจร ซึ่งถูกจ ากัดด้วยอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลัง แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกหลักของอุปกรณ์ท างานประเภทอาร์คนั้นคือ เตาอาร์คไฟฟ้า  

 โดยการเกิดฮาร์มอนิกจากเตาอาร์คไฟฟ้าน้ัน ไม่สามารถคาดการณ์ถึงปริมาณได้อย่างแน่นอน 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณวัสดุที่ป้อนให้กับเตาอาร์คไฟฟ้า และเนื่องจากปรากฏการณ์
ทางกายภาพของการหลอมละลายกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรดและวัสดุหลอมละลาย ท าให้โหลด
ของเตาหลอมให้ความผิดเพี้ยนที่แย่ที่สุด โดยคลื่นกระแสของอาร์คจะแตกต่างกันไปในแต่ละรอบต่อ
รอบ 
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2.1.2 ปัญหาของฮาร์มอนิกต่อระบบไฟฟ้า [9] 

 2.1.2.1 ปัญหากระแสฮาร์มอนิกต่อระบบไฟฟ้า 

 1) ท าให้ก าลังงานสูญเสียของหม้อแปลงเพิ่มข้ึนทั้งจากลวดตัวน าและแกนแม่เหล็ก 

 2) กระแสฮาร์มอนิกที่ไหลอยู่ในระบบท าให้เกิดก าลังงานสูญเสียในสายตัวน ามากข้ึน 
เนื่องจากกระแส ฮาร์มอนิกท าให้ค่ากระแสและความต้านทานของสายสูงข้ึน 

 3) ท าให้เกิดก าลังงานสูญเสียในคาปาซิเตอร์ (Capacitor Bank) และท าให้เกิดความร้อน
สูงข้ึน 

 4) กระแสฮาร์มอนิกล าดับสาม (Triplen Harmonic) (ล าดับที่ 3, 6, 9,... ) จะรวมกันไหลอยู่
ในสายนิวตรอล ท าให้เกิดความร้อนสูง 

 5) ท าให้อุปกรณ์ได้รับความเสียหายเนื่องจากได้รับกระแสและแรงดันเกินพิกัด 

 6) ผลของกระแสฮาร์มอนิกต่อเครื่องจักรไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งมอเตอร์และอุปกรณ์ที่มี
การท างานโดยใช้ผลของสนามแม่เหล็กท าให้ก าลังงานสูญเสียเพิ่มข้ึนเป็นผลท าให้เครื่องจักรร้อนและ
มีอายุการใช้งานสั้นกว่าปกต ิ

 7) ท าให้รีเลย์และอุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าท างานผิดพลาด 

 8) ท าให้มิเตอร์วัดค่าไฟฟ้า (Watt-Hour Meter) ท าการวัดค่าผิดพลาดได้ 

 9) ท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ในระบบสื่อสารและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท างาน
ผิดพลาด 

 2.1.2.2 ปัญหาแรงดันฮาร์มอนิกต่อระบบไฟฟ้า 

 1) ท าให้กระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกจากจุดต่อร่วมมีส่วนประกอบฮาร์มอนิกออกไป แม้ว่าโหลดที่
น ามาต่อมีคุณสมบัติเชิงเส้น 

 2) ถ้ามีแรงดันฮาร์มอนิกในล าดับที่ 5 และ 11 ซึ่งเป็นเนกาทีฟซีแควนซ์ จะท าให้มอเตอร์ที่
ได้รับแรงดันนี้เข้าไปจะเกิดแรงหมุนในทิศทางกลับหรือต้านกับทิศทางการหมุนปกติ  ท าให้มอเตอร์
ร้อนเนื่องจากต้องใช้ก าลังงานเพื่อต้านแรงนี้ 

 3) อุปกรณ์ที่ท างานโดยผลของสนามแม่เหล็ก เช่น บัลลาสต์แกนเหล็ก แม่เหล็กไฟฟ้า หม้อ
แปลงจะร้อนผิดปกติเนื่องจากผลของแรงดันฮาร์มอนิกในล าดับที่  5 และ 11 จะท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กต้านภายในแกนเหล็กท าให้ต้องการกระแสไฟฟ้าขาเข้าและใช้ก าลังงานไฟฟ้ามากกว่า
ปกต ิ
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 4) เป็นสาเหตุของการเกิดเรโซแนนซ์ทางกลของมอเตอร์ท าให้มอเตอร์ท างานสั่นอย่ าง
ผิดปกต ิ

 5) เป็นสาเหตุให้อุปกรณ์ที่ต้องท างานเข้าจังหวะ (Synchronization) กับความถ่ีสายก าลัง 
เช่นเครื่องส ารองไฟฟ้า (UPS) สวิตช์ถ่ายโอนอัตโนมัติ (ATS) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง-ไทริสเตอร์
ชนิดควบคุมเฟส ระบบการสื่อสารข้อมูล ท างานผิดพลาดได้ 

 6) เป็นสาเหตุให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์คอมพิวเตอร์ท างานผิดพลาดหรือเสียหายได้ 

 ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ฮาร์มอนิกจะเกิดข้ึนจากอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยน
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ คือ อินเวอร์เตอร์ เนื่องจากปริมาณฮาร์มอนิกเป็น
ส่วนประกอบที่ความถ่ีต่างๆของความถ่ีมูลฐาน การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจึงจ าเป็นที่จะต้องพิจารณา
องค์ประกอบของฮาร์มอนิกที่ความถ่ีต่างๆ โดยใช้หลักการของอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) 
ประกอบกับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ (Harmonic Load Flow) เนื่องจาก
คุณลักษณะของระบบไฟฟ้าจะมีค่าเปลี่ยนไปตามความถ่ีไฟฟ้าด้วย 

2.2 การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลัง (Harmonic Load Flow) 

 ในปัจจุบันแหลงก าเนิดฮารมอนิกเช่ือมต่ออยู่ในระบบไฟฟ้าก าลังเป็นจ านวนมาก จึงท าให
เกิดผลกระทบข้ึนกับระบบไฟฟาก าลังทั้งในสวนของผูใชไฟฟา และผูดูแลระบบไฟฟา ดังนั้นการ        
วิเคราะหการไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิกจึงเป็นการวิเคราะห์ว่า กระแสไฟฟาฮารมอนิกเกิดข้ึนจาก
ต าแหนงไหน และสรางผลกระทบไปยังต าแหนงใดบางจึงเปนสิ่งที่จ าเปนมาก[10] 

 ที่ความถ่ีมูลฐานแหลงก าเนิดฮารมอนิกนั้นเปรียบเสมือนโหลดตออยูกับระบบไฟฟา ซึ่งรับ
พลังงานจากระบบไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.3  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ความถ่ีมลูฐาน[10] 

 
 ส าหรับที่ความถ่ีฮารมอนิก แหลงก าเนิดฮารมอนิกนั้นเปรียบเสมือนแหลงก าเนิดกระแสไฟฟา 
ที่ปลอยกระแสไฟฟาที่ความถ่ีฮารมอนิกเขาสูระบบไฟฟาดังรูปที่ 2.4 และสามารถเขียนวงจรสมมูลได
ดังรูปที่ 2.5  

 
รูปที่ 2.4 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ความถ่ีฮารม์อนิก[10] 
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รูปที่ 2.5 แสดงวงจรสมมูลของระบบที่ความถ่ีฮาร์มอนิก[10] 

 
 ส าหรับแรงดันไฟฟ้าฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนที่บัสต่างๆ นั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ (1) 

[𝑉(ℎ)] = [𝑍(ℎ)][𝐼(ℎ)]                 (1)  

เมื่อ  [V(h)] คือ เมตริกซ์ของแรงดันฮาร์มอนิกที่บัส 

 [Z(h)] คือ เมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์บัส 

 [I(h)] คือ เมตริกซ์ของกระแสฮาร์มอนิกที่บัส 

 ในกรณีที่มีแหล่งก าเนิดฮารม์อนิกแบบเฟสเดียวสามารถหาแรงดันไฟฟ้าฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนใน
ระบบได้โดยใช้องค์ประกอบสมมาตรเพื่อแยกคิดในแต่ละล าดับฮาร์มอนิกขององค์ประกอบสมมาตร
ดังนี ้

                       [𝑉(ℎ)]1 = [𝑍(ℎ)]1[𝐼(ℎ)]1  

[𝑉(ℎ)]2 = [𝑍(ℎ)]2[𝐼(ℎ)]2  

[𝑉(ℎ)]0 = [𝑍(ℎ)]0[𝐼(ℎ)]0 (2) 

 
 จากนั้นน าแรงดันไฟฟ้าฮาร์มอนิกในแต่ละองค์ประกอบสมมาตรคิดกลับเป็นองค์ประกอบ
ของเฟสต่อไป 

 การวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกในลักษณะนี้ จะสามารถใช้ได้กับระบบไฟฟ้าที่มี
ขนาดเล็ก เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ (Zh) จากการยุบวงจรในกรณีที่ระบบมีขนาดใหญ่ หรือมี
แหล่งก าเนิดกระแสฮาร์มอนิก หลายจุดจะท าได้ล าบาก และเกิดความยุ่งยากต่อการวิเคราะห์อย่าง
มาก ดังนั้นจึงควรใช้การวิเคราะห์โดยใช้เมตริกซ์ความน าแทน (Admittance Matrix : YBUS) [11] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 

 
รูปที่ 2.6 ระบบตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์หาการไหลของกระแสฮาร์มอนิก 

 
รูปที่ 2.7 วงจรสมมลูจากรูปที่ 2.6 เพื่อสร้าง YBUS 

 จะได้ YBUS ดังสมการที่ (3)   

YBUS =

[
 
 
 

1

jhXs
+

1

Rt + jhXt
−

1

Rt + jhXt

−
1

Rt + jhXt

1

Rt + jhXt
+

1

Rl + jhXl]
 
 
 

 

 

 

(3) 
 

 

[
0
Ih

] =

[
 
 
 

1

jhXs
+

1

Rt + jhXt
−

1

Rt + jhXt

−
1

Rt + jhXt

1

Rt + jhXt
+

1

Rl + jhXl]
 
 
 

[Vh1
Vh2
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(4) 
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 ตามสมการที่ (4) สามารถหาผลเฉลยของแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่บัสที่ 1 (Vh1) และ
แรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่บัสที่ 2 (Vh2) ได้ จากนั้นจึงสามารถหาค่า Ihl, Iht และ Ihs ได้ดังนี้  

Ihl =
Vh2

Rl + jhXl
  

(5) 
 

Iht =
Vh2 − Vh1

Rt + jhXt
 

 

(6) 
 

Ihs =
Vh1

jhXs
 

 

(7) 
เมื่อ Rl = ค่าความต้านทานของโหลด 

 Xl = ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของโหลดที่ความถ่ีหลักมูล 

 Rt = ค่าความต้านทานของหม้อแปลง 

 Xt = ค่ารีแอคแตนซ์ของหม้อแปลงที่ความถ่ีหลกัมลู 

 Xs = ค่ารีแอคแตนซ์ของระบบที่ความถ่ีหลักมลู 

 Ih = ค่ากระแสฮาร์มอนกิล าดับที่ h จากโหลดไมเ่ป็นเชิงเสน้ 

 Ihl = ค่ากระแสฮารม์อนิกล าดับที่ h ที่ไหลเข้าโหลด 

 Ihs = ค่ากระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่ไหลเข้าระบบ 

 Iht = ค่ากระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่ไหลผ่านหมอ้แปลง 

 Vh1 = ค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่บสัที่ 1 

 Vh2 = ค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h ที่บสัที่ 2 

 ซึ่งสมการที่ (5) ถึง (7) หากแทนค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ h ของบัสที่ 1 และบัสที่ 2 ตาม
สมการที่ (4) จะพบว่ารูปแบบสมการผลลัพธ์ที่ได้จะเหมือนกับวิธีการค านวณแบบอาศัยการยุบวงจร 
เช่นกรณีผลลัพธ์ของสมการที่ (5) ซึ่งจะตรงกับสมการที่ (8) นั่นเอง  

Ihl =
Rt + jh(Xt + Xs)

(Rl + Rt) + jh(Xl + Xt + Xs)
Ih  

(8) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 

 จากผลที่ได้จากการวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกจะท าให้สามารถหาค่าต่างๆ เพื่อ
ใช้ในการประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิก ได้ดังนี้ 

2.2.1 ค่ากระแสฮาร์มอนิกรวม และค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม 

IH = √∑ Ih
2

49

h=2

 

 

(9) 

 

THDi =
IH
I1

x 100%  
(10) 

 

เมื่อ IH = ค่ากระแสฮาร์มอนิกรวม 

 I1 = ค่ากระแสที่ความถ่ีหลักมูล 

 Ih = ค่ากระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ h 

 THDi = ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม 

 h = ล าดับของฮาร์มอนิก 

2.2.2 ค่าแรงดันฮาร์มอนิกรวม และคา่ความเพีย้นแรงดันฮาร์มอนิกรวม 

 

VH = √∑ Vh
2

49

h=2

 

 

 

 

(11) 

 

THDv =
VH

V1
x 100% 

 
(12) 

 

เมื่อ VH = ค่าแรงดันฮารม์อนิกรวมทีบ่ัสต่างๆ 
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 V1 = ค่าแรงดันที่ความถ่ีหลักมลูทีบ่ัสต่างๆ 

 Vh = ค่าแรงดันฮารม์อนิกล าดับที่ h ที่บัสต่างๆ 

 THDv = ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนกิรวมที่บสัต่างๆ 

 h = ล าดับของฮารม์อนิก 

2.3 ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เมื่อจะท าการเช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง จะต้องมี
การต่ออุปกรณ์ เพื่อท าการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เนื่องจากในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์จะมีเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell)  ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้าในรูปของ ก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power) ซึ่งในการเช่ือมต่อของแต่ละอุปกรณ์นั้น
เรียกรวมกัน คือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถแบ่งประเภทของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ออกเป็น 3 ประเภท คือ 

2.3.1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยป์ระเภทแยกตวัอิสระ (Photovoltaic Standalone 
system) 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทนี้เป็นระบบที่ไม่ได้ท าการเช่ือมต่อเข้ากับระบบ
ไฟฟ้าของการไฟฟ้า หรืออีกนัยหนึ่งคือ ไม่ต้องการรับไฟจากการไฟฟ้าน่ันเอง เป็นระบบที่เหมาะสม
ส าหรับพื้นที่ที่ห่างไกลมากๆ หรือในบริเวณพื้นที่ที่การสร้างระบบสายส่งไฟฟ้าท าได้ยาก โดยระบบจะ
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ คือ เซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่  
อุปกรณ์เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ หรือ อินเวอร์เตอร์ และบางกรณีอาจมีการ
เช่ือมต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานส ารองได้ด้วย และในระบบประเภทนี้ 
แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ส าคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วน
ที่เกินที่ผลิตได้ในช่วงเวลากลางวันเพื่อน ามาใช้ในเวลากลางคืนที่ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ โดยมีรูปแบบ
การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทแยกตัวอิสระดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทแยกตัวอสิระ 

(ที่มา : http://re.emsd.gov.hk/english/solar/solar_ph/solar_ph_to.html) 

 จากรูปที่ 2.8 จะแสดงถึงการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทแยกตัว
อิสระ โดยหลักการท างานของแบตเตอรี่และอินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีความสามารถในการแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เพื่อเก็บพลังงานที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มาไว้ในแบตเตอรี่ หรือ
แปลงไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อเก็บพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไว้ใน
แบตเตอรี่ แล้วจึงใช้อินเวอร์เตอร์แปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ไปเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ แล้วจึงส่งพลังงานไปยังโหลดที่ต้องการ 

2.3.2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยป์ระเภทเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้า (Photovoltaic 
Grid-connected system) 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทนี้ถูกออกแบบไว้ส าหรับเช่ือมต่อเข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าของการไฟฟ้า หรือภายในพื้นที่ที่สาธารณูปโภคไฟฟ้าสามารถเข้าถึงได้ โดยอุปกรณ์ส าคัญของ
ระบบจะประกอบด้วย เซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟา้
กระแสสลับ และอุปกรณ์ป้องกันต่างๆตามแต่ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ โดยระบบผลิตไฟฟ้าประเภทนี้
จะผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้งานในช่วงเวลากลางวัน และหากมีพลังงานไฟฟ้าเหลือเกินจากความต้องการใช้
ไฟฟ้า ก็จะจ่ายพลังงานนั้นกลับเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า และในบางกรณีการเช่ือมต่อประเภทนี้
อาจจะมีการติดตั้งแบตเตอรี่ไว้ด้วยเพื่อส ารองพลังงานหากเกิดเหตุการณ์ที่ระบบของการไฟฟ้าไม่
สามารถจ่ายไฟได้ โดยรูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทเช่ือมต่อเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9  

http://re.emsd.gov.hk/english/solar/solar_ph/solar_ph_to.html
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รูปที่ 2.9 การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทเช่ือมต่อเข้าสู่ระบบ 

(ที่มา : http://re.emsd.gov.hk/english/solar/solar_ph/solar_ph_to.html) 

2.3.3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยป์ระเภทผสมผสาน (Photovoltaic hybrid system) 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทนี้  ออกแบบมาเพื่อท างานร่วมกับระบบผลิต
ไฟฟ้าประเภทอื่นๆ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม เครื่องยนต์ดีเซล และกังหันน้ า เป็นต้น ซึ่งมี
รูปแบบแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์แต่ละกรณีดังตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยป์ระเภทผสมผสาน 

(ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Typical-components-of-a-hybrid-PV-wind-
System_fig8_258389216) 

http://re.emsd.gov.hk/english/solar/solar_ph/solar_ph_to.html
https://www.researchgate.net/figure/Typical-components-of-a-hybrid-PV-wind-System_fig8_258389216
https://www.researchgate.net/figure/Typical-components-of-a-hybrid-PV-wind-System_fig8_258389216
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2.4 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 

 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายของการไฟฟ้านครหลวง ให้ค านิยามของอินเวอร์เตอร์
ไว้ว่า “เป็นอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่ เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงอื่นๆไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ซึ่งมีความเหมาะสมและสามารถ
น าไปใช้งานต่อโดยการไฟฟ้าได้” ซึ่งปัจจุบันมีความหลากหลายในประเภทและคุณสมบัติของ
อินเวอร์เตอร์ โดยแตกต่างกันไปตามผู้ผลิต หากพิจารณาการท างานของอินเวอร์เตอร์เป็นหลัก ซึ่ง
ปัจจุบันสามารถแบ่งอินเวอร์เตอร์ออกเป็น 2 แบบ คือ อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage-
source inverter) และอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส (Current-source inverter) ส าหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันจะมีตัวเก็บประจุเช่ือมต่อแบบขนานระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันและวงจรแปรผันดังรูปที่ 2.11 (ก) ซึ่งตัวเก็บประจุดังกล่าวประพฤติตัวเสมือนเป็น ฟิวเตอร์ 
(Filter) ท าหน้าที่กรองแรงดันให้เรียบข้ึน จึงท าให้แรงดันก่อนเข้าวงจรแปรผันมีการกระเพื่อมของ
สัญญาณที่น้อยลง ส่วนอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส จะมีตัวเหนี่ยวน าเช่ือมต่อแบบอนุกรม
ระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสและวงจรแปรผัน ดังรูปที่ 2.11 (ข) โดยจะประพฤติตัวเสมือนเป็นฟิว
เตอร์เช่นเดียวกัน และมีหน้าที่คล้ายตัวเก็บประจใุนอินเวอร์เตอรแ์บบแหลง่จา่ยแรงดัน แต่แตกต่างกัน
ที่ตัวเหนี่ยวน าจะช่วยกรองกระแสก่อนเข้าวงจรแปรผันให้เรียบข้ึน[12] ในส่วนนี้จะกล่าวถึง ประเภท
ของอินเวอร์เตอร์ หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ และ ตัวอย่างคุณสมบัติของอินเวอร์เตอร์ของ
ผู้ผลิตที่มีจ าหน่ายและมีการใช้งานอยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ดังนี้ 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.11 อินเวอรเ์ตอร์แบบแหลง่จ่ายแรงดันและแบบแหลง่จ่ายกระแส 
 
2.4.1 ประเภทของอินเวอร์เตอร์ 

 2.4.1.1 แบ่งตามรูปแบบของรูปคลื่น 

 แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่แปลงได้จากอินเวอร์เตอร์ จะมีรูปแบบของลักษณะคลื่นที่ผลิตได้
อยู่สองแบบใหญ่ๆด้วยกัน คือ 

 1.)   รูปคลื่นสแควร์เวฟ (Square Wave) มีลักษณะเป็นทรงเหลีย่ม อีกรูปแบบที่ใกล้เคียงกบั
รูปคลื่นสแควร์เวฟก็คือโมดิฟายซานย์เวฟ (Modified-Sinewave) ซึ่งจุดที่เปลีย่นระหว่างคลื่นบวกกบั
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ลบจะมีความชันน้อยกว่า ส่วนใหญ่แล้วจะเจอกับอินเวอร์เตอร์ที่มีราคาถูก หาซื้อได้โดยทั่วไป 
อินเวอร์เตอร์ที่มีแรงดันขาออกเป็นแบบสองลูกคลื่นนี้จะน าไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ไม่ค่อยมีผลกับ
รูปแบบของลูกคลื่นมากนัก เช่นหลอดไฟ เป็นต้น แต่ถ้าน าไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบ
ของเส้นลวดพัน เช่นมอเตอร์พัดลม จะท าให้เกิดเสียงฮัมและความร้อนจากตัวมอเตอร์ ส่งผลให้
มอเตอร์เสียหายได้ เนื่องจากรูปแบบลูกคลื่นไม่สอดกับหลักการท างานภายในของตัวมาเตอร์นั่นเอง 

 2.)   รูปคลื่นไซน์เวฟ (Sine Wave) หรือที่เรียกตามทั่วไปคือ เพียวไซน์เวฟ(Pure-Sine 
Wave) อินเวอร์เตอร์ที่ผลิตรูปคลื่นแบบนี้ออกมาจะมรีาคาที่สูงกว่า เพราะรูปคลื่นซานย์จะรองรับการ
น าไปใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าได้ทุกชนิดโดยไม่ท าให้เกิดปัญหา และมีรูปร่างของคลื่นที่ผลิตได้
เหมือนกับรูปคลืน่ไฟฟ้าตามบ้านทุกประการ การน าเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ซายน์เวฟนี้ไปจ่ายใหก้บั
พัดลม พัดลมจะท างานปกติไม่เกิดเสียงฮัมแต่อย่างใด 

 2.4.1.2 แบ่งตามลักษณะระบบไฟฟ้าที่ท าการเช่ือมต่อ 

 1.)   อินเวอร์เตอร์ที่ใช้กับระบบสแตนอโลน (Stand-Alone System) หรือระบบอิสระที่ไมม่ี
ปฏิสัมพันธ์กับการไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์แบบนี้จะมีหลักการท างานเบื้องต้นที่กล่าวไปคือ รับพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ หรือไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่  (เวลากลางคืนจาก
พลังงานที่ชาร์จไว้โดยแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน) แล้วแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ จ่ายให้กับ
เครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับต่อไป 

 2.)   อินเวอร์เตอร์ที่ใช้กับระบบออนกริด (On-grid System) หรือระบบที่ท างานสัมพันธ์กับ
การไฟฟ้า มีช่ือเรียกอินเวอร์เตอร์ชนิดนี้โดยทั่วไปว่า กริดไทน์อินเวอร์เตอร์ (Grid-Tied Inverter) 
ลักษณะการท างานของอินเวอร์เตอร์ระบบนี้จะเหมือนกับอินเวอร์เตอร์โดยปกติทั่วไปแต่จะต้องมี
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากการไฟฟ้าป้อนให้กับอินเวอร์เตอร์อีกทางหนึ่งด้วย ตัวอินเวอร์เตอร์แบบนี้
ถึงจะท างาน ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์จะถูกใช้ไปกับเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆภายในบ้าน (ส าหรับ
ระบบออนกริดแบบลดภาระค่าไฟฟ้า) หรืออาจจะแปลงไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ป้อนตรง
ให้กับสายส่งเพื่อขายไฟให้กับการไฟฟ้าตามโครงการVSPPได้ ซึ่งปัจจุบันจะตัดการท างานตัวมันเอง
ทันทีที่ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าดับเพื่อป้องกันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ผ่านไปยังสายไฟของการ
ไฟฟ้าซึ่งจะเป็นอันตรายต่อช่างไฟฟ้าที่จะมาซ่อมได้  

2.4.2 หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ [12] 

 หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อินเวอร์เตอร์
รูปคลื่นสี่เหลี่ยม และอินเวอร์เตอร์แบบมอดูเลตความกว้างพัลล์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 2.4.2.1 อินเวอร์เตอร์รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square-wave inverter) หรืออินเวอร์เตอร์รูป
ข้ันบันได (Step-wave inverter) เป็นอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ไทริสเตอร์เป็นอุปกรณ์หลักในการแปลงผัน
ไฟฟ้า และยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดย่อยอีก คือ อินเวอร์เตอร์แบบรูปคลื่น 6 ข้ัน (Six-step 
inverter) และอินเวอร์เตอร์แบบรูปคลื่น 12 ข้ัน (Twelve-step inverter) อย่างไรก็ตามเนื่องจากใน
ปัจจุบันไม่นิยมใช้งานอินเวอร์เตอร์ประเภทเหล่าน้ีเพราะเป็นเทคโนโลยีที่ค่อนข้างเก่าและสัญญาณขา
ออกที่ได้มีคุณภาพต่ ากว่าอินเวอร์เตอร์ประเภทที่จะได้กล่าวถัดไป จึงจะไม่กล่า วเพิ่มเติมใน
รายละเอียด 

 2.4.2.2 อินเวอร์เตอร์แบบมอดูเลตความกว้างพัลล์ (Pulse Width Modulation inverter: 
PWM inverter) อาศัยหลักการของ PWM โดยจะน าสัญญาณรูปคลื่นไซน์มามอดูเลต (Modulate) 
กับสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยม โดยสัญญาณไซน์จะเป็นสัญญาณของความถ่ีมูลฐาน ส่วนสัญญาณ
สามเหลี่ยมจะเป็นคลื่นพาหะซึ่งจะมีหน้าที่ปรับระดับแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปให้มีลักษณะคงที่ 
(อัตราส่วนของแรงดันและความถ่ีคงที่) เมื่อน าสัญญาณคลื่นรูปไซน์ความถ่ีเท่ากับความถ่ีที่ต้องการมา
มอดูเลตกับคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยมที่มีความสูงกว่าสัญญาณรูปคลื่นไซน์หลายเท่า สัญญาณ PWM 
จะเกิดจากการเปรียบเทียบจุดตัดกันของสัญญาณทั้งสอง ซึ่งจุดตัดน้ีจะเป็นตัวก าหนดการเปิดปิดของ
ชุดสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในอินเวอร์เตอร์ (Switching) 

 โดยหากพิจารณาตัวอย่างการท างานพื้นฐานของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่มีสวิตช์ 2 ตัว 
ดังรูปที่ 2.12 จะพบว่าเมื่อแรงดันสัญญาณไซน์ (Vc) มากกว่าแรงดันสัญญาณสามเหลี่ยม (VT) SW1

- 
จะเปิด ส่วน SW1

+ จะปิด และหากเมื่อแรงดันสัญญาณไซน์ (Vc) น้อยกว่าแรงดันสัญญาณสามเหลี่ยม 
(VT) SW1

+ จะเปิด ส่วน SW1
- จะปิด โดยชุดสวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์เมื่อท างานตาม

หลักการเปรียบเทียบสัญญาณนี้ก็จะท าให้เกิดแรงดันดังรูปที่ 2.13 (ข) ทั้งนี้สัญญาณแรงดันที่ได้จาก
การมอดูเลตความกว้างพัลล์นี้จะมีค่าดังสมการที่ (13) 

𝑉𝑎𝑛 =
𝑉𝑖𝑑𝑐

2
+

𝑉𝑖𝑑𝑐

2
𝑀𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑒𝑡 + ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠 

 

(13) 

โดย  𝑀𝑎 =
𝑉𝐶(max)

𝑉𝑇(max)
 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่างการท างานพื้นฐานของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่มสีวิตช์ 2 ตัว 

 
รูปที่ 2.13 หลักการสร้างสัญญาณแบบมอดูเลตความกว้างพลัล์ 
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 ส าหรับเช่ือมต่อการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับระบบไฟฟ้าจะนิยมใช้อินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้วิธีการแบบมอดูเลตความกว้างพัลล์ (PWM) เพราะวิธีการนี้จะก่อให้เกิด 
ฮาร์มอนิกน้อยที่สุด ทั้งนี้โดยทั่วไปโครงสร้างการท างานของการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิ ตย์
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างการท างานของการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ 

2.4.3 ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์[12] 

 ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ คือ รายละเอียดพารามิเตอร์ต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์แต่
ละรุ่นที่ผู้ผลิตน าเสนอ เพื่อเป็นข้อมูลในการพิจารณาตัดสินใจเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ส าหรับระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน โดยในอินเวอร์เตอร์แต่ละรุ่นจะมีข้อมูลทางเทคนิคที่คล้ายกัน จากการ
ส ารวจและสรุปข้อมูลทางเทคนิคที่ส าคัญของผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบัน สามารถสรุปรายละเอียด
ข้อมูลทางเทคนิคได้ดังนี้ 

 2.4.3.1 ข้อมูลขาเข้า (Input) 

 ข้อมูลขาเข้า (Input) เป็นพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์ด้านที่เช่ือมต่อกับระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียน (ด้านที่รับไฟฟ้ากระแสตรง) โดยมีพารามิเตอร์ดังนี้ 

 - ก าลังขาเข้าสูงสุด (Maximum dc power) 

 - แรงดันสูงสุด-ต่ าสุด (DC voltage range) 

 - กระแสขาเข้าพิกัด (Maximum dc current) 

 2.4.3.2 ข้อมูลขาออก (Output) 

 ข้อมูลขาออกจากอินเวอร์เตอร์จะเป็นข้อมูลที่เกีย่วกับพารามิเตอรท์ี่เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ่ง
จะเช่ือมต่อกับหม้อแปลงไฟฟ้าหรือโหลดโดยตรง โดยพารามิเตอร์ข้อมูลขาออกมีดังนี้ 
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 - ก าลังขาออกสูงสุด (Maximum ac power) 

 - แรงดันขาออกปกติ (Nominal ac voltage) 

 - แรงดันสูงสุด-ต่ าสุด (AC voltage range) 

 - กระแสขาออกพิกัด (Maximum ac current) 

 - ความถ่ีไฟฟ้า (Frequency) 

 2.4.3.3 ประสิทธิภาพ 

 ประสิทธิภาพ (Efficiency) เป็นพารามิ เตอร์ที่บอกถึงก าลังที่สูญเสียไประหว่างการ
เปลี่ยนแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ่งการสูญเสียอาจเกิดจากสาเหตุหลายอย่าง เช่น 
อุปกรณ์สวิตช่ิงในอินเวอร์เตอร์ การจัดการด้านการใช้ก าลังงานของอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น โดย
ประสิทธิภาพจะสามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของก าลังขาออก (Pac) และก าลังขาเข้า (Pdc) ของ
อินเวอร์เตอร์ดังสมการที่ (14) 

η =
𝑃𝑎𝑐

𝑃𝑑𝑐
𝑥100% 

 

(14) 

 ข้อมูลทางเทคนิคในส่วนของประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

 - ประสิทธิภาพสูงสุด (Peak efficiency) ซึ่งเป็นประสิทธิภาพที่สูงที่สุดที่อินเวอร์เตอร์แต่ละ
รุ่นสามารถท างานได้ 

 - ประสิทธิภาพจากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ ค่าประสิทธิภาพชนิดนี้จะสามารถบ่ งบอกถึง
ประสิทธิภาพการท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ดีกว่าประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากเป็นประสิทธิภาพที่
ได้มาจากการเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักในแต่ละช่วงก าลังการผลิตของอินเวอร์เตอร์นั้นๆ โดยในปัจจุบัน
อินเวอร์เตอร์เกือบทุกรุ่นจะใช้ค่าประสิทธิภาพลักษณะนี้ในการแสดงถึงข้อมูลทางเทคนิคทั้งสิ้น 
อย่างไรก็ตาม ค่าประสิทธิภาพจากการทดสอบอินเวอร์เตอร์สามารถค านวณได้ 2 รูปแบบ คือ 
ประสิทธิภาพแบบ Euro eta หรือ Euro efficiency และประสิทธิภาพแบบ California Energy 
Commission (CEC) ซึ่งมีการถ่วงน้ าหนักที่แตกต่างกันดังสมการที่ (15) และ (16) ตามล าดับ 

𝜂𝑒𝑢𝑟𝑜 = 0.03 ∗ 𝜂5% + 0.06 ∗ 𝜂10% + ⋯ 
              0.13 ∗ 𝜂20% + 0.1 ∗ 𝜂30% + 0.48 ∗ 𝜂50% + 0.2 ∗ 𝜂100% 

 

(15) 
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𝜂𝐶𝐸𝐶 = 0.04 ∗ 𝜂10% + 0.05 ∗ 𝜂20% + ⋯ 
               0.12 ∗ 𝜂30% + 0.21 ∗ 𝜂50% + 0.53 ∗ 𝜂75% + 0.05 ∗ 𝜂100% 

 

(16) 

โดย 𝜂𝑒𝑢𝑟𝑜  คือ ประสิทธิภาพแบบ Euro eta หรือ Euro efficiency (%) 

 𝜂𝐶𝐸𝐶   คือ ประสิทธิภาพแบบ California Energy Commission (CEC) (%) 

 𝜂𝑋%  คือ ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ขณะท างานที่ก าลังการผลิต X% ใดๆ (%) 

  

 2.4.3.4 แรงดันเริ่มต้น 

 แรงดันเริ่มต้น (Start voltage) เป็นค่าแรงดันขาเข้าอินเวอร์เตอร์ที่ต่ าที่สุดที่จะท าให้
อินเวอร์เตอร์เริ่มแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับได้ แรงดันเริ่มต้นเป็นข้อมูลที่ส าคัญใน
การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนมาก ตัวอย่างเช่น ในกรณีของการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ การออกแบบจ าเป็นต้องค านวณจ านวนแผงของเซลล์แสงอาทิตย์ที่พอเหมาะกับ
ค่าแรงดันเริ่มต้น แต่ข้อมูลของแรงดันเริ่มต้นมักไม่แสดงอยู่ในข้อมูลเทคนิคอินเวอร์เตอร์ ดังนั้น
ผู้ออกแบบจึงมักก าหนดให้แรงดันเริ่มต้นมีค่าเท่ากับแรงดันขาเข้าต่ าสุดของอินเวอร์เตอร์แต่ละรุ่น 

 ทั้งนี้ตัวอย่างข้อมูลเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นรายละเอียดของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถ
หาได้จากเอกสารข้อมูลของผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะยกตัวอย่างข้อมูลเทคนิคของ
อินเวอร์เตอร์ รุ่น Conext TL20000E ของบริษัท Schneider Electric จ ากัด และ รุ่น SUN2000-
12KTL ของบริษัท HUAWEI จ ากัด ซึ่ งอินเวอร์ เตอร์ทั้งสองรุ่นดังกล่าว ได้ผ่านการทดสอบ
อินเวอร์เตอร์ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง และมีการใช้
งานอยู่จริงในปัจจุบัน แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.1 ข้อมูลอินเวอรเ์ตอรร์ุ่น Conext TL20000E ของบริษัท Schneider Electric จ ากัด[13] 
Conext TL20000E 

Input (DC)   

ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงสงูสุด 20.8 kW 

แรงดันขาเข้าสงูสุด 1,000 V 

ช่วงแรงดัน MPPT 350 - 800 V 

จ านวนของ MPPT 2 
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กระแสขาเข้าสูงสุด ต่อ MPPT 30 A 

Output (AC)   

ก าลังไฟฟ้าขาออกสงูสุด 21.0 kVA 

ช่วงแรงดันปกต ิ 184 - 276 V 

ความถ่ี 50/60 Hz 

ความเพี้ยนฮาร์มอนิก <3 % 

กระแสขาออกสูงสุด 32.0 A 

ช่วงตัวประกอบก าลงัทีป่รบัค่าได้ 0.8 leading to 0.8 lagging 

 
ตารางที่ 2.2 ข้อมูลอินเวอรเ์ตอรร์ุ่น SUN2000-12KTL ของบริษัท HUAWEI จ ากัด[14]  
SUN2000-12KTL 

Input (DC)   

ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงสงูสุด 12,240 W 

แรงดันขาเข้าสงูสุด 1,000 V 

ช่วงแรงดัน MPPT 200 - 950 V 

จ านวนของ MPPT 2 

กระแสขาเข้าสูงสุด ต่อ MPPT 18 A 

Output (AC)   

ก าลังไฟฟ้าขาออกสงูสุด 13,200 VA 

ช่วงแรงดันปกต ิ 220 V / 380 V, 230 V / 400 V 

ความถ่ี 50/60 Hz 

ความเพี้ยนฮาร์มอนิก <3 % 

กระแสขาออกสูงสุด 19.1 A 

ช่วงตัวประกอบก าลงัทีป่รบัค่าได้ 0.8 leading to 0.8 lagging 
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2.4.4 รูปแบบการท างานของอินเวอร์เตอร์[12] 

 ในหัวข้อย่อยนี้จะน าเสนอรูปแบบการท างาน (โหมด) เบื้องต้นของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถ
สนับสนุนระบบไฟฟ้าได้ โดยแบ่งการน าเสนอออกเป็น 5 รูปแบบการท างาน คือ รูปแบบการท างาน
ก าลังไฟฟ้าจริง, รูปแบบการท างานก าลังไฟฟ้าเสมือน, รูปแบบการท างานในเวลากลางคืน, รูปแบบ
การท างานข้ามผ่านความผิดพร่อง และ รูปแบบการท างานตรวจจับการแยกตัวอิสระ ซึ่งมีรายละเอยีด
ดังต่อไปนี้ 

 2.4.4.1 รูปแบบการท างานก าลังไฟฟ้าจรงิ (Active power control mode) 

 อินเวอร์เตอร์สามารถเลือกรูปแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงทีอ่อกจากอินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าได้ โดยในทีนี้ยังสามารถจ าแนกการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงออกเป็น 2 รูปแบบ คือ (1) รูปแบบการ
ท างานจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ (2) รูปแบบการท างานจ ากัดก าลังไฟฟ้าจริง 

 (1) โหมดจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power point mode: MPP) 

 ในขณะที่ระบบไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ ผู้ผลิตที่มีอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าจะ
ต้องการให้อินเวอร์เตอร์ท างานในโหมดที่ควบคุมการผลิตก าลังไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเพื่อให้ได้
ก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าสูงสุด เพราะจะท าให้ผู้ผลิตสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้สูงที่สุด (สามารถขายไฟฟ้าได้มากที่สุด) โดยในตัวอย่างของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์จะเลือกคู่อันดับของกระแสและแรงดันที่จะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ก าลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุดได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งมีสมการในการค านวณระดับแรงดันและกระแส
เพื่อให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังสมการที่ (17) และ (18) ตามล าดับ 

𝑉𝑚𝑝𝑝 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝐼𝑚𝑝𝑝𝑅𝑠 + 𝑛𝑠𝑉𝑡𝑈 (17) 

 

𝐼𝑚𝑝𝑝 =
(

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑄
𝑛𝑠𝑉𝑡𝑅𝑠ℎ

) + (
𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑅𝑠ℎ
)

1 + (
𝑄𝑅𝑠

𝑛𝑠𝑉𝑡𝑅𝑠ℎ
) + (

𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

)
 

 

(18) 

โดย 𝑈 = 𝑙𝑛 {
𝐼𝑆𝐶−𝐼𝑚𝑝𝑝(𝑅𝑠+𝑅𝑠ℎ)−𝑉𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑆𝐶(𝑅𝑠+𝑅𝑠ℎ)−𝑉𝑂𝐶
} 

 𝑄 = (𝐼𝑆𝐶(𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ) − 𝑉𝑂𝐶)𝑒𝑥𝑝 {
𝑉𝑚𝑝𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑝𝑅𝑠−𝑉𝑂𝐶

𝑛𝑠𝑉𝑡
} 
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 𝑉𝑚𝑝𝑝คือ แรงดันที่ออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (V) 

 𝐼𝑚𝑝𝑝 คือ กระแสที่ออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (A) 

 𝑉𝑂𝐶 คือ แรงดันเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (V) 

 𝐼𝑆𝐶  คือ กระแสลัดวงจร ณ สภาพแวดล้อมขณะนั้น (A) 

 𝑉𝑡 คือ ขีดความต่างศักดิ์เริ่มเปลี่ยน (Threshold voltage) (V) หรือค่าของแรงดันจุด
  เปลี่ยนของไดโอดของเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 

 𝑅𝑠ℎ คือ ความต้านทานแบบขนานของเซลล์แสงอาทิตย์ (Ω) 

 𝑅𝑠 คือ ความต้านทานแบบอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ (Ω) 

 𝑛𝑠 คือ จ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกันเป็นโมดูล 

 
รูปที่ 2.15 จุดท างานสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

 
 วิธีการหาจุดท างานสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบันมีหลายรูปแบบ เช่น วิธี Perturb and 
Observe (P&O) ซึ่งเป็นวิธีที่ปรับค่าแรงดันไปเรื่อยๆ เพื่อให้ได้จุดที่ได้ก าลังไฟฟ้ามากข้ึน หรือวิธี 
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Constant voltage and current ซึ่งเป็นวิธีที่ท าได้โดยการตั้งค่าแรงดันหรือกระแสเป็นอัตราส่วนต่อ
แรงดันเปิดวงจรหรือกระแสลัดวงจร หรือวิธี Incremental conductance ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้อนุพันธ์เพื่อ
หาจุดท างานสูงสุด เป็นต้น ซึ่งในที่นีจ้ะอธิบายเพียงวิธี Perturb and Observe เท่านั้น 

 วิธีรบกวนและสังเกต (Perturb and Observe: P&O) เป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากข้อดีของวิธีนี้คือ กระบวนการท างานสามารถเข้าใจได้ง่ายและน าไปใช้งานได้ไม่ยากเช่นกัน 
โดยในตัวอย่างกรณีของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ หลักการพื้นฐานของวิธีรบกวนและ
สังเกตคือ เริ่มจากจุดท างานเริ่มต้นของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ยังไม่ใช่จุดท างานสูงสุด แรงดันไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์จะถูกรบกวนโดยการเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ดังนั้นจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยหากก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึนหลังจากการรบกวนก็หมายความว่า
จุดท างานนั้นก าลังเข้าใกล้จุดท างานสูงสุดมากข้ึน และการรบกวนครั้งต่อไปจะท าในทิศทางเดิมกับ
ครั้งก่อนหน้า แต่หากก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลงก็หมายความว่า จุดท างานน้ันก าลังออกห่างจากจุดท างาน
สูงสุด การรบกวนครั้งต่อไปจึงจะต้องมีทิศทางที่กลับกันกับครั้งก่อนหน้า เพื่อให้จุดท างานเข้าใกล้จุด
ท างานสูงสุดมากข้ึน ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 การหาจุดท างานสงูสุดโดยวิธีรบกวนและสังเกต 

 
 อย่างไรก็ตาม วิธีรบกวนและสังเกตมีข้อเสียที่ไม่สามารถหาจุดท างานสูงสุดได้เมื่อลักษณะ
ของก าลังไฟฟ้าและแรงดัน (P-V curve) มีส่วนโค้งที่ลดลง เพราะการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าจะ
น้อยมากเมื่อถูกรบกวนแล้ว นอกจากนี้วิธีการนี้จะไม่สามารถหาจุดก าลังสูงสุดจริงๆได้ แต่จะมีการ
รบกวนในทิศทางกลับไปกลับมารอบจุดก าลังสูงสุดแทน และข้อเสียอีกประการหนึ่ง คือ การหาจุด
ท างานสูงสุดอาจเกิดการผิดพลาดได้ในกรณีที่ระดับความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

 (2) รูปแบบการท างานจ ากัดก าลังไฟฟ้าจริง (Real power limitation mode) 
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 การท างานในรูปแบบการท างานจ ากัดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์อาจท าให้แรงดัน
หรือความถ่ีของระบบที่อยู่ ในสภาวะผิดปกติมีขนาดเพิ่มมากข้ึนได้ ซึ่ งการกระท าดังกล่าว 
อินเวอร์เตอร์จ าเป็นต้องถูกลดก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงลง เพื่อช่วยลดระดับแรงดันและความถ่ี
ของระบบไฟฟ้าลง ซึ่งการท างานในลักษณะนี้จะเป็นการช่วยสนับสนุนการท างานของระบบไฟฟ้าได้ 

 2.4.4.2 รูปแบบการท างานก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power control mode) 

 การรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนของอินเวอร์เตอร์มีหลากหลายลักษณะ ข้ึนอยู่กับการ
ปรับตั้งค่าของอินเวอร์เตอร์ โดยในที่นี้จะสรุปโหมดการรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็น 5 
ลักษณะ ดังนี้ 

 (1) ปรับการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้าเสมอืนตามค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า การปรับในลักษณะ
นี้เป็นการตั้งค่าตัวประกอบก าลงัไฟฟ้าไว้ที่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง และอินเวอร์เตอร์จะปรบัการจ่ายก าลงัไฟฟา้
เสมือนตามเพื่อให้ได้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ 

 (2) ปรับการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนเพื่อให้แรงดันมีค่าคงที่ การปรับในลักษณะนี้เป็น
การตั้งค่าแรงดัน และอินเวอร์เตอร์จะปรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนตาม เพื่อให้แรงดันขาออกจาก
อินเวอร์เตอร์ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ 

 (3) ปรับการจ่ายหรือรบัก าลังไฟฟ้าเสมือนเป็นรอ้ยละของก าลังไฟฟ้าจริง การปรบัในลักษณะ
นี้จะท าให้ก าลังไฟฟ้าเสมือนมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามก าลังไฟฟ้าจรริงที่ผลิตได้ในขณะนั้น 

 (4) ปรับการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนโดยตรง การปรับลักษณะนี้จะสามารถก าหนดการ
จ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนเป็นค่าที่ต้องการได้โดยตรง ไม่จ าเป็นต้องก าหนดให้การจ่ายหรือรับ
ข้ึนอยู่กับค่าอื่น 

 (5) ปรับการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนตามค่าแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป การปรับใน
ลักษณะนี้จะก าหนดให้อินเวอร์เตอร์ปรบัการจ่ายหรอืรับก าลังไฟฟ้าเสมือนเมื่อค่าแรงดันขาออกมีค่าที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 2.4.4.3 รูปแบบการท างานในเวลากลางคืน (Night mode) 

 ในช่วงเวลากลางคืนหรือช่วงที่ความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อการผลิต
ก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ อินเวอร์เตอร์สามารถเปลี่ยนมาท างานในรูปแบบการท างานในเวลา
กลางคืนได้ ซึ่งในรูปแบบการท างานนี้ อินเวอร์เตอร์จะสามารถผลติได้เฉพาะก าลังไฟฟ้าเสมือนเทา่นัน้ 
ซึ่งสามารถปรับตั้งได้เช่นเดียวกับโหมดก าลังไฟฟ้าเสมือน แต่การปรับตั้งจะสามารถท าได้เพียง 3 
ลักษณะ คือ (1) ปรับการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนเพื่อให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าคงที่, (2) ปรับการจ่าย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

หรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนโดยตรง และ (3) ปรับการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าเสมือนตามค่าแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 2.4.4.4 รูปแบบการท างานข้ามผ่านความผิดพร่อง (Fault ride through: FRT) 

 เมื่อเกิดความผิดพร่องข้ึนในวงจรไฟฟ้าส่วนอื่นที่ไม่ได้เช่ือมต่อกับระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้งาน
อินเวอร์เตอร์โดยตรง ระบบผลิตไฟฟ้าน้ีอาจถูกต้องการไม่ให้ไม่ปลดตัวเองออกจากระบบในระยะเวลา
หนึ่ง หรือที่เรียกว่า การข้ามผ่านความผิดพร่อง ทั้งนี้ การท างานของอินเวอร์เตอร์ในลั กษณะนี้มี
จุดประสงค์เพื่อลดปัญหาไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างเนื่องจากการปลดตัวออกของระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้
งานอินเวอร์เตอร์นี้ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่มีแหล่งผลติไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวเช่ือมต่ออยู่เป็นจ านวนมาก ข้อก าหนดการเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้
ก าหนดระบบผลิตไฟฟ้าที่เช่ือมต่อที่ระดับแรงดันไฟฟ้าปานกลางหรือระดับสูงคงการเช่ือมต่อไว้
ช่วงเวลาหนึ่ง ดังรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 การข้ามผ่านความผิดพร่อง 

 2.4.4.5 รูปแบบการท างานตรวจจับการแยกตัวอิสระ (Anti-islanding detection mode) 

 เมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว เช่น ระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ อาจถูกต้องการให้ปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟ้าเพื่อความปลอดภัยและการ
ป้องกันความเสียหาย โดยการป้องกันการแยกตัวอิสระในอินเวอร์เตอร์มี 2 แบบ คือ (1) การตรวจจับ
แบบพาสซีฟ (Passive anti-islanding detection) และ (2) การตรวจจับแบบแอคทีฟ (Active anti-
islanding detection) 

 การตรวจจับแบบพาสซีฟเป็นการตรวจจับการเกิดการแยกตัวอิสระโดยอาศัยอุปกรณ์ป้องกัน
พื้นฐาน คือ รีเลย์แรงดันและรีเลย์ความถ่ี ซึ่งเมื่อเกิดการแยกตัวอิสระข้ึน อาจท าให้เกิดแรงดันและ
ความถ่ีมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าปกติ ดังนั้นรีเลย์จะสามารถตรวจจับความผิดปกตินี้ได้ แต่ในบาง
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กรณี เช่น ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีขนาดใกล้เคียงกับโหลด การแยกตัว
อิสระในลักษณะนี้อาจท าให้ค่าแรงดันและความถ่ีเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ท าให้รีเลย์ไม่สามารถ
ตรวจจับการแยกตัวอิสระได้ หรือที่เรียกว่า บริเวณที่ไม่สามารถตรวจจับการแยกตัวอิสระได้ (Non 
detection zone)  

 การตรวจจับแบบแอคทีฟเป็นการตรวจจับการแยกตัวอิสระโดยใช้อุปกรณ์เพื่อการตรวจการ
แยกตัวอิสระโดยเฉพาะ ซึ่งการท างานของอุปกรณ์นี้จะใช้การป้อนสัญญาณเข้าไปในระบบ เพื่อ
ตรวจหาการแยกตัวอิสระซึ่งการตรวจจับแบบแอคทีฟนี้จะไม่มีปัญหาเรื่องบริเ วณที่ไม่สามารถ
ตรวจจับการแยกตัวอิสระได้ แต่จะมีปัญหาเนื่องจากสัญญาณที่ป้อนเข้าไปอาจท าให้รบกวนระบบ
ไฟฟ้าได ้

 

2.5 การใช้งานโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ส าหรับแบบจ าลองโปรแกรมวิเคราะห์   
ฮาร์มอนิก [15] 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการจ าลอง ทดสอบ และวิเคราะห์ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ที่เรียกว่า โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory โดยโปรแกรมจะท าหน้าที่ในการ
วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิก (Harmonic Load Flow Analysis) ซึ่งในหัวข้อนี้ จะ
กล่าวถึงบางส่วนของการวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เช่น 
การสร้างแหล่งจา่ยฮาร์มอนิก การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ และตัวอย่างผลการ
วิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า เป็นต้น โดยจะแสดงเป็นภาพหน้าต่างของโปรแกรม ใน
ตัวอย่างดังรูปที่ 2.18 และจะแสดงแผนภาพการท างานของโปรแกรมในการวิเคราะห์การไหลของ
ก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิกได้ดังรูปที่ 2.19  
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รูปที่ 2.18 ภาพตัวอย่างโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ในการเลือกวิเคราะหฮ์าร์มอนิก 
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เริ่มต้นโปรแกรม

ประมวลปริมาณฮาร์มอนิกจากเครื่องวัด
คุณภาพไฟฟ้า

วิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากการไหลของก าลังไฟฟ้า
ที่ความถี่ต่างๆ (Harmonic Load Flow)

น าข้อมูล Snap Shot ของรูปคลื่นกระแสและแรงดันมา
ท า Fast Fourier Transform (FFT)

แหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิก
(ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์)

- เลือกประเภทแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกและใส่ข้อมูล
(1) Balaced, Phase Correct

(2) Unbalanced, Phase Correct
(3) IEC 61000

แหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิก
(แหล่งจ่ายต้นทาง)

- เลือกประเภทแหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิกและใส่ข้อมูล
(1) Phase Correct

(2) IEC 61000

จบ

ข้อมูลมีค่ามุมเฟสฮาร์มอนิก
หรือไม่

ไม่

ใช่

รับข้อมูลส าหรับแบบจ าลองระบบไฟฟ้า
- Network Configuration

- Generation และ Load Profile

สร้างแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
- เลือกประเภทแหล่งจ่ายฮาร์มอนิก 

- รับข้อมูลปริมาณฮาร์มอนิก

เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ
การไฟฟ้านครหลวง

 
รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงข้ันตอนการจ าลองโปรแกรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

38 

2.5.1 การสรา้งแบบจ าลองสถานีไฟฟ้า 

 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองสถานีไฟฟ้า จะถูกสร้างที่ External Grid  ภายในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory มีหน้าต่างโปรแกรม และข้ันตอนดังรปูที่ 2.20 และ รูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.20 หน้าต่างการสร้างแบบจ าลองสถานีไฟฟ้าที่ External Grid 

 
รูปที่ 2.21 ข้ันตอนการสร้างแบบจ าลองสถานีไฟฟ้าในส่วนของการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า

ฮาร์มอนิก 
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 จากรูปที่ 2.20 แสดงหน้าต่างโปรแกรมในส่วนของการจ าลองสถานีไฟฟ้าด้วยเครื่องมือ 
External Grid โดยโปรแกรมจะสามารถเลือกชนิดของบัสในการค านวณโหลดโฟลวได้ 3 รูปแบบคือ 
(1)  PQ Bus (2) PV Bus และ (3) SL Bus ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จ าลองด้วย SL Bus  

 ในส่วนของแบบจ าลองสถานีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิก
จะต้องเลือก และป้อนข้อมูลดังรูปที่ 2.21 มีขั้นตอนดังนี้ 

 ข้ันตอนที่ (1) ท าการเลือกในส่วนของ Harmonics/Power Quality  

   (2) เลือก Tap “General” 

   (3) ป้อนข้อมูล ก าลังไฟฟ้าลัดวงจรสูงสุด (Sk’’), กระแสลัดวงจรสูงสุด 
   (Ik’’), R/X Ratio และ ค่า Short Circuit Impedance (ดังข้อมูลตาม
   ภาคผนวก ก.) โปรแกรมจะเลือกใช้ค่า Max. Values ในการค านวณ  
   Harmonic Load Flow จากนั้นกดปุ่ม OK 

2.5.2 การสรา้งแหล่งจ่ายฮาร์มอนิก 

 แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ แหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และแหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิก 

 2.5.1.1 แหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิก 

 แหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจะใช้ส าหรับออกแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของอินเวอร์เตอร์ 
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการสร้างแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในโปรแกรม 
สามารถเลือกได้ 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

 (1) Balanced, Phase Correct 

 (2) Unbalanced, Phase Correct 

 (3) IEC 61000 

 โดยในแต่ละรูปแบบต่างๆ จะมีการใส่ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน ส าหรับรูปแบบ 
Balanced, Phase Correct และ Balanced, Phase Correct จะมีการใส่ข้อมูลในส่วนของมุมเฟส 
ของฮาร์มอนิกในแต่ละล าดับส าหรับการวิเคราะห์ แต่ส าหรับรูปแบบ IEC 61000 จะไม่ต้องการมุม
เฟสของฮาร์มอนิกในแต่ละล าดับ ซึ่งจะใช้การวิเคราะห์ด้วยหลกัการตาม Second Summation Law 
โดยการใส่ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละรูปแบบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.22 ถึงรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.22 การใส่ข้อมลูแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบ Balanced, Phase Correct 

 

 
รูปที่ 2.23 การใส่ข้อมลูแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบ Unbalanced, Phase Correct 
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รูปที่ 2.24 การใส่ข้อมลูแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบ IEC 61000 

 2.5.1.2 แหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิก 

 แหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิกจะใช้ส าหรับออกแบบการจ่ายฮาร์มอนิกที่แหล่งจ่ายต้นทางของ 
ระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาให้เป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic Source) 
ซึ่งจะถูกออกแบบอยู่ในส่วนของ External Grid ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory การสร้าง
แหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิกในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory สามารถเลือกได้ 3 รูปแบบ 
ดังต่อไปนี้ 

 (1) Phase Correct 

 (2) IEC 61000 

 โดยในแต่ละรูปแบบต่างๆ จะมีการใส่ปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน ส าหรับรูปแบบ 
Phase Correct จะมีการใส่ข้อมูลในส่วนของมุมเฟสของฮาร์มอนิกในแต่ละล าดับ ส าหรับรูปแบบ IEC 
61000 Summation Law โดยการใส่ปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกในแต่ละรูปแบบสามารถแสดง ได้ดัง
รูปที่ 2.25 และ รูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.25 การใส่ข้อมลูแหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนกิรปูแบบ Phase Correct 

 
รูปที่ 2.26 การใส่ข้อมลูแหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนกิรปูแบบ IEC 61000 

 

2.5.2 การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าท่ีความถี่ต่างๆ 

 การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าทีค่วามถ่ีต่างๆ ในโปรแกรม DigSILENT PowerFactory 
สามารถวิเคราะห์ได้โดยการใช้ค าสั่ง Calculate Harmonic Load Flow ตามรูปที่  2.27 ซึ่งจะ
สามารถเลือกวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าที่ความถ่ีเดียว หรือที่ทุกความถ่ีก็ได้ ดังแสดงในรูปที่ 
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2.28 และสามารถเลือกผลลัพธ์ของปริมาณฮาร์มอนิกที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบไฟฟ้าในรูปแบบกราฟ 
โดยการใช้ค าสั่ง Create Distortion Plot ซึ่ งสามารถแสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์ปริมาณ         
ฮาร์มอนิกได้ดังรูปที่ 2.29  

 
รูปที่ 2.27 ปุ่มค าสั่งการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิก และการสร้างกราฟของปรมิาณ

ฮาร์มอนิก 

 
รูปที่ 2.28 หน้าต่างเลือกการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าฮาร์มอนกิ 

 
รูปที่ 2.29 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ปริมาณกระแสฮาร์มอนกิ 
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2.5.3 การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEC 61000-3-6 

 ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าฮาร์มอนิก ของโปรแกรม DIgSILENT 
PowerFactory จะวิเคราะห์อยู่ภายใต้มาตรฐานของ IEC 61000 ซึ่งในส่วนของฮาร์มอนิก คือ 
มาตรฐาน IEC 61000-3-6 ในการค านวณหาแรงดันฮาร์มอนิก  จะค านวณด้วย “Second 
summation law” ดังสมการที่ (19) [16] 

Uh = √ ∑ Uh,mα

N

m=0

α

 (19) 

เมื่อ   N, m คือ แหล่งจ่ายฮาร์มอนิก 

  h คือ ล าดับฮาร์มอนกิ 

  α ก าหนดได้ดังตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 ค่า Alpha ฮาร์มอนิกแต่ละล าดับในมาตรฐาน IEC 61000-3-6 
Alpha Exponent Value Harmonic Order 

1 h < 5 

1.4 5 < = h < = 10 

2 h > 10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 3 
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศไทย และต่างประเทศ 

 ในการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้านั้น เพื่อให้
เกิดความเท่าเทียมกันของผู้เช่ือมต่อแต่ละราย ประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการเช่ือมต่อ และ
เพื่อคุณภาพไฟฟ้าในการจ่ายไฟส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าแล้วนั้น ผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องมี
การออกข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับผู้ขอใช้บริการที่ต้องการจะเช่ือมต่อกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยในบทนี้ จะกล่าวถึง ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้า ของประเทศไทย ซึ่งคือ การไฟฟ้านครหลวง และข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ของต่างประเทศ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณา ระเบียบการไฟฟ้านครหลวงว่าด้วย ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 และข้อก าหนดส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าประเภท
เช่ือมต่อกับโครงข่าย ของการไฟฟ้านครหลวง ส าหรับผู้เช่ือมต่อประเภท ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small 
Power Producer, SPP) ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer, VSPP) ผู้ใช้
ไฟฟ้าที่เดินขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และผู้ประกอบกิจการไฟฟ้ารายอื่น โดยเน้นในส่วนที่เกี่ยวข้องกบั
คุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งมีรายละเอียดของ
ข้อก าหนดของการไฟฟ้านครหลวง ดังนี้ 

 ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละระดับแรงดัน 

 สรุปได้ ดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ขีดจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ประเภทระดับ 

แรงดันไฟฟ้า 

ขีดจ ากัดตาม 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

ขีดจ ากัดตามค่าพิกัดของ 

สายส่ง/สายจ าหน่าย 

ขีดจ ากัดตามค่า
พิกัด 

ของหม้อแปลง 

ระดับแรงดันต่ า 

(ระบบ 230/400 V) 

เทคโนโลยีการเชื่อมต่อแบบ 1 เฟส 

ไม่เกิน 5 kW (ไม่ได้ก าหนด) ไม่เกิน 15% 

เทคโนโลยีการเชื่อมต่อแบบ 3 เฟส 

ความแตกต่างระหว่าง 

คู่เฟสใดๆ ไม่เกิน 5 kW 
(ไม่ได้ก าหนด) ไม่เกิน 15% 

ระดับแรงดันปาน
กลาง  

(ระบบ 12 หรือ 24 

kV) 

(ไม่ได้ก าหนด) 

ไม่เกิน 4 MW ต่อสายจ าหน่าย (12 kV) 

ไม่เกิน 20% 

ไม่เกิน 8 MW ต่อสายจ าหน่าย (24 kV) 

ระดับแรงดันสูง 

(ระบบ 115 kV) 
(ไม่ได้ก าหนด) ไม่เกิน 180 MW ต่อสายส่ง (ไม่ได้ก าหนด) 

 

 การควบคุมคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนกิ 

 เมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายไฟให้โหลดเชิงเส้นที่สมดุล (Balanced Linear Load) อินเวอร์เตอร์
จะต้องไม่สร้างกระแสฮาร์มอนิกจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าเกินขีดจ ากัดดังตารางที่ 3.2  (แสดงค่า
เป็น % เทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์) ซึ่งการไฟฟ้านครหลวงจะอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE 
1547 (2003) โดยผู้เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องใช้อินเวอร์เตอร์จากผู้ผลิตใน
รุ่นที่ได้รับอนุญาตให้เช่ือมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งได้ผ่านการทดสอบ
การออกแบบ (Design Test) ตามที่การไฟฟ้านครหลวงก าหนดไว้ โดยอ้างอิงวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน IEEE 1547.1 (2005) 
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ตารางที่ 3.2 ข้อก าหนดขนาดกระแสฮาร์มอนกิจากอินเวอรเ์ตอร์ที่เช่ือมต่อในระบบของการไฟฟ้านคร
หลวง 

ล าดับค่ี 
ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 
ล าดับคู่ 

ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 

3-9 4.0 2-10 1.0 

11-15 2.0 12-16 0.5 

17-21 1.5 18-22 0.375 

23-33 0.6 24-34 0.15 

≥35 0.3 ≥36 0.075 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (THDi) 5.0% 

หมายเหตุ แสดงค่าเป็นร้อยละเทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 
 นอกจากนี้ในการประเมินดัชนีทางด้านฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
วิทยานิพนธ์นี้จะใช้ ค่าวางแผน (Planning Level) ของแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ และ ค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม ของการไฟฟ้านครหลวง มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินดัชนีทางด้าน      
ฮาร์ มอนิ ก  [17 ] ,[18] ซึ่ ง ก าร ไฟฟ้ านครหลวงปรับปรุ งม าจ ากม าตรฐ าน Engineering 
Recommendation G5/4 (2001) โดยการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์จะต้องไม่ก่อให้เกิดแรงดันฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้า
นครหลวง ค่าวางแผนของแรงดันฮาร์มอนิก อย่างไรก็ตาม เกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินดัชนีทางด้าน ฮาร์
มอนิกนี้ ไม่ได้ระบุไว้ในตัวข้อก าหนดการเช่ือมต่ออย่างชัดเจน แต่ผู้วิจัยเข้าใจว่า การไฟฟ้านครหลวง
ใช้ค่าวางแผนน้ีเพื่อเป็นการควบคุมปริมาณฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง
เอง สามารถแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดังแสดงตารางที่ 3.3 ถึง ตารางที่ 
3.5 [19] 
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ตารางที่ 3.3 ค่าวางแผนของแรงดันฮารม์อนิกแตล่ะล าดับของระบบแรงดันสูง 69 และ 115 kV 
ฮาร์มอนิกล าดับค่ี ฮาร์มอนิกล าดับค่ี 

ฮาร์มอนิกล าดับคู่ 
(ไม่ใช่ Triplen) (Triplen) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 
(h) (h) (h) 

5, 7 2.0 3 2.0 2 1.0 

11 1.5 9 1.0 4 0.8 

13 1.5 15 0.3 6 0.5 

17 1.0 21 0.2 8, 10 0.4 

19 ,23 1.0 >21 0.2 12 0.2 

25 0.7 
  

>12 0.2 

>25 0.2+0.5*(25/h) 

    

ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (%THDv)  3.0% 

 
ตารางที่ 3.4 ค่าวางแผนของแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของระบบแรงดันปานกลาง 12, 22, 24 
และ 33 kV  

ฮาร์มอนิกล าดับค่ี ฮาร์มอนิกล าดับค่ี 
ฮาร์มอนิกล าดับคู่ 

(ไม่ใช่ Triplen) (Triplen) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก แรงดันฮาร์มอนิก 

(%) 
(h) (h) (h) 

5, 7 3.0 3 3.0 2 1.5 

11 2.0 9 1.2 4 1.0 

13 2.0 15 0.3 6 0.5 

17 1.6 21 0.2 8, 10 0.4 

19 ,23 1.2 >21 0.2 12 0.2 

25 0.7 
  

>12 0.2 
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>25 0.2+0.5*(25/h) 

    

ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (%THDv) 4% 

 

ตารางที่ 3.5 ค่าวางแผนของแรงดันฮารม์อนิกแตล่ะล าดับของระบบแรงดันต่ า 400 V   
ฮาร์มอนิกล าดับค่ี ฮาร์มอนิกล าดับค่ี 

ฮาร์มอนิกล าดับคู่ 
(ไม่ใช่ Triplen) (Triplen) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(ร้อยละ) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(ร้อยละ) 

ล าดับ 
ฮาร์มอนิก 

แรงดันฮาร์มอนิก 

(ร้อยละ) 
(h) (h) (h) 

5, 7 4 3 4 2 1.6 

11 3 9 1.2 4 1 

13 2.5 15 0.3 6 0.5 

17 1.6 21 0.2 8, 10 0.4 

19 ,23 1.2 >21 0.2 12 0.2 

25 0.7 
  

>12 0.2 

>25 0.2+0.5*(25/h) 

    

ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (%THDv) 5% 

 

 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลงั (Power Factor) 

 การไฟฟ้านครหลวงก าหนดให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะเช่ือมต่อเข้ากับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า ต้องควบคุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดเพื่อการควบคุมและรักษา
คุณภาพแรงดันในระบบ ทั้งนี้ค่าตัวประกอบก าลังที่การไฟฟ้านครหลวงก าหนดอาจเปลี่ยนแปลงได้
ตามความจ าเป็นของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา ดังนี้ 

 1) กรณีระบบที่ไม่มีอินเวอร์เตอร์ ต้องสามารถปรับค่าตัวประกอบก าลังในช่วงระหว่าง 0.85 
น าหน้า ถึง 0.85 ตามหลัง 
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 2) กรณีระบบที่มีอินเวอร์เตอร์ ต้องสามารถปรับค่าตัวประกอบก าลังในช่วง 0.95 น าหน้า ถึง 
0.95 ตามหลัง หากเช่ือมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 230/400 V หรือระหว่าง 0.9 
น าหน้า ถึง 0.9 ตามหลัง หากเช่ือมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 12 kV ข้ึนไป 

 การควบคุมความถ่ีไฟฟ้า 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจะเป็นผู้ควบคุมความถ่ีของระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้อยู่ใน
เกณฑ์ 50±0.5 รอบต่อวินาที ในกรณีที่ความถ่ีของระบบไม่อยู่ในช่วง 47.00 – 52.00 รอบต่อวินาที 
ต่อเนื่องเกิน 0.1 วินาที ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องออกแบบให้ปลดเซอร์กิตเบรค
เกอร์ที่จุดเช่ือมต่อด้วยระบบอัตโนมัติที่เช่ือมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าทันที ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์จะต้องปฏิบัติตามที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตก าหนด 

3.2 ข้อก าหนดส าหรบัอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าประเภทเชื่อมต่อกับโครงขา่ย 

 ส าหรับข้อก าหนดส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าประเภทเช่ือมต่อโครงข่ายที่จะ
กล่าวถึงในบทนี้ จะกล่าวถึงแนวทางการทดสอบอินเวอร์เตอร์ และวิธีการทดสอบและเกณฑ์การ
ประเมินด้านฮาร์มอนิก ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 สถาบันหรือหน่วยงานที่ทดสอบ 

 อินเวอร์เตอร์จะต้องผ่านการทดสอบโดยหน่วยงานหรือสถาบันทดสอบที่เป็นกลาง และได้รับ
การรับรองตามมาตรฐานห้องทดสอบจาก ISO/IEC 17025 (ส าหรับอินเวอร์เตอร์) หรือได้รับการ
ตรวจสอบและยอมรับจากการไฟฟ้านครหลวง 

 ประเภทของการทดสอบ 

 การทดสอบการออกแบบ (Design Test) เป็นการทดสอบกับอินเวอร์เตอร์เพียงตัวเดียวที่
เป็นตัวแทนของรุ่น เพื่อยืนยันว่าอินเวอร์เตอร์รุ่นที่จะน ามาติดตั้งใช้งานมีการออกแบบที่เหมาะสม
สอดคล้องตามข้อก าหนดทั้งในด้านการควบคุมคุณภาพไฟฟ้าและการตอบสนองต่อระบบไฟฟ้า 
อินเวอร์เตอร์รุ่นที่เคยผ่านการทดสอบการออกแบบแล้วไม่จ าเป็นต้องท าการทดสอบการออกแบบซ้ า
อีก 

 การทดสอบประจ าเครื่อง (Routine Test) เป็นการทดสอบที่ต้องด าเนินการกับอินเวอร์เตอร์
ทุกเครื่องที่จะน าไปติดตั้งใช้งาน เพื่อให้เกิดความมั่นใจในความปลอดภัยสูงสุดและป้องกันผลเสียที่
อาจมีต่อระบบไฟฟ้า 

 3) วิธีการทดสอบและเกณฑ์การประเมินด้านฮาร์มอนิก 
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 เป็นการทดสอบประเภท Design Test โดยให้อ้างอิงข้ันตอนวิธีการทดสอบและเกณฑ์การ
ประเมินตามมาตรฐาน IEEE 1547.1 (2005) ข้อ 5.11.1 ซึ่งก าหนดให้ทดสอบวัดค่ากระแสฮาร์มอนิก
เมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานที่ 33% 66% และ 100% ของพิกัดกระแส 

3.3 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของตา่งประเทศ 

 ในต่างประเทศมีการออกข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เพื่อให้เกิดความเท่า
เทียมกันของผู้เช่ือมต่อแต่ละราย ประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการเช่ือมต่อ และเพื่อคุณภาพ
ไฟฟ้าในการจ่ายไฟส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้า เช่นเดียวกันกับข้อก าหนดระบบโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศไทย 
โดยเนื้อหาในข้อก าหนดจะแตกต่างกันไปตามแต่ละประเทศ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของประเทศอังกฤษ และประเทศเยอรมัน เนื่องจากประเทศ
ดังกล่าวนี้ มีการก าหนดใช้ความถ่ีระบบ ที่ 50 Hz เช่นเดียวกันกับประเทศไทย เพื่อให้เห็นถึงข้อ
แตกต่างของข้อก าหนดฯ ของประเทศไทยและต่างประเทศ โดยเน้นในส่วนที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพ
ไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก เช่นเดียวกับข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

3.3.1 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าของประเทศอังกฤษ 

 ประเทศอังกฤษมีหน่วยงาน Energy Network Association (ENA) เป็นผู้ออกข้อก าหนดการ
เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยแบ่งตามขนาดพิกัดกระแส ดังนี้ 

 1) 16 A ต่อเฟส หรือต่ ากว่า (ก าลังผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 3.68 kW หรือต่ ากว่า การเช่ือมต่อ
ไฟฟ้าแบบ 1 เฟส หรือ ก าลังผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 11.04 kW หรือต่ ากว่า การเช่ือมต่อไฟฟ้าแบบ 3 เฟส) 
ใช้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ “Engineering Recommendations (EREC) G83” 

 2) 75 A ต่อเฟส หรือต่ ากว่า (ก าลังผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 17 kW หรือต่ ากว่า การเช่ือมต่อไฟฟ้า
แบบ 1 เฟส หรือ ก าลังผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 50 kW หรือต่ ากว่า การเช่ือมต่อไฟฟ้าแบบ 3 เฟส) ใช้
ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ “Engineering Recommendations (EREC) G59” 

 3.3.1.1 Engineering Recommendations (EREC) G83 

 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ EREC G83 เป็นข้อก าหนดส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภท 
Small-Scale Embedded Generation (SSEG) ที่มีพิกัดกระแส 16 A ต่อเฟส หรือต่ ากว่า ตาม
ข้อมูลข้างต้น โดยมีการออกฉบับล่าสุดคือ EREC G83/2 ซึ่งมีรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเน้นในส่วนของคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก ดังนี้ 

 ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
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 ไม่มีการก าหนดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง 
เพียงแต่มีข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าในการก าหนดเงื่อนไขการเช่ือมต่อเท่านั้น 

 การควบคุมคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก 

 ประเทศอังกฤษน ามาตรฐาน BS EN 61000-3-2 Class A (equipment input current ≤ 
16 A per phase) มาเป็นเกณฑ์ก าหนดการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก ของระบบผลิตไฟฟ้าที่มี
อินเวอร์เตอร์ ดังตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.6 ข้อก าหนดขนาดกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อในระบบของมาตรฐาน 
EREC G83 [20] 

ล าดับค่ี 
ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 
ล าดับคู่ 

ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 

3 2.3 2 1.08 

5 1.14 4 0.43 

7 0.77 6 0.30 

9 0.40 8 ≤ h ≤ 40 0.23x(8/h) 

11 0.33   

13 0.21   

15 ≤ h ≤ 39 0.15x(15/h)   

หมายเหตุ แสดงค่าเป็นร้อยละเทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 

 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลงั (Power Factor) 

 EREC G83 ก าหนดให้ต้องสามารถปรับค่าตัวประกอบก าลังในช่วง 0.95 น าหน้า ถึง 0.95 
ตามหลัง  

 การควบคุมความถ่ีไฟฟ้า 

 ต้องควบคุมความถ่ีของระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ 50±1 รอบต่อวินาที ในกรณีที่
ความถ่ีไฟฟ้าไม่อยู่ในช่วง 

 47 Hz – 47.5 Hz ท างานต่อเนื่องได้ไม่เกิน 20 วินาที 

 47.5 Hz – 51.5 Hz ต้องปลดอุปกรณ์ออกจากการเช่ือมต่อทันที 
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 51.5 Hz – 52 Hz ท างานต่อเนื่องได้ไม่เกิน 90 วินาที 

 3.3.1.2 Engineering Recommendations (EREC) G59 

 ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ EREC G59 เป็นข้อก าหนดส าหรับกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้าที่จะมา
เช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้ามีเงื่อนไขที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อ EREC G83 ที่มีก าลังผลิต 
17 kW หรือต่ ากว่า ในการเช่ือมต่อไฟฟ้า 1 เฟส หรือ 50 kW ในการเช่ือมต่อไฟฟ้า 3 เฟส โดยมีการ
ออกฉบับล่าสุดคือ EREC G59/3 ซึ่งมีรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยเน้นในส่วนของคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก ดังนี้ 

 ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ไม่มีการก าหนดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง 
เพียงแต่มีข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าในการก าหนดเงื่อนไขการเช่ือมต่อเท่านั้น 

 การควบคุมคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิก 

 ประเทศอังกฤษน ามาตรฐาน BS EN 61000-3-12 (equipment input current > 16 A 
and ≤ 75 A per phase) มาเป็นเกณฑ์ก าหนดการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก ของระบบผลิตไฟฟ้าที่มี
อินเวอร์เตอร์ 

 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลัง (Power Factor) 

 EREC G59 ก าหนดให้ต้องสามารถปรับค่าตัวประกอบก าลังในช่วง 0.95 น าหน้า ถึง 0.95 
ตามหลัง  

 การควบคุมความถ่ีไฟฟ้า 

 ความถ่ีสูงสุด 51.3 Hz ไม่จ ากัดเวลา, 51.8 Hz ไม่เกิน 89.98 วินาที และ 52.2 Hz ไม่เกิน 
0.48 วินาที 

 ความถ่ีต่ าสุด 47.7 Hz ไม่จ ากัดเวลา, 47.2 Hz ไม่เกิน 19.98 วินาที และ 46.8Hz ไม่เกิน 
0.48 วินาที 

 ทั้งนี้ ประเทศอังกฤษมีการใช้มาตรฐาน Engineering Recommendation G5/4-1 (2005) 
เป็นค่าวางแผน (Planning Level) ส าหรับแรงดันฮาร์มอนิกฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ และค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวม เช่นเดียวกับประเทศไทย แต่เป็นมาตรฐานเวอร์ช่ันใหม่กว่า แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันในส่วนของข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิก ดังตารางที่ 3.3 ถึง ตารางที่ 3.5 ข้างต้น 
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3.3.2 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงขา่ยไฟฟ้าของประเทศเยอรมัน 

 ส าหรับประเทศเยอรมัน จะมีหน่วยงานที่ช่ือ Verband der Netzbetreiber (VDN) เป็น
ผู้ดูแลและออกข้อก าหนดการเช่ือมต่อ ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งส าหรับข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบ
ไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า ประเทศเยอรมนีจะใช้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ VDE–AR–N 4015 : 2011 
จ า ก  Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) แ ล ะ  Act on 
Granting Priority to Renewable Energy Sources จาก Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) 
ส าหรับข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง ประเทศเยอรมนีจะใช้ข้อก าหนด
ก า ร เ ช่ื อ ม ต่ อ  Technical Guideline for the Connection and Parallel Operation of 
Generators Connected to the Medium Voltage Network จ า ก  Bundesverband der 
Energieund Wasserwirtschaft (BDEW) และ ส าหรับข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าในระดับ
แรงดันสูง คือ Transmission Code 2007 จาก Verband der Netzbetreiber (VDN) และ Grid 
Code High and Extra High Voltage จาก  Tennet ซึ่ ง เ ป็ น  Transmission System Operator 
(TSO) ของประเทศเยอรมนี  

 โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในส่วนที่
เกี่ยวข้องกับ คุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนิกเท่านั้น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ที่ระดับแรงดันปานกลาง ก าหนดให้ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่จะเช่ือมต่อในระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลางอยู่
ในช่วงตั้งแต่ 100 kVA ถึง 10 MVA  

 ที่ระดับแรงดันต่ า ก าหนดให้ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่จะเช่ือมต่อในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า ส าหรับระบบ 3 เฟส 
ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังจะต้องไม่เกิน 100 kVA โดยที่ความแตกต่างของปริมาณก าลังผลิตติดต้ังในแต่
ละเฟสมีค่าไม่เกิน 4.6 kVA และ ส าหรับระบบ 1 เฟสปริมาณก าลังผลติติดต้ังจะต้องไม่เกิน 13.8 kVA 

 การควบคุมคุณภาพไฟฟ้าด้านฮาร์มอนกิ 

 ประเทศเยอรมันมีการใช้มาตรฐาน DIN EN 61000-3-2 (equipment input current ≤ 16 
A per phase) ในการก าหนดเกณฑ์ของกระแสฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยแสดงค่าดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 กระแสฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ มาตรฐาน DIN EN 61000-3-
2 [20] 

ล าดับค่ี 
ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 
ล าดับคู่ 

ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 

3 3 h ‹ 40 1.5/h 

5 1.5 42 ‹ h ‹ 178 4.5/h 

7 1   

9 0.7   

11 0.5   

13 0.4   

17 0.3   

19 0.25   

23 0.2   

25 0.15   

25 ‹ h ‹ 40 0.15-25/h   

42 ‹ h ‹ 178 4.5/h   

หมายเหตุ แสดงค่าเป็นร้อยละเทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 

 การควบคุมค่าตัวประกอบก าลงั (Power Factor) 

 ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะต้องอยู่ในช่วง 0.95 ตามหลัง ถึง 1 (Unity Power Factor) - 
ส าหรับระดับแรงดันสูง 

 ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะต้องอยู่ในช่วง 0.95 น าหน้า ถึง 0.95 ตามหลัง - ส าหรับระดับ
แรงดันปานกลาง และ 

 ส าหรับระดับแรงดันต่ า จะแบ่งตามค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งแบ่งได้ดังต่อไปนี้ 

 1) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์น้อยกว่า 3.68 kVA 
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 ต้องควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบคงที่ให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.95  น าหน้า ถึง 0.95 
ตามหลัง 

 2) ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ระหว่าง 3.68 ถึง 13.8 kVA 

 ต้องสามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.95  น าหน้า – 0.95 
ตามหลัง 

 3) ค่าพกิัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์มากกว่า 13.8 kVA 

 ต้องสามารถควบคุมค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.90 น าหน้า – 0.90 
ตามหลัง 

 การควบคุมความถ่ีไฟฟ้า 

 อนุญาตให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท างานได้ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 47.5 Hz ถึง 
51.5 Hz ทั้งนี้จะมีการปรับลดค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้เพื่อ
รักษาระดับความถ่ีไฟฟ้า หาก ณ จุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้ามีความถ่ีสูงกว่า 50.2 Hz 
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บทที่ 4 
ระบบทดสอบ 

4.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฮารม์อนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบไฟฟ้า
ก าลัง 

 ในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบไฟฟ้าก าลังของ
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากผลการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 3 แห่ง ของการ
ไฟฟ้านครหลวง ได้แก่ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ที่ระดับแรงดัน 115 kV ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง ที่ระดับแรงดัน 24 kV และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ที่ระดับแรงดัน 230/400 
V โดยในการทดสอบผู้วิจัยท าการจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory ซึ่งมีข้อมูลที่จ าเป็นต่อการจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังนี้ 

4.1.1 ข้อมูลโครงสรา้งระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สถานีไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า และสายส่ง/สาย
จ าหน่าย 

 1) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ระดับแรงดัน 115 kV ที่ผู้วิจัยใช้ในการทดสอบ เป็นระบบ
ไฟฟ้าแห่งหนึ่งของการไฟฟ้านครหลวง ที่มีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล (Radial) มี
โครงสร้างของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 Single Line Diagram ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ที่มีรูปแบบการ
จ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล ที่ระดับแรงดัน 115 kV ภายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ประกอบด้วย สถานี
ไฟฟ้า 6 สถานี ได้แก่  1.) 115_A 2.) 115_Ab(24) 3.) 115_Ac(24) 4.) 115_Aa 5.) 115_B.1(24) 
และ 6.) 115_B.2(24) และเนื่องด้วยสถานีไฟฟ้าทั้ง 6 สถานีดังกล่าว สามารถแบ่งรูปแบบการสร้าง
แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าได้เป็น 2 รูปแบบ คือ แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A และแบบจ าลอง
สถานีไฟฟ้าย่อยอีก 4 สถานี ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยให้เป็นหม้อ
แปลงสถานีไฟฟ้า (HV/MV Transformer) เนื่องด้วยสถานีไฟฟ้าย่อยภายในจะประกอบไปด้วยหม้อ
แปลงสถานีไฟฟ้า โดยค่าพารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A และ หม้อแปลงสถานีไฟฟ้าจะ
แสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. (ไม่มีค่าพารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้าย่อย 115_Aa เนื่องจากการไฟฟ้านคร
หลวงไม่ได้เป็นเจ้าของสถานีไฟฟ้า) 

 ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ของสายส่งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูงที่ใช้ใน
การทดสอบ ซึ่งจะเห็นว่าจากรูปที่ 4.1 สายส่ง 115_A4 เป็นสายที่เช่ือมต่อระหว่างต าแหน่งบัสใน
สถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A กับสถานีไฟฟ้าย่อยทั้งหมด 3 สถานี ได้แก่ สถานีไฟฟ้าย่อย 115_Aa 
สถานีไฟฟ้าย่อย 115_Ab(24) และสถานีไฟฟ้าย่อย 115_Ac(24) ความยาวของสายส่งโดยรวมจาก
ต าแหน่งบัสในสถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A ไปยังสถานีไฟฟ้าย่อย 115_Aa จะมีความยาวเท่ากับ 
18.250 km ความยาวสายส่งโดยรวมจากต าแหน่งบัสในสถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A ไปยังสถานีไฟฟ้า
ย่อยย 115_Ab(24) จะมีความยาวเท่ากับ 14.850 km และความยาวสายส่งโดยรวมจากต าแหน่งบัส
ในสถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A ไปยังสถานีไฟฟ้าย่อย 115_Ac(24) จะมีความยาวเท่ากับ 14.158 km 
ซึ่งชนิดของสายส่งที่เช่ือมต่ออยู่ระหว่างสถานีไฟฟ้าต้นทางและสถานีไฟฟ้าย่อยแต่ละแห่งนั้น จะมี
ชนิดและค่าพารามิเตอร์ของสายส่งดังแสดงใน ภาคผนวก ก. 

 2) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง ระดับแรงดัน 24 kV ที่ผู้วิจัยใช้ในการทดสอบ เป็น
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแห่งหนึ่งของการไฟฟ้านครหลวง ที่มีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล 
(Radial) มีโครงสร้างของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง ที่มีรูปแบบ
การจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล ที่ระดับแรงดัน 24 kV โดยประกอบไปด้วย สถานีไฟฟ้าย่อย 1 สถานี  

หมายเหตุ: ค่าพารามิเตอร์สถานีไฟฟ้าย่อยและหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 ทั้งนี้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ที่ท าการทดสอบมีข้อมูลของจ านวน
สายจ าหน่ายมากกว่า 1 เส้น ที่ใช้เป็นเส้นทางหลักในการจ่ายไฟฟ้าจากหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าไปยัง
ผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบ ซึ่งลักษณะโครงสร้างของสายจ าหน่ายส าหรับใช้ในการจ่ายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า
แรงดันปานกลางนี้นั้น จะแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายจ าหน่ายส าหรบัใช้ในการจ่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดันปานกลาง (24 kV) 
 

 จากรูปที่ 4.3 ได้แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของสายจ าหน่ายส าหรับใช้ในการจ่ายไฟฟ้าไปยัง
ผู้ใช้ไฟฟ้าที่เช่ือมต่อในตัวแทนระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ซึ่งจ านวนสายจ าหน่ายที่
ติดตั้งในระบบนี้จะมีอยู่เป็นจ านวนมาก และชนิดของสายจ าหน่ายที่การไฟฟ้านครหลวงใช้จะมีทั้ง
ชนิดสายพาดอากาศ และ สายเคเบิลใต้ดิน ดังนั้นจะพบว่ามีความหลากหลายของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางนี้ ผู้วิจัยจึงขอละเลยการแสดงค่าพารามิเตอร์ของสาย
จ าหน่ายในตัวแทนระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 3) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ระดับแรงดัน 230/400 V ที่ผู้วิจัยใช้ในการทดสอบ เป็นระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแห่งหนึ่งของการไฟฟ้านครหลวง ที่มีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล (Radial) มี
โครงสร้างของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพ Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ที่มีรูปแบบการ
จ่ายไฟฟ้าเป็นแบบเรเดียล ที่ระดับแรงดัน 230/400 V โดยต าแหน่งต้นทางของระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า
นี้ จะติดตั้งหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าเอาไว้ส าหรับรับปริมาณก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าแรงดันปาน
กลาง 24 kV และลดระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับ 230/400 V ซึ่งผู้วิจัยได้จ าลองหม้อแปลง
จ าหน่ายไฟฟ้าน้ีด้วยค่าพารามิเตอร์ ดังแสดงใน ภาคผนวก ก. 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของสายจ าหน่ายส าหรับใช้ในการจ่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้
ไฟฟ้าที่เช่ือมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจ านวนสายในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 
(230/400 V) นี้ มีอยู่เป็นจ านวนมากเช่นเดียวกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) แต่
ประเภทของสายจ าหน่ายที่การไฟฟ้านครหลวงใช้นั้นมีอยู่เพียงประเภทเดียวเท่านั้น คือ ประเภทสาย
พาดอากาศ โดยมีด้วยกัน 2 ชนิดคือ ชนิด MLINK3 และ 400AW185OH3  

หมายเหตุ: ค่าพารามิเตอร์สายจ าหน่าย ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต  า (230/400 V) จะ
แสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 4) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ระดับแรงดัน 230/400 V ที่ผู้วิจัยใช้ในการทดสอบ เป็นระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าทั่วไป (Typical System) ที่มีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบโครงข่าย (Network) มี
โครงสร้างของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างของระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย 

(Network) 
 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ที่มีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย 
(Network) ที่มีการจ าลองระบบเป็นแบบระบบไฟฟ้าทั่วไป (Typical System)  โดยก าหนดให้จ านวน
บัสในระบบมี 3 บัส และ ทุกบัสจะถูกเช่ือมต่อกันด้วยสายแรงต่ าประกอบกันในลกัษณะรูปสามเหลีย่ม 
และ แต่ละบัสจะมีการเช่ือมต่อหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า และ ผู้ใช้ไฟฟ้า  

หมายเหตุ: ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าและสายจ าหน่าย ของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต  า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network)  จะแสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ก. 

4.1.2 ข้อมูลฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic) 

 ในการจ าลองระบบทดสอบผู้วิจัยมีกรณีทดสอบที่จ าลองในส่วนของค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้ง
หลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง (Background Harmonic) ให้กับระบบทดสอบด้วย ซึ่งข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัย
ใช้ข้อมูลจากการวัดข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนที่ต าแหน่งบัสต้นทางในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ใน
สภาวะก่อนที่จะติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ที่ท าการวัดข้อมูล
ใน วันธรรมดา และวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. โดยจะเห็นถึงปริมาณที่เกี่ยวข้องกับแรงดัน
ฮาร์มอนิก ได้แก่ ร้อยละความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม และร้อยละของแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละ
ล าดับ (ตั้งแต่ล าดับที่1 ถึง 49) โดยแบ่งข้อมูลตามระดับแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงใน ภาคผนวก ก. ใน
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ส่วนของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400V)  รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 
จะไม่มีข้อมูลฮาร์มอนิกเบือ้งหลัง (Background Harmonic) เนื่องจาก เป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทัว่ไป 
ที่ท าการจ าลองข้ึนมาเพื่อทดสอบเพียงอย่างเดียว จึงไม่มีการวัดข้อมูลในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการ
ทดสอบนี้ 

4.1.3 ข้อมูลการจา่ยกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร ์

 ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบทดสอบ โดยแบ่งการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ออกเป็น 3 
รูปแบบดังนี้ 

 รูปแบบที  1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามเกณฑ์ข้อ
ก าหนดการเชื อมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

 การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบนี้จะเป็นการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามเกณฑ์ข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ในการทดสอบทั้ง
ในระบบไฟฟ้าแรงดันสูง แรงดันปานกลาง แรงดันต่ า และแรงดันต่ า รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบ
โครงข่าย (Network) ซึ่งสามารถแสดงค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับเทียบกับค่าพิกัดกระแสของ
อินเวอร์เตอร์ได้ดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า
นครหลวง พ.ศ.2558 

ล าดับค่ี ขนาดการจ่ายกระแส (%) ล าดับคู่ ขนาดการจ่ายกระแส (%) 

3-9 4.0 2-10 1.0 

11-15 2.0 12-16 0.5 

17-21 1.5 18-22 0.375 

23-33 0.6 24-34 0.15 

≥35 0.3 ≥36 0.075 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (THDi) 5.0% 

หมายเหตุ แสดงค่าเป็นร้อยละเทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 
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 รูปแบบที  2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามเกณฑ์ข้อ
ก าหนดการเชื อมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง โดยปรับปริมาณกระแสฮาร์มอนิกแต่ละ
ล าดับให้มีผลรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมที  5% 

 การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบนี้จะเป็นการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามเกณฑ์ข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 โดยปรับปริมาณกระแส         
ฮาร์มอนิกแต่ละล าดับให้มีผลรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ในการ
ทดสอบทั้งในระบบไฟฟ้าแรงดันสูง แรงดันปานกลาง แรงดันต่ า และแรงดันต่ า รูปแบบการจ่ายไฟฟ้า
แบบโครงข่าย (Network) ซึ่งสามารถแสดงค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับเทียบกับค่าพิกัดกระแส
ของอินเวอร์เตอร์ได้ดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกตามข้อก าหนดฯ ปรับปริมาณกระแสฮาร์มอนิกแต่ละ
ล าดับให้มีผลรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% 

ล าดับค่ี ขนาดการจ่ายกระแส (%) ล าดับคู่ ขนาดการจ่ายกระแส (%) 

3-9 2.0854 2-10 0.5213 

11-15 1.0427 12-16 0.2607 

17-21 0.7802 18-22 0.1955 

23-33 0.3128 24-34 0.0782 

≥35 0.1564 ≥36 0.0391 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (THDi) 5.0% 

หมายเหตุ แสดงค่าเป็น%เทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 
 รูปแบบที  3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกจามข้อมูลการ
ทดสอบอินเวอร์เตอร์จากบริษัทผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ โดยปรับปริมาณกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ
ให้มีผลรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% 

 การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์รูปแบบที่ 3 
นั้น จะอ้างอิงจากอินเวอร์เตอร์ที่ได้รับอนุญาตให้เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าในระดับแรงดันสูง แรงดัน
ปานกลาง แรงดันต่ า และแรงดันต่ า รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) ของการไฟฟ้า
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นครหลวง ซึ่งแสดงการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของระบบผลิตไฟฟ้าพลังง านแสงอาทิตย์
รูปแบบที่ 3 โดยแบ่งตามระบบไฟฟ้าที่ท าการทดสอบได้ดังนี้ 

 (1) ระบบไฟฟ้าแรงดันสูง และ แรงดันปานกลาง 

 ผู้ วิจัยจะพิจารณาการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์จากอินเวอร์เตอร์ประเภท 3 เฟส รุ่น Conext TL 20000 E ของบริษัท Schneider 
Electric ซึ่งผู้วิจัยจะเลือกข้อมูลการจา่ยกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับตามข้อมูลการทดสอบที่การจา่ย
กระแสไฟฟ้า 100% ในเฟสที่มีผลรวมร้อยละความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุด และปรับเพิ่ม
ค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ จนกระทั่งมีค่าความเพี้ยนกระแสฮารม์อนิกรวมเท่ากบั 5% ซึ่งในการ
เลือกข้อมูลจากการทดสอบอินเวอร์เตอร์ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้า 100% เนื่องจากจะให้ข้อมูลการจ่าย
กระแสจากอินเวอร์เตอร์ที่มากที่สุด ซึ่งผู้วิจัยต้องการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากกรณีที่แย่ที่สุดที่
สามารถจะเกิดข้ึนได้กับระบบที่ท าการทดสอบ  ซึ่งแสดงสเปคตรัมการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจาก
อินเวอร์เตอร์ได้ดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 Harmonic Current Spectrum ของการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (แรงดันสูง 115 

kV และแรงดันปานกลาง 24 kV) 
 
 (2) ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า และแรงดันต่ า รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 

 ผู้ วิจัยจะพิจารณาการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์จากอินเวอร์เตอร์ประเภท 3 เฟส รุ่น SUN2000-12KTL ของบริษัท HUAWEI ซึ่งผู้วิจัยจะ
เลือกข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับตามข้อมูลการทดสอบที่การจา่ยกระแสไฟฟ้า 100% 
ในเฟสที่มีผลรวมร้อยละความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุด และปรับเพิ่มค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่

0

1

2

3

4

5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ih (%)

Harmonic Order

Harmonic Current Spectrum ของอินเวอร์เตอร์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 

ละล าดับ จนกระทั่งมีค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% ซึ่งในการเลือกข้อมูลจากการ
ทดสอบอินเวอร์เตอร์ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้า 100% เนื่องจากจะให้ข้อมูลการจ่ายกระแสจาก
อินเวอร์เตอร์ที่มากที่สุด ซึ่งผู้วิจัยต้องการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากกรณีที่แย่ที่สุดที่สามารถจะ
เกิดข้ึนได้กับระบบที่ท าการทดสอบ ซึ่งแสดงสเปคตรัมการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ได้
ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 Harmonic Current Spectrum ของการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (แรงดันต่ า 

230/400V, Radial + Network) 
 

หมายเหตุ : ตารางข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ รูปแบบที  3 ของระบบไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) แรงดันปานกลาง (24 kV) แรงดันต  า (230/400 V) และแรงดันต  า  
(230/400 V)  รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก.  

4.1.4 ข้อมูลตัวเก็บประจ ุ(Capacitor) 

 ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ผู้วิจัยน ามาทดสอบนี้ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) และ
แรงดันต่ า (230/400 V) จะไม่พบอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งก็คือ ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ในระบบ แต่จะ
พบอยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ถูกติดตั้งแบบ 3 เฟส Wyed-Neutral (3PH-
YN) โดยกระจายไปในแต่ละช่วงของสายจ าหน่าย เพื่อช่วยยกระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบนับตั้งแต่ที่
จุดเช่ือมต่อตัวเก็บประจุเป็นต้นไปให้มีค่าสูงข้ึน ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์แสดงไว้ในตารางที่ 4.3  

 

 

0

1

2

3

4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ih (%)

Harmonic Order

Harmonic Current Spectrum ของอินเวอร์เตอร์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 

ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

ตัวเก็บประจุ 
ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า 

(kVar) 
ค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้า 

(kV) 
ชนิดการควบคุม 

Cap180_134 600 24 Fixed 

Cap180_141 600 24 Fixed 

Cap180_148 600 24 Fixed 

Cap180_42083 600 24 Fixed 

Cap180_44273 600 24 Fixed 

Cap180_44276 600 24 Fixed 

Cap180_58051 600 24 Switching 

 

4.1.5 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

 ผู้วิจัยน าข้อมูลที่ได้รับจากการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งเป็นข้อมูลลักษณะเป็นช่วงเวลาของ
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละประเภทตามอัตราค่าไฟฟ้าที่มีความละเอียดของข้อมูล
คิดเป็นราย 10 นาที, 15 นาที และ 1 ช่ัวโมง มาใช้ในการทดสอบระบบ 

 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าราย 10 นาที เป็นข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วย
เครื่องมือวัดคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality Meter : PQ Meter) ที่การไฟฟ้านครหลวงได้ท าการ
ตรวจวัดที่หม้อแปลงไฟฟ้าที่ติดตั้ง ณ ต าแหน่งต้นทางในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) และ
แรงดันปานกลาง (24 kV) 

 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าราย 15 นาที โดยเป็นข้อมูลที่ได้จากการน าข้อมูล
บิลค่าไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ามาจับคู่ให้ตรงกับข้อมูลสถิติการศึกษาลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าใน
แต่ละประเภทของการไฟฟ้านครหลวง ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24kV) และแรงดัน
ต่ า (230/400 V) 

 และข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าราย 1 ช่ัวโมงเป็นข้อมูลที่ได้จากฐานข้อมูลการ
ตรวจวัดค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าของศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า (Power System 
Control Center) โดยศูนย์ควบคุมฯ จะใช้ระบบ Supervisory Control and Data Acquisition 
(SCADA) ในการเก็บและบันทึกข้อมูล จากการไฟฟ้านครหลวง โดยเป็นข้อมูลในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง สถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A  
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 ทั้งนี้ ในส่วนของข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 
รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า
เท่ากับ 15% ของพิกัดหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าต้นทาง ซึ่งเท่ากับ 75 kW โดยเช่ือมต่อที่บัสทั้ง 3 บัส 
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบ 

หมายเหตุ : ส าหรับตารางข้อมลูการความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า ในแต่ละ
ระดับแรงดันที ใช้ในการทดสอบ จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

4.1.6 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์

 การสร้างแบบจ าลองการผลิตระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผู้วิจัยได้น าข้อมูลการผลิต
ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เช่ือมต่อ ณ ช้ันดาดฟ้า อาคารเจริญวิศวกรรม (ตึก 4) 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาใช้ในการสร้าง
แบบจ าลอง ซึ่งข้อมูลการผลิตไฟฟ้าน้ีจะมีความละเอียดคิดเป็นราย 5 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 แบบจ าลองการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

 
 จากรูปที่ 4.8 ได้แสดงให้เห็นถึงการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มี
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งเท่ากับ 1 kW กล่าวคือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะผลิตปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับ 1 kW ซึ่งจากรูปได้แสดงช่วงเวลาที่ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า 90% ของปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง โดยจะเริ่มตั้งแต่ 11.00 
น. ถึง 14.00 น. ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวจะมีนัยส าคัญต่อการเกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ามาก ถ้าหาก
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ระบบมีต าแหน่งผู้ใช้ไฟฟ้าใกล้เคียงกับต าแหน่งติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และผู้ใช้
ไฟฟ้าที่ต าแหน่งนั้นมีค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าสุดเกิดในช่วงเวลาน้ี 

 ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จะอ้างอิง
ตามขีดจ ากัดของปริมาณก าลังผลิตติดตั้งในข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าในแต่ละระดับ
แรงดันไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ดังที่ผู้วิจัยจะได้กล่าวไว้ในส่วนถัดไป และส าหรับข้อมูลต าแหน่ง
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผู้วิจัยจะท าการติดตั้ง ณ ต าแหน่งปลายสายของระบบ 
ในระบบไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) แรงดันปานกลาง (24 kV) และแรงดันต่ า (230/400 V) และติดตั้ง 
ณ ช่วงบริเวณกึ่งกลางสาย ในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย 
(Network) โดยเป็นต าแหน่งที่จะท าให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิกเลวร้ายมากที่สุด เนื่องจากยิ่ง
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีต าแหน่งการเช่ือมต่อห่างไกลจากสถานีไฟฟ้าต้นทางมาก
เท่าไหร่ ก็จะมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิกต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้มากข้ึน
เท่านั้น 

 ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการสรุปปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง และ ต าแหน่งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้ในการทดสอบ โดยแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้าที่ท าการทดสอบ ดังนี้ 

 1) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

ตารางที่ 4.4 สรุปปริมาณก าลังผลิตติดต้ังและต าแหน่งเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

ปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง 
(MW/ระบบ) 

จ านวนระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ 

Feeder ท่ีเชื่อมต่อ 
ต าแหน่งเชื่อมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

90 2 115_A4 บัส 115_Aa 

 

 จากตารางที่ 4.4 ได้แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A รวม 180 MW โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ ระบบละ 
90 MW ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อฯ ซึ่งผู้ วิจั ยได้เลือกพิจารณาให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ระบบ เช่ือมต่อที่ต าแหน่งบัส 115_Aa ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงต าแหน่งการเช่ือมตอ่ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดันสงู (115kV) ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 
 2) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

ตารางที่ 4.5 สรุปปริมาณก าลังผลิตติดต้ังและต าแหน่งเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ใน
ระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

ปริมาณก าลังผลิต
ติดต้ัง 

(MW/ระบบ) 

จ านวนระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

Feeder ท่ีเชื่อมต่อ 
ต าแหน่งเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ 

1 8 24_A.2 196_1512896 

1 4 24_A.1 197_9089_C 

 

 จากตารางที่ 4.5 ได้แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง รวม 12 MW ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อฯ ก าหนดปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้ง 20% ของขนาดพิกัดหม้อแปลงต้นทาง และแบ่งติดตั้ง 12 ระบบ ระบบละ 1 MW ตามข้อจ ากัด
ของข้อมูลหม้อแปลงของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดย 8 ระบบแรกจะเช่ือมต่อที่ปลาย
สายป้อน 24_A.2 ที่ต าแหน่ง 196_1512896 ซึ่งมีความยาวสายมากกว่าสายป้อน 24_A.1 ซึ่งจะ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า 4 ระบบที่ต าแหน่ง 197_9089_C ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงต าแหน่งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดันปานกลาง (24 kV) ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 

 3) ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 

ตารางที่ 4.6 สรุปปริมาณก าลังผลิตติดต้ังและต าแหน่งเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ใน
ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 

ปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง จ านวนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ต าแหน่งเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ 

(kW/ระบบ) 

10 9 

196_658288 

2562_694931 

196_658294 

2562_695372 

2562_695447 

2562_696252 
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ปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง จ านวนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ต าแหน่งเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ 

(kW/ระบบ) 

2562_696481 

196_658290 

2529_1633548 

9.8 1 196_658283 

9.9* 1 196_658061 

2.8* 1 2529_3899046 

 
 จากตารางที่ 4.6 ได้แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า มีปริมาณก าลังผลิตติดต้ังรวม 112.5 kW ตามข้อก าหนดปริมาณก าลัง
ผลิตติดตั้ง 15% ของขนาดพิกัดหม้อแปลงจ าหน่าย ซึ่งมีขนาด 750 kVA และแบ่งติดตั้ง 12 ระบบ 
โดย 10 ระบบแรก มีขนาด 10 kW 9 ระบบ และ 9.8 kW 1 ระบบ เช่ือมต่อที่ปลายสายจ าหน่าย และ
อีก 2 ระบบ ขนาด 9.9 kW และ 2.8 kW คือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู่แต่เดิมใน
ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า ซึ่งแสดงต าแหน่งการเ ช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 
4.11  
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รูปที่ 4.11 แสดงต าแหน่งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

 
 4) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย 
(Network) 

ตารางที่ 4.7 สรุปปริมาณก าลังผลิตติดต้ังและต าแหน่งเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V)  รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 

ปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง จ านวนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ต าแหน่งเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

(kW/ระบบ) 

10 21 

N_1_2 

N_1_3 

N_2_3 

5 3 

N_1_2 

N_1_3 

N_2_3 

  

 จากตารางที่ 4.7 ได้แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V)   รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network)  มีปริมาณ
ก าลังผลิตติดตั้งรวม 225 kW (ต่อจ านวนสายเช่ือมต่อบัส 3 สาย) ตามข้อก าหนดปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้ง 15% ของขนาดพิกัดหม้อแปลงจ าหน่าย ซึ่งมีขนาด 500 kVA (ต่อ1ลูก ติดตั้ง 3 ลูก ตามจ านวน
บัสของระบบ) และแบ่งติดตั้ง 24 ระบบ โดย 21 ระบบแรก มีขนาด 10 kW (โดยแบ่งติดตั้งกลางสาย 
สายละ 7 ระบบ) และอีก 3 ระบบ ขนาด 5 kW (โดยแบ่งติดตั้งกลางสาย สายละ 1 ระบบ) ดังรูปที่ 
4.12 
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รูปที่ 4.12 แสดงต าแหน่งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) ในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory 
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บทที่ 5 
ตัวอย่าง การวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก 

 ในบทนี้จะเสนอตัวอย่างการวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก ของระบบทดสอบ โดยแสดง
เป็นแผนภาพทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกของแต่ละระบบทดสอบ ด้วยการไหลของกระแส         
ฮาร์มอนิกที่ความถี่มูลฐานกับการไหลของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่มีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกค่าสูง
ที่สุดของแต่ละระบบทดสอบ ซึ่งในการวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกจะท าการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory  

5.1 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

 
รูปที่ 5.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

 จากรูปที่ 5.1 โครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) มีจ านวนบัสทั้งหมด 19 บสั 
ท าการวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก ของข้อมูลวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่ เวลา 12:00 น. โดย
อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (ข้อมูลการ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ แสดงไว้ใน บทที  4 หัวข้อ 4.1.3 ข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์
มอนิกจากอินเวอร์เตอร์) มีลักษณะการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานและล าดับที่ 5 (I5) 
ดังรูปที่ 5.3 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 5.2 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิที่ความถ่ีมูลฐาน (50 Hz) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 
kV) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.3 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิล าดับที่ 5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

 จากรูปที่ 5.2 (ก), (ข) และ (ค) แสดงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐาน  ของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) ที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ทางผู้วิจัยท าการ
แบ่งระบบออกเป็น 3 รูปย่อย เพื่อให้เห็นถึงทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิก เมื่อเปรียบเทียบกบั
รูปที่ 5.3 (ก)0 (ข) และ (ค) ที่แสดงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 จะพบว่า ที่ความถ่ีมูลฐาน 
กระแสจะไหลในทิศทางตรงกันข้ามกับที่ความถ่ีฮาร์มอนิกล าดับ 5 ที่มีค่ากระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 
เท่ากับ 0.3224% 
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5.2 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 
รูปที่ 5.4 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

 จากรูปที่ 5.4 โครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) มีจ านวนบัสทั้งหมด 
1,176 บัส ท าการวิเคราะห์การไหลของฮารม์อนิก ของข้อมูลวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12:00 น. โดย
อินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (ข้อมูลการ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ แสดงไว้ใน บทที  4 หัวข้อ 4.1.3 ข้อมูลการจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์) มีลักษณะการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานและล าดับที่ 5 
(I5) ดังรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.5 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิที่ความถ่ีมูลฐาน ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 
kV) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.6 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิล าดับที่ 5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 จากรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงการไหลของกระแสฮารม์อนิกทีค่วามถ่ีมูลฐานและ       ฮาร์
มอนิกล าดับที่ 5 ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ที่การจ่ายกระแส             ฮาร์
มอนิกรูปแบบที่ 3 ทางผู้วิจัยท าการแบ่งระบบออกเป็น 2 รูปย่อย เพื่อให้เห็นถึงทิศทางการไหลของ
กระแสฮาร์มอนิก จะเห็นได้ว่าที่ความถ่ีมูลฐาน กระแสฮาร์มอนิกจะไหลในทิศทางตรงข้ามกับการไหล
ของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 และทั้งนี้จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางที่มีจ านวนบัสอยู่
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มาก ผู้วิจัยจึงแสดงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกในบริเวณที่มีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์และบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น 

5.3 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400V-Radial) 

 
รูปที่ 5.7 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-Radial) ในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory 

 จากรูปที่ 5.7 โครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-Radial) มีจ านวนบัส
ทั้งหมด 192 บัส ท าการวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก ของข้อมูลวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12:00 
น. โดยอินเวอร์เตอร์ของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (ข้อมูล
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ แสดงไว้ใน บทที  4 หัวข้อ 4.1.3 ข้อมูลการจ่ายกระแส
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์) มีลักษณะการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานและล าดับที่ 5 
(I5) ดังรูปที่ 5.8 และ รูปที่ 5.9 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.8 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิที่ความถ่ีมูลฐาน ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-
Radial) 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 5.9 การไหลของกระแสฮาร์มอนกิล าดับที่ 5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-
Radial) 

 จากรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 แสดงทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิก จากการจ่ายกระแส
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 โดยในรูปที่ 5.8 เป็นทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่
ความถ่ีมูลฐาน จะเห็นว่าทิศทางการไหลของกระแสจะไหลจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
เข้าสู่ระบบ ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 ดังรูปที่ 5.9 ทั้งนี้จาก
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าที่มีจ านวนบัสอยู่มาก ผู้วิจัยจึงแสดงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกใน  
บริเวณที่มีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น 
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5.4 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400V-Network) 

 
รูปที่ 5.10 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-Network) ในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory 

 จากรูปที่ 5.10 โครงสร้างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-Network) มีจ านวน
บัสทั้งหมด 9 บัส ท าการวิเคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก ของข้อมูลวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12:00 
น. โดยอินเวอร์เตอร์ของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 (ข้อมูล
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ แสดงไว้ใน บทที  4 หัวข้อ 4.1.3 ข้อมูลการจ่ายกระแส
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์) มีลักษณะการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานและล าดับที่ 5 
(I5) ดังรูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87 

รูปที่ 5.11 การไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐาน ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 
V-Network) 

 
รูปที่ 5.12 การไหลของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V-

Network) 

 จากรูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 แสดงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานและ  
กระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 ล าดับ จะเห็นว่าทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกจะไหลไปในทิศทาง
เดียวกัน ซึ่งอาจเป็นผลจากลักษณะโครงสร้างของระบบที่เป็นโครงสร้างแบบโครงข่าย  (Network) 
แบบสมมาตร  

5.5 สรุป 

 จากการวิเคราะการไหลของฮาร์มอนิก โดยทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูล
ฐาน (50 Hz) และการไหลของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 นั้น จะพบว่า ทิศทางการไหลของกระแส
ฮาร์มอนิกล าดับต่างๆนั้น ส่วนใหญ่จะไม่เป็นไปตามทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูล
ฐาน เนื่องจากการไหลของกระแสฮาร์มอนิกของระบบนั้นข้ึนอยู่กับมุมเฟสของแรงดันฮาร์มอนิกที่ตก
คร่อมบัสนั้นๆด้วย แต่ทั้งนี้ทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ท าการวิเคราะห์จากโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory อาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากข้อมูลกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกที่
ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ไม่มีค่ามุมเฟส ถ้ามีข้อมูลมุมเฟสของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกจากแหล่งก าเนิด
กระแสและแรงดันฮาร์มอนิกแล้วนั้น จะท าให้ทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิกแม่นย ามากขึ้น 
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บทที่ 6 
ผลการทดสอบ การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน

ระบบไฟฟ้าก าลัง 

 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง จากผลการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ที่ แรงดันสูง (115 kV) 
แรงดันปานกลาง (24 kV) และแรงดันต่ า (230/400 V) โดยในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากผลการ
ทดสอบระบบนั้น ผู้ วิจัยจะท าการประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิกที่เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ อันได้แก่ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (%THDv) และ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละ
ล าดับ (Individual Harmonic) ว่ามีค่าเกินจากค่าวางแผน (Planning Level) ของการไฟฟ้านคร
หลวง ซึ่งการไฟฟ้านครหลวงปรับปรุงมาจากมาตรฐาน Engineering Recommendation G 5/4 
(2001) หรือไม่ และปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อก าหนด
การเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 มีความเหมาะสมต่อระบบ
จ าหน่ายที่ท าการทดสอบหรือไม่ 

 โดยการจ่ายกระแสของอินเวอร์เตอรท์ี่ใช้ในการทดสอบ จะเปน็ไปตามข้อก าหนดการเช่ือมตอ่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2558 ที่ได้ก าหนดไว้ว่า อินเวอร์เตอร์ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจะต้องไม่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ (Individual Current 
Harmonic) และค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (Total Current Harmonic Distortion : 
THDi) เกินค่าที่ก าหนดใน “ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 
2558” ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งการไฟฟ้านครหลวงอ้างอิงมาจากมาตรฐาน IEEE 1547 (2003) 

6.1 วิธีการทดสอบ 

 ในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผู้วิจัยจะวิเคราะห์       
ฮาร์มอนิกจากผลการทดสอบในกรณีที่ผลการทดสอบเลวร้ายที่สุด คือ การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลติติดต้ังสูงสุดตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟา้
ของการไฟฟ้านครหลวง และเลือกพิจารณาต าแหน่งติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ช่วง
บริเวณปลายสาย (ในกรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล) และกลางสาย 
(ในกรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีรูปแบบการจา่ยไฟฟ้าแบบโครงข่าย) เพราะเป็นต าแหน่งที่มีแนวโน้มจะ
ก่อให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงมากที่สุด จากนั้น
ผู้วิจัยจะท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมที่
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สามารถติดตั้งได้ ในกรณีที่ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งจากข้อก าหนดฯ ไม่ท าให้ระบบมี ค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวม หรือค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง 
ผู้วิจัยจะท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมเพื่อ
เป็นทางเลือกในการปรับปรุงข้อก าหนดฯให้กับทางการไฟฟ้านครหลวง หรือเสนอแนะการลดปริมาณ
ก าลังผลิตติดตั้งหรือข้อแนะน าอื่นๆให้กับทางการไฟฟ้านครหลวงด้วย ซึ่งสามารถแสดงข้ันตอนและ
วิธีการท างานของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory อย่างง่ายได้ดังรูปที่ 6.1  
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เร่ิมต น

รับข อม ลเพ ่อจ าลองระบบจ า น่าย
(1)                        
(2)                                               
(                        )
(3)                                                                
(4)                                                   
(                        )

การสร างระบบผลิตไฟฟ้าเ ลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมเติม นระบบจ า น่าย
(1)                           
(2)                
(3)                                                  

การจ าลองแ ล่งจ่าย าร์มอนิก
(1)                                   (ExternalGrid)
-                                       PQ Meter
(2)                                                       
-                                               
-                                                         
-                                      Design Test           

วิเ ราะ ์การไ ลของก าลังไฟฟ้าที่ วาม ี่ต่าง  (Harmonic Load Flow Analysis) 
 นช่วงเวลาท่ีพิจารณา 

                    Calculate Harmonic Load Flow 
          DIgSILENT PowerFactory

ตรวจสอบระดับแรงดัน าร์มอนิก นระบบจ า น่ายไฟฟ้า
                                     

เกินผลกระทบ าร์มอนิก นระบบไฟฟ้า 
 ช่ ร อไม่

                       
                                  

                              
                         

  น าปริมาณก าลังผลิตติดตั้งส งส ด           
                                           

แก ไขผลกระทบด วยมาตรการ
(1) ขีดจ ากัดปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง                               
(2) การปรับปร งระบบจ า น่ายไฟฟ้า

จบ

 

รูปที่ 6.1 แผนผังแสดงการท างานของโปรแกรมการค านวณผลการทดสอบ 
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 จากรูปที่ 6.1 ได้แสดงให้เห็นถึงข้ันตอนการศึกษาและวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากผลการทดสอบ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง โดยผู้วิจัยจะท าการแบ่งกรณีการทดสอบระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า ดังรูปที่ 6.2 

 
รูปที่ 6.2 แผนผังแสดงกรณีที่ท าการทดสอบ 

 
 จากรูปที่ 6.2 เป็นแผนผังแสดงกรณีที่ท าการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านคร
หลวงทั้ง 4 ระบบ ซึ่งผู้วิจัยจะท าการทดสอบโดยใช้ข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ 
ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า และข้อมูลฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic) 
ของวันธรรมดา และวันหยุดสุดสัปดาห์ อย่างละ 1 วัน ที่เวลา 12.00 น. เพื่อเป็นตัวแทนในการใช้
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบไฟฟ้าก าลัง ของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าที่น ามาทดสอบ เนื่องจากในวันและเวลาดังกล่าวความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ามีค่ามาก
ที่สุด และมีแนวโน้มจะท าให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิกต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบแย่
ที่สุด 

 ทั้งนี้นอกจากการแบ่งกรณีที่ท าการทดสอบด้วยวันและเวลาแล้วนั้น ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบ
ทั้งในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบมีและไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย
ต้นทางอีกด้วย และได้ท าการทดสอบระบบโดยการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ตาม
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.3 ข้อมูลการจ่ายกระแส   
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ซึ่งผลการทดสอบจะกล่าวไว้ในเนื้อหาถัดไป 
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6.2 ผลการทดสอบ 

 ผู้วิจัยจะน าเสนอผลการทดสอบโดยแบ่งตามระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กรณีที่
ระบบทดสอบมี และไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง และตามรูปแบบการจ่าย
กระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ดังนี้ 

6.2.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

 6.2.1.1 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 

ตารางที่ 6.1 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจา่ยกระแส      ฮาร์
มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.6485 115kV_115_Aa 0.8000 115kV_115_Aa 

 
ตารางที่ 6.2 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจา่ยกระแส      ฮาร์
มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.5075 115kV_115_Aa 0.5948 115kV_115_Aa 
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ตารางที่ 6.3 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจา่ยกระแส      ฮาร์
มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 

น. 
0.5162 115kV_115_Aa 0.6074 115kV_115_Aa 

  

 จากตารางที่ 6.1 ถึง ตารางที่ 6.3 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงทีสุ่ดในวันหยุดสุดสัปดาห์ ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่งบสั 
115kV_115_Aa เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และมีค่าความเพี้ยนแรงดัน 
ฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม
เท่ากับ 0.6485% ในวันธรรมดา และ 0.8000% ในวันหยุดสุดสัปดาห์ 

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 1,2 และ 3 นัน้ ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันสูงไว้ที่ 3% และนอกจากค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่เกิดจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผลกระทบ
สูงสุด (บัส 115_Aa) ของวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ถึง รูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
 

 
รูปที่ 6.4 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่บัส 115_Aa
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่บัส 115_Aa
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รูปที่ 6.5 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
 
 จากรูปที่ 6.3 ถึง รูปที่ 6.5 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่ต าแหน่งบัส 
115_Aa ซึ่งเกิดผลกระทบสูงที่สุด ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง ที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 
3 รูปแบบ มีค่าไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ดังนั้นผู้วิจัยจะท าการหาค่าปริมาณก าลัง
ผลิตติดต้ังที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใหม่ ดังจะแสดงไว้ในส่วนถัดไป 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่ายต้นทาง 
จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 6.2.1.2 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่บัส 115_Aa
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ตารางที่ 6.4 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.3475 115kV_115_Aa 0.3321 115kV_115_Aa 

 
ตารางที่ 6.5 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.1812 115kV_115_Aa 0.1731 115kV_115_Aa 

 
ตารางที่ 6.6 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุด ของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส     
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.1694 115kV_115_Aa 0.1693 115kV_115_Aa 

  

 จากตารางที่ 6.4 ถึง ตารางที่ 6.6 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดในวันธรรมดา ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่งบัส 
115_Aa เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมี ค่าความเพี้ยนแรงดัน         
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ฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม
เท่ากับ 0.3475% ในวันธรรมดา และ 0.3321% ในวันหยุดสุดสัปดาห์ 

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 102 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันสูงไว้ที่ 3% และนอกจากค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่เกิดจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผลกระทบ
สูงสุด (บัส 115_Aa) ของวันธรรมดา ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 6.6  ถึง รูปที่ 6.8 

 
รูปที่ 6.6 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีคา่แรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่บัส 115_Aa
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รูปที่ 6.7 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 

 

 
รูปที่ 6.8 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 

 
 จากรูปที่ 6.6 ถึง รูปที่ 6.8 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่ต าแหน่งบัส 
115_Aa ซึ่งเกิดผลกระทบสูงที่สุด ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง  (115 kV) ที่การจ่ายกระแส    
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
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ฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ มีค่าไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ดังนั้นผู้วิจัยจะท าการหาค่า
ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใหม่ ดังจะแสดงไว้ในส่วน
ถัดไป 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่ายต้น
ทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 แต่เนื่องจากในการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่า
แรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง วันและเวลาที่ท าการทดสอบที่ให้ค่าร้อยละความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกสูงที่สุดจะอยู่ในวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. เพื่อให้เห็นถึงข้อแตกต่างของ
การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) กรณีที่ระบบมีและไม่มีค่าแรงดัน
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ผู้วิจัยจึงท าการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบในกรณีที่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัทีแ่หล่งจ่ายต้นทาง กับกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟา้
ไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ในวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. แทนใน
ทุกรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 6.9 ถึง รูปที่ 6.11 

 
รูปที่ 6.9 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮาร์มอนกิแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามี
ค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหลง่จ่ายต้นทาง กับ กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนกิเบือ้งหลงัที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
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รูปที่ 6.10 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
 

 
รูปที่ 6.11 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสงู (115 kV) 
 
 จากรูปที่ 6.9 ถึง รูปที่ 6.11จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับในกรณีที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะมีค่ามากกว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิก
แต่ละล าดับในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ในทุก
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
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รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ และจากผลการทดสอบ ผู้วิจัยได้น าไปเป็นกรณี
ของการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมให้แก่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูงนี้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเสนอแนะการปรับปรุงปริมาณก าลังผลิตติดต้ัง
ภายในข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวงต่อไป 

 ในส่วนถัดไปผู้วิจัยจะแสดงผลการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง โดยการเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ในปริมาณที่มากกว่าข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ทั้งนี้ผู้วิจัยจะ
พิจารณาการทดสอบจากวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ของทั้งกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่า
แรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง และกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดัน        
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง โดยผลการค้นหาจะแสดงได้ดังรูปที่ 6.12  

 
รูปที่ 6.12 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนกิเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบักรณีที่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดันสงู (115 kV) 
 
 จากรูปที่ 6.12 ได้แสดงให้เห็นถึงปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูง ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะ
เห็นว่าในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลงัที่แหลง่จา่ยต้นทางจะสามารถมี
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ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดได้มากกว่ากรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง โดยสามารถติดตั้งได้ถึง 681 MW ในรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 
ติดตั้งได้ 1,238 MW ในรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และติดตั้งได้ 1,507 MW ใน
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรปูแบบที่ 3 ซึ่งหากเพิ่มปริมาณก าลังผลติติดต้ังเกินจากนี้จะสง่ผลให้
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ได้แก่ ฮาร์มอนิกล าดับที่ 4, 4 และ 2 ตามล าดับ เกินค่าวางแผน
ของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งไม่เป็นไปตามการประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิกของวิทยานิพนธ์นี้ 

6.2.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 5.2.2.1 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลังที่แหลง่จ่ายต้นทาง 

ตารางที่ 6.7 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลั งที่แหล่งจ่ายต้นทางการจ่ายกระแส        
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.1789 2562_1853653 /C 2.7911 2562_1853653 /C 

 

ตารางที่ 6.8 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางการจ่ายกระแส        
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.1449 2562_1853653 /C 2.7665 2562_1853653 /C 
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ตารางที่ 6.9 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสงูสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทางการจา่ยกระแส       ฮาร์
มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.1410 2562_1853653 /C 2.7630 2562_1853653 /C 

  

จากตารางที่ 6.7 ถึง  

 

 

 
ตารางที่ 6.9 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยปริมาณ

ก าลังผลิตติดตั้งตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ จะมี ค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดในวันหยุดสุดสัปดาห์ ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่ง 2562_1853653 
เฟส C เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิ
กรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ค่าความเพี้ยนแรงดัน         ฮาร์มอนิกรวม
เท่ากับ 2.1789% ในวันธรรมดา และ 2.7911% ในวันหยุดสุดสัปดาห์ 

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 102 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันปานกลางไว้ที่ 4% และนอกจากค่า
ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่
เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผล
กระทบสูงสุด (ต าแหน่ง 2562_1853653 เฟส C) ของวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดง
ในรูปที่ 6.13 ถึง รูปที่ 6.15  
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รูปที่ 6.13 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 
รูปที่ 6.14 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 2562_1853653 เฟส C
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 2562_1853653 เฟส C
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รูปที่ 6.15 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 
 
 จากรูปที่ 6.13 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 2562_1853653 เฟส C ใน
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 มีค่าเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในล าดับที่ 
21, 27, 29, 31 และ 33 ดังนั้นปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตาม
ข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง เป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้ งที่ไม่เหมาะสมต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 และจากรูปที่  6.14 และรูปที่  6.15 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 
2562_1853653 เฟส C ในรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และ 3 มีค่าเกินค่าวางแผน
ของการไฟฟ้านครหลวงในล าดับที่ 21, 27, 29 และ31 ดังนั้นปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง เป็นปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งที่ไม่เหมาะสมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV)  

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่าย
ต้นทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 
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 6.2.2.2 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง 

ตารางที่ 6.10 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.4287 196_1512896 /C 0.4119 196_1512896 /C 

 
ตารางที่ 6.11 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.2235 196_1512896 /C 0.2148 196_1512896 /C 

 
ตารางที่ 6.12 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 0.1572 196_1512896 /C 0.1384 196_1512896 /C 

 

 จากตารางที่ 6.10 ถึง ตารางที่ 6.12 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดในวันธรรมดา ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่ง 
196_1512896 เฟส C เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมีค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ ค่าความเพี้ยนแรงดัน         
ฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 0.4287% ในวันธรรมดา และ 0.4119% ในวันหยุดสุดสัปดาห์ 
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 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 102 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันปานกลางไว้ที่ 4% และนอกจากค่า
ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่
เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผล
กระทบสูงสุด (ต าแหน่ง 196_1512896 เฟส C) ของวันธรรมดา ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 
6.16 ถึง รูปที่ 6.18 

 
รูปที่ 6.16 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีคา่แรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง       

(24 kV) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 196_1512896 เฟส C
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 196_1512896 เฟส C
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รูปที่ 6.17 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง      
(24 kV) 

 
รูปที่ 6.18 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง       

(24 kV) 
 จากรูปที่ 6.16 ถึง รูปที่ 6.18 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่ต าแหน่ง 
196_1512896 เฟส C  ซึ่งเกิดผลกระทบสูงที่สุด ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 
ที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ มีค่าไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง โดยจะ
แตกต่างจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีที่ระบบมีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้อง
หลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ที่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ 21, 27, 29, 31 และ 33 เกินค่าวางแผนของ
การไฟฟ้านครหลวง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า แนวโน้มของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีค่าแรงดัน     
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางในระบบอยู่ก่อนแล้ว มีส่วนท าให้ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละ
ล าดับเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงได้ 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลังที แหล่งจา่ย
ต้นทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 
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Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level
Vh ที่ 196_1512896 เฟส C
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 ทั้งนี้ ในการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีที่ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง วันและเวลาที่ท าการทดสอบที่ให้ค่าร้อยละ
ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกสูงที่สุดจะอยู่ใน วันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. เพื่อให้เห็นถึงข้อ
แตกต่างของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง กรณีที่ระบบมีและไม่มี
ค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ผู้วิจัยจึงท าการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กับกรณีที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางในวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 
12.00 น. แทนในทุกรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 6.19 ถึง รูป
ที่ 6.21 

 
รูปที่ 6.19 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง      
(24 kV) 
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รูปที่ 6.20 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง      
(24 kV) 

 
รูปที่ 6.21 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่

แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง      
(24 kV) 

 
 จากรูปที่ 6.19 ถึง รูปที่ 6.21 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับในกรณีที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะมีค่ามากกว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิก
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh ผลการทดสอบกรณีมี BG Vh ผลการทดสอบกรณีไม่มี BG
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แต่ละล าดับในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ในทุก
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ และจากผลการทดสอบนี้ ผู้วิจัยได้น าไปเป็นกรณี
ของการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมให้แก่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) นี้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเสนอแนะการปรับปรุงปริมาณ
ก าลังผลิตติดต้ังภายในข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวงต่อไป ทั้งนี้ผลการทดสอบของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV)  กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้ง
หลังที่แหล่งจา่ยต้นทาง มีล าดับฮาร์มอนิกที่ 21, 27, 29, 31 และ 33 (ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนกิรปู
แบบที่ 1) จากผลการทดสอบด้วยการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ทั้ง 3 รูปแบบ พบว่ามี
การเกิดเรโซแนนซ์ในระบบ ซึ่งมีสาเหตุท าให้มีฮาร์มอนิกล าดับดังกล่าว เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้า
นครหลวงได้ ดังรูปที่ 6.22 จึงเสนอแนะให้ทางการไฟฟ้านครหลวงมีการติดตั้งตัวกรองฮาร์มอนิก 
(Harmonic Filter) เพื่อที่จะก าจัด หรือลดทอนค่าแรงดันฮาร์มอนิกดังกล่าว ไม่เกินค่าวางแผนของ
การไฟฟ้านครหลวง 

 
รูปที่ 6.22 การวิเคราะห์ความถ่ีเรโซแนนซ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

 
 แต่ทั้งนี้ จากผลการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV)  กรณีที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะไม่พบว่ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิก
ในล าดับใดเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ผู้วิจัยจึงได้ท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุด
ที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) โดยการเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในปริมาณที่มากกว่าข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการ
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ไฟฟ้านครหลวง ทั้งนี้ผู้วิจัยจะพิจารณาการทดสอบจาก วันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ของกรณี
ที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง โดยผลการค้นหาจะแสดง
ได้ดังรูปที่ 6.23  

 
รูปที่ 6.23 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั 
ปริมาณตามข้อก าหนดการเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าของการไฟฟา้นครหลวง ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดนัปานกลาง (24 kV) 
 
 จากรูปที่ 6.23 ได้แสดงให้เห็นถึงปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง กับ ปริมาณตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง จะเห็น
ว่าในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางจะสามารถมี
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดได้มากเกินกว่าปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่ก าหนดไว้ในข้อก าหนดการ
เช่ือมต่อระบบไฟฟ้า โดยสามารถติดตั้งได้ถึง 48.48 MW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก รูปแบบที่ 1, 
ติดตั้งได้ 139.2 MW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก รูปแบบที่ 2 และติดตั้งได้ 139.2 MW ในการจ่าย
กระแสฮาร์มอนิก รูปแบบที่ 3 ซึ่งหากเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดตั้งเกินจากนี้จะส่งผลให้มีค่าแรงดัน   
ฮาร์มอนิกล าดับที่ 30 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 
และในส่วนของการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 2 และ 3 เมื่อเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดตั้งเกิน
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ค่าสูงสุดที่หาได้ข้างต้น ผู้วิจัยพบว่า โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จะไม่สามารถท าการ
ค านวณในส่วนของโหลดโฟล์ว (Load Flow) ของระบบได้อีก ซึ่งโปรแกรมจะแสดงผลการท างาน
ผิดพลาดของโปรแกรมดังรูปที่ 6.24  

 
รูปที่ 6.24 แสดงข้อผิดพลาดในการค านวณ Load Flow ของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 
6.2.3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 5.2.3.1 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลังที่แหลง่จ่ายต้นทาง 

ตารางที่ 6.13 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงั การจ่ายกระแสฮารม์อนิกจากอินเวอร์เตอร์
รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 3.6514 196_658288 / C 3.6918 196_658288 / C 

 
ตารางที่ 6.14 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงั การจ่ายกระแสฮารม์อนิกจากอินเวอร์เตอร์
รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.8796 196_658288 / C 2.9150 196_658288 / C 
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ตารางที่ 6.15 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงั การจ่ายกระแสฮารม์อนิกจากอินเวอร์เตอร์
รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.8443 196_658288 / C 2.8793 196_658288 / C 

  

 จากตารางที่ 6.13 ถึง ตารางที่ 6.15 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดใน วันหยุดสุดสัปดาห์ ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่ง 
196_658288 เฟส C เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมีค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ ค่าความเพี้ยนแรงดัน         
ฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 3.6514% ในวันธรรมดา (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) และ 3.6918% ใน
วันหยุดสุดสัปดาห์ (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) 

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 1,2 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันต่ าไว้ที่ 5% และนอกจากค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่เกิดจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผลกระทบ
สูงสุด (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) ของวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 6.25 
ถึง รูปที่ 6.27 
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รูปที่ 6.25 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
 

 
รูปที่ 6.26 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สงูสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 196_658288 เฟส C
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 196_658288 เฟส C
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รูปที่ 6.27 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบมีคา่แรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่าย

ต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
 
 จากรูปที่ 6.25 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C ใน
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 มีค่าเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในล าดับที่ 
9, 15, 21, 27, 33, 39 และ 45 ดังนั้นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง เป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่ไม่
เหมาะสมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V)  ซึ่งการที่ค่าแรงดันฮาร์มอนิกในล าดับ
ดังกล่าวเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง อาจมีผลมาจากการที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ านี้
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ซึ่งผู้วิจัยจะท าการพิจารณาในส่วนถัดไป 

 จากรูปที่ 6.26 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C ใน
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 มีค่าเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในล าดับที่ 
15 และ21 เกินค่าวางแผน ดังนั้นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง เป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่ไม่เหมาะสมต่อ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V)  ซึ่งการที่ค่าแรงดันฮาร์มอนิกในล าดับดังกล่าวเกินค่า
วางแผนของการไฟฟ้านครหลวง อาจมีผลมาจากการที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ านี้มีค่าแรงดัน
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ซึ่งผู้วิจัยจะท าการพิจารณาในส่วนถัดไป 

 และจากรูปที่ 6.27 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C 
ในรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ซึ่งไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับใดเกินค่าวางแผน
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ที่ 196_658288 เฟส C
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ของการไฟฟ้านครหลวง ผู้วิจัยจึงจะท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าในล าดับถัดไป 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต  า(230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่ายต้น
ทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 6.2.3.2 กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง 

ตารางที่ 6.16 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส   
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 2.2902 196_658288 / C 2.3098 196_658288 / C 

 
ตารางที่ 6.17 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 1.1940 196_658288 / C 1.2042 196_658288 / C 
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ตารางที่ 6.18 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

เวลา %THDv 
ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 

เฟส 
%THDv 

ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด / 
เฟส 

12.00 น. 1.1439 196_658288 / C 1.1534 196_658288 / C 

  

 จากตารางที่ 6.16 ถึง ตารางที่ 6.18 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งปลายระบบ 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดในวันหยุดสุดสัปดาห์ ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่ง 
196_658288 เฟส C เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมี ค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ที่ ค่าความเพี้ยนแรงดัน         
ฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 2.2902% ในวันธรรมดา (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) และ 2.3098% ใน
วันหยุดสุดสัปดาห์ (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) 

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 102 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันต่ าไว้ที่ 5% และนอกจากค่าความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่เกิดจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผลกระทบ
สูงสุด (ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C) ของวันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 6.28 
ถึงรูปที่ 6.30 
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รูปที่ 6.28 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 

 
รูปที่ 6.29 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ผลการทดสอบ
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แผนภ มิเปรียบเทียบ ่าร อยละแรงดัน าร์มอนิกแต่ละล าดับ
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ผลการทดสอบ
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รูปที่ 6.30 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ

สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง กรณีระบบไมม่ีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
  
 จากรูปที่ 6.28 ได้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ต าแหน่ง 196_658288 เฟส C ของ
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 มีค่าเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในล าดับที่ 15, 21, 
27, 33, 39 และ 45 ดังนั้นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง เป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่ไม่เหมาะสมต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) และเนื่องจากระบบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบนี้ ไม่มีค่า
แรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางอยู่ในระบบ แต่ยังคงมีล าดับฮาร์มอนิกที่กล่าวข้างต้น
เกินค่าวางแผน ผู้วิจัยพิจารณาเห็นว่า อาจเกิดจากการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในล าดับดังกล่าวมีค่าสูง 
(หากการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกมีค่าสูง จะสง่ผลให้แรงดันฮารม์อนิกมค่ีาสูงได้เช่นกัน ดังการค านวณค่า
แรงดันฮาร์มอนิกในสมการที่ (19) และค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงที่ก าหนดไว้อาจมีค่าต่ า จึง
ท าให้แรงดันฮาร์มอนิกของล าดับฮาร์มอนิกดังกล่าวเกนิค่าวางแผนได้ อย่างไรก็ตาม ในการหาปริมาณ
ก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูป
แบบที่ 1 ผู้วิจัยจะท าการลดปริมาณก าลังผลติติดต้ังลงจากข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลวง เพื่อหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสม โดยท าให้ล าดับฮาร์มอนิกที่เกิน
ดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ 

 จากรูปที่  6.29 และรูปที่  6.30 ได้แสดงให้ เห็น ว่า ค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่ ต าแหน่ง 
196_658288 เฟส C ของการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และ 3 ไม่มีฮาร์มอนิกล าดับใดเกินค่า

0

1

2

3

4

5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

แร
งด

ัน 
าร

์มอ
นิก

 (%
Vh

)

ล าดับ าร์มอนิก

แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh เกณฑ์ ่าวางแผน Planning Level Vh ผลการทดสอบ
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วางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ผู้วิจัยจะท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมให้แก่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) ในส่วนถัดไป 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต  า(230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่าย
ต้นทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 ทั้งนี้ ในการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง วันและเวลาที่ท าการทดสอบที่ให้ค่าร้อยละความ
เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกสูงที่สุดจะอยู่ใน วันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. เพื่อให้เห็นถึงข้อแตกต่าง
ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า กรณีที่ระบบมีและไม่มีค่าแรงดัน      
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ผู้วิจัยจึงท าการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบในกรณีที่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบือ้งหลงัทีแ่หล่งจ่ายต้นทาง กับกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟา้
ไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางใน วันหยุดสุดสัปดาห์ ที่เวลา 12.00 น. ในทุก
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 6.31 ถึง รูปที่ 6.33 

 
รูปที่ 6.31 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh ผลการทดสอบกรณีมี BG Vh ผลการทดสอบกรณีไม่มี BG
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รูปที่ 6.32 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 

 
รูปที่ 6.33 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับ กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีระบบไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 
  

 จากรูปที่ 6.31 ถึง รูปที่ 6.33 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับในกรณีที่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะมีค่ามากกว่าค่าแรงดันฮาร์มอนิก
แต่ละล าดับในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ในทุก
รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ และจากผลการทดสอบนี้ ผู้วิจัยได้น าไปเป็นกรณี
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh ผลการทดสอบกรณีมี BG Vh ผลการทดสอบกรณีไม่มี BG
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แผนภ มิเปรียบเทียบ า่ร อยละแรงดัน าร์มอนกิแตล่ะล าดบั
Vh ผลการทดสอบกรณีมี BG Vh ผลการทดสอบกรณีไม่มี BG
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ของการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมให้แก่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) นี้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเสนอแนะการปรับปรุงปริมาณ
ก าลังผลิตติดต้ังภายในข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวงต่อไป  

 ทั้งนีผ้ลการทดสอบของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) ส าหรับการจ่ายกระแส
ฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
มีล าดับฮาร์มอนิกที่ 9, 15, 21, 27, 33, 39 และ 45 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง และ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง มีล าดับฮาร์มอนิกที่ 
15, 21, 27, 33, 39 และ 45 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง  และการจ่ายกระแส             
ฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
มีล าดับฮาร์มอนิกที่ 15 และ 21 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง และกรณีที่ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง มีล าดับฮาร์มอนิกที่ 21 เกินค่าวางแผน
ของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งผู้วิจัยพิจารณาเห็นว่าอาจเป็นผลจากการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในล าดับที่
เกินดังกล่าวมีค่าสูง และค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงก าหนดไว้ในเกณฑ์ที่ต่ า ผู้วิจัยจึงจะท าการ
ลดปริมาณก าลังผลติติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ลง เพื่อที่จะใหค่้าแรงดันฮารม์อนกิ
ที่ได้จากผลการทดสอบไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง และน าไปเป็นข้อสรุปปริมาณก าลัง
ผลิตติดต้ังสูงสุดที่เหมาะสมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) ของการไฟฟ้านครหลวง
ต่อไป ทั้งนี้เพื่อที่จะไม่ต้องลดปริมาณก าลังผลิตติดต้ังจากข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลวง ผู้วิจัยเสนอแนะให้ทางการไฟฟ้านครหลวงมีการติดตั้งตัวกรองฮาร์มอนิก (Harmonic 
Filter) เพื่อที่จะก าจัด หรือลดทอนค่าแรงดันฮาร์มอนิกดังกล่าว 

 ในส่วนถัดไป ผู้วิจัยได้ท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) โดยการเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ในปริมาณที่มากกว่าข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  ทั้งใน
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีและไม่มีแหล่งจ่ายแรงดันฮาร์มอนิก ส าหรับการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรปู
แบบที่ 3 แต่ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 และ2 ผู้วิจัยจะท าการลดปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ลงจากข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง 
โดยผลการค้นหาจะแสดงได้ดังรูปที่ 6.34 
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รูปที่ 6.34 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนกิเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั กรณีที่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดนัต่ า (230/400 V) 
 จากรูปที่ 6.34  ได้แสดงให้เห็นถึงปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง เปรียบเทียบกับ กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทาง จะเห็นว่าในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่
แหล่งจ่ายต้นทางจะสามารถมีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดได้มากกว่ากรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามี
แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกเบื้องหลัง โดยสามารถติดตั้งได้ 24.7 kW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก รูปแบบที่ 
1 (ซึ่งเป็นปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่ลดปริมาณลงจากข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง
แล้ว) ติดตั้งได้ 57.7 kW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และติดตั้งได้ 710.5 kW ในการจ่าย
กระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ซึ่งหากเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดตั้งเกินจากนี้จะส่งผลให้มีค่าแรงดัน  
ฮาร์มอนิกล าดับที่ 25 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3  

 

6.2.4 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจา่ยไฟฟ้าแบบโครงข่าย 
(Network) 

 ในการทดสอบระบบนี้ ท าการทดสอบในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีแหล่งจ่าย          ฮาร์
มอนิกเบื้องหลังเพียงกรณีเดียวเท่านั้น 
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ตารางที่ 6.19 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลัง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจาก
อินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบ
โครงข่าย (Network) 

เวลา %THDv ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด 

12.00 น. 1.4951 N_1_2 / N_1_3/N_2_3 

 
ตารางที่ 6.20 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลัง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจาก
อินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบ
โครงข่าย (Network) 

เวลา %THDv ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด 

12.00 น. 0.7795 N_1_2 / N_1_3/N_2_3 

 
ตารางที่ 6.21 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและต าแหน่งที่เกิดผลกระทบสูงสุดของการทดสอบ
กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลัง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจาก
อินเวอร์เตอร์รูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบ
โครงข่าย (Network) 

เวลา %THDv ต าแหน่งท่ีเกิดผลกระทบสูงสุด 

12.00 น. 0.7537 N_1_2 / N_1_3/N_2_3 

  
 จากตารางที่ 6.19 ถึง ตารางที่ 6.21 ได้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยปริมาณก าลังผลิตติดตั้งตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่งกลางสาย 
จะมีค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมสูงที่สุด ณ เวลา 12.00 น. ที่ต าแหน่ง N_1_2 , N_1_3 และ 
N_2_3 เช่นเดียวกันทั้ง 3 รูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และจะมีค่าความเพี้ยนแรงดัน          ฮาร์
มอนิกรวมสูงที่สุดที่การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที ่1 ที่ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมเทา่กบั 
1.4951% (ต าแหน่ง N_1_2 , N_1_3 และ N_2_3)  

 ทั้งนี้ ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมที่ เกิดข้ึนจากการทดสอบด้วยการจ่ายกระแส      
ฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 102 และ 3 นั้น ยังไม่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งการไฟฟ้านคร
หลวงก าหนดค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมในระบบแรงดันต่ าไว้ที่ 5% และนอกจากค่าความ
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เพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับที่เกิดจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสฮาร์มอนิกทั้ง 3 รูปแบบ ที่ต าแหน่งที่เกิดผลกระทบ
สูงสุด (ต าแหน่ง N_1_2 , N_1_3 และ N_2_3) ดังแสดงในรูปที่ 6.35 ถึง รูปที่ 6.37 

 
รูปที่ 6.35 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง การจ่ายกระแสฮารม์อนิกรูปแบบที่ 1 ระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 
 

 
รูปที่ 6.36 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง การจ่ายกระแสฮารม์อนิกรูปแบบที่ 2 ระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 
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รูปที่ 6.37 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าร้อยละแรงดันฮารม์อนิกแต่ละล าดับที่ต าแหนง่เกิดผลกระทบ
สูงสุด กับค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง การจ่ายกระแสฮารม์อนิกรูปแบบที่ 3 ระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 
 
 จากรูปที่ 6.35 ถึง รูปที่ 6.37 จะเห็นว่า ที่การจ่ายกระแสฮารม์อนิกรูปแบบที ่1 มีผลท าให้คา่
แรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ 15, 21 และ 33 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ส่วนในการจ่าย
กระแสฮาร์มอนิกรปูแบบที่ 2 และ 3 ไม่มีล าดับฮาร์มอนิกที่เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่ง
การที่ฮาร์มอนิกล าดับที่ 15, 21 และ 33 เกินค่าวางแผน ผู้วิจัยพิจารณาเห็นว่าอาจเป็นผลมาจากการ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกล าดับดังกล่าว ที่มีการจ่ายกระแสที่สูงอยู่ก่อนแล้ว และค่าวางแผนของการไฟฟ้า
นครหลวง ก าหนดเกณฑ์ไว้ที่ค่าต่ า ท าให้ค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับดังกล่าวนั้นเกินค่าวางแผน 

หมายเหตุ : ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต  า(230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) กรณีระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที แหล่งจ่ายต้นทาง จะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก. 

 ในส่วนถัดไป ผู้วิจัยได้ท าการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่ าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) โดยการเพิ่ม
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในปริมาณที่มากกว่าข้อก าหนดการ
เช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ส าหรับการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และ 3 แต่
ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 ผู้วิจัยจะท าการลดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ลงจากข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง โดยผลการค้นหาจะ
แสดงได้ดังรูปที่ 6.38 
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รูปที่ 6.38 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮารม์อนิกเบือ้งหลงัที่แหล่งจ่ายต้นทาง กบั 
ปริมาณตามข้อก าหนดการเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

แรงดนัต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 
 
 จากรูปที่ 6.38 ได้แสดงให้เห็นถึงปริมาณก าลังผลิตติดตั้งสูงสุดที่เหมาะสมกับระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) เปรียบเทียบกับ 
ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งจะเห็นได้ว่า ในการ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 เพื่อจะมิให้ค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ 15, 21 และ 33 เกินค่า
วางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ผู้วิจัยได้ท าการลดปริมาณก าลังผลิตติดตั้งลงจากปริมาณในข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวง โดยปริมาณก าลังผลิตติดต้ังที่เหมาะสมกบัระบบจ าหนา่ย
ไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) เท่ากับ 26 kW (1 จุด
เช่ือมต่อ) และสามารถติดตั้งได้ 95 kW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และติดตั้งได้ 810 
kW ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 ซึ่งหากเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดต้ังเกินจากนี้จะส่งผลให้
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่  21 เกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงในการจ่ายกระแส          
ฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 และในส่วนของการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบที่ 3 เมื่อเพิ่มปริมาณก าลัง
ผลิตติดต้ังเกินค่าสูงสุดที่หาได้ข้างต้น จะส่งผลให้มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 เกินค่าวางแผนของ
การไฟฟ้านครหลวง 
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ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังส งส ดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ระบบจ า น่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (Network)

ปริมาณตามข อก า นดฯ ปริมาณตามผลการทดสอบ
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6.3 สรุปผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 3 ระบบ ของการไฟฟ้านครหลวง และ 1 ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ารูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่ายทั่วไป สามารถสรุปปริมาณก าลังผลิตติดตั้งที่
เหมาะสมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดังกล่าว ได้ดังตารางที่ 6.22 

ตารางที่ 6.22 ตารางสรุปปรมิาณก าลงัผลิตติดต้ังสูงสุดของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

ระดับแรงดัน 
ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุด PV (Max 

PV) 
%THDv ถ้าหาก>Max PV 

มี BG 

HV 115 kV 

: Grid Code 338 MW 1.1818 
h=4 จะเกินค่า

วางแผน 

: Grid Code Step 
Down 5% 

647 MW 1.1323 
h=4 จะเกินค่า

วางแผน 

: Design Test Step 
Up 5% 

861 MW 1.4684 
h=2 จะเกินค่า

วางแผน 

MV 24 kV 

: Grid Code 
H 21,27,29,31 และ 33 เกินค่าวางแผนตั้งแต่ปริมาณ PV ตามGrid Code ท าให้ไม่

สามารถหาค่า Max PV ใหม่ได้ 

: Grid Code Step 
Down 5% 

H 21,27,29 และ 31 เกินค่าวางแผนตั้งแต่ปริมาณ PV ตามGrid Code ท าให้ไม่
สามารถหาค่า Max PV ใหม่ได้ 

: Design Test Step 
Up 5% 

H 21,27,29 และ 31 เกินค่าวางแผนตั้งแต่ปริมาณ PV ตามGrid Code ท าให้ไม่
สามารถหาค่า Max PV ใหม่ได้ 

LV 230/400 V 

: Grid Code 19.7 kW 2.5417   

: Grid Code Step 
Down 5% 

39.7 kW 2.5839   

: Design Test Step 
Up 5% 

480.5 kW 4.9946 
%THDv เกินค่า

วางแผน 

ไม่มี BG  

HV 115 kV 
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ระดับแรงดัน 
ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังสูงสุด PV (Max 

PV) 
%THDv ถ้าหาก>Max PV 

: Grid Code 681 MW 1.0490 
h=4 จะเกินค่า

วางแผน 

: Grid Code Step 
Down 5% 

1238 MW 1.0003 
h=4 จะเกินค่า

วางแผน 

: Design Test Step 
Up 5% 

1507 MW 1.3537 
h=2 จะเกินค่า

วางแผน 

MV 24 kV 

: Grid Code 48.48 MW 1.2718 
h=30 จะเกินค่า

วางแผน 

: Grid Code Step 
Down 5% 

139.2 MW 1.8400 
โปรแกรมไมส่ามารถ
รัน Load Flow ได้ 

: Design Test Step 
Up 5% 

139.2 MW 1.2404 
โปรแกรมไมส่ามารถ
รัน Load Flow ได้ 

LV 230/400 V 

: Grid Code 24.7 kW 0.6653   

: Grid Code Step 
Down 5% 

57.7 kW 0.7503   

: Design Test Step 
Up 5% 

710.5 kW 4.5825 
h=25 จะเกินค่า

วางแผน 

LV Network 400 V 

: Grid Code 26 kW 0.7478   

: Grid Code Step 
Down 5% 

95 kW 0.9131 
h=21 จะเกินค่า

วางแผน 

: Design Test Step 
Up 5% 

810 kW 4.6605 
h=3 จะเกินค่า

วางแผน 

 

 จากตารางที่ 6.22 และผลการทดสอบที่ได้ จะเห็นว่า ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีและไม่
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ใน
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รูปแบบที่ 3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์สามารถติดตั้งได้มากที่สุด ในทุกระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ที่ท าการทดสอบ โดยหากเพิ่มปริมาณก าลังผลติติดต้ังเกินจากค่าดังตารางนี้แล้ว จะพบว่า จะมีแรงดัน
ฮาร์มอนิกบางล าดับเกินจากค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งไม่ตรงตามการประเมินดัชนีทาง
ฮาร์มอนิก แต่ในบางรูปแบบการจ่ายกระแสฮาร์มอนิก และบางระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้น จะพบว่า 
โปรแกรมจะไม่สามารถท าการค านวณในข้ันตอนของ Load Flow ได้ เนื่องจากปริมาณก าลังผลิต
ติดตั้งดังกล่าวอาจมีค่ามากเกินกว่าองค์ประกอบที่ใช้ในการค านวณ Load Flow ของโปรแกรม 

 และในกรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง จะ
สามารถติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ได้มากกว่ากรณีที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดัน
ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง เนื่องจาก ค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง
ดังกล่าว จะส่งผลให้ค่าแรงดันฮาร์มอนิกลัพธ์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้น มีค่าสูงข้ึนได้ และจากผล
การทดสอบสามารถสรุปผลการทดสอบในแต่ละระดับแรงดันได้ดังตารางที่ 6.23 
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บทที่ 7 
สรุปวิทยานิพนธ์ 

 บทสรุปวิทยานิพนธ์นี้ จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนสรุปของวิทยานิพนธ์และผล
ที่ได้จากการทดสอบที่น าเสนอไว้ในบทที่ 5 และส่วนที่สองกล่าวถึงข้อเสนอแนะที่ควรแก้ไข หรือ
เพิ่มเติมในวิทยานิพนธ์นี้ 

7.1 สรุป 

 1) ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีความแตกต่างกันไปในแต่ละประเทศ แต่ใน
หลายๆประเทศ มีการน าเอามาตรฐานต่างๆ มาใช้ในการอ้างอิงเพื่อเป็นข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าของประเทศนั้นๆ จึงท าให้ในการก าหนดเกณฑ์บางอย่างมีข้อมูลที่เหมือนกัน และ
ส าหรับปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะเข้ามาเช่ือมต่อในระบบ
นั้น ส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กับแต่ละประเทศ ว่าจะก าหนดเกณฑ์ไว้ที่ปริมาณเท่าใด ตามแต่ละเหตุผลที่
ต่างกันไป 

 2) ปัจจัยที่ท าให้เกิดผลกระทบทางด้านฮาร์มอนิกต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

  2.1) แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic) ที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
 ส่งผลต่อค่าแรงดันฮาร์มอนิกลัพธ์ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยหากระบบที่มีค่าแรงดัน    
 ฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทางที่สูงอยู่ก่อนแล้ว จะมีส่วนท าให้ค่าแรงดันฮาร์มอนิก
 ลัพธ์มีค่าสูง และอาจเกินค่าวางแผนของการไฟฟ้านครหลวงได้ แต่ทั้งนี้ในความเป็นจริง ก่อน
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จะน าระบบผลิตไฟฟ้า
 พลังงานแสงอาทิตย์ไปท าการเช่ือมต่อ อาจจะมีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
 ทางอยู่ก่อนแล้ว โดยฮาร์มอนิกเหล่าน้ีอาจเกิดจาก อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่เป็นเชิงเส้นเช่ือมต่ออยู่
 ภายในระบบโครงข่ายไฟฟ้า จากผู้ผลิตไฟฟ้ารายอื่น เป็นต้น ทั้งนี้การไฟฟ้านครหลวงควร
 ปรับปรุงระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเดิมโดยอาจจะท าการติดตั้งตัวกรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า 
 หรือ อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับอิมพีแดนซ์ในระบบไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ หรือท าการติดตั้ง
 อุปกรณ์ที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงความถ่ีในระบบได้  เช่น ชุดตัวเก็บประจุ หรือตัว
 เหนี่ยวน าไฟฟ้าเป็นต้น 

  2.2) ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
 แสงอาทิตย์รูปแบบที่มีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับสูง มีแนวโน้มจะก่อให้เกิด
 ผลกระทบด้านฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้มากข้ึน โดยที่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
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 แสงอาทิตย์ จะมีการใช้อินเวอร์เตอร์ที่ต่างชนิด ต่างยี่ห้อกันไปในแต่ละระบบ ซึ่งโดยทั่วไปนั้น
 ปริมาณการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับจากอินเวอร์เตอร์ของบริษัทผู้ผลิตแต่ละราย 
 และแต่ละรุ่นจะมีค่าไม่เท่ากัน และรวมถึงเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังไฟฟ้าในปริมาณที่
 ต่างกันเทียบกับขนาดพิกัดก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ สัดส่วนปริมาณการจ่ายกระแส    
 ฮาร์มอนิกแต่ละล าดับของอินเวอร์เตอร์ก็จะมีความแตกต่างกันด้วย 

  ในการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ทั้ง 3 รูปแบบ จะเห็นว่า ถ้าใช้
 ค่ากระแสฮาร์มอนิกจากการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์จริงที่ได้รับการทดสอบ
 ตามข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง จะมีการจ่าย
 กระแสฮาร์มอนิกที่ต่ า ท าให้ผลการหาปริมาณก าลังผลิตติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
 แสงอาทิตย์ สามารถมีปริมาณที่มากกว่าในกรณีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากข้อก าหนดการ
 เช่ือมต่อระบบไฟฟ้าโดยตรง 

  2.3) ปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่มีการ
 ก าหนดไว้ใน ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง ในการ
 ก าหนดปริมาณนั้น ถ้าหากพิจารณาในส่วนของคุณภาพไฟฟ้า ด้านฮาร์มอนิก จากผลการ
 ทดสอบจะเห็นว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปริมาณก าลังผลิตติดตั้งมาก จะมี
 แนวโน้มที่ก่อให้เกิดผลกระทบด้านฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้มากข้ึน 

  นอกจากนี้พบว่าระบบโครงข่ายไฟฟ้า แรงดันสูง (115kV) ยังสามารถที่จะเพิ่ม
 ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังให้มากกว่าที่ก าหนดไว้ในข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า ของการ
 ไฟฟ้านครหลวงได้อีก โดยที่ดัชนีทางฮาร์มอนิกยังไม่เกินจากเกณฑ์ของค่าวางแผนฯ แต่ใน
 ส่วนของระบบโครงข่ายไฟฟ้า แรงดันปานกลาง (24kV) ปริมาณก าลังผลิตติดตั้ง 20% ของ
 พิกัดหม้อแปลงนั้น อาจต้องได้รับการพิจารณาปรับลดปริมาณที่ก าหนดไว้ลง แต่ยังคงต้อง
 อาศัยการพิจารณาปัจจัยในหลายๆด้าน เช่น การจ่ายกระแสของอินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้า
 ที่เช่ือมต่ออยู่ก่อนแล้วในระบบ ทั้งนี้ ผู้วิจัยเสนอให้การไฟฟ้านครหลวงมีการปรับปรุงระบบ
 จ าหน่ายไฟฟ้าของทางการไฟฟ้าเอง เนื่องจากการที่ระบบมีตัวเก็บประจุติดตั้งอยู่ในระบบ
 จ าหน่ายไฟฟ้า ส่วนของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) มีทั้งในกรณีสามารถ
 ปรับเพิ่มปริมาณก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มากกว่าข้อ
 ก าหนดการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวง และเสนอให้มีการติดตั้งอุปกรณ์
 ลดทอนฮาร์มอนิก ที่ เรียกว่า ตัวกรองฮาร์มอนิก (Harmonic Filter) ให้กับระบบ เพื่อ
 ลดทอนฮาร์มอนิกล าดับที่เกินดังกล่าวลง  
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  2.4) ต าแหน่งติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การติดตั้งระบบผลิต
 ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ ณ ต าแหน่งปลายสายของระบบ มีผลท าให้ปริมาณแรงดัน    
 ฮาร์มอนิกที่ปลายสายมีค่ามากที่สุด เนื่องจากปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกค านวณได้จากสมการ
 ที่ (1) ยิ่งระยะทางไกลมากเท่าไหร่ อิมพีแดนซ์ที่บัสยิ่งมีค่ามาก ปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกที่
 ค านวณได้มีค่าสูงข้ึน แนวโน้มผลกระทบด้านฮาร์มอนิกต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก็มีค่ามากข้ึน
 ด้วย 

2.5) ค่าลัดวงจร (Short Circuit) จากผลการทดสอบท าให้ทราบว่าหากระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าลัดวงจร (Short Circuit) สูง ระบบจะแข็งแรง ส่งผลให้ค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมมีค่าลดลง แต่หากค่าลัดวงจรมีค่าลดลง จะส่งผลให้ค่าความเพี้ยน
แรงดันฮาร์มอนิกรวมมีค่าเพิ่มข้ึน 

 3) ค่าวางแผน (Planning Level) ของการไฟฟ้านครหลวง ในการประเมินดัชนีทางแรงดัน
ฮาร์มอนิก เกณฑ์ที่ก าหนดไว้นั้นในบางล าดับอาจมีค่าที่ต่ ามากเกินไป ท าให้ง่ายต่อการละเมิดค่า
วางแผนที่ล าดับนั้น ซึ่งในการประเมินดัชนีทางฮาร์มอนิกของแต่ละระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การละเมิด
เกณฑ์ค่าวางแผนจะละเมิดในล าดับฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน ดังนั้น การพิจารณาเลือกค่าที่จะน ามา
เป็นเกณฑ์ในการประเมินควรค านึงถึงเหตุปัจจัยในหลายๆด้าน เช่น แรงดันระบบ โหลดของระบบ ค่า
ฮาร์มอนิกเบื้องหลัง และการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น 

 
7.2 ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจัยในอนาคต 

 1) ท าการทดสอบโดยการติดต้ังตัวกรองฮาร์มอนิก หรือติดตั้งอุปกรณ์ทางไฟฟ้า เพื่อท าการ
ลดทอนฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนในระบบ และเป็นการศึกษาเพื่อเสนอแนะทางเลือกในการปรับปรุงระบบ
ให้การไฟฟ้านครหลวงต่อไป 

 2) เนื่องจากข้อจ ากัดในปริมาณก าลังผลิตติดตั้งในการค านวณ Load Flow ของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ จึงเห็นควรว่าให้มีทดลองการทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ชนิดอื่น อาจจะสามารถค านวณปริมาณก าลังผลิตติดตั้งได้มากข้ึนจากโปรแกรม DigSILENT 
PowerFactory 

 3) ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ายังมีปัญหาทางด้านคุณภาพไฟฟ้าอื่น ที่นอกเหนือจาก             
ด้านฮาร์มอนิก เช่น แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuation) และแรงดันไม่สมดุล (Voltage 
Unbalance) ดังนั้นในภายหน้า ควรท าการวิเคราะห์ปัญหาดังกล่าวข้างต้นควบคู่ไปกับการวิเคราะห์
ฮาร์มอนิกของวิทยานิพนธ์นี้ด้วย 
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 4) การไฟฟ้านครหลวงอาจมีการท าการพิจารณาความถ่ีเรโซแนนซ์ในระบบก่อนที่จะท าการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่มีการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกที่ความถี่เรโซแนนซ์จะส่งผลให้แรงดันฮาร์มอนิกเกินจากค่า
วางแผน 
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ภาคผนวก ก. 

ก.1 ข้อมูลระบบทดสอบ 
ตารางที่ ก.1 ค่าพารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้าต้นทางที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัสงู 
(115 kV) 

สถานีไฟฟ้า 
แรงดันบัส 

(kV) 

R0/X0 
Ratio 

R1/X1 
Ratio 

ก าลังไฟฟ้าลัดวงจร
สูงสุด 

(กิโลโวลต์-แอมแปร์) 

กระแส
ลัดวงจร

สูงสุด (kA) 

115_A 115 0.0465 0.04351 4,242,658 21.3 

 

ตารางที่ ก.2 ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าต้นทาง 
115_A 

หม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

ค่าพิกัด
ก าลังไฟฟ้า 

(MVA) 

ค่าพิกัดแรงดัน
ด้านปฐมภูมิ 

(kV) 

ค่าพิกัดแรงดัน
ด้านทุติยภูมิ 

(kV) 

ค่าพารามิเตอร์ในหม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

Resistance Reactance 

(p.u.) (p.u.) 

115_B TR1 40 112-D 24-y 0.000247 0.15679 

115_B TR2 40 112-D 24-y 0.000247 0.15679 

115_Ab TR1 60 112-D 24-y 0.00416 0.21200 

115_Ac TR1 60 112-D 24-y 0.00416 0.19324 

 

ตารางที่ ก.3 ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าต้นทาง 115_A 

ระบบสายส่ง 

ค่าพิกัดแรงดัน 
และ กระแส 

ค่าพารามิเตอร์ในสายส่ง 115_A.4 

Resistance 

(Ohm/km) 

Reactance 
(Ohm/km) 

Susceptance 

(uS/km) 

(kV / kA) R1 R0 X1 X0 B1 B0 

สายอากาศ 
Bundle 

115/1.32 0.03835 0.21557 0.26715 1.23918 4.23440 1.76862 
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ระบบสายส่ง 

ค่าพิกัดแรงดัน 
และ กระแส 

ค่าพารามิเตอร์ในสายส่ง 115_A.4 

Resistance 

(Ohm/km) 

Reactance 
(Ohm/km) 

Susceptance 

(uS/km) 

(kV / kA) R1 R0 X1 X0 B1 B0 

สายอากาศ 
Single 

116/1.80 0.07671 0.25392 0.36237 1.33440 3.17580 1.58790 

สายใต้ดิน 
Bundle 

116/1.80 0.01587 0.28037 0.08861 0.79218 
161.1538

8 
161.1342

2 

 

ตารางที่ ก.4 ค่าพารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้าต้นทางที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดัน
ปานกลาง (24 kV) 

สถานีไฟฟ้า 
แรงดันบัส 

(kV) 

R0/X0 
Ratio 

R1/X1 
Ratio 

ก าลังไฟฟ้าลัดวงจร
สูงสุด 

(กิโลโวลต์-แอมแปร์) 

กระแส
ลัดวงจร

สูงสุด (kA) 

24_A 115 0.17346 0.19116 1,633,324 8.2 

 

ตารางที่ ก.5 ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 
kV) 

หม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า 

(MVA) 

ค่าพิกัดแรงดัน
ด้านปฐมภูมิ 

(kV) 

ค่าพิกัด
แรงดันด้าน

ทุติยภูมิ 
(kV) 

ค่าพารามิเตอร์ในหม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

Resistance Reactance 

(p.u.) (p.u.) 

24_A TR1 60 112-D 24-y 0.02805 0.14825 
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ตารางที่ ก.6 ค่าพารามเิตอร์ของสถานีไฟฟ้าต้นทางที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 
(230/400V -Radial) 

สถานีไฟฟ้า 
แรงดันบัส 

(V) 

R0/X0 
Ratio 

R1/X1 
Ratio 

ก าลังไฟฟ้าลัดวงจร
สูงสุด 

(กิโลโวลต-์แอมแปร์) 

กระแส
ลัดวงจร

สูงสุด (kA) 

LV_230400 400 0.1 0.1 3,856.40 0.1855411 

 
ตารางที่  ก.7 ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า     
(230/400 V -Radial) 

หม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

ค่าพิกัด
ก าลังไฟฟ้า 

(kVA) 

ค่าพิกัดแรงดัน
ด้านปฐมภูมิ 

(kV) 

ค่าพิกัดแรงดัน
ด้านทุติยภูมิ 

(kV) 

ค่าพารามิเตอร์ในหม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

Resistance Reactance 

(p.u.) (p.u.) 

Xfr197_54381 750 12-D 0.4-y 0.01433 0.0479 

 
ตารางที่ ก.8 ค่าพารามิเตอร์ของชนิดของสายจ าหน่ายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 

ชนิดของสาย
จ าหน่าย 

ค่าพิกัดแรงดัน 
และ กระแส 

ค่าพารามิเตอร์ชนิดของสายจ าหน่าย 

Resistance Reactance Susceptance 

(Ohm/km) (Ohm/km) (uS/km) 

(kV / kA) R1 R0 X1 X0 B1 B0 

MLINK3 0.4/0.1 0.8664 1.3304 0.1149 0.6250 2.2151 2.2151 

400AW185OH3 0.4/0.11 0.2008 0.3490 0.2417 1.5840 2.2151 2.2151 
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ตารางที่ ก.9 ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า รูปแบบ
การจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) 

หม้อแปลง
สถานีไฟฟ้า 

ค่าพิกัด
ก าลังไฟฟ้า 

(kVA) 

ค่าพิกัด
แรงดันด้าน

ปฐมภูมิ 
(kV) 

ค่าพิกัด
แรงดันด้าน

ทุติยภูมิ 
(kV) 

ค่าพารามิเตอร์ในหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า 

Resistance Reactance 

(p.u.) (p.u.) 

TR500kVA 500 12-D 0.4-y 0.00086 0.04999261 

 

ตารางที่ ก.10 ค่าพารามเิตอร์ของชนิดของสายจ าหน่ายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 

ชนิดของสาย
จ าหน่าย 

ค่าพิกัด
แรงดัน และ 

กระแส 

ค่าพารามิเตอร์ชนิดของสายจ าหน่าย 

Resistance Reactance Susceptance 

(Ohm/km) (Ohm/km) (uS/km) 

(kV / kA) R1 R0 X1 X0 B1 B0 

400AW185OH3 0.4/0.11 0.2008 0.3490 0.2417 1.5840 2.2151 2.2151 

 

ก.2 ข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังท่ีต าแหน่งบัสต้นทาง 

 ก.2.1 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

ตารางที่ ก.11 ข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่เกิดข้ึนที่ต าแหน่งบัสต้นทางในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

1 1 1 

2 0 0.00009955 

3 0.0016504 0.0022116 

4 0 0.00008905 

5 0.0029348 0.003346 

6 0 0.00008573 

7 0.0034 0.0010936 

8 0 0.00009006 

9 0.000007416 0.00009667 
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วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

10 0 0.00009107 

11 0 0.00009107 

12 0 0.00008976 

13 0.000024579 0.00009507 

14 0 0.00009126 

15 0 0.00009991 

16 0 0.00008997 

17 0.000004277 0.0004009 

18 0 0.00009196 

19 0.000030864 0.00031138 

20 0 0.00008905 

21 0 0.00008854 

22 0 0.00008875 

23 0.000004277 0.00009126 

24 0 0.00008956 

25 0.000004284 0.00009067 

26 0 0.00008293 

27 0 0.00008803 

28 0 0.00009077 

29 0.000009569 0.00008626 

30 0 0.00007476 

31 0 0.00007452 

32 0 0.00007632 

33 0 0.00007488 

34 0 0.00007561 

35 0 0.00010259 

36 0 0.00009097 

37 0.000008562 0.00009017 
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วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

38 0 0.00008183 

39 0 0.00008803 

40 0 0.00008895 

41 0.000004277 0.00009047 

42 0 0.00008916 

43 0 0.00008875 

44 0 0.00009037 

45 0.000006053 0.00009047 

46 0 0.00009137 

47 0.000004281 0.00008369 

48 0 0.00008986 

49 0 0.00010126 

THDv% 0.478526655 0.422869546 

 

ก.2.2 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

ตารางที่ ก.12 ข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่เกิดข้ึนที่ต าแหน่งบัสต้นทางในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24kV) 

วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

1 1 1 

2 0.0001 0.0002 

3 0.0015 0.0017 

4 0.0001 0.0003 

5 0.0196 0.0219 

6 0.0001 0.0002 

7 0.0039 0.0023 

8 0.0001 0.0003 

9 0.0004 0.0005 
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วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

10 0.0001 0.0001 

11 0.0013 0.001 

12 0.0001 0.0001 

13 0.0012 0.0018 

14 0 0.0001 

15 0.0004 0.0012 

16 0 0.0001 

17 0.0007 0.0009 

18 0 0.0001 

19 0.0009 0.0013 

20 0 0.0001 

21 0.0005 0.0011 

22 0 0.0001 

23 0.0005 0.0007 

24 0 0 

25 0.0004 0.0007 

26 0 0.0001 

27 0.0003 0.0007 

28 0 0 

29 0.0003 0.0007 

30 0 0 

31 0.0002 0.0005 

32 0 0 

33 0.0001 0.0003 

34 0 0 

35 0.0001 0.0003 

36 0 0 

37 0.0001 0.0001 
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วัน วันธรรมดา วันหยุดสุดสัปดาห์ 

Harmonic order p.u. p.u. 

38 0 0 

39 0 0.0001 

40 0 0 

41 0 0 

42 0 0 

43 0 0 

44 0 0 

45 0 0 

46 0 0 

47 0 0 

48 0 0 

49 0 0 

THDv% 2.0183 2.2365 

 

ก.2.3 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

 ในส่วนของข้อมูลฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic) ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า ทางผู้วิจัยมีข้อมูลการตรวจวัดในช่วงระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง เท่านั้น จึงท าให้ข้อมูลใน
ส่วนน้ีมีเพียงข้อมูลจากการวัดในวันธรรมดา เพียงข้อมูลเดียว ดังแสดงในตารางที่ ก.13  

ตารางที่ ก.13 ข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนที่ต าแหน่งบัสต้นทางในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า  
วัน วันธรรมดา 

Harmonic order p.u. 

1 1 

2 0.000912080 

3 0.009473192 

4 0.000303315 

5 0.024022247 

6 0.000276174 

7 0.003117241 
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วัน วันธรรมดา 

Harmonic order p.u. 

8 0.000257753 

9 0.007069188 

10 0.000161068 

11 0.001751724 

12 0.000048570 

13 0.000708832 

14 0.000108601 

15 0.002957508 

16 0.000034340 

17 0.000336507 

18 0.000019831 

19 0.001548832 

20 0.000028040 

21 0.000959956 

22 0.000056076 

23 0.000555150 

24 0.000028040 

25 0.000921290 

26 0.000065766 

27 0.000683426 

28 0.000019831 

29 0.001024739 

30 0.000000000 

31 0.000919155 

32 0.000000000 

33 0.000435328 

34 0.000000000 

35 0.000134478 
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วัน วันธรรมดา 

Harmonic order p.u. 

36 0.000000000 

37 0.000385006 

38 0.000000000 

39 0.000428031 

40 0.000000000 

41 0.000408765 

42 0.000019831 

43 0.000359110 

44 0.000000000 

45 0.000271146 

46 0.000019826 

47 0.000229499 

48 0.000000000 

49 0.000218999 

THDv% 2.7348 

 

หมายเหตุ : ในส่วนของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต  า (230/400V)  รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบ
โครงข่าย (Network) จะไม่มีข้อมูลฮาร์มอนิกเบื้องหลัง (Background Harmonic) เนื องจาก 
เป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั วไป ที ท าการจ าลองขึ้นมาเพื อทดสอบเพียงอย่างเดียว จึงไม่มีการวัด
ข้อมูลในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที ท าการทดสอบนี้ 

 

ก.3 ข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร ์

 ก.3.1 ระบบไฟฟ้าแรงดันสูง และ แรงดันปานกลาง 

ตารางที่ ก.14 ตารางข้อมูลการจ่ายกระแสฮารม์อนิกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส รุ่น Conext TL 20000 
E ของบริษัท Schneider Electric ซึ่งปรับเพิ่มค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ จนกระทั่งมีค่าความ
เพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้า 100% ของค่าพิกัดกระแสไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ 
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ล าดับฮาร์มอนิก 
ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 
ล าดับฮาร์มอนิก 

ขนาดการจ่ายกระแส 
(%) 

1 100.3274 21 0.151908 

2 0.9494 22 0.075954 

3 1.2532 23 0.265839 

4 0.3418 24 0.037977 

5 4.0635 25 0.113931 

6 0.5317 26 0.037977 

7 1.4431 27 0.113931 

8 0.1519 28 0.037977 

9 0.3798 29 0.075954 

10 0.0760 30 0.075954 

11 0.9494 31 0.037977 

12 0.0760 32 0.037977 

13 1.0634 33 0.037977 

14 0.1899 34 0.037977 

15 0.3418 35 0.075954 

16 0.0760 36 0.075954 

17 0.8355 37 0.037977 

18 0.2279 38 0.037977 

19 0.4937 39 0.037977 

20 0.0760 40 0.037977 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (%THDi) 5.0% 

หมายเหตุ แสดงค่าเป็น%เทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 

ก.3.2 ระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า และแรงดันต่ า รูปแบบการจา่ยไฟฟ้าแบบโครงขา่ย 
(Network) 
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ตารางที่ ก.15 ตารางข้อมูลการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส รุ่น SUN2000-12KTL 
ของบริษัท HUAWEI ซึ่งปรับเพิ่มค่ากระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ จนกระทั่งมีค่าความเพี้ยนกระแส
ฮาร์มอนิกรวมเท่ากับ 5% ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้า 100% ของค่าพิกัดกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 

ล าดับฮาร์มอนิก 
ขนาดการจ่ายกระแส 

(%) 
ล าดับฮาร์มอนิก 

ขนาดการจ่ายกระแส 
(%) 

1 100 21 0.1423 

2 0.9958 22 0.1280 

3 3.0300 23 0.8108 

4 0.2987 24 0.1138 

5 1.4083 25 0.6259 

6 0.2276 26 0.0996 

7 1.6786 27 0.1138 

8 0.1992 28 0.0996 

9 0.1992 29 0.4268 

10 0.1707 30 0.0854 

11 1.4936 31 0.3272 

12 0.1707 32 0.0711 

13 1.7639 33 0.0854 

14 0.1849 34 0.0711 

15 0.1707 35 0.2561 

16 0.1707 36 0.0711 

17 1.2660 37 0.1849 

18 0.1423 38 0.0569 

19 1.0527 39 0.0711 

20 0.1423 40 0.0569 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (%THDi) 5.0% 

หมายเหตุ แสดงค่าเป็น%เทียบกับกระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์ 

 

ก.4 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใชไ้ฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ ก.16 ตารางข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (115 
kV) 

TIME 12.00 Weekday Weekend 

115_A P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) 

115_A.1 55.0374 5.1724 60.4633 7.5005 

115_A.2 74.8766 53.6147 65.4208 34.9175 

115_A.3 34.9292 -2.0322 33.5320 -2.9213 

SUM 115_A 164.8432 56.7549 159.4161 39.4966 

115_B.1(24) 28.1212 4.5979 21.0083 0.9399 

115_B.2(24) 12.7523 1.6004 12.9809 2.1339 

115_Aa 12.3360 6.8560 7.5840 4.8000 

115_Ab(24) 16.6562 7.3128 14.8481 6.0918 

115_Ac(24) 23.6780 9.3760 23.7300 9.1030 

Starting Zone 258.3869 86.4980 239.5674 62.5652 

Ending Zone 52.6702 23.5448 46.1621 19.9948 

 
 
ตารางที่ ก.17 ตารางข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปาน
กลาง (24 kV) 

TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld189_1303 1415.1830 1335.5574 

Ld189_1304 132.6439 127.4203 

Ld189_1313 1295.3419 1222.4591 

Ld189_1314 83.3276 80.0461 

Ld189_1317 151.3501 145.3899 

Ld189_1321 1320.0150 1245.7441 

Ld189_1323 341.8130 328.3524 

Ld189_1336 91.8304 88.2141 

Ld189_1341 893.5215 843.2473 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld189_1342 183.6607 176.4282 

Ld189_1343 156.4517 150.2907 

Ld189_1344 83.3276 80.0461 

Ld189_1346 69.7231 66.9774 

Ld189_1347 535.7604 505.6157 

Ld189_1366 25.5084 24.5039 

Ld189_1371 18.7062 17.9695 

Ld189_1372 465.2656 439.0874 

Ld189_1373 935.8184 883.1643 

Ld189_1374 426.4935 402.4967 

Ld189_1375 15.3051 14.7023 

Ld189_1376 576.2949 543.8696 

Ld189_1377 346.9147 333.2532 

Ld189_1394 2500.8028 2360.0945 

Ld189_1430 22.1073 21.2367 

Ld189_1438 253.3838 243.4055 

Ld189_1445 105.4349 101.2828 

Ld189_1463 98.6326 94.7485 

Ld189_1464 95.2315 91.4813 

Ld189_1467 30.6101 29.4047 

Ld189_159409 352.0164 338.1540 

Ld189_167746 0.0000 0.0000 

Ld189_188347 319.7057 307.1157 

Ld189_2192 0.0000 0.0000 

Ld189_2197 0.0000 0.0000 

Ld189_2238 35.7118 34.3055 

Ld189_2242 0.0000 0.0000 

Ld189_2250 78.2259 75.1453 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld189_2253 47.6157 45.7406 

Ld189_2254 481.1270 454.0562 

Ld189_2256 1357.0248 1280.6715 

Ld189_232827 45.9152 44.1070 

Ld189_233463 278.8922 267.9095 

Ld189_245739 120.7399 115.9852 

Ld189_245740 94.9430 96.1948 

Ld189_248273 15.3051 14.7023 

Ld189_249153 183.6607 176.4282 

Ld189_255268 4.6569 4.3174 

Ld189_300729 0.0000 0.0000 

Ld189_320582 57.8191 55.5422 

Ld189_354609 335.0108 321.8181 

Ld189_358377 435.3054 410.8128 

Ld189_358378 1110.2930 1047.8221 

Ld189_367297 17.0056 16.3359 

Ld189_442099 64.6214 62.0766 

Ld189_482102 153.0506 147.0235 

Ld189_79681 413.2367 396.9634 

Ld189_79699 197.2652 189.4969 

Ld189_79700 7.7616 7.1956 

Ld189_79701 98.6326 94.7485 

Ld189_79702 389.4837 367.5693 

Ld189_79704 3.1046 2.8782 

Ld189_79706 12.2493 11.3561 

LdLd197_100521 42.8128 111.1134 

LdLd197_100527 42.8128 111.1134 

LdLd197_109857 42.8128 111.1134 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_13836 42.8128 111.1134 

LdLd197_13857 42.8128 111.1134 

LdLd197_13858 42.8128 111.1134 

LdLd197_13859 42.8128 111.1134 

LdLd197_13860 42.8128 111.1134 

LdLd197_13873 42.8128 111.1134 

LdLd197_13951 42.8128 111.1134 

LdLd197_14005 85.6256 222.2267 

LdLd197_14006 42.8128 111.1134 

LdLd197_14007 42.8128 111.1134 

LdLd197_14012 42.8128 111.1134 

LdLd197_14013 42.8128 111.1134 

LdLd197_14058 42.8128 111.1134 

LdLd197_14069 42.8128 111.1134 

LdLd197_14071 42.8128 111.1134 

LdLd197_14107 19.2658 50.0010 

LdLd197_14108 42.8128 111.1134 

LdLd197_14109 85.6256 222.2267 

LdLd197_149797 42.8128 111.1134 

LdLd197_149798 42.8128 111.1134 

LdLd197_149799 42.8128 111.1134 

LdLd197_151091 42.8128 111.1134 

LdLd197_151092 25.6877 66.6680 

LdLd197_151746 42.8128 111.1134 

LdLd197_151747 42.8128 111.1134 

LdLd197_151748 42.8128 111.1134 

LdLd197_151751 42.8128 111.1134 

LdLd197_152033 25.6877 66.6680 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156 

TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_154001 25.6877 66.6680 

LdLd197_154002 42.8128 111.1134 

LdLd197_154596 42.8128 111.1134 

LdLd197_154597 42.8128 111.1134 

LdLd197_154598 42.8128 111.1134 

LdLd197_154599 42.8128 111.1134 

LdLd197_154600 25.6877 66.6680 

LdLd197_154601 25.6877 66.6680 

LdLd197_154602 64.2192 166.6701 

LdLd197_215940 19.2658 50.0010 

LdLd197_280307 85.6256 222.2267 

LdLd197_284161 25.6877 66.6680 

LdLd197_284162 25.6877 66.6680 

LdLd197_288940 19.2658 50.0010 

LdLd197_341796 42.8128 111.1134 

LdLd197_344759 42.8128 111.1134 

LdLd197_365201 85.6256 222.2267 

LdLd197_368086 42.8128 111.1134 

LdLd197_368087 42.8128 111.1134 

LdLd197_368088 42.8128 111.1134 

LdLd197_368094 42.8128 111.1134 

LdLd197_368095 42.8128 111.1134 

LdLd197_371923 42.8128 111.1134 

LdLd197_371924 42.8128 111.1134 

LdLd197_371925 42.8128 111.1134 

LdLd197_371926 42.8128 111.1134 

LdLd197_371927 42.8128 111.1134 

LdLd197_371928 42.8128 111.1134 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_371929 42.8128 111.1134 

LdLd197_403831 19.2658 50.0010 

LdLd197_427 85.6256 222.2267 

LdLd197_429109 25.6877 66.6680 

LdLd197_429110 25.6877 66.6680 

LdLd197_456385 42.8128 111.1134 

LdLd197_471140 128.4384 333.3401 

LdLd197_614820 19.2658 50.0010 

LdLd197_614821 19.2658 50.0010 

LdLd197_616513 19.2658 50.0010 

LdLd197_616514 42.8128 111.1134 

LdLd197_616515 42.8128 111.1134 

LdLd197_616516 19.2658 50.0010 

LdLd197_616517 19.2658 50.0010 

LdLd197_61805 42.8128 111.1134 

LdLd197_61831 19.2658 50.0010 

LdLd197_61832 19.2658 50.0010 

LdLd197_642753 42.8128 111.1134 

LdLd197_648171 85.6256 222.2267 

LdLd197_695667 42.8128 111.1134 

LdLd197_697618 128.4384 333.3401 

LdLd197_697619 85.6256 222.2267 

LdLd197_702164 42.8128 111.1134 

LdLd197_74275 42.8128 111.1134 

LdLd197_8954 42.8128 111.1134 

LdLd197_8955 42.8128 111.1134 

LdLd197_8976 42.8128 111.1134 

LdLd197_8978 42.8128 111.1134 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_8979 42.8128 111.1134 

LdLd197_8980 42.8128 111.1134 

LdLd197_8982 85.6256 222.2267 

LdLd197_8994 42.8128 111.1134 

LdLd197_8995 42.8128 111.1134 

LdLd197_9002 25.6877 66.6680 

LdLd197_9003 85.6256 222.2267 

LdLd197_9004 85.6256 222.2267 

LdLd197_9005 42.8128 111.1134 

LdLd197_9006 85.6256 222.2267 

LdLd197_9007 64.2192 166.6701 

LdLd197_9008 42.8128 111.1134 

LdLd197_9009 42.8128 111.1134 

LdLd197_9010 42.8128 111.1134 

LdLd197_9011 64.2192 166.6701 

LdLd197_9012 42.8128 111.1134 

LdLd197_9021 25.6877 66.6680 

LdLd197_9032 85.6256 222.2267 

LdLd197_9042 42.8128 111.1134 

LdLd197_9044 42.8128 111.1134 

LdLd197_9046 42.8128 111.1134 

LdLd197_9047 128.4384 333.3401 

LdLd197_9048 42.8128 111.1134 

LdLd197_9049 85.6256 222.2267 

LdLd197_9051 42.8128 111.1134 

LdLd197_9089 85.6256 222.2267 

LdLd197_9093 42.8128 111.1134 

LdLd197_9095 42.8128 111.1134 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_9097 42.8128 111.1134 

LdLd197_9100 42.8128 111.1134 

LdLd197_9101 128.4384 333.3401 

LdLd197_9103 42.8128 111.1134 

LdLd197_9104 42.8128 111.1134 

LdLd197_9105 85.6256 222.2267 

LdLd197_9106 42.8128 111.1134 

LdLd197_91280 25.6877 66.6680 

LdLd197_91593 19.2658 50.0010 

LdLd197_9198 42.8128 111.1134 

LdLd197_9204 19.2658 50.0010 

LdLd197_9206 42.8128 111.1134 

LdLd197_9207 25.6877 66.6680 

LdLd197_92214 42.8128 111.1134 

LdLd197_92215 19.2658 50.0010 

LdLd197_92216 25.6877 66.6680 

LdLd197_9235 42.8128 111.1134 

LdLd197_9253 19.2658 50.0010 

LdLd197_92964 25.6877 66.6680 

LdLd197_92965 25.6877 66.6680 

LdLd197_92966 25.6877 66.6680 

LdLd197_92967 42.8128 111.1134 

LdLd197_92968 85.6256 222.2267 

LdLd197_92969 42.8128 111.1134 

LdLd197_92970 64.2192 166.6701 

LdLd197_92971 85.6256 222.2267 

LdLd197_92972 42.8128 111.1134 

LdLd197_92973 42.8128 111.1134 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

LdLd197_92974 85.6256 222.2267 

LdLd197_92975 25.6877 66.6680 

LdLd197_92976 25.6877 66.6680 

LdLd197_93217 25.6877 66.6680 

LdLd197_93221 25.6877 66.6680 

LdLd197_9330 128.4384 333.3401 

LdLd197_9331 42.8128 111.1134 

LdLd197_99810 25.6877 66.6680 

Total 26400 36600 

 
ตารางที่ ก.18 ตารางข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 
(230/400 V) 

TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld2529_129797 1.7223 1.3606 

Ld2529_129812 2.8534 2.2541 

Ld2529_130806 1.6296 1.2873 

Ld2529_1633465 2.2224 1.7557 

Ld2529_1633479 0.6177 0.4880 

Ld2529_1633480 0.3710 0.2931 

Ld2529_1633481 2.7687 2.7549 

Ld2529_1633482 1.2907 1.2842 

Ld2529_1633483 0.4890 0.4866 

Ld2529_1633484 0.5875 0.5846 

Ld2529_1633485 2.0558 2.0456 

Ld2529_1633486 1.5729 1.5650 

Ld2529_1633487 2.2688 1.7923 

Ld2529_1633547 1.1195 0.8844 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld2529_1633548 0.5415 0.4278 

Ld2529_1634377 3.5672 2.8180 

Ld2529_1634733 0.7566 0.7529 

Ld2529_1634734 0.0000 0.0000 

Ld2529_1634783 0.7396 0.7359 

Ld2529_1635377 0.0000 0.0000 

Ld2529_2082138 1.0133 1.0083 

Ld2529_2088383 8.0298 7.9898 

Ld2529_2236268 1.2371 1.2310 

Ld2529_2248587 5.0113 3.9588 

Ld2529_2254966 1.6743 1.3227 

Ld2529_2256797 3.5804 2.8285 

Ld2529_2262627 5.5942 4.4193 

Ld2529_2262632 17.0261 13.4502 

Ld2529_2715529 0.0000 0.0000 

Ld2529_2789877 2.1529 1.7007 

Ld2529_2934920 0.0248 0.0196 

Ld2529_2934921 0.0248 0.0196 

Ld2529_3443201 2.3135 1.8276 

Ld2529_3510052 0.2534 0.2002 

Ld2529_3899046 0.0000 0.0000 

Ld9999_1 2.7458 2.1691 

Ld9999_10 0.0000 0.0000 

Ld9999_100 0.8296 0.8255 

Ld9999_101 2.5056 1.9794 

Ld9999_102 1.8454 1.8362 

Ld9999_103 0.4805 0.4781 

Ld9999_104 1.5790 1.5711 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld9999_105 1.8531 1.4639 

Ld9999_106 2.3483 1.8551 

Ld9999_107 0.7552 0.5966 

Ld9999_108 1.1874 0.9380 

Ld9999_109 0.0265 0.0209 

Ld9999_11 0.0000 0.0000 

Ld9999_110 0.0000 0.0000 

Ld9999_111 0.0000 0.0000 

Ld9999_112 1.7770 1.4038 

Ld9999_113 0.8284 0.8243 

Ld9999_114 1.3315 1.0518 

Ld9999_115 1.7703 1.3985 

Ld9999_116 0.4339 0.3428 

Ld9999_117 0.5498 0.4343 

Ld9999_118 0.8479 0.6698 

Ld9999_119 1.2868 1.0165 

Ld9999_12 0.6982 0.6948 

Ld9999_120 0.0000 0.0000 

Ld9999_121 1.1079 0.8752 

Ld9999_122 3.6007 3.5828 

Ld9999_123 1.2055 1.1995 

Ld9999_124 1.2262 1.2201 

Ld9999_13 0.0024 0.0024 

Ld9999_14 0.0012 0.0012 

Ld9999_15 0.3978 0.3958 

Ld9999_16 1.7991 1.7902 

Ld9999_17 1.2298 1.2237 

Ld9999_18 0.3627 0.2865 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld9999_19 0.0000 0.0000 

Ld9999_2 0.8148 0.6437 

Ld9999_20 0.2603 0.2590 

Ld9999_21 0.8198 0.6476 

Ld9999_22 0.2956 0.2941 

Ld9999_23 0.2223 0.2554 

Ld9999_24 0.0000 0.0000 

Ld9999_25 0.0000 0.0000 

Ld9999_26 0.6204 0.6173 

Ld9999_27 0.7956 0.7916 

Ld9999_28 0.5474 0.5447 

Ld9999_29 0.3986 0.4580 

Ld9999_3 0.7019 0.6984 

Ld9999_30 1.0466 0.8268 

Ld9999_31 0.4902 0.4878 

Ld9999_32 0.6885 0.6851 

Ld9999_33 0.5936 0.5907 

Ld9999_34 0.9108 0.7195 

Ld9999_35 0.8673 0.8630 

Ld9999_36 0.7092 0.7057 

Ld9999_37 0.0000 0.0000 

Ld9999_38 0.1216 0.1210 

Ld9999_39 1.4549 1.4476 

Ld9999_4 0.2786 0.2772 

Ld9999_40 0.3443 0.3425 

Ld9999_41 1.6925 1.3370 

Ld9999_42 0.7627 0.7589 

Ld9999_43 0.0000 0.0000 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld9999_44 0.7627 0.7589 

Ld9999_45 0.5900 0.5870 

Ld9999_46 1.3807 1.5864 

Ld9999_47 0.9936 0.7850 

Ld9999_48 0.0000 0.0000 

Ld9999_49 3.0363 3.0212 

Ld9999_5 0.0000 0.0000 

Ld9999_50 1.4060 1.1107 

Ld9999_51 0.9589 0.7575 

Ld9999_52 2.6547 2.0971 

Ld9999_53 2.3533 1.8590 

Ld9999_54 0.0000 0.0000 

Ld9999_55 0.0000 0.0000 

Ld9999_56 0.9817 0.9768 

Ld9999_57 0.6143 0.6113 

Ld9999_58 0.3783 0.3764 

Ld9999_59 3.8603 3.0496 

Ld9999_6 0.5608 0.5580 

Ld9999_60 2.1677 2.1569 

Ld9999_61 0.0881 0.1013 

Ld9999_62 0.1058 0.1053 

Ld9999_63 0.1027 0.0811 

Ld9999_64 0.7116 0.7081 

Ld9999_65 0.0000 0.0000 

Ld9999_66 0.0000 0.0000 

Ld9999_67 0.9233 0.9187 

Ld9999_68 1.0255 1.0204 

Ld9999_69 1.5832 1.2507 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld9999_7 0.0000 0.0000 

Ld9999_70 0.7579 0.7541 

Ld9999_71 0.0000 0.0000 

Ld9999_72 0.6654 0.6621 

Ld9999_73 2.2979 2.2864 

Ld9999_74 0.0000 0.0000 

Ld9999_75 9.6450 7.6193 

Ld9999_76 2.4560 1.9402 

Ld9999_77 7.4209 5.8623 

Ld9999_78 3.3088 3.2923 

Ld9999_79 2.7163 2.7028 

Ld9999_8 0.0374 0.0429 

Ld9999_80 1.2639 1.2576 

Ld9999_81 0.1837 0.1828 

Ld9999_82 0.0968 0.1112 

Ld9999_83 0.3917 0.3897 

Ld9999_84 1.1178 0.8831 

Ld9999_85 0.7554 0.7517 

Ld9999_86 2.5437 2.0095 

Ld9999_87 0.2190 0.2179 

Ld9999_88 0.3047 0.2407 

Ld9999_89 1.2636 0.9982 

Ld9999_9 5.9254 4.6810 

Ld9999_90 3.6117 3.5937 

Ld9999_91 1.7128 1.7042 

Ld9999_92 0.0000 0.0000 

Ld9999_93 3.5095 3.4920 

Ld9999_94 4.3820 3.4617 
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TIME 12.00 Weekday Weekend 

Name P (kW) P (kW) 

Ld9999_95 0.0000 0.0000 

Ld9999_96 2.3088 2.2973 

Ld9999_97 0.0000 0.0000 

Ld9999_98 0.2997 0.2368 

Ld9999_99 0.4440 0.4418 

Total 214.0404 186.6587 

 

ก.5 ผลการทดสอบ 

 ก.5.1 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันสูง (115 kV) 

ตารางที่ ก.19 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1 0.107447 Pass 0.22559 Pass 

3 2 0.145966 Pass 0.198368 Pass 

4 0.8 0.210378 Pass 0.431135 Pass 

5 2 0.341051 Pass 0.374692 Pass 

6 0.5 0 Pass 0.007462 Pass 

7 2 0.428227 Pass 0.267997 Pass 

8 0.4 0.038824 Pass 0.066136 Pass 

9 1 0.000672 Pass 0.008641 Pass 

10 0.4 0.049787 Pass 0.083852 Pass 

11 1.5 0.018353 Pass 0.027221 Pass 
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H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

12 0.2 0 Pass 0.008563 Pass 

13 1.5 0.031999 Pass 0.03309 Pass 

14 0.2 0.006219 Pass 0.012743 Pass 

15 0.3 0 Pass 0.010538 Pass 

16 0.2 0.007518 Pass 0.014462 Pass 

17 1 0.035035 Pass 0.057786 Pass 

18 0.2 0 Pass 0.011159 Pass 

19 1 0.042571 Pass 0.057922 Pass 

20 0.2 0.008266 Pass 0.016786 Pass 

21 0.2 0 Pass 0.013018 Pass 

22 0.2 0.01019 Pass 0.019997 Pass 

23 0.7 0.02585 Pass 0.029876 Pass 

24 0.2 0 Pass 0.017231 Pass 

25 0.7 0.033473 Pass 0.037934 Pass 

26 0.2 0.006886 Pass 0.022504 Pass 

27 0.2 0 Pass 0.025393 Pass 

28 0.2 0.010106 Pass 0.0344 Pass 

29 0.63 0.074398 Pass 0.078485 Pass 

30 0.2 0 Pass 0.045242 Pass 

31 0.6 0.129187 Pass 0.164287 Pass 

32 0.2 0.094561 Pass 0.179161 Pass 

33 0.2 0 Pass 0.191377 Pass 

34 0.2 0.023275 Pass 0.090094 Pass 

35 0.56 0.029292 Pass 0.081519 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

168 

H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

36 0.2 0 Pass 0.041883 Pass 

37 0.54 0.023103 Pass 0.040926 Pass 

38 0.2 0.003251 Pass 0.024487 Pass 

39 0.2 0 Pass 0.021861 Pass 

40 0.2 0.002244 Pass 0.019505 Pass 

41 0.5 0.010788 Pass 0.020815 Pass 

42 0.2 0 Pass 0.015345 Pass 

43 0.49 0.005558 Pass 0.016275 Pass 

44 0.2 0.001189 Pass 0.013159 Pass 

45 0.2 0.000803 Pass 0.012111 Pass 

46 0.2 0.000858 Pass 0.011516 Pass 

47 0.47 0.00409 Pass 0.010823 Pass 

48 0.2 0 Pass 0.010036 Pass 

49 0.46 0.001878 Pass 0.01118 Pass 

THDv 
% 

3 0.648600117 Pass 0.800121138 Pass 

 
ตารางที่ ก.20 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 
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H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1 0.056012 Pass 0.121993 Pass 

3 2 0.145966 Pass 0.198368 Pass 

4 0.8 0.10967 Pass 0.228505 Pass 

5 2 0.290761 Pass 0.326143 Pass 

6 0.5 0 Pass 0.007462 Pass 

7 2 0.353094 Pass 0.173256 Pass 

8 0.4 0.020239 Pass 0.036343 Pass 

9 1 0.000672 Pass 0.008641 Pass 

10 0.4 0.025954 Pass 0.045518 Pass 

11 1.5 0.009568 Pass 0.015926 Pass 

12 0.2 0 Pass 0.008563 Pass 

13 1.5 0.016816 Pass 0.019004 Pass 

14 0.2 0.003243 Pass 0.010331 Pass 

15 0.3 0 Pass 0.010538 Pass 

16 0.2 0.00392 Pass 0.011321 Pass 

17 1 0.01827 Pass 0.049614 Pass 

18 0.2 0 Pass 0.011159 Pass 

19 1 0.022469 Pass 0.045584 Pass 

20 0.2 0.004309 Pass 0.013598 Pass 

21 0.2 0 Pass 0.013018 Pass 

22 0.2 0.005312 Pass 0.015936 Pass 

23 0.7 0.013493 Pass 0.020643 Pass 

24 0.2 0 Pass 0.017231 Pass 
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H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

25 0.7 0.017471 Pass 0.025885 Pass 

26 0.2 0.00359 Pass 0.021028 Pass 

27 0.2 0 Pass 0.025393 Pass 

28 0.2 0.005269 Pass 0.032417 Pass 

29 0.63 0.038995 Pass 0.052274 Pass 

30 0.2 0 Pass 0.045242 Pass 

31 0.6 0.06735 Pass 0.105066 Pass 

32 0.2 0.049298 Pass 0.165455 Pass 

33 0.2 0 Pass 0.191377 Pass 

34 0.2 0.012134 Pass 0.083365 Pass 

35 0.56 0.015271 Pass 0.070692 Pass 

36 0.2 0 Pass 0.041883 Pass 

37 0.54 0.012297 Pass 0.034834 Pass 

38 0.2 0.001695 Pass 0.024113 Pass 

39 0.2 0 Pass 0.021861 Pass 

40 0.2 0.00117 Pass 0.019286 Pass 

41 0.5 0.005666 Pass 0.018327 Pass 

42 0.2 0 Pass 0.015345 Pass 

43 0.49 0.002897 Pass 0.014591 Pass 

44 0.2 0.00062 Pass 0.013067 Pass 

45 0.2 0.000803 Pass 0.012111 Pass 

46 0.2 0.000447 Pass 0.011461 Pass 

47 0.47 0.002175 Pass 0.010135 Pass 
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H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

48 0.2 0 Pass 0.010036 Pass 

49 0.46 0.000979 Pass 0.010884 Pass 

THDv 
% 

3 0.507598031 Pass 0.594906374 Pass 

 

ตารางที่ ก.21 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การ
จ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1 0.102011 Pass 0.214639 Pass 

3 2 0.145966 Pass 0.198368 Pass 

4 0.8 0.071907 Pass 0.152524 Pass 

5 2 0.342866 Pass 0.376451 Pass 

6 0.5 0 Pass 0.007462 Pass 

7 2 0.331677 Pass 0.14406 Pass 

8 0.4 0.005897 Pass 0.014478 Pass 

9 1 0.000672 Pass 0.008641 Pass 

10 0.4 0.003784 Pass 0.011928 Pass 

11 1.5 0.008712 Pass 0.014917 Pass 
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H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

12 0.2 0 Pass 0.008563 Pass 

13 1.5 0.017142 Pass 0.019291 Pass 

14 0.2 0.002362 Pass 0.009848 Pass 

15 0.3 0 Pass 0.010538 Pass 

16 0.2 0.001143 Pass 0.010024 Pass 

17 1 0.019519 Pass 0.050079 Pass 

18 0.2 0 Pass 0.011159 Pass 

19 1 0.014539 Pass 0.042323 Pass 

20 0.2 0.001675 Pass 0.012419 Pass 

21 0.2 0 Pass 0.013018 Pass 

22 0.2 0.002065 Pass 0.014413 Pass 

23 0.7 0.011473 Pass 0.019436 Pass 

24 0.2 0 Pass 0.017231 Pass 

25 0.7 0.006427 Pass 0.02052 Pass 

26 0.2 0.001744 Pass 0.020587 Pass 

27 0.2 0 Pass 0.025393 Pass 

28 0.2 0.00256 Pass 0.031829 Pass 

29 0.63 0.010524 Pass 0.039102 Pass 

30 0.2 0 Pass 0.045242 Pass 

31 0.6 0.008182 Pass 0.071925 Pass 

32 0.2 0.023956 Pass 0.161334 Pass 

33 0.2 0 Pass 0.191377 Pass 

34 0.2 0.005896 Pass 0.081344 Pass 

35 0.56 0.007421 Pass 0.067287 Pass 

36 0.2 0 Pass 0.041883 Pass 

37 0.54 0.004108 Pass 0.032423 Pass 
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H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

38 0.2 0.001647 Pass 0.024105 Pass 

39 0.2 0 Pass 0.021861 Pass 

40 0.2 0.001137 Pass 0.019281 Pass 

41 0.5 0.000801 Pass 0.017308 Pass 

42 0.2 0 Pass 0.015345 Pass 

43 0.49 0 Pass 0.013911 Pass 

44 0.2 0 Pass 0.013033 Pass 

45 0.2 0.000803 Pass 0.012111 Pass 

46 0.2 0 Pass 0.01144 Pass 

47 0.47 0.000502 Pass 0.009867 Pass 

48 0.2 0 Pass 0.010036 Pass 

49 0.46 0 Pass 0.010771 Pass 

THDv 
% 

3 0.516257354 Pass 0.607467427 Pass 

 
ตารางที่ ก.22 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1 0.107447 Pass 0.10823 Pass 

3 2 0 Pass 0 Pass 

4 0.8 0.210378 Pass 0.211693 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

174 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

5 2 0.095111 Pass 0.095539 Pass 

6 0.5 0 Pass 0 Pass 

7 2 0.134612 Pass 0.13479 Pass 

8 0.4 0.038824 Pass 0.038824 Pass 

9 1 0 Pass 0 Pass 

10 0.4 0.049787 Pass 0.049679 Pass 

11 1.5 0.018353 Pass 0.018295 Pass 

12 0.2 0 Pass 0 Pass 

13 1.5 0.022562 Pass 0.022449 Pass 

14 0.2 0.006219 Pass 0.006183 Pass 

15 0.3 0 Pass 0 Pass 

16 0.2 0.007518 Pass 0.007459 Pass 

17 1 0.024773 Pass 0.024551 Pass 

18 0.2 0 Pass 0 Pass 

19 1 0.029965 Pass 0.029615 Pass 

20 0.2 0.008266 Pass 0.008156 Pass 

21 0.2 0 Pass 0 Pass 

22 0.2 0.01019 Pass 0.01001 Pass 

23 0.7 0.018273 Pass 0.017898 Pass 

24 0.2 0 Pass 0 Pass 

25 0.7 0.023662 Pass 0.02298 Pass 

26 0.2 0.006886 Pass 0.006645 Pass 

27 0.2 0 Pass 0 Pass 

28 0.2 0.010106 Pass 0.009539 Pass 

29 0.63 0.052507 Pass 0.048515 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

175 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

30 0.2 0 Pass 0 Pass 

31 0.6 0.129187 Pass 0.104665 Pass 

32 0.2 0.094561 Pass 0.056955 Pass 

33 0.2 0 Pass 0 Pass 

34 0.2 0.023275 Pass 0.028313 Pass 

35 0.56 0.029292 Pass 0.033642 Pass 

36 0.2 0 Pass 0 Pass 

37 0.54 0.016208 Pass 0.017804 Pass 

38 0.2 0.003251 Pass 0.003536 Pass 

39 0.2 0 Pass 0 Pass 

40 0.2 0.002244 Pass 0.002417 Pass 

41 0.5 0.007608 Pass 0.008177 Pass 

42 0.2 0 Pass 0 Pass 

43 0.49 0.005558 Pass 0.005975 Pass 

44 0.2 0.001189 Pass 0.001281 Pass 

45 0.2 0 Pass 0 Pass 

46 0.2 0.000858 Pass 0.000933 Pass 

47 0.47 0.00287 Pass 0.003146 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 

49 0.46 0.001878 Pass 0.002118 Pass 

THDv 
% 

3 0.347553258 Pass 0.332117696 Pass 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

176 

ตารางที่ ก.23 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1 0.056012 Pass 0.05642 Pass 

3 2 0 Pass 0 Pass 

4 0.8 0.10967 Pass 0.110356 Pass 

5 2 0.049586 Pass 0.049809 Pass 

6 0.5 0 Pass 0 Pass 

7 2 0.07018 Pass 0.070273 Pass 

8 0.4 0.020239 Pass 0.020239 Pass 

9 1 0 Pass 0 Pass 

10 0.4 0.025954 Pass 0.025898 Pass 

11 1.5 0.009568 Pass 0.009538 Pass 

12 0.2 0 Pass 0 Pass 

13 1.5 0.011762 Pass 0.011704 Pass 

14 0.2 0.003243 Pass 0.003224 Pass 

15 0.3 0 Pass 0 Pass 

16 0.2 0.00392 Pass 0.003889 Pass 

17 1 0.012915 Pass 0.012799 Pass 

18 0.2 0 Pass 0 Pass 

19 1 0.015622 Pass 0.015439 Pass 

20 0.2 0.004309 Pass 0.004252 Pass 

21 0.2 0 Pass 0 Pass 

22 0.2 0.005312 Pass 0.005219 Pass 

23 0.7 0.009526 Pass 0.009331 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

177 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

24 0.2 0 Pass 0 Pass 

25 0.7 0.012336 Pass 0.01198 Pass 

26 0.2 0.00359 Pass 0.003464 Pass 

27 0.2 0 Pass 0 Pass 

28 0.2 0.005269 Pass 0.004973 Pass 

29 0.63 0.027374 Pass 0.025293 Pass 

30 0.2 0 Pass 0 Pass 

31 0.6 0.06735 Pass 0.054565 Pass 

32 0.2 0.049298 Pass 0.029693 Pass 

33 0.2 0 Pass 0 Pass 

34 0.2 0.012134 Pass 0.01476 Pass 

35 0.56 0.015271 Pass 0.017539 Pass 

36 0.2 0 Pass 0 Pass 

37 0.54 0.00845 Pass 0.009282 Pass 

38 0.2 0.001695 Pass 0.001843 Pass 

39 0.2 0 Pass 0 Pass 

40 0.2 0.00117 Pass 0.00126 Pass 

41 0.5 0.003966 Pass 0.004263 Pass 

42 0.2 0 Pass 0 Pass 

43 0.49 0.002897 Pass 0.003115 Pass 

44 0.2 0.00062 Pass 0.000668 Pass 

45 0.2 0 Pass 0 Pass 

46 0.2 0.000447 Pass 0.000486 Pass 

47 0.47 0.001496 Pass 0.00164 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

178 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

49 0.46 0.000979 Pass 0.001104 Pass 

THDv 
% 

3 0.181186907 Pass 0.173139644 Pass 

 
ตารางที่ ก.24 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันสูง (115 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1 0.102011 Pass 0.102754 Pass 

3 2 0 Pass 0 Pass 

4 0.8 0.071907 Pass 0.072357 Pass 

5 2 0.09662 Pass 0.097055 Pass 

6 0.5 0 Pass 0 Pass 

7 2 0.048565 Pass 0.048629 Pass 

8 0.4 0.005897 Pass 0.005897 Pass 

9 1 0 Pass 0 Pass 

10 0.4 0.003784 Pass 0.003776 Pass 

11 1.5 0.008712 Pass 0.008685 Pass 

12 0.2 0 Pass 0 Pass 

13 1.5 0.011996 Pass 0.011936 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

179 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

14 0.2 0.002362 Pass 0.002348 Pass 

15 0.3 0 Pass 0 Pass 

16 0.2 0.001143 Pass 0.001134 Pass 

17 1 0.013799 Pass 0.013675 Pass 

18 0.2 0 Pass 0 Pass 

19 1 0.009862 Pass 0.009747 Pass 

20 0.2 0.001675 Pass 0.001653 Pass 

21 0.2 0 Pass 0 Pass 

22 0.2 0.002065 Pass 0.002029 Pass 

23 0.7 0.008095 Pass 0.007929 Pass 

24 0.2 0 Pass 0 Pass 

25 0.7 0.004492 Pass 0.004362 Pass 

26 0.2 0.001744 Pass 0.001683 Pass 

27 0.2 0 Pass 0 Pass 

28 0.2 0.00256 Pass 0.002417 Pass 

29 0.63 0.006651 Pass 0.006145 Pass 

30 0.2 0 Pass 0 Pass 

31 0.6 0.008182 Pass 0.006629 Pass 

32 0.2 0.023956 Pass 0.014429 Pass 

33 0.2 0 Pass 0 Pass 

34 0.2 0.005896 Pass 0.007173 Pass 

35 0.56 0.007421 Pass 0.008523 Pass 

36 0.2 0 Pass 0 Pass 

37 0.54 0.002053 Pass 0.002255 Pass 

38 0.2 0.001647 Pass 0.001792 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

180 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

115kV_115_Aa 115kV_115_Aa 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

39 0.2 0 Pass 0 Pass 

40 0.2 0.001137 Pass 0.001224 Pass 

41 0.5 0 Pass 0 Pass 

42 0.2 0 Pass 0 Pass 

43 0.49 0 Pass 0 Pass 

44 0.2 0 Pass 0 Pass 

45 0.2 0 Pass 0 Pass 

46 0.2 0 Pass 0 Pass 

47 0.47 0 Pass 0 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 

49 0.46 0 Pass 0 Pass 

THDv 
% 

3 0.169469156 Pass 0.169278823 Pass 

  

ก.5.2 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันปานกลาง (24 kV) 

ตารางที่ ก.25 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

181 

H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.5 0.038202 Pass 0.047461 Pass 

3 3 0.31464 Pass 0.329945 Pass 

4 1 0.066059 Pass 0.084485 Pass 

5 3 1.94596 Pass 2.140456 Pass 

6 0.5 0.019893 Pass 0.027749 Pass 

7 3 0.420817 Pass 0.258383 Pass 

8 0.4 0.024848 Pass 0.041313 Pass 

9 1.2 0.110306 Pass 0.11597 Pass 

10 0.4 0.03053 Pass 0.030035 Pass 

11 2 0.14789 Pass 0.112102 Pass 

12 0.2 0.012417 Pass 0.012174 Pass 

13 2 0.14728 Pass 0.215385 Pass 

14 0.2 0.005145 Pass 0.013468 Pass 

15 0.3 0.058107 Pass 0.158178 Pass 

16 0.2 0.006371 Pass 0.015106 Pass 

17 1.6 0.107134 Pass 0.133458 Pass 

18 0.2 0.005955 Pass 0.016623 Pass 

19 1.2 0.157546 Pass 0.21929 Pass 

20 0.2 0.00756 Pass 0.019707 Pass 

21 0.2 0.108768 Pass 0.221771 Fail 

22 0.2 0.009854 Pass 0.024099 Pass 

23 1.2 0.132291 Pass 0.177072 Pass 

24 0.2 0.005446 Pass 0.004933 Pass 

25 0.7 0.146476 Pass 0.239009 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

182 

H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

26 0.2 0.008463 Pass 0.042945 Pass 

27 0.2 0.183731 Pass 0.380683 Fail 

28 0.2 0.017109 Pass 0.014295 Pass 

29 0.63 0.554851 Pass 0.994829 Fail 

30 0.2 0.188921 Pass 0.101446 Pass 

31 0.6 0.379094 Pass 1.230487 Fail 

32 0.2 0.017393 Pass 0.018979 Pass 

33 0.2 0.076312 Pass 0.203666 Fail 

34 0.2 0.008994 Pass 0.009304 Pass 

35 0.56 0.038527 Pass 0.113682 Pass 

36 0.2 0.003026 Pass 0.003065 Pass 

37 0.54 0.028134 Pass 0.029232 Pass 

38 0.2 0.002282 Pass 0.002287 Pass 

39 0.2 0.008226 Pass 0.022958 Pass 

40 0.2 0.00187 Pass 0.001876 Pass 

41 0.5 0.006874 Pass 0.006884 Pass 

42 0.2 0.001611 Pass 0.001615 Pass 

43 0.49 0.006098 Pass 0.006117 Pass 

44 0.2 0.001462 Pass 0.001467 Pass 

45 0.2 0.005697 Pass 0.005712 Pass 

46 0.2 0.001408 Pass 0.00141 Pass 

47 0.47 0.005677 Pass 0.005676 Pass 

48 0.2 0.001446 Pass 0.00144 Pass 

49 0.46 0.006009 Pass 0.005959 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

183 

H 
Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

THDv 
% 

4 2.178851342 Pass 2.791101687 Pass 

 
ตารางที่ ก.26 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify 
with 

limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1.5 0.024572 Pass 0.033955 Pass 

3 3 0.233865 Pass 0.250095 Pass 

4 1 0.03912 Pass 0.057887 Pass 

5 3 1.941493 Pass 2.136231 Pass 

6 0.5 0.014317 Pass 0.023081 Pass 

7 3 0.407118 Pass 0.241952 Pass 

8 0.4 0.016817 Pass 0.035142 Pass 

9 1.2 0.0729 Pass 0.080355 Pass 

10 0.4 0.019772 Pass 0.019439 Pass 

11 2 0.147353 Pass 0.111413 Pass 

12 0.2 0.011906 Pass 0.01167 Pass 

13 2 0.146436 Pass 0.214828 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

184 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify 
with 

limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

14 0.2 0.002683 Pass 0.012757 Pass 

15 0.3 0.054727 Pass 0.157012 Pass 

16 0.2 0.003322 Pass 0.014135 Pass 

17 1.6 0.105575 Pass 0.132259 Pass 

18 0.2 0.003105 Pass 0.015863 Pass 

19 1.2 0.155886 Pass 0.218158 Pass 

20 0.2 0.003941 Pass 0.018676 Pass 

21 0.2 0.104753 Pass 0.219943 Fail 

22 0.2 0.005137 Pass 0.022686 Pass 

23 1.2 0.131352 Pass 0.17642 Pass 

24 0.2 0.002839 Pass 0.002715 Pass 

25 0.7 0.144715 Pass 0.238043 Pass 

26 0.2 0.004412 Pass 0.042406 Pass 

27 0.2 0.17962 Pass 0.379034 Fail 

28 0.2 0.00892 Pass 0.007841 Pass 

29 0.63 0.541854 Pass 0.990314 Fail 

30 0.2 0.098491 Pass 0.055514 Pass 

31 0.6 0.359762 Pass 1.219258 Fail 

32 0.2 0.009067 Pass 0.010354 Pass 

33 0.2 0.064539 Pass 0.198611 Pass 

34 0.2 0.004689 Pass 0.005058 Pass 

35 0.56 0.036536 Pass 0.112947 Pass 

36 0.2 0.001578 Pass 0.001659 Pass 

37 0.54 0.026689 Pass 0.027717 Pass 

38 0.2 0.00119 Pass 0.00123 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

185 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify 
with 

limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in % 

Harmonic 
Distortion in 

% 

39 0.2 0.004289 Pass 0.021784 Pass 

40 0.2 0.000975 Pass 0.001002 Pass 

41 0.5 0.003583 Pass 0.003662 Pass 

42 0.2 0.00084 Pass 0.000856 Pass 

43 0.49 0.003179 Pass 0.00323 Pass 

44 0.2 0.000762 Pass 0.000771 Pass 

45 0.2 0.00297 Pass 0.002994 Pass 

46 0.2 0.000734 Pass 0.000737 Pass 

47 0.47 0.002959 Pass 0.002961 Pass 

48 0.2 0.000754 Pass 0.000751 Pass 

49 0.46 0.003133 Pass 0.003108 Pass 

THDv 
% 

4 2.144909501 Pass 2.766463847 Pass 

 
ตารางที่ ก.27 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1.5 0.036762 Pass 0.046033 Pass 

3 3 0.198755 Pass 0.215387 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

186 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

4 1 0.029019 Pass 0.047913 Pass 

5 3 1.946126 Pass 2.140613 Pass 

6 0.5 0.014429 Pass 0.023173 Pass 

7 3 0.403381 Pass 0.23743 Pass 

8 0.4 0.011655 Pass 0.031545 Pass 

9 1.2 0.045753 Pass 0.055168 Pass 

10 0.4 0.011632 Pass 0.011419 Pass 

11 2 0.147318 Pass 0.111369 Pass 

12 0.2 0.011726 Pass 0.011492 Pass 

13 2 0.146449 Pass 0.214837 Pass 

14 0.2 0.001954 Pass 0.012628 Pass 

15 0.3 0.053553 Pass 0.156622 Pass 

16 0.2 0.000968 Pass 0.013788 Pass 

17 1.6 0.105658 Pass 0.132322 Pass 

18 0.2 0.003619 Pass 0.015967 Pass 

19 1.2 0.155511 Pass 0.217903 Pass 

20 0.2 0.001532 Pass 0.018337 Pass 

21 0.2 0.103273 Pass 0.219284 Fail 

22 0.2 0.001997 Pass 0.02222 Pass 

23 1.2 0.131255 Pass 0.176353 Pass 

24 0.2 0.00138 Pass 0.001319 Pass 

25 0.7 0.14414 Pass 0.23773 Pass 

26 0.2 0.002144 Pass 0.042251 Pass 

27 0.2 0.178268 Pass 0.378499 Fail 

28 0.2 0.004334 Pass 0.00381 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

187 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

2562_1853653 
/C 

2562_1853653 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

29 0.63 0.537215 Pass 0.988723 Fail 

30 0.2 0.09572 Pass 0.053952 Pass 

31 0.6 0.352387 Pass 1.215103 Fail 

32 0.2 0.004406 Pass 0.005031 Pass 

33 0.2 0.059628 Pass 0.19672 Pass 

34 0.2 0.002278 Pass 0.002458 Pass 

35 0.56 0.035948 Pass 0.112737 Pass 

36 0.2 0.003067 Pass 0.003224 Pass 

37 0.54 0.026163 Pass 0.027165 Pass 

38 0.2 0.001156 Pass 0.001195 Pass 

39 0.2 0.001042 Pass 0.021356 Pass 

40 0.2 0.000948 Pass 0.000974 Pass 

41 0.5 0 Pass 0.006884 Pass 

42 0.2 0 Pass 0.001615 Pass 

43 0.49 0 Pass 0.006117 Pass 

44 0.2 0 Pass 0.001467 Pass 

45 0.2 0 Pass 0.005712 Pass 

46 0.2 0 Pass 0.00141 Pass 

47 0.47 0 Pass 0.005676 Pass 

48 0.2 0 Pass 0.00144 Pass 

49 0.46 0 Pass 0.005959 Pass 

THDv 
% 

4 2.141004895 Pass 2.763027178 Pass 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

188 

ตารางที่ ก.28 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1.5 0.043163 Pass 0.042953 Pass 

3 3 0.252897 Pass 0.25121 Pass 

4 1 0.083817 Pass 0.083179 Pass 

5 3 0.070413 Pass 0.069908 Pass 

6 0.5 0.021208 Pass 0.021041 Pass 

7 3 0.099632 Pass 0.098809 Pass 

8 0.4 0.028727 Pass 0.02849 Pass 

9 1.2 0.130633 Pass 0.129446 Pass 

10 0.4 0.036754 Pass 0.036403 Pass 

11 2 0.021805 Pass 0.021615 Pass 

12 0.2 0.006041 Pass 0.005982 Pass 

13 2 0.026668 Pass 0.026391 Pass 

14 0.2 0.007338 Pass 0.007261 Pass 

15 0.3 0.032195 Pass 0.03181 Pass 

16 0.2 0.008825 Pass 0.00871 Pass 

17 1.6 0.029056 Pass 0.028672 Pass 

18 0.2 0.007966 Pass 0.007843 Pass 

19 1.2 0.035066 Pass 0.034462 Pass 

20 0.2 0.009701 Pass 0.009527 Pass 

21 0.2 0.043056 Pass 0.042114 Pass 

22 0.2 0.012062 Pass 0.011758 Pass 

23 1.2 0.021942 Pass 0.021339 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

189 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

24 0.2 0.006304 Pass 0.006082 Pass 

25 0.7 0.02977 Pass 0.02848 Pass 

26 0.2 0.009169 Pass 0.008692 Pass 

27 0.2 0.047368 Pass 0.043818 Pass 

28 0.2 0.017207 Pass 0.015284 Pass 

29 0.63 0.134727 Pass 0.10791 Pass 

30 0.2 0.174133 Pass 0.099219 Pass 

31 0.6 0.123101 Pass 0.172806 Pass 

32 0.2 0.014519 Pass 0.016751 Pass 

33 0.2 0.03789 Pass 0.042421 Pass 

34 0.2 0.006782 Pass 0.007391 Pass 

35 0.56 0.010279 Pass 0.010932 Pass 

36 0.2 0.002083 Pass 0.002201 Pass 

37 0.54 0.006958 Pass 0.007267 Pass 

38 0.2 0.001506 Pass 0.001551 Pass 

39 0.2 0.00546 Pass 0.005577 Pass 

40 0.2 0.001283 Pass 0.001297 Pass 

41 0.5 0.005012 Pass 0.005032 Pass 

42 0.2 0.001254 Pass 0.00125 Pass 

43 0.49 0.005146 Pass 0.005108 Pass 

44 0.2 0.001348 Pass 0.001337 Pass 

45 0.2 0.005645 Pass 0.005581 Pass 

46 0.2 0.001496 Pass 0.001478 Pass 

47 0.47 0.006406 Pass 0.006339 Pass 

48 0.2 0.001701 Pass 0.001679 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

190 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

49 0.46 0.007285 Pass 0.007188 Pass 

THDv 
% 

4 0.42868668 Pass 0.411926608 Pass 

 

ตารางที่ ก.29 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1.5 0.022501 Pass 0.022392 Pass 

3 3 0.131848 Pass 0.130968 Pass 

4 1 0.043694 Pass 0.043361 Pass 

5 3 0.03671 Pass 0.036447 Pass 

6 0.5 0.011056 Pass 0.010969 Pass 

7 3 0.051943 Pass 0.051514 Pass 

8 0.4 0.014975 Pass 0.014852 Pass 

9 1.2 0.068105 Pass 0.067487 Pass 

10 0.4 0.01916 Pass 0.018977 Pass 

11 2 0.011368 Pass 0.011269 Pass 

12 0.2 0.00315 Pass 0.003119 Pass 

13 2 0.013903 Pass 0.013759 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

191 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

14 0.2 0.003826 Pass 0.003786 Pass 

15 0.3 0.016785 Pass 0.016584 Pass 

16 0.2 0.004601 Pass 0.004542 Pass 

17 1.6 0.015148 Pass 0.014948 Pass 

18 0.2 0.004153 Pass 0.004089 Pass 

19 1.2 0.018281 Pass 0.017966 Pass 

20 0.2 0.005058 Pass 0.004967 Pass 

21 0.2 0.022447 Pass 0.021955 Pass 

22 0.2 0.006288 Pass 0.00613 Pass 

23 1.2 0.011439 Pass 0.011125 Pass 

24 0.2 0.003287 Pass 0.003171 Pass 

25 0.7 0.01552 Pass 0.014848 Pass 

26 0.2 0.00478 Pass 0.004531 Pass 

27 0.2 0.024694 Pass 0.022844 Pass 

28 0.2 0.00897 Pass 0.007968 Pass 

29 0.63 0.070238 Pass 0.056257 Pass 

30 0.2 0.090781 Pass 0.051726 Pass 

31 0.6 0.064177 Pass 0.09009 Pass 

32 0.2 0.007569 Pass 0.008733 Pass 

33 0.2 0.019753 Pass 0.022115 Pass 

34 0.2 0.003536 Pass 0.003853 Pass 

35 0.56 0.005359 Pass 0.005699 Pass 

36 0.2 0.001086 Pass 0.001147 Pass 

37 0.54 0.003627 Pass 0.003789 Pass 

38 0.2 0.000785 Pass 0.000809 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

192 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

39 0.2 0.002847 Pass 0.002908 Pass 

40 0.2 0.000669 Pass 0.000676 Pass 

41 0.5 0.002613 Pass 0.002623 Pass 

42 0.2 0.000654 Pass 0.000652 Pass 

43 0.49 0.002683 Pass 0.002663 Pass 

44 0.2 0.000703 Pass 0.000697 Pass 

45 0.2 0.002943 Pass 0.00291 Pass 

46 0.2 0.00078 Pass 0.00077 Pass 

47 0.47 0.00334 Pass 0.003305 Pass 

48 0.2 0.000887 Pass 0.000875 Pass 

49 0.46 0.003798 Pass 0.003747 Pass 

THDv 
% 

4 0.223491581 Pass 0.214754251 Pass 

 

ตารางที่ ก.30 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันปานกลาง (24 kV) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

2 1.5 0.040979 Pass 0.04078 Pass 

3 3 0.079233 Pass 0.078704 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

193 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

4 1 0.028649 Pass 0.028431 Pass 

5 3 0.071531 Pass 0.071018 Pass 

6 0.5 0.011276 Pass 0.011188 Pass 

7 3 0.035945 Pass 0.035648 Pass 

8 0.4 0.004364 Pass 0.004328 Pass 

9 1.2 0.012404 Pass 0.012291 Pass 

10 0.4 0.002793 Pass 0.002767 Pass 

11 2 0.010351 Pass 0.01026 Pass 

12 0.2 0.000918 Pass 0.000909 Pass 

13 2 0.014179 Pass 0.014032 Pass 

14 0.2 0.002787 Pass 0.002758 Pass 

15 0.3 0.005502 Pass 0.005436 Pass 

16 0.2 0.001341 Pass 0.001324 Pass 

17 1.6 0.016184 Pass 0.015971 Pass 

18 0.2 0.004841 Pass 0.004766 Pass 

19 1.2 0.011541 Pass 0.011343 Pass 

20 0.2 0.001966 Pass 0.001931 Pass 

21 0.2 0.00436 Pass 0.004265 Pass 

22 0.2 0.002445 Pass 0.002383 Pass 

23 1.2 0.00972 Pass 0.009453 Pass 

24 0.2 0.001597 Pass 0.001541 Pass 

25 0.7 0.005651 Pass 0.005407 Pass 

26 0.2 0.002323 Pass 0.002202 Pass 

27 0.2 0.008992 Pass 0.008318 Pass 

28 0.2 0.004359 Pass 0.003872 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

194 

H 
Order 

Limitation G5/4 Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in % 

196_1512896 
/C 

196_1512896 
/C 

 
Harmonic 

Distortion in 
% 

Harmonic 
Distortion in 

% 

29 0.63 0.017065 Pass 0.013669 Pass 

30 0.2 0.088227 Pass 0.050271 Pass 

31 0.6 0.007796 Pass 0.010944 Pass 

32 0.2 0.003678 Pass 0.004244 Pass 

33 0.2 0.0024 Pass 0.002687 Pass 

34 0.2 0.001718 Pass 0.001872 Pass 

35 0.56 0.002604 Pass 0.00277 Pass 

36 0.2 0.00211 Pass 0.00223 Pass 

37 0.54 0.000881 Pass 0.000921 Pass 

38 0.2 0.000763 Pass 0.000786 Pass 

39 0.2 0.000692 Pass 0.000706 Pass 

40 0.2 0.00065 Pass 0.000657 Pass 

41 0.5 0 Pass 0 Pass 

42 0.2 0 Pass 0 Pass 

43 0.49 0 Pass 0 Pass 

44 0.2 0 Pass 0 Pass 

45 0.2 0 Pass 0 Pass 

46 0.2 0 Pass 0 Pass 

47 0.47 0 Pass 0 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 

49 0.46 0 Pass 0 Pass 

THDv 
% 

4 0.15715186 Pass 0.138369531 Pass 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

195 

ก.5.3 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) 

ตารางที่ ก.31 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.198894 Pass 0.200277 Pass 

3 4 1.512058 Pass 1.527948 Pass 

4 1 0.251776 Pass 0.253867 Pass 

5 4 2.327052 Pass 2.35643 Pass 

6 0.5 0.181323 Pass 0.182872 Pass 

7 4 0.928431 Pass 0.937251 Pass 

8 0.4 0.23701 Pass 0.239051 Pass 

9 1.2 1.366695 Fail 1.381303 Fail 

10 0.4 0.291061 Pass 0.293558 Pass 

11 3 0.415354 Pass 0.419233 Pass 

12 0.2 0.105621 Pass 0.106525 Pass 

13 2.5 0.461188 Pass 0.465206 Pass 

14 0.2 0.123383 Pass 0.124461 Pass 

15 0.3 0.584625 Fail 0.59047 Fail 

16 0.2 0.140624 Pass 0.141847 Pass 

17 1.6 0.448896 Pass 0.452862 Pass 

18 0.2 0.118611 Pass 0.11965 Pass 

19 1.2 0.517826 Pass 0.522624 Pass 

20 0.2 0.131739 Pass 0.132914 Pass 

21 0.2 0.559351 Fail 0.564398 Fail 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

196 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

22 0.2 0.144993 Pass 0.146285 Pass 

23 1.2 0.246996 Pass 0.249268 Pass 

24 0.2 0.063275 Pass 0.063845 Pass 

25 0.7 0.274868 Pass 0.277516 Pass 

26 0.2 0.068711 Pass 0.06934 Pass 

27 0.2 0.290386 Fail 0.293124 Fail 

28 0.2 0.07378 Pass 0.074458 Pass 

29 0.63 0.318036 Pass 0.321079 Pass 

30 0.2 0.079027 Pass 0.079761 Pass 

31 0.6 0.335856 Pass 0.339131 Pass 

32 0.2 0.08427 Pass 0.085057 Pass 

33 0.2 0.349669 Fail 0.35301 Fail 

34 0.2 0.089561 Pass 0.090415 Pass 

35 0.56 0.184701 Pass 0.186452 Pass 

36 0.2 0.047414 Pass 0.047873 Pass 

37 0.54 0.197649 Pass 0.199615 Pass 

38 0.2 0.050035 Pass 0.050515 Pass 

39 0.2 0.208651 Fail 0.210762 Fail 

40 0.2 0.052683 Pass 0.053208 Pass 

41 0.5 0.218827 Pass 0.220972 Pass 

42 0.2 0.055344 Pass 0.055905 Pass 

43 0.49 0.228578 Pass 0.230943 Pass 

44 0.2 0.057937 Pass 0.058509 Pass 

45 0.2 0.238191 Fail 0.240682 Fail 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

197 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

46 0.2 0.060611 Pass 0.061247 Pass 

47 0.47 0.248352 Pass 0.250843 Pass 

48 0.2 0.063223 Pass 0.063897 Pass 

49 0.46 0.258828 Pass 0.261624 Pass 

THDv % 5 3.651394131 Pass 3.691831315 Pass 

 
ตารางที่ ก.32 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.142886 Pass 0.143972 Pass 

3 4 1.184577 Pass 1.198194 Pass 

4 1 0.143813 Pass 0.145084 Pass 

5 4 2.182797 Pass 2.211313 Pass 

6 0.5 0.100285 Pass 0.101195 Pass 

7 4 0.571129 Pass 0.577238 Pass 

8 0.4 0.128306 Pass 0.129447 Pass 

9 1.2 0.940919 Pass 0.952434 Pass 

10 0.4 0.153977 Pass 0.15532 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

198 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

11 3 0.251912 Pass 0.254591 Pass 

12 0.2 0.055186 Pass 0.055661 Pass 

13 2.5 0.24593 Pass 0.248149 Pass 

14 0.2 0.064828 Pass 0.0654 Pass 

15 0.3 0.373239 Fail 0.377698 Fail 

16 0.2 0.073363 Pass 0.074002 Pass 

17 1.6 0.23533 Pass 0.237424 Pass 

18 0.2 0.061853 Pass 0.062395 Pass 

19 1.2 0.292533 Pass 0.295537 Pass 

20 0.2 0.068711 Pass 0.069324 Pass 

21 0.2 0.299846 Fail 0.302667 Fail 

22 0.2 0.075699 Pass 0.076376 Pass 

23 1.2 0.135081 Pass 0.136382 Pass 

24 0.2 0.03305 Pass 0.033348 Pass 

25 0.7 0.158146 Pass 0.159861 Pass 

26 0.2 0.036149 Pass 0.036483 Pass 

27 0.2 0.159304 Pass 0.160915 Pass 

28 0.2 0.038492 Pass 0.038846 Pass 

29 0.63 0.182178 Pass 0.184047 Pass 

30 0.2 0.041199 Pass 0.041582 Pass 

31 0.6 0.187358 Pass 0.189352 Pass 

32 0.2 0.043933 Pass 0.044343 Pass 

33 0.2 0.185004 Pass 0.186811 Pass 

34 0.2 0.046691 Pass 0.047136 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

199 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

35 0.56 0.096797 Pass 0.097718 Pass 

36 0.2 0.024719 Pass 0.024958 Pass 

37 0.54 0.106751 Pass 0.107867 Pass 

38 0.2 0.026085 Pass 0.026335 Pass 

39 0.2 0.113109 Pass 0.114316 Pass 

40 0.2 0.027465 Pass 0.027739 Pass 

41 0.5 0.118018 Pass 0.119196 Pass 

42 0.2 0.028889 Pass 0.029182 Pass 

43 0.49 0.121966 Pass 0.12327 Pass 

44 0.2 0.030204 Pass 0.030503 Pass 

45 0.2 0.125716 Pass 0.127054 Pass 

46 0.2 0.031632 Pass 0.031964 Pass 

47 0.47 0.13058 Pass 0.131894 Pass 

48 0.2 0.03296 Pass 0.033312 Pass 

49 0.46 0.135862 Pass 0.137344 Pass 

THDv % 5 2.879598408 Pass 2.914989147 Pass 

 

ตารางที่ ก.33 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง 
การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.198402 Pass 0.199783 Pass 

3 4 1.346146 Pass 1.360884 Pass 

4 1 0.093609 Pass 0.094498 Pass 

5 4 2.141138 Pass 2.169411 Pass 

6 0.5 0.052551 Pass 0.053099 Pass 

7 4 0.499338 Pass 0.504929 Pass 

8 0.4 0.057328 Pass 0.057897 Pass 

9 1.2 0.618838 Pass 0.62829 Pass 

10 0.4 0.054966 Pass 0.055489 Pass 

11 3 0.326004 Pass 0.329202 Pass 

12 0.2 0.036273 Pass 0.036587 Pass 

13 2.5 0.407745 Pass 0.411311 Pass 

14 0.2 0.046452 Pass 0.046867 Pass 

15 0.3 0.256429 Pass 0.260433 Pass 

16 0.2 0.048087 Pass 0.048506 Pass 

17 1.6 0.379188 Pass 0.382541 Pass 

18 0.2 0.045037 Pass 0.045432 Pass 

19 1.2 0.375387 Pass 0.379025 Pass 

20 0.2 0.05004 Pass 0.050487 Pass 

21 0.2 0.09719 Pass 0.098552 Pass 

22 0.2 0.049694 Pass 0.05014 Pass 

23 1.2 0.330931 Pass 0.333948 Pass 

24 0.2 0.04803 Pass 0.048462 Pass 

25 0.7 0.285786 Pass 0.288527 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

201 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

26 0.2 0.045822 Pass 0.046244 Pass 

27 0.2 0.079305 Pass 0.080343 Pass 

28 0.2 0.049007 Pass 0.049457 Pass 

29 0.63 0.234618 Pass 0.236929 Pass 

30 0.2 0.044993 Pass 0.045411 Pass 

31 0.6 0.194511 Pass 0.196562 Pass 

32 0.2 0.039944 Pass 0.040317 Pass 

33 0.2 0.061774 Pass 0.062524 Pass 

34 0.2 0.042452 Pass 0.042857 Pass 

35 0.56 0.157788 Pass 0.159285 Pass 

36 0.2 0.044949 Pass 0.045384 Pass 

37 0.54 0.124509 Pass 0.125786 Pass 

38 0.2 0.03796 Pass 0.038324 Pass 

39 0.2 0.060756 Pass 0.061521 Pass 

40 0.2 0.039969 Pass 0.040367 Pass 

41 0.5 0.035419 Pass 0.035862 Pass 

42 0.2 0.001697 Pass 0.001727 Pass 

43 0.49 0.030454 Pass 0.030997 Pass 

44 0.2 0 Pass 0 Pass 

45 0.2 0.022981 Pass 0.023396 Pass 

46 0.2 0.001696 Pass 0.001727 Pass 

47 0.47 0.019869 Pass 0.020105 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 

49 0.46 0.018559 Pass 0.018902 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

202 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

THDv % 5 2.844346622 Pass 2.879289291 Pass 

 
ตารางที่ ก.34 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.117 Pass 0.11762 Pass 

3 4 0.684177 Pass 0.688926 Pass 

4 1 0.225533 Pass 0.227247 Pass 

5 4 0.580794 Pass 0.585398 Pass 

6 0.5 0.173748 Pass 0.175163 Pass 

7 4 0.809192 Pass 0.815885 Pass 

8 0.4 0.23081 Pass 0.232749 Pass 

9 1.2 1.038041 Pass 1.046791 Pass 

10 0.4 0.288152 Pass 0.290596 Pass 

11 3 0.386998 Pass 0.390319 Pass 

12 0.2 0.105538 Pass 0.10644 Pass 

13 2.5 0.457196 Pass 0.461122 Pass 

14 0.2 0.123026 Pass 0.124097 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

203 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

15 0.3 0.52731 Fail 0.531874 Fail 

16 0.2 0.140594 Pass 0.141816 Pass 

17 1.6 0.447958 Pass 0.451905 Pass 

18 0.2 0.118599 Pass 0.119638 Pass 

19 1.2 0.500708 Pass 0.50511 Pass 

20 0.2 0.131717 Pass 0.132891 Pass 

21 0.2 0.553338 Fail 0.558245 Fail 

22 0.2 0.144914 Pass 0.146205 Pass 

23 1.2 0.242321 Pass 0.244505 Pass 

24 0.2 0.06323 Pass 0.063799 Pass 

25 0.7 0.26345 Pass 0.265831 Pass 

26 0.2 0.068475 Pass 0.0691 Pass 

27 0.2 0.284511 Fail 0.28711 Fail 

28 0.2 0.073761 Pass 0.074438 Pass 

29 0.63 0.305487 Pass 0.308306 Pass 

30 0.2 0.079027 Pass 0.079761 Pass 

31 0.6 0.326641 Pass 0.329695 Pass 

32 0.2 0.08427 Pass 0.085057 Pass 

33 0.2 0.347709 Fail 0.351003 Fail 

34 0.2 0.089561 Pass 0.090415 Pass 

35 0.56 0.184337 Pass 0.186082 Pass 

36 0.2 0.047414 Pass 0.047873 Pass 

37 0.54 0.194926 Pass 0.196825 Pass 

38 0.2 0.050035 Pass 0.050515 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

204 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

39 0.2 0.205463 Fail 0.207495 Fail 

40 0.2 0.052683 Pass 0.053208 Pass 

41 0.5 0.215942 Pass 0.218043 Pass 

42 0.2 0.055318 Pass 0.055878 Pass 

43 0.49 0.22654 Pass 0.228853 Pass 

44 0.2 0.057937 Pass 0.058509 Pass 

45 0.2 0.23708 Fail 0.239542 Fail 

46 0.2 0.060588 Pass 0.061222 Pass 

47 0.47 0.247556 Pass 0.250036 Pass 

48 0.2 0.063223 Pass 0.063897 Pass 

49 0.46 0.258162 Pass 0.26094 Pass 

THDv % 5 2.290203338 Pass 2.309750977 Pass 

 
ตารางที่ ก.35 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.060992 Pass 0.061315 Pass 

3 4 0.356696 Pass 0.359171 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

205 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

4 1 0.11757 Pass 0.118464 Pass 

5 4 0.302797 Pass 0.305197 Pass 

6 0.5 0.090575 Pass 0.091312 Pass 

7 4 0.421872 Pass 0.425362 Pass 

8 0.4 0.120321 Pass 0.121332 Pass 

9 1.2 0.541183 Pass 0.545744 Pass 

10 0.4 0.150214 Pass 0.151488 Pass 

11 3 0.201761 Pass 0.203493 Pass 

12 0.2 0.055027 Pass 0.055498 Pass 

13 2.5 0.238359 Pass 0.240406 Pass 

14 0.2 0.064146 Pass 0.064704 Pass 

15 0.3 0.274913 Pass 0.277293 Pass 

16 0.2 0.073306 Pass 0.073943 Pass 

17 1.6 0.233535 Pass 0.235593 Pass 

18 0.2 0.06183 Pass 0.062371 Pass 

19 1.2 0.261036 Pass 0.263331 Pass 

20 0.2 0.068669 Pass 0.069281 Pass 

21 0.2 0.288474 Fail 0.291032 Fail 

22 0.2 0.075549 Pass 0.076222 Pass 

23 1.2 0.12633 Pass 0.127469 Pass 

24 0.2 0.032964 Pass 0.03326 Pass 

25 0.7 0.137345 Pass 0.138586 Pass 

26 0.2 0.035698 Pass 0.036024 Pass 

27 0.2 0.148325 Pass 0.14968 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

206 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion in 

% 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

28 0.2 0.038454 Pass 0.038807 Pass 

29 0.63 0.159261 Pass 0.16073 Pass 

30 0.2 0.041199 Pass 0.041582 Pass 

31 0.6 0.170289 Pass 0.171881 Pass 

32 0.2 0.043933 Pass 0.044343 Pass 

33 0.2 0.181272 Pass 0.18299 Pass 

34 0.2 0.046691 Pass 0.047136 Pass 

35 0.56 0.096101 Pass 0.097011 Pass 

36 0.2 0.024719 Pass 0.024958 Pass 

37 0.54 0.101621 Pass 0.102611 Pass 

38 0.2 0.026085 Pass 0.026335 Pass 

39 0.2 0.107115 Pass 0.108174 Pass 

40 0.2 0.027465 Pass 0.027739 Pass 

41 0.5 0.112578 Pass 0.113673 Pass 

42 0.2 0.028839 Pass 0.029131 Pass 

43 0.49 0.118103 Pass 0.119309 Pass 

44 0.2 0.030204 Pass 0.030503 Pass 

45 0.2 0.123598 Pass 0.124881 Pass 

46 0.2 0.031586 Pass 0.031917 Pass 

47 0.47 0.129059 Pass 0.130352 Pass 

48 0.2 0.03296 Pass 0.033312 Pass 

49 0.46 0.134589 Pass 0.136037 Pass 

THDv % 5 1.193980674 Pass 1.204171392 Pass 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

207 

ตารางที่ ก.36 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้น
ทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

2 1.6 0.116509 Pass 0.117126 Pass 

3 4 0.518264 Pass 0.521861 Pass 

4 1 0.067367 Pass 0.067879 Pass 

5 4 0.204483 Pass 0.206104 Pass 

6 0.5 0.039545 Pass 0.039867 Pass 

7 4 0.339577 Pass 0.342386 Pass 

8 0.4 0.045977 Pass 0.046364 Pass 

9 1.2 0.051694 Pass 0.05213 Pass 

10 0.4 0.049188 Pass 0.049605 Pass 

11 3 0.28901 Pass 0.29149 Pass 

12 0.2 0.036031 Pass 0.036339 Pass 

13 2.5 0.403224 Pass 0.406687 Pass 

14 0.2 0.045495 Pass 0.045891 Pass 

15 0.3 0.045006 Pass 0.045395 Pass 

16 0.2 0.047999 Pass 0.048416 Pass 

17 1.6 0.378076 Pass 0.381408 Pass 

18 0.2 0.045004 Pass 0.045398 Pass 

19 1.2 0.351397 Pass 0.354486 Pass 

20 0.2 0.049982 Pass 0.050428 Pass 

21 0.2 0.052493 Pass 0.052959 Pass 

22 0.2 0.049464 Pass 0.049905 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

208 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

23 1.2 0.327456 Pass 0.330408 Pass 

24 0.2 0.04797 Pass 0.048402 Pass 

25 0.7 0.274822 Pass 0.277306 Pass 

26 0.2 0.045468 Pass 0.045882 Pass 

27 0.2 0.053962 Pass 0.054455 Pass 

28 0.2 0.048977 Pass 0.049427 Pass 

29 0.63 0.217303 Pass 0.219309 Pass 

30 0.2 0.044993 Pass 0.045411 Pass 

31 0.6 0.178128 Pass 0.179794 Pass 

32 0.2 0.039944 Pass 0.040317 Pass 

33 0.2 0.049491 Pass 0.049959 Pass 

34 0.2 0.042452 Pass 0.042857 Pass 

35 0.56 0.157363 Pass 0.158852 Pass 

36 0.2 0.044949 Pass 0.045384 Pass 

37 0.54 0.120139 Pass 0.12131 Pass 

38 0.2 0.03796 Pass 0.038324 Pass 

39 0.2 0.048695 Pass 0.049176 Pass 

40 0.2 0.039969 Pass 0.040367 Pass 

41 0.5 0 Pass 0 Pass 

42 0.2 0 Pass 0 Pass 

43 0.49 0 Pass 0 Pass 

44 0.2 0 Pass 0 Pass 

45 0.2 0 Pass 0 Pass 

46 0.2 0 Pass 0 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

209 

H Order 

Limitation 
G5/4 

Weekday 

Verify with 
limitation 

Weekend 

Verify with 
limitation 

Harmonic 
Distortion 

in % 
196_658288 / C 196_658288 / C 

  
Harmonic 

Distortion in % 
Harmonic 

Distortion in % 

47 0.47 0 Pass 0 Pass 

48 0.2 0 Pass 0 Pass 

49 0.46 0 Pass 0 Pass 

THDv % 5 1.143874239 Pass 1.15343225 Pass 

 
ก.5.4 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจา่ยไฟฟ้าแบบโครงข่าย 

(Network) 

ตารางที่ ก.37 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 1 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

2 1.6 0.090645 Pass 

3 4 0.533264 Pass 

4 1 0.176341 Pass 

5 4 0.384561 Pass 

6 0.5 0.115094 Pass 

7 4 0.53632 Pass 

8 0.4 0.153087 Pass 

9 1.2 0.688432 Pass 

10 0.4 0.19114 Pass 

11 3 0.237024 Pass 

12 0.2 0.064624 Pass 

13 2.5 0.279976 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

210 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

14 0.2 0.075365 Pass 

15 0.3 0.322946 Fail 

16 0.2 0.086109 Pass 

17 1.6 0.274445 Pass 

18 0.2 0.072641 Pass 

19 1.2 0.306686 Pass 

20 0.2 0.080702 Pass 

21 0.2 0.338931 Fail 

22 0.2 0.088764 Pass 

23 1.2 0.148472 Pass 

24 0.2 0.03873 Pass 

25 0.7 0.161372 Pass 

26 0.2 0.041956 Pass 

27 0.2 0.174273 Pass 

28 0.2 0.045181 Pass 

29 0.63 0.187175 Pass 

30 0.2 0.048406 Pass 

31 0.6 0.200077 Pass 

32 0.2 0.051632 Pass 

33 0.2 0.212979 Fail 

34 0.2 0.054858 Pass 

35 0.56 0.112941 Pass 

36 0.2 0.029042 Pass 

37 0.54 0.119392 Pass 

38 0.2 0.030655 Pass 

39 0.2 0.125844 Pass 

40 0.2 0.032267 Pass 

41 0.5 0.132296 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

211 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

42 0.2 0.03388 Pass 

43 0.49 0.138748 Pass 

44 0.2 0.035493 Pass 

45 0.2 0.145199 Pass 

46 0.2 0.037106 Pass 

47 0.47 0.151651 Pass 

48 0.2 0.038719 Pass 

49 0.46 0.158103 Pass 

THDv % 5 1.495126294 Pass 

 
ตารางที่ ก.38 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 2 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

2 1.6 0.047253 Pass 

3 4 0.278017 Pass 

4 1 0.091927 Pass 

5 4 0.200491 Pass 

6 0.5 0.059999 Pass 

7 4 0.27961 Pass 

8 0.4 0.079804 Pass 

9 1.2 0.358914 Pass 

10 0.4 0.099641 Pass 

11 3 0.123573 Pass 

12 0.2 0.033695 Pass 

13 2.5 0.145966 Pass 

14 0.2 0.039295 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

212 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

15 0.3 0.168368 Pass 

16 0.2 0.044897 Pass 

17 1.6 0.143077 Pass 

18 0.2 0.03787 Pass 

19 1.2 0.159886 Pass 

20 0.2 0.042073 Pass 

21 0.2 0.176696 Pass 

22 0.2 0.046276 Pass 

23 1.2 0.077403 Pass 

24 0.2 0.020191 Pass 

25 0.7 0.084129 Pass 

26 0.2 0.021873 Pass 

27 0.2 0.090854 Pass 

28 0.2 0.023554 Pass 

29 0.63 0.09758 Pass 

30 0.2 0.025236 Pass 

31 0.6 0.104307 Pass 

32 0.2 0.026917 Pass 

33 0.2 0.111033 Pass 

34 0.2 0.028599 Pass 

35 0.56 0.05888 Pass 

36 0.2 0.01514 Pass 

37 0.54 0.062243 Pass 

38 0.2 0.015981 Pass 

39 0.2 0.065607 Pass 

40 0.2 0.016822 Pass 

41 0.5 0.06897 Pass 

42 0.2 0.017663 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

213 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

43 0.49 0.072334 Pass 

44 0.2 0.018504 Pass 

45 0.2 0.075697 Pass 

46 0.2 0.019345 Pass 

47 0.47 0.079061 Pass 

48 0.2 0.020186 Pass 

49 0.46 0.082425 Pass 

THDv % 5 0.779473428 Pass 

 

ตารางที่ ก.39 ตารางแสดงผลการทดสอบ ค่าแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละล าดับ ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดันต่ า (230/400 V) รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่าย (Network) กรณีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่
มีค่าแรงดันฮาร์มอนิกเบื้องหลังที่แหล่งจ่ายต้นทาง การจ่ายกระแสฮาร์มอนิกรูปแบบที่ 3 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

2 1.6 0.090264 Pass 

3 4 0.403948 Pass 

4 1 0.052673 Pass 

5 4 0.135394 Pass 

6 0.5 0.026195 Pass 

7 4 0.225067 Pass 

8 0.4 0.030495 Pass 

9 1.2 0.034284 Pass 

10 0.4 0.032628 Pass 

11 3 0.17701 Pass 

12 0.2 0.022063 Pass 

13 2.5 0.246925 Pass 

14 0.2 0.02787 Pass 

15 0.3 0.027563 Pass 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

214 

H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

16 0.2 0.029398 Pass 

17 1.6 0.231631 Pass 

18 0.2 0.027565 Pass 

19 1.2 0.215232 Pass 

20 0.2 0.030624 Pass 

21 0.2 0.032153 Pass 

22 0.2 0.030298 Pass 

23 1.2 0.200635 Pass 

24 0.2 0.029384 Pass 

25 0.7 0.168338 Pass 

26 0.2 0.027859 Pass 

27 0.2 0.033054 Pass 

28 0.2 0.03 Pass 

29 0.63 0.133144 Pass 

30 0.2 0.027559 Pass 

31 0.6 0.109108 Pass 

32 0.2 0.024474 Pass 

33 0.2 0.030314 Pass 

34 0.2 0.026003 Pass 

35 0.56 0.096414 Pass 

36 0.2 0.027532 Pass 

37 0.54 0.073586 Pass 

38 0.2 0.023257 Pass 

39 0.2 0.029825 Pass 

40 0.2 0.02448 Pass 

41 0.5 0 Pass 

42 0.2 0 Pass 

43 0.49 0 Pass 
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H Order 
Limitation G5/4 N_1_2, N_1_3, N_2_3 

Verify with limitation 
Harmonic Distortion in % Harmonic Distortion in % 

44 0.2 0 Pass 

45 0.2 0 Pass 

46 0.2 0 Pass 

47 0.47 0 Pass 

48 0.2 0 Pass 

49 0.46 0 Pass 

THDv % 5 0.753701443 Pass 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวอรวรรณ กังวาฬ เกิดเมื่อวันที่ 28 มีนาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
เป็นบุตรคนที่สองของนายวันชัย กังวาฬ และนางสาวพัชราภรณ์ โชติกะคาม ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อปีการศึกษา 2555 และได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

ขณะท าการศึกษา ผู้เขียนวิทยานิพนธ์มีผลงานตีพิมพ์และการน าเสนอบทความ "การหา
ปริมาณก าลังผลิตติดต้ังของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ยอมให้ติดต้ังได้ตามข้อก าหนด
การเช่ือมต่อของการไฟฟ้านครหลวงในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า" ในการประชุมทางวิชาการ 
PEACON & INNOVATION 2017  “ Moving Toward The Electric Utility of The Future: 
The Challenges of 4.0 Era” ระหว่างวันที่ 13-14 ธันวาคม พ.ศ. 2560 ณ กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย 
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