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บทคัดยอ  

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการประยุกตใชแบตเตอรี่เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะทางพลวัตของระบบ

ไฟฟากําลังและ ลดการแกวงของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  

(Photovoltaic generators : PV) ซึ่ง PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน ทําใหสามารถควบคุมกําลังไฟฟา

ดานออกของ PV ไดดวยการควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการใช 

PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ สําหรับแกไขปญหาซึ่งแบงเปน 3 หัวขอ คือ 1 .การลดความไมสมํ่าเสมอของ

กําลังไฟฟาดานออกของแหลงผลิตไฟฟาพลังงานทดแทน 2. การควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบ

จําหนายซึ่งติดตั้งกลุมรถยนตไฟฟา และ 3. การรักษาเสถียรภาพการแกวงกําลังไฟฟา และ

แรงดันไฟฟา ซึ่งในการศึกษานี้ จะดําเนินการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของ

อินเวอรเตอร และคอนเวอรเตอรในระบบ ดวยวิธีหาคาเหมาะสมแบบกลุมอนุภาค ผลลัพธที่ได

ทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรเพ่ือแสดงใหเห็นวา PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในใหผลลัพธใน

การลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาดานออกของ PV ไดดเีมื่อเทียบกับการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ข้ัวใน

สภาวะปกติ อีกทั้งยังแกไขปญหาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายท่ีติดตั้งรถยนตไฟฟาได และเมื่อเกิด

ความผิดพรองในระบบก็สามารถรักษาเสถียรภาพการแกวงกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาไดโดยการ

ติดตั้งตัวหนวงการแกวง และโครงสรางนี้ทําใหลดการติดตั้งอินเวอรเตอรของแบตเตอรี่ลงได และยัง

ลดจํานวนตัวควบคุมที่ตองคนหาคําตอบที่เหมาะสมอีกดวย  
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ABSTRACT 
This thesis proposes the application of battery integrated into the photovoltaic 

generators (PV) to enhance power system dynamic performance and alleviate power 

fluctuations. The PV power output of PV with internal battery can be controlled by 

the inverter. The PV with internal battery is applied in 3 case studies as follows;  

1.To suppress the output power fluctuation of renewable energy systems. 2. Voltage 

regulation in the distribution system with plug-in hybrid electric vehicles. 3. Power 

swing and voltage stabilization. In this study, the optimization of the proportional-

integral (PI) control parameters of PV converters is achieved by the particle swarm 

optimization. Study results show that the PV with the internal battery provides satisfied 

control performance in suppressing the output power fluctuation of PV compared with 

the battery located at the PV bus terminals. Moreover, the voltage regulation in the 

distribution system with plug-in hybrid electric vehicles can be achieved. During faults, 

PV with internal battery is able to stabilize the power and voltage swings by integrated 

power oscillation damper. The PV with internal battery can reduce the inverter 

installation and also reduce the number of control parameters.  
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 บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

โลกเราในปจจุบันนี้ มีการพัฒนากาวหนาในดานเทคโนโลยี และเศรษฐกิจ ตลอดจน 

จํานวนประชากรโลกเพ่ิมมากขึ้น ลวนเปนปจจัยหลักที่สงผลใหความตองการพลังงานไฟฟาเพ่ิมขึ้น

อยางตอเนื่องจนทําใหแหลงพลังงานที่มีอยูไมพอใชเกิดการขาดแคลนพลังงานขึ้น ซึ่งอาจสงผลใหเกิด

ไฟฟาดับในบางพ้ืนที่ หรืออาจนําไปสูวิกฤตทางดานพลังงานได  จึงตองมีการจัดหากําลังการผลิต

พลังงานมากขึ้น แตการผลิตพลังงานไฟฟาสวนใหญยังคงพ่ึงพาเชื้อเพลิงจากพลังงานฟอสซิล [1]  

ซึ่งมีอยูอยางจํากัด อีกทั้งยังกอใหเกิดผลกระทบตอธรรมชาติ เชน การปลอยแกสคารบอนไดออกไซด

ทําใหเกิดสภาวะเรือนกระจก สงผลใหโลกตองเผชิญกับปญหาสภาพภูมิอากาศแปรปรวน ดังนั้น 

เพ่ือเพ่ิมความเชื่อมั่น ความมั่นคงดานพลังงาน และลดมลภาวะในสิ่งแวดลอม ทําใหแหลงผลิตไฟฟา

ดวยพลังงานหมุนเวียนเขามามีบทบาทสําคัญในปจจุบัน โดยในปจจุบันมีการติดตั้งแหลงผลิตไฟฟา

ดวยพลังงานแสงอาทิตยเปนจํานวนมาก ดวยเหตุผลท่ีวา เปนพลังงานที่มีอยูมากมายอยางไมจํากัด 

เขาถึงไดงาย เปนพลังงานสะอาดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และยั่งยืน และขอดีของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ด วยพลั ง งานแสงอาทิตย  (Photovoltaic Generator: PV) เชน  มีอายุการใช ง านยาวนาน  

การบํารุงรักษานอย ไมสรางมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เปนตน [2] กําลังการผลิตติดตั้งทั่วโลกของ PV 

ในป 2016 อยูทีป่ระมาณ 303 GW [3] แตการผลิตไฟฟาของ PV ไมสามารถคาดเดาได โดยจะขึ้นกับ

สภาพภูมิอากาศซึ่งมีการเปลี่ยงแปลงอยูตลอด ทําใหเกิดปญหาความผันผวนของการผลิตไฟฟา  

และทําใหเกิดปญหาแรงดันไฟฟา ซึ่งปญหาเหลานี้ทําใหความมั่นคงของระบบแยลง และอาจนําไปสู

การสูญเสียเสถียรภาพของระบบในที่สุด 

เพ่ือแกปญหาที่กลาวขางตน ในปจจุบันมีการนําอุปกรณสะสมพลังงานหลายๆ ประเภทมา

ประยุกตใช เชน การใชระบบกักเก็บพลังงานแบบฟลายวีล (Flywheel Energy Storage) แกปญหา

การแกวงของกําลังไฟฟา[4] การใชตัวเก็บสะสมพลังงานแมเหล็กแบบยิ่งยวด (Superconducting 

Magnetic Energy Storage: SMES) แล ะขด ล วด ตั ว นํ า ยิ่ ง ย ว ด  (Superconducting Coil: SC) 

แกปญหาชดเชยการแกวงของกําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟาเกิน [5] โดยท่ัวไปแบตเตอรี่มีความสําคัญ

สําหรับระบบไฟฟาในอนาคตเปนอยางมาก และยังนํามาใชแกปญหาในระบบไฟฟากําลังมากมาย  

โดยประโยชนหลักของการติดตั้งแบตเตอรี่ เขาไปในระบบ คือ การใหบริการเสริมแกระบบ  

(Ancillary Service) เชน มีการนําแบตเตอรี่ ท่ีติดตั้งที่บัส PV มาใชเพ่ือบรรเทาปญหาการแกวง

กําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟาเกิน [6],[7] นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชเพ่ือแกปญหาตางๆ  

เพ่ือเพิ่มความเชื่อถือใหระบบ เชน การรักษาสมดุลของระบบโดยเฉพาะในระบบที่ผลิตไฟฟา 
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จากพลังงานหมุนเวียนโดยการควบคุมความถี่ (Frequency Regulation) และรักษาคุณภาพไฟฟา 

(Power Quality) [8] ซึ่ ง เ ม่ือ พิจารณาด านคุณสมบั ติ ขอ งแบต เตอรี่  มี คุณสมบั ติ ท่ีดี  เ ช น  

มีการตอบสนองที่ รวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง มีราคาถูกกวาระบบสะสมพลังงานชนิด อ่ืน  

และมีหลายขนาดตั้งแตขนาดเล็กระดับกิโลวัตตไปจนถึงขนาดใหญหลายเมกะวัตต [9] เปนตน  

แตคาใชจายในการติดตั้งแบตเตอรี่ที่สูงเปนปญหาที่หลีกเลี่ยงไมได เพื่อลดคาใชจาย จึงนําแบตเตอรี่

ไปติดตั้งที่บัสดีซีของ PV [10] ดวยโครงสรางนี้แบตเตอรีภายในจะใชอินเวอรเตอรรวมกับ PV  

ทําใหกําลังไฟฟาสงออกของ PV ที่มีแบตเตอรี่ภายในสามารถควบคุมไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความ

เขมของแสงอาทิตย 

มีการนํา PV ที่มีแบตเตอรี่ภายใน ไปใชในการแกปญหาหลายอยางในระบบไฟฟา  

เชน การปรับปรุงความถี่ ในระบบไฟฟาผสานรวมของ PV กับเครื่องผลิตไฟฟาดี เซล [11]  

การรักษาเสถียรภาพความถ่ีของระบบไฟฟาหลายพ้ืนที่ [12] การเพ่ิมเสถียรภาพสภาวะชั่วครู 

ของระบบกําลังไฟฟา [13] การเพิ่มคณุภาพไฟฟา [14] การขจัดผลกระทบของการแกวงแบบไดนามิก

ในไมโครกริด [15] และการปรับปรุงเสถียรภาพความถี่ และแรงดันของ PV แบตเตอรี่ และโรงไฟฟา

พลังน้ําในไมโครกริด [16] นอกจากนี้ยังไมมีงานวิจัยใดที่นําแบตเตอรี่ ไปติดตั้งภายใน PV  

ไปประยุกตใชเพ่ือกําจัดการแกวงของกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง รวมทั้งยังไมมีการพิจารณา

การออกแบบคาที่ เหมาะสมของคาพารามิเตอรของตัวควบคุมในอุปกรณตางๆ เชน ดีซี-ดีซี 

คอนเวอรเตอรของแบตเตอรี ่อินเวอรเตอรของ PV เปนตน 

เพ่ือเพิ่มสมรรถนะของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในใหมีการประยุกตใชไดหลากหลายขึ้น  

จึงนํามาใชแกปญหารวมกันกับเครื่องผลิตไฟฟากังหันลม ระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา 

และเครื่องกําเนิดไฟฟา (Synchronous Generator) โดยในสภาวะปกติแบตเตอรี่สามารถลด 

ความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาสงออกของแหลงกําเนิดไฟฟาพลังงานทดแทนได และในขณะเกิด

ความผิดปกติขึ้นในระบบ ก็ยังสามารถรักษาเสถียรภาพการแกวงของระบบได นอกเหนือจากนี้ 

ยังรักษาแรงดันไฟฟาใหกับระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถไฟฟาได และมีการหาคาเหมาะสมของ

พารามิเตอรตัวควบคุมคอนเวอรเตอรทีน่ํามาพิจารณาดวย 

วิทยานิพนธนี้เสนอการประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในโดยมี 3 จุดมุงหมาย คือ  

1.เพื่อลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาสงออก 2. เพื่อรักษาแรงดันไฟฟาระบบจําหนายที่เชื่อมตอ

กับรถยนตไฟฟา และ 3. เพ่ือขจัดการแกวงกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง ซึ่งใชตัวควบคุมพีไอ

สําหรับควบคุมคอนเวอรเตอรตางๆที่ออกแบบ เพราะเปนตัวควบคุมที่ใชงานงาย และมีโครงสราง 

ไมซับซอน นอกจากนี้คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอจะถูกออกแบบใหเหมาะสมดวยวิธีการหาคา

เหมาะสมแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ภายใตฟงกชันวัตถุประสงคที่

กําหนด 
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1.1.1 การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพื่อลดความไมสมํ่าเสมอของกําลังไฟฟา

สงออก และแรงดันไฟฟาเนื่องจากฟารมกังหันลม 

ในปจจุบันการผลิตไฟฟาจากกังหันลม และฟารมแสงอาทิตยมีการใชงานแพรหลายทั่วโลก

โดยเฉพาะพลังงานลมซึ่งเปนพลังงานทดแทนที่เติบโตรวดเร็ว มีการติดตั้งแหลงผลิตพลังงานลม

เพ่ิมข้ึนถึง 55 GW ในเวลาเพียง 1 ป  ทําใหกําลังการผลิตพลังงานลมทั่วโลกรวมประมาณ 487 GW 

ในป 2016 [17] โดยทั่วไป กังหันลมชนิดความเร็วคงที่โดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 

แบบ เหนี่ ยวนํ า  ( Squirrel Cage Induction Generator: SCIG) มี ก ารติ ดตั้ งอย า งแพรหลาย  

เพราะมีความทนทาน โครงสรางไมซับซอน และราคาถูก แตอยางไรก็ตาม กังหันลมชนิดนี้ยังมีขอเสีย

คือ มีปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาจริงที่สรางไดจากกังหันลม และความตองการกําลังไฟฟาเสมือน

จากกริดทําใหเกิดปญหาการแกวงของแรงดันไฟฟาท่ีบัสเชื่อมตอกับกริด [18] 

ในงานวิจัยที่ [19] ไดมีการแกปญหาการแกวงของแรงดันไฟฟาท่ีบัสเชื่อมตอกริดของฟารม

กังหันลมชนิดความเร็วคงที่ และฟารมโซลาที่ติดตั้งที่บัสเดียวกันโดยการควบคุมอินเวอรเตอร 

ของฟารมโซลาดวยตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอร นอกจากนี้ งานวิจัยที่ [20] ไดใชฟารมโซลา 

ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพ่ือแกปญหาการแกวงแรงดันไฟฟา โดยใชพลังงานสะสมภายในแบตเตอรี่ซึ่ง

เปนพลังงานท่ีเหลือจากการจายโหลด อยางไรก็ตามในงานวิจัยที ่[19] และ [20] ไมไดพิจารณาปญหา

การแกวงกําลังไฟฟาของกังหันลม และยังไมไดนําเสนอวิธีการหาคาของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสม 

วิทยานิพนธนี้มุงเนนที่การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพื่อลดความไมสมํ่าเสมอ 

ของกําลังไฟฟาดานออกและแรงดันไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากการผลิตไฟฟาจากกังหันลมชนิด

ความเร็วคงที่ซึ่งใช SCIG ที่ติดตั้งท่ีบัสเดียวกัน โดยนําเสนอการควบคุมคอนเวอรเตอร (Converter) 

พรอมทั้งวิธีการหาคาที่เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอสําหรับอินเวอรเตอรของ PV และตัวควบคุมพีไอ

ข อ ง ดี ซี - ดี ซี ค อ น เ ว อ ร เ ต อ ร  ด ว ย วิ ธี ก ลุ ม อ นุ ภ า ค  เ พื่ อ ใ ห ไ ด คํ า ต อ บ ที่ เ ห ม า ะ ส ม 

สําหรับการสรางสัญญาณควบคุม และเปรียบเทียบผลลัพธกับระบบที่ไมติดตั้งตัวควบคุมพีไอ 

ดวยผลการจําลอง 
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1.1.2 การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพื่อใหกําลังไฟฟาเรียบและรักษาแรงดันไฟฟา

ในระบบจําหนายที่เชื่อมตอรถยนตไฟฟา 

ปจจุบันโลกเผชิญปญหาสภาวะโลกรอน ซึ่งมีตนเหตุมาจากการปลดปลอยกาซเรือนกระจก

ของระบบอุตสาหกรรม และการคมนาคม ดังนั้นเพ่ือลดมลพิษทางอากาศ ปจจุบันในระบบจําหนาย

กําลังไฟฟาจึงมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) มากขึ้น 

แตอยางไรก็ตามกําลังไฟฟาสงออกของ PV จะขึ้นอยูกับสภาพอากาศ ซึ่งไมเพียงที่ทําใหเกิดการแกวง

ของกําลังไฟฟาขาออกแตยังเปนสาเหตุของการเกิดปญหาแรงดันไฟฟาเกินในระบบดวย (Voltage 

Rise) [21] และมีการนํารถยนตไฟฟา(Electrical Vehicles: EVs) เขามาใชอยางกวางขวางโดยในป 

2016 มีจํานวนรถยนตไฟฟาทั่วโลกรวมท้ังสิ้น 2 ลานคัน โดยเพ่ิมข้ึนจากป 2015 ประมาณ 750,000 

คัน[22] แสดงใหเห็นวารถยนตไฟฟาเริ่มมีบทบาทสําคัญตอระบบคมนาคมมากข้ึน เพ่ือลดการปลอย

แกสคารบอนไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศ และรถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด(Plug-in Hybrid Electrical 

Vehicles: PHEVs) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในระบบการขนสงทั่วโลก[23] เนื่องจากสามารถประหยัด

เชื้อเพลิง ลดปญหามลภาวะตอสิ่งแวดลอม มีความสะดวกและยืดหยุนในการใชงานมากกวา และ

ราคาถูกกวาเมื่อเทียบกับรถยนตไฟฟาชนิดแบตเตอรี่ (Battery Electrical Vehicles: BEVs) อีกทั้ง

ปจจุบันประเทศไทยยังมีนโยบายสนับสนุนสงเสริมใหเกิดการใชรถยนตไฟฟามากขึ้น [24] การชารจ

กําลังไฟฟาของรถยนตไฟฟาปลั๊กอินไมเพียงท่ีจะเพิ่มคาโหลดสูงสุดแตยังสงผลใหแรงดันไฟฟาตกลง 

(Voltage Drop) ในระบบอีกดวย [25],[26] ปญหาเหลานี้ทําใหลดทอนคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบ

จําหนายกําลังไฟฟา 

ในงานวิจัยกอนหนา มีการปรับปรุงเรื่องแรงดันไฟฟาดวยการติดตั้งแหลงผลิตไฟฟาจาก

พลังงานทดแทน และควบคุมการทํางานของ PHEV [27] มีการแกปญหาเรื่องแรงดนัไฟฟาตกและเกิน

โดยใชระบบ SMES ที่ติดตั้งบริเวณขั้วของ PV [28] การชดเชยพลังงานของ SMES สามารถลดความ

ไมสมํ่าเสมอกําลังไฟฟาของ PV ได โดยยังไมมีงานวิจัยที่เสนอการใชแบตเตอรี่ซึ่งติดตั้งเขากับดีซีลิงค

ภายในของ PV สําหรับการควบคุมแรงดันไฟฟาใหอยูในชวงที่ยอมรับได และยังใชเปนแหลงพลังงาน

สํารองในระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มี PV และ PHEVs เชื่อมเขากับระบบ ดวยการติดตั้งวงจร

แบตเตอรี่ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ทําใหแบตเตอรี่สามารถใชอินเวอรเตอร (Inverter) รวมกับ PV ได 

และมีการหาคาคําตอบที่เหมาะสมของตัวควบคุมของอินเวอรเตอร และดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรอีกดวย 

วิทยานิพนธนี้มุงเนนที่การติดตั้งแบตเตอรี่รวมกับ PV และเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม 

เพ่ือแกปญหากําลังไฟฟาสงออกไมคงที่ และปญหาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มี 

PHEVs และโหลดเชื่อมตออยู พรอมอธิบายแบบจําลองการควบคุมแบตเตอรี่และ PV ที่นําเสนอ 

รวมถึงวิธีการหาคาท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการควบคุมที่นํา เสนอดวย 

ผลการจําลอง 
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1.1.3 การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟาเม่ือเกิด

ความผิดพรองในระบบ 

เม่ือไมนานมานี้มีการเสนอการประยุกตใชแบบหนึ่งที่มีความซับซอนของ PV เพ่ือลดการ

แกวงของกําลังไฟฟา [29], [30] ตัวหนวงการแกวงกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damper: POD) 

จะถูกเพ่ิมเขาไปในลูปควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนของ PV อินเวอรเตอร การควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน

ของ PV สามารถนําไปใชในการลดการแกวงกําลังไฟฟาของระบบได อยางไรก็ตามมีการยืนยันวาการ

ควบคุมกําลังไฟฟาจริงใหผลในการรักษาเสถียรภาพไดดีกวาการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน [31] ใน

กรณี PV ที่มีแบตเตอรีภายใน กําลังไฟฟาจริง และเสมือนสามารถควบคุมไดพรอมกันอยางอิสระ ไม

เพียงแตสงผลใหกําลังไฟฟาจริงขาออกของ PV เรียบในสภาวะคงตัว แตยังสามารถขจัดการแกวง

กําลังไฟฟาของระบบ และแรงดันไฟฟาจากการเกิดความผิดปกติข้ึนในระบบได อยางไรก็ตาม 

การควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน และ PODs ในลูปการควบคุม

ทั้งสองยังไมเคยใชในการแกปญหาการรักษาเสถียรภาพการแกวงกําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟา 

วิทยานิพนธนี้มุงเนนการใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพ่ือลดการแกวงกําลังไฟฟาเมื่อเกิด

ความผิดปกติในระบบ โดยระบบการควบคุมของ PV อินเวอรเตอรและแบตเตอรี่จะถูกอธิบาย วิธีการ

ควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนดวย PODs สําหรับเสถียรภาพกําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟา 

ถูกนําเสนอ การออกแบบที่เหมาะสมของ PODs ในท้ังลูปการควบคุมกําลังไฟฟาจริง และเสมือน

ดําเนินการบนพ้ืนฐานของการบรรเทาการแกวงกําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟาหลังจากเกิด 

ความผิดพรองของระบบ โดยการศึกษาใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร และเปรียบเทียบผลลัพธ 

การรักษาเสถียรภาพที่นําเสนอดวยผลการจําลอง 
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1.2 จุดมุงหมายและวัตถุประสงคของการศกึษา 

 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน มีวัตถุประสงคเพ่ือ 

1.ทําให กําลั งไฟฟาดานออกสม่ํ า เสมอ 2.รักษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่ เชื่ อมตอ 

กับรถยนตไฟฟา และ 3.ลดการแกวงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยมีความมุงหมาย และ

วัตถุประสงคของการศึกษาดังตอไปนี้ 

1. เพื่อนําเสนอการประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ในการทําเสถียรภาพใหเกิดประโยชน

สูงสุด 

2. เพื่อประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสําหรับลดการแกวงกําลังไฟฟาของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ 

3. เพื่อประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสําหรับทําใหกําลังไฟฟาดานออกสมํ่าเสมอ 

และรกัษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา 

4. เพื่อนําเสนอการออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมดวยฟงกชันวัตถุประสงค

ตามการแกปญหาของเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นอยางเหมาะสม 

1.3 สมมติฐานการศึกษา 

 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพ่ือทําใหกําลังไฟฟา

ดานออกสม่ําเสมอ รักษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา และลดการแกวง

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยมีสมมติฐานของการศึกษาดังตอไปนี้ 

1. แบบจําลองไฟฟากําลังที่ใชในการศึกษาเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย

เชื่อมตอกับบัสอนันต เพ่ือจําลองวาตอกับระบบไฟฟาขนาดใหญ 

2. ผลตอบสนองการควบคุมกําลังไฟฟาของ PV และแบตเตอรี่มีผลตอบสนองเชิงพลวัตที่เร็ว

กวาปญหาที่พิจารณา จึงสมมติไดวาสามารถควบคุมกําลังไฟฟาเพ่ือทําเสถียรภาพของระบบได 

3. แบตเตอรี่จําลองโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟา และสมมติใหพรอมสามารถสะสมพลังงาน 

และจายพลังงานไดตลอดเวลา 

4. คอนเวอรเตอรที่ใชในการศึกษาไมคํานึงถึงคาความสูญเสียกําลังทางไฟฟา เนื่องจาก 

เมื่อเปรียบเทียบในระบบไฟฟากําลัง คาการสูญเสียกําลังไฟฟาในคอนเวอรเตอรมีคาเพียงเล็กนอย 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพ่ือทําใหกําลังไฟฟา

ดานออกสม่ําเสมอ รักษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา และลดการแกวง

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีทฤษฎีและแนวความคิดดังนี ้

1. การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือแกปญหากําลังไฟฟาดานออกไมสมํ่าเสมอ และ

แรงดันไฟฟา 

สาเหตุจากปญหาของ PV จึงมีการนําแบตเตอรี่มาแกปญหาในการลดความไมสม่ําเสมอของ

กําลังไฟฟาดานออก รวมทั้งการเกิดแรงดันไฟฟาเกิน และตกเนื่องจากการใชโหลดแตละชวงเวลาไม

เทากัน เพ่ือใชแบตเตอรี่รวมกับ PV ใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงเสนอแนวคิดนําแบตเตอรี่มาออกแบบ

เปนอุปกรณสะสมพลังงานไฟฟาเพื่อลดความไมสมํ่าเสมอของกําลังไฟฟาและแกไขผลกระทบ

แรงดันไฟฟาเนื่องจากโหลด พรอมทั้งออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอใหเหมาะสม 

2. การใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพื่อขจัดการแกวงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เมื่อเกิดความผิดพรอง 

จากปญหาการแกว ง กําลั ง ไฟฟ าของเครื่ อ งกํา เนิ ด ไฟฟ า เมื่ อ เ กิดความผิดพร อง 

ไดมีการนําตัวหนวงการแกวง (Power oscillation damper: POD) เขามาใชสําหรับลดการแกวง

กําลังไฟฟาในขณะเกิดความผิดพรอง จึงมีแนวคิดท่ีจะนําอุปกรณตัวหนวงการแกวงนี้มาติดตั้ง 

อยูในระบบ PV และออกแบบใหสามารถชวยแกไขปญหาในขณะเกิดความผิดพรองได และในสภาวะ

ปกติก็ยังลดกําลังไฟฟาไมสมํ่าเสมอขาออกไดดวย และยังตองการออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ

ใหเหมาะสม 

จากแนวคิดทีไ่ดกลาวมา วิทยานิพนธนี้ไดนํามาทดสอบกับการทําเสถียรภาพของระบบโดยได

แยกพิจารณาหลายระบบ ดังท่ีอธิบายไวในบทที่ 3 บทที่ 4 และบทที่ 5 

3. วิธีการหาคาเหมาะสมสุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) 

วิธีการหาคาเหมาะสมสุดแบบกลุมอนุภาคเปนวิธีการที่การหาคําตอบของปญหาโดยอาศัย

การคนหาแบบกลุมประชากร[32] ซึ่งมีแนวความคิดมาจากพฤติกรรมทางสังคมของสัตวที่อยูรวมกัน

เปนกลุม เชน การหาอาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา และวิธนีี้ยังนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดงาย ตัว

แปรนอย มีแนวคิดที่ไมซับซอน มีคุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดี และมีความแมนยําในการ

คํานวณ วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชทฤษฎีกลุมอนุภาคมาใชในการคํานวณเพ่ือหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ

ตัวควบคุมพีไอ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 การประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพื่อทําใหกําลังไฟฟาดานออกสม่ําเสมอ 

รักษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา และลดการแกวงกําลังไฟฟา 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาตามท่ีวิทยานิพนธนี้นําเสนอ เพ่ือทําเสถียรภาพภายใตการจําลองดวยโปรแกรม

MATLAB/SimPowerSystems [33] รายละเอียดอธิบายไดดงันี้ 

1. ประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือทําใหกําลังไฟฟาดานออกสม่ําเสมอและ

ออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไออยางเหมาะสม 

2. ประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือทําให กําลังไฟฟาเรียบ และรักษา

แรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา รวมถึงออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุม

พีไออยางเหมาะสม 

3. การประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือขจัดการแกวงกําลังไฟฟาของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง รวมถึงออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไออยางเหมาะสม 

1.6 ขั้นตอนการศึกษา 

 วิทยานิพนธนี้มีการดําเนินการวิจัยโดยมีข้ันตอนและรายละเอียดตาง ๆ แบงออกเปน 6 บท 

ดังตอไปนี้ 

 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคญัของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีและแนวคิดในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอน

การศกึษา 

 บทที่ 2 กลาวถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แบตเตอรี่ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม

แบบชดเชยเฟสนําและตามอันดับที่สอง และวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบกลุมอนุภาค 

บทที่ 3 กลาวถึงการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่

ภายในเพ่ือทําใหกําลังไฟฟาดานออกสม่ําเสมอ 

บทที่ 4 กลาวถึงการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่

ภายในเพ่ือรักษาแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา 

บทที่ 5 กลาวถึงการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่

ภายในเพ่ือลดการแกวงของกําลังไฟฟา 

บทที่ 6 เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ในบทนี้นําเสนอโครงสรางแบบจําลอง และหลักการควบคุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวย

พลังงานแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่ ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสนําและตามอันดับที่

สอง และในทายบทนี้อธิบายถึงเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมใหมีความเหมาะสมดวยวิธีแบบกลุม

อนุภาค 

2.1   เคร่ืองกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย 

 ปจจุบันมีการผลิตพลังงานไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic : PV) อยางกวาง

ขาง เนื่องจากทั่วโลกตระหนักถึงปญหาของสิ่งแวดลอมที่ไดรับผลกระทบมาจากการผลิตพลังงาน

ไฟฟาโดยใชเชื้อเพลิงจากถานหิน แกสธรรมชาติ และน้ํามันที่มีอยางจํากัด ทําใหเกิดปญหาขาดแคลน

เชื้อเพลิง การผลิตไฟฟาจากแสงแดดไมสรางมลภาวะ เปนพลังงานที่สะอาด ยั่งยืน มีอยูรอบตัว

มากมาย และยังเขาถึงไดงาย ดังนั้นจึงมีความคาดหวังที่จะนํามาทดแทนการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟา

เชื้อเพลิง 

 กระบวนการผลิตกําลังไฟฟาของ PV เกิดจากแสงตกกระทบกับสารก่ึงตัวนําที่สามารถเปลี่ยน

จากพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โครงสรางของ PV ที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก 

รอยตอพีเอ็น (P-N junction) ของสารกึ่งตัวนํา เซลลแสงอาทิตย 1 เซลลประกอบดวยรอยตอพีเอ็น 

1 ชุดเรียกวา 1 เซลล (Cell) หากตองการเพ่ิมแรงดันหรือกระแสไฟฟาใหมากข้ึน สามารถนําเซลล 

มาตออนุกรมหรือขนานกันได เรียกวา โมดูล (Module) และเมื่อตองการสรางใหเปนระบบการผลิต

ไฟฟาขนาดใหญข้ึนตองนําโมดูลมาตอกันเปนแผง เรียกวา อะเรย (Array) ดังรูปที่ 2.1 ในการตอใช

งานเซลลแสงอาทิตย การตอรวมกันแบบอนุกรมจะเปนการเพิ่มแรงดันไฟฟาของเซลลใหสูงขึ้น 

ในขณะที่กระแสไฟฟาคงที่ และการตอแบบขนานจะเพ่ิมกระแสไฟฟาใหสูงข้ึนขณะที่แรงดันไฟฟาคงท่ี 

เซลล (Cell)

โมดูล (Module)

อะเรย (Array)
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของ PV 
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รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลของโมดูล PV 

 แบบจําลองของ PV สามารถแทนดวยวงจรสมมูลเสมือนตัวไดโอดที่เปนแหลงจายกระแส

แสดงดังรูปที่  2.2 [34] ซึ่งวงจรของโมดูล PV ประกอบดวย แหลงจายกระแส (Iph) ไดโอด ตัว

ตานทานภายในท่ีตอขนาน (Rp) และตัวตานทานภายในท่ีตออนุกรม (Rs)  โดยที่กระแสไฟฟาเอาทพุต

ของวงจรสามารถหาไดจากกฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff's Current Law: KCL) ซึ่ง

แสดงดังสมการ (2.1) 

D
PV ph D

p

V
I I I

R
        (2.1) 

กําหนดให IPV คือ กระแสไฟฟาขาออกของโมดูล PV 

  ID คือ กระแสไฟฟาไหลผานไดโอด 

VD คือ แรงดนัไฟฟาตกครอมไดโอด 

 เนื่ อ งจากกราฟคุณ ลั กษณ ะกระแสไฟฟ าและแรงดั น ไฟฟ ามี ลั กษณ ะเป นแบ บ 

เอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเหมือนกับไดโอดเมื่ออยูในชวงเวลาไรแสงและผลิตไฟฟาเมื่อไดรับแสง  

สมการที่  (2.1) เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของไดโอดจะสามารถคํานวณคากระแสไฟฟาที่ ไหล 

ผานไดโอดไดจากสมการที่ (2.2)  

0 1
DqV

kT
DI I e

 
  

 
    (2.2) 

กําหนดให I0 คือ กระแสไฟฟายอนกลับอ่ิมตัว 

q คือ ประจุอิเล็กตรอนมีคา 1.6022x10-19 คูลอมบ 

  k คือ คาคงทีโ่บลทซมันน (Boltzmann constant 1.3806x10-23 J/K) 

T คือ อุณหภูมขิองเซลล (ºC) 

 

phI pR
sR

PVI

PVV
DI

DV
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แรงดันขาออกของโมดูล PV (VPV) หาไดจากการใชกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟ 

(Kirchhoff's Voltage Law: KVL) จะไดสมการที่ (2.3) ดังนั้นกําลังไฟฟาขาออกของโมดูล PV (PPV) 

จะหาไดดังสมการที่ (2.4) 

PV D PV sV V I R      (2.3) 

PV PV PVP V I      (2.4) 

 เซลลแสงอาทิตยมีคุณสมบัติทางไฟฟาซึ่งแสดงไดดวยเสนโคงความสัมพันธของกระแสไฟฟา

กับแรงดันไฟฟา (I-V Curve) และเสนโคงความสัมพันธของกําลังไฟฟากับแรงดันไฟฟา (P-V Curve) 

แสดงดังรูปที่  2.3 จะเห็นวากําลังไฟฟาที่  PV ผลิตไดแปรผันตรงกับความเขมของแสงอาทิตย 

โดยที่ความเขมแสงเดียวกัน แตกําลังไฟฟาที่ผลิตไดในแตละจุดไมเทากัน ซึ่งจะมีเพียงจุดการทํางาน

เดียวเทานั้นที่สงจะผลให PV สรางกําลังไฟฟาไดสูงสุด ดังนั้นตองมีชุดติดตามคากําลังไฟฟาสูงสุด

สําหรับ PV (Maximum Power Point Tracking: MPPT)  เพ่ือควบคุมให PV จายที่กําลังไฟฟา

สูงสุดตลอด ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีติดตามแบบเพ่ิมคาความนํา (Incremental Conductance) 

[35]  

วิธีนี้มีขอดีคือ ติดตามจุดจายกําลังสูงสุดได และมีความแมนยําเมื่อความเขมแสงแดดเกิดเปลี่ยนแปลง 

อยางทันทีทันใด และยังเปนวิธีที่นิยมใชกัน [36] 

 

 
(ก) เสนโคงความสัมพันธของกระแสไฟฟากับแรงดนัไฟฟา (I-V Curve) 

 
(ข) เสนโคงแสดงความสัมพันธของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟา (P-V Curve) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 กราฟคุณลักษณะเซลลแสงอาทิตย 

PV array

InverterDC-DC
Converter

สัญญาณ MPPT

 
รูปท่ี 2.4 ระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย 

 รูปที่ 2.4 แสดงองคประกอบของ PV ขนาดใหญ ไดแก PV array ภายในคือการนําโมดูล PV  

มาตอกัน ซึ่งทําหนาที่สรางกระแสไฟฟาจากความเขมแสงอาทิตยที่ไดรับ ดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร 

(DC-DC converter) ทํ าหน าที่ ป รับ แรงดั น ไฟฟ าขาออกของ PV array ให มี แ รงดั น ไฟฟ า 

ตามที่สัญญาณ MPPT ซึ่งตองการ ใหไดกําลังไฟฟาสูงสุด และอินเวอรเตอร (Inverter) ทําหนาที่

เชื่อมตอระบบ PV เขากับกริด โดยแปลงไฟฟาจากกระแสไฟฟาตรงเปนกระแสไฟฟาสลับ 

 ในปจจุบันฟารมแสงอาทิตยที่ใหญที่สุดในโลกตั้งอยูที่ประเทศจีน ซึ่งมีขนาดพิกัดกําลัง 

ถึง 1500 MW ฟารมแสงอาทิตยมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆอยูเสมอ เชนลาสุด มีการสราง 

ฟ าร ม แส งอ าทิ ต ย บ น น้ํ า  ห รื อ จ ะ เป น ค ว าม ก า วห น า งาน วิ จั ย ที่ ใช เซ ล ล แ ส งอ าทิ ต ย 

จับคารบอนไดออกไซดในอากาศเพ่ือเปลี่ยนเปนแกสเชื้อเพลิง (Syngas) [37] และยังมีการประยุกต 

ใชงานจริงในดานตางๆ ยกตัวอยางเชน ที่เกาะโอคุโนะชิมา ประเทศญี่ปุนมีการติดตั้ง PV ขนาด 

 2 MW ดังรูปที่ 2.5 เชื่อมตอกับโรงไฟฟาพลังงานความรอน ทําใหเกิดปญหาความผันผวนของความถ่ี

ในระบบเนื่องจากโรงไฟฟาไมสามารถควบคุมกําลังไฟฟาสงออกเพื่อตอบสนองตอเหตุการณ 

การเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตอยางรวดเร็วของ PV ได จึงมีการติดตั้งแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน 

พิกัด 2 MW, 780 kWh ดังรูปท่ี 2.6 เพื่อรักษากําลังไฟฟาขาออกของ PV ใหอยูในชวงการแกวง 

ไมเกิน 5 kW ตอวินาที และเปนแหลงกําลังไฟสํารองใหระบบได 7 นาที หาก PV หยุดทํางาน 

ไปชั่วขณะ รูปที่ 2.7 แสดงวงจรจริงของระบบ [38] และตัวอยางการใชงานจริงอีกแหงหนึ่งคือ  

ที่เกาะแคริบเบียน มีเปาหมายลดการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟาจากเครื่องผลิตไฟฟาดีเซล 

จึงติดตั้ง PV ขนาด 1.9 MW ซึ่งเชื่อมตอกับระบบเดิมคือเครื่องผลิตไฟฟาดีเซลขนาด 4 MVA  

เพ่ือรักษาเสถียรภาพของกริดเนื่องมาจากความไมแนนอนของการผลิตไฟฟาจาก PV ที่คาดเดาไมได 

จะขึ้นอยูกับปริมาณรังสีแสงอาทิตยที่ไดรับในขณะนั้น จึงติดตั้งแบตเตอรรี่ขนาด 1 MW, 570 kWh 

เพ่ือสามารถจัดเก็บ และจัดหาพลังงานใหระบบ สําหรับรักษาเสถียรภาพทางความถ่ีของระบบได  

โดยติ ดตั้ งตั วควบคุ ม เพ่ื อควบคุ ม ให แบ ต เตอรี่ต อบสนองต อความต องการโห ลด และ 

ความเขมแสงอาทิตยโดยอัตโนมัติ รูปตัวอยางฟารม และระบบใชงานจริงของระบบแสดงดังรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และรูปที่ 2.9 ซึ่งผลลัพธในการติดตั้ง PV และแบตเตอรี่เขาไปในระบบทําใหลดปริมาณการปลอย 

CO2 จากเครื่องผลิตไฟฟาดีเซลไดถึง 2240 ตันตอป และลดการใชเชื้อเพลิงถึง 800,000 ลิตร [39]  

 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางโซลารฟารมที่ญี่ปุน[38] 

 
รูปท่ี 2.6 ระบบเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ติดตั้งจริงที่ญี่ปุน[38] 

Grid Power 3-phase
3-line (60 Hz, 6.6kV)

TransformerTransformer Transformer
Boosting TR
6600/220V

Boosting TR
6600/310V

Step-down TR
6600/200V
6600/100V

PV inverter
1990 kW

Two-way power 
conditioner for 
storage battery

1990 kW

Control 
monitoring 

(EMS)

PV panel
1990 kW

Storage batteries 
780 kWh System load

Operation state 
Failure 
Measurement

Operation state 
Failure 
Measurement

Operation command 
Charge/discharge 
command

  

รูปท่ี 2.7 วงจรติดตั้งระบบจริงที่ญ่ีปุน[38] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางโซลารฟารมที่เกาะแคริบเบียน[39] 

 

รูปท่ี 2.9 วงจรติดตั้งระบบจริงที่เกาะแคริบเบียน[39] 

2.2   แบตเตอรี ่

 ในปจจุบันมีการนําองคความรูเทคโนโลยีทางวิศวกรรมเขามาผสมผสานกับระบบพลังงาน

ทดแทน เปนแรงกระตุนที่สําคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงาน

ทดแทนดวยแบตเตอรี่ การพัฒนาเทคโนโลยีการสะสมพลังงานของแบตเตอรี่ใหมีประสิทธิภาพ  

มีความสําคัญในการเพ่ิมความมั่นคง และความนาเชื่อถือของระบบไฟฟา ขอดีหลัก ๆ ของการติดตั้ง

ระบบสะสมพลังงานคือ สามารถชวยลดการจัดสรางโรงไฟฟาสํารองเนื่องมาจากผลกระทบ 

จากชวงเวลาที่ใชพลังงานไฟฟาสูงสุด ชวยลดคาความสูญเสียจากเหตุการณไฟฟาดับ โดยลดชวงเวลา

ที่เกิดไฟฟาดับใหสั้นลง ขอดอยของการผลิตไฟฟาดวยการพึ่งพาแสงแดดและพลังงานลม คือ  

การไมสามารถคาดเดาความเร็วของลมท่ีพัดผานแตละชวงเวลา และรังสีจากแสงแดด ซึ่งทําใหเกิด

ความผันผวนของการผลิตไฟฟา ซึ่ งการใชแบตเตอรี่ติดตั้ งในระบบจะสงผลใหระบบไฟฟา 

มีความยืดหยุน สามารถสะสมพลังงานใหเพียงพอตอโหลดไดตลอดทั้งวัน และบริหารจัดการพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมกอใหเกิดพลังงานสูญเสียสําหรับในกรณีที่ผลิตไฟฟามากเกินกวา 

การใชโหลดไฟฟา สังเกตไดวาระบบสะสมพลังงานกลายเปนกุญแจสําคัญทั้งในดานสิ่งแวดลอม 

เศรษฐกิจ และการสรางระบบไฟฟาทีย่ั่งยืน  

 ระบบสะสมพลังงานชนิดแบตเตอรี่เปนอุปกรณสะสมพลังงานในรูปแบบไฟฟาเคมี โดยใช

หลักการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา ในปจจุบันมีการนําแบตเตอรี ่

มาใชในระบบสะสมพลังงานอยางกวางขวาง เนื่องจากมีตนทุนถูกลงและยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพ

ในการสะสมพลังงานใหสูงขึ้น ในปจจุบันมีแบตเตอรี่ที่นิยมนํามาใชงานรวมกับ PV หลายชนิด 

เชน แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเม่ียม และแบตเตอรี่โซเดียม-

ซัลแฟอร เปนตน 

 2.2.1  ชนิดของแบตเตอรี ่

 แบตเตอรี่ที่นิยมใชกันสวนมากในปจจุบัน คือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead Acid) และ

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน (Lithium-Ion) ซึ่งท้ังสองชนิดนี้ มีการใชงานมายาวนาน และมีการ

พัฒนาใหเหมาะสมกับการใชงานหลากหลายรูปแบบ เชน นํามาสะสมพลังงานใหกับระบบไฟฟาทั่วไป 

เชน ระบบจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉิน ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบแยกอิสระ ระบบสะสมพลังงาน

สําหรับลดความผันผวนของกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากพลังงานลมรวมถึงการจุดติดเครื่องยนตของ

ยานพาหนะ เปนตน ถัดไปจะกลาวถึงขอดีขอเสียของแบตเตอรี่แตละชนิด [40],[41] 

 แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด มีอัตราการคายประจุไฟฟาต่ํา แตการคายประจุไฟฟาสูง ๆ  

จะทําใหอายุการใชงานสั้นลง มีความนาเชื่อถือสูง มีประสิทธิภาพอยูประมาณ 80% และทนทานตอ

การกระชากไฟฟาสวนใหญนิยมนํามาใชเปนแหลงจายไฟฟาสํารองและการแกไขคุณภาพไฟฟา 

แบตเตอรี่ชนิดนี้มีตนทุนถูกกวาแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ อายุการใชงานนอยประมาณ 1500 ไซเคิล 

มีความหนาแนนทางพลังงานต่ําทําใหขนาดแบตเตอรี่ ใหญตามมาเม่ือตองการใชที่ พิ กัดสูงๆ  

ตองการการบํารุงรักษาที่ดีและระบบการจัดการความรอนเมื่อใชงาน เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้ 

จะมีประสิทธิภาพต่ําที่อุณหภูมิเย็น  

 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน เนื่องจากมีความหนาแนนทางพลังงานสูงทําใหลดขนาดของ

แบตเตอรี่ลงได และยังมีความสําคัญกับเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานในอุปกรณที่เคลื่อนที่ได 

อุปกรณพกพา เชน มือถือ คอมพิวเตอรแบบพกพา รถยนตไฟฟ า และยังมีการนําไปชวย 

ในการจัดพลังงาน รักษาประสิทธิภาพของระบบไฟฟา แบตเตอรี่ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงอยูที่ 95%  

มีอายุการใชงานนาน 5000 ไซเคลิ  

 แบตเตอรี่ชนิดนิเกิล-แคดเมี่ยม มีความหนาแนนพลังงานและอายุการใชงานมากกวา

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ใชเวลาในการชารจประจุนอยกวา อยางไรก็ตามแบตเตอรี่ชนิดนี้ ก็มีขอเสีย 

คือ จะตองใชประจุใหหมดกอนที่ชารจประจุใหม และมีปญหาในดานการทํางานท่ีอุณหภูมิสูง  

และแคดเมียมก็เปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แบตเตอรี่โซเดียม-ซัลแฟอรเปนแบตเตอรี่ที่พัฒนาข้ึนเพ่ือที่จะลบจุดบกพรองในเรื่อง 

ของความหนาแนนพลังงานที่ต่ําของแบตเตอรี่ ที่ไมเพียงพอสําหรับความตองการของรถไฟฟา

สมรรถนะสูง แมวาในปจจุบันยังไมมีการใชงานแบตเตอรี่ชนิดนี้กันอยางกวางขวางนัก เนื่องจาก 

การทํางานที่อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 350oC เพ่ือใหอิเล็กโทรไลทที่เปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง 

หลอมละลายและนําไฟฟาได แบตเตอรี่ชนิดนี้มีความหนาแนนพลังงานสูงมาก (150-240 W/kg) 

สามารถชารจประจุไดรวดเร็ว แตราคาในการสรางสูงเนื่องจากมีความหนาแนนทางพลังงานสูง  

มีประสิทธิภาพท่ีดี มีอายุการใชงานยาวนานถึง 4500 ไซเคิล แตมีขอเสียคือตองใชแหลงความรอน 

ในการชวยสะสมพลังงานไฟฟา  

 
รูปท่ี 2.10 เวลาการดิสชารจและกําลังไฟฟา[42] 

 ในรูปที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบชวงของกําลังไฟฟาและเวลาในการดิสชารจของอุปกรณ

สะสมพลังงานชนิดตางๆ จะเห็นไดวาการสงกําลังไฟฟาของแบตเตอรี่มีขอบเขตกวาง มีหลายขนาด 

ใหเราเลือกตั้งแตหลักกิโลวัตตไปจนถึงหลายเมกะวัตต และใชระยะเวลาในการดิสชารจพลังงาน 

มีตั้งแตใชเพียงชวงระยะเวลาสั้นๆไมกี่นาที หรืออาจจะใชระยะยาวนานเปนชั่วโมงหรือยาวนาน 

เปนวันเพ่ือเปนแหลงกําลังไฟฟาสํารอง ซึ่งทําใหสามารถบริหารจัดการพลังงานที่สะสมไวในแบตเตอรี่

ไดโดยเลือกพิกัดกําลังและพิกัดพลังงานของแบตเตอรี่ใหเหมาะสมกับการใชงาน และแบตเตอรี่

สามารถแปลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพตั้งแต 65 ถึง 98 เปอรเซ็นตขึ้นอยูกับชนิดของแบตเตอรี่

ที่แสดงดังรูปที่ 2.11  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.11 ประสิทธิภาพของอุปกรณสะสมพลังงานอ่ืนๆ[42] 

  

รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบราคาของแบตเตอรี่ [43] 

 

รูปท่ี 2.13 การทํานายราคาของแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน [44] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สวนในเรื่องราคาของระบบแบตเตอรี่จะแสดงในรูปที่  2.12 จากขอมูลป  ค.ศ. 2014  

ไดมีขอมูล และการคาดการณราคาของแบตเตอรี่ตั้งแตป 2012 จนถึงป 2018 จะเห็นไดวาแบตเตอรี่

ชนิดลิ เธียม-ไอออน มีแนวโนมของราคาลดลงอยางรวดเร็วจาก 1200 ดอลลารตอกิโลวัตต  

เหลือประมาณ 600 ดอลลารตอกิโลวัตต แตราคาของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด ซึ่งมีราคาประมาณ 

400 ดอลลารตอกิโลวัตต ราคากลับลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น แตขอมูลในป 2016 จากรูปที่ 2.13 

แสดงให เห็นวาราคาของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออนในอนาคตมีแนวโนมที่จะถูกลงเรื่อยๆ 

แตประสิทธิภาพดีมากขึ้นเนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังคงมีการพัฒนาอยู และในอนาคตอาจจะมีราคา

ใกลเคยีงกับแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด ซึ่งนาจะทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้เปนท่ีนิยมใชมากยิง่ขึ้น 

 จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน มีประสิทธิภาพสูงมากวา 90% 

และมีอายุการใชงานนานกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆและยังมีการพัฒนาตอในอนาคต ประกอบกับ 

ราคาของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีแนวโนมลดลง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแบตเตอรี่ชนิดนี้  

 2.2.2  แบบจําลองของแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 2.14 การควบคุมของอินเวอรเตอรของแบตเตอรี่ 

 แบบจําลองของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งที่ข้ัวของ PV สําหรับการศึกษาของวิทยานิพนธนีแ้สดงดังรูป

ที่ 2.14 อินเวอรเตอรใชการควบคุมแบบแรงดัน (VSC) โดยวิธีการควบคุมอธิบายไดดังนี้ แปลง

แรงดันไฟฟา 3 เฟส  (Va, Vb, Vc) และกระแสไฟฟา 3 เฟส (Ia, Ib, Ic) ใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟา

และกระแสไฟฟาแกนตรง (Direct Axis: d) และแกนตั้งฉาก (Quadrature Axis: q) จากสมการท่ี 

(2.5) และ (2.6) ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 
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 (2.6) 

กําหนดให Vd คือ แรงดันไฟฟาในแนวแกน d 

Vq คือ แรงดันไฟฟาในแนวแกน q 

Id คือ กระแสไฟฟาในแนวแกน d 

Iq คือ กระแสไฟฟาในแนวแกน q 

 ในการควบคุมกําลังไฟฟาจริง (P) และกําลังไฟฟาเสมือน (Q) ของอินเวอรเตอรเปนตาม

สมการที่ (2.7) และ (2.8) 

 3

2 d d q qP V I V I       (2.7) 

 3

2 q d d qQ V I V I      (2.8) 

 ในการควบคุมแบบ VSC กําหนดให Vq เปนศูนย ดังนั้นสมการที่ (2.7) และ (2.8) สามารถ

เขียนใหมไดดังสมการ (2.9) และ (2.10) 

3

2 d dP V I
    

 (2.9) 

3

2 d qQ V I       2.10) 

 จากสมการท่ี (2.9) และ (2.10) สามารถแสดงการควบคุมของอินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 2.9  

ซึ่งกระแสไฟฟาแกนตรง (Id) ถูกควบคุมดวยกระแสไฟฟาแกนตรงอางอิง (Id-ref) เพ่ือควบคุม 

การแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของอินเวอรเตอร ขณะที่กระแสไฟฟาแกนตั้งฉาก (Iq) ถูกควบคุมดวย

กระแสไฟฟาแกนตั้งฉากอางอิง (Iq-ref) เพื่อควบคุมการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาเสมือนสําหรับการรักษา

แรงดันไฟฟาที่กริด (Vg) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3   ตัวควบคุมแบบพไีอ  

 ระบบควบคุมแบบใชตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) หรือตัวควบคุมแบบปรับสัดสวน 

รวมกับปริ พันธ  (Proportional Integral Controller) เปนตัวควบคุมที่ มีประสิทธิภาพ และ 

มีการใชงานอยางแพรหลาย โดยระบบที่ใชมักเปนระบบท่ีควบคุมงายไมซับซอน โดยคาที่นํามาใช 

ในการควบคุมพีไอเปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากความแตกตางของคาที่ตองการควบคุมกับคาที่รับ

หรือวัดมาได เพื่อใชควบคุมใหคาเปนไปตามตองการ ตัวควบคุมพีไอแบงออกเปน 2 สวน คือ  

ตัวควบคุมพีหรือตัวควบคุมสัดสวนสัญญาณ และตัวควบคุมไอ หรือตัวควบคุมปริพันธ 

 ตัวควบคุมพีหรือตัวควบคุมสัดสวน (Proportional Controller) เปนคาคงที่หรืออัตราขยาย 

ใชเพ่ือขยายขนาดคาความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไป เพ่ิมความเร็วในการตอบสนองของระบบ โดย

การตอบสนองสัดสวนสามารถแสดงดวยการคูณคาความผิดพลาดดวยอัตราขยายสัดสวนตามสมการ 

(2.11)  

 out pP K e t       (2.11) 

โดยที ่ Pout คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดสวน 

 Kp คอื อัตราสวนขยาย 

 e คือ คาความผิดพลาด 

 t คือ เวลา 

ตัวควบคุมไอหรือตัวควบคุมปริพันธ (Integral Controller) เปนสัดสวนของความผิดพลาด และ

ชวงเวลาของความผิดพลาด ใชขจัดคาความผิดพลาดที่สภาวะอยูตัวของระบบใหหมดไป ผลรวมของ

ความผิดพลาดในทุกชวงเวลาถูกคูณดวยคาปริพันธดังสมการ (2.12) 

 
0

t

out iI K e d       (2.12) 

โดยที ่ Iout คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ 

Ki คือ อัตราขยายปริพันธ 

e คอื คาความผิดพลาด 

t คือ เวลา 

 คือ ตัวแปรใชในการอินทิเกรท 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งตัวควบคุมพีไอเปนการนําสมการ (2.11) และ (2.12) รวมกันดังสมการ (2.13) 

     
0

t

p it K e t K e d          (2.13) 

โดยที ่  คือ สัญญาณขาออกของตัวควบคุมพีไอ 

 และสามารถแสดงโครงสรางของสมการ (2.13) ไดดังรูปที่ 2.15 

 pK e t

 
0

t

iK e d 

outP

outIe  t

 

รูปท่ี 2.15 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมปริพันธ 

2.4   ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสนําและตามอันดับที่สอง 

KPOD
sTw

sTw+1 sT2+1

sT1+1

sT4+1

sT3+1

VPODMAX

VPODMIN

Lead-Lag block 
(phase compensator)Wash-out filterGain

Input Output

 
รูปท่ี 2.16 โครงสรางตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสนําและตามอันดับที่สอง 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ใชโครงสรางของตัวหนวงการแกวงกําลัง (Power oscillation damper, 

POD) ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งมีโครงสรางแบบชดเชยเฟสนําและตามอันดับท่ีสอง โดยพารามิเตอร ของตัว

หนวงการแกวงประกอบดวย อัตราขยายสําหรับเสถียรภาพ (KPOD), คาคงที่เวลาสําหรับกรองสัญญาณ

ความถี่สูง (Tw) ซึ่งกําหนดไวเทากับ 10 s คาคงที่เวลาสําหรับทําเสถียรภาพลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 

(T1, T2, T3, T4,) โดยสัญญาณขาเขาของ POD  คือสัญญาณท่ีตรวจวัดเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิง 

สัญญาณทําเสถียรภาพขาออกของ POD จะถูกสงไปยังลูปควบคุมสัญญาณของอินเวอรเตอร  

โดยสัญญาณขาออกจะถูกจํากัดโดยตัวจํากัดขอบเขตบน (VPODMAX) และขอบเขตลาง (VPODMIN)  

ที่สภาวะปกติสัญญาณทําเสถียรภาพขาออกของ POD มีคาเปน 0 และในขณะเกิดความผิดปกติข้ึน 

ในระบบ POD จะถูกออกแบบใหขจัดความผิดปกติที่เกิดข้ึนเชน เกิดการแกวงของกําลังไฟฟา ดังนั้น

ระบบจะถูกควบคุมจนกวาสัญญาณขาเขาของ POD จะกลับสูสภาวะปกติอีกครั้ง จึงสามารถรักษา

เสถียรภาพของระบบได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5   วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค 

 โดยทั่วไปปญหาการออกแบบทางวิศวกรรมมักมีมากกวาหนึ่งตัวแปร การแกปญหาโดย 

ใชความชํานาญในการคาดเดาคําตอบหรือการแกปญหาดวยวิธีเชิงกราฟอาจไมมีประสิทธิภาพ 

เพียงพอที่จะแกปญหาการออกแบบหลายตัวแปรท่ีมี เงื่อนไขตางๆรวมอยูดวย ดังนั้นการใช 

วิธีการหาค าเหมาะสมที่ สุดจึ ง เป นสิ่ งจํ า เป น  ซึ่ งมี ข้ันตอนหลักการคํ านวณอยางมีระบบ  

และมีประสิทธิภาพ และเมื่อถูกนําไปใชในโปรแกรมคอมพิวเตอรก็จะไดรับคําตอบที่รวดเร็ว  

และแมนยํามากยิ่งข้ึน 

 วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) เปน

วิธีการหาคําตอบแบบสุม ซึ่งมีแรงบรรดาลใจมาจากพฤติกรรมทางสังคมของสัตว เชน การหาอาหาร

ตามธรรมชาติของฝูงสัตวตางๆ เชน การเคลื่อนท่ีของฝูงนกในการหาอาหารที่มีลักษณะการเครื่องไหว

ที่สอดคลองกันในฝูงขณะหาอาหาร โดยการสงสัญญาณสื่อสารกันภายในกลุมเพ่ือใหรูตําแหนง 

ของอาหาร และทําการเคลื่อนที่ไปยังแหลงอาหารท่ีไดรับขอมูล ซึ่งพฤติกรรมที่นาสนใจของสัตว

เหลานี้ คือ การอยูรวมกันเปนกลุมจะอาศัยการปรับตัวดวยตัวเองตามสภาพแวดลอม โดยอาศัย 

การเรียนรูคุณลักษณะที่เหมาะสมของการอยูรวมกันภายในกลุม เริ่มตนจากปฏิสัมพันธจากกลุมยอยๆ

ไปสูกลุมใหญ ในป ค.ศ. 1995 Kennedy และ Eberhart[32] ไดเสนอวิธีแบบกลุมอนุภาคนี้ เปน 

ครั้งแรก โดยใชหลักการในการหาคําตอบดวยการเรียนรูและปรับตําแหนงของอนุภาค จนกระทั่ง

อนุภาคหยุดเคลื่อนที่และอยู ในตําแหนง ท่ี เหมาะสม ซึ่ ง PSO เปนวิธีการคนหาคําตอบ ท่ี 

มีประสิทธิภาพ มีการนําไปประยุกตใชในการแกปญหาทางคณิตศาสตร และปญหาทางวิศวกรรม

มากมาย เชน แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด (Optimal solution) ปญหาการเลือกจายพลังงาน

โดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร (Economic dispatch) ปญหาการวางแผนระบบไฟฟากําลัง  

(Power system planning) และปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมอ่ืนๆ เนื่องจาก PSO มีแนวคิดไม

ซับซอนเขาใจงาย มีตัวแปรนอย [45]ดังนั้น PSO จึงถูกนํามาใชหาคาเหมาะสมที่สุดในวิทยานิพนธนี ้ 

 2.5.1  วิธีการปรับตําแหนงของอนุภาค 

 วิธีแบบกลุมอนุภาคเปนกระบวนการเรียนรูในการเครื่องที่เพ่ือปรับเปลี่ยนตําแหนงของตัวเอง

ไปตามอนุภาคแวดลอมท่ีอยูในตําแหนงท่ีดีและเหมาะสมกวา ซึ่งการปรับตําแหนงของแตละอนุภาค

จะเปลี่ยนตามขอมูลสภาพแวดลอมที่เคลื่อนที่ผานกับขอมูลท่ีไดรับภายในกลุมดวยกัน จนกระทั่ง 

แตละอนุภาคอยูในตําแหนงที่เหมาะสมเปรียบไดกับการพบคําตอบท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถจําลอง 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคไดดังรูปที่ 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาค i

ทิศทางที่สามารถ

เคล่ือนท่ีได 

gbest

vi

xi

อนุภาคตัวอ่ืน

 

รูปท่ี 2.17 การเคลื่อนที่ของอนุภาค 

 จากรูปที่ 2.17 เมื่ออนุภาค i เคลื่อนท่ีไปยังตําแหนง xi จะทําการอัพเดตตําแหนงของตัวเอง 

แลวนําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงของอนุภาคตัวอื่น เพ่ือหาตําแหนงที่ดีที่สุดกลุม (gbest) และ

ตําแหนงที่ดีที่สุดของตัวเอง (pbest) ในรอบการคํานวณนั้นๆ และนําคาคําตอบที่ดีที่สุดของรอบการ

คํานวณเกามาเปรียบเทียบกับรอบการคํานวณใหม(Fitness function: F(g)) เพ่ือคัดเลือกคาที่ดีที่สุด 

ซึ่งทุกครั้งท่ีจบรอบการคํานวณ ความเร็วการเคลื่อนที่ของอนุภาค vi จะถูกอัพเดต เพ่ือเปนทิศ

ทางการเคลื่อนที่ใหมของอนุภาคในรอบถัดไป การเคลื่อนที่ของอนุภาค และตําแหนงใหมของอนุภาค

สามารถแทนดวยสมการ (2.14) และ (2.15) ตามลําดับ 

1
1 2

N N N N
i i best i best iv v g x p x                (2.14) 

1 1N N N
i i ix x v        (2.15) 

โดยที ่ ,  คือ แฟคเตอรการเรียนรู (learning factors) 

 1, 2 คือ เวกเตอรสุม มีคาระหวาง 0 ถึง 1 

 N คือ ตัวเลขบอกรอบการคํานวณ 

 i คือ ตัวเลขบอกลําดับของอนุภาค 

 2.5.2  ขั้นตอนและวิธีการหาคําตอบ 

 1. กําหนดคาเริ่มตนซึ่งประกอบดวย จํานวนอนุภาค (i) จํานวนรอบการคํานวณ (N) ตําแหนง

(xi)และความเร็วการเคลื่อนที่ (vi)เริ่มตนของอนุภาค รวมทั้งกําหนดขอบเขตของตําแหนงที่ทําให

เกิดผลลัพธดีที่สุด 

 2. จําลองระบบในโปรแกรมเพ่ือหาผลลัพธของฟงกชันวัตถุประสงคของอนุภาค i จํานวน 

และนําผลลัพธของแตละอนุภาคมาเปรียบเทียบกัน โดยคาผลลัพธของตําแหนงใดที่ใหผลลัพธนอย

ที่สุดคือ ผลลัพธที่ดีที่สุดในรอบการคํานวณนั้นๆ  

 3. นําคาผลลัพธมาตรวจสอบเงื่อนไขเพ่ือหาตําแหนงของอนุภาคที่ดีที่สุดของการหาคําตอบ 

ถาผลลัพธที่ดีที่สุดตัวเกา (F(gold)) นอยกวาผลลัพธที่ดีที่สุดตัวใหม (F(gnew)) แลว ผลลัพธที่ดีที่สุดของ

การหาคําตอบ (F(gbest)) จะเทากับผลลัพธที่ดีท่ีสุดเกา แตถาผลลัพธที่ดีท่ีสุดตัวใหมนอยกวาผลลัพธที่

ดีที่สุดตัวเกา แลวผลลัพธที่ดีที่สุดของการหาคําตอบเทากับผลลัพธที่ดีที่สุดตัวใหม  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4. ทําการอัพเดตคาของผลลัพธที่ดีท่ีสุดของการหาคําตอบ ตําแหนง และความเร็วของ

อนุภาค 

 5. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดทํางาน ซึ่งจํานวนรอบของการคํานวณ N ตั้งไวที่ 50 รอบ ซึ่ง

หากไมครบตามจํานวนที่กําหนดใหทําการคํานวณซ้ําตั้งแตขอที่ 2 แตหากครบตามกําหนดแลวใหหยุด

การทํางาน และจะไดรับคาตําแหนงที่ดีที่สุด โดยข้ันตอนการหาคําตอบแสดงดังแผนผังรูปที่ 2.18 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  แผนผังการหาคําตอบดวยวิธีการแบบกลุมอนุภาค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การประยุกตใชเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย 

ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพื่อลดความไมสม่ําเสมอ 

ของกําลังไฟฟาดานออก 

 ในบทนี้นําเสนอการติดตั้งแบตเตอรี่เขากับดีซีลิงค (DC link) ภายในระบบเครื่องกําเนิดไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) โดยใชดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร (DC-DC converter) ซึ่งทําให

แบตเตอรี่สามารถเชื่อมตอระหวางดีซีลิงคของ PV โดยไมตองใชอินเวอรเตอรเหมือนกับการติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายนอก โดยแบตเตอรี่ภายในทําหนาที่เปนแหลงสะสมพลังงาน เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอ

ของกําลังไฟฟาดานออกของ PV  โดยใชตัวควบคุมพีไอ (Proportional Integral Controller) 

สําหรับควบคุมอินเวอรเตอรและดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรของ PV เพ่ือใหแบตเตอรี่สามารถชดเชย

กําลังไฟฟาใหกับระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ และการหาคาท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรของ 

ตัวควบคุมพีไอถูกดําเนินการเพื่อลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาดานออก ผลการจําลองแสดง

ประสิทธิภาพการควบคุมของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเปรียบเทียบกับการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ ข้ัว

ของ PV และบทนี้ยังนําเสนอการนําแบตเตอรี่ที่ติดตั้งภายใน PV เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอ 

ของกําลังไฟฟาดานออกของแหลงผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมอีกดวย 
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3.1  ระบบไฟฟากําลังซึ่งตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

 3.1.1  ระบบกาํลังไฟฟาที่ใชในการศึกษา 

System
220 kVBus 1

T1
0.69 kV/35 kV

4 MVA

T2
35 kV/220 kV

50 MVA

Line

PV array
2 MW

DC to DC 
Converter

InverterBoost Converter

DC Link

Base power = 2 MW

Battery

รูปท่ี 3.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน 

System
220 kVBus 1

T1
0.69 kV/35 kV

4 MVA

T2
35 kV/220 kV

50 MVA

Line

DC to DC 
Converter

InverterBoost Converter

DC Link

Battery

Inverter

Bus PV

Bus Batt

PV array
2 MW

รูปท่ี 3.2 เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายนอก 

ระบบกําลังไฟฟาที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที ่3.1 และ 3.2 แสดงถึง PV ขนาดพิกัด 2 MW 

เชื่อมตอกับระบบไฟฟาพิกัดแรงดันไฟฟา 220 kV ผานหมอแปลงไฟฟา T1 T2 และสายสงยาว 30 

กิโลเมตร พารามิเตอรในการจําลองของ PV แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยแบตเตอรี่จะถูกตั้งที่ภายใน PV 

ระหวางคอนเวอรเตอรของ PV กับ อินเวอรเตอร และภายนอกจะถูกติดตั้งที่ข้ัวของ PV ดังรูปที่ 3.2 

ในระบบกําลังไฟฟานี้จะใชศึกษาในสภาวะการทํางานปกติ ซึ่งกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV  

มีความไมสมํ่าเสมอ เนื่องจากการผลิตกําลังไฟฟาข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศ สงผลใหกําลังไฟฟา 

มีการแกวง ทําใหไดรับกําลังไฟฟาไมคงที่ซึ่งสงผลเสียตอเสถียรภาพของระบบ เพ่ือแกปญหาดังกลาว 

จึงติดตั้งแบตเตอรี่ เขากับดีซีลิงคของ PV ดวยดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร (DC to DC Converter) 

เปรียบเทียบกับติดตั้งแบตเตอรี่ที่ขั้วของ PV ดังนั้นแบตเตอรี่ที่ติดตั้งจะทําหนาที่ชดเชยการแกวง 

ของกําลังไฟฟาเอาทพุตของ PV  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรในการจําลองระบบของ PV และแบตเตอรี ่

พารามิเตอร คาที่กําหนด 

กําลังไฟฟาเอาทพุตของโมดูล PV 305.23 W 

แรงดันไฟฟาเปดวงจร Voc 64.2 V 

กระแสไฟฟาลัดวงจร Isc 5.96 A 

แรงดันไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด VPmax 54.7 V 

กระแสไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด IPmax 5.58 A 

พิกัดกําลังไฟฟารวม (P) 2 MW 

จํานวนโมดูลที่ตออนุกรม 15 

จํานวนโมดูลที่ตอขนาน 437 

ชนิดแบตเตอรี่ ลิเธียม-ไอออน 

ขนาดแบตเตอรี่ 1 MW 

 

3.1.2  แบบจําลองวงจรไฟฟาของแบตเตอร่ี 

โครงสรางวงจรไฟฟาแบตเตอรี่  ซึ่ งติดตั้ ง ในระบบ PV เ พ่ือแก ไขปญหาการแกวง 

ของกําลังไฟฟา แบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบจําลองของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งติดตั้งที่ขั้วของ PV  

ใชโครงสรางอางอิงจากบทที่ 2.2.1 และ ติดตั้งภายใน PV แสดงดังรูป 3.3 

โครงสรางวงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งภายใน ประกอบดวยแบตเตอรี่ ดีซี-ดีซีคอนเวอร

เตอร (DC-DC Converter) โดยดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรทําหนาที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟา

ของแบตเตอรี ่ซึ่งโครงสรางนี้จะเปนการใชอินเวอรเตอรรวมกับอินเวอรเตอรของ PV ทําใหลดจํานวน

อินเวอรเตอรทีต่ิดตั้งได 
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k

PV Inverter
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Converter
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S1

S2
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bL

1

2

D1

D2

 
ก.โหมดชารจพลังงาน ข. โหมดดสิชารจพลังงาน   
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รูปท่ี 3.3 ก. และ 3.3 ข. แสดงถึงโหมดชารจและดิสชารจพลังงานของแบตเตอรี่โดย 

มีการทํางานดังนี้ ชวงท่ี 1 (S1 ON) สวิตซ 1 (S1) ทํางาน สวิตซ 2 (S2) ไมทํางานและ ไดโอดทั้งสอง

(D1,D2) ถูกรีเวิรสไบแอส ในชวงนี้คอนเวอรเตอรจะทําหนาที่สงพลังงานจากดีซีลิงคไปยังแบตเตอรี่ 

(Charge mode) ชวงที่ 2 (D2 ON) ในชวงนี้ S1 และ S2 ไมทํางาน D2 จะเริ่มนํากระแส พลังงาน 

ที่สะสมใน Lb จะลดลง ชวงที่ 3 (S2 ON) ในชวงนี้ S2 ทํางาน สวิตซ S1 ไมทํางาน D1 และ D2  

รีเวิรสไบแอส ในขณะนี้ Lb ถูกชารจ กระแสไฟฟาไหลผานเพ่ิมข้ึน และชวงที่ 4 (D1 ON) ในชวงนี้ 

สวิตซทั้งสองไมทํางาน D1 เริ่มนํากระแส ในชวงนี้คอนเวอรเตอรจะทําหนาที่ดิสชารจพลังงาน 

จากแบตเตอรี่ไปยังดีซีลิงค (Discharge mode) 

3.1.3  การออกแบบตัวควบคุมใหเหมาะสม 

3.1.3.1  การออกแบบตัวควบคุมอินเวอรเตอรสําหรับ PV 

ในระบบ PV การสงกําลังไฟฟาใหกับระบบตองผานอินเวอรเตอร (Inverter) ดังเชน 

ในรูปที่ 3.1 ซึ่งอินเวอรเตอรทําหนาที่เชื่อมตอระหวางระบบไฟฟากระแสสลับของระบบไฟฟากําลัง

กับระบบไฟฟากระแสตรงของ PV เพ่ือที่จะสามารถสงผานพลังงานจาก PV ใหกับระบบได 

การควบคุมอินเวอรเตอรทําไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ระบบควบคุมของอินเวอรเตอรของ PV 

วงจรควบคุมอินเวอรเตอรของ PV จะประกอบดวยลูปควบคุมแกนตรงและแกนฉาก  

โดยวงจรเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop: PLL) จะใชในการวัดมุมการแปลงจากคาแรงดันไฟฟา  

3 เฟส (Va, Vb, Vc) ดานแรงดันไฟฟาต่ําของหมอแปลงไฟฟา T1 สัญญาณเอาทพุตของเฟสล็อคลูป

เปนสัญญาณมุม   ซึ่งใชสําหรับแปลงตัวแปรเฟส a,b,c ไปเปนตัวแปรของแกนตรง d (Direct-axis) 

และแกนตั้งฉาก q (Quadrature-axis) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

ตัวควบคุมพีไอที่ 1 (PI1) ใชควบคุมกําลังไฟฟาจริงของบัส 1 (PBus1) และสรางสัญญาณอางอิง

ของกระแสไฟฟาในแกนตรง Id_ref โดยนําไปเทียบกับกระแสไฟฟาจริงในแกนตรง Id ที่ไดจากการ

แปลงกระแส 3 เฟส Ia,Ib,Ic เพื่อสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาอางอิงในแกนตรง Vd_ref ซึ่งเปนสัญญาณ

ขาออกของตัวควบคุมพีไอที่ 2 (PI2)  

 ตัวควบคุมพีไอที่ 3 (PI3) ทําหนาที่ควบคุมแรงดันของบัส 1 (VBus1) และสรางกระแสไฟฟา

อางอิงในแกนตั้งฉาก Iq_ref โดยจะขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุตระหวางแรงดันบัส 1 และแรงดันไฟฟา

อางอิง (Vref) ตัวควบคุมพีไอที่ 4 (PI4) สรางแรงดันไฟฟาอางอิงในแกนตั้งฉาก Vq_ref ทั้ง Vd_ref และ 

Vq_ref จะถูกเปลี่ยนกลับเปนแรงดันไฟฟาอางอิงเฟส Va-ref, Vb-ref, Vc-ref จากนั้น แรงดันไฟฟาอางอิง  

3 เฟสจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยที่ความถ่ี 2500 เฮิรตซ เพ่ือสรางสัญญาณขับเกต

ของสวิตซควบคุมสํ าหรับควบคุม พัลส วิ ตทมอดู เ ลชั่ น  (Pulse width modulation: PWM)  

ของอินเวอรเตอร 

  3.1.3.2  การออกแบบตัวควบคุมดีซ-ีดีซีคอนเวอรเตอร 

จากรูปที่ 3.3 ชุดดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรของวงจรแบตเตอรี่ที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนพลังงาน

ระหวางแบตเตอรี่กับกริด เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาขาออกของ PV สามารถควบคุมได

ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ระบบควบคุมของดีซ-ีดีซีคอนเวอรเตอร 

ตัวควบคุมพีไอ 5 (PI5) ใชเพ่ือควบคุม แรงดันดีซีลิงค (VDC) โดยการปรับคาความเบี่ยงเบน

ของดิวตี้ไซเคิล ΔD ของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร โดยการสรางสัญญาณความเบี่ยงเบนของดิวตี้ไซเคิล 

จะข้ึนอยู กับสัญญาอินพุตระหวางสัญญาณ VDC และสัญญาณอางอิงแรงดันดีซีลิงค (Vref_DC)  

โดยดิวตี้ไซเคิล D ใชสําหรับการควบคุม PWM ของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรสําหรับควบคุมการชดเชย

พลังงานของแบตเตอรี่ โดยเมื่อดิวตี้ไซเคิลมากกวา 0.5 พลังงานถูกชารจจากระบบเขาสูแบตเตอรี่ 

เมื่อดิวตี้ไซเคลินอยกวา 0.5 พลังงานดิสชารจออกจากแบตเตอรี่ไปสูระบบ 
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3.1.4  วิธีการออกแบบตวัควบคุมใหเหมาะสม 

ในหัวขอนี้นําเสนอเทคนิคการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอร

และดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรใหมีความเหมาะสม โดยมีวัตถุประสงค เพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา 

ขาออกของ PV และแรงดันไฟฟา 

ขณะสภาวะการทํางานปกติของแบตเตอรี่ซึ่งทําหนาที่รักษากําลังไฟฟาจริงขาออกของ PV 

คงที่ โดยการทําใหคาความผิดพลาดสัมบูรณเชิงปริพันธของการเบี่ยงเบนกําลังไฟฟาจริงบัสที่ 1 

IAEΔPBus1 ต่ําที่สุด ดังสมการตอไปนี้ 

1

0

1

f

Bus

t

P Bus
t

IAE P dt         (3.1) 

กําหนดให ∆PBus1 คือ ความแตกตางระหวางกําลังไฟฟาจริงบัสที่ 1 และกําลังไฟฟา 

อางอิงบัสที่ 1 

การทําใหคาความผิดพลาดสัมบูรณเชิงปริ พันธ (Integral Absolute Error: IAE) ของ 

การเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟาที่ขั้วบัสที่ 1 ของ PV ต่ําที่สุด ตามสมการดานลาง 

1

0

1

f

Bus

t

V Bus
t

IAE V dt         (3.2) 

โดยกําหนดให ΔVBus1 คือ ความแตกตางระหวางแรงดันไฟฟาบัส 1 ที่วัดได และ 

  แรงดันไฟฟาอางอิง 

  t0  คือ เวลาเริ่มตนของการจําลอง (s) 

  tf  คือ เวลาสุดทายของการจําลอง (s) 

 สมการปญหาการหาคาเหมาะสมสรางจากสมการที่ (3.1) และ (3.2) ไดเปนสมการที่ (3.3) 

1 1Bus BusP VF IAE IAE         (3.3) 

ซึ่งสมการท่ี (3.3) จะถูกทําใหคาต่ําที่สุดเพื่อใหไดระบบที่ออกแบบตามวัตถุประสงคที่ตองการ 

โดยมีพารามิเตอรที่ตองการออกแบบ คือ พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอทั้ง 10 ตัว KPi และ KIi, i =1,...,5  

กําหนดให 1) 0.01 ≤ KP1, KP2, KP3, KP4, KP5 ≤ 30  

2) 0.01 ≤ KI1, KI2, KI3, KI4, KI5 ≤ 30  

 การหาคาที่ เหมาะสมจะใชวิ ธีหาคาเหมาะสมแบบกลุ มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization: PSO) เพ่ือหาคําตอบใน (3.3) 
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 ในการศึกษาครั้งนี้ การออกแบบระบบที่นําเสนอ (PV with internal battery) จะถูกนําไป

ทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีอุปกรณเก็บสะสมพลังงานใดๆ (PV without battery) และระบบ

ทีต่ิดตั้งแบตเตอรี ่โดยติดตั้งเขากับบัสที ่1 (PV with external battery) ที่ออกแบบดวยวัตถุประสงค

เดียวกัน โดยใชสมการ (3.3) หาคาที่เหมาะดวยวิธี PSO และเปรียบเทียบผลการจําลองดวยโปรแกรม 

MATLAB/SimPowerSystem  

 3.1.5  ผลการจําลอง 

 การปรับตั้งคาอยางเหมาะสมของพารามิเตอรภายใตกรณีของความเขมแสง A แสดงดวย 

รูปที่ 3.6 ซึ่งความเขมแสง A มีคาต่ําที่สุด รูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงเสนโคงลูเขาหาคําตอบของฟงกชัน

วัตถุประสงคกรณีแบตเตอรี่ภายนอกและภายในตามลําดับ ในการศึกษาประสิทธิภาพการควบคุม 

ของ PV ที่ติ ดตั้ งแบตเตอรี่ ภายในเปรียบเ ทียบกับการติดตั้ งแบตเตอรี่ที่ บัส  1 แทนด วย  

PV with internal battery และ PV with external battery ตามลําดับ โดยตารางที่ 3.2 แสดงคา

ของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ทําการหาคาที่เหมาะสมของทั้ง 2 กรณี ซึ่งการแสดงสมรรถนะ 

ในการทําใหกําลังไฟฟาคงที่ของกรณี PV with internal battery ใชความเขมแสงในการทดสอบ

ทั้งหมด 2 รูปแบบ คือ A และ B แสดงดงัรูปที่ 3.6  

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ 

ตัวควบคุมพีไอ PV with internal 

battery 

PV with external 

battery 

KP1 , KI1 12.23 28.34 3.46 19.94 

KP2 , KI2 7.24 13.22 20.87 5.62 

KP3 , KI3 3.64 13.42 15.23 25.35 

KP4 , KI4 7.47 14.60 15.36 5.264 

KP5 , KI5 1.63 4.96 10.23 18.79 

 
รูปท่ี 3.6 รูปแบบความเขมแสงของ PV 
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รูปท่ี 3.7 เสนโคงลูเขาหาคําตอบของกรณีแบตเตอรี่ภายนอก  

 
รูปท่ี 3.8 เสนโคงลูเขาหาคําตอบของกรณีแบตเตอรี่ภายใน  

ในรูปที่ 3.9 และ 3.10 แสดงกําลังไฟฟาขาออกของ PV ที่บัส 1 ภายใตการจําลองของความ

เขมแสงในรูปแบบ A และ B ตามลําดับ ซึ่งภายใตการจําลองของความเขมแสงรูปแบบ A กําลังไฟฟา

ที่สรางจาก PV ซึ่งไมติดตั้งอุปกรณใดๆ แทนดวย PV without battery มีแนวโนมของกราฟ

เหมือนกับกราฟความเขมแสง A ในทางกลับกันในกรณีของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ทั้งสองกรณี 

สามารถชดเชยพลังงานทําใหกําลังไฟฟาขาออกของ PV มีลักษณะเรียบสม่ําเสมอได ภายใตการ

จําลองความเขมแสงในรูปแบบ B กําลังไฟฟาขาออกของกรณีไมติดตั้งแบตเตอรี ่มีลักษณะแกวงอยาง

มากซึ่งตรงกันขามกับอีก 2 กรณี ท้ังกรณีท่ีติดตั้งแบตเตอรี่ภายในและติดตั้งแบตเตอรี่ที่ขั้วจะมี

ลักษณะของกําลังไฟฟาขาออกสม่ําเสมอและมีการเบี่ยงเบนเพียงเล็กนอย ในรูปที่ 3.11 แสดง

กําลังไฟฟาที่สงผานอินเวอรเตอร เมื่อกําหนดให ระบบจายกําลังที่ 0.7 pu. จากกราฟในกรณีที่ติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายนอกจะเห็นไดวามีการสูญเสียจากการสงกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรมากกวากรณี

ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน โดยกรณีที่ติดตั้งภายนอกมีคาความสูญเสียประมาณ 50 kW ในทางตรงขาม

กรณีท่ีติดตั้งแบตเตอรี่ภายในมีคาความสูญเสียประมาณ 40kW  
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รูปท่ี 3.9 กําลังไฟฟาขาออกของ PV ภายใตการจําลองของความเขมแสง A 

  

รูปท่ี 3.10 กําลังไฟฟาขาออกของ PV ภายใตการจําลองของความเขมแสง B 

 

รูปท่ี 3.11 กําลังไฟฟาท่ีสงผานอินเวอรเตอร 
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 3.1.6  สรุป 

การประยุกตใชแบตเตอรี่ดวยวิธีท่ีนําเสนอโดยการรวมติดตั้งเขากับ PV สําหรับการลด 

ความไมสม่ําเสมอกําลังไฟฟาขาออก จากกรณีศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. แบตเตอรี่ที่เชื่อมตอระหวาง PV กับระบบไฟฟาสามารถชดเชยการแกวงกําลังไฟฟา 

ขาออกของ PV ได  

2. การหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรใชหลักการทําใหคาต่ําสุดของการแกวงของ

กําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟา เพื่อแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการควบคุมของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่

นั้นสามารถทํางานไดดีเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงอาทิตย  

3. ผลการศึกษายืนยัน ได ว ากรณีที่  PV ติดตั้ งแบต เตอรี่ ท้ั งภายในและภายนอก  

ใหประสิทธิภาพในการลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาขาออกของ PV ไดใกลเคียงกัน แตกรณ ี

ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสามารถใชอินเวอรเตอรรวมกันกับ PV ได ทําใหลดจํานวนอินเวอรเตอร 

ในระบบลง และยังลดความสูญเสียเนื่องจากการสงกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรไดถึง 20% 
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3.2  ระบบไฟฟากําลังตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลม 

 3.2.1  ระบบกาํลังไฟฟาที่ใชในการศึกษา 

System
220 kV

Bus 1

35 kV/220 kV
50 MVA

Transmission.
Line

PV array
2 MVA Battery

1 kVdc

SCIG A 

2 MVA, 0.69 kV 0.69 kV/35 kV
2 MVA

0.69 kV/35 kV
2 MVA

0.69 kV/35 kV
2 MVA

0.69 kV/35 kV
2 MVA

2 MVA, 0.69 kV

2 MVA, 0.69 kV

SCIG B

SCIG C

Wind 
Speed A

Wind 
Speed B

Wind 
Speed C

V
D

C
lin

k

DC-DC 
Converter

Inverter

 
รูปท่ี 3.12 ระบบศึกษา 

ระบบไฟฟากําลังที่ ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.12 ประกอบดวย ฟารมกังหันลม 

ชนิด SCIG A B และ C แตละตัวมีพิกัด 2 MVA โดยมี ฟารมโซลาขนาด 2 MVA ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ 

อยูภายในติดตั้งที่บัสเดียวกันกับกังหันลมผานหมอแปลงขนาด 2 MVA ตอเขากับระบบไฟฟา 220kV 

ผานหมอแปลงไฟฟาขนาด 50 MVA และสายสงยาว 100 km เพ่ือสงกําลังไฟฟาใหกับระบบ 

 โดยพารามิเตอรในการจําลองระบบของ PV ดังตารางท่ี 3.1 

ฟารมกังหันลมทั้งสามผลิตกําลังไฟฟาใหระบบจึงทําใหเกิดการแกวงของกําลังไฟฟาจริงและ

แรงดันไฟฟาท่ีบัส 1 ซึ่งเปนบัสเชื่อมตอกับกริดจึงสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาของระบบ ใน

หัวขอนี้จะนําเสนอการควบคุมการจายกําลังไฟฟาจริงและเสมือนของ PV ที่มีแบตเตอรี่ภายในซึ่งเก็บ

สะสมพลังงานไวเต็มจากการผลิตไฟฟาของ PV เพ่ือลดการแกวงของกําลังไฟฟาและรักษา

แรงดันไฟฟาที่บัส 

 3.2.2  การควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและแบตเตอรี ่

การควบคุม PV และแบตเตอรี่ ในที่นี่จะใชการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนซึ่ง  

การควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนของฟารมโซลาเพื่อลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟา 

ดานออกและแรงดันไฟฟาที่จุดเชื่อมตอสามารถทําไดดวยตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอรที่ติดตั้ง 

ในฟารมโซลา สวนการรักษาระดับแรงดันดีซีลิงคในวงจรของฟารมโซลาสามารถทําไดโดย 

ตัวควบคุมพีไอของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรสําหรับแบตเตอรี่ 
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  3.2.2.1  การออกแบบตัวควบคุมอินเวอรเตอรสําหรับ PV 

การออกแบบตัวควบคุมกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนสําหรับอินเวอรเตอรของ 

ฟารมโซลา แบงเปน 2 กรณี คือการใชกําลังไฟฟาจริงเพ่ือลดการแกวงของกําลังไฟฟาจริง และ 

การใชกําลังไฟฟาเสมือนเพ่ือรักษาระดับแรงดนัไฟฟาดังนี้ 

1. กรณีการลดการแกวงของกําลังไฟฟาจริงที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดจากกังหันลมชนิด SCIG  

จะใชตัวควบคุมพีไอ 2 ตัว ตามรูปที่ 3.13 ตัวควบคุมพีไอตัวที่หนึ่ง (PI-1) จะควบคุมกําลังไฟฟาที่ 

ไมสม่ําเสมอโดยเปรียบเทียบสัญญาณกําลังไฟฟาจริงที่บัส 1 (PBus1) กับสัญญาณกําลังไฟฟาอางอิง 

(Pref_Bus1) เอาทพุตที่ไดคือสัญญาณอางอิงของกระแสไฟฟาแกนตรง (Iref_d) เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ

สั ญญ าณกระแส แกน ตร ง  ( Id) เ อ า ท พุ ตที่ ไ ด จ ะนํ า ไป เ ป น อิ นพุ ต ขอ งตั ว คว บคุ ม พี ไ อ 

ตัวที่สอง (PI-2) จะไดเอาทพุตเปนสัญญาณอางอิงของแรงดันแกนตรง (Vref_d)  

 

รูปท่ี 3.13 ตัวควบคุมพีไอในกรณเีกิดกําลังไฟฟาแกวง 

2. กรณีการแกปญหาการแกวงของแรงดันไฟฟาที่บัสเชื่อมตอกับ กริดจะใชตัวควบคุมพีไอ 2 

ตัว ตามรูปที่ 3.14 ตัวควบคุมพีไอท่ีสาม (PI-3) จะเปรียบเทียบสัญญาณกําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 1 

(QBus1) กับสัญญาณกําลังไฟฟาเสมือนอางอิง (Qref_Bus1) และเอาทพุตที่ไดคือสัญญาณอางอิงของ

กระแสไฟฟาแกนขวาง (Iref_q) เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสแกนขวาง (Iq) เอาทพุตท่ีได

จะนําไปเขาตัวควบคุมพีไอตัวที่สี่ (PI-4) จะไดเอาทพุตสัญญาณอางอิงของแรงดันแกนขวาง (Vref_q) 

Qref_Bus1

QBus1
Iref_q

Iq

Vref_q

 

รูปท่ี 3.14 ตัวควบคุมพีไอในกรณเีกิดแรงดนัไฟฟาแกวง 

สัญญาณ Vref_d และ Vref_q จะถูกแปลงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาสามเฟสอางอิง (Vref_A,B,C) 

หลังจากนั้นจะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อยเพ่ือสรางสัญญาณขับขาเกทของอุปกรณสวิตซ

ชิ่ง IGBTs ของ      อินเวอรเตอรของฟารมโซลา เพ่ือลดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาจริง และ 

ทําใหแรงดันไฟฟาที่บัส 1 มีคาใกลเคยีง 1 p.u. มากที่สุด 

 

 

Pref_Bus1

PBus1 Iref_d

Id

Vref_d

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

 

  3.2.2.2  การออกแบบตัวควบคุมพีไอของดีซ-ีดีซีคอนเวอรเตอรสําหรับแบตเตอร่ี 

รูปที่ 3.15 แสดงตัวควบคุมพีไอของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรสําหรับแบตเตอรี่เพื่อควบคุมการ

จัดเก็บพลังงานในดีซีลิงคและรักษาระดับแรงดันของดีซีลิงคใหคงที่ ตัวควบคุม PI-5 ทําหนาที่ควบคุม

แรงดันไฟฟาที่ดีซีลิงค (VDC) โดยเปรียบเทียบสัญญาณ VDC กับสัญญาณแรงดันไฟฟาอางอิงท่ีดีซีลิงค 

(Vref_DC ) และเอาทพุตที่ไดคือสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของดิวตี้ไซเคิ้ล (ΔD) เพ่ือปรับคาดิวตี้ไซเคิ้ล 

(D) สําหรับควบคุม PWM เพื่อสรางสัญญาณขับเกท (Sf ) ของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร เมื่อดิวตี้ไซเคิ้ล 

มีคามากกวา 0.5 พลังงานท่ีเก็บในดีซีลิงคจะชารจไปยังแบตเตอรี่ ในทางตรงกันขามเมื่อดิวตี้ไซเคิ้ล 

มีคานอยกวา 0.5 พลังงานจากแบตเตอรี่จะดิสชารจไปยังดีซีลิงค 

<=
Sf 

Sawtooth Signal

Vref_DC

 
รูปท่ี 3.15 ตัวควบคุมพีไอของดีซ-ีดีซีคอนเวอรเตอรของแบตเตอรี่ 

 3.2.3  วิธีการออกแบบตวัควบคุมใหเหมาะสม 

ในหัวขอนี้นําเสนอเทคนิคการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอร

และดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรใหมีความเหมาะสมในที่นี้จะทําการหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ 

ที่เหมาะสมของ PI-1, PI-2, PI-3, PI-4 และ PI-5 พรอมกัน โดยมีวัตถุประสงคดังนี ้

1.เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาดานออกเนื่องจากกังหันลมชนิด SCIG ที่บัส 1 

2.เพ่ือลดการแกวงของแรงดันไฟฟาที่บัส 1 เนื่องจากการ absorb Q ของ SCIG  

จากวัตถุประสงคตางๆ สามารถนํามาตั้งปญหาการทําใหเหมาะสมและเงื่อนไข โดยมีฟงกชัน

วัตถุประสงคคอื ผลรวมของคา Integral Absolute Error, IAE ของกําลังไฟฟาจริงและแรงดันไฟฟาที่

บัสเชื่อมตอกริดมีคานอยที่สุดซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้

Minimize  
0 0

1 1

sim simt t

Bus Bus

t t

P dt V dt        (3.4) 

เมื่อ ΔPBus1 คือคาความแตกตางระหวางกําลังไฟฟาที่วัดไดจริงที่บัส 1 กับกําลังไฟฟาอางอิง  

ΔVBus1 คือคาความแตกตางระหวางแรงดันไฟฟาที่วัดไดจริงที่บัส 1 กับแรงดันไฟฟาอางอิง  

t0 คือ เวลาเริ่มตนการจําลอง  tsim คือเวลาสิ้นสุดการจําลอง  KPi และ KIi (i=1,…,5) คือ อัตราขยาย

ตัวควบคุมพีไอ วิธีการแกปญหาการทําให เหมาะสมของสมการที่ 3.4 ใชวิธีหาคาเหมาะสม 

แบบกลุมอนุภาค (PSO) เ พ่ือให ไดค าพารามิ เตอรตั วควบคุม พีไอ ท่ี เหมาะสมกําหนดให   

ΔPBus1 คือ ความแตกตางระหวางกําลังไฟฟาจริงบัสที่ 1 และกําลังไฟฟาอางอิงบัสที่ 1 
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โดยในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ใชหลักการวัตถุประสงคและวิธีการหาคาที่เหมาะสมใน

การออกแบบเชนเดียวกับในหัวขอที่ 3.1.4 ซึ่งขอบเขตของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอทั้ง 10 ตัว KPi 

และ KIi, i =1,...,5 ในการหาคาที่เหมาะสมกําหนดดังนี ้ 

1) 0.01 ≤ KP1, KP2, KP3, KP4, KP5 ≤ 30 (ขอบเขตของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ) 

  2) 0.01 ≤ KI1, KI2, KI3, KI4, KI5 ≤ 30 (ขอบเขตของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ) 

ในการศกึษาการออกแบบระบบที่นําเสนอนั้น จะทําการเปรียบเทียบกับระบบ PV ที่ไมติดตั้ง

ตัวควบคุมพีไอ (PV without PI controllers) และระบบที่ติดตั้งตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบดวย

วัตถุประสงคและใชสมการ (3.4) หาคาที่เหมาะดวยวิธี PSO เชนเดียวกับกรณีของระบบที่นําเสนอ 

พรอมเปรียบเทียบผลดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystem 

 3.2.4  ผลการจําลอง 

 รูปที่ 3.16 แสดงความเร็วลม A, B และ C ของกังหันลมชนิด SCIG A, B และ C ซึ่งติดตั้งอยู

ในบริเวณเดียวกันตามลําดับ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาค

จะใชอนุภาคจํานวน 30 อนุภาค และใช 100 รอบการคํานวณ ซึ่งจะดําเนินการภายใตรูปแบบ

ความเร็วลมชุดนี้ เสนโคงการลูเขาหาคําตอบที่เหมาะสมของคาฟงกชันวัตถุประสงค แสดงไดดังรูปที่ 

3.17 ผลของการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับตัวควบคุมพีไอแสดงดังตารางที่ 3.3 โดย

พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ไมไดผานวิธีการทําใหเหมาะสมไดมาจากการตั้งคาดวยการลองผิดลองถูก

โดยใหไดผลสมรรถนะการทํางานออกมาไดด ี

 

รูปท่ี 3.16 ความเร็วลม 
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รูปท่ี 3.17 เสนโคงการลูเขาหาคําตอบของการทําใหเหมาะสม 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ 

พารามิเตอร 
Without optimization 

PI Controllers 

Optimal PI 

Controllers 

KP1  , KI1 10, 5 25.55, 12.78 

KP2  , KI2 5, 20 4.33, 20.15 

KP3  ,KI3 1, 0.5 11.29, 4.19 

KP4  ,KI4 3, 5 0.54, 17.86 

KP5  ,KI5 10, 15 18.99, 19.57 

 

ผลการ จําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems ของ

กําลังไฟฟาจริง แรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 1 แสดงไดดังรูปที่ 3.18, 3.19, 3.20 

ตามลําดับ ในกรณีฟารมโซลาและแบตเตอรี่ที่ไมติดตั้งตัวควบคุมพีไอ (PV and battery without PI 

controllers) จะเกิดปญหาการแกวงของทั้งกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟาเสมือน และแรงดันไฟฟาที่บัส 

1 กรณีฟารมโซลาและแบตเตอรี่ที่ติดตั้งตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสม (PV and battery with optimal 

PI controllers) จะใหผลลัพธการควบคุมท่ีดีกวาตัวควบคุมพีไอที่ไมผานการทําใหเหมาะสม (PV and 

battery without optimization PI controllers)  อนึ่ง กําลังไฟฟาเสมือนมีคาเปนลบแสดงใหเห็น

วาฟารมกังหันลมชนิด SCIG รับกําลังไฟฟาเสมือนเขามา รูปที่ 3.21 แสดงกําลังไฟฟาจริงและเสมือน

ดานออกของฟารมโซลา กําลังไฟฟาจริงที่มีคาเปนลบแสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ในฟารมโซลารับ

กําลังไฟฟาเขามาจากระบบ ในขณะที่กําลังไฟฟาเสมือนท่ีเปนบวกแสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ในฟารม

โซลาจายกําลังไฟฟาเสมือนออกไปใหระบบ ผลการจําลองนี้แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาจริงและเสมือน

ที่ชดเชยจากฟารมโซลาจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึน 
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รูปท่ี 3.18 กําลังไฟฟาจริงที่บัส 1 

 
รูปท่ี 3.19 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 

 
รูปท่ี 3.20 กําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 1 

 
รูปท่ี 3.21 กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนดานออกของฟารมโซลา 
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 เพ่ือทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที่ไดรับการออกแบบตามวิธีที่นําเสนอ จึงใชตัวควบคุม

พีไอที่เหมาะสมเดิมไปทดสอบกับความเร็วลมA, B และC อีก 2 กลุมใหมท่ีไมไดนํามาใชในการ

ออกแบบ ซึ่งรูปที่ 3.22 และ 3.23 แสดงคา IAE ของการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่บัส 1 และ

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่บัส 1 ตามลําดับ ภายใตความเร็วลมทั้ง 3 กลุม โดยรูปแบบ

ความเร็วลมกลุมที่ 1 คือความเร็วลม A, B และC ท่ีใชระหวางการหาคาที่เหมาะสม จะเห็นวา IAE 

ของกําลังไฟฟาจริงและแรงดันไฟฟาที่บัส 1 ในกรณีที่ใชตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมจะมีคานอยที่สุด 

ผลการจําลองแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ทําใหเหมาะสมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล

ภายใตความเร็วลมทั้งสามรูปแบบ 

 
รูปท่ี 3.22 IAE ของกําลังไฟฟาจริงท่ีบัส 1 

 
รูปท่ี 3.23 IAE ของแรงดันไฟฟาที่บัส 1 

 3.2.5 สรุป 

การประยุกตใช PV ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาดาน

ออกเนื่องมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานลมชนิดความเร็วคงท่ี จากกรณีศึกษาสามารถสรุปไดดังนี ้

1. แบตเตอรี่เชื่อมตอระหวาง PV กับระบบไฟฟาสามารถลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟา

ดานออกและรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่บัสเชื่อมตอฟารมกังหันลมได  

2. จากผลการศึกษายืนยันใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอท่ีเหมาะสมสามารถลดการแกวงของ

กําลังไฟฟาและรักษาระดับแรงดันบัสไดดกีวาแมมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วลม  
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บทท่ี 4 

การประยุกตใชเครือ่งกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย 

ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเพื่อรักษาแรงดันไฟฟา 

ในระบบจําหนายที่เชื่อมตอกับรถยนตไฟฟา 

ในบทนี้นําเสนอการประยุกตใชแบตเตอรี่ซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ระหวางดีซีลิงค (DC link)  

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic : PV) เพ่ือแกปญหากําลังไฟฟาและรักษา

ระดับแรงดันไฟฟาตกในระบบ โดยการเปรียบเทียบติดตั้งแบตเตอรี่ 2 ตําแหนงดวยกัน คือ ติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายใน PV วิธีนี้ชุดแบตเตอรี่จะสามารถใชอินเวอรเตอร (Inverter) รวมกับ PV ได กับติดตั้ง

แบตเตอรี่ ที่ ขั้ ว  PV ซึ่ งอิน เวอร เ ตอร  และดี ซี -ดี ซี คอนเวอร เตอรของทั้ ง  2  ระบบจะใช 

การควบคุมจากตัวควบคุมพีไอ (PI controller) พรอมกับออกแบบเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม 

ของพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ เพ่ือทําใหการแกวงของกําลังไฟฟา ปญหา แรงดันไฟฟาเกิน และ

แรงดันไฟฟาตกเกิดนอยที่สุด ผลการจําลองแสดงให เห็นวา PV ที่ติดตั้ งแบตเตอรี่ภายใน 

ใหประสิทธิภาพลดความไมสม่ําเสมอจากการแกวงของกําลังไฟฟา และควบคุมแรงดันไฟฟาไดมี

ประสิทธิภาพเทียบเทากับการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ข้ัวของ PV  
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4.1  ระบบศกึษา 
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รูปท่ี 4.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งแบตเตอรี่ภายในเชื่อมตอกับ PHEVs 

ระบบไฟฟาที่ใชในการศึกษาและออกแบบดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic : PV) พารามิเตอรของ PV และ

แบตเตอรี่  ดังตารางท่ี 4.1 ขณะที่รถยนตไฟฟาปลั๊กอิน (Plug-in Hybrid Electrical Vehicles: 

PHEVs) และโหลดตอที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) เครื่องกําเนิดไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตยจายกําลังไฟฟาใหกับรถยนตไฟฟาและโหลด กําลังไฟฟาขาออกจากเครื่องกําเนิด

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยจะข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศซึ่งเปนสาเหตุทําใหเ กิดการแกวงของ

กําลังไฟฟาและทําใหแรงดันไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น และหากในระบบมีการเชื่อมตอของ PHEVs กับระบบ

เพ่ือชารจพลงังาน สงผลใหเกิดแรงดนัไฟฟาตกที่บัส PCC ปญหาแรงดนัไฟฟาตกหรือแรงดันไฟฟาเกิน

อาจทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอกับระบบเสียหายได ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมแรงดันไฟฟาใหอยู 

ในขอบเขตที่ยอมรับไดในมาตรฐานของแรงดันไฟฟา[46] ซึ่งทั้งปญหาการแกวงของกําลังไฟฟา 

และปญหาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นสงผลเสียตอทั้งคุณภาพและเสถียรภาพไฟฟาของไฟฟาในระบบ  

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรในการจําลองระบบของ PV และแบตเตอรี ่

พารามิเตอร คาที่กําหนด 

กําลังไฟฟาเอาทพุตของโมดูล PV 305.23 W 

แรงดันไฟฟาเปดวงจร Voc 64.2 V 

กระแสไฟฟาลัดวงจร Isc 5.96 A 

แรงดันไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด VPmax 54.7 V 

กระแสไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด IPmax 5.58 A 

พิกัดกําลังไฟฟารวม (P) 2 MW 

จํานวนโมดูลที่ตออนุกรม 15 

จํานวนโมดูลที่ตอขนาน 437 

ชนิดแบตเตอรี่ ลิเธียม-ไอออน 

ขนาดแบตเตอรี่ 1 MW ,3.4 MWh 
 

4.2  การควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและแบตเตอร่ี 

โครงสรางของแบตเตอรี่ที่ใชในการเปรียบเทียบจะมีสองแบบคือแบตเตอรี่ที่ติดตั้งภายนอก 

ซึ่งอางอิงตามแบบจําลองบทที่ 2.2.1  และ แบตเตอรี่ที่ติดตั้งภายใน PV อางอิงตามแบบจําลอง 

บทที่ 3.1.2 ซึ่งการควบคุมการทํางานในการชารจและดิสชารจพลังงานของ แบตเตอรี่ กับ PV  

ไดถูกอธิบายไวในบทกอนหนานี้แลว 

4.2.1  การออกแบบตัวควบคุมของอินเวอรเตอรสําหรับ PV 
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รูปท่ี 4.2 การควบคุมอินเวอรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
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รูปที่ 4.2 อธิบายการควบคุมของอินเวอรเตอรของ PV โดยใชเฟสล็อคลูป (Phase Lock 

Loop : PLL) ในการวัดมุมของการแปลงจากแรงดันไฟฟา 3 เฟส (Va, Vb, Vc) สัญญาณเอาทพุตของ

เฟสล็อคลูปคือมุม θ ซึ่งใชสําหรับการแปลงตัวแปรเฟส (a,b,c) ไปเปนตัวแปรแกนตรง (Direct-axis) 

และแกนขวาง (Quadrature-axis) 

การควบคุมอินเวอร เตอรประกอบดวยลูปควบคุมแกน d และลูปควบคุมแกน q  

ในลูปควบคุมแกน d คือ ควบคุมกําลังไฟฟาจริงขาออกของ PV (PPV) และซึ่งจะควบคุมใหเทากับ

ความตองการโหลดรวม (PLoad) ดวยตัวควบคุมพีไอที่ 1 (PI1) เนื่องจากตองการให PV จายกําลังไฟฟา

เทากับความตองการโหลดรวม PPV=PLoad สัญญาณอางอิงของกระแสไฟฟาแกน d (Id-ref) รับคา 

มาจาก PI1 แลวเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟาจริงในแกน d (Id) ความแตกตางระหวาง Id-ref และ Id 

นําไปเปนสัญญาณอินพุตของตัวควบคุมพ่ีไอที่ 2 (PI2) ตามลําดับ แรงดันไฟฟาอางอิงแกน d (Vd-ref) 

สรางมาจาก PI2 ในลูปควบคุมแกน q ตัวควบคุมพีไอที่ 3 (PI3) ใชควบคุมแรงดันไฟฟาที่บัส PCC 

(VPCC) โดยในการศึกษานี้ตองการใหแรงดันไฟฟาที่ PCC มีคาเปนหนึ่ง นั่นหมายความวาสัญญาณ

อางอิงแรงดันไฟฟา (Vref) มีคาเทากับหนึ่ง และสัญญาณอินพุตของ PI4 เปนคาความแตกตางระหวาง

กระแสไฟฟาอางอิงแกน q (Iq- ref) และกระแสไฟฟาแกน q (Iq) ดังนั้นแรงดันไฟฟาแกน q (Vq) 

สามารถสรางจาก PI4  

4.2.2  การออกแบบตัวควบคุมของดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอรสําหรับแบตเตอรี ่
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รูปท่ี 4.3 การควบคุมดีซี-ดีซี คอนเวอรเตอรของแบตเตอรี ่

รูปที่ 4.3 แสดงตัวควบคุมพีไอของดีซี-ดีซี คอนเวอรเตอรซึ่งใชแทนดวยตัวควบคุมพีไอที่ 5 

(PI5) ทําหนาท่ีรักษาแรงดันดีซีลิงค (Vdc) ของ PV สัญญาณขาออกของ PI5 เปนคาการเบ่ียงเบน

ของดิวตี้ไซเคิล (ΔD) ซึ่งขึ้นอยูกับความตางระหวาง Vdc และแรงดันไฟฟาอางอิงดีซีลิงค (Vdc-ref)  

ดิวตี้ ไซเคิล (D) สรางดวยการบวกคา 0.5 กับ ΔD สัญญาณขับเกต (Sw) ของสวิตชในดีซี-ดีซ ี

คอนเวอรเตอรสรางดวยการเปรียบเทียบสัญญาณฟนเลื่อยกับดิวตี้ ไซเคิล โดยเมื่อดิวตี้ไซเคิล 

มากกวา 0.5 พลังงานชารจเขาสูแบตเตอรี่ ในทางตรงขามพลังงานจะดิสชารจไปสูระบบ 
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4.3  วิธีการออกแบบตัวควบคุมใหเหมาะสม 

ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอใหมีความเหมาะสม มีวัตถุประสงคคือ สามารถลดการแกวง

ของกําลังไฟฟาเอาทพุตของ PV ได และสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหเปนไปตามมาตรฐานได 

ในการออกแบบตองการทําใหการแกวงของกําลังไฟฟาที่ออกจาก PV นอยท่ีสุด และตองการ

ใหแรงดันไฟฟาอยูในขอบเขตตามมาตรฐานและมีการแกวงนอยที่สุด ซึ่งออกแบบไดโดยใช การทําให

ต่ําสุดของคาความผิดพลาดสัมบูรณเชิงปริพันธ (Integral Absolute Error: IAE) ของการเบี่ยงเบน

ของกําลังไฟฟาจริงและแรงดันไฟฟาที่ PCC บัส ดังนั้นสมการของปญหาการหาคาที่เหมาะสมสามารถ

เขียนไดเปนสมการดังนี ้

 
0

  
st

PCC PV Load PCC

t

F IAE P P V dt         (4.1) 

 ∆VPCC  คอื ความแตกตางระหวางแรงดันไฟฟาที่วัดไดกับแรงดันไฟฟาอางอิงที่บัส PCC (V) 

t0 คือ เวลาเริ่มตนของการจําลอง (s) 

ts คอื เวลาสุดทายของการจําลอง (s) 

ในวิทยานิพนธนี้ใชมาตรฐานของแรงดันไฟฟา KEPCO ซึ่งตองรักษาแรงดันไฟฟาที่บัส PCC 

ใหอยูในชวง 3% ของแรงดันไฟฟาปกต ิ[46] 

เพ่ือใหไดระบบท่ีออกแบบตามวัตถุประสงคที่ตองการ จะตองทําใหสมการที่ (4.1) มีคานอย

ที่สุด ดวยวิธี PSO โดยมีพารามิเตอรที่ตองการออกแบบ ประกอบดวย พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอทั้ง 

10 ตัว KPi และ KIi, i =1,...,5  

กําหนดให 1) 0.01 ≤ KP1, KP2, KP3, KP4, KP5 ≤ 30 (ขอบเขตของพารามิเตอรตัวควบคุมพี) 

2) 0.01 ≤ KI1, KI2, KI3, KI4, KI5 ≤ 30 (ขอบเขตของพารามิเตอรตัวควบคุมไอ) 

ในการจําลองทางคอมพิวเตอร เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่ออกแบบ

ดวยวิธีที่นําเสนอ (PV with internal battery) จะทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีอุปกรณเก็บ

สะสมพลังงานใดๆ (PV without battery) และระบบที่ติดตั้งแบตเตอรีท่ี ่PV บัส (PV with external 

battery) ที่ใชการออกแบบพารามิเตอรเชนเดียวกับระบบที่นําเสนอ 

4.4 ผลการจําลอง 

เครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งแบตเตอรี่ และผานวิธีการหาคาที่

เหมาะสมแลว แทนดวย PV with internal battery เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุม

กําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟากับแบบจําลองที่ติดตั้ งแบตเตอรี่ที่ขั้ วบัสของ PV หรือเรียกวา  
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PV with external battery โมเดลของแบตเตอรี่ที่ข้ัว ประกอบดวยการควบคุมอินเวอรเตอร และ 

ดีซ-ีดีซี คอนเวอรเตอรตาม รูปที่ 2.9 และ รูปที่ 3.5 ตามลําดับ  

ในการควบคุมอินเวอรเตอรของแบตเตอรี่นั้นใชชุดตัวควบคุม PI ทั้งหมด 4 ชุด เพ่ือควบคุม

แรงดันไฟฟาที่บัส และกําลังไฟฟาขาออกของ PV ตัวควบคุม PI ของดีซี-ดีซี คอนเวอรเตอรถูกใช

ควบคุมแรงดันไฟฟาดีซีลิงคของแบตเตอรี่ รวมทั้งหมดมีตัวควบคุมของแบตเตอรี่ 5 ชุด ประกอบดวย

พารามิเตอรชุดละ 2 ตัว คือตัวควบคุมพี และตัวควบคุมไอ ซึ่งยังไมรวมกับชุดตัวควบคุมอินเวอรเตอร

ของ PV อีก 4 ชุด ซึ่งในฟงกชันวัตถุประสงคที่ (4.1) ตัวควบคุมทั้งหมด 18 ตัว นั้นถูกทําการหาคาที่

เหมาะสม และ แบตเตอรี่ ท่ีใชนํามาเปรียบเทียบในการศึกษานี้ใชแทนดวย PV with external 

battery สําหรับการหาคาท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรตัวควบคุมของทั้ง 2 กรณีใชความเขมแสงใน

รูปแบบที่ 1 ในรูปที่ 4.4 สวนความตองการของโหลดและการชารจของรถยนตไฟฟาแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 
รูปท่ี 4.4 ความเขมแสงของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความตองการโหลดและการชารจกําลังไฟฟาของรถยนตไฟฟา 
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รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงกราฟลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F IAEPPCC และ IAEVPCC ของ

กรณ ีPV with external battery และ internal battery ตามลําดับ ตารางท่ี 4.2 แสดงพารามิเตอร

ที่ผานวิธีหาคาที่เหมาะสมแบบกลุมอนุภาคของ PV with external battery และ internal battery 

ตามลําดับ  

    
รูปท่ี 4.6 เสนโคงลูเขาคําตอบกรณีติดตั้งแบตเตอรี่ที่ขั้วของ PV 

 
รูปท่ี 4.7 เสนโคงลูเขาคําตอบกรณีติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน PV 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอรและดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร 

ตัวควบคุมพีไอ 
PV with external battery PV with internal 

battery PV inverter Batt inverter 

KP1, KI1 15.654,13.124 5.022,26.255 7.827 26.812 

KP2, KI2 10.232,11.961 15.874, 8.621 20.178 25.413 

KP3, KI3 2.014, 10.125 8.923,26.124 10.018,5.614 

KP4, KI4 5.381, 12.254 12.154,21.032 6.352, 9.038 

KP5, KI5 - 2.175,15.445 8.811,18.457 
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การจําลองศึกษาภายใตสถานการณ 2 รูปแบบ ประกอบดวย ความเขมแสงอาทิตย  

ความตองการโหลด การชารจของรถยนตไฟฟาในหนึ่งวันแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  

ขอสําคัญในรูปแบบ B ความเขมแสงมีคาสูงและมีความไมสม่ําเสมอมากกวาแบบ A ซึ่งใชในการ

ออกแบบ ความตองการโหลดเพ่ิมขึ้นและระยะเวลาการชารจของรถยนตไฟฟานานขึ้นเมื่อเทียบกับ

รูปแบบ A ผลการจําลองกรณีที่ 1 ในรูปที่ 4.8-4.10 ภายใตความเขมแสง และความตองการโหลด

รูปแบบ A และ กรณีที่ 2 รูปที่ 4.11-4.13 ภายใตรูปแบบความเขมแสง และความตองการโหลด

รูปแบบ B ซึ่งแสดงกําลังไฟฟาขาออกของ PV แรงดันไฟฟาที่บัส PCC และ แรงดันไฟฟาที่บัส PV 

ภายใตความเขมแสงท้ัง 2 รูปแบบ รูปที่ 4.14 แสดงการชดเชยกําลังไฟฟาของแบตเตอรี่ทั้ง 2 กรณ ี 

 
รูปท่ี 4.8 กําลังไฟฟาเอาทพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในกรณีที่ 1 
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รูปท่ี 4.9 แรงดันไฟฟาที่ PCC บัสในกรณีที่ 1 

Lower limit

Upper limit
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รูปท่ี 4.11 กําลังไฟฟาเอาทพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในกรณีที่2 

Lower limit

Upper limit

 
รูปท่ี 4.12 แรงดันไฟฟาที่ PCC บัสในกรณทีี่ 2 

Lower limit
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รูปท่ี 4.13 แรงดันไฟฟาที่ PV บัสในกรณีที่ 2 

 

รูปท่ี 4.14 การชดเชยกําลังไฟฟาของแบตเตอรี่ทั้ง 2 กรณี 
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4.5 สรุป 

บทความวิจัยนี้ นําเสนอการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายใน เพ่ือลดการแกวงของกําลังไฟฟาและรักษาแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย  

ซึ่งมรีะบบชารจรถยนตไฟฟาติดตั้งอยูในระบบดวย ผลศึกษาสรุปไดดังนี ้

1. ใชหลักการของการหาคาต่ําที่สุดของการแกวงของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟา ในการหา

คาที่เหมาะสมของพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ ดําเนินการแบบอัตโนมัติ 

2. ผลการศึกษายืนยันไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน

และติดตั้งท่ีขั้วของ PV ไมเพียงสงผลใหมีประสิทธิภาพท่ีนาพอใจในการลดการแกวงของกําลังไฟฟา

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแลว ยังสามารถรักษาแรงดันไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยไดดวย 

 3. การติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสามารถลดการใช อินเวอรเตอรลงได และยังมีจํานวน

พารามิเตอรของตัวควบคุมในการออกแบบนอยกวากรณีที่ติดตั้งแบตเตอรี่ที่ขั้วซึ่งตองออกแบบทั้ง 

ตัวอินเวอรเตอรของ PV อินเวอรเตอรของแบตเตอรี่ และคอนเวอรเตอรของแบตเตอรี่ ซึ่งมีตัวควบคุม

พีไอทั้งสิ้น 9 ชุด ในขณะระบบที่ติดตั้ง PV ภายในมีตัวควบคุมพีไอเพียง 5 ชุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

การประยุกตใชเครือ่งกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยซึ่งติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายในเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา 

ในบทนี้นําเสนอการประยุกตใชแบตเตอรี่ติดตั้งในฝงดีซีของ PV และเสนอวิธีควบคุม

กําลังไฟฟาจริงและเสมือนเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งในฝงดีซีของ 

PV ไมเพียงแคใชอินเวอรเตอรรวมกันกับ PV แตยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาของ 

PV กับระบบได ตัวหนวงการแกวงกําลังไฟฟาถูกติดตั้งอยูในลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนของ 

PV อินเวอรเตอร ดังนั้นกําลังไฟฟาจริงและเสมือนสามารถควบคมุเพ่ือหนวงการแกวงกําลังไฟฟาและ

แรงดันไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองข้ึนในระบบได โครงสรางของตัวหนวงการแกวงเปนแบบตัวชดเชย

เฟสนําและตามอันดับที่สอง เพื่อไดรับพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวหนวงการแกวงการหาคา

เหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคจึงถูกนํามาใชเพ่ือทําใหการแกวงของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟามีคา

นอยที่สุด ผลการจําลองแสดงใหเห็นประสิทธิภาพการรักษาเสถียรภาพของ PV ที่ติดตั้งตัวควบคุมท่ี

เหมาะสมใหผลลัพธที่ดีกวาตัวควบคุมที่ไมไดผานวิธีการทําใหเหมาะสมภายใตการเกิดความผิดพรอง

รุนแรง และระดับการไหลของกําลังไฟฟาตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

5.1 ระบบกําลังไฟฟาที่ใชในการศึกษา 

System
230 kV

Bus 1

35 kV/230 kV
300 MVA

13.8 kV/35 kV
200 MVA

200 MVA, 13.8 kV

Synchronous
generator

PV array
2 MVA Battery

0.69 kV/35 kV
2 MVA

V
D

C
lin

k
DC-DC 

Converter

Inverter

Battery

50 
units

 Line 1
100 km

Line parameters
R=0.01273 Ω/km
L=0.9337 mH/km
C=12.74 nF/km

Line 2
100 km

Ts

Bus 2 Bus 3

 

รูปท่ี 5.1 ระบบไฟฟากําลังท่ีใชในการศึกษา 

รูปที่ 5.1 แสดงระบบกําลังไฟฟาที่ใชในการศึกษา ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดไฟฟาพลังงาน

แสงอาทิตย (PV) ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน ซึ่งตออยูกับหมอแปลงไฟฟาชนิดแปลงแรงดันขึ้น Ts และ

สายสงแบบขนาน แบตเตอรี่ถูกนํามาใชเพ่ือลดการแกวงกําลังไฟฟาท่ีไมสม่ําเสมอของแหลงกําเนิด

ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเนื่องจากความเขมแสงซึ่งขึ้นอยูกับสภาพอากาศในสภาวะปกติ และรักษา

เสถียรภาพการแกวงไฟฟากําลงัของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสเม่ือเกิดความผิดพรองขึ้น 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรในการจําลองระบบของ PV และแบตเตอรี ่

พารามิเตอร คาที่กําหนด 

กําลังไฟฟาเอาทพุตของโมดู PV 305.23 W 

แรงดันไฟฟาเปดวงจร Voc 64.2 V 

กระแสไฟฟาลัดวงจร Isc 5.96 A 

แรงดันไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด VPmax 54.7 V 

กระแสไฟฟาที่กําลังไฟฟาสูงสุด IPmax 5.58 A 

พิกัดกําลังไฟฟารวม (P) 2 MW 

จํานวนโมดูลที่ตออนุกรม 15 

จํานวนโมดูลที่ตอขนาน 437 

ชนิดของแบตเตอรี่ ลิเธียม-ไอออน 

ขนาดพิกัดกําลังไฟฟาของแบตเตอรี่ 1 MW 
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5.1.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 

เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสมีพิกัด 200 MVA 13.8kV 60 Hz ซึ่งติดตั้งชุดกระตุน (Exciter) 

และชุดควบคุมกังหัน (Turbine governor) ซึ่งระบบการกระตุน (Excitation system) ใช IEEE ชนิด

ที่ 1 ตัวคุมคาแรงดันของเครื่องจักรกลซิงโครนัสรวมกับตัวกระตุนซึ่งเปนบล็อกกระตุนมาตรฐานของ

ระบบ Simulink ซึ่งมีใหในฐานขอมูลของเครื่องจักรกลไฟฟา [47]  

5.1.2 ระบบกาํเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

โครงสรางระบบกําเนิดไฟฟ าพลังงานแสงอาทิตยแสดงดังรูปที่  5.2 ประกอบดวย  

ชุดแผงเซลลแสงอาทิตย คอนเวอรเตอร A ซึ่งเปนวงจรเพ่ิมระดับแรงดัน (Boost converter)  

คอน เวอร เตอ ร  B ซึ่ ง เป น วงจรคอน เวอร เตอรกระแสตรงแบ บ สองท าง (Bidirectional  

DC-to-DC converter) ของแบตเตอรี่  และอินเวอรเตอร แบตเตอรี่ซึ่ งติดตั้ งที่ ฝ งดีซีของ PV  

ผานคอนเวอรเตอร B ดังนั้น PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสามารถใชเพ่ือทําใหกําลังไฟฟาขาออกเรียบ

ใน ช ว ง ก า ร ทํ า ง า น ป ก ติ  แ ล ะ ล ด ก า ร แ ก ว ง ข อ ง กํ า ลั ง ไฟ ฟ า แ ล ะ แ ร ง ดั น ไฟ ฟ า 

หลังการเกิดความผิดพรองของระบบ ในรูปที่ 5.2 PPVDC และ PPVAC คือ กําลังไฟฟาขาออกของ PV  

ทางฝงดีซี และฝงเอซีตามลําดับ PBatt คือ กําลังไฟฟาที่ชดเชยจากแบตเตอรี่ ชุดแผงเซลลแสงอาทิตย

ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตออนุกรมและขนานกัน โดยขอมูลของแผงเซลลแสงอาทิตย 

ถูกแสดงในตารางที่ 5.1 วิธีการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum power point tracking) ของ

ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยจะใชวิธี Incremental Conductance  เพ่ือหาจุดการทํางาน

ของ PV สําหรับควบคุมคอนเวอรเตอร A โดยแบตเตอรี่ที่มีพิกัดกําลัง 1 MW และแรงดันไฟฟา 1 kV 

ถูกติดตั้งที่ฝงดีซีของ PV  

PV array

Radiation

MPPT

DC

DC

DC-to-DC
Converter B

Battery
DC

DC

DC-to-DC
Converter A Inverter

DC

AC

 

รูปท่ี 5.2 ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  
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5.2 การควบคมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและแบตเตอร่ี 

Inverter

C

PLLPWM

Transformer PPV, QPV

VDC

VA, VB, VC

IA, IB, IC

VA,B,C-ref

VP-POD

Active power control loop

Reactive power control loop

dq
ABC ABC

dq

Bus1

VQ-POD

 

รูปท่ี 5.3 การควบคุมอินเวอรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

รูปที่ 5.3 แสดงวงจรควบคุมอินเวอรเตอรของ PV ซึ่งประกอบดวยลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริง

และ ลูปควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน โดยวงจรเฟสล็อคลูป (PLL) จะถูกใชในการวัดมุมการเปลี่ยนแปลง 

(θs) จาก แรงดันไฟฟาสามเฟส (Va, Vb, Vc) ของหมอแปลงไฟฟาท่ีดานแรงดันต่ําสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงจากแรงดัน และกระแสเฟสไปสูแรงดันและกระแสในแนวแกนตรง (Direct-axis) 

 และแกนขวาง (Quadrature-axis) ในทางกลับกันก็สามารถแปลงจากกระแสและแรงดัน 

ในแนวแกนตรงและขวางไปสูแรงดันและกระแสเฟส  

ลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริงใชเพื่ อควบคุมกําลังไฟฟาจริงขาออกของ PV ที่คาอางอิง  

ตัวควบคุมพีไอ ตัวที่  1 (PI-1) จะสรางสัญญาณกระแสไฟฟาอางอิงในแนวแกนตรง (Iref_d)  

จากสัญญาณลัพธของผลตาง ระหวางสัญญาณควบคุมจากตัวหนวงการแกวงในลูปควบคุมกําลังไฟฟา

จริง (VP-POD), สัญญาณอางอิง กําลังไฟฟาจริงของ PV (Pref_PV) และสัญญาณจริงกําลังไฟฟาจริง 

ของ PV (PPV) สัญญาณอางอิงแรงดันไฟฟา แกนตรง (Vref_d) ไดจากการเปรียบเทียบสัญญาณ 

ระหวาง Iref_d กับสัญญาณจริงของกระแสไฟฟาแกนตรง (Id) ซึ่งเปนสัญญาณขาเขาของตัวควบคุมพีไอ

ตัวที่ 2 (PI-2)  

ลูปควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนใชเพ่ือควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนขาออกของ PV ที่คาอางอิง  

ตัวควบคุมพีไอตัวที่  3 (PI-3) จะสรางสัญญาณกระแสไฟฟ าอางอิงในแนวแกนขวาง (Iref_q)  

จากสัญญาณลัพธ ของผลตางระหวางสัญญาณควบคุมจากตัวหนวงการแกวงในลูปควบคุมกําลังไฟฟา
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เสมื อน  (VQ-POD), สัญ ญ าณ อ างอิ ง กํ าลั ง ไฟฟ า เสมื อนของ PV (Qref_PV) และสัญ ญ าณ จริ ง 

กําลังไฟฟาเสมือนของ PV (QPV) สัญญาณอางอิงแรงดันไฟฟาแกนขวาง (Vref_q) ไดจากการ

เปรียบเทียบสัญญาณระหวาง Iref_q กับสัญญาณ จริงของกระแสไฟฟาแกนขวาง (Iq) ซึ่งเปนสัญญาณ

ขาเขาของตัวควบคุมพีไอตัวที่ 4 (PI-4) ทายที่สุด Vref_d และ Vref_q จะถูกแปลงเปนแรงดันอางอิง 

สามเฟส (VA-ref, VB-ref, VC-ref) และนําไปใชสรางสัญญาณควบคุม สวิตซของอินเวอรเตอร 

 
รูปท่ี 5.4 วงจรควบคุมคอนเวอรเตอรของแบตเตอรี่ 

รูปที่  5.4 แสดงวงจรควบคุมคอนเวอรเตอรของแบตเตอรี่ โดยตัวควบคุมพีไอตัวที่  5  

ใชเพ่ือควบคุม แรงดันดีซีลิงค (VDC) โดยเปลี่ยนแปลงคาผลตางดิวตี้ไซเคิล (ΔD) สัญญาณ ΔD  

ไดจากการเปรียบเทียบ สัญญาณ VDC กับสัญญาณอางอิงแรงดันดีซีลิงค (Vref_DC) ดิวตี้ไซเคิล (D)  

สรางสัญญาณควบคุมสวิตซ (Sf) สําหรับการควบคุมการชดเชยพลังงานของแบตเตอรี่ โดยเมื่อ 

ดิวตี้ไซเคิลต่ํากวา 0.5 พลังงานจะถูกจายออก จากแบตเตอรี่ไปสูระบบ ในทางตรงกันขามพลังงาน 

จะถูกชารตไปยังแบตเตอรี่ 

KPPOD
sTw
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รูปท่ี 5.5 วงจรตัวหนวงการแกวงในลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริง (P-POD) 

KQPOD

sTw

sTw+1 sT6+1

sT5+1

sT8+1

sT7+1

VPODMAX
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Lead-Lag block 
(phase compensator)Wash-out filterGain
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รูปท่ี 5.6 วงจรตัวหนวงการแกวงในลูปควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน (Q-POD) 

รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงโครงสรางของวงจรตัวหนวงการแกวงในลูปควบคุมกําลังไฟฟา

จริง (P-POD) และเสมือน (Q-POD) ตามลําดับ โดยมีโครงสรางเปนตัวชดเชยเฟสนําและตาม 

อันดับที่สอง ซึ่งพารามิเตอร ของตัวหนวงการแกวงประกอบดวย อัตราขยายสําหรับเสถียรภาพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(KPPOD, KQPOD), คาคงท่ีเวลาสําหรับกรองสัญญาณความถี่สูง (Tw) ซึ่งกําหนดไวเทากับ 10 s คาคงที่

เวลาสําหรับทําเสถียรภาพ (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) โดยสัญญาณขาเขาของ P-POD และ Q-

POD คือคาเบี่ ยงเบนความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Δω) และแรงดันไฟฟาที่ บัส 1 (ΔV1)  

เทียบกับสัญญาณอางอิงตามลําดับ สัญญาณขาออก VP-POD จะถูกสงไปยังลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริง 

ในทางตรงขามสัญญาณขาออก VQ-POD จะถูกสงไปยังลูปควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน โดยสัญญาณ 

ขาออกจะถูกจํากัดโดยตัวจํากัดขอบเขตบน (VPODMAX) และขอบเขตลาง (VPODMIN) ที่สถานะปกติ

สัญญาณขาออกของ P-POD และ Q-POD มีคาเปน 0 และในขณะเกิดความผิดพรอง P-POD  

และ Q-POD จะถูกออกแบบใหลด Δω และ ΔV1 ดังนั้นความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา  

และแรงดันไฟฟาจะถูกควบคุมที่คาอางอิง จึงสามารถรักษาเสถียรภาพการแกวงของกําลังไฟฟา  

และแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาได 

5.3 วิธีการออกแบบตัวควบคมุใหเหมาะสม 

วิธีการหาคาเหมาะสมที่นําเสนอของพารามิเตอรตัวหนวงการแกวงกําลังไฟฟา ใชวิธีทําให 

ค าความคลาด เคลื่ อน เฉลี่ ย  (Integral absolute error) ของค า เบี่ ย ง เบ น กํ าลั ง ไฟ ฟ าจริ ง 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา (ΔPGen) และแรงดันไฟฟาที่บัส 1 (ΔVBus1) เพ่ือลดการแกวงกําลังไฟฟา  

และแรงดนัไฟฟาหลังเกิดความผิดพรอง 

0

simt

P Gen

t

IAE P dt       (5.1) 

0

1

simt

V Bus

t

IAE V dt       (5.2) 

เมื่อ t0 และ tsim คือ เวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของการจําลองตามลําดับ ΔPGen คือคา

เบี่ยงเบน กําลังไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่วัดไดเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิง และ ΔVBus1 คอืคา

เบี่ยงเบน แรงดนัไฟฟาที่วัดไดจริงที่บัส 1 เทียบกับสัญญาณแรงดันไฟฟาอางอิง 

ฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาการทําใหเหมาะสมสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

Minimize 1 2P VF wIAE w IAE      (5.3) 

โดยมีเงื่อนไขดังนี ้ 0.01 ≤ KPPOD ≤  30 

0.01 ≤ KQPOD ≤ 30 

0.01 ≤ T1, T2, T3, T4 ≤ 1 

0.01 ≤ T5, T6, T7, T8 ≤ 1 
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เมื่อ F คือฟงกชันวัตถุประสงค คาดัชนีถวงน้ําหนัก w1, w2 มีคา 0.2 และ 1 ตามลําดับ 

เพ่ือท่ีจะไดรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวหนวงการแกวง วิธีการหาคาเหมาะสมแบบกลุม

อนุภาค (Particle swarm optimization) ซึ่งเปนวิธีการหาคําตอบแบบสุมซึ่งมีแรงบรรดาลใจมาจาก

พฤติกรรมทางสังคมของสัตว PSO เปนวิธีการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพซึ่งมีการนําไปประยุกตใช

ในการแกปญหาทางคณิตศาสตร และปญหาทางวิศวกรรมมากมาย เนื่องจากมีแนวคิดไมซับซอน

เขาใจงาย มีตัวแปรนอย ดังนั้น PSO จึงถูกนํามาใชในการแกปญหาการทําใหเหมาะสม (5.3) ซึ่ง

แผนภาพการทํางานของ PSO แสดงดังรูปที่ 5.7 

กําหนดคาเร่ิมตน
n=30 อนุภาค, Ni=0  

จําลองระบบดวยโปรแกรมดวยคาของอนุภาคในแตละชุด

คํานวณหาคาของฟงกชนัวัตถุประสงค

Ni=Ni+1

เลือกคําตอบที่ดีที่สุด

ของตัวแปร F(gbest) จาก 30 อนุภาค

ถา F(gold) < F(gnew) แลว F(gbest) = F(gold)

ถา F(gold) > F(gnew)  แลว F(gbest) = F(gnew)

อัพเดตคาต ัวแปรพารามิเตอรที่คนหา

ใน 30 อนุภาคของรอบใหม

 

ไมใช

ใช

ไดชุดคําตอบอนุภาคที่ดีที่สุด

เร่ิมตน

จบการทํางาน

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดทํางาน

จํานวนรอบ ≥  จํานวนรอบที่ต้ังไว

Ni = 50

 

0 0

1 2 1

sim simt t

Gen Bus

t t

F w P dt w V dt    

KPPOD, KQPOD, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 

(KPPOD, KQPOD, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8)

 

รูปท่ี 5.7 แผนผังการทํางานของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบกลุมอนุภาค 
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5.4 ผลการจําลอง 

ผลการจําลอง และการหาคาพารามิเตอร POD ที่เหมาะสมจะถูกดําเนินการในโปรแกรม 

MATLAB/SimPowerSystems [33] PV ที่ติดตั้ง P-POD และ Q-POD จะถูกทําใหเหมาะสมภายใน

กรณีศึกษาที่ 1 ในตารางท่ี 5.2 ภายใตความเขมแสงอาทิตยที่แสดงดังรูปที่ 5.8 เสนโคงลูเขาหา

คําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค  F IAEP และ IAEV จะถูกแสดงในรูปที่  5.9 คาพารามิ เตอร 

ที่เหมาะสมของ P-POD และ Q-POD แสดงดังตารางท่ี 5.3 โดย PV ติดตั้งดวย P-POD และ Q-POD 

ที่มีคาที่เหมาะสมจะเรียกวา PV ที่ติดตั้งตัวหนวงการแกวงที่เหมาะสม (PV with optimal POD)  

โดยในการจําลองนี้ประสิทธิภาพการหนวง การแกวงของ PV ที่ติดตั้งตัวหนวงการแกวงท่ีเหมาะสม 

จะถูกเปรียบเทียบกับ PV ที่ติดตั้งตัวหนวงการแกวงที่ตั้งคามาดวยวิธีการลองผิดลองถูก (trial and 

error) โดยให ผลสมรรภนะการทํางานออกมาไดดี  (PV without optimized POD) โดยทุ ก

พารามิเตอรออกแบบอยางเหมาะสมภายใต กรณีศึกษาที่ 1 

ตารางที่ 5.2 กรณีศึกษา 

กรณีท่ี ความผิดพรองท่ีเกิดขึ้น 
คาเริ่มตนกําลังไฟฟา 

เครื่องกําเนิดไฟฟา 

1 

ความผิดพรอง 3 เฟส เกิดขึ้น ณ บัส 2 ที่ t = 1 s นาน 

100 ms. 

 

150 MW 

2 

ความผิดพรอง 3 เฟส เกิดขึ้น ณ จุดก่ึงกลางสายสงเสนที ่

1 ที่  t = 1 s นาน 100 ms. และมีการกําจัดความผิด

พรองโดยเปดวงจรสายสงเสนที่ 1 ที่ t = 1.10 s 

150 MW 

 

  

 

รูปท่ี 5.8 ความเขมแสงของ PV 
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รูปท่ี 5.9 เสนโคงการลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค 

ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรของตัวหนวงการแกวง 

พารามิเตอร  

POD 

Without 

optimization 
Optimal 

KPPOD 25 21.5835 

TPW 10 10 

T1 , T2 0.1 , 0.05 0.9508 , 0.4512 

T3 , T4 0.5 , 0.05 0.9951 , 0.4683 

KQPOD 20 14.8304 

TQW 10 10 

T5 , T6 0.05 , 0.02 0.0472 , 0.2529 

T7 , T8 0.3 , 0.5 0.5937 , 0.1133 

VPODMIN , VPODMAX -0.3 , 0.3 -0.3 , 0.3 

 

ผลการจําลองการรักษาเสถียรภาพกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่บัส 1 เมื่อติดตั้ง POD ใน

ลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนแสดงดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 จากผลการจําลอง

แสดงใหเห็นวาการติดตั้ง POD ทั้งสองลูปควบคุมใหผลลัพธในการรักษาเสถียรภาพไดดีกวาการติดตั้ง

ในลูปควบคุมใดควบคุมหนึ่ง ดังนั้นจึงนําเสนอการติดตั้ง POD ทั้งในลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริง และ

กําลังไฟฟาเสมือนเพ่ือทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพไดดีที่สุด 
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รูปท่ี 5.10 กําลังไฟฟาที่บัส 1 สําหรับกรณทีี่ 1 

 

รูปท่ี 5.11 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 สําหรับกรณีที่ 1 

ผลการจําลองของกรณีที่ 1 แสดงดังรูปที่ 5.12-5.18 โดยรูปที ่5.12 แสดงกําลังไฟฟาจริงของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส ในกรณีท่ี PV ไมติดตั้ง POD เกิดการแกวงกําลังไฟฟาขึ้น ในทางตรงขาม 

PV ที่ติดตั้ง POD ทั้งที่พารามิเตอรผานการออกแบบเหมาะสมสุดแบบกลุมอนุภาคและออกแบบดวย

วิธีลองผิดลองถูกนั้นมีความสามารถในรักษาการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็

ตาม POD ที่มีคาพารามิเตอรที่ผานวิธีการทําใหเหมาะสมที่สุดใหประสิทธิภาพที่ดีกวา รูปท่ี 5.13 

แสดงการแกวงแรงดันไฟฟาท่ีบัส 1 ซึ่ง PV ที่ติดตั้ง POD นั้นมีความสามารถในการรักษาการแกวง

ของแรงดันที่บัส 1 รูปท่ี 5.14 และรูปที่ 5.15 แสดงกําลังไฟฟาจริงและเสมือนขาออกของ PV เพ่ือลด

การแกวงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส รูปที่ 5.16 แสดงถึงการชดเชยกําลังไฟฟาของ

แบตเตอรี่ ซึ่งแสดงใหเห็นวา แบตเตอรี่จะชดเชยพลังงานซึ่งเปนไปในแนวทางตรงขามกับความเขม

ของแสงอาทิตยเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟาเนื่องจากสภาพอากาศเปลี่ยน ในกรณี PV ไมติดตั้ง 

POD และสําหรับกรณีที่มี POD แบตเตอรี่จะชดเชยพลังงานใหกับระบบ เพ่ือลดการแกวงของ

กําลังไฟฟาเนื่องจากการเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ เมื่อคากําลังไฟฟาเปนบวกบงชี้ถึงสถานะการ

คายพลังงานของแบตเตอรี่ ในทางตรงขามเมื่อกําลังไฟฟาเปนลบบงชี้ถึงสถานะการเก็บพลังงานของ

แบตเตอรี่ รูปท่ี 5.17 และรูปที่ 5.18 แสดงสัญญาณการทํางานของ POD ของลูปควบคุมกําลังไฟฟา

จริงและเสมือนเพ่ือลดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง  
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รูปท่ี 5.12 กําลังไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสสําหรับกรณทีี่ 1 

 
รูปท่ี 5.13 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 สําหรับกรณีที่ 1 

 
รูปท่ี 5.14 กําลังไฟฟาจริงของ PV สําหรับกรณทีี่ 1 

 

รูปท่ี 5.15 กําลังไฟฟาเสมือนของ PV สําหรับกรณทีี่ 1 
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รูปท่ี 5.16 การชดเชยกําลังไฟฟาของแบตเตอรี่สําหรับกรณีที่ 1 

 
รูปท่ี 5.17 สัญญาณ P-POD สําหรับกรณีที่ 1 

 
รูปท่ี 5.18 สัญญาณ Q-POD สําหรับกรณีท่ี 1 

ประสิทธิภาพการรักษาการแกวงของ PV ที่ติดตั้ง POD จะถูกนํามาเปรียบเทียบเมื่อคา

เริ่มตนกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสเปลี่ยนแปลงตั้งแต 160 MW ถึง 190 MW 

ภายใตกรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งรูปท่ี 5.19 และรูปที่ 5.20 แสดงกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ซิงโครนัสที่ถูกควบคุมโดย PV ที่ติดตั้ง POD ทีไ่มไดผานวิธีการทําใหเหมาะสม และ PV ที่ติดตั้ง POD 

ที่มีคาเหมาะสมตามลําดับ ซึ่งแสดงให เห็นวาเมื่อกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพการลดการแกวงของ PV ที่ติดตั้ง POD ทีไ่มไดผานวิธีการทําใหเหมาะสมใหผลลัพธที่แย

ลง สวน PV ที่ติดตั้ง POD ที่เหมาะสมสามารถลดการแกวงไดอยางมีประสิทธิภาพ ตารางที่ 5.4 

แสดงคาเวลาวิกฤตในการเคลียรฟอลต (Critical Clearing Time) ซึ่งหาไดจากการปรับคาเวลาที่ใช

เคลียรฟอลตเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตั้งแต 100 ms จนระบบไมสามารถรักษาเสถียรภาพไวได จากตารางคา
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เวลาวิกฤตในการเคลียรฟลอตในกรณีที่ POD ผานกระบวนการหาคาอยางเหมาะสมจะมีคามากกวา 

ซึ่งมีความคงทนตอการเกิดฟอลตไดนานกวา ทําใหสามารถแกปญหาการแกวงไดมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 

 
รูปท่ี 5.19 กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อ POD ไมผานการทําใหเหมาะสมในกรณีที่ 1 

 
รูปท่ี 5.20 กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อ POD มีคาที่เหมาะสมสําหรับกรณทีี่ 1 

ตารางที่ 5.4 คาเวลาวิกฤตในการเคลียรฟลอตกรณทีี่ 1 

คาเริ่มตนเครื่องกําเนิดไฟฟา 

(MW) 

คาเวลาวิกฤตในการเคลียรฟอลต (ms) 

With Optimization Without Optimization 

150 234   230 

160 225 220 

170 212 209 

180 203 201 

190 182 < 100  

 

ผลการจําลองของกําลังไฟฟาจริงขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสและแรงดันไฟฟาที่

บัส 1 สําหรับกรณีที่ 2 แสดงดงัรูปที่ 5.21 และรูปที่ 5.22 ตามลําดับ ในกรณี PV ที่ไมติดตั้ง POD ทั้ง

กําลังไฟฟาและ แรงดันไฟฟามีการแกวงอยางรุนแรงและระบบสูญเสียเสถียรภาพ ในทางตรงขาม PV 

ที่ติดตั้ง POD ที่ เหมาะสมใหผลลัพธในการรักษาเสถียรภาพของระบบไดเหนือกวา POD ที่ไมไดผาน

การทําใหเหมาะสมท้ังผลกระทบตอ กําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟา  
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รูปท่ี 5.21 กําลังไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสสําหรับกรณทีี่ 2 

 

รูปท่ี 5.22 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 สําหรับกรณีที่ 2 

ผลลัพธของการรักษาเสถียรภาพของ PV ที่ติดตั้ง POD ที่มีผานการหาคาเหมาะสมและไม

ผานกระบวนการออกแบบคาท่ีเหมาะสมจะถูกตรวจสอบเมื่อการสงออกกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟามีคา เปลี่ยนแปลงตั้งแต 160 MW ถึง 190 MW ภายใตกรณีศึกษาที่ 2 ซึ่งรูปที่ 5.23 และรูปที่ 

5.24 แสดงใหเห็นถึงกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสที่ถูกควบคุมโดย PV ที่ติดตั้ง 

POD ที่มีคาไมไดผานวิธีการทําให เหมาะสมและ PV ที่ติดตั้ง POD ที่มีคาเหมาะสมตามลําดับ 

ประสิทธิภาพการลดการแกวงของ POD ที่ไมไดผานการทําใหเหมาะสมแยลงเมื่อกําลังไฟฟาของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเพ่ิมขึ้น และเกิดการแกวงอยางตอเนื่องสงผลใหระบบสูญเสียเสถียรภาพ ในทาง

กลับกัน PV ที่ติดตั้ง POD ที่ เหมาะสมมีประสิทธิภาพในการรักษาการแกวงเม่ือมีการไหล ของ

กําลังไฟฟาสูง และสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

  
รูปท่ี 5.23 กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อ POD ไมผานการทําใหเหมาะสมในกรณีที่ 2 
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รูปท่ี 5.24 กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อ POD มีคาที่เหมาะสมสําหรับกรณทีี่ 2 

5.5 สรุป 

บทความวิจัยนี้ นําเสนอการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้ง

แบตเตอรี่ภายใน เพ่ือลดการแกวงของกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ โดยวิธีการควบคุม

กําลังไฟฟาจริงและเสมือนของ PV ที่ติดตั้งแบตเตอรี่และ PODs ถูกนําเสนอเพ่ือลดการแกวง

กําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ และการเกิดความผิดพรองในระบบ โดย

ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังตอไปนี้  

1 ประยุกตใช PV ที่ติดตั้งแบตเตอรีภ่ายในเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา  

2 การติดตั้ง POD ในลูปควบคุมกําลังไฟฟาจริงและเสมือนของ PV อินเวอรเตอร สามารถลด

การ แกวงของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาได พารามิเตอรของ POD จะถูกหาคาอยางเหมาะสม โดย

อัตโนมัติซึ่งขึ้นอยูกับการลดลงของคาเบี่ยงเบนของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาดวยวิธีการ หาคา

เหมาะสมแบบกลุมอนุภาค  

3 ผลการจําลองยืนยันวาประสิทธิภาพการรักษาเสถียรภาพของ PV ที่ติดตั้ง POD ท่ีมีคา 

เหมาะสมใหผลลัพธดีกวา PV ที่ติดตั้ง POD ที่ไมไดผานวิธีการทําใหเหมาะสมภายใตความผิดพรองที่

รุนแรง และการไหลของกําลังไฟฟาในระดับสูง 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการประยุกตใชแบตเตอรี่ที่ติดตั้งในเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยพลังงานแสง

อาทิตย เพ่ือลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาและรักษาแรงดันไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) ที่ตอรวมอยูในระบบไฟฟากําลัง และลดการแกวงของ

กําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง โดยแยกเปน 3 หัวขอ คอื 

1. การประยุกตใชแบตเตอรี่ติดตั้งภายใน PV เพ่ือแกปญหาความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟา

ดานออก ซึ่งรูปแบบของระบบ ประกอบดวย ระบบไฟฟากําลังเชื่อมตอกับ PV และ ระบบไฟฟากําลัง

เชื่อมตอเขากับ PV และ เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานลม  

2. การประยุกตใชแบตเตอรี่ติดตั้งภายใน PV ที่มีรถยนตไฟฟาปลั๊กอินและโหลดเชื่อมตออยู

กับระบบ เพ่ือแกไขปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาและรักษาแรงดันไฟฟาที่ข้ัวของ PV ใหอยูในชวงท่ี

ยอมรับไดของมาตรฐานแรงดันไฟฟา 

3. การประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งแบตเตอรี่ภายใน เพ่ือลด

การแกวงของกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ 

ซึ่งทั้ง 3 หัวขอ มีการออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมตางๆ ตามฟงกชันวัตถุประสงคที่

ตองการ และผลจากการจําลองสามารถสรุปผลของงานวิจัยไดดังตอไปนี ้

- ผลการศึกษายืนยันไดว ากรณี ท่ี  PV ติดตั้ งแบตเตอรี่ทั้ งภายในและภายนอก  

ใหประสิทธิภาพในการลดความไมสมํ่าเสมอของกําลังไฟฟาขาออกของ PV ได 

ใกลเคียงกัน แตกรณีที่ติดตั้งแบตเตอรี่ภายในสามารถใชอินเวอรเตอรรวมกันกับ PV ได 

ทําใหลดจํานวนชุดวงจรอินเวอรเตอรในการติดตั้งลงได 

- การประยุกตใชแบตเตอรีต่ิดตั้งภายใน PV ในการลดความไมสม่ําเสมอกําลังไฟฟาขาออก

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานลม สามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาจริง และรักษา

ระดับแรงดันบัสไดโดยไมขึ้นกับความเร็วลมรูปแบบใดๆ   

- แบตเตอรี่ที่ติดตั้งกับระบบ PV ที่ประกอบดวยรถยนตไฟฟาปลั๊กอินและโหลดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนายไฟฟากําลัง แสดงสมรรถนะท่ียอดเยี่ยมในการลดการแกวง 

ของกําลังไฟฟาที่ผลิตจาก PV ไดและยังรักษาแรงดันไฟฟาที่จุดตอรวมใหอยูในขอบเขต

ของมาตราฐานแรงดันที่กําหนดได  
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- การประยุกตใชตัวหนวงการแกวงมาติดตั้งใน PV ที่มีแบตเตอรี่ภายในนั้นสามารถลด 

การแกวงกําลังไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ ในขณะท่ีสภาวะปกติ PV 

ที่มีแบตเตอรี่ภายในก็ยังสามารถลดความไมสม่ําเสมอของกําลังไฟฟาขาออกของ PV ได 

- การหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรพีไอดวยวิธีกลุมอนุภาคใชหลักการทําใหคาต่ําสุด

ของการแกวงของกําลังไฟฟา และแรงดันไฟฟา เพ่ือแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ 

การควบคุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งแบตเตอรี่นั้นสามารถ

ทํางานไดดีในสภาวะตางๆ  

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคตมีดังตอไปนี ้

1. ควรนําแบตเตอรี่ประยุกตใชงานรวมกันกับระบบที่ติดตั้งพลังงานทดแทนแบบผสมผสาน 

เชน เครื่องกําเนิดไฟฟากังหันลมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือใหสามารถใชงาน 

ไดอยางหลากหลายมากยิ่งข้ึน 

2. การออกแบบพารามิเตอรตัวควบคมุพีไออยางเหมาะสมในวิทยานิพนธนี้เปนการออกแบบ

ใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมซึ่งไดออกแบบภายใตกรณีศึกษาเดียว แลวนําพารามิเตอรที่ได 

ไปทดสอบกับกรณี อ่ืนๆ ถึงแมตัวควบคุมท่ีไดจะสามารถรองรับการทํางานในกรณี อ่ืนๆได  

แตในการออกแบบเพื่อใชงานจริงมีปจจัยหลายๆอยางที่ตองพิจารณาเพื่อออกแบบการควบคุม 

ไดอยางเหมาะสม ดังนั้นควรมีการพิจารณาในหลายๆกรณีในการออกแบบ เพ่ือใหไดตัวควบคุม 

ที่มีความเหมาะสมกับทุกสถานการณ  

3.เพิ่มประสิทธิภาพของการออกแบบตัวควบคุมใหดีมากยิ่งข้ึน เชน การใชตัวควบคุม 

แบบปรับคาได (adaptive controller) ในการปรับคาที่สภาวะการทํางานที่แตกตางกันเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการควบคุมใหสูงยิ่งข้ึน 

4. เพิ่มแนวคิดการนําแบตเตอรี่ในรถยนตไฟฟาไปใชในการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟา และ

รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

5. ควรมีการพิจารณาคาความจุ(Energy capacity) และ สถานะการประจุของแบตเตอรี่ 

(State of charge) ในงานวิจัยตอไป 
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