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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่
ในเอซีไมโครกริด จากปัญหาการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันของการผลิตก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน โดยเฉพาะแหล่งผลิตไฟฟ้าท่ีมาจากเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนมากท่ีเช่ือมต่อเข้ากับโครงข่าย
ไฟฟ้า ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือของโครงข่ายไฟฟ้า การแก้ปัญหานี้สามารถท าได้โดยการ 
Coupling ระหว่าง PV และ BESS เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงด้านเอาต์พุตจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนท่ีผันผวน ดังนั้นก าลังไฟฟ้าจริงด้านเอาต์พุตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนจะถูกควบคุมให้อยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานส าหรับการเช่ือมต่อตามข้อก าหนดเกี่ยวกับการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของ
ประเทศไทย ผลกระทบของอัตราลาดเอียงและคุณสมบัติของแบตเตอรี่ท่ีใช้ส าหรับ BESS จะถูกน ามา
พิจารณาในกลยุทธ์การควบคุมเพื่อควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าจริง ซึ่งระบบบริหารจัด
การพลังงานส าหรับระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก (Micro energy management system, μEMS) จะถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการค านวณค่าความลาดชันของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเหมาะสม ดังนั้นความถี่ท่ี
เบ่ียงเบนไปในไมโครกริดสามารถควบคุมได้ด้วยเทคนิคการควบคุม และ μEMS ซึ่งการควบคุมด้วยวิธี
นี้จะมั่นใจได้ว่าเสถียรภาพความถี่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ี ±1 เฮิรตซ์ ในระบบ 50 เฮิรตซ์ ผลการ
จ าลองและการทดลองระบบแสดงให้เห็นว่าวิธีการควบคุมท่ีน าเสนออยู่ในเกณฑ์ท่ีดีและก าลังไฟฟ้า
จริงของ BESS ในเอซีไมโครกริดสามารถควบคุมได้อย่างน่าพึงพอใจ 
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Abstract 

 This thesis introduces the Active Power Control of a Battery Energy Storage 
System in AC Microgrid. Due to the rapid change of energy production from 
renewable energy, especially the energy produced by solar energy sources 
connected to the utility grid. Then, the power stability of the renewable energy 
sources must be considered in the network. To solve the problems, the coupling of 
PV and the BESS can be used for compensating the real power at the output from 
renewable source fluctuation. Therefore, the actual power of the output from 
renewable energy sources will be controlled to meet the standard for connection in 
accordance with the terms of the connection of the electricity network in Thailand. 
The impact of the ramp rate and the characteristics of the batteries used for BESS 
will be considered in the control strategy to control the actual power flow. The 
Micro Energy Management System (μEMS) will be developed to calculate the 
appropriate slope of the actual electrical power. Therefore, the frequency deviating 
in the micro-grid can be controlled by the control technique and μEMS. This control 
ensures that the frequency stability is within the standard ±1 Hz in the 50 Hz system. 
The simulation results and system experiments show that the proposed control 
method is respectable and the real power of the BESS in AC microgrids can be 
controlled satisfactory. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกท่ัวโลกได้ให้ความ
สนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากความต้องการพลังงานได้เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ภาคการผลิตไฟฟ้าต้องผลิต
พลังงานเพิ่มขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ ในประเทศไทยรัฐบาลได้ก าหนดเป้าหมายท่ีจะเพิ่ม
สัดส่วนการใช้พลังงานตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 
(AEDP 2015) เป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในปี 2579 เทียบเท่ากับการลดใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิลได้ราว 39,388 ktoe จากแผนเดิมคือร้อยละ 25 ของสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทน
ในปี 2564 โดยจะให้ความส าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัตถุดิบพลังงานทดแทนท่ีมีอยู่
ภายในประเทศให้ได้เต็มตามศักยภาพ การพัฒนาศักยภาพการผลิตพลังงานทดแทนด้วยเทคโนโลยีท่ีมี
ความเหมาะสม และการพัฒนาพลังงานทดแทนเพื่อผลประโยชน์ร่วมในมิติด้านสังคมและส่ิงแวดล้อม
แก่ชุมชน เพื่อรองรับ AEDP 2015 โครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีอยู่จะต้องปรับปรุงให้เหมาะสม 
 ดังนั้น แหล่งผลิตพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกท่ีเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าก าลังจึงมี
เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย DG จ าพวกท่ีใช้การผลิตไฟฟ้าจาก PV 
พลังงานลม และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ขนาดเล็กก าลังได้รับความสนใจ 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและลดการปล่อยมลพิษ การน าเอาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลังต่อเข้า
กับ DG จึงมีความส าคัญอย่างมากในการเช่ือมต่อระหว่างแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก
กับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าท่ีช่วยให้การควบคุมมีความยืดหยุ่นตามแนวคิดของไมโครกริด [1] จาก
แนวคิดของไมโครกริดอาจกล่าวได้ว่า หมายถึง ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าขนาดเล็กในพื้นท่ีท่ีก าหนด ซึ่ง
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generators, DGs) ประเภทต่างๆ ท่ีจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด อย่างไรก็ตามอาจมีบางกรณีท่ีไมโครกริดจะท างานในแบบ islanded mode 
หรือถูกตัดขาดการเช่ือมต่อ Islanded microgrid สามารถเปล่ียนโหมดการท างานเพื่อเช่ือมต่อเข้า
กับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักอีกครั้ง ซึ่งจะถูกเรียกว่า “การซิงโครไนเซชัน” ไมโครกริดได้ถูก
น ามาใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพท าให้ระบบไฟฟ้ามีความน่าเช่ือถือ ซึ่งถือได้ว่าเป็นพลังงานสีเขียวช่วยลด
ปัญหาการปล่อยก๊าซ CO2 การปรับปรุงยังท าให้ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น และเพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า ไมโครกริดยังสามารถให้พลังงานท่ีเช่ือถือได้และมีความ
ยืดหยุ่น เนื่องจาก DG มีขนาดเล็ก การวางแผนและการติดต้ังจึงใช้เวลาและค่าใช้จ่ายน้อยกว่าระบบ
การผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ จึงมีส่วนช่วยกระจายความเส่ียงของการลงทุนด้านการผลิตไฟฟ้าได้อีกทาง
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หนึ่ง [2], [3] การจัดการพลังงานในระบบท าได้โดยการควบคุมผ่านระบบโครงข่ายการส่ือสารแบบ
ใหม่ (IT) กับศูนย์ควบคุม นี่คือส่วนหนึ่งของการควบคุมในไมโครกิด 
 การควบคุมการไหลก าลังไฟฟ้าในไมโครกริดจะมีความส าคัญต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็น
อย่างมาก การมีแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนท่ีประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
หรือ DG จ าพวกแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ พลังลม เข้ามาเช่ือมต่อในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวน
มากจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าอย่างรุนแรง ระบบบริหารจัดการพลังงานส าหรับระบบ
ไฟฟ้าขนาดเล็ก (Micro energy management system, μEMS) จะช่วยท าให้การส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้ามีความมั่นคงด้วยการเช่ือมต่อ BESS เข้ากับระบบไมโครกริด เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริง
ให้กับระบบไฟฟ้า ตามท่ีปรากฏในรูปท่ี 1 μEMS จึงเป็นเสมือนสมองของไมโครกริดท่ีหน้าท่ีควบคุม
การผลิตไฟฟ้าท าให้ขนาดของแรงดันและความถี่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้จากการไฟฟ้า ซึ่ง BESS 
สามารถชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงกับไมโครกริดได้เมื่อแรงดันและความถี่ลดลง  [4-7] เมื่อการผลิต
ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนมากกว่าดีมานด์โหลด BESS สามารถรับก าลังไฟฟ้าจริงจากไม
โครกริดได้ ตามท่ีกล่าวไว้ใน [8] แบตเตอรี่ท่ีใช้ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้
น าเสนอไว้ใน [9] การพิจารณาอัตราลาดเอียงของ BESS ใช้การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงส าหรับระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะน าเสนอใน [10]  
 เมื่อไม่นานมานี้มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีพัฒนาวิธีการควบคุมอัตราลาดเอียงหลายวิธีการ เพื่อ
ลดผลกระทบความแปรปรวนของ PV ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งกลยุทธ์ในการควบคุมการชาร์จและ
ดิสชาร์จได้มีการพัฒนา ทดสอบ และถูกประยุกต์น ามาใช้เพื่อให้ได้ความต้องการประสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดีท่ีสุดส าหรับ BESS เช่น กลยุทธ์การหาค่าเฉล่ีย (Moving-average strategy) [11-14]  
เป็นแบบจ าลองท่ัวไป จนถึงปัจจุบันเทคนิคการควบคุมหลายอย่างได้รับการเผยแพร่ตามท่ีแสดง [11-
20] ข้อดีและข้อเสียระบุไว้ในตารางท่ี 1 ข้อสังเกตท่ีส าคัญข้อหนึ่งในการปรับปรุง BESS คือ การปรับ
ขนาดของแบตเตอรี่ อายุการใช้งานแบตเตอรี่ และประสิทธิภาพในการปรับสมดุลของระบบ (BOS) 
[21-25]  
 โดยปกติ แบบการควบคุมท่ีง่ายจะถูกน ามาใช้ อย่างไรก็ตาม ฟังก์ช่ันเฉพาะท่ีเกี่ยวกับอายุ
การใช้งานของแบตเตอรี่ และก าลังไฟฟ้าท่ีจ าเป็นต้องใช้จะถูกเพิ่มในอัลกอริทึมการควบคุม เช่น SOC 
และคุณสมบัติของอัตราลาดเอียงตามท่ีอธิบายไว้ใน [18-20] ดังนั้นวิธีการควบคุมท้ังหมดสามารถใช้
กับระบบควบคุมการป้อนกลับโดยใช้ตัวควบคุม PI แบบง่ายเพื่อควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ BESS 
เนื่องจาก Microgrid ต้องใช้ μEMS เพื่อควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าซึ่งจ าเป็นต้องมีหน่วยค านวณ
ท่ีซับซ้อน μEMS ต้องใช้หน่วยประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูง มันจะดีกว่าถ้าเราสามารถลดเวลาการ
ค านวณท่ีจ าเป็นใน μEMS ดังนั้นการควบคุมแบบง่ายจึงเป็นท่ีต้องการส าหรับ BESS เพื่อลดเวลาใน
การค านวณใน μEMS อย่างไรก็ตามงานวิจัยบางส่วนไม่ได้พิจารณาถึงอัตรากระแสของการชาร์จและ
ดิสชาร์จของแบตเตอรี่ (Crate) ในอัลกอริทึมการควบคุมของ BESS ซึ่ง Crate นี้สามารถใช้เพื่อเพิ่ม
ความเร็วหรือลิมิตกระแสการชาร์จและดิสชาร์จของแบตเตอรี่ ถ้าหากมีการเพิ่ม Crate ในอัลกอริทึม
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การควบคุม ผลลัพธ์ท่ีคาดว่าจะได้คือขนาดของแบตเตอรี่ท่ีเล็กลงของ BESS และอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานของแบตเตอรี่  
 ดังนั้นการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS กับการพิจารณาอัตราลาดเอียงท่ีใช้ในไมโครกริด
จะถูกน าเสนอขึ้นในงานวิจัยครั้งนี้ โดยใช้กลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียงท่ัวไปและง่ายต่อการ
ออกแบบและการค านวณการรับหรือการจ่ายพลังงานท่ีต้องการจาก BESS ร่วมกับแบบการจ าลองท่ี
น าเสนอส าหรับการตรวจสอบตัวควบคุมท่ีออกแบบและใช้งานกับการทดลองท่ีเกิดขึ้นจริง ซึ่งจะถูก
กล่าวถึงในงานวิจัยนี้ในล าดับต่อไป 
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของไมโครกริด 
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ตารางที่ 1.1 ข้อดีและข้อเสียของกลยุทธ์การควบคุม 

Previous proposed 
method 

Advantages Disadvantages 

1. Moving-average 
control strategy [11-
14] 

- Looking for simplicity 
- Use of less BESS capacity  
- Be able to minimize the size of 
battery.  
 

-High charge/discharge cycles of 
BESS 
- Higher losses due to energy 
required from BESS all the times 
- Life cycle of BESS is shorter 
- In appropriate with lithium-ion 
based ESS  
- Not considering the Crate of BESS 

2. Ramp-rate control 
strategy [14], [18] 

- The BESS does not need to 
operate charge/discharge at all the 
times 
- Extend life cycle of BESS  
- Looking for simplicity model in 
control process 

- Require a much larger BESS 
- Not considering the Crate of BESS 

3. Ramp-rate control 
model modified with 
additional state of 
charge (SOC) control 
[14], [18], [20] 

- The BESS does not need to 
operate charge/discharge at all the 
times 
- Extend life cycle of BESS  
- Consider state of charge (SOC) of 
BESS 
- The lower energy loss in the 
converter of BESS 

- Require a much larger BESS 
- Complicated control 
- Not considering the Crate of BESS 

4. Step-rate control 
strategy [13] 

- The BESS does not need to 
operate charge/discharge at all the 
times 
- Extend life cycle of BESS  
- Consider state of charge (SOC) of 
BESS 
- The step-rate control cycling 
degradation is in any case lower 
than that of the ramp-rate   
- The lower energy loss in the 
converter of BESS 

- Require a much larger BESS 
- Complicated control technique 
- Not considering the Crate of BESS  
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1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

 1. เพื่อศึกษาหลักการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในระบบ
เอซีไมโครกริด 
 2. เพื่อควบคุมระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ให้กับจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงออกมาชดเชย
ก าลังไฟฟ้าท่ีไม่สม่ าเสมอจากแหล่งผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ในระบบเอซีไมโครกริด  
 3. เพื่อใช้ระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบไมโครกริดในช่วงท่ีมี
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงและรับก าลังไฟฟ้าจากระบบเอซีไมโครกริดในช่วงท่ีก าลังไฟฟ้าในระบบ
เกินความต้องการ 
 4. เพื่อเป็นการป้องกันแรงดันไฟฟ้าเกิน ชดเชยแรงดันไฟฟ้าตก รักษาคุณภาพก าลังไฟฟ้า 
และความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลัง  
 5. เพื่อออกแบบและสร้างฟังก์ชันการควบคุมก าลังไฟฟ้าจรงิของระบบสะสมพลังงานจาก
แบตเตอรี่ส าหรับการประยุกต์ใช้งานในระบบเอซีไมโครกริด 
 6. เพื่อพัฒนาฟังก์ชันการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ให้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมในการน าไปใช้งานกับระบบเอซีไมโครกริด  
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. งานวิจัยครั้งนี้ มุ่งศึกษาเฉพาะการออกแบบและควบคุมการท างานของระบบสะสม
พลังงานจากแบตเตอรี่ท่ีเช่ือมต่อเข้ากับระบบเอซีไมโครกริดขนาด 15 kW 
 2. ผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบผลการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานระหว่าง
การลิมิตกับการไม่ลิมิตของอัตราการชาร์จและดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าเพื่อป้องกันความเสียหายท่ีอาจ
เกิดขึ้นกับระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ 
 3. ศึกษาอัลกอริธึมในการควบคุมอุณหภูมิเพิ่มเติมของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่
ส าหรับอัตราการชาร์จและการดิสชาร์จท่ีเหมาะสมเพื่อให้แบตเตอรี่ใช้งานเต็มประสิทธิภาพและมีอายุ
การใช้งานยาวนาน  
 4. วิเคราะห์ประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการจัดการพลังงานไฟฟ้าและความน่าเช่ือถือ
ของระบบไฟฟ้าก าลังภายในอาคารระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart grid Building)  
 5. การทดสอบและประเมินประสิทธิภาพการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงาน
จากแบตเตอรี่ โดยการเขียนโปรแกรม TIA Portal V13 ใน PLC ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ในการ
ประมวลผล เพื่อแสดงข้อมูลสถานะ การเปล่ียนแปลงค่าก าลังไฟฟ้าจริงท่ีชดเชยเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 
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1.4 ข้ันตอนและวิธีด าเนินงาน 

 1. ศึกษาข้อมูลรวมถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสม
พลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซีไมโครกริด 
 2. ออกแบบและสร้างแบบจ าลองการท างานของระบบควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบ
สะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซีไมโครกริดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink และ
โปรแกรม PSIM  
 3. ด าเนินการสร้างระบบควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซี
ไมโครกริด 
 4. ท าการบันทึกข้อมูล วิเคราะห์ เปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบและจากการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 5. สรุปผลงานวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง  
 6. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์และน าเสนอผลการวิจัย 
 

1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

 1. เทคนิคการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมท าให้
ระบบการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้าท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 
 2. สามารถน าเทคนิคการควบคุมระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ด้วยอัตราลาดเอียงและ
การพิจารณาค่าพารามิเตอร์ C-Rate เพื่อใช้แก้ปัญหาความไม่สม่ าเสมอท่ีผลิตจากแหล่งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
 3. งานวิจัยนี้ท าให้สามารถควบคุมการตอบสนองระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่เพื่อ
ควบคุมและชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลอยู่ในระบบได้ 
 4. การติดต้ังระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่นี้เป็นส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้าในอาคาร
ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลังในอาคาร 
 5. ข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยเพื่อน าไปประยุกต์ใช้
งานจริงกับระบบไฟฟ้าก าลังและรองรับระบบไมโครกริดท่ีเหมาะสมส าหรับประเทศไทยในอนาคต 
 

1.6 การจัดโครงสร้างของเนื้อหาภายในงานวิจัย 

 งานวิจัยเรื่องการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซี       
ไมโครกริด งานวิทยานิพนธ์นี้จะสามารถแบ่งเนื้อหาส่วนต่างๆ ได้เป็น 7 บท ซึ่งส่วนประกอบของ
เนื้อหาในแต่ละบทแสดงได้ดังนี้ 
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 บทท่ี 1 น าเสนอเกี่ยวกับความเป็นมาและท่ีมาของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัยในครั้งนี้ 
 บทท่ี 2 น าเสนอเกี่ยวกับวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง ประกอบด้วย เนื้อหาแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย เนื้อหาไมโครกริด เนื้อหาระบบบริหารจัดการพลังงานขนาดเล็ก และเนื้ อหาระบบสะสม
พลังงานจากแบตเตอรี่  
 บทท่ี 3 น าเสนอเกี่ยวกับทฤษฎีการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ของไมโครกริด อัลกอริทึม
การควบคุมของ DGs แบบจ าลองไดนามิกส์ และการจ าลองเพื่อปรับความถ่ีและแรงดันของไมโครกริด 
 บทท่ี 4 น าเสนอเกี่ยวกับขั้นตอนการออกแบบจะเป็นการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ด้วยการออกแบบตัวควบคุมในไมโครกริด โดยมีการค านวณค่าพารามิเตอร์ PI 
โดยอัตโนมัติจากเครื่องมือ SmartCtrl ในโปรแกรม PSIM เพื่อเลือกค่าตัวควบคุมท่ีเหมาะสมส าหรับ
ใช้ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ 
 บทท่ี 5 น าเสนอเกี่ยวกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง
ของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ การหาผลตอบสนองของระบบ การพิจารณาอัตราการ
เปล่ียนแปลงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ และผลการจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของ
แบตเตอรี่เพื่อใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการตรวจสอบอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 
 บทท่ี 6 น าเสนอเกี่ยวกับอัลกอริธึมการควบคุมเป็นการทดสอบระบบสะสมพลังงานจาก
แบตเตอรี่เพื่อหาค่าสถานะการอัดประจุ การทดสอบผลของแรงดันในระบบโครงข่ายไฟฟ้า และการ
ทดสอบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซีไมโครกริดเพื่อ
ประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ 
 บทท่ี 7 น าเสนอเกี่ยวกับส่วนของบทสรุปในงานวิจัย ประกอบด้วย การสรุปผลงานการ
ด าเนินงานวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาของงานวิจัย 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน า 

 บทนี้จะกล่าวถึงวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย เนื้อหาท่ีส าคัญส่วนแรก คือ แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายจะกล่าวถึงผลกระทบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายต่อระบบไฟฟ้าก าลัง ส่วน
ท่ีสองจะน าเสนอเกี่ยวกับไมโครกริดเป็นการอธิบายถึงลักษณะโครงสร้างของไมโครกริด การควบคุม
แรงดันและก าลังไฟฟ้าเสมือน ส่วนท่ีสามเกี่ยวกับระบบบริหารจัดการพลังงานขนาดเล็กมีเนื้อหาย่อย
ประกอบด้วยระบบไฟฟ้าก าลังในอนาคตและสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติในระบบสมาร์ทกริด 
ส่วนสุดท้ายจะเป็นเนื้อหาเกี่ยวกับระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่อธิบายเกี่ยวกับลิเธียมไอออน
แบตเตอรี่ 
 

2.2 แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

 แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generation, DG) หมายถึง เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีติดต้ังทางด้านผู้ใช้ไฟฟ้า ท่ีมีขนาดก าลังการผลิตต่ ากว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าหลัก ซึ่งอาจจะใช้พลังงานหมุนเวียน หรือแหล่งพลังงานท่ีใช้เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ โดยท่ัวไป 
การแบ่งประเภทของ DG สามารถพิจารณาได้จากสามองค์ประกอบ คือ ขนาดก าลังการผลิต ต าแหน่ง
ติดต้ังท่ีใกล้จุดผู้ใช้งาน และการใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน [26] ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งอธิบายได้
ดังนี้  
 1) ขนาดก าลังการผลิต โดยท่ัวไปเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งผลิตก าลังไฟฟ้าหลักแล้ว DG มี
จุดเด่นในด้านของก าลังการผลิตและค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดต้ังท่ีต่ ากว่า จึงสามารถติดต้ัง DG ท่ี
ต าแหน่งใกล้กับผู้ใช้ไฟฟ้าได้อย่างสะดวก อย่างไรก็ตาม DG จ าพวกเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้เช้ือเพลิงใน
การเผาไหม้ และกังหันแก๊ส นอกจากมีขนาดก าลังการผลิตไม่สูงแล้วประสิทธิภาพในการผลิต
ก าลังไฟฟ้ายังต่ าอีกด้วย 
 2) ต าแหน่งติดต้ังท่ีใกล้กับจุดท างาน ท าให้เกิดข้อดีสองข้อ คือ ช่วยแบ่งเบาภาระของระบบ
ให้ลดลง และสามารถน าความร้อนท่ีเกิดขึ้นมาใช้ประโยชน์ได้สะดวก เช่น การร่วมผลิตความร้อน 
และสามารถน าความร้อนท่ีเกิดขึ้นมาใช้ประโยชน์ได้สะดวก เช่น การร่วมผลิตความร้อนและไฟฟ้า 
(Cogeneration) และแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น 
 3) การใช้พลังงานหมุนเวียน ยกตัวอย่างเช่น DG จ าพวกท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
ชีวมวล และขยะ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1 การแบ่งประเภทของ DG ท่ีขึ้นกับสามองค์ประกอบ  

  
 นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งประเภท DG โดยพิจารณาจากแหล่งพลังงานท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า
เป็น 3 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึ่งได้ให้รายละเอียดตัวอย่างของ DG รูปแบบไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และ
ลักษณะการต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง 
 การเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่าง วิธีการต่อ DG เข้ากับระบบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ และอินเวอร์เตอร์ในด้านต่าง ๆ แสดงได้ในตารางท่ี 2.2  
 เมื่อเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่าง DG กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้าก าลัง
หลักในด้านต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 การแบ่งประเภทของ DG จากแหล่งพลังงานท่ีใช้ 

แหล่งพลังงาน 
 

ชนิดของ DG รูปแบบไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ลักษณะการต่อเข้ากับ
ระบบ 

1. พลังงาน
หมุนเวียน 

พลังงานแสงอาทิตย์ กระแสตรง อินเวอร์เตอร์ 
พลังลม กระแสสลับท่ีความถ่ี

ระบบ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 

กระแสสลับท่ีความถ่ีซึ่ง
เปล่ียนแปลงได้ 

อินเวอร์เตอร์ 

พลังน้ าขนาดเล็ก 
  

กระแสสลับท่ีความถ่ี
ระบบ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 

กระแสสลับท่ีความถ่ีซึ่ง
เปล่ียนแปลงได้ 

อินเวอร์เตอร์ 

ชีวมวล กระแสสลับท่ีความถ่ี
ระบบ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 

2. แหล่งพลังงาน
ถ่านหิน น้ ามัน  
และก๊าชธรรมชาติ 

กังหันซึง่ขับเคล่ือนด้วย
เครื่องยนต์ 

กระแสสลับท่ีความถ่ี
ระบบ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 

กังหันขนาดเล็ก กระแสสลับท่ีความถ่ีสูง อินเวอร์เตอร์ 
3. แหล่งพลังงาน
จ าพวกขยะ 

การผลิตก าลังไฟฟ้าจาก
ขยะ 

กระแสสลับท่ีความถ่ี
ระบบ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 
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ตารางที่ 2.2 วิธีการต่อเข้าระบบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับและอินเวอร์เตอร์ 

หัวข้อ 
เปรียบเทียบ 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ อินเวอร์เตอร์ 
เครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัส 
เครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
การสับเปล่ียนเอง 

(Self-
commutation) 

การสับเปล่ียนแบบ
บังคับ (Forced- 
commutation) 

ความสามารถใน
การปรับค่าตัว
ประกอบก าลัง 

มี ไม่มี ม ี ไม่มี 

การเกิดฮาร์มอนิก ไม่มี มี 
(จ าเป็นต้องมีมาตรการป้องกัน) 

กระแสพุ่งเข้า 
(Inrush 
current) ขณะท่ี
ต่อเข้าระบบ 

หลีกเล่ียงได้โดย
การต่อเข้ากับ
ระบบด้วยภาวะ
ซิงโครไนซ ์

ต้องมีมาตรการ
ป้องกัน เช่น       
รีแอคเตอร์ ท่ีใช้
ลิมิตกระแสไฟฟ้า
และการเริ่ม
เดินเครื่องอย่าง
นุ่มนวล (Soft 
starting) เป็นต้น 

หลีกเล่ียงได้โดย
การต่อเข้าระบบ
ด้วยภาวะ
ซิงโครไนซ ์

ต้องมีมาตรการ
ป้องกัน เช่น การ
เริ่มเดินเครื่องอย่าง
นุ่มนวล เป็นต้น  

กระแสเกินขณะ
เกิดลัดวงจรใน
ระบบ 

มีค่าสูงกว่ากระแสท่ีก าหนดหลายเท่า
จึงจ าเป็นต้องมีมาตรการป้องกัน เช่น 
รีแอกเตอร์ท่ีใช้ลิมิตกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร เป็นต้น 

เพื่อป้องกันอุปกรณ์น ากระแส ต้องลิมิต
กระแสให้ต่ ากว่า 1.5 เท่าของกระแสท่ี
ก าหนด 
  

การป้องกัน จ าเป็นต้องติดต้ังอุปกรณ์ป้องกัน เช่น 
รีเลย์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น 

สามารถใช้ประโยชน์อุปกรณ์ป้องกันซึ่ง
ติดต้ังอยู่ภายใน 
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักและ DG 

หัวข้อ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าหลัก 

DG 

 ข้อดี 1. ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าต่ า 
2. สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าด้าน
ออกที่ผลิตให้สอดคล้องกับการ
เปล่ียนแปลงของโหลดได้ 

1. เนื่องจากต าแหน่งติดต้ัง DG นั้นอยู่ใกล้กับ
ผู้ใช้ไฟฟ้า จึงไม่มีค่าใช้จ่ายด้านการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้ามากนัก ท าให้ช่วยลดค่าไฟฟ้าลง
ได้  
2. ช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือได้ของระบบให้สูง
มากขึ้น เช่น การท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ส ารอง เป็นต้น 
3. การติดต้ังท าได้ง่ายสะดวก ลงทุนไม่สูง 
4. ในกรณี DG ท่ีติดต้ังอยู่ใกล้กับผู้ใช้ไฟฟ้านั้น 
ไม่จ าเป็นต้องติดต้ังสายส่งจึงไม่มีการสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้า 
5. สามารถติดต้ังระบบการร่วมผลิตความร้อน
และไฟฟ้าร่วมในด้านผู้ใช้ไฟฟ้าเพื่อผลิต
พลังงานไฟฟ้าและใช้ประโยชน์จากความร้อน
ได้พร้อมกัน ซึง่เป็นการส่งเสริมด้านประหยัด
พลังงาน 

 ข้อเสีย 1. จ าเป็นต้องมีการวางแผนการ
ติดต้ังแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
2. เนื่องจากต้องส่งก าลังไฟฟ้าท่ีผลิต
จากโรงไฟฟ้ามายังโหลด ดังนั้น จึงมี
ความจ าเป็นต้อง มีสถานีย่อย สาย
ส่ง อุปกรณ์เสริมส าหรับระบบส่ง
และจ าหน่าย ซึ่งก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนสูง 

1. ไม่มีการท างานประสานกันกับระบบและไม่
เกี่ยวข้องกับการวางแผนติดต้ังแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าของระบบ 
2. ต้องการพื้นท่ีติดต้ังและการบ ารุงรักษา 
3. ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ DG น้อย
กว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าหลัก 
4. ปัญหาการต่อกับระบบ เช่น ต้องการเครื่อง
แปลงผันไฟฟ้า เป็นต้น 
5. ปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้า (Power 
quality) 
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 2.2.1 ผลกระทบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายต่อระบบไฟฟ้าก าลัง 

  เมื่อต่อ DG จ านวนมากเข้ากับระบบไฟฟ้า จะส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ท้ัง
ในระบบจ าหน่ายและระบบส่ง  
  2.2.1.1 ขนาดกระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้น    
 

2. �              
                �         1.  �  �                

                         

3.            
         �       �   

    �             ��      
  �  �                    
             �     � �   DG

DG

( )(�)

�           

                                              

 
รูปที่ 2.2 ผลกระทบของ DG ต่อกระแสลัดวงจร (ก) ก่อนติดต้ัง DG (ข) หลังติดต้ัง DG 

   
  รูปท่ี 2.2 แสดงผลกระทบของ DG ท่ีท าให้กระแสลัดวงจรเพิ่มสูงขึ้นในระบบ
จ าหน่าย รูปท่ี 2.2 (ก) แสดงการลัดวงจรในระบบก่อนติดต้ัง DG โดยเริ่มจากล าดับเหตุการณ์ท่ี 1 เกิด
ลัดวงจรด้านผู้ใช้ไฟฟ้า ต่อมาล าดับท่ี 2 กระแสลัดวงจรไหลจากสถานีจ าหน่ายต้นทางไปยังโหลด และ
ล าดับท่ี 3 เซอร์กิตเบรกเกอร์ถูกเปิดออกเพื่อก าจัดกระแสลัดวงจร ส่วนในรูปท่ี 2.2 (ข) เป็นกรณีท่ีมี 
DG ติดต้ังในระบบ เมื่อเกิดลัดวงจรในระบบ นอกจากจะมีกระแสไหลจากต้นทางแล้วยังมีกระแส
ลัดวงจรไหลเพิ่มจาก DG มายังจุดท่ีเกิดลัดวงจร จนอาจท าให้กระแสลัดวงจรรวมเพิ่มมากขึ้นเกินวิสัย
สามารถวงจรลัด (Short-circuit capacity) และพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Rating of circuit 
breaker) อีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถลดกระแสลัดวงจรได้คือการติดต้ังตัวก าจัดกระแสผิดพร่อง (Fault 
current limiter) ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
  2.2.1.2 แรงดันปลายทางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจาก DG ไหล
ย้อนกลับ 
   พิจารณาสายป้อนในระบบจ าหน่ายซึ่งติดต้ังแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลัง
แสงอาทิตย์ทางด้านผู้ใช้ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์เหล่านี้นอกจากจะจ่าย
ไฟฟ้าให้กับโหลดท่ีต่ออยู่แล้วยังจ่ายไฟฟ้าคืนให้กับระบบอีกด้วย จึงเป็นผลให้แรงดันปลายทางเพิ่ม
สูงขึ้นกว่าแรงดันต้นทางและก่อให้เกิดก าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับไปยังต้นทาง วิธีท่ีสามารถแก้ไขปัญหา
นี้ได้ คือ การติดต้ัง SVC ท่ีปลายทาง โดยการควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือนของ SVC จะท าให้แรงดัน
ปลายทางลดลงมาได้ นอกจากนี้การลดจ านวนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ต่อหม้อ
แปลงหนึ่งตัวให้น้อยลง และวางต าแหน่งหม้อแปลงจ าหน่ายให้กระจายตัวมากขึ้นก็สามารถแก้ปัญหา
แรงดันปลายทางท่ีเพิ่มขึ้นได้ 
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รูปที่ 2.3 แรงดันไฟฟ้าปลายทางท่ีเพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากก าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับ 

 
  2.2.1.3 คุณภาพไฟฟ้าและการเปลีย่นแปลงแรงดันไฟฟ้า 
   เมื่อต่อ DG ซึ่งก าลังไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอเข้ากับระบบจะส่งผลกระทบต่อ
แรงดันในระบบและปัญหาด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้า ซึ่งการเปล่ียนแปลงของแรงดันระบบไม่ว่าจะ
เกิดขึ้นในสภาวะปกติ ช่ัวขณะหรือการกระพริบ (Flicker) ดังกรณีตัวอย่างต่อไปนี ้
   1) กรณีท่ี DG ถูกปลดออกจากระบบซึ่งเสมือนการเพิ่มขึ้นของโหลด ส่งผล
ให้แรงดันตกลง เพื่อป้องกันแรงดันตก จ าเป็นต้องลิมิตปริมาณโหลดให้เหมาะสมกับจ านวน DG ท่ีถูก
ปลดออกไป 
   2) ในทางตรงกันข้าม กรณีท่ีมีการต่อ DG เข้ามาในระบบ เสมือนกับ
ปริมาณโหลดลดลง ส่งผลให้แรงดันเพิ่มสูงขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การติดต้ัง DG ทางด้านผู้ใช้ไฟฟ้าแล้ว
จ่ายไฟให้กับระบบ เป็นผลให้เกิดก าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับไปยังต้นทางและแรงดันปลายทางสูงมากขึ้น 
วิธีป้องกันคือการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมตัวประกอบก าลังให้กับ DG หรืออุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้า
เสมือนเพื่อควบคุมแรงดันให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 
   3) ในขณะท่ีต่อ DG เข้ากับระบบอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงแรงดัน
อย่างฉับพลัน ดังนั้นจ าเป็นต้องมีวิธีป้องกัน เช่น ในกรณีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและ
อินเวอร์เตอร์แบบสับเปล่ียนเอง (Self-commutated inverter) สามารถใช้วิธีการต่อเข้าระบบด้วย
การซิงโครไนซ์ ส่วนกรณีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า สามารถติดต้ังอุปกรณ์ส าหรับเริ่มเดินเครื่อง
อย่างนุ่มนวลหรือติดต้ังรีแอคเตอร์ส าหรับลิมิตกระแสในขณะท่ีต่อเข้ากับระบบเป็นต้น 

 

ก าลังไฟฟ้าที่ไหล
จากต้นทาง

AC
DC

AC
DC

AC
DC

โหลด

SVC

อินเวอร์เตอร์

โหลดโหลด
โหลดโหลด

ก าลังไฟฟ้าที่ไหลย้อนกลับไปยังต้นทางซ่ึงผลิตจาก
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์

เมื่อไม่มีก าลังไฟฟ้าท่ีไหลกลับ

ระยะทางจากหม้อแปลงจ าหน่าย

เมื่อมีก าลังไฟฟ้าท่ีไหลกลับ
(ติดตั้ง SVC)

เมื่อมีก าลังไฟฟ้าท่ีไหลกลับ
(ไม่ได้ติดต้ัง SVC)

สถานีไฟฟ้าย่อย
ต้นทาง

ช่วงของแรงดัน
ที่ยอมรับได้

แรงดัน
แรงดันสูงสุดที่ยอมรับได้

แรงดันต่ าสุดที่ยอมรับได้
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   4) กรณีการกระพริบของแรงดันซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้า
ท่ีผลิตจาก DG สามารถแก้ไขได้โดยการติดต้ังอุปกรณ์ลดการกระพริบ 
  2.2.1.4 คุณภาพก าลังไฟฟ้าและการเกิดฮาร์มอนิก 
   ฮาร์มอนิก คือ ส่วนประกอบท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของความถ่ีหลัก 
(ความถ่ีระบบ = 50 Hz) ซึ่งปนอยู่ในสัญญาณแรงดันหรือกระแส เกิดขึ้นจากสาเหตุหลักคือ 
   1) อุปกรณ์โหลดท่ีมีความไม่เชิงเส้นสูงซึ่งเกิดจากการอิ่มตัวฟลักซ์แม่เหล็ก 
(Magnatic flux saturation) เป็นต้น 
   2) DG ชนิดท่ีต่อกับระบบด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยท่ัวไป อินเวอร์เตอร์เป็น
แหล่งก าเนิดของกระแสฮาร์มอนิก ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันในระบบ 
ท าให้ตัวเก็บประจุท่ีท าหน้าท่ีปรับปรุงตัวประกอบก าลังไหม้เสียหายได้ เป็นต้น 
วิธีแก้ฮาร์มอนิกส์ท่ีใช้กัน ได้แก่การติดต้ังวงจรกรองฮาร์มอนิกในอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น  
  2.2.1.5 คุณภาพก าลังไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอและการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีของระบบ 
   1) ก าลังไฟฟ้ารวมท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลักและ DG มีการ
เปล่ียนแปลงเกินขอบเขตก าลังไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมได้ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับควบคุม
ความถ่ี เนื่องจากก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก DG ซึ่งใช้พลังงานลมและแสงอาทิตย์ไม่สม่ าเสมอ จึงส่งผลให้
ความถี่ของระบบเปล่ียนแปลงด้วย เมื่อก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากลมและแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นอย่าง
ทันทีทันใดจนเกินกว่าขอบเขตบนของก าลังไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมได้โดยระบบควบคุมความถี่ ท าให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีควบคุมความถ่ีไม่สามารถควบคุมความถ่ีในขณะนั้นได้ 
   2) ส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตเกินในช่วงท่ีความต้องการไฟฟ้าต่ า DG ยังส่งผล
กระทบต่อการควบคุมความถี่ในช่วงท่ีความต้องการก าลังไฟฟ้าต่ า เช่น ในช่วงเวลากลางคืน 
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าโหลดมีไม่
เพียงพอ จึงท าให้เกิดปัญหาก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตเกินขึ้นมา 
   3) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมความถี่ไม่เพียงพอเมื่อมี DG ใน
ระบบเป็นจ านวนมาก ในกรณีท่ีมี DG ติดต้ังในระบบเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้จ านวนเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีใช้ควบคุมความถี่ได้ลดน้อยลง กล่าวคือ DG มีข้อด้อยในเรื่องคุณสมบัติของการท่ีจะผลิต
ก าลังไฟฟ้าเพื่อให้ตามทันและเท่ากันกับก าลังไฟฟ้าของโหลดท่ีเปล่ียนแปลงไป 
   4) กรณีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และก าลังไฟฟ้าท่ีไม่
เพียงพอในช่วงท่ีอากาศไม่ดี ในกรณีท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเปรียบเทียบ
ระหว่างสภาพอากาศแจ่มใสและฝนตก เห็นว่าก าลังไฟฟ้าในช่วงฝนตกลดต่ าลงมากกว่าในช่วงท้องฟ้า
แจ่มใส 
  การแก้ปัญหาในข้อ 1 ถึง 4 ท าได้โดยใช้แหล่งจ่ายพลังงานส ารองหรือแบตเตอรี่ เพื่อ
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบในช่วงท่ีความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงหรือรับก าลังไฟฟ้าจากระบบในช่วงท่ี
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ก าลังไฟฟ้าในระบบเกินความต้องการ เนื่องจากก าลังไฟฟ้าด้านออกของแบตเตอรี่ สามารถควบคุมได้
อย่างรวดเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ ดังนั้นจึงควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านออกของแบตเตอรี่ เพื่อแลกเปล่ียนกับ
ระบบได้ เป็นผลให้ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบค่อนข้างคงท่ี อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญของ
แบตเตอรี่ท่ีต้องค านึงถึงคือราคาแพง ดังนั้น การหาขนาดของแบตเตอรี่และต าแหน่งติดต้ังท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพื่อให้การควบคุมมีประสิทธิผลสูงสุดจึงเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถลดค่าใช้จ่ายของแบตเตอรี่ได้ [27-
28] ซึ่งจะได้กล่าวถึงในล าดับต่อไป 
 นอกจากนี้ การใช้โรงไฟฟ้าพลังน้ าสูบสะสม (Pumped storage hydro plant) ก็เป็นวิธี
หนึ่งในการแก้ปัญหานี้ โดยท่ัวไปหลักการท างานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้คือจะสูบน้ าจากระดับเขื่อน
ไปเก็บบนอ่างพักน้ าในท่ีสูงในช่วงเวลากลางคืนซึ่งมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ าและจะปล่อยน้ าลงมาเพื่อ
ผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีความต้องการไฟฟ้าสูงในช่วงเวลากลางวัน ดังนั้นจึงสามารถปรับช่วงเวลาการ
ท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้านี้ให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก าลังซึ่งมีแหล่งพลังงานหมุนเวียนพวกลม
และแสงอาทิตย์ได้ กล่าวคือให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้านี้สูบน้ าขึ้นไปเก็บในช่วงท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
แหล่งจ่ายหมุนเวียนเหล่านี้เกินความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า ในทางตรงกันข้าม ปล่อยน้ าลงมาให้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้านี้ผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนไม่เพียงพอ 
 

2.3 ไมโครกริด 

 การพัฒนาประเทศพลังงานไฟฟ้าถือว่าเป็นปัจจัยพื้นฐานท่ีส าคัญอย่างหนึ่ง เพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการผู้ใช้ไฟฟ้า ในปี 1999 แนวคิดท่ีเกี่ยวกับไมโครกริด ได้ถูกพัฒนาขึ้น ภายใต้โครงการ 
CERTS (Consortium for electric reliability technology solutions) ในสหรัฐอเมริกา โดย
แนวคิดนี้ไมโครกริดถูกมองว่าเป็นระบบควบคุมอย่างหนึ่งจากระบบไฟฟ้าก าลังหลัก และไม่ก่อให้เกิด
ปัญหา เช่น การกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้า การแกว่งไกวของความถ่ีให้กับระบบไฟฟ้าก าลังหลัก เป็น
ต้น ไมโครกริดท่ีมีคุณสมบัตินี้ถูกนิยามให้เป็นระบบท่ีดี (Good citizen) ของระบบก าลังไฟฟ้าหลัก ใน
ขณะเดียวกันไมโครกริดยังสามารถช่วยสนับสนุนการท างานของระบบไฟฟ้าก าลังหลักได้ในลักษณะ
ของการให้บริการเสริม (Ancillary service) เช่น การให้บริการคุณภาพไฟฟ้าช้ันเยี่ยม (Premium 
power) การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า (Voltage support) เป็นต้น [1, 2]  
 2.3.1 ลักษณะโครงสร้างของไมโครกริด  

  จากแนวคิดของไมโครกริดอาจกล่าวได้ว่าไมโครกริด หมายถึง ระบบส่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าและความร้อนขนาดเล็กในพื้นท่ีท่ีก าหนดเฉพาะ ประกอบขึ้นจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย (Distributed generators, DGs) หลายประเภท ซึ่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดต่าง ๆ ท่ี
ติดต้ังในระบบไฟฟ้ารวมท้ังอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าและความร้อน การจัดการพลังงานใน
ระบบท าสามารถได้โดยการควบคุมผ่านระบบโครงข่ายการส่ือสารข้อมูลจากศูนย์กลางการควบคุม 
โดยปกติไมโครกริดจะด าเนินการขนานไปกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก อย่างไรก็ตามอาจจะมีบาง
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กรณีท่ีไมโครกริดจะท างานในแบบ Islanded mode หรือถูกตัดจากการไฟฟ้า Islanded microgrid 
สามารถเปล่ียนโหมดการท างานเพื่อเช่ือมต่อเข้ากับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลักอีกครั้ง ซึ่งจะถูก
เรียกว่า “การซิงโครไนเซชัน” ไมโครกริดจึงถูกน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพและความเช่ือถือได้ของระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งจัดเป็นพลังงานสีเขียวช่วยลดปัญหาการปล่อยก๊าซ CO2 การปรับปรุงยังท าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า ไมโครกริดยังสามารถให้
พลังงานท่ีเช่ือถือได้และมีความยืดหยุ่น ประโยชน์ของไมโครกริดสามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ 
คือ ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อมต่อเศรษฐกิจ และปัจจัยด้านความน่าเช่ือถือต่อคุณภาพ ยังมีการศึกษา
จ านวนมากเกี่ยวกับไมโครกริดและจ านวนของโครงการวิจัยท่ีส าคัญท่ัวโลก อเมริกา ยุโรป และเอเชีย 
โดยรอบ ได้สาธิตให้เห็นว่าไมโครกริด คือ เครื่องอ านวยความสะดวกด้วยการทดสอบ และการ
ตรวจสอบคุณสมบัติของไมโครกริดท่ีหลากหลาย ท าให้ได้รับการยอมรับและมีระดับการแพร่หลายท่ี
เป็นประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม จุดเริ่มต้นแนวความคิดการควบคุม และคุณสมบัติการท างานมา
จากการบริหารจัดการระบบผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน  ลักษณะของโหลด คุณภาพ
ก าลังไฟฟ้าและกลยุทธ์ทางการตลาด กลยุทธ์ที่จ าเป็นในการท างาน และการควบคุมของไมโครกริดจึง
มีนัยส าคัญ เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า และตอบสนองการเปล่ียนแปลงท่ีตามมาจาก
การเปิดเสรีด้านพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากไมโครกริดนั้นไม่ได้มุ่งหมายเพื่อการขายไฟฟ้าให้กับระบบ
ไฟฟ้าก าลังหลัก หากแต่มุ่งเน้นด้านการผลิตและจ าหน่ายไฟฟ้าในพื้นท่ีของตัวเอง การเพิ่มขึ้นของไม
โครกริด รวมถึง DG จึงไม่ก่อให้เกิดปัญหากับระบบไฟฟ้าก าลังหลัก ในขณะเดียวกันก็ช่วยเสริมความ
มั่นคงของการส่งจ่ายไฟฟ้า รวมท้ังความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้าในพื้นท่ีของไม
โครกริด ความต้องการเสริมความมั่นคงทางพลังงานของประเทศก็จะได้รับการตอบสนอง  ขณะท่ี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการผลิตไฟฟ้าก็ลดลงจากการใช้พลังงานหมุนเวียน และประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานโดยรวมก็เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ เนื่องจาก DG มีขนาดเล็ก การวางแผนและการติดต้ัง
จึงใช้เวลาและค่าใช้จ่ายน้อยกว่าระบบการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ จึงมีส่วนช่วยกระจายความเส่ียงของ
การลงทุนด้านการผลิตไฟฟ้าได้อีกทางหนึ่ง [4, 5] ดังนั้นสามารถสรุปแนวคิดท่ีส าคัญของไมโครกริด 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การรักษาคุณภาพก าลังไฟฟ้าและความน่าเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 2) การลด
ระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการติดต้ัง 3) การลดค่าใช้จ่ายทางพลังงานหรือค่าเช้ือเพลิงลง 4) การลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 5) การรักษาความมั่นคงทางพลังงาน 

  รูปท่ี 2.4 แสดงแนวคิดของไมโครกริดในอนาคตส าหรับเมืองเล็ก ๆ แหล่งผลิตมี
หลายประเภทรวมถึงพลังงานหมุนเวียนและไม่ใช่พลังงานหมุนเวียน แหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น
เซลล์แสงอาทิตย์ (PV) สามารถกระจายได้มากขึ้น ระบบจัดเก็บพลังงาน (ESS) ก็มีการกระจายด้วย
เช่นกัน แต่การควบคุมจะต้องมีการประสานงานเพื่อรองรับความถี่และแรงดันไฟฟ้า การผสมผสานท่ี
เหมาะสมของแหล่งพลังงานและการจัดการทรัพยากรจึงกลายเป็นข้อก าหนดท่ีส าคัญส าหรับส่ วน
อุตสาหกรรม หรือวิทยาเขต และเมือง ในอนาคตท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงพร้อมเอกสารรับรองพลังงาน 
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รูปที่ 2.4 ไมโครกริดในจินตนาการส าหรับเมืองเล็ก ๆ [7] 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าไมโครกริดจะมีความส าคัญกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอย่างมาก การมีแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ประกอบด้วย แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย หรือ DG เช่น แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ พลังลม ชีวมวล เป็นต้น ท่ีเช่ือมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นการเพิ่ม
แหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงท าให้ลดก าลังการผลิตไฟฟ้าท่ีจ่ายมาจากสถานี
ไฟฟ้าย่อย และลดขนาดกระแสท่ีไหลในสายป้อนท าให้ก าลังสูญเสียในระบบสายส่งลดลงได้ แต่ถ้า
แหล่งผลิตไฟฟ้าเหล่านี้มีขนาดใหญ่จนเกินไปจะก่อให้เกิดการรบกวนต่อระบบไฟฟ้าอย่างรุนแรง เช่น 
แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าเฉพาะตอนกลางวันและช่วยจ่ายโหลดได้ในช่วงเวลา
กลางวันท่ีมีแดดจัด และพลังงานลมจะผลิตไฟฟ้าไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับความเร็วลม ซึ่งท าให้แรงดันและ
ความถ่ีของระบบส่วนท่ีเช่ือมต่อกับระบบจ าหน่ายจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลัน และอาจเกิด
การแกว่งออกนอกค่าโดยท่ีการไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมได้ และส่งผลเสียต่อผู้ใช้ไฟฟ้าท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้า
ท่ีรับไฟฟ้าจากหม้อแปลงนี้ได้รับแรงดันไฟฟ้าเกิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ดังนั้นจึงควรมีเทคโนโลยีท่ีใช้
ในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า เสถียรภาพและความมั่นคงของระบบไฟฟ้าท่ีสามารถรองรับแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีมีลักษณะกระจัดกระจาย และมีก าลังผลิตไฟฟ้าท่ีไม่
สม่ าเสมอให้สามารถเช่ือมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ 
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Volt.

V0

Distance from substrationSubstation

Should maintain 
220V+/-10% 

at customer sides

รูปที่ 2.5 ผลกระทบของแรงดันเกิน 
 

 2.3.2 การควบคุมแรงดันและก าลังไฟฟ้าเสมือน  

  การควบคุมแรงดันไฟฟ้า คือ การท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในระดับปกติหรือ
เปล่ียนแปลงในช่วงท่ียอมรับได้ (120 บวกหรือลบ 5% ในสหรัฐอเมริกา) ท่ีด้านเข้าของระบบบริการ
ผู้ใช้ไฟฟ้าท้ังหมดผ่านสายป้อน มีหลายปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อแรงดันไฟฟ้าท่ีให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละ
ราย ได้แก่ 
  2.3.2.1 แรงดันบนสายส่งหรือสายส่งจ่ายไฟฟ้าย่อย  
   ภายใต้เหตุการณ์ท้ังปกติและไม่ปกติ การจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีต้นทางอาจ
ก่อให้เกิดการแกว่งของแรงดันไฟฟ้า อุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะต้องปรับการจ่ายแรงดันไฟฟ้าต้น
ทาง เพื่อท าให้แรงดันไฟฟ้าท่ีปลายทางไม่เกิดการแกว่งอันเนื่องมาจากการจ่ายแรงดันท่ีต้นทางท าให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าเล่ือนออกไปจากช่วงท่ียอมรับได้ 
  2.3.2.2 การป้อนโหลด  
   ในระหว่างท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak load) การไหลของ
กระแสไฟฟ้า (Ampere) ท่ีเพิ่มขึ้นบนสายป้อน และแรงดันตกตามสายป้อนเนื่ องมาจากมี
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนสายป้อนเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าลดลงส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีอยู่ห่างไกล
จากสถานีไฟฟ้าย่อยปลายทางของสายป้อน อุปกรณ์ควบคุมแรงดันแบบอัตโนมัติจะต้องเพิ่มแรงดันท่ี
สายตามความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak load) ของผู้ใช้ไฟฟ้าส าหรับเพิ่มแรงดันตก ในทาง
กลับกันเมื่อสายป้อนมีโหลดน้อยลงแรงดันตกก็จะลดลง ดังนั้นอุปกรณ์การควบคุมแรงดัน ไฟฟ้า
จะต้องท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงได้เพื่อหลีกเล่ียงสภาวะแรงดันสูงท่ีอาจจะเกิดขึ้นได้  
  2.3.2.3 การปรับแรงดันไฟฟ้า  
   ในแบบด้ังเดิม การไฟฟ้าจะรักษาระดับของแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงท่ี
ยอมรับได้โดยการปรับเปล่ียนต าแหน่ง Tab ของหม้อแปลงตามการเปล่ียนแปลงของโหลด ตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้าจะถูกติดต้ังอยู่ในสถานีไฟฟ้าย่อย และหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าย่อย การปรับต าแหน่ง Tab 
ของหม้อแปลงตามการเปล่ียนแปลงของโหลด (Load tap changer หรือ LTC) หม้อแปลงเหล่านี้
จ าเป็นต้องมีการปรับตัวควบคุมท่ีก าหนดว่าจะให้เพิ่มหรือลดการตั้งค่า Tab หม้อแปลง หรือการต้ังค่า 
Tab ไม่ถูกเปล่ียนแปลงตามการตรวจวัดแรงดันและโหลด กลยุทธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบสายป้อนในการท างานคือการก าหนดสภาพแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ส าหรับผู้ใช้
ไฟฟ้าท้ังหมดให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้  แรงดันไฟฟ้าตามสายป้อนในระบบจ าหน่ายและ
การไหลของก าลังไฟฟ้าเสมือน (VARs) บนสายป้อนโดยท่ัวไปจะถูกรักษาระดับไว้โดยการปรับ
แรงดันไฟฟ้าและสวิตช์ คาปาซิเตอร์แบงค์ (Capacitor banks) ท่ีถูกติดต้ังไว้ตามสถานท่ีต่าง ๆ บน
สายป้อนและในสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีเกี่ยวข้อง การปรับแรงดันรวมถึงตัวควบคุมท่ีเพิ่มหรือลดแรงดันโดย
การปรับเล่ียนต าแหน่ง Tab ขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสและแรงดัน ในท านองเดียวกัน คาปาซิ
เตอร์แบงค์ (Capacitor banks) รวมถึงตัวควบคุมสวิตซ์จะ เปิด หรือ ปิด ตามสัญญาณท่ีตรวจวัดได้  
 

SUBSTATION

Primary Feeder

Distribution
Transformer

Secondary
Service
Drop Wires

3 Volts
Primary

First
Customer

Voltage

First Customer
1 Volt Secondary
1 Volt Service drop

Last Customer
ANSI C84.1 Lower Limit (114 Volts)

Distance

122

119

117

114
115
116

LTC

2 Volts distribution 
transformer

Last
Customer

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์แรงดันกับสายป้อนในระบบจ าหน่ายโดยท่ัวไป 
 

  2.3.2.4 การควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือน (VAR)  
   การลดปริมาณการไหลของก าลังไฟฟ้าเสมือน (VARs) บนสายป้อนในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า การไฟฟ้าสามารถลดความสูญเสียทางไฟฟ้าและให้ค่าระดับของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสแต่
ละบัส (Voltage profile) ตามสายป้อน การไฟฟ้าสามารถแก้ไขปัญหาของการไหลก าลังไฟฟ้าเสมือน
ได้โดยการติดต้ัง คาปาซิเตอร์แบงค์ (Capacitor banks) ท่ีจุดยุทธศาสตร์ตามสายป้อนคาปาซิเตอร์
แบงค์นี้เป็นแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือน ซึ่งการไฟฟ้าสามารถก าหนดต าแหน่งท่ีจุดใด ๆ บนสายป้อน 
การติดต้ังคาปาซิเตอร์แบงค์จะช่วยลดจ านวนของปริมาณก าลังไฟฟ้าเสมือนโดยระบบส่งก าลัง เพื่อให้
ก าลังไฟฟ้าเสมือนดึงมาจากระบบส่งก าลังลดลง กระแสไฟฟ้าท่ีไหลมาจากระบบส่งก าลังไปยังโหลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะลดลงพร้อมกับความสูญเสียทางไฟฟ้าท่ีเกี่ยวข้อง และแรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นท่ีจุดของตัวเก็บประจุ 
อีกส่วนของคาปาซิเตอร์แบงค์จะเปิดเพื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา (“fixed” 
banks) อย่างไรก็ตาม จากการเปล่ียนแปลงของโหลดและการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ี
เกิดขึ้นตลอดท้ังวัน บางส่วนของคาปาซิเตอร์แบงค์พร้อมกับสวิตซ์ท่ีให้ประโยชน์เฉพาะแห่งนี้ คาปาซิ
เตอร์แบงค์จะจ่ายพลังงานไฟฟ้าหรืองดจ่ายพลังงานไฟฟ้าตามความต้องการท่ีแตกต่างกันไปใน
ระหว่างวัน คาปาซิเตอร์แบงค์พร้อมกับตัวควบคุมท่ีใช้ตรวจวัดเฉพาะแห่งให้เป็นไปตามก าหนดเมื่อ
สวิตซ์ คาปาซิเตอร์แบงค์ เปิด หรือ ปิด ส าหรับตัวอย่าง เมื่อแรงดันถูกวัดได้ในต าแหน่งท่ีต้ังของ คา
ปาซิเตอร์แบงค์อยู่ในระดับต่ า ตัวควบคุมจะปิดสวิทช์ท่ีต าแหน่งของคาปาซิเตอร์แบงค์ในการให้จ่าย
พลังงานไฟฟ้า เมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นตัวควบคุมจะท าการเปิดสวิทช์เพื่อโยกย้ายคาปาซิเตอร์แบงค์
จากการจ่ายพลังงานไฟฟ้า วิธีการสมัยเก่าจะท างานได้ดีท่ีสุดในช่วงความต้องการไฟฟ้าสูงสุด เมื่อ
สภาวะแรงดันต่ าเนื่องจากแรงดันตกท่ีเกิดจากกระแสสูงอาจจะส่งผลให้คาปาซิเตอร์แบงค์ เปิดสวิทซ์
เมื่อมีความต้องการ อย่างไรก็ตามในช่วงท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า (Off peak) แรงดันตกอาจไม่
เพียงพอต่อการจุดชนวนสวิตช์ในการ ตัด และ ต่อ คาปาซิเตอร์แบงค์ อย่างไรก็ตาม ในขณะท่ีระดับ
แรงดันไฟฟ้ามีเพียงพอในช่วงความต้องการไฟฟ้าต่ าท่ีสุด (Light load) การไหลก าลังไฟฟ้าเสมือน
ยังคงอยู่สูงจะก่อให้เกิดการสูญเสียจากส่วนท่ีเกินในระบบ นอกเหนือจากนี้เช่นการปรับเปล่ียนแรงดัน
และบางส่วนของสายป้อนอาจท าให้แรงดันตกช่วงส้ันอย่างไม่เป็นท่ียอมรับได้ในระดับต่ าท่ีช่วงความ
ต้องการไฟฟ้าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการปิดแรงดันไฟฟ้าในสถานีย่อยอาจจะท าให้แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นได้
ในระดับสูงซึ่งไม่เป็นท่ียอมรับในช่วงท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อยลง  
 

115 V

120 V

SOURCE
VOLTAGE

125 V

VOLTAGE W/O
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Substration
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TO �A  ON

RISE DUE
TO �B  ON

Substration
End of
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ของแรงดันกับคาปาซิเตอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22 

 

 
 

2.4 ระบบบริหารจัดการพลังงานขนาดเล็ก 

 ระบบบริหารจัดการพลังงานขนาดเล็ก (Micro energy management system, μEMS) 
คือ ระบบจัดการพลังงานท่ีท าให้การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามีความมั่นคงด้วยค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
นอกจากนี้ยังสามารถเช่ือมต่อกับแบตเตอรี่ และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย รวมไปถึงแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน ตลอดจนระบบไฟฟ้าก าลังภายนอก μEMS จึงเป็นเสมือนสมองของไมโครกริด ท า
หน้าท่ีในการควบคุมการผลิตไฟฟ้าและควบคุมจัดการโหลด ท าให้ระบบไมโครกริดมีความชาญฉลาด
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังแปลงข้อมูลแรงดันไฟฟ้าและความถี่ผ่านทางโปรโตคอลการส่ือสารมาตรฐาน 
พารามิเตอร์ของ แรงดัน กระแส และความถี่ จะตรวจวัดได้โดยใช้ดิจิตอลมิเตอร์ จากนั้นข้อมูลจะถูก
ส่งไปยังตัวควบคุมไมโครกริดส าหรับการตรวจสอบและการควบคุม ในทางปฏิบัติเอเอ็มไอสมาร์ท
มิเตอร์ (AMI-smart meter) จะประยุกต์ใช้เก็บข้อมูลท่ีจ าเป็น ซึ่ง μEMS ท าหน้าท่ีควบคุมการผลิต
ไฟฟ้าและควบคุมจัดการโหลดจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1) การควบคุมความสมดุลของพลังงาน  
  ด าเนินการควบคุมก าลังการผลิตไฟฟ้าและก าลังความต้องการของโหลดให้สมดุล
แบบเรียลไทม์ด้วยการส่ือสารสองทิศทางกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายแต่ละเครื่อง เพื่อท าให้ได้
คุณภาพก าลังไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด การมอนิเตอร์หรือเฝ้าตรวจดูการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ ในระบบ เพื่อตรวจสอบการท างานของระบบว่าถูกต้องเป็นไปตามท่ีต้ัง
ไว้หรือไม่ เกิดส่ิงผิดปรกติหรือไม่ เพื่อน าข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ในระบบมาประกอบการตัดสินใจในการ
แก้ปัญหาหรือปฏิบัติการระบบต่อไป การควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไมโครกริดผ่าน μEMS เช่น 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน และสวิตช์ตัดต่อ เป็นต้น การลดผลกระทบของแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าท่ีไม่สม่ าเสมอ จากการมอนิเตอร์ก าลังไฟฟ้าท่ีไหลในไมโครกริด EMS สามารถส่ังการให้
อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าในระบบ เช่น แบตเตอรี่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายท่ีควบคุม
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตได้ เป็นต้น ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าไปชดเชยส่วนเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอได้ 
เพื่อรักษาคุณภาพก าลังไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นแรงดัน ความถี่ของไมโครกริดให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ และ
ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าก าลังด้านนอกให้น้อยท่ีสุด 
 2) การควบคุมแบบประสานกับระบบไฟฟ้าก าลังท่ีเช่ือมต่อภายนอก 
  นอกจากการควบคุมภายในไมโครกริด μEMS ยังด าเนินการควบคุมแบบประสาน
กับระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกับภายนอก เพื่อท าให้เกิดการท างานท่ีเหมาะสมท้ังภายในและภายนอกของ
ไมโครกริด การท างานแบบแยกอิสระของไมโครกริด ในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าภายนอกท่ีไมโครกริดเช่ือม
ต่อเกิดส่ิงผิดปรกติขึ้น μEMS สามารถส่ังการให้ไมโครกริดปลดตัวเองออกจากระบบภายนอก แล้ว
จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดภายในไมโครกริดได้อย่างมั่นคง ซึ่งอาจจะกล่าวได้ว่าเป็นฟังก์ชันการท างานแยก
โดดของไมโครกริด ในทางตรงกันข้าม เมื่อระบบภายนอกฟื้นคืนกลับมาเป็นปรกติ μEMS ยังสามารถ
ส่ังการให้ไมโครกริดเช่ือมต่อกับระบบภายนอกได้ 
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 3)  ฟังก์ชันในการลดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Demand Response Function) 
  การส่ือสารแบบสองทิศทาง μEMS สามารถส่งข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ เช่น ราคาค่า
ไฟฟ้าแบบเรียลไทม์ ปริมาณกาลังไฟฟ้าท่ีใช้ ข้อมูลแนะน าเกี่ยวกับการใช้ไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าในท่ีพักอาศัย เป็นต้น ให้ลูกค้าผู้ใช้ไฟฟ้าในท่ีพักอาศัยผ่านโครงข่ายการส่ือสาร สมาร์ท
มิเตอร์ ไปแสดงผลใน ระบบจัดการพลังงานในท่ีพักอาศัย (Home energy management system, 
HEMS) ซึ่งติดต้ังในท่ีพักอาศัยของลูกค้า เพื่อโน้มน้าวให้ลูกค้าวางแผนการใช้ไฟฟ้าตลอดจนการ
ประหยัดพลังงาน เป็นต้น 
 โดยส่วนควบคุมหลักของระบบไมโครกริดอัจฉริยะท้ังหมด โดยท าหน้าท่ีบริหารจัด
การพลังงานจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีมีอยู่ ร่วมกับแหล่งพลังงานหลักจากการไฟฟ้า เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดในแต่ละช่วงเวลา ระบบวิเคราะห์และจัดการพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนใน
รูปแบบเวลาจริง จึงเป็นส่วนเช่ือมต่อท่ีส าคัญระหว่างระบบบริหารจัดการพลังงานส าหรับไมโครกริด
อัจฉริยะ และผู้ใช้งานในการเข้าถึงข้อมูลการบริหารพลังงาน โดยระบบสามารถวิเคราะห์ข้อมูล
พลังงานท่ีมีอยู่มากมาย และน าเสนอต่อผู้ใช้งานในรูปแบบท่ีง่ายต่อความเข้าใจ ผ่านทางแผนภาพ 
และแผนภูมิต่าง ๆ ท่ีค านวณจากฐานข้อมูลจริง ระบบบริหารจัดการพลังงานสามารถเข้าถึงข้อมูล ณ. 
เวลาจริงได้อย่าง รวดเร็ว ผ่านเครือข่ายอินทราเน็ท (Intranet) ในองค์กร หรือเครือข่ายอินเตอร์เน็ท 
(Internet) จากภายนอก ท่ีสามารถเรียกดูข้อมูลได้อย่างง่ายดายในทุกเวลาทุกสถานท่ี ผ่านทาง 
Browser ท่ีท างานบนระบบปฏิบัติการต่าง ๆ ได้โดยไม่จ ากัด อีกท้ังระบบดังกล่าวยังท าการวิเคราะห์
ข้อมูลจริงจากฐานข้อมูลรายวินาที และแสดงผลในรูปแผนภาพ หลากหลายประเภท รูปท่ี 2.8 แสดง
โครงสร้างของระบบวิเคราะห์ และน าเสนอการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน ในรูปแบบเวลา
จริงท่ีพัฒนาขึ้น โดยเช่ือมโยงกับหน่วยประมวลผลหลัก (Controller) ของระบบบริหารจัด
การพลังงาน (μEMS/μSCADA) ส าหรับไมโครกริดอัจฉริยะและแลกเปล่ียนข้อมูลจุดวัดพลังงานไฟฟ้า
ผ่านทางหน่วยประมวลผลชุดใหม่ ผ่านเครือข่าย Profibus โดยระบบมีความสามารถในการส่งผ่าน
ข้อมูลในคาบเวลา Micro-second ระหว่างหน่วยประมวลท้ังสอง และส่งข้อมูลผ่าน Real-time 
server ผ่านเครือข่าย Profinet เพื่อกระจายข้อมูล ณ เวลาจริงให้กับผู้ใช้ต่อไป 
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รูปที่ 2.8 แผนผังโครงสร้างของระบบการส่ือสารโดยรวม [29] 
 

 2.4.1 ระบบไฟฟ้าก าลังในอนาคต  

  ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าถือเป็นปัจจัยพื้นฐานท่ีส าคัญมาก จากปัญหาด้านความผัน
ผวนของราคาเช้ือเพลิงฟอสซิล ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม ความต้องการด้านความน่าเช่ือถือท่ีดีขึ้นของ
ระบบไฟฟ้าก าลังหลัก ความต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในด้านการท างาน และการให้บริการแก่ผู้ใช้
ไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงท่ีก าลังเกิดขึ้นมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการจ่ายกระแสไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า
ก าลังหลัก (Grid) การเปล่ียนแปลงเพื่อตอบสนองเป้าหมายด้านส่ิงแวดล้อม เพื่อรองรับการตอบสนอง
ความต้องการใช้ไฟฟ้า (Demand response, DR) และรองรับรถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดจ์แบบเสียบปล๊ัก 
(Plug-In hybrid electric vehicles, PHEVs) รวมท้ังความสามารถในการผลิตและการจัดเก็บ
พลังงานไฟฟ้า [3] หลายส่วนคาดหวังว่าจะมียานยนต์แบบปล๊ักอินจ านวนหนึ่งและการผลิตพลังงาน
แสงอาทิตย์ต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้ระบบรับภาระทางไฟฟ้ามากเกินไป ความ
เบี่ยงเบนของ Voltage/Var และความไม่สมดุลของเฟสมากเกินไป เพื่อลดปัญหาเหล่านี้และเพื่อ
รักษาความน่าเช่ือถือของระบบ การควบคุม Voltage/Var สวิตช์อัตโนมัติ รีเลย์ประสาน (Relay 
coordination) และต้องมีการตรวจสอบอย่างละเอียด นอกจากนี้ยังจ าเป็นต้องมีการผสมผสาน
ระหว่าง Distributed intelligence และ Centralized analysis และ การควบคุม กลยุทธ์การ
จัดการความแออัด และการก าหนดราคาแบบไดนามิกส์ท่ีอิงกับตลาด ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 ระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศ (IT) จ านวนมากจะได้รับผลกระทบซึ่งรวมถึงระบบการจัดการการกระจาย
สินค้า และระบบอัตโนมัติ การวางแผนการด าเนินงาน การก าหนดเวลาและการจัดส่ง การด าเนินงาน
ของตลาด การเรียกเก็บเงินและการช าระบัญชี 
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รูปที่ 2.9 ระบบท่ีจ าเป็นในการรองรับแหล่งทรัพยากรท่ีกระจายอยู่ท่ัวไปท่ีมากขึ้น 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Volt-VAR control and optimization, VVC&O) เป็นการ
ประยุกต์ความสามารถใหม่นอกเหนือจากตัวควบคุมเด่ียวในแบบด้ังเดิมท่ีให้ผลประโยชน์ท่ีส าคัญกับ
ระบบจ าหน่าย ในอนาคตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Integrated volt and var optimization, 
VVO) จะมีอุปกรณ์ส่ือสารข้อมูลแรงดันไฟฟ้ารวมอยู่ในซอฟแวร์แบบจ าลองด้วยการตอบสนองแบบ
เวลาจริง ระบบส่ือสารนี้จะน าข้อมูลกลับมาจากเซนเซอร์ในระบบจ าหน่าย ตัวควบคุมอุปกรณ์ใน
ระบบจ าหน่ายท่ีส าคัญ คือ มิเตอร์อัจฉริยะ (AMI-smart meter) หรืออุปกรณ์อื่น ๆ ท่ีสามารถให้
ข้อมูลเป็นแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10 การจัดการระบบแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว  
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 2.4.2 สถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ยอัตโนมัติในระบบสมาร์ทกริด 

  สถานีย่อยอัตโนมัติ (Substation automation, SA) เป็นระบบท่ีมีการท างานโดย
ตัวมันเองของระบบจ่ายไฟฟ้าโดยปราศจากผู้ปฏิบัติงานหรือช่างไฟฟ้า  ประกอบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligence electronic device, IED) ท่ีติดต้ังเป็นโครงข่ายในระบบ
จ าหน่าย ด้วยระบบการจัดการของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ ( Intelligence electronic 
device, IED) การควบคุมและการประยุกต์ใช้งานจึงจ าเป็นอย่างมากส าหรับการพัฒนาขั้นสูง ยิ่งไป
กว่านั้นยังสามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับสมาร์ทกริด เช่น อุปกรณ์ควบคุมแรงดันและก าลังไฟฟ้า
เสมือน (Integrated voltage and var control, IVVC) ฟังก์ช่ันการตรวจหาฟอลต์อัตโนมัติ (Fault 
detection isolation and restoration, FDIR) ระบบจ าหน่ายอัตโนมั ติ (Distribution 
automation, DA) และระบบมิเตอร์อัจฉริยะ (Advance metering infrastructure, AMI) ตลอดจน
เทคโนโลยีการตอบสนองความต้องการใช้ไฟฟ้า (Demand response, DR) ท่ีมีฟังก์ชันในการท างาน
ท่ีเพิ่มขึ้นของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยและสายป้อน การประยุกต์แนวใหม่นี้เป็นการออกแบบโดยใช้
สถาปัตยกรรมของระบบสถานีย่อยอัตโนมัติ ท่ีใช้วิธีการเพิ่มฟังก์ชันแบบอัตโนมัติร่วมกับโครงสร้าง
ของระบบส่ือสารส าหรับสายป้อนอัตโนมัติ และ AMI ท่ีสามารถอัพเดทข้อมูลไปยังเครือข่ายได้ 
 ระบบสถานีย่อยอัตโนมัติ (SA) แบบด้ังเดิมจะมุ่งเน้นให้เป็นฟังก์ช่ันแบบอัตโนมัติ เช่น ระบบ
แสดงผล การควบคุม และระบบจัดเก็บข้อมูลภายในสถานีย่อย ขอบเขตท่ีลิมิตนี้ช่วยให้การควบคุมมี
ประสิทธิภาพด้วยอุปกรณ์อัตโนมัติท่ีติดต้ังอยู่ภายในสถานีย่อย แต่ไม่ได้ใช้ประโยชน์อย่างเต็มท่ีจาก
อุปกรณ์บนสายป้อนแบบอัตโนมัติ ด้วยการมาถึงของระบบสมาร์ทกริดแบบใหม่ท่ีคาดหวังส าหรับ
ระบบจ่ายไฟฟ้าให้เป็นแบบอัตโนมัติขึ้น สถานีย่อยอัตโนมัติจึงได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วด้วยการ
เพิ่มรีเลย์ควบคุมระบบคาปาซิเตอร์แบงค์ (Capacitor banks) และการปรับแรงดันตามสายป้อน การ
ประยุกต์แบบใหม่นี้ถูกคาดหวังท่ีจะน าไปใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 
ร่วมกับระบบมิเตอร์อัจฉริยะ (AMI) และเทคโนโลยีการตอบสนองความต้องการใช้ไฟฟ้า (DR) 
 ภาพรวมโดยท่ัวไปของระบบสถานีย่อยอัตโนมัติ (SA) โดยท่ัวไประบบสถานีย่อยอัตโนมัติ
มักจะถูกมองว่าฟังก์ชันการควบคุมและการป้องกันแยกจากกันภายในสถานีย่อย ถึงแม้ว่ามันจะมี
โครงสร้างท่ีส าคัญคล้ายกันก็มักจะถูกพิจารณาให้แยกออกตามวัตถุประสงค์ของระบบอัตโนมัติ  
 ในอเมริกาเหนือสถานีส่งจ่ายไฟฟ้ามักจะท างานโดยอัตโนมัติโดยการติดต้ังหน่วยควบคุม
ระยะไกล (Remote terminal units, RTU’s) ถูกเช่ือมต่อเข้ากับระบบควบคุมส่วนกลาง (EMS 
/SCADA) ด้วยฮาร์ดแวร์ I/O ในสถานีย่อยท าให้มันเป็นอัตโนมัติมากขึ้น สถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยไม่ค่อยมี
การเช่ือมต่อกับระบบควบคุมส่วนกลาง SCADA และไม่ค่อยให้ความส าคัญกับระบบอัตโนมัติ แม้จะมี
ประโยชน์กับระบบสายป้อนแบบอัตโนมัติ (Feeder automation, FA) ท่ีเป็นส่วนหนึ่งของระบบ
จ าหน่ายอัตโนมัติ (Distribution automation, DA) ก็มักจะถูกมองไม่เห็นประโยชน์ต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติ จึงได้มีการเริ่มต้นในไม่กี่ปีท่ีผ่านมาโดยการติดต้ังรีเลย์แบบดิจิตอล 
(Numerical relays) ด้วยการรวบรวมข้อมูลจากรีเลย์ป้องกันและส่งข้อมูลไปท่ีส่วนกลาง SCADA 
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สามารถมองเห็นได้จากการควบคุมระยะไกล ระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติเป็นระบบท่ีสามารถ
ประยุกต์ใช้งานแบบอัจฉริยะด้วยการเพิ่มความชาญฉลาดให้กับสถานีไฟฟ้าเมื่อได้รับการพัฒนาแล้ว 
[28] ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างของระบบสถานีย่อยอัตโนมัติ  

 การท างานในระบบนี้แม้จะมีระบบท่ีสามารถท างานได้แบบอัตโนมัติ แต่เมื่อมีการต่อ
แหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนเข้ามาในระบบเพิ่มมากขึ้นตามนโยบายของภาครัฐ ท าให้แรงดันท่ีมีการ
ต่อแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนเข้ามาต าแหน่งนั้นสูงขึ้นได้ หากมีการสับคาปาซิเตอร์เข้ามาในระบบ
เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟอาจท าให้มีแรงดันท่ีปลายทางสูงเกินไป ซึ่งก่อให้เกิดผลเสียต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าได้เนื่องจากมีระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีเกินความจ าเป็น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุม
แรงดัน และก าลังไฟฟ้าเสมือนเพื่อควบคุมการปรับต้ังค่าอุปกรณ์ชดเชยแรงดันใหม่ให้เหมาะสมและ
สอดคล้องกับการไหลของก าลังไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปเพื่อรักษาระดับแรงดันในระบบไฟฟ้าให้เป็น
ปกติ  
 

2.5 ระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่   

 Grid-scale BESS ประกอบด้วย Battery bank, ระบบควบคุม, Power electronics  
interface ส าหรับการแปลงผันก าลังไฟฟ้า ac-dc, วงจรป้องกัน, Balance of plant hardware, 
และหม้อแปลงเพื่อแปลงเอาต์พุต BESS เป็นระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบส่งหรือระบบจ าหน่าย แต่
ละหัวข้อจะกล่าวถึงในหัวข้อย่อยด้านล่าง แผนภาพแนวคิดของ BESS อย่างง่ายแสดงในรูปท่ี 2.12  
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 แบตเตอรี่ท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์มีหลากหลายประเภท การเลือกแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ใช้งานนั้นมีความส าคัญต่อความปลอดภัย อายุการใช้งานของระบบ และเศรษฐศาสตร์ของโครงการ 
BESS [30] 

 
รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบของ BESS แบบบูรณาการเพื่อใช้ปรับปรุงการท างานของระบบ 

  
 เซลล์แบตเตอรี่จ านวนมากมีการเช่ือมต่อแบบอนุกรมและแบบขนานเพื่อให้ได้ความจุท่ี
ต้องการและแรงดันไฟฟ้าใช้งานของระบบ ในการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี่จากระบบการไฟฟ้า 
ระบบแปลงผันก าลังไฟฟ้า (Power conversion system, PCS) จะต้องท าการแปลงระหว่าง
ก าลังไฟฟ้ากริด AC และก าลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ DC การท างานของ PCS จะต้องได้รับการควบคุมอย่าง
ระมัดระวังเพื่อให้สามารถใช้งานแบตเตอรี่ได้อย่างปลอดภัยในขณะท่ีต้องการประยุกต์ใช้กับโครงการ 
สุดท้าย BESS จะมีความหลากหลายของความสมดุลของฮาร์ดแวร์ท่ีออกแบบมาเพื่อรักษาอุณหภูมิ
และการไหลเวียนของอากาศท่ีต้องการของส่วนประกอบของระบบในระหว่างการด าเนินการ 
เช่นเดียวกับการตรวจจับไฟ การดับไฟ และหน้าท่ีด้านความปลอดภัยอื่น ๆ  
 มีหลักคิดอยู่สองแนวทางเกี่ยวกับการปรับใช้เทคโนโลยี BESS ในระบบจ าหน่ายพลังงาน
ไฟฟ้า หนึ่งในนั้นคือการจัดเก็บข้อมูลส่วนกลางท่ีระดับ MW ท่ีสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ค่ายอื่น ๆ 
ต้องการเห็นระบบการจัดเก็บพลังงานขนาดเล็กท่ีกระจายอยู่บนตัวป้อนระบบจ าหน่าย เช่ือมต่อ
เครือข่ายเข้าด้วยกัน และควบคุมจากระยะไกลท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย ข้อดีของการจัดเก็บแบบรวมศูนย์คือ
การเข้าถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าสถานีย่อยและอุปกรณ์ SCADA ได้ง่าย แผนการควบคุมท่ีง่ายขึ้น การ
ประหยัดต่อขนาด (Economies of scale) ขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะแตกต่างกันไปในแต่ละ 

site to site และตามการประยุกต์ใช้งาน 
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 2.5.1 ลิเธียมไอออนแบตเตอร่ี 

  แบตเตอรี่ลิเธียมถูกสร้างขึ้นครั้งแรกในปี 1979 โดย John Goodenough และ K 
Mizushima ท่ี Oxford University ในช่วงต้นแบตเตอรี่ลิเธียมน ามาชาร์จไฟใหม่จะมีปัญหาความ
ร้อน อายุการใช้งาน และด้านความปลอดภัย การพัฒนาแบตเตอรี่ Lithium cobalt oxide กับ 
Carbon negative electrodes ท่ี Sony ในปี 1990 เปิดตัวยุคใหม่ของแบตเตอรี่ลิเธียมท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการใช้งานของผู้บริโภค ต้ังแต่นั้นมาพวกเขาได้เติบโตอย่างรวดเร็วในอุตสาหกรรมหลาย
พันล้านดอลลาร์ด้วยการใช้งานใน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องมืออุตสาหกรรม (Power tools) 
ยานพาหนะไฟฟ้า และก าลังเป็นท่ีนิยมมากขึ้นใน Grid-scale storage 
  หลายคนมักจะคิดว่ามีแบตเตอรี่ลิเธียมเพียงชนิดเดียว แต่ในความเป็นจริงแล้ว
ค าอธิบายถึงตระกูลของเทคโนโลยีท่ีแตกต่างกันหลายสิบแบบ แต่ละแบบมีข้อดีและข้อเสียแตกต่าง
กันไป โดยท่ัวไปแบตเตอรี่จะโอนย้ายลิเธียมไอออนระหว่างโครงสร้างอิเล็กโทรดบวกซึ่งประกอบด้วย
สารประกอบ lithium และ Transition metal compound และวัสดุอิเล็กโทรดลบมักท าจาก
คาร์บอน ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาแทรกท่ีแทรกลิเธียมไอออนระหว่างช้ันหรือเข้าไปใน  Sites ค่ัน
ระหว่างบนอิเล็กโทรดและไม่ท าให้โครงสร้างทางเคมีของขั้วไฟฟ้าเส่ือมคุณภาพเมื่อ ชาร์จ/ดิสชาร์จ 
เหมือนกับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดท าให้เกิดวงจรชีวิตท่ียาวนานขึ้น  

 
รูปที่ 2.13 การแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาลิเธียมไอออน [30] 

   
  ภาพประกอบในรูปท่ี 2.13 แสดงโครงสร้างและกลไกการท างานของแบตเตอรี่ลิ
เธียมท่ีมีข้ัวลบกราไฟท์ (Graphite, C6) ลิเธียมไอออนนั้นถูกแทรกเข้ามา (แทรก) เข้าไปในพื้นท่ีท่ีมีอยู่
ในโครงสร้างผลึกของขั้วบวกหรือขั้วลบซึ่งสัมพันธ์กับอิเล็กตรอนจ านวนหนึ่งท่ีไหลผ่านวงจรภายนอก 
ภาพแสดงเลเยอร์ Solid-Electrolyte Interface (SEI) บนพื้นผิวของ Carbon negative ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีของ Sony ท่ีท าให้เกิดการพัฒนา เลเยอร์ SEI ก่อตัวเป็นลบเมื่อชาร์จแบตเตอรี่เป็นครั้งแรก
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถควบคุมได้ระหว่างประจุลบกับอิเล็กโทรไลต์  
  แบตเตอรี่ลิเธียมมีความเส่ียงท่ีส าคัญสองประการท่ีต้องลดลงโดยการเลือกใช้วัสดุ
การออกแบบเซลล์หรือการออกแบบระบบ และการปิดผนึก ความเส่ียงเหล่านี้คือความร้อนสูงเกินไป 
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ซึ่งส่วนใหญ่ส่งผลกระทบต่อ Negative electrode และชาร์จไฟมากเกินไปซึ่งเกี่ยวข้องกับ Positive 
การพังทลายของ SEI เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 110 °C ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถควบคุมได้
ซึ่งเรียกว่า Thermal runaway ปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถควบคุมได้นั้นจะเกิดขึ้นระหว่างลิเธียมไอออน
ของอิเล็กโทรดเชิงลบและอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมักท าให้เกิดไฟไหม้ ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้วัสดุอิเล็กโทรดใน
เชิงบวกผลลัพธ์ของการระบายความร้อนอาจแตกต่างกันอย่างมากด้วยแบตเตอรี่ท่ีใช้นิกเกิลและ
โคบอลต์ปลดปล่อยพลังงานมากขึ้นสู่ส่ิงแวดล้อมในสถานการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุดดังแสดงใน รูปท่ี 2.14 
  อันตรายด้านความปลอดภัยท่ีส าคัญอื่น ๆ กับแบตเตอรี่ลิเธียมมาจากการอัดประจุ
แบตเตอรี่ซึ่งดึงลิเธียมไอออนจ านวนมากจากแคโทดท่ีโครงสร้างผลึกไม่เสถียร วัสดุอิเล็กโทรดเชิงบวก 
(Positive electrode materials, LMO or LFP) บางชนิด สามารถทนต่อปรากฏการณ์นี้ได้อย่าง
ต่อเนื่องเนื่องจากคุณสมบัติของแรงดันไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ อแบตเตอรี่เต็ม ซึ่งจะป้องกัน
ไม่ให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการชาร์จบังคับให้ใช้กระแสเพิ่มเติมใด ๆ แบตเตอรี่ ท่ีไม่มี
คุณสมบัติแรงดันไฟฟ้านี้ต้องใช้วงจรภายนอกเพื่อป้องกันการชาร์จไฟเกินท่ีอาจท าลาย (NCA, LCO, 
NCM ฯลฯ)  
 

 
รูปที่ 2.14 การกระจายความร้อนระหว่าง thermal runaway ส าหรับลิเธียมเคมีหลายชนิด 

  ใน Grid-scale storage แบตเตอรี่ลิเธียมท่ีมีความหนาแน่นต่ า อายุการใช้งานท่ี
ยาวนาน และความปลอดภัยในตัวจะถูกเลือกมากกว่าประเภทท่ัวไปในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พกพาท่ี
มีความหนาแน่นพลังงานสูง ประเภทลิเธียมช้ันน าใน Grid-scale storage คือ ลิเธียมแมงกานีส
ออกไซด์ (Lithium manganese oxide, LMO) ลิเธียมไอออนฟอสเฟต (Lithium iron phosphate, 
LFP) ลิเธียมนิกเกิลโคบอลต์อลูมิเนียมออกไซด์ (Lithium nickel cobalt aluminum oxide, NCA) 
และ ลิเธียมไททาเนต (Lithium titanate, LTO)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.2 ระบบจัดการแบตเตอร่ี 

  ระบบจัดเก็บแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ต้องท าให้เกินสมดุลในระหว่างการน าไปใช้งานตาม
เป้าหมายท่ีต้องการ ขณะเดียวกันก็ต้องแน่ใจว่าส่วนประกอบของระบบท้ังหมดนั้นท างานได้อย่าง
ปลอดภัยภายในพารามิเตอร์การออกแบบ (โดยท่ัวไป คือ แรงดัน กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิท่ี
เกี่ยวข้อง) และการควบคุมการชาร์จ/ดิสชาร์จแบตเตอรี่จนอายุการใช้งานแบตเตอรี่ยาวนานท่ีสุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได้และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานและบ ารุงรักษาจะลดลงเพื่อให้เป็นไปตามข้อก าหนด
ท้ังหมดเหล่านี้จ าเป็นต้องใช้ การวัดหลายช้ัน การประเมินสถานะ และข้อเสนอแนะระหว่างอุปกรณ์
ต่าง ๆ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายเหล่านี้  
  ฟังก์ ช่ันบล็อกของระบบควบคุมสามารถแยกออกเป็นระบบจัดการแบตเตอรี่ 
(Battery management system, BMS) ชุดตัวควบคุม PCS ตัวควบคุมต้นแบบหลัก (Plant 
master controller) บล็อกเหล่านี้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.15  ด้านล่างถัดจากองค์ประกอบทางกายภาพ
ของ BESS ท่ีจะต้องรับผิดชอบในการเช่ือมต่อ ฟังก์ช่ันท่ีแตกต่างอาจถูกยกตัวอย่างเช่นแอพพลิเคช่ัน
ต่าง ๆ ในคอมพิวเตอร์อุตสาหกรรมเดียวส าหรับระบบง่าย ๆ หรือสามารถแยกออกเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่
ต่อเนื่องหลายตัวที่ส่ือสารผ่านสายเคเบิลหรือเส้นใยแก้วน าแสงในระบบท่ีมีขนาดใหญ่และซับซ้อนกว่า 
แต่ละบล็อคการท างานเหล่านี้อธิบายไว้ด้านล่าง 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอย่างไดอะแกรมสถาปัตยกรรมระบบควบคุมส าหรับ Grid-tied BESS เส้นสีแดงแสดง

การไหลของข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 

  ดังนั้น BMS หมายถึงระบบการจัดการแบตเตอรี่หรือระบบการตรวจสอบแบตเตอรี่
ขึ้นอยู่กับว่ามันมีฟังก์ช่ันการควบคุมหรือไม่ ข้อก าหนดท่ีแน่นอนของ BMS ขึ้นอยู่กับแบตเตอรี่และ
ผู้ผลิต Grid-scale batteries ส่วนใหญ่ได้พัฒนา BMS ในบ้านท่ีปรับให้เหมาะกับความต้องการของ
แบตเตอรี่  
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  1) BMS functions - Monitoring 
   ไม่ค านึงถึงแบตเตอรี่ BMSs ท้ังหมดจะวัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟ และ
อุณหภูมิส าหรับก้อนแบตเตอรี่โดยรวม เช่นเดียวกับแต่ละเซลล์หรือโมดูลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
และอุณหภูมิตามความจ าเป็น 
  2) BMS functions – SOC and other parameter estimation 
   BMS จะใช้การวัดเหล่านี้เพื่อการค านวณหรือประมาณค่าพารามิเตอร์
ส าคัญอื่น ๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานของแบตเตอรี่ พารามิเตอร์โดยประมาณเหล่านี้รวมถึง: 
   2.1 สถานะการอัดประจุของแบตเตอรี่ (State of charge, SOC) : 
พลังงานท่ีจัดเก็บในแบตเตอรี่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความจุพลังงานสูงสุดหรืออัตราความจุพลังงาน 
   2.2 สถานะของสุขภาพ (State of health, SOH) : ความจุพลังงานของ
แบตเตอรี่โดยปกติแล้วจะเป็นเปอร์เซ็นต์ของอัตราความจุท่ีก าหนดใหม่ SOH จะลดลงอย่างต่อเนื่อง
ตลอดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่และเมื่อแบตเตอรี่เหลือน้อยพอจะต้องเปล่ียนแบตเตอรี่ใหม่ 
   2.3 ข้อจ ากัดการด าเนินงานตามเวลาจริง  (Real-time operational 
limits) เช่น : 
    - ก าลังไฟฟ้าการชาร์จ/การดิสชาร์จสูงสุดในทันที 
    - กระแสไฟฟ้าการชาร์จ/การดิสชาร์จสูงสุดในทันที 
    - แรงดันไฟฟ้าการชาร์จ/การดิสชาร์จสูงสุดในทันที 
   2.4 เวลาหรือรอบจนกว่าค่าบ ารุงรักษาหรือการตรวจสอบท่ีจ าเป็นครั้ง
ต่อไปการประมาณค่าพารามิเตอร์เป็นฟังก์ชันท่ีส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับสถานการณ์อัดประจุ
ของแบตเตอรี่ หาก SOC นั้นไม่ถูกต้องก็อาจเป็นไปได้ว่าพลังงานจะหมดเร็วเกินไปท่ีจะปล่อยออกมา 
หรือบังเอิญชาร์จแบตเตอรี่มากเกินไป ท้ังสองอย่างนี้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบแย่ลงจาก
มุมมองของผู้ให้บริการหรือลูกค้า ในทางปฏิบัติอาจเป็นเรื่องยากมากท่ีจะหาค่า SOC อย่างแม่นย า
ตลอดระยะเวลาการท างานหลายช่ัวโมงเนื่องจากความท้าทายต่อไปนี้: 
    - เซ็นเซอร์มีข้อบกพร่อง มีปัญหาเรื่องเสียงรบกวนและการสอบ
เทียบท่ีมีผลต่อการวัดและการค านวณ 
    - ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน DC เป็นพลังงานท่ีเก็บไว้นั้นไม่
สมบูรณ์และเป็นฟังก์ช่ันตัวแปรของพารามิเตอร์เช่น SOC, SOH, อุณหภูมิ, ความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่ 
   เป็นผลให้มีหลายวิธีในการประเมิน SOC ในวรรณกรรมและส่ิงนี้ยังคงเป็น
พื้นท่ีส าคัญของการวิจัยและพัฒนาส าหรับ บริษัท ท่ีท าอุปกรณ์ BMS น าเสนอภาพรวมของสถานะ
ของเทคโนโลยีและการแลกเปล่ียนวิธีการต่าง ๆ 
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  3) BMS functions – Battery balancing 
   ความแตกต่างเล็กน้อยระหว่างแบตเตอรี่จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการชาร์จ
แตกต่างกันและอัตราการคายประจุด้วยตนเอง (Self-discharge rates) และเมื่อเวลาผ่านไปหมายถึง
ความแตกต่างท่ีวัดได้ใน SOC เมื่อเช่ือมต่อแบตเตอรี่จ านวนมากในแบบอนุกรมเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะต้อง
รักษาแต่ละเซลล์ด้วย SOC ท่ีคล้ายกันกับแบตเตอรี่ท่ีอยู่รอบ ๆ เพราะว่าการชาร์จมากเกินไปหรือการ
ดิสชาร์จมากเกินไปอาจท าลายอายุการใช้งานของแบตเตอรี่และอาจเป็นอันตรายต่อความปลอดภัยได้ 
ดังนั้นความสามารถในการคายประจุท่ีสามารถใช้งานได้ของ String แบตเตอรี่อนุกรมจะเท่ากับของ
แบตเตอรี่ท่ีมี SOC ต่ าสุดและความจุในการชาร์จเท่ากับของแบตเตอรี่ท่ีมี SOC สูงสุด การดูแลรักษา 
SOC เท่าเทียมกันท่ัว String ของแบตเตอรี่จะเรียกว่าสมดุลแบตเตอรี่ (Battery balancing) รูปท่ี 
2.16 แสดงผลของความไม่สมดุลของแบตเตอรี่ต่อความสามารถในการใช้งานของระบบ 
   แบตเตอรี่บางตัวสามารถรับการชาร์จไฟเกินได้โดยไม่เกิดอันตราย 
โดยเฉพาะแบตเตอรี่ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์และปฏิกิริยาท่ีเป็นน้ าและแบตเตอรี่เหล่านี้สามารถปรับสมดุล
โดยใช้ค่าบ ารุงรักษาท่ียาวนานซึ่งเท่ากับแบตเตอรี่ท้ังหมดท่ี SOC 100% ส าหรับแบตเตอรี่ลิเธียมและ
ตะกั่วกรดส่วนใหญ่นี่ไม่ใช่วิธีท่ีปลอดภัยและวงจรสมดุลของแบตเตอรี่จะต้องรวมเข้ากับ BMS วงจร
ปรับสมดุลแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ Passive และ Active  

 
รูปที่ 2.16 ภาพประกอบของสมดุลแบตเตอรี่ [30] 
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   3.1) วงจรสมดุลแบบแพสซิฟ (Passive balancing) ใช้ตัวต้านทานแบบ 
Shunt เป็นสวิตซ์ไปสัมผัสกับข้ัวไฟฟ้าเพื่อคายประจุแบตเตอรี่ท่ีมี SOC สูงลงไปจนถึงระดับข้างเคียง 
นี่คือวิธีการท่ีใช้ต้นทุนต่ าและง่ายท่ีสุดในการปรับสมดุลและใช้กันอย่างแพร่หลาย ข้อเสียเปรียบคือ
พลังงานท่ีเก็บไว้จะถูกกระจายไปสู่ความร้อนซึ่งประสิทธิภาพของระบบลดลงและอาจส่งผลเสียต่อ
ระบบเศรษฐศาสตร์  
   3.2) วงจรสมดุลแบบแอคทีฟ (Active balancing) ใช้สวิตช์และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังไฟฟ้าท่ีเรียบง่าย พลังงานสามารถเคล่ือนย้ายได้ด้วยการสูญเสียเล็กน้อยจาก
สถานะการอัดประจุของแบตเตอรี่สูงจนถึงแบตเตอรี่อื่น ๆ ใน String ท่ีมีสถานะการอัดประจุของ
แบตเตอรี่ต่ า วิธีการนี้ส่งผลให้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพลดการกระจายความร้อนในระบบน้อยลง
และในบางกรณีอาจส่งผลให้เกิดความสมดุลของระบบท่ีไม่สมดุลได้เร็วขึ้น ข้อเสียคือต้นทุนระบบและ
ความซับซ้อนท่ีเพิ่มขึ้น  
 

2.6 บทสรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอถึงวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งกล่าวถึงแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายท่ีส่งผลกระทบกับระบบไฟฟ้าก าลัง ปัญหาก าลังไฟฟ้าท่ีไม่สม่ าเสมอและการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีของระบบเมื่อน าแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย เช่น แหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์
เช่ือมต่อเข้ากับระบบเป็นจ านวนมาก รวมถึงไมโครกริด ลักษณะโครงสร้างของไมโครกริดท่ีส าคัญ 
การควบคุมก าลังไฟฟ้า ลักษณะและคุณสมบัติของแบตเตอรี่ ลิเธียมไอออน ระบบจัดการแบตเตอรี่ 
ปัจจัยทีส่งผลต่ออายุการใช้งานแบตเตอรี่ การใช้งานแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสม ระบบจัดการแบตเตอรี่ 
สถานะของการอัดประจุแบตเตอรี่ และการเช่ือมต่อแบบอนุกรมท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งการน าแบตเตอรี่ไปใช้
เป็นแหล่งสะสมพลังงานตามความต้องการ ในการชาร์จและดิสชาร์จจ าเป็นต้องทราบถึงคุณลักษณะ
ต่าง ๆ รวมทั้งข้อจ ากัดเหล่านี้ เพื่อท่ีจะสามารถพัฒนาด้านระบบการควบคุมและจัดการแบตเตอรี่ท่ี
เหมาะสมได้ซึ่งจะน าเสนอในบทต่อไป 
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บทที่ 3 

การควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ของไมโครกริด 
 

3.1 บทน า 

 จากการศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ของไมโครกริด ซึ่งไมโครกริด
เป็นการรวมตัวของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายหลายตัว (DGs) เช่น แหล่งพลังงานหมุนเวียน 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ัวไป และระบบจัดเก็บพลังงานท่ีให้ท้ังพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน โดย
ปกติแล้วไมโครกริดจะท างานคู่ขนานกับระบบไฟฟ้าหลัก อย่างไรก็ตามมีบางกรณีท่ีไมโครกริดท างาน
ในโหมด Islanded หรืออยู่ในสถานะไม่ได้เช่ือมต่อกับระบบ นอกจากนี้ Islanded ไมโครกริดสามารถ
เปล่ียนโหมดการท างานเพื่อเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า โดยการเช่ือมต่อใหม่กับระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งเรียกว่า 
“การซิงโครไนซ์” อย่างไรก็ตามการซิงโครไนซ์ไมโครกริดท่ีท างานกับ DGs และโหลดหลายตัวไม่
สามารถควบคุมได้โดย synchronizer แบบด้ังเดิม ซึ่งเป็นส่ิงจ าเป็นในการควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
หลายตัวและระบบจัดเก็บพลังงานในลักษณะการประสานงานส าหรับการซิงโครไนซ์ของไมโครกริด 
ในส่วนนี้ คือ ไม่ใช่ปัญหาง่าย ๆ เนื่องจากไมโครกริดประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
พื้นฐาน (Power electronics-based) ของ DGs หลายตัวและเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับท่ีผลิต
พลังงานร่วมกัน งานวิจัยนี้เสนอรูปแบบการควบคุมการซิงโครไนซ์ท่ีใช้การควบคุมแบบประสานงาน
กับ เครือข่ายฐาน (Network-base) ของหลาย DGs จากผลการจ าลองโดยใช้แบบจ าลอง Simulink 
dynamic models แสดงให้เห็นว่ารูปแบบท่ีใช้กับไมโครกริดมีการเช่ือมต่อใหม่กับระบบไฟฟ้าท่ี
เช่ือถือได้ วิธีการท่ีน าเสนอนี้ได้รับการตรวจสอบความถูกต้อง โดยใช้กรณีทดสอบกับการต้ังค่าการ
ทดลองของโรงต้นแบบไมโครกริดในทางปฏิบัติ ซึ่งถือว่าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญส่วนหนึ่งในการวิจัย
และพัฒนาระบบควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของไมโครกริดส าหรับการใช้งานจริง  
 

3.2 การควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ ์

 เนื้อหาส่วนนี้ จะอธิบายเกี่ยวกับระบบควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ไมโครกริด การควบคุม
แอคทีฟซิงโครไนซ์ท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลายเครื่องสามารถปรับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของไม
โครกริดได้อย่างต่อเนื่องในการท างานพร้อมกับ EPS 
 3.2.1 โรงต้นแบบไมโครกริด 

  เพื่อทดสอบและตรวจสอบพฤติกรรมของระบบไมโครกริดท่ีซับซ้อน โรงต้นแบบไม
โครกริดได้รับการพัฒนาในห้องปฏิบัติการ ขนาดของระบบมีขนาดเล็กกว่าไมโครกริดท่ีใช้งานจริง ดัง
รูปท่ี 3.1 แสดงการก าหนดขนาดของโรงต้นแบบไมโครกริด โรงต้นแบบไมโครกริดเช่ือมต่อกับ EPS 
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โดยหม้อแปลงแบบ Step-up ผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligent electronic device, 
IED) และสวิทช์โอนย้ายแบบคงท่ี (Static transfer switch, STS) ท่ีควบคุมการเช่ือมต่อระหว่างสอง
ระบบ ระบบไมโครกริดประกอบด้วยสายป้อนเด่ียวแรงต่ า โดยสายส่งจะถูกจ าลองด้วยสายอิมพีแดนซ์ 
(XL1–XL5) ซึ่งมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความยาวของสาย ท่ีต าแหน่งท่ีแตกต่างกันหกต าแหน่งใน
ระบบจ าหน่ายไมโครกริดนี้จะมีโหลดไฟฟ้า แหล่งพลังงานท่ีควบคุมได้ของไมโครกริด คือ ระบบ
จัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) และเครื่องยนต์ดีเซล (DE1, DE2) แหล่งผลิตไฟฟ้า DGs กับแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนท่ีไม่สามารถควบคุมได้ ประกอบด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) 
กังหันลม (WT) และกังหันลมการจ าลอง (WTS) กังหันลมจ าลองจะเลียนแบบ WT โดยใช้ชุด 
Motor–generator (M-G) เพื่อสร้างผลลัพธ์ที่สอดคล้องและท าซ้ าได้ในกรณีท่ีไม่มีลม [5] 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของโรงต้นแบบไมโครกริด  

 3.2.2 โครงการพื้นฐานส าหรับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ 

  รูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบพื้นฐานและสัญญาณการไหลของระบบควบคุมแบบแอคทีฟ
ซิงโครไนซ์ ศูนย์กลางการควบคุมไมโครกริด (Microgrid central controller, MCC) เป็นตัวควบคุม
ส่วนกลางส าหรับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ เนื่องจากส่วนประกอบมีการกระจายในวงกว้าง
การควบคุมการซิงโครไนซ์ท่ีเสนอจึงท างานโดยใช้เครือข่ายการส่ือสาร ท่ีอันดับแรก MCC จะตัดสินใจ
โหมดการท างานของระบบตามสถานะของการเช่ือมต่อ EPS ท่ี IED/STS ตรวจพบและจะส่งค าส่ัง
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โหมดการท างานไปยัง DG ท่ีสามารถควบคุมได้ MCC ยังรับสัญญาณอนาล็อกจาก IED จากนั้น
ค านวณและกระจายค าส่ังควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมการควบคุมการซิงโครไนซ์ท่ีใช้งานอยู่  ซึ่งจะส่ง
ค าส่ังไปยัง DGs ท่ีสามารถควบคุมได้เพื่อควบคุมความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าของไมโครกริด ในระหว่างนี้ 
พลังงานหมุนเวียน DGs ท างานตามปกติในโหมดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power point 
tracking mode) ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให้สูงสุด ซึ่งจะไม่สามารถควบคุมได้จากระยะไกล แต่
มันจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรบกวนในการรักษาแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีของระบบให้คงท่ี 

 
รูปที่ 3.2 โครงการพื้นฐานของการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ 

 3.2.3 การวัดเกณฑ์การซิงโครไนซ์และการควบคุมสวิทช์   

  รูปท่ี 3.3 แสดงค าอธิบายและรายละเอียดเพิ่มเติมของ IED/STS ในรูปท่ี 3.1 IED มี
หน้าท่ีในการวัดสัญญาณส าหรับเกณฑ์การซิงโครไนซ์และควบคุม STS เพื่อสลับสวิตซ์ ON/OFF การ
เช่ือมต่อดังท่ีแสดงในรูป IED จะตรวจจับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสของแต่ละด้านและค านวณ ขนาด 
ความถี่ และเฟสของแรงดันไฟฟ้าท่ีก าหนดเกณฑ์การซิงโครไนซ์ มีการเปรียบเทียบสัญญาณของท้ัง
สองด้านและผลลัพธ์จะถูกส่งไปยัง MCC ผ่านเครือข่าย ในขณะเดียวกันเมื่อต้องการเช่ือมต่อกับ EPS 
อีกครั้ง MCC จะส่งค าส่ังอนุญาตไปยัง IED ค าส่ังท่ีอนุญาตให้ IED เปิดใช้งาน STS เมื่อผลลัพธ์การ
เปรียบเทียบตรงตามเกณฑ์การซิงโครไนซ์ 
  ปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดในเกณฑ์การวัดการซิงโครไนซ์ คือ การวัดเฟส และความถี่ มีการ
เสนอวิธีการต่าง ๆ ในการวัดความถี่ ภายใต้ Harmonics และ Noises [31-33] Cho et al [34] 
เสนอวิธีการวัดใหม่และเรียบง่ายท่ีให้การวัดท่ีแม่นย าของเกณฑ์การซิงโครไนซ์ ซึ่งจะน าวิธีการวัด
กรอบอ้างอิง Transformation-based มาใช้ส าหรับการวัดความแตกต่าง มุม-เฟส ในบทความนี้ ไม
โครกริดนั้นขึ้นอยู่กับความไม่สมดุลของเฟสต่อเฟสเนื่องจากมีโหลดเฟสเดียวและหน่วย DG [3] ดังนั้น
ความไม่สมดุลระหว่างสัญญาณท่ีถูกวัดควรจะแก้ไขเพื่อให้แน่ใจว่าการด าเนินการเหมาะสม ซึ่งจะ
น ามาใช้ในการปรับสัญญาณเพื่อชดเชยความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า [34] วิธีการวัดถูกน ามาใช้ใน
การวัดบล็อกของ IED เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ฟังก์ช่ันของ IED/ST 

 3.2.4 แผนการควบคุมส าหรับแอคทีฟซิงโครไนเซชัน 

  ด้านการควบคุมและการใช้งานของไมโครกริดได้รับการตรวจสอบใน [3] ไมโครกริด
ได้ถูกควบคุมอย่างสมบูรณ์ ใช้วิธีการล าดับช้ันหลายระดับท่ีเช่ือมการควบคุมแบบกระจายและควบคุม
แบบแยกศูนย์ [3, 35, 36] ระดับ Local ของ DG ระดับไมโครกริด และระดับตลาดพลังงานถือเป็น
ระดับการควบคุมระดับแรก ระดับสอง และระดับสาม ตามล าดับ [35] การควบคุมแบบแอคทีฟ
ซิงโครไนซ์ในบทนี้จะเทียบเท่ากับระดับท่ีสอง เพื่อกู้คืนแรงดันและความถี่ท่ีเกิดจากการควบคุมแบบ 
Droop 
  รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสร้างของอัลกอริทึมการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ในการ
ด าเนินการใน MCC อัลกอริทึมจะสร้างสัญญาณค าส่ัง ความถี่/แรงดัน Offset ส าหรับควบคุม DG 
หลายตัว ทางด้านซ้ายของรูปแสดงให้เห็นว่าสัญญาณอินพุตท้ังสามจะถูกส่งมาจาก IED ผ่านเครือข่าย
การส่ือสาร ท้ังสามสัญญาณคือความแตกต่างระหว่างด้านไมโครกริดและด้าน EPS ประกอบด้วย (1) 
ความถี่ (2) เฟส (3) แรงดันไฟฟ้า ตามล าดับ วัตถุประสงค์หลักของการควบคุมแบบแอคทีฟ
ซิงโครไนซ์ คือ การท าให้สัญญาณเหล่านี้มีขนาดเล็กท่ีสุดให้ตรงตามเกณฑ์การซิงโครไนซ์ การควบคุม 
DG หลายแหล่ง สามารถท าได้โดยปรับต้ังค่าความถ่ีและแรงดัน เพราะฉะนั้น ด้วยสัญญาณท่ีแตกต่าง
กันนี้ MCC จะสร้างสัญญาณความถี่และแรงดัน Offset ส าหรับ DG แต่ละแหล่งและจะส่งสัญญาณ
เหล่านั้นกระจายผ่านทางเครือข่ายการส่ือสาร 
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 รูปที่ 3.4 น าเสนออัลกอริทึมส าหรับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ ์

  ความถ่ีท่ีแตกต่างกันมีสาเหตุมาจากความขัดแย้งกันของความเร็วการหมุนระหว่าง
ไมโครกริดและ EPS การลดช่องว่างท่ีแตกต่างกัน สัญญาณการควบคุมจะถูกสร้างขึ้นผ่านตัวควบคุม 
(PI) สัญญาณจะถูกถ่วงน้ าหนักด้วยปัจจัยทางน้ าหนักแล้วกระจายไปยัง DGs ผ่านการกรองความถี่ท่ี
เหมาะสมส าหรับตัวอย่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้า Fuel cell ซึ่งต้องใช้เวลานานมากต่อการเปล่ียนเอาต์พุต
ของมัน มันจะมีผลตอบสนองส าหรับย่านความถี่ต่ าโดยการใช้วงจรกรอง Low-pass filter เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซลจะ Charge ด้วยย่านความถี่กลางด้วยการใช้วงจรกรอง Band-pass filter 
แบตเตอรี่ BESS ซึ่งมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วควรควบคุมด้วยย่านความถ่ีท่ีสูงกว่า เนื่องจากระบบไม่มี 
fuel cell ในโรงต้นแบบไมโครกริด เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลท่ีมีก าลังการผลิตขนาดใหญ่ (50 kW) จะ
ถูกใช้กับย่านความถี่ต่ าท่ีสุด และเครื่องยนต์ดีเซล (20 kW) และ BESS ท าการชาร์จด้วยย่านความถี่
ค่ากลาง และย่านความถ่ีสูง ตามล าดับ   
  ถึงแม้ว่าความถี่จะตรงกันอย่างสมบูรณ์ สวิตซ์ก็จะไม่สามารถ turned ON ได้ถ้ามี
เฟสท่ีแตกต่างกัน เฟสท่ีแตกต่างกันจะไวต่อการเปล่ียนแปลงทางเอาต์พุตของ DG ดังนั้นจึงเป็นวิธีท่ีดี
ท่ีนิยมจัดการกับ DG ท่ีมีการตอบสนองแบบไดนามิกส์ตลอดเวลา การติดต้ัง DG แต่ละแหล่งจะมี
ความน่าเช่ือถือได้ส าหรับการควบคุมเฟสท่ีต่างกัน ซึ่งเป็นวิธีการแก้ปัญหาท่ีดี อย่างไรก็ตาม การ
ควบคุมเฟสท่ีต่างกันไม่ควรด าเนินการเมื่อความถี่ ท่ีแตกต่างกันมีขนาดใหญ่มากจนเกินไป ถ้า
ด าเนินการมันจะเข้าไปรบกวนการควบคุมความถี่ท่ีแตกต่างกันและจะส่งผลอย่างคาดเดาไม่ได้ 
เพราะฉะนั้นในรูปท่ี 3.4 สัญญาณเฟสท่ีแตกต่างกันจะถูกท าให้เป็นศูนย์ โดยชุดวงจรเลือก Selective 
circuit unit จนกว่าค่าความถี่ท่ีแตกต่างกันจะกลายเป็นขนาดเล็กพอ หลังจากนั้นสัญญาณเฟสท่ี
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แตกต่างจะถูกป้อนเข้าตัวควบคุม PI และถูกเพิ่มด้วยสัญญาณควบคุมความถี่เพื่อให้ความผิดปกติลด
น้อยลง ถ้าเราพิจารณาความส าคัญจากจุดยืนของ DG จะเช่ือถือได้ส าหรับการควบคุมเฟสและความถี่
ของท้ังสอง การควบคุมการ Charge ของ DG จะเริ่มต้นด้วยการควบคุมความถี่ท่ีแตกต่างกัน 
หลังจากหยุดเพียงเล็กน้อยจนกระท่ังความถี่ท่ีแตกต่างกันลดลงโดย DG ส าหรับคล่ืนความถี่ต่ าและ
กลางอีกครั้งหนึ่ง มันจะท าการควบคุมการ Charge เพื่อลดเฟสท่ีแตกต่างกัน  
  สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันเป็นสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างของระดับ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างไมโครกริด และ EPS ในกรณีของการควบคุมความแตกต่างของความถี่สัญญาณ
จะผ่านตัวควบคุม PI เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้า สัญญาณถูกกระจาย
ไปยัง DGs หลังจากผ่านบล็อกของปัจจัยน้ าหนัก (Weight factors) ซึ่งจะถูกปรับตามลักษณะของแต่
ละ DGs 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพโบดของวงจรกรองดิจิตอล 

  รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพโบดไดอะแกรม ส าหรับวงจรกรองดิจิตอล (Digital filter) 
ท่ีใช้ในการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ ในแต่ละวงจรกรองดิจิตอลจะเป็นล าดับแรก (Low-pass 
filter) หรืออันดับสอง (Band-pass filter) ใน Dimension ตัวกรองได้รับการออกแบบให้ซ้อนทับกับ
การเบ่ียงเบนความถ่ีบางส่วนเพื่อให้ค าส่ัง Offset สามารถแจกจ่ายไปยัง DGs ได้อย่างเหมาะสมตาม
ลักษณะไดนามิกส์ เส้นสีแดงทึบแสดงวงจรตัวกรองความถี่ต่ า (Low-pass filter) ส าหรับเครื่องยนต์
ดีเซลขนาด (DE1) 50 kW เส้นประสีเขียวคือ Band-pass filter ของเครื่องยนต์ดีเซล (DE2) 20 kW 
ท่ีมีลักษณะไดนามิกส์ปานกลาง วงจร Power electronics-based BESS จะมีระบบไดนามิกส์ท่ีเร็ว
ท่ีสุดในหมู่ DGs และ Band-pass filter กับ Highest frequency band ท่ีถูกก าหนด (เส้นสีน้ าเงิน
ตัดกัน)  
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 รูปที่ 3.6 โครงสร้างการควบคุมของ BESS รวมถึง Offset commands interface ระหว่าง

แอคทีฟซิงโครไนซ ์

 3.2.5 อัลกอริทึมการควบคุมของ DGs 

  รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้างของแบตเตอรี่ BESS ตัวควบคุมอินเวอร์เตอร์ส าหรับการ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง/ก าลังไฟฟ้าเสมือน และการควบคุมความถี่/แรงดัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสถานะของ
การเช่ือมต่อแบบเปิดของ EPS มีอยู่ 2 โหมดการท างาน MCC จะเป็นตัวก าหนดโหมดการท างานของ
ไมโครกริดบนพื้นฐานของข้อมูลท่ีได้รับมาจาก IED/STS ตามค าส่ังในโหมดการท างานท่ีมาจาก MCC, 
BESS และ DG อื่น ๆ ตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงโครงสร้างการควบคุมในการปฏิบัติการอย่างใด
อย่างหนึ่งใน Islanded mode หรือ Grid-connected mode จากรูปเราจะเห็นได้ว่าค าส่ัง 
Operational-mode จะก าหนดทิศทางของ Selector switch และจากนั้นโครงสร้างการควบคุมจะ
ถูกก าหนดด้วยการควบคุมแบบ Active/Reactive power ในโหมด Grid-connected หรือ ความถี่/
แรงดัน ในโหมด Islanded เพราะอินเวอร์เตอร์ของ BESS ควรจะท างานได้ท้ังสองโหมด จ านวนของ
สัญญาณป้อนกลับ เช่น แรงดัน กระแส ความถี่ และก าลังไฟฟ้า จะต้องถูกวัดหรือถูกค านวณ 
สัญญาณอื่นๆ เช่น สัญญาณอ้างอิง (P, O) และสัญญาณชดเชย (F, V) ท่ีมาจาก MCC ในโหมด Grid-
connected ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผิดปกติ (PRef–PFB) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (QRef–QFB) จะถูกปรับโดย
ตัวควบคุม PI ผลท่ีได้จากการค านวณคือสัญญาณกระแสอ้างอิง q-axis และ d-axis สัญญาณจะถูก
ป้อนเข้าตัวควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์เพื่อสร้างสัญญาณขับเกต IGBT ดังนั้นก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนจะตรงไปตรงมาตามสัญญาณอ้างอิงในโหมด Grid-connected 
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  ในโหมดตัดการเช่ือมต่อ (Islanded mode) โดย BESS จะท าหน้าท่ีเป็นแรกของ
หลายตัวควบคุมส าหรับการควบคุมความถี่และแรงดันของไมโครกริด ซึ่งจะแตกต่างจาก Grid-
connected mode โดย BESS จะไม่ท าเคร่งครัดตามตามค่าอ้างอิง แต่จะใช้ Droop strategy 
ส าหรับการท างานแบบอัตโนมัติของ Islanded ไมโครกริด Inverter-based DGs น ามาใช้ Droop 
strategy นี้มากส าหรับเสถียรภาพก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ร่วมกัน [37–47] ในรูปท่ี 3.6 ในส่วนการควบคุม
ความถี่ สัญญาณท่ีผิดปกติจะเกิดขึ้นจากความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิง สัญญาณป้อนกลับ 
และจะถูกหักออกโดยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเป็นสัญญาณการป้อนกลับด้วย Droop gain KDf ในเนื้อหาอื่น 
ๆ ความถี่อ้างอิงจะถูกท าให้ลดต่ าลงโดย Droop gain ตามการเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าจริงเอาต์พุต 
นอกจากนี้เรายังเพิ่มสัญญาณชดเชยความถี่อินพุต FOffset จาก MCC สัญญาณชดเชยท่ีสร้างขึ้นจะ
กระจายออกและถูกส่งโดย MCC เพื่อลดความแตกต่างของความถ่ีและมุมเฟสระหว่างไมโครกริดและ 
EPS ดังนั้นสัญญาณท่ีผิดปกติจะผ่านไปยังตัวควบคุม PI จะสร้างสัญญาณกระแสอ้างอิง q-axis 
ส าหรับตัวควบคุมกระแส ในท านองเดียวกันกรณีของการควบคุมความถี่ การควบคุมแรงดัน 
นอกจากนี้ยังใช้ Droop strategy ในส่วนเสถียรภาพก าลังไฟฟ้าจริงท่ีใช้ร่วมกัน นอกจากนี้แรงดันท่ี
แตกต่างกันระหว่างส่วนอ้างอิงและส่วนป้อนกลับสัญญาณ Droop นั้นเป็นสัดส่วนกับก าลังไฟฟ้าจริงท่ี
ถูกเพิ่ม หลังจากนั้นสัญญาณชดเชยแรงดัน VOffset จาก MCC จะถูกเพิ่มอีกครั้งในผลของสัญญาณ
แรงดันท่ีผิดปกติ สัญญาณ d-axis จะถูกสร้างขึ้นผ่านตัวควบคุม PI สัญญาณนี้จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
แรงดันของ Islanded ไมโครกริดและลดความแตกต่างของแรงดันลงของท้ังสองระบบ สัญญาณการ
ป้อนกลับท้ังสองกับสัญญาณอ้างอิง q-axis และ d-axis ท่ีถูกสร้างขึ้นจะป้อนเข้าไปในตัวควบคุม
กระแสร่วมกันและจากนั้นจะสร้างสัญญาณขับเกตไปขับ IGBT ส าหรับอินเวอร์เตอร์ BESS 
 3.2.6 ระบบการสื่อสาร  

  มีการใช้เครือข่าย multidrop อนุกรม RS485 สองแห่งในโรงต้นแบบไมโครกริด 
หนึ่งใช้โปรโตคอล Modbus RTU protocol เพื่อให้การเช่ือมต่อกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ เช่น 
ดิจิตอลมิเตอร์ หรือตัวควบคุม GenSet ของ DE1 อื่น ๆ ใช้โปรโตคอล KERI ท่ีเป็นกรรมสิทธิ์ เพื่อให้
การส่ือสารแบบเรียลไทม์ท่ีมีประสิทธิภาพ KERI protocol ใช้สถาปัตยกรรม multimaster และ 
multislave ส าหรับการเช่ือมต่อเครือข่าย เมื่อระบบหลักล้มเหลวระบบส ารองจะท าหน้าท่ีแทนโดย
อัตโนมัติ หน่วยเวลาพื้นฐานส าหรับ Session การส่งข้อมูลเดียวจะถูกเรียกว่าเป็น “ช่วงเวลาพื้นฐาน” 
ช่วงเวลาพื้นฐานถูกแบ่งออกเป็น 70% ของ Periodic phase  และ 30% ของช่วงเหตุการณ์ (Event 
phase) ข้อมูลของท้ังสองชนิดจะถูกส่งไปใน KERI protocol ประมวลผลข้อมูลจะส่งเป็นประจ าอยู่
ในช่วงเฟส (Periodic phase) ในขณะท่ีข้อความเหตุการณ์ (Event messages) จะถูกส่งตามความ
ต้องการในช่วงเหตุการณ์ (Event phase) รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสร้างของช่วงเวลาพื้นฐาน (Basic 
period) ท่ีมีช่วงเฟส (Periodic phase) และช่วงเหตุการณ์ (Event phase) ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.7 การส่งข้อมูล Periodic และ event ของ KERI โปรโตคอล 

3.3 แบบจ าลองไดนามิกส์และการจ าลอง 

 3.3.1 หลักการพื้นฐานของการแบ่งปันก าลังไฟฟ้าและความถ่ี 

  ในส่วนนี้จะหาค่าความเป็นไปได้ของการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์  โดยการ
สร้างแบบจ าลองไดนามิกส์ และจ าลองการท างานของโรงต้นแบบไมโครกริด หลักการพื้นฐานของ
ก าลังไฟฟ้าจริง/ก าลังไฟฟ้าเสมือน จะเริ่มด้วยการไหลของก าลังไฟฟ้าจริงและเสมือนระหว่าง
แหล่งจ่าย AC สองแหล่งผ่านสายส่งอิมพีแดนซ์ (Z =R + jX) แสดงในรูปท่ี 3.8 ก าลังไฟฟ้าจริง P 
และก าลังไฟฟ้าเสมือน Q ดังสมการ  
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  ถ้าสายส่วนใหญ่มีค่าอินอินดัคตีฟเป็นหลักจะสามารถตัดค่าความต้านทานท่ีมีขนาด
เล็กท้ิงไปได้และมุมเฟสโดยท่ัวไประหว่างสองแรงดันตามสมการต่อไปนี้ 
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  สมการเหล่านี้จะบ่งบอกว่า ก าลังไฟฟ้าจริงและเสมือน จะเป็นสัดส่วนกับมุมเฟสและ
ความแตกต่างแรงดันระหว่างสองระบบ ด้วยเหตุนี้จะสามารถควบคุม DGs ด้วยก าลังไฟฟ้าจริงและ
เสมือน โดยการเปล่ียนแปลงความถี่เอาต์พุตของมัน (ท่ีผลิตผลความแตกต่างมุมเฟส) และระดับ
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แรงดัน ผลท่ีได้จาก   P–F และ Q–V droop strategies ท าให้ก าลังไฟฟ้าจริงและเสมือนเสถียรภาพ
ระหว่าง DGs ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
 

 
รูปที่ 3.8 DGs สองแหล่งถูกเช่ือมต่อกันในสายส่ง 

  งานวิจัยเมื่อเร็ว ๆ นี้เกี่ยวกับไมโครกริดระบบไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าต่ าแสดงให้เห็นว่า
การควบคุมก าลังไฟฟ้าท่ีแม่นย านั้นเป็นไปไม่ได้โดยการควบคุมแบบ droop control แบบเก่า โดยท่ี
ความต้านทานมีความส าคัญในสายส่งแรงดันไฟฟ้าต่ า ดังนั้นรูปแบบการชดเชยเพิ่มเติมส าหรับการ
ควบคุม Droop control แบบเก่า เช่น Opposite droop, Virtual inductance, Average power 
control หรือ Virtual impedance compensation ค่าชดเชยได้ถูกเสนอส าหรับการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าท่ีถูกต้อง [38, 41, 46, 48] ส่ิงนี้เป็นจริงในระบบการกระจายแรงดันไฟฟ้าต่ าโดยท่ี
อัตราส่วน X/R มีขนาดเล็กและโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ Transformer-less inverters ท่ีมีตัว
เหนี่ยวน าขนาดเล็กมาก 
  ถึงแม้ว่าโรงต้นแบบไมโครกริดจะท างานกับระบบสายส่งแรงดันไฟฟ้าต่ า แต่สายนั้น
ส้ันและหนาพอสมควรเพื่อให้อิมพีแดนซ์มีความต้านทานมากขึ้น (อัตราส่วน X/R = 1.46 รวม 300 
เมตร) DGs ท่ีใช้ตัวแปลงผันก าลังไฟฟ้า (Power-converter-based) ท้ังหมดถูกแยกโดย Coupling 
Transformer และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลสองเครื่องมีเครื่องกลไฟฟ้าซิงโครนัส  (Synchronous 
machines) ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเอาต์พุตขนาดใหญ่ เงื่อนไขเหล่านี้ท าให้การแบ่งปันก าลังไฟฟ้าระหว่าง 
DGs มีเสถียรภาพ ดังนั้น P–F และ V–Q droop strategies แบบธรรมดาจะมีประสิทธิภาพส าหรับ
การใช้งานกับ DGs ในระบบ Islanded microgrid การเปล่ียนแปลงความถี่ i  เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า Pi  ของแต่ละ DG ดังสมการ 
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  แผนภาพวงจรของการควบคุม load-frequency ในระบบไฟฟ้าก าลังท่ีแยกได้
สามารถพบได้ใน [50] ซึ่งได้รับการดัดแปลงและแสดงในรูปท่ี 3.9 เพื่อแสดงแผนภาพแนวคิดของ
ความสัมพันธ์ Power–frequency ส าหรับไมโครกริดในสถานะ Islanded ในรูป DG1 ถึง DGn 
ท างานในโหมดควบคุมความถี่โดยตัวควบคุมความเร็ว  S1,...,Sn ตามการดรูป KDf1,...,KDfn แต่ละโหนด 
DG โหลดเฉพาะท่ีของตัวเอง PL1,...,PLn ท่ีเปล่ียนเป็นแรงบิดส่วนเบี่ยงเบน 1LT ,.., LnT  จ านวน
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ความแปรผันของความเร็ว 1 ,.., Ln  และมุมเฟส 1 ,.., Ln  จะก าหนดโดยช่วงเวลาเฉพาะ
ของความเฉื่อย J1,...,Jn นอกจากนี้ DG นั้นคือ DGK ท่ีควบคุมก าลังไฟฟ้า Pk แทนความถี่แม้ในโหมด 
islanded เป็นไปได้เนื่องจาก DGs อื่นยังคงรักษาความถี่ของระบบ ในกรณีนี้การควบคุมก าลังไฟฟ้า 
DG ยังส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของระบบในระดับหนึ่งดังแสดงท่ีด้านล่าง 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพแนวความคิดส าหรับความสัมพันธ์ระหว่าง Active power และ Frequency 

 3.3.2 แบบจ าลองไดนามิกส์และการจ าลอง 

  เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ของ ไมโครกริด
แบบแยกอิสระ (Islanded microgrid) ซึ่งจะสร้างแบบจ าลองแบบไดนามิกและท าการจ าลองการ
ท างานโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ส าหรับจ าลองการท างานระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งมีอุปกรณ์
บางอย่าง เช่น Three-phase machines, Transformers, RLC loads, Transmission lines, และ 
Three-phase breakers โปรแกรม MATLAB จะมีเครื่องมือในการสนับสนุนผู้ใช้งานด้วยโมเดลทาง
ฟิสิกส์ท่ีเรียกว่า SimPowerSystems เป็นเครื่องมือออกแบบท่ีช่วยให้ผู้ใช้สามารถสร้างแบบจ าลอง
แบบไดนามิกส์ได้อย่างรวดเร็วและง่ายดายเพื่อจ าลองระบบไฟฟ้าก าลัง 
  รูปท่ี 3.10 แสดงการต้ังค่าการจ าลองของการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ EPS 
ถูกจ าลองเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส 22.9 kV / 60 Hz เช่ือมต่อกับไมโครกริด แรงดันไฟฟ้า
ต่ า 380 V ผ่านหม้อแปลง Step-up สาม DGs ท่ีควบคุมได้และโหลดเฉพาะท่ีจะถูกจัดเรียงในสาม
ส่วนท่ีแตกต่างกันซึ่งถูกหารด้วยความต้านทานสาย RL ของระบบจ าหน่าย 
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 รูปที่ 3.10 แบบจ าลองไดนามิกส์ของไมโครกริดกับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ ์

  แบบจ าลองไดนามิกส์ท่ีมีรายละเอียดส าหรับ IED, MCC และ BESS ไม่แสดงท่ีนี่
เนื่องจากสามารถสร้างได้อย่างง่ายดายจากไดอะแกรมแนวคิดในส่วนท่ีสอง ส าหรับการจ าลอง BESS 
จะใช้ Average model เพื่อสร้างสัญญาณสมดุลสามเฟสท่ีสามารถท าให้เวลาในการจ าลองส้ันลง 
Average model นั้นแตกต่างจาก Switching model จากข้อเท็จจริงท่ีว่ามันใช้แหล่งก าเนิดกระแส
ท่ีควบคุมได้สามแหล่งแทน IGBT converter model รูปท่ี 3.11 และ 3.12 แสดง PCS block 
model และ Control block model ของ BESS ตามล าดับ 
 

 
 รูปที่ 3.11 แผนภาพบล็อก PCS ของ BESS 
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รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมควบคุมของ BESS 

  รูปท่ี 3.13 และรูปท่ี 3.14 คือ แบบจ าลองไดนามิกส์และแผนภาพบล็อกควบคุมของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะถูกจ าลองการท างานด้วย Synchronous 
machine block (SM 50 kVA) ถูกเช่ือมต่อกับเครื่องยนต์ดีเซลด้วยการควบคุมแรงดันและความเร็ว 
ภายในบล็อกการควบคุมแรงดันและความเร็วในรูปท่ี 3.14 ท่ีมีขั้วอินพุตของสัญญาณชดเชยแรงดัน
และความเร็วจาก MCC แต่ละสัญญาณชดเชยจะถูกเพิ่มเข้าไปกับสัญญาณอ้างอิงและจะถูกส่งไปแต่
ละตัวควบคุม ท่ีบล็อก Governor และ บล็อก Diesel engine ประกอบด้วย Lead–lag 
compensator, Actuator, และ Diesel engine ซึ่งเป็นแบบจ าลองของตัวหน่วงเวลา Excitation 
block ประกอบด้วยแบบจ าลองส าหรับตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ Exciter และจะสร้างสนาม
แรงดันไฟฟ้าเป็นสัญญาณเอาต์พุต บล็อกผลิตก าลังทางกล (Mechanical power, Pm) และตัวบังคับ
แรงดันสนามแม่เหล็ก (Field voltage, Vf) ท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามเฟส 

 
รูปที่ 3.13 แบบจ าลองเครื่องก าเนิดดีเซล 
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รูปที่ 3.14 บล็อกไดอะแกรมควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล 

 3.3.3 เง่ือนไขการจ าลองและผลลัพธ ์

  การใช้แบบจ าลองแบบไดนามิกของ ไมโครกริดกับรูปแบบการควบคุมแบบแอคทีฟ

ซิงโครไนซ์ ในรูปท่ี 3.10 จะใช้ MATLAB จ าลองการท างาน เนื่องจากข้อจ ากัดของเวลาในการจ าลอง 
ท าให้ตัวจ ากัดอัตราของอินพุตในค าส่ัง offset ของ DG ถูกยกเลิกโดยเจตนา ผลลัพธ์จะแสดงในรูปท่ี 
3.15 ส าหรับกรณีของความล่าช้าของเครือข่ายท้ังสามแบบท่ีแตกต่างกัน กราฟสามกราฟในแถวแรก
แสดงการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีใช้งานของ DGs (สีน้ าเงิน : DE1, สีเขียว : DE2, สีแดง : 
BESS) ส าหรับแต่ละกรณีตามล าดับ แถวท่ีสองแสดงกราฟของการแปรผันของความถี่ (สีน้ าเงิน : 
EPS, สีเขียว : ไมโครกริด) กราฟในแถวที่สามแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของความแตกต่างมุมส าหรับ
การหน่วงเวลาท่ีแตกต่างกันสามแบบ สุดท้ายกราฟท่ีด้านล่างคือค าส่ัง offset (สีน้ าเงิน : DE1, สีเขียว 
: DE2, สีแดง : BESS) ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าการแอคทีฟซิงโครไนซ์ท่ีเริ่มต้นท่ี 4 วินาที จากนั้น โดย
อัลกอริทึมการควบคุมของ MCC ค าส่ัง offset จะถูกกระจายไปยัง DGs ผ่านทางวงจรกรองความถี่ 
(Frequency filters) จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าจริงท่ีกระจายอยู่ใน DGs ท่ีสามารถควบคุมได้ตลอด
กระบวนการซิงโครไนซ์  
  หากต้องการดูผลกระทบการหน่วงเวลาเครือข่ายต่อประสิทธิภาพการควบคุมการ
ซิงโครไนซ์ กรณีการจ าลองท้ังสามกรณีท่ีมีการหน่วงเวลาเครือข่ายท่ีแตกต่างกัน (64, 200 และ 500 
มิลลิวินาที) จะถูกเลือก การหน่วงเวลาเครือข่ายนั้นเป็นแบบจ าลอง Zero-order hold กับ Time-
delay element ส าหรับการเปรียบเทียบท่ีแน่นอนด้วยเงื่อนไขเดียวกันกับ Digital filters ของ MCC 
จะถูกค านวณใหม่ในแต่ละกรณี ส าหรับการหน่วงเวลา 64 มิลลิวินาที การจ าลองแสดงให้เห็นว่าการ
ซิงโครไนซ์ส าเร็จ และผลการจ าลองส าหรับการหน่วงเวลา 200 มิลลิวินาที แสดงให้เห็นว่ายอมรับได้
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เล็กน้อยในการซิงโครไนซ์ อย่างไรก็ตามส าหรับกรณีของความล่าช้า 500 มิลลิวินาที การซิงโครไนซ์ไม่
สามารถท าได้และความล้มเหลวในการด าเนินการกับไมโครกริด 

 
รูปที่ 3.15 ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับกรณีของ (a) ความล่าช้าเครือข่าย 64 มิลลิวินาที (b) ความ

ล่าช้าเครือข่าย 200 มิลลิวินาที และ (c) ความล่าช้าเครือข่าย 500 มิลลิวินาที 

3.4 การทดลอง 

 ประสิทธิภาพของชุดควบคุมการซิงโครไนซ์จะถูกประเมินในโรงต้นแบบไมโครกริด รูปท่ี 3.16 
แสดงการต้ังค่าการทดลองของโรงงานน าร่องไมโครกริด แผงควบคุมท้ังหมดได้รับการติดต้ังภายใน
อาคารห้องปฏิบัติการ [ดูรูปท่ี 3.16 (d)] แผงควบคุมประกอบด้วย 1) IED/SYS 2) การจ าลอง
โครงข่ายระบบจ าหน่าย 3) แผงควบคุมส าหรับ DE1 (50 kW) 4) แผงควบคุมส าหรับ DE2 (20 kW) 
5) แผง BESS 6) อินเวอร์เตอร์ส าหรับเครื่องก าเนิดกังหันลม 7) แผงควบคุมส าหรับอินเวอร์เตอร์ M-G 
set 8) แผงควบคุมส าหรับระบบไฮบริดจ์ 9) อินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ และอื่นๆ ส่วนประกอบ
อื่น ๆ มีการติดต้ังไว้ภายนอกหรือในอาคารอื่น ๆ ได้แก่ กังกันลม [ดูในรูป 3.16 (a)] M-G set ส าหรับ
กังหันลมจ าลอง [ดูในรูป 3.16 (b)] แผงควบคุมท้ังหมดจะถูกติดต้ังภายในอาคารห้องปฏิบัติการ [ดัง
รูปท่ี 3.16 (d)] แผงควบคุมประกอบด้วย 1) IED/SYS 2) การจ าลองโครงข่ายระบบจ าหน่าย 3) แผง
ควบคุมส าหรับ DE1 (50kW) 4) แผงควบคุมส าหรับ DE2 (20kW) 5) แผง BESS 6) อินเวอร์เตอร์
ส าหรับเครื่องก าเนิดกังหันลม 7) แผงควบคุมส าหรับอินเวอร์เตอร์ M-G set 8) แผงควบคุมส าหรับ
ระบบไฮบริดจ์ 9) อินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ และอื่นๆ ส่วนประกอบอื่น ๆ มีการติดต้ังไว้ภายนอก
หรือในอาคารอื่น ๆ ได้แก่ กังกันลม [ดูในรูป 3.16 (a)] M-G set ส าหรับกังหันลมจ าลอง [ดูในรูป 
3.16 (b)] แผงเซลล์แสงอาทิตย์ [ดูในรูป 3.16 (c)] โหลดจ าลอง [ดูในรูป 3.16 (e)] Lead-acid 
battery bank [ดูในรูป 3.16(f)] และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลสองตัว [ดูในรูป 3.16(f)] 
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 รูปที่ 3.16 การติดต้ังค่าการทดลองของโรงต้นแบบไมโครกริด 

 การควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ถูกใช้เป็นอัลกอริทึมซอฟต์แวร์  ซึ่งเป็นหนึ่งในโมดูล
โปรแกรมจ านวนมากใน MCC แท้จริง MCC คือ PC อุตสาหกรรมท่ีมีโปรแกรมแอปพลิเคชันท่ีท างาน
บนระบบปฏิบัติการ Microsoft windows ซึ่ง MCC มีหน้าท่ีในการดูแลระบบท้ังหมดรวมถึง การ
ตรวจสอบ การควบคุม ส่วนต่อประสานผู้ใช้ บันทึกข้อมูล การป้องกัน ระบบและการส่ือสาร การ
ควบคุมดูแลและการเก็บข้อมูล (SCADA) เป็นหนึ่งในภารกิจท่ีส าคัญท่ีสุดของ MCC MCC ควรให้วิธีท่ี
มีประสิทธิภาพในการแสดงตัวแปรท่ีส าคัญให้กับผู้ควบคุม รูปท่ี 3.17 แสดงส่วนของโปรแกรม MCC 
ท่ีสร้างขึ้นใหม่ส าหรับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ ท่ีด้านบนของโปรแกรมจะมีตัวควบคุม Tab 
ท่ีผู้ใช้สามารถเลือกได้ซึ่งจะแสดงข้อมูลของ DGs หลายรายการในพื้นท่ีขนาดเล็ก โดยการเลือก Tab 
ผู้ปฏิบัติงานสามารถเข้าถึงตัวแปร Analog ของแต่ละ DGs หรือสถานะท่ีไม่ต่อเนื่องของตัวควบคุม 
นอกจากนี้ผู้ควบคุมการสามารถส่งค าส่ังควบคุม เช่น Run/Stop ส่งค่าอ้างอิง และอื่น ๆ ส่วนล่างของ
โปรแกรมเป็น Tab ควบคุมอื่น ๆ ส่วนล่างของโปรแกรมคือการควบคุม Tab อื่นเพื่อแสดงแนวโน้ม
แบบเวลาจริง โดยการ Drag-dropping ตัวแปรท่ีน่าสนใจจาก Tab ด้านบนไปยัง Tab ด้านล่าง 
ผู้ปฏิบัติงานสามารถเห็นภาพข้อมูลเป็นกราฟเคล่ือนไหวได้ทันที ด้านขวาของโปรแกรมเป็นพื้นท่ี
เฉพาะส าหรับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ สถานะของไมโครกริดและแต่ละ DG จะปรากฏขึ้น
ตัวควบคุมจะได้รับและแสดงผลสถานะด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 
 

 
รูปที่ 3.17 โปรแกรมการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ ์

 ในการตรวจสอบประสิทธิผลของรูปแบบการควบคุมท่ีเสนอ มีการพิจารณาสองกรณีท่ี
แตกต่างกัน เพื่อวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบเงื่อนไขต่างๆ กรณีทดสอบท่ีให้นั้นเป็นระดับท่ีง่าย
และยากท่ีจะท าได้โดยใช้การรวมกันของตัวแปรการผลิตก าลังไฟฟ้าและโหลด พารามิเตอร์ของระบบ
และเกณฑ์ตัวควบคุมจะระบุในภาคผนวก 
 3.4.1 กรณีที่ 1 : แบบที่เรียบง่าย 

  กรณีทดสอบการทดสอบครั้งแรกจัดท าขึ้นเพื่อเพิ่มความเข้าใจเกี่ยวกับคุณลักษณะ
พื้นฐานของชุดควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ท่ีเสนอ ในกรณีนี้ไมโครกริดจะท างานกับ DGs ท่ี
แตกต่างกันสามแบบเป็นแหล่งก าลังไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมได้และโหลดไฟฟ้าจะคงท่ีในระดับหนึ่ง
ตลอดการทดลอง ระบบเริ่มท างานใน Islanded mode การซิงโครไนซ์เริ่มต้นโดยค าส่ังของ MCC ใน
รูป 3.18-3.22 แสดงผลลัพธ์ของกรณีท่ี 1 รูปท่ี 3.18 แสดงผลลัพธ์ก าลังไฟจริงเอาท์พุตของ DGs 
เนื่องจากส่วนของ DG แต่ละอันมีผลต่อความถี่ของไมโครกริดนั้นยากท่ีจะอธิบายก าลังไฟฟ้าจริงจะ
แสดงผลแทนท่ี ข้อมูลในรูปได้รับโดยเครือข่ายจาก DGs ซึ่ง DE1 ใช้ Gateway เพื่อเช่ือมต่อเครือข่าย
ภายในกับเครือข่ายภายนอก กราฟส าหรับ DE1 มีลักษณะเป็นชุดของเส้นตรงเนื่องจาก Gateway ส่ง
ข้อมูลทุก 2 วินาทีและให้ค่าจ านวนเต็มเท่านั้น แต่น่าเสียดาย DE1 สามารถท างานใน Power-
control mode เท่านั้น ดังนั้นจึงใช้ค าส่ัง Power offset แทนค าส่ัง Frequency offset ในการ
ควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ DE2 และ BESS ควบคุมความถี่ของไมโครกริดโดยตรงและจ่าย
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ก าลังไฟฟ้าจริงตาม Droop characteristic เมื่อ MCC ส่ังการซิงโครไนซ์ท่ี 19 วินาทีแต่ละ DG 
ด าเนินการเป็น Actuator โดยใช้ค าส่ัง Offset จาก MCC รูปท่ี 3.19 แสดงความถี่ของท้ัง EPS และ 
ไมโครกริด รูปท่ี 3.20 แสดงความแตกต่างมุมเฟสและอนุพันธ์ ความแตกต่างของความถี่และอนุพันธ์
ของความแตกต่างมุมเฟสนั้นเหมือนกันเพราะความถี่คือความเร็วในการหมุนของมุมเฟส รูปท่ี 3.21 
แสดงค าส่ัง offset ให้กับ DGs ซึ่ง OffsetPI คือ ค่าจากตัวควบคุม PI, OffsetDE1 คือ ค่าท่ีช้าท่ีสุดของ 
DE1 และเป็นไปตามสัญญาณขั้นต่ าของ OffsetPI, OffsetDE2 คือ สัญญาณ Band passed ส าหรับ 
DE2 ท่ีมีการตอบสนองปานกลาง BESS ท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วที่สุดในระบบจะเป็นตัวตอบสนองท่ี
รวดเร็วที่สุดและหายไปในความถ่ีต่ า ท่ีระดับต่ าของความแตกต่างความถี่ in( )MF , BESS ท าหน้าท่ี
เป็นตัวควบคุมความแตกต่างของมุมเฟสท่ีลดข้อผิดพลาดของเฟสให้เหลือศูนย์ 
 

 
รูปที่ 3.18 เอาต์พุตก าลังไฟฟ้าจริงของ DGs (กรณีท่ี 1) 

 

 
รูปที่ 3.19 ความถ่ีของ EPS และไมโครกริด (กรณีท่ี 1) 
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รูปที่ 3.20 ความแตกต่างมุมเฟสและอนุพันธ์ (กรณีท่ี 1) 

 

 
รูปที่ 3.21 ค าส่ัง Offset ไปยัง DGs (กรณีท่ี 1) 

  
 รูปท่ี 3.22 แสดงให้เห็นถึงการจับภาพโดยตรงของแรงดันไฟฟ้าและสัญญาณกระแสไฟฟ้า 
ช่วงเวลาท่ี STS เปิด นั้นเรียกว่าสัญญาณ Vtrig ของ IED แรงดันไฟฟ้าท้ังสองและภาพขยายแสดงการ
จับคู่ท่ีแน่นอนของมุมแรงดันไฟฟ้าเมื่อสวิตช์ เปิด อยู ่เนื่องจากขนาดของแรงดันไฟฟ้ามีค่าเหมือนกัน
มากท่ีสุด เหตุผลเดียวส าหรับความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้า Vdif คือความแตกต่างของ มุม-เฟส 
ในขณะท่ี STS เปิดอยู่ ค่าขนาดเล็กของ Vdiff และกระแสเฟส IU จะบ่งบอกว่าการซิงโครไนซ์ท่ีนุ่มนวล
และสามารถท าการซิงโครไนซ์อย่างราบรื่นโดยใช้วิธีการท่ีเสนอ 
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รูปที่ 3.22 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟเมื่อ STS เปิด (กรณีท่ี 2) 

 
 3.4.2 กรณีที่ 2 : ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตของพลังงานลมมีความผันผวน 

  กรณีท่ี 2 เป็นการต้ังค่าการทดลองเพื่อตรวจสอบความทนทานของตัวควบคุม
ซิงโครไนซ์ท่ีเสนอภายใต้เอาต์พุต DG ท่ีมีความผันผวน เงื่อนไขการทดลองท้ังหมดเป็นเช่นเดียวกับใน
กรณีท่ี 1 ยกเว้นข้อเท็จจริงท่ีว่า WTS ผลิตก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตภายใต้ลมท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรุนแรง 
เอาต์พุตของ WT ซึ่ง PWTS แตกต่างกันไปตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.23 ระดับความผันผวนแตกต่างกันไป
ระหว่างระดับต่ าสุดท่ี 1.6 kW ถึงสูงสุดท่ี 7.2 kW เฉล่ียท่ี 4.9 kW แม้ว่าโหลดไฟฟ้าจะคงท่ี ความถี่
จะสลับกันตามการเปล่ียนแปลงเอาต์พุตของกังหันลม (อ้างอิงจากรูปท่ี 3.24) ส่งผลให้เอาต์พุตของ 
DE2 (PDE2) และ BESS (PBESS) เปล่ียนไปตามลักษณะ Droop ท่ีจุดเริ่มต้นของการควบคุมแบบแอค
ทีฟซิงโครไนซ์ การซิงโครไนซ์กับ EPS จะถูกรบกวนจากการเปล่ียนแปลงเอาต์พุตของกังหันลม 
อย่างไรก็ตาม ตามรูปท่ี 3.23-3.27 กระบวนการซิงโครไนซ์เซชันท้ังหมดจะไม่แตกต่างกันจากในกรณี
ท่ี 1 (อ้างถึงรูปท่ี 3.18–3.21) การศึกษาเรื่องการซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้า WT ท่ีคล้ายกันภายใต้
สภาวะลมกระโชกได้ด าเนินการใน [49] 

 
รูปที่ 3.23 ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตของ DGs (กรณีท่ี 2) 
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รูปที่ 3.24 ความถ่ีของ EPS และไมโครกริด (กรณีท่ี 2) 

 

 
รูปที่ 3.25 ความแตกต่างมุมเฟสและอนุพันธ์ (กรณีท่ี 2) 

 

 
รูปที่ 3.26 ค าส่ัง Offset ไปยัง DGs (กรณีท่ี 2) 
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รูปที่ 3.27 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟเมื่อ STS เปิด (กรณีท่ี 2) 

 

3.6 บทสรุป 

 จากการศึกษางานวิจัยงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ไมโครกริดมี
วัตถุประสงค์เพื่อเสนอวิธีการซิงโครไนซ์อัตโนมัติส าหรับไมโครกริด ซึ่งสามารถน าไปใช้กับการใช้งาน
ไมโครกริดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ยังได้น าเสนอโครงสร้างการควบคุมแบบแอคทีฟซิงโครไนซ์ท่ีใช้การ
ควบคุมแบบ Network-based กับหลาย DGs เพื่อปรับความถี่และแรงดันของไมโครกริด การสร้าง
แบบจ าลองและการจ าลองแบบไดนามิกส์จะด าเนินการเพื่อแสดงพฤติกรรมของระบบภายใต้วิธีการท่ี
เสนอ และผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าเครือข่ายล่าช้ามีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมการซิงโครไนซ์
อย่างไร ผ่านการทดลองสองกรณีของโรงต้นแบบไมโครกริดในทางปฏิบัติ แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติ
พื้นฐานของตัวควบคุมท่ีถูกน าเสนอและยืนยันได้ว่าการซิงโครไนซ์มีความความแม่นย าและเช่ือถือได้
นั้นท าได้โดยใช้ตัวคุมท่ีถูกน าเสนอถึงแม้จะอยู่ภายใต้ความผันผวนก าลังไฟฟ้าในแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน 
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บทที่ 4 

ขั้นตอนการออกแบบ 
 

4.1 บทน า 

 ขั้นตอนการออกแบบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ โดยเริ่ม
จากการออกแบบการเช่ือมต่อวงจรทดสอบ BESS การควบคุมก าลังไฟฟ้าจาก BESS ขณะใช้งานผ่าน 
PLC ซึ่งเป็นการเขียนโปรแกรม ค าส่ัง และประมวลผลการน าเสนอข้อมูลของ  BESS ผ่านทางหน้า
จอแสดงผล ผ่านการส่ือสารโปรโตคอล PROFIBUS โดยมีอินเวอร์เตอร์ของบริษัท Siemens เป็นตัวส่ัง
การท างานใหส่้งผ่านก าลังไฟฟ้าจริง (Active power) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) เข้า
สู่ระบบไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดและขั้นตอนการท างานต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  
 

4.2 การออกแบบการเช่ือมต่อวงจรทดสอบ BESS    

 การเช่ือมต่อชุดทดสอบ BESS ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการท างานและ
ผลตอบสนองของ BESS โดยเริ่มจากการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าก าลังเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้า 
จากนั้นเช่ือมต่อระบบไฟฟ้ากระแสสลับเข้ากับอินเวอร์เตอร์ส่วนทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงจาก
อินเวอร์เตอร์จะถูกเช่ือมต่อเข้ากับ BESS ในการทดสอบสามารถอัดประจุไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าให้กับ 
BESS ส่วนการคายประจุไฟฟ้าท าโดยการดึงกระแสไฟฟ้าจาก BESS ไปยังระบบโครงข่ายไฟฟ้าก าลัง 
ผ่านเครือข่ายการส่ือสารและส่งค าส่ังการควบคุมการท างานผ่านโปรแกรม PLC SIMATIC S7-1200 
ท่ีแสดงผลผ่านจอแสดงผลแบบเวลาจริง  
 

 
รูปที่ 4.1 การเช่ือมต่อชุดทดสอบ BESS 

PLC SIMATIC 

S7-1200
Monitoring and Remote 

Control 
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 4.2.1 ข้อมูลแบตเตอร่ีที่ใช้ท าการทดสอบชนิด Li-ion 

 
รูปที่ 4.2 ข้อมูลทางเทคนิคของแบตเตอรี่ Li-ion 
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 4.2.2 โปรแกรม PLC ของบริษัท Siemens 

 มีหน่วยประมวลผล SIMATIC S7-1200 ของบริษัท Siemens ดังรูปท่ี 4.3 เป็นเครื่องมือท่ีใช้

ในการน าข้อมูลท่ีได้จากเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า และเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า มาท าการแบ่ง

ประเภทของข้อมูลเพื่อง่ายต่อการแสดงผลในโปรแกรม PLC ส าหรับการออกแบบหน้าจอแสดงข้อมูล

ของแบตเตอรี่จะใช้โปรแกรม PLC ของบริษัท Siemens ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้แก่ แรงดันไฟฟ้าต่อเซลล์

ภายในแบตเตอรี่ อุณหภูมิภายในแบตเตอรี่ กระแสขณะใช้งานของแบตเตอรี่ และค่าสถานะ SOC 

(State of Charge)  

 
รูปที่ 4.3 หน่วยประมวลผล SIMATIC S7-1200 ของบริษัท Siemens 

 
 4.2.3 การออกแบบวงจรก าลัง 

 ในวงจรก าลังจะใช้แบตเตอรี่เช่ือมต่อเข้ากับอินเวอร์เตอร์ของบริษัท Siemens ดังรูปท่ี 4.4 
ดังนั้นในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจึงสามารถท าได้สองทิศทางนั้นคือสามารถท างานได้ท้ังโหมดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสู่โหลด และโหมดจ่ายก าลังไฟฟ้ากลับสู่แหล่งจ่าย (Inverter mode) ซึ่งวงจรก าลังนี้มีพิกัด
อินพุต 3AC, 380-480V, 50/60Hz  และเอาท์พุต DC, 600V, 27A, 16 kW 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 อินเวอร์เตอร์ของบริษัท Siemens 
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร ์

 
 4.2.4 แผนผังการเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในตู้แบตเตอร่ี 

 การเช่ือมต่อวงจรภายในตู้ควบคุมการท างานของแบตเตอรี่จ านวน 24 ก้อน ขนาด 27.6 V 
40 Ah ภายในประกอบด้วย ชุด PLC, วงจร Bridge rectifier, ชุดเครื่องมือวัด Current transducer, 
ชุดเครื่องมือวัด Voltage transducer, แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 V, ตัวต้านทาน, เซอร์
กิตเบรกเกอร์, รีเลย์, ฟิวส์ และพัดลมระบายอากาศ ดังแสดงได้ในรูปท่ี 4.6  
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รูปที่ 4.6 แผนภาพการเดินสายไฟและการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในตู้คอนโทรล 
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4.3 การออกแบบวงจรไฟฟ้าก าลัง ผ่านโปรแกรม PSIM  

 การจ าลองการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ผ่านโปรแกรม PSIM เพื่อทดสอบผลการ
ตอบสนองของระบบ ในโหมดการท างานต่าง ๆ ของระบบเก็บสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ (BESS) 
ช่วงการชาร์จ และช่วงการดิสชาร์จเมื่อเช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยการจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริง และ
ก าลังไฟฟ้าเสมือน เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
พร้อมกับทดสอบตัวควบคุม PI ท่ีออกแบบจากโปรแกรม SmartCtrl ส าหรับการชดเชยก าลังไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมกับระบบควบคุมการท างานของระบบเก็บสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ (BESS) ดังแสดงได้
ในรูปท่ี 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 วงจรไฟฟ้าก าลังของระบบควบคุม BESS ในโปรแกรม PSIM Simulation 

 

4.4 เทคนิคการควบคุมอัตราลาดเอียง 

 การผลิตก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะไม่มีส่วนประกอบของแรงเฉื่อยจึงส่งผลให้

ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้เปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็วเมื่อดวงอาทิตย์ถูกบดบังโดยเมฆท่ีผ่านมาปกคลุม ใน

ระบบไฟฟ้าก าลังขนาดเล็กการเช่ือมต่อไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่อาจท าให้เกิดปัญหาใน

การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อนแบบเก่าพยามจะรักษาความสมดุลของ

ก าลังไฟฟ้าให้คงท่ีเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลัน เนื่องจากก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์
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แสงอาทิตย์ไม่สม่ าเสมอจะส่งผลให้ความถี่ของระบบเปล่ียนแปลงได้ ดังนั้น จึงได้มีการน าเอาเซลล์

แสงอาทิตย์มาเช่ือมต่อกับ BESS เพื่อรับมือกับการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในการส่งก าลังไฟฟ้าออก 

เพื่อให้อัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานในการเช่ือมกับโครงข่ายไฟฟ้า อัตรา

ลาดเอียงตามเกณฑ์มาตรฐานจะก าหนดไว้ ท่ัวไปจากการไฟฟ้าซึ่งมีหน่วยเป็นกิโลวัตต่ อนาที 

(kW/min) ซึ่งอัตราลาดเอียงจะอ้างอิงเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS เท่านั้นและก าลังไฟฟ้าเสมือน

เอาต์พุตก็สามารถส่งได้เช่นเดียวกันและเป็นอิสระเพื่อให้ระบบไฟฟ้าก าลังอื่นๆ ได้รับตามเป้าหมาย  

เช่นฟังก์ช่ันการควบคุม โวลต์/วาร์ (Volt/Var control function) 

 การควบคุมอัตราลาดเอียงจะถูกออกแบบมาเพื่อตรวจจับการเบี่ยงเบนอย่างต่อเนื่องของ
ก าลังไฟฟ้าจริงจากการผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อส่ังให้โหมดการชาร์จหรือการดิสชาร์จของ 
BESS ดังนั้นอัตราการไหลของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตระหว่าง BESS และ PV เป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อพิจารณา
ตัวควบคุม BESS เพื่อให้อยู่ในขอบเขตจ ากัดของการไฟฟ้า ตัวควบคุมอัตราลาดเอียงนี้จะช่วยลดความ
เสียหายให้กับเครื่องจักรหมุน (Rotating Machine) ท่ีเช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid) จากการให้
ก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ซึ่งสามารถชดเชยให้กับระบบและป้องกันความร้อนจากการรักษา
เสถียรภาพค่าคงท่ีของก าลังไฟฟ้าจริงและความถี่ของระบบ [9] โดยปกติเครื่องก าเนิดความร้อนเป็น
ปัจจัยส าคัญในการก าหนดอัตราลาดเอียงของการเปล่ียนแปลงส าหรับ PV และการควบคุมอัตราลาด
เอียง เรียกว่า smoothing 
 4.4.1 การตอบสนองความถ่ี 

 ถึงแม้จะมีการควบคุมอัตราลาดเอียง การเบ่ียงเบนของความถี่ก็ยังมีอยู่เป็นบางครั้งในระบบ
แรงดันต่ า นอกจากนี้ความถ่ียังสามารถเปล่ียนแปลงไปได้ในช่วง 1-3 Hz ในระบบ 50 Hz หรือระบบ 
60 Hz เมื่อเทียบกับระบบไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงถึง 1 ,000 MW 
การเปล่ียนแปลงของความถี่เพียง 0.1 Hz ก็มีผลต่อระบบไฟฟ้าอย่างมาก การเปล่ียนแปลงความถี่ท่ี
เกิดขึ้นจะมีผลกระทบต่อโหลดหลายประเภทและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตัวอื่นๆ การเปล่ียนแปลงความถี่
เกิดจากการไม่เข้ากันของกระบวนการผลิตไฟฟ้าและโหลด ตามสมการแกว่งของ Thevenin’s 
equation ของก าลังไฟฟ้าสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้า [9] ความเฉื่อยของระบบถูกก าหนดให้เป็น H 
ตามสมการท่ี (4.1) 

 

        

  

stored kinetic energy at synchronous speed
H

generator voltampere rating
             (4.1) 

 
 ซึ่ง H สามารถประมาณเป็นการตอบสนองความถี่ จากค าจ ากัดความของ H สมการท่ี 4.1
สามารถเขียนใหม่ส าหรับ H ดังต่อไปนี้  
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 ซึ่งหน่วยของ H คือ วินาที, s  คือ ความเร็วเชิงมุมระบบ, sf  คือความถี่ของระบบ, postP  
คือ จ านวนการผลิตท่ีคงเหลือหลังจากตัวเครื่องก าเนิดไฟฟ้า trip และ mP  คือ ขนาดของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ี trip ในระบบไฟฟ้าท่ีใหญ่จะมีค่า H เท่ากับ 6 วินาที หรือมากกว่า ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถ
บ่งบอกถึงค่าพลังงานท่ีถูกเก็บในรูปของแรงเฉื่อยภายในโรเตอร์ของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งระบบไฟฟ้า
ยิ่งเล็กค่า H ท่ีเกิดขึ้นก็ยิ่งน้อยลงด้วยเช่นเดียวกัน และความถี่จะเกิดการเปล่ียนแปลงมากขึ้นเมื่อเกิด 
Step change ในการผลิตไฟฟ้าหรือโหลด อย่างไรก็ตาม ค่า H ในท่ีนี่ คือ ค่ารวม H ของระบบ
ก าลังไฟฟ้าและเครื่องก าเนิดแต่ละตัวก็มีค่า H ของตัวเอง [54] 

 เมื่อความถ่ีมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานระบบควบคุมจะส่ังการให้ BESS ท าการชาร์จ ในกรณีท่ี 
Over-frequency เกินขอบเขตท่ีก าหนดรีเลย์จะเกิดการ trip และปลดโหลดออกทีละตัวจากนั้นจะ
เกิดการ trip ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อนในท่ีสุด เนื่องจากความไม่เข้ากันของการผลิตไฟฟ้า 
การใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน เพื่อเพิ่มหรือลดก าลังไฟฟ้าในการรักษาเสถียรภาพความถี่ของระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งจะถูกเรียกว่าการตอบสนองแบบดรูป (Droop response) ซึ่งเป็นพฤติกรรมท่ัวไปในตัวของ 
Generator governors ท่ีติดต้ังตัว Speed-droop หรือ Regulation characteristic การตอบสนอง
แบบดรูปในตัว Governor จะมีคุณลักษณะเหมือนตัวควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีอัตราการขยายเท่ากับ 
1/R ซึ่งค่า R คือ ค่าคงตัวส าหรับการควบคุมความเร็วจะก าหนดตามสมการ  

 

      
%

   

percent frequency change
R

percent power output change
             (4.3) 
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 



 
  
 

             (4.4) 

 
 ซึ่ง NL  คือ ความเร็วคงท่ีขณะไม่มีโหลด, FL  คือความเร็วคงท่ีขณะมีโหลด, 0  คือ 

Nominal หรืออัตราเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [55] ซึ่งหมายความว่าการตอบสนองแบบดรูป 2% 
จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง 100% ของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี 2% 
หรือ 1 Hz ในระบบไฟฟ้า 50 Hz  

 เนื่องจาก BESS ใช้อินเวอร์เตอร์ในการแปลงผันก าลังไฟฟ้าและเช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า 
ซึ่งสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากไม่มีความเฉื่อยในระบบ ดังนั้นอัตราลาดเอียง
ในด้านก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตจะต้องใกล้เคียงกับพฤติกรรมท่ีพบในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากความร้อน 
วิธีการท่ีง่ายท่ีสุดคือการค านวณแบบดิจิตอล (Digital offset) เพื่อให้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตของ BESS 
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ตอบสนองตามสัดส่วนกับความถี่ การตอบสนองจะมีหน่วยเป็น kW และจะก าหนดได้ตามสมการ
ต่อไปนี้ 

   =
%

grid DB

DB
BESS

f f

f
Response kVA

R

 
 
 
 
 
 

             (4.5) 

 
 ซึ่ง gridf  คือ ความถี่ของระบบไฟฟ้า, DBf  คือ ความถี่ช่วงไร้การตอบสนอง, และ BESSkVA   
คือ อัตราก าลังไฟฟ้าของ BESS หน่วย kVA ในรูปท่ี 4.8 จะแสดงการการตอบสนองของ BESS ขนาด 
24 kW ท่ีมีการลดลงของความถ่ีไม่เกิน 2 % เส้นท่ีแยกจากกันคือก าลังไฟฟ้าของ BESS ท่ีควบคุมให้
อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดของการไฟฟ้า ซึ่งการตอบสนองก าลังไฟฟ้าของ BESS จะเป็นสัดส่วนกับความถี่
ท่ีต้องการควบคุม 
 

 

รูปที่ 4.8 การตอบสนองของ BESS ขนาด 24 kW ท่ีมีการลดลงของความถ่ีไม่เกิน 2% 
 

 4.4.2 การควบคุมอัตราลาดเอียงพร้อมกับการพิจารณา Crate ส าหรับก าลังไฟฟ้าจริง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานให้เรียบ 

 ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9 ใช้ในการออกแบบขนาดของ 
BESS ข้อมูลการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าจริงจาก PV ขนาด 15 kW จะถูกบันทึกระหว่างการใช้งาน 
ข้อมูลท่ีผ่านการทดสอบคือค่าจริงท่ีได้จากฐานข้อมูลและยังสามารถใช้เพื่อก าหนดค่าความเบี่ยงเบน
ของการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W/min) ในแนวแกนต้ังจะแสดงอัตราลาดเอียงการผลิต
ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และแนวแกนนอนจะแสดงความถี่หรือจ านวนครั้งของการ
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เปล่ียนแปลงด้านเอาต์พุตเซลล์แสงอาทิตย์ จะเห็นได้ว่า การเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าจริงสามารถ
เปล่ียนแปลงได้จาก 50 W/min จนถึง 12 kW/min การเลือกพารามิเตอร์อัตราลาดเอียงท่ีเหมาะสม
จะส่งผลต่อการปรับขนาดแบตเตอรี่ของ BESS ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ว่าจ านวนของการ
เปล่ียนแปลงตามพฤติกรรมของการผลิตก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถใช้เพื่อก าหนดขนาด 
BESS ท่ีเหมาะสมได้ ถ้าหากเลือกช่วงการชดเชยก าลังไฟฟ้าครอบคลุมท้ังหมดของการเปล่ียนแปลง
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะอยู่ในช่วงประมาณ ±12 kW/min ขนาดของ BESS ท่ีต้องการ
ออกแบบจะมีขนาดท่ีใหญ่มากและมีราคาแพง ในทางกลับกันถ้าเลือกช่วง  ± 50 W/min ขนาดของ 
BESS จ าเป็นต้องออกแบบจะมีขนาดเล็กมากและมีต้นทุนการลงทุนต่ า แต่ช่วงของการเบี่ย งเบน
ก าลังไฟฟ้าจริงจะไม่สามารถท าได้ส าเร็จเพื่อให้ก าลังไฟฟ้าจริงเรียบตามเป้าหมายได้ ดังนั้นควรเลือก
ขนาดท่ีเหมาะสมของ BESS ส าหรับพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงท่ีพบบ่อยท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเบี่ยงเบนก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเกิดขึ้นบ่อยท่ีสุดจะอยู่ในช่วงประมาณ ± 800 W/min 
เมื่อชดเชยการเบี่ยงเบนก าลังไฟฟ้าจริงด้วย BESS ในช่วง ± 800 W/min ก าลังไฟฟ้าจริงด้าน
เอาต์พุตจะเรียบขึ้นได้ตามเป้าหมาย     
 การควบคุมอัตราลาดเอียงนี้จะพิจารณา Crate ของแบตเตอรี่ด้วย โดยปกติแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนจะมี Crate ประมาณ 2-3 เท่าของกระแสไฟฟ้าท่ีระบุไว้ ดังนั้น 2 เท่าของ Crate (2Crate) จะ
น ามาใช้ในงานนี้ เพื่อป้องกันอายุการใช้งานแบตเตอรี่ อัลกอริธึมการควบคุมควรเพิ่มคุณสมบัติ Crate 
ขึ้นอยู่กับชนิดของแบตเตอรี่ลงในแบบจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 4.12 หากมีการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า
จริงอยู่ ± 800 W/min และ 2Crate จะถูกเลือกใช้กับอัตราก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่เท่ากับ 24 kW 
ดังนั้น BESS ขนาด 24 kW จึงน ามาใช้งานและให้ก าลังไฟฟ้าได้ ± 800 W/min ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า
จริงท่ีจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าค่อนข้างคงท่ี   
 

 
รูปที่ 4.9 ฮิสโตแกรมอัตราลาดเอียงการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W/min) 
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 4.4.3 อัลกอริทึมการควบคุมอัตราลาดเอียง 

 อัลกอริทึมการควบคุมอัตราลาดเอียง BESS ให้ชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเบี่ยงเบนไปของ PV 
จะน าเสนอขึ้นในส่วนนี้ วิธีการนี้จะท าให้การเบี่ยงเบนก าลังไฟฟ้าจริงจาก PV เรียบ โดยก าหนดให้ 

( )
BESS
P t คือ ก าลังไฟฟ้าของ BESS ส าหรับรับและจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบ μEMS  จะหาได้จาก

สมการท่ี  4.6 [56-58] นั่นคือ ก าลังไฟฟ้าของ BESS จะถูกค านวณเปล่ียนไปตามเงื่อนไข เช่น เมื่อ
ก าหนดให้ 

(t 1 )
( )PVP t


 คือ ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก PV ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป ท่ีเวลา (t+1) ลบด้วย 

(t)
( )ramped

PVP t  คือ อัตราลาดเอียงของก าลังไฟฟ้า ท่ีเวลา (t) ถ้าเงื่อนไขเป็นจริงและผลลัพธ์ท่ีได้จากการ

ค านวณมีค่าน้อยกว่า   ตามสมการท่ี 4.7 จะสามารถค านวณเพื่อหาค่า 
(t 1 )

( )ramped
PVP t


  คือ อัตราลาด

เอียงของก าลังไฟฟ้า ท่ีเวลา (t+1) ได้จากสมการท่ี 4.8 และถ้าหากผลท่ีได้จากการลบมีค่ามากกว่า   
หรืออยู่ระหว่างค่า   จะใช้เงื่อนไขส าหรับการค านวณดังแสดงในสมการท่ี (4.9)-(4.12) ตามล าดับ 
เมื่อ   คือ ค่าคงท่ีอัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าท่ีถูกลิมิตไว้ ±300 (Watt/min) เนื่องจากประเทศไทย
ใช้ความถ่ีท่ี 50 Hz ตามค่ามาตรฐานก าหนดให้มีค่าการเปล่ียนแปลงความถี่ได้ไม่เกิน ±2% ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าของ PV ตามสัดส่วนท่ีเป็นไปตามสมการท่ี 4.3 ท่ีกล่าวมาแล้ว จึงมีค่าไม่เกิน 
±300 (Watt/min) ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 15 KW และสามารถอธิบายได้
เพิ่มเติมจากภาพประกอบของการค านวณกลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
 
   

(t 1) (t 1)
( ) ( ) ( )

BESS

ramped

PV PVP t P t P t
 

                           (4.6) 

  (i) If 
(t 1) (t)

( ) ( )ramped

PV PVP t P t 


                 (4.7) 

   
(t 1) (t)

( ) ( ) ( )ramped ramped

PV PVP t P t 


                          (4.8) 

  (ii) If 
(t 1) (t)

( ) ( )ramped

PV PVP t P t 


                   (4.9) 

   
(t 1) (t)

( ) ( )ramped ramped

PV PVP t P t 


                               (4.10) 

  (ii) If 
(t 1) (t)

( ) ( )ramped

PV PVP t P t 


                (4.11) 

    
(t 1) (t) (t 1) (t)

( ) ( ) ( ) ( )ramped ramped ramped

PV PV PV PVP t P t P t P t
 

                    (4.12) 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพประกอบของกลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียง 

 
 ในรูปท่ี 4.11 จะแสดงการติดต้ังท่ีแยกเป็นสัดส่วนกัน โดย BESS จะถูกเช่ือมต่อท่ีจุดเช่ือมต่อ

ระหว่าง Grid-tie inverter กับหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 380V/24kV ด้านข้างของหม้อแปลงขนาด 
380 V คือ จุดเช่ือมต่อกับสายส่งของการไฟฟ้า การไหลของก าลังไฟฟ้าจาก PV ไปยังโครงข่ายไฟฟ้า
จะเป็นแบบทิศทางเดียวและการไหลของก าลังไฟฟ้าจาก BESS จะเป็นแบบสองทิศทางผ่าน
อินเวอร์เตอร์มายังจุดเช่ือมต่อ (Point of coupling, PCC) ระหว่างหม้อแปลงจ าหน่าย  

 

 
รูปที่ 4.11 แผนผังของ BESS เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

 
 จุดมุ่งหมายของอัลกอริทึมในการควบคุมจ่ายก าลังไฟฟ้าและการดูดซับก าลังไฟฟ้าผ่านการใช้ 
BESS คือ การควบคุมอัตราลาดเอียงเพื่อลดผลกระทบของความผันผวนของ PV จากระบบไฟฟ้า
ก าลัง ในรูปท่ี  4.12 จะแสดงแบบจ าลองพื้นฐานการควบคุมอัตราลาดเอียงท่ีสอดคล้องกัน 

(t 1 )
( )PVP t


 

คือ ก าลังไฟฟ้าท่ีมาจากอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ , 
(t 1 )

( )ramped
PVP t


 คือ  ก าลังไฟฟ้าเช่ือมต่อกับ
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โครงข่ายไฟฟ้า และ ( )BESSP t  คือ ก าลังไฟฟ้าส่งไปยัง BESS ตามล าดับ วิธีการควบคุมท้ังหมดภายใน
ส่วนนี้จะท าได้โดยก าหนดค่า  ( )GridP t   ท่ีต้องการ ตัวแปรควบคุมท่ีถูกค านวณจะใช้  

(t 1)
( )ramped

PVP t


 ใน

ระบบควบคุมจริง 



(t 1 )

( ) ( )
Grid

ramped
PVP t P t  เนื่องจากการดีเลย์ของการวัดเวลาจริง ลูปการควบคุม และ

ข้อจ ากัดอัตราก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ การจ าลองในการศึกษาครั้งนี้สันนิษฐานว่า
ความล่าช้าเหล่านี้เป็นศูนย์และการตอบสนองทางลาดในอินเวอร์เตอร์เป็นอนันต์เนื่องจากมีผลกระทบ
เล็กน้อยต่อความล่าช้าดังกล่าว ซึ่งจะช่วยควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS [18], [59] ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.12 
 

 
รูปที่ 4.12 แบบจ าลองการควบคุมอัตราลาดเอียงของ BESS ท่ีขึ้นอยู่กับการลิมิตก าลังไฟฟ้าและ

คุณลักษณะของ Crate 

 

4.5 ออกแบบการควบคุมและการติดต่อสื่อสารส าหรับไมโครกริด 

 โครงสร้างการควบคุมท่ีน าเสนอและการติดต่อส่ือสารส าหรับไมโครกริด ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 
อินเวอร์เตอร์จะเช่ือมต่อกันท้ังหมดสามารถส่ือสารกันส าหรับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตและความถ่ีผ่านทาง
โปรโตคอลการส่ือสารมาตรฐาน ข้อมูลจะถูกส่งไปยังตัวควบคุมของไมโครกริดส าหรับการวินิจฉัยและ
การควบคุม ในทางปฏิบัติแล้วระบบมิเตอร์ไฟฟ้าอัจฉริยะ (AMI-smart meter) จะใช้เก็บรวบรวม
ข้อมูลและฟังก์ชัน μEMS จะท าหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมการผลิตก าลังไฟฟ้าและควบคุมโหลดตามท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4.14 การประยุกต์ใช้งานไมโครกริดมีท้ังแบบ ac และ dc สามารถใช้งานได้ขึ้นอยู่กับการต้ังค่า
การทดลองท่ีเสนอไว้ท่ีพัฒนาขึ้นใน [60-62] การแปลงผันก าลังไฟฟ้าสามารถก าหนดค่าใหม่ได้ท้ังแบบ 
ac เป็น dc และแปลง dc เป็น ac ส าหรับการทดลองได้ 

Ramp-rate


( 1)

ramped

PVP (t)
t BESSP (t)

( 1)PVP (t)
t BESSE (t)

Crate limiter

K

BESS,refE (t)

error

± 300 W/min ± 800 W/min
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รูปที่ 4.13 การควบคุมและการติดต่อส่ือสาร 

 
 ไมโครกริดจะถูกควบคุมโดย WinCC เพื่อจัดการการไหลก าลังไฟฟ้า ซึ่งระบบไมโครกริด 
ประกอบด้วย อัลกอริทึมการควบคุม เครื่องบันทึกข้อมูลของก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน การส่ือสาร 
ในบทนี้ไมโครกริดจะถูกควบคุมโดยใช้โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์ (PLC) รุ่น S7-300 ของ
บริษัทซีเมนส์ร่วมกับการส่ือสารโปรโตคอล PROFIBUS ก าลังไฟฟ้าจริงของไมโครกริดจะถูกก าหนดให้
โดยการต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบขนาน ซึ่งประกอบด้วย ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 15 kW กังหันลม
จ าลองขนาด 15 kW เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลล์ขนาด 15 kW และระบบสะสมแบตเตอรี่ขนาด 15 kW 
ข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์และข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าจะถูกเก็บรวบรวมโดยระบบบันทึกข้อมูล
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 ข้อมูลการผลิตไฟฟ้า คือ PV เอาต์พุตในวันท่ีมีเมฆมากท่ีมีความแปรปรวน
ของพลังงานแสงอาทิตย์อย่างรุนแรงดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 กลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียง BESS ท่ี
เสนอนี้ จะท าการจ าลองและตรวจสอบโดยการลิมิตการชาร์จและไม่ลิมิตการชาร์จ BESS ขนาด 24 
kW และการทดสอบลิมิตการชาร์จในระบบควบคุม BESS 

Wind Turbine Generator

 (15 kW)

Diesel Generator 

(15 kW)

Future Renewable 

Energy Source 

(EV, CHP, Fuel 

Cell, etc.)

µEMS & µSCADA

BESS (24 kW)

PV System  (15 kW)

: PROFIBUS (12 Mbps)

: Hard-wired I/O

UTILITY  GRID  380 V  3 PHASE

Load

: Protection Equipment 
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รูปที่ 4.14 ไดอะแกรมของการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงส าหรับติดต้ังไมโครกริดในการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.15 ข้อมูลส าหรับการทดสอบการชาร์จและการดิสชาร์จ BESS  

 

4.6 บทสรุป 

  ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุม อัลกอริทึมการควบคุม และการ

ค านวณทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์ (PLC) รุ่น S7-300 ของบริษัทซี

เมนส์ร่วมกับการส่ือสารโปรโตคอล PROFIBUS เป็นอุปกรณ์ในการเขียนชุดค าส่ัง และประมวลผลการ

ท างานออกมาทางหน้าจอแสดงผล รวมถึงผลการตอบสนองของก าลังไฟฟ้าท่ีเข้าสู่ระบบเพื่อศึกษาผล

การตอบสนองก่อนการทดลอง ซึ่งผลการจ าลองและรายละเอียดต่าง ๆ จะถูกน าเสนอในบทถัดไป  

AC

DC

AC
DC

AC
DC

CB3 CB4 CB5 CB6

AC

DC

AC

DC

AC

DC

AC
DC

CBM

CB2CB1

Load

UTILITY GRID 380 V 3 PHASE

Photovoltaic 

15 kW

Wind Turbine

15 kW

Diesel Generator

15 kW

Battery

24 kWµEMS/µSCADA

Central

Controller

PV-BESS System
3 Phase AC Distribution Line:

: Profibus Communication Link
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บทที่ 5  

ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

5.1 บทน า 

 ในบทนี้เป็นการน าเสนอถึงผลการจ าลองการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงาน
จากแบตเตอรี่ โดยเริ่มจากการตรวจสอบแบบจ าลองและการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงในระบบเอซีไม
โครกริด เพื่อตรวจสอบการตอบสนองของระบบควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงในระบบเอซีไมโครกริด ซึ่งใน
งานวิจัยนี้มีการใช้การค านวณ การออกแบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ รวมถึงการ
ทดสอบเพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงขณะหนึ่ง โดยใช้โปรแกรม PSIM เป็น
วงจรพื้นฐานในการจ าลองการท างานและใช้ตรวจสอบตัวควบคุมท่ีออกแบบในบทท่ี 4 เพื่อพิสูจน์
ความเป็นไปได้ ซึ่งรายละเอียดส่วนต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้  
 

5.2 การตรวจสอบแบบจ าลองและการควบคุมก าลังไฟฟ้าในไมโครกริด 

 แบบจ าลองไมโครกริดได้ถูกพัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 โดยใช้โปรแกรม PSIM เป็นวงจร
พื้นฐานท่ีใช้ในการจ าลองการท างานและมีลักษณะคล้ายกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าในทางปฏิบัติ 
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแต่ละตัวจะแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสให้เป็นระบบ 380 โวลต์ หรือ 50 
เฮิรตซ์ ซึ่งข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ข้อมูลการผลิตก าลังไฟฟ้าจากกังหันลม และ
ข้อมูลของดีมานด์โหลด จากระบบเก็บข้อมูลจะถูกน ามาใช้ส าหรับการตรวจสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 
นอกจากนี้ตัวควบคุมพีไอท่ีออกแบบของ BESS ยังน ามาใช้ร่วมกับโมเดล BESS เพื่อชดเชยก าลังจริง
ในไมโครกริด เมื่อก าลังไฟฟ้าเกิดการเบี่ยงเบนไปเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของการผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์หรือการเปล่ียนแปลงโหลด ดังนั้นการตรวจสอบจึงมีอยู่สองสถานการณ์ คือ BESS 
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมกับโหลด และ BESS ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลมพร้อมกับโหลด 
และก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ าเป็นต้องจ่ายของ BESS สามารถค านวณได้โดยการใช้สมการท่ี (5.1)   
 
   

 BESS Load Solar Wind turbineP P P P                                   (5.1) 
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รูปที่ 5.1 ข้อมูลของการผลิตก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการศึกษาแบบจ าลอง 

 

 
 รูปที่ 5.2 การจ าลองโครงสร้างของไมโครกริด  

 
 5.2.1 การจ าลอง BESS ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมกับโหลด 

 การจ าลอง BESS จะใช้เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ าเป็นต้องใช้ถ้าการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์น้อยกว่าความต้องการของโหลด ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 ก าลังไฟฟ้าจริงจะเป็นบวกเมื่อการ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าความต้องการของโหลด ในทางตรงกันข้าม ก าลังไฟฟ้าจริงจะ
เป็นลบเมื่อการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีมากกว่าโหลด ในสภาวะนี้ BESS จะเปล่ียนโหมดการ
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ท างาน เห็นได้จากตัวควบคุมท่ีน าเสนอสามารถชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงได้ ในรูปท่ี 5.4 BESS มีขนาด 
24 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ใช้แบตเตอรี่แบบลิเธียมไอออนขนาด 12 โวลต์ ท่ี 40 แอมป์-ช่ัวโมง ต่อเซลล์ 
BESS สามารถท าการชาร์จได้ -800 วัตต์ต่อนาที และดิสชาร์จได้ 800 วัตต์ต่อนาที มีการชาร์จ และ
การดิสชาร์จต่อเนื่องสูงสุด คือ 2C ท่ี 80 แอมป์ จะเห็นได้ชัดว่าตัวแปลงผันก าลังไม่สามารถชดเชย
ก าลังไฟฟ้าจริง ถ้า p ท่ีต้องการมากกว่า 800 วัตต์ต่อนาที ตัวควบคุม BESS จะมีวงจรลิมิตการชาร์จ 
และดิสชาร์จเพื่อประหยัดแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ดังนั้นอัตราการเปล่ียนแปลงของ BESS จึง
เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญในการออกแบบหาอัตราพลังงานท่ีเหมาะสมของ BESS 
 5.2.2 การจ าลอง BESS ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมพร้อม

กับโหลด 

 การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมได้เพิ่มเข้ามายังแบบจ าลอง ผลการจ าลองของสถานการณ์นี้แสดง
ในรูปท่ี 5.5 BESS จะท างานในโหมดของการชาร์จจากช่วงเวลา 08:00-14:00 นาฬิกา และท างานใน
โหมดของดิสชาร์จจากช่วงเวลา 16:00-02:00 นาฬิกา จะสังเกตเห็นว่า BESS ส าหรับการจ าลองใน
ครั้งนี้มีขนาด 24 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ดังนั้น BESS จึงต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอส าหรับการชาร์จ
ก าลังไฟฟ้าจริงจากเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าขนาดเล็กของ BESS จึงต้องได้รับการพิจารณาเพื่อให้
เกิดความคุ้มค่ามากท่ีสุด อย่างไรก็ตามเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม และแสงอาทิตย์ในวันท้องฟ้ามี
เมฆมากจะมีการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าจริงอย่างรวดเร็วมาก ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 ส่งผลให้ BESS 
สามารถชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงในอัตรา ±800 วัตต์ต่อนาที ดังนั้นตัวควบคุมท่ีถูกออกแบบของ BESS 
จะถูกลิมิตการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริง ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 ผลท่ีได้จากท้ังสองสถานการณ์แสดงให้เห็น
ว่าตัวควบคุมท่ีออกแบบสามารถน ามาใช้ด าเนินการใน BESS ได้ [10] 

 
 รูปที่ 5.3 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใน

วันท่ีท้องฟ้าแจ่มใสและข้อมูลโหลด 
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 รูปที่ 5.4 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ร่วมกับการการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ในวันท่ีท้องฟ้ามีเมฆมากและข้อมูลโหลด 
 

 
รูปที่ 5.5 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ร่วมกับการการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในวันท่ี

ท้องฟ้าแจ่มใส เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากลมและข้อมูลโหลด  
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BESS power ramp rates 800 (watt/min)BESS power ramp rates -800 (watt/min)
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PV power Load power 

BESS power Wind power 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในวันท่ี

ท้องฟ้ามีเมฆมาก เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากลมและข้อมูลโหลด  
 

 5.2.3 การจ าลองหาผลการตอบสนองในช่วง Discharge mode 

 
รูปที่ 5.7 กราฟการตอบสนองต่อค าส่ังของค่าก าลังไฟฟ้า เมื่อจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า

เสมือนเข้าระบบโดยมีกราฟเส้นสีน้ าเงินเป็นกราฟอ้างอิง 
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Wind power 

BESS power ramp rates 800 (watt/min)BESS power ramp rates -800 (watt/min)

PV power Load power 

P_ref p_dq

Active power step

Reactive power step

Q_ref

q_dq

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.8 กราฟกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส และกราฟกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อมีการเปล่ียนแปลง    

ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

 5.2.4 การจ าลองหาผลการตอบสนองในช่วง Charge mode 

 
รูปที่ 5.9 กราฟการตอบสนองต่อค าส่ังของค่าก าลังไฟฟ้า เมื่อดึงก าลังไฟฟ้าจริงเพื่ออัดประจุเข้า

ระบบโดยมีกราฟเส้นสีน้ าเงินเป็นกราฟอ้างอิง 

 

Ia_filVa

Angel shift

Active power step 
Reactive power step

Ib_fil
Ia_fil

Ic_fil

P_ref

p_dq

Active power step 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10 กราฟกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส และกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่า    

ก าลังไฟฟ้าจริง 
 

 5.2.4 การจ าลองหาผลการกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ 
 จากการจ าลองผลการท างานของวงจร BESS โดยค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์มีค่าเท่ากับ 600 
Vdc จากรูปท่ี 5.11 เป็นภาพของกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะไม่ลิมิตอัตราการดิสชาร์จ พบว่า ค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีดีซีลิงค์เท่ากับ 25 A เมื่อท าการขยายภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการ
กระเพื่อมของกระแสไฟฟ้ามีค่าประมาณ 0.25 A ส่วนรูปท่ี 5.12 เป็นภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะ
ไม่ลิมิตอัตราการชาร์จ พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีดีซีลิงค์เท่ากับ -24.90 A เมื่อท าการขยายภาพ
กระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้ามีค่าประมาณ -0.14 A ส่วนรูปท่ี 5.13 
เป็นภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะลิมิตอัตราการดิสชาร์จ พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีดีซีลิงค์
เท่ากับ 1.34 A เมื่อท าการขยายภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้ามี
ค่าประมาณ 0.02 A ส่วนรูปท่ี 5.14 เป็นภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะลิมิตอัตราการชาร์จ พบว่า 
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีดีซีลิงค์เท่ากับ -1.33 A เมื่อท าการขยายภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ พบว่า ค่า
การกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้ามีค่าประมาณ -0.03 A ดังนั้น การลิมิตอัตราการดิสชาร์จและการชาร์จ
จะส่งผลให้การกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้าน้อยลงท าให้ประสิทธิภาพของ BESS ท่ีได้ย่อมสูงขึ้นและมี
อายุการใช้งานท่ียาวนาน 

Ia_filVa

Active power step 

Ib_fil
Ia_fil

Ic_fil

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11 กระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะไม่ลิมิตอัตราการดิสชาร์จก าลังไฟฟ้า 

 
รูปที่ 5.12 กระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะไม่ลิมิตอัตราการชาร์จก าลังไฟฟ้า 

ภาพขยายกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

กระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

Iavg = 25 A

= 0.25 A

ภาพขยายกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

กระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

Iavg = - 24.90 A

= - 0.14 A

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.13 กระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะลิมิตอัตราการดิสชาร์จก าลังไฟฟ้า 800 W 

 
รูปที่ 5.14 กระแสไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ขณะลิมิตอัตราการชาร์จก าลังไฟฟ้า 800 W 

ภาพขยายกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

กระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

Iavg = 1.34 A

= 0.02 A

ภาพขยายกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

กระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์

Iavg = - 1.33 A

= - 0.03 A

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 การพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ BESS โดยใช้วิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้า
จริงส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) จะถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ การออกแบบตัว
ควบคุมจะได้รับการยืนยันความถูกต้องโดยใช้โปรแกรม PSIM ตรวจสอบการท างานภายใต้ความผัน
ผวนของพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวัน การควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของการผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ BESS ซึ่งช่วยในการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงเพื่อเติมเต็มเอาต์พุตของก าลังไฟฟ้า
จริงจากการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การจ าลองการท างานยังได้แสดงวิธีการท่ีเหมาะสมเพื่อ
ลดความผันผวนของการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีเมฆบัง และเปรียบเทียบกับวิธีค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีแบบด้ังเดิมในการควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลง ผลการจ าลองพบว่าการควบคุมอัตราการ
เปล่ียนแปลงท่ีน าเสนอสามารถลดขนาดอุปกรณ์ของ BESS และชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของการผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 จนถึงรูปท่ี 5.22 
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Ramped Power (kW)
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รูปที่ 5.15 วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีในวันท่ีมีเมฆกับความแปรปรวนของพลังงานแสงอาทิตย์รุนแรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Using moving average control

Energy consumed

Energy delivered

  
รูปที่ 5.16 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS กับวิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
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Ramped Power (kW)
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รูปที่ 5.17 น าเสนอกลยุทธ์การควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลงในวันท่ีมีเมฆกับความแปรปรวนของ

พลังงานแสงอาทิตย์รุนแรง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Using the proposed ramp-rate control

PBESS is zero

Energy consumed

Energy delivered

 
รูปที่ 5.18 การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS กับท่ีน าเสนอกลยุทธ์การควบคุมอัตราการ

เปล่ียนแปลง 
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Ramped Power (kW)

PV Power (kW)

BESS Power (kW)

BESS power ramp-rate   800 (watt/min) 

  
รูปที่ 5.19 การลิมิตของ BESS และการน าเสนอกลยุทธ์การควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลง 

 
 จากรูปท่ี 5.15 วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีเป็นการค านวณโดยเฉล่ียทุก ๆ 20 นาที มันจะราบเรียบ
มากขึ้น เนื่องจาก BESS จะชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ าเป็นต้องชดเชย ถ้าอัตราการเปล่ียนแปลง
ก าลังไฟฟ้ามากกว่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก PV ก าลังไฟฟ้าจริง BESS จะเป็นบวกเมื่อการผลิตไฟฟ้าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก PV น้อยกว่าอัตราการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า ในทางตรงกันข้ามก าลังไฟฟ้าจริง BESS จะ
กลายเป็นลบเมื่อการผลิตไฟฟ้าจาก PV มากกว่าอัตราการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า ท่ีสถานะนี้ BESS 
จะท าการเปล่ียนแปลงโหมด รูปท่ี 5.16 แสดงการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS กับวิธีการค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ี จากภาพท่ีขยายใหญ่ขึ้นระหว่างเวลา 10:00 น. ถึง 14:00 น. BESS จะมีการบริโภคพลังงาน
ไฟฟ้าและการปล่อยพลังงานไฟฟ้าจ านวนมาก ซึ่งจะเห็นได้ว่า BESS จะมีการท างานตลอดเวลาท่ีมี
การผลิตไฟฟ้าจาก PV ดังนั้น ขนาดแบตเตอรี่จะมีขนาดใหญ่มาก ซึ่งจะได้รับพิจารณาส าหรับอัตราท่ี
เหมาะสมของแบตเตอรี่ในล าดับต่อไป ผลการจ าลองของกลยุทธ์การควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลง 
จะแสดงในรูปท่ี 5.17 การควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลง ±750 วัตต์ต่อนาที ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
15 กิโลวัตต์  และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ±800 วัตต์ ต่อ 24 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง รูปท่ี 5.18 จะ
แสดงการชดเชยพลังงานท่ีใช้งานของ BESS กับน าเสนอกลยุทธ์การควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลง ดัง
จะเห็นได้ในช่วงระหว่างเวลา 10:00 น. ถึง 14:00 น. BESS จะมีการบริโภคพลังงานไฟฟ้าและการ
ปล่อยพลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าวิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี ในรูปท่ี 5.18 จะเห็นได้จากค่าศูนย์ของ PBESS โดยใช้
วงกลมเส้นประ จากการตรวจสอบข้อมูล PBESS พบว่า BESS จะด าเนินการชดเชยก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า
วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี วิธีการนี้จะสามารถน าไปสู่การเพิ่มอายุการใช้งานให้กับ BESS ได้ อย่างไรก็ตาม
จากรูปท่ี 5.19 BESS ท่ีออกแบบใช้งานมีขนาด 24 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน
ขนาด 22.6 โวลต์ ท่ี 40 แอมป์-ช่ัวโมงต่อเซลล์ โดย BESS จะสามารถท าการชาร์จได้ประมาณ -800 
วัตต์ต่อนาที และการดิสชาร์จต่อเนื่องสูงสุด คือ 2C ท่ี 80 แอมป์ ดังนั้น BESS จะลิมิตกระแสไฟฟ้า
ของการชาร์จและการดิสชาร์จท้ังสอง เพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ [8]  
 

5.4 ผลการจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของแบตเตอรี่ 

 เมื่อท าการทดสอบด้วยการอัดประจุไฟฟ้าแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีและแรงดันไฟฟ้าคงท่ี 
(Constant Current – Constant Voltage Charging) ท่ีกระแสไฟฟ้า 40 A และ 80 A จากนั้นจะ
ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นภายในแบตเตอรี่ ท้ังนี้จะน าข้อมูลจากการทดสอบจริงมาวิเคราะห์
ร่วมกับแบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของแบตเตอรี่  ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 เป็นแบบจ าลองของ
โปรแกรม Matlab/Simulink โดยแบบจ าลองประกอบด้วย Signal Builder ท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณ
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และก าหนดค่าอุณหภูมิห้องขณะทดสอบเข้าไปในแบบจ าลอง Voltage Sensor 
ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้าท่ีวัดค่าได้ไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพื่อน าไปแสดงผล  Solver 
Configuration ท าหน้าท่ีก าหนดวิธีการในการประมาณค่า Sort Cell Measurements ท าหน้าท่ีน า
ค่าพารามิเตอร์ท้ัง 3 ตัวแปร ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์ อุณหภูมิภายในแบตเตอรี่ และค่า SOC  
มาแสดงผลท่ี Cell Scope ในส่วนของ Battery Scope จะแสดงผลแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วแบตเตอรี่และ
กระแสไฟฟ้า [64] 
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รูปที่ 5.20 แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

 

 

รูปที่ 5.21 ผลการจ าลองอุณหภูมิขณะท าการอัดประจุไฟฟ้า 1C หรือ 40 A 
 

Experimental Line

Simulation Line
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รูปที่ 5.22 ผลการจ าลองอุณหภูมิขณะท าการอัดประจุไฟฟ้า 2C หรือ 80 A 

 

5.5 บทสรุป 

 ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลการจ าลองการท างาน โดยใช้โปรแกรม PSIM เป็นอุปกรณ์ในการ
เขียนชุดค าส่ัง เพื่อศึกษาผลการท างานของระบบควบคุมเบื้องต้น รวมถึงผลการตอบสนองของ
ก าลังไฟฟ้าท่ีเข้าสู่ระบบเพื่อดูผลการตอบสนองก่อนการทดลอง ตัวควบคุมพีไอท่ีได้รับการออกแบบใน
บทท่ี 4 จะถูกน ามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ตัวควบคุมแบบพีไอสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานกับ BESS 
เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงให้กับระบบ ซึ่งแบบจ าลองการท างานของระบบเอซีไมโครกริดจะถูกสร้าง
ขึ้นส าหรับใช้ตรวจสอบความถูกต้อง ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตไฟฟ้าจาก
กังหันลม และข้อมูลโหลดจะถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบตัวควบคุมท่ีน าเสนอ ผลการศึกษาการจ าลอง
การท างาน พบว่า ตัวควบคุมพีไอท่ีออกแบบสามารถด าเนินการชดเชยก าลังจริงได้อย่างน่าพึงพอใจ 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏีท่ีได้กล่าวไว้ นอกจากนี้ยังมีการจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ของแบตเตอรี่ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงอุณหภูมิขณะท าการอัดประจุไฟฟ้าท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ตามอัตราการอัด
ประจุท่ีถูกก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตแบตเตอรี่  
 
 
 
 
 

Experimental Line

Simulation Line
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บทที่ 6  

ผลการทดลอง 
 

6.1 บทน า  

ในบทนี้เป็นการน าเสนอถึงผลการทดสอบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในระบบเอซี
ไมโครกริด เพื่อใช้แก้ปัญหาการเพิ่มขึ้นของแหล่งพลังงานทดแทน โดยแบ่งการทดสอบหลักๆ 
ออกเป็น 4 ส่วน เริ่มจากการทดสอบ BESS เพื่อหาค่าสถานะการอัดประจุ การออกแบบช่วงค่าความ
จุของระบบในการใช้งานให้มีค่าระหว่าง 20-80 % ของความจุจริง จากนั้นทดสอบเพื่อศึกษาผลการ
ตอบสนองของแรงดันไฟฟ้ากับระบบโครงข่าย รวมถึงการทดสอบการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงให้กับ
เซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงขณะหนึ่ง โดยใช้พีแอลซี (PLC) ในการสร้างโปรแกรม และหน้าจอแสดงผล
และวิเคราะห์สถานการณ์ท างานของระบบ และทดสอบเทคนิคการควบคุมระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ด้วยอัตราลาดเอียงกับการพิจารณาพารามิเตอร์ CRate ส าหรับประยุกต์ใช้กับไมโครกริดเพื่อ
เพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลังและยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ให้ยาวนานขึ้น 

 

6.2 ผลการทดสอบ BESS เพ่ือหาค่าสถานะการอัดประจุ 

 การทดสอบการชาร์จของ BESS เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าผ่านทาง ชุด BESS Inverter ของ
บริษัท Siemens เพื่อหาค่า Coulomb อ้างอิงของ BESS ในการต้ังค่า SOC ผ่านทางโปรแกรม 
WinCC โดยแสดงผลลัพธ์ออกมาทางหน้าจอแสดงผล (SCADA) ก าหนดให้ค่าแรงดันมาตรฐานของ 
BESS อยู่ท่ี 568-676 V ท่ี SOC 0-100% ตามล าดับ 

 
รูปที่ 6.1 หน้าจอแสดงผลสถานะการอัดประจุ 

BESS Status Control Switch SOC Status
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6.3 การทดสอบผลของแรงดันในระบบโครงข่ายเมื่อดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าจาก BESS 

 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายเมื่อมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงคงท่ี 15 
kW ในช่วงระยะเวลา 40 วินาที กราฟในรูปท่ี 6.2 คือ กราฟแสดงผลการตอบสนองของพลังงานรวม
ในอาคารปฏิบัติการ จากผลการทดลอง พบว่า ก าลังไฟฟ้ารวมของระบบ (เส้นสีด า) มีค่าเป็นลบคือมี
การผลิตพลังงานไฟฟ้ามากกว่าท่ีใช้งาน เมื่อมีการดิสชาร์จพลังงานออกจาก BESS (เส้นสีแดง)  จาก
ผลการทดลอง พบว่า แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายจะปรับตัวเพิ่มขึ้น 0.3275% จากค่าแรงดันเฉล่ียก่อนการ
ทดลอง จากนั้นท าการทดสอบการเพิ่มและรักษาระดับแรงดันของโครงข่ายให้มีการเปล่ียนแปลงน้อย
ท่ีสุด เป็นระยะเวลา 90 วินาที จากผลการทดลอง พบว่า แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายจะปรับตัวเพิ่มขึ้น 
0.2505% จากค่าแรงดันไฟฟ้าเฉล่ียก่อนการทดลอง  

 
รูปที่ 6.2 การชดเชยแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายทดสอบครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 6.3 การชดเชยแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายทดสอบครั้งท่ี 2 

Increased Voltage  0.3275% 

SLoad

QLoad

PLoad

PBESS

VGrid

PBESS

Discharge Power 15 kW

Increased Voltage  0.2505% 

SLoad

QLoad

PLoad

PBESS

VGrid

PBESS

Discharge Power 15 kW
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6.4 ผลการทดสอบการใช้ BESS เพ่ือชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 การจ่ายก าลังไฟฟ้าของ BESS เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ช่ัวขณะหนึ่ง กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นกราฟเส้นสีเขียว ก าลังไฟฟ้าจาก BESS เป็นกราฟเส้นสีแดง และก าลังไฟฟ้ารวมท่ีมี
การชดเชยเป็นกราฟเส้นสีน้ าเงิน จากกราฟจะเห็นได้ว่าเซลล์แ สงอาทิตย์มีก าลังการผลิตท่ี
เปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา ดังนั้นจ าเป็นต้องมีแหล่งเก็บสะสมพลังงานแบตเตอรี่ส ารองเข้ามาชดเชย
เพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ท่ีเปล่ียนแปลงไปให้คงท่ีเมื่อก าลังการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ลดต่ าลง [65] 
 

 
รูปที่ 6.4 การชดเชยก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่าย 

 

 
รูปที่ 6.5 กราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้ารวมขณะชดเชยเข้าสู่ระบบ 

 Discharging mode

PV Power (W)

Total Power (W)

0 (W)

8000 (W)

BEFORE

AFTER

PV Power (W)

Active Power Compensation (W)
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6.5 การทดสอบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในเอซีไมโครกริด 

 ต้นแบบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในเอซีไมโครกริดจะถูกสร้างขึ้นส าหรับการ
ทดสอบและการประเมินผล ในรูปท่ี 6.6 แสดงให้เห็นถึงการต้ังค่าการทดลองของการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซีไมโครกริด ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด ดังรูปท่ี 6.6 (1-7) ประกอบด้วย (1) ชุดระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ (BESS) ขนาด 24 kWh (2) ชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 15 kW (3) 
ชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานลมขนาด 15 kW (4) ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 15 kW และ
ชุดควบคุมท้ังหมดจะถูกติดต้ังภายในอาคารห้องปฏิบัติการประกอบด้วย (1) ชุดอินเวอร์เตอร์ส าหรับ 
BESS (2) ชุด Back to Back Converter ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ดีเซล (3) ชุด 
Back to Back Converter ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ าลองจากพลังงานลม (4) ชุดอินเวอร์เตอร์
แบบแยกแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ (5) ชุด IBM Server Rack (6) ระบบการจัดการพลังงาน (7) ชุด
ควบคุม PLC Siemens รุ่น s7-300 และการรวมกันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด ประกอบด้วย 
(a) ชุดระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) ขนาด 24 kWh (b) ชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากเครื่องยนต์
ดีเซลขนาด 15 kW (c) ชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานลมขนาด 15 kW (d) ชุดแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 15 kW  
 

 
รูปที่ 6.6 การติดต้ังการทดลองของโรงผลิตไฟฟ้าไมโครกริด 

 

 

(a) (b) (c) (d)

(1) (2) (4)(3)

(5) (6) (7)
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 การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในเอซีไมโครกริดจะด าเนินการเป็นขั้นตอนโดยใช้
ซอฟแวร์ WinCC ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในโปรแกรม PLC เพื่อควบคุมและจัดการการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
เอซีไมโครกริด ในรูปท่ี 6.7 แสดงส่วนหนึ่งของโปรแกรมท่ีสร้างขึ้น โปรแกรมการควบคุมและแสดงผล
การท างานของระบบถูกออกแบบมาเพื่อรองรับค าส่ังของผู้ใช้งานและแสดงค่าท่ีจ าเป็นต่อการใช้งาน 
โดยมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างอินเวอร์เตอร์และระบบสะสมพลังงาน เพื่อปรับ
ความเหมาะสมของระดับแรงดันไฟฟ้าในย่านการท างานของอินเวอร์เตอร์ในช่วงระหว่าง 568-676 
Vdc ให้ใกล้เคียงกันก่อนเช่ือมต่อเข้าด้วยกันเพื่อให้อินเวอร์เตอร์ท างานได้ ดังนั้นการทดสอบจะมีอยู่
สองสถานการณ์ เพื่อตรวจสอบให้เห็นผลท่ีใกล้เคียงกันหรือเหมือนกันตามผลการจ าลองดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 6.7 โปรแกรมควบคุมอัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าในไมโครกริด 

 
 6.5.1 ผลการทดสอบด้วยกลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียงโดยไม่ลิมิตการชาร์จและการ

ดิสชาร์จส าหรับ BESS ขนาด 24 KWh 

 การตรวจสอบนี้เพื่อศึกษาผลการตอบสนองของ BESS เมื่อระบบควบคุมส่ังการชาร์จและ
ดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมอัตราอัตราลาดเอียง (Ramp rate control) เมื่อก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เบี่ยงเบนไป โดยกราฟในรูปท่ี 6.8 จะแสดงผลการตอบสนองการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง
ของ BESS ใน 1 วันเต็ม โดยการจับภาพจริงจากหน้าจอแสดงผล ผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าระบบ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS สามารถชดเชยอัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าของ PV ท่ีเบ่ียงเบนไปได้ใน
ไมโครกริด ในรูปท่ี 6.9 ภาพท่ีขยายใหญ่ขึ้นจะแสดงผลการตอบสนองของ BESS โดยใช้กลยุทธ์การ

Voltage StatusGrid Status

Active Power ControllerBESS Power Status

Magnetic Coil Controller
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ควบคุมอัตราลาดเอียงแบบไม่ลิมิตการชาร์จ ในช่วงเวลา 12.10น. ถึง 12.30น. BESS จะสามารถชาร์จ
และดิสชาร์จก าลังไฟฟ้าได้ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดซึ่งท าให้ความถ่ีในระบบอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และรูปท่ี 
6.10 จะแสดงผลการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้า เพื่อควบคุมอัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ด้านเอาต์พุต เพื่อท าให้ความถ่ีของระบบไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
 

 
รูปที่ 6.8 กลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียงในวันเมฆมากท่ีมีความแปรปรวนของแสงอาทิตย์ท่ีรุนแรง

โดยใช้โหมดการชาร์จและการดิสชาร์จ BESS แบบไม่ลิมิต 
 

 
รูปที่ 6.9 ภาพขยายช่วงเวลา 12.10-12.30 น. ของการทดสอบอัตราลาดเอียงด้วยโหมดการชาร์จ

และการดิสชาร์จ BESS แบบไม่ลิมิต 

Ramped Power (W)PV Power (W)

BESS Power (W)

PV Power (W) Ramped Power (W)

BESS Power (W)

Under-damped
> ± 800 W/min causing battery lifetime
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รูปที่ 6.10 ผลการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงกับการชาร์จและการดิสชาร์จ BESS แบบไม่ลิมิต 

 
 6.5.2 ผลการทดสอบยุทธวิธีการควบคุมอัตราลาดเอียงโดยลิมิตการชาร์จและการ

ดิสชาร์จส าหรับ BESS ขนาด 24 KW 

 การทดสอบกลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียงร่วมกับการพิจารณา Crate โดยการชาร์จและการ
ดิสชาร์จถูกลิมิตไว้ ผลการทดสอบในส่วนนี้จะแสดงในรูปท่ี 6.11 ตัวควบคุม BESS จะมีวงจรลิมิตการ
ชาร์จและดิสชาร์จ จากผลการทดสอบ พบว่า ตัวแปลงผันก าลังไม่สามารถชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงได้ ถ้า
ก าลังไฟฟ้าท่ีต้องการมากกว่า 800 watt/min ในรูปท่ี 6.12 ภาพท่ีขยายใหญ่ขึ้นจะแสดงให้เห็นถึงผล
การควบคุมท่ี ±300 watt/min ส าหรับการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 15 kW ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
แสงอาทิตย์จะแสดงด้วยเส้นโค้งสีเขียว ก าลังไฟฟ้าแบตเตอรี่แสดงด้วยเส้นสีแดง และอัตราลาดเอียง
ก าลังไฟฟ้าจะแสดงด้วยเส้นสีด า จากกราฟ BESS จะลิมิตการชาร์จและการดิสชาร์จท่ี ± 800 W/min 
และในรูปท่ี 6.13 BESS จะถูกลิมิตการชาร์จและดิสชาร์จก าลังไฟฟ้าพร้อมกับตัวควบคุมท่ีออกแบบมา
เพื่อรักษาอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ จากผลการทดลองลิมิตการชาร์จและการดิสชาร์จก าลังไฟฟ้า
พบว่า อยู่ในเกณฑ์ท่ีดี ดังท่ีเห็นได้จากรูปท่ี 6.12 ตัวควบคุมท่ีน าเสนอสามารถรักษาอัตราการ
เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าได้ไม่เกิน ± 800 W / min เมื่อเทียบกับรูปท่ี 6.10 ดังนั้นความสมดุลระหว่าง
อายุการใช้งานของแบตเตอรี่และความเรียบของก าลังไฟฟ้าจริงควรจะน ามาพิจารณา เห็นได้ ชัดว่า
ในทางปฏิบัติ เราจ าเป็นต้องเพิ่มขนาดของ BESS ให้มีความเหมาะสม เพื่อควบคุมความถ่ีของระบบให้
เป็นมาตรฐาน เมื่อก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็วในไมโครกริด 
ซึ่งจะน าไปสู่ต้นทุนท่ีสูงขึ้นของ BESS อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าท่ี ± 800 W/min 
จะครอบคลุมการเบี่ยงเบนก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเกิดข้ึนบ่อยท่ีสุดและท าให้ก าลังไฟฟ้าจริงด้านเอาต์พุตเรียบ
ขึ้นเป็นท่ีน่าพอใจ การเปรียบเทียบผลการทดลองของรูปท่ี 6.10 และรูปท่ี 6.13 เป็นการรับและจ่าย
พลังงานไฟฟ้าของ BESS ผลการทดลองในรูปท่ี 6.10 พบว่า ค่าการชาร์จและการดิสชาร์จพลังงาน

Energy consumed

Energy delivered
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ไฟฟ้าท่ีมากกว่าในรูปท่ี 6.13 ดังนั้นปริมาณพลังงานของแบตเตอรี่ท่ีถูกใช้ไป (Depth of discharge, 
DOD) ในรูปท่ี 6.10 จะสูงกว่าเมื่อเทียบกับรูปท่ี 6.13 ซึ่งหมายความว่าอายุการใช้งานแบตเตอรี่ของรูป
ท่ี 6.10 จะส้ันลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปท่ี 6.13 ข้อสังเกต พบว่า ค่าการเบ่ียงเบนของก าลังไฟฟ้าจะถูก
บันทึกจากข้อมูล PV จริงเพื่อเลือกอัตราก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับชนิดของลิเธียมไอออน [63] 
 

 
รูปที่ 6.11 ผลของกลยุทธ์การควบคุมอัตราลาดเอียงในวันเมฆมากท่ีมีความแปรปรวนของแสงอาทิตย์

ท่ีรุนแรงโดยใช้โหมดการชาร์จและการดิสชาร์จ BESS แบบลิมิต 
 

 
รูปที่ 6.12 ภาพขยายช่วงเวลา 12.10-12.30 น. ของการทดสอบอัตราลาดเอียงกับโหมดการชาร์จ

และการดิสชาร์จ BESS แบบลิมิต 

Ramped Power (W)

PV Power (W)

BESS Power (W)

± 800 W/min

PV Power (W)Ramped Power (W)

BESS Power (W) Under-damped
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รูปที่ 6.13 ผลการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงกับการชาร์จและการดิสชาร์จ BESS แบบลิมิต 

 

6.6 บทสรุป 

ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลการอัดประจุของ BESS โดยใช้วิธีการนับคูลอมบ์จากฺ BESS เมื่อ
ท าการดิสชาร์จ ซึ่งสามารถแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีใช้งานผ่านทางหน้าจอแสดงผล รวมถึงการทดสอบการชดเชยแรงดันไฟฟ้า
ให้แก่ระบบโครงข่ายภายในระยะเวลาหนึ่งเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบ และการชดเชย
ก าลังไฟฟ้าแก่เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเบี่ยงเบนไป โดยใช้ BESS ชดเชยในช่วงเวลานั้น ๆ นอกจากนี้การ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในไมโครกริดจะใช้เพื่อควบคุมอัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า PV ซึ่งเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็ว การ Coupling ระหว่าง PV และ BESS ใน
ระบบไมโครกริดจะช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลัง วิธีนี้ท าให้ความถ่ีเบ่ียงเบนของระบบ
ไฟฟ้าจะอยู่ในมาตรฐานของการไฟฟ้า การ Coupling ระหว่าง PV และ BESS ในระบบไมโครกริดจะ
ช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลังตามสัดส่วนท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถประมาณได้จากอัตรา
ลาดเอียงก าลังไฟฟ้า ผลการจ าลองการควบคุมก าลังไฟฟ้าของ BESS ในเอซีไมโครกริดจะน าเสนอขึ้น 
เห็นได้ชัดว่าเทคนิคการควบคุมท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถท างานร่วมกับ BESS เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริง
ของระบบไฟฟ้าเมื่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ PV ลดลงต่ ากว่าอัตราอัตราลาดเอียงท่ีต้องการและ BESS 
ได้รับก าลังเมื่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ PV มากกว่า อัตราอัตราลาดเอียงของก าลังไฟฟ้าท่ีก าหนดไว้ 
วิธีการมีการตรวจสอบโดยการทดลองของท้ังสองสถานการณ์ การทดสอบท้ังสองสถานการณ์ BESS 
สามารถบรรลุเป้าหมายการรับก าลังไฟฟ้าและการจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ตามเงื่อนไขท่ีทดสอบ การศึกษา
ช้ีให้เห็นว่าการควบคุมอัตราลาดอียงท่ีไม่มีการพิจารณา Crate จะส่งผลให้มีการชาร์จและการดิสชาร์จ
ก าลังไฟฟ้ามากเกินไป นั่นหมายความว่าอายุการใช้งานของแบตเตอรี่จะส้ันลง ดังนั้น Crate ของ
คุณสมบัติแบตเตอรี่ควรจะถูกเพิ่มเข้าในอัลกอริธึมการควบคุมเพื่อประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ 

Energy delivered

Energy consumed

PBESS is zero
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บทที่ 7  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 บทน า  

 จากการศึกษาระบบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ในเอซี
ไมโครกริด โดยการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์เมื่อส่งออกสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมี
ความไม่สม่ าเสมอ สามารถให้อัตราลาดเอียงก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานโดยมีการใช้
เทคนิคการควบคุมระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ด้วยอัตราลาดเอียงแบบการ Coupling ระหว่าง PV 
และ BESS ในระบบเอซีไมโครกริด ซึ่งสามารถลดผลกระทบการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีมาจากแหล่ง
ผลิตก าลังไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากเมฆปกคลุมหรือการบังเงาของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งความถี่ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปสามารถแก้ไขได้โดยการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงจาก BESS 
เข้าสู่ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปในช่ัวขณะ โดยมีการใช้งานร่วมกับ ชุด BESS Inverter ด้วยการ
เขียนโปรแกรม PLC ในการส่งค าส่ังเพื่อควบคุมและแสดงสถานการณ์ท างานของระบบ ประกอบด้วย 
โปรแกรมแสดงสถานะการอัดประจุ (SOC) เป็นตัวบ่งบอกสถานะของ BESS ในขณะนั้นว่าสามารถ
ชดเชยก าลังไฟฟ้าได้มากน้อยเพียงใด และโปรแกรมแสดงสถานะการควบคุมอัตราลาดเอียง
ก าลังไฟฟ้าในไมโครกริด โดยมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ระหว่าง ชุด BESS Inverter  และ 
BESS เพื่อปรับความเหมาะสมของระดับแรงดันไฟฟ้าในย่านการท างานของ ชุด BESS Inverter 
ในช่วง 568-676 Vdc  
 การค านวณหาค่าสถานะการอัดประจุของแบตเตอรี่ (SOC) เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งาน โดย
การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าภายในเซลล์แต่ละเซลล์ไม่ให้สูงหรือต่ าจนเกินไป และค่าสถานะของ
แบตเตอรี่ในขณะนั้นว่ามีเปอร์เซ็นต์ท่ีควรใช้งานต่อไปหรือไม่ โดยใช้วิธีการนับประจุรวม (Coulomb 
counting) ของแบตเตอรี่โดยการคายประจุจากแบตเตอรี่ท่ีมีแรงดัน 27.6 โวลต์ทุกก้อน จนเหลือ
แรงดันรวมประมาณ 568 โวลต์ จากนั้นอัดประจุเข้าไปยังแบตเตอรี่ จนมีแรงดันรวม 676 โวลต์ โดย
ค่าแรงดันปกติของแบตเตอรี่อยู่ในช่วง 568-676 โวลต์ จากผลการทดสอบการท างานของโปรแกรม
แสดงค่าสถานะการอัดประจุของแบตเตอรี่ (SOC) พบว่า มีการท างานบรรลุตามวัตถุประสงค์เป็นไป
ตามการค านวณและการออกแบบ  
 การชดเชยแรงดันไฟฟ้าต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในสายส่งให้มี
ค่าคงท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงแรงดันน้อยท่ีสุด เมื่อสายส่งอยู่ในระยะทางไกล ๆ จากแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้า และท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยู่ในระยะทางไกล ๆ ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับ
อุปกรณ์ต้นสายของแหล่งจ่ายไฟ โดยสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ครั้ง การทดสอบครั้งท่ี 1 
จากผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันโครงข่ายเมื่อมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงคงท่ี 15 กิโลวัตต์ 
เข้าสู่ระบบโครงข่ายเป็นระยะเวลา 40 วินาที พบว่า แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายจะปรับตัวเพิ่มขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.3275% จากค่าแรงดันเฉล่ียก่อนการทดลอง และการทดสอบครั้งท่ี 2 จากผลการทดสอบการ
ตอบสนองของแรงดันโครงข่ายเมื่อมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงคงท่ี 15 กิโลวัตต์ เข้าสู่ระบบโครงข่ายเป็น
ระยะเวลา 90 วินาที พบว่า แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายจะปรับตัวเพิ่มขึ้น 0.2505% จากค่าแรงดันเฉล่ีย
ก่อนการทดลอง เนื่องจากการตอบสนองของแรงดันโครงข่ายเป็นไปตามการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบโครงข่าย 
 การชดเชยก าลังไฟฟ้าให้เซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากแรงดัน และความถี่มีการเปล่ียนช่ัวขณะ 
ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีส่งไปยังระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เพียงพอต่อการใช้งาน จากผลการทดสอบ พบว่า เมื่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีก าลัง
การผลิตท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว ระบบสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่ท าการดิสชาร์จเพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้า
จริงท่ีเปล่ียนแปลงไปของเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา  
 การทดสอบการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ในเอซีไมโครกริดถือเป็นส่วนส าคัญใน
งานวิจัยนี้เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตจากแหล่งพลังงานทดแทนจะส่งผล
กระทบต่อความน่าเช่ือถือของโครงข่ายไฟฟ้า โดย BESS จะถูกใช้เช่ือมต่อร่วมกับระบบเอซีไมโครกริด 
เพื่อแก้ไขปัญหาการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไม่สม่ าเสมอจากแหล่งผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ การใช้เทคนิคการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ร่วมกับการพิจารณา
พารามิเตอร์ CRate จะถูกน าเสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ การออกแบบตัวควบคุมและอัลกอริทึมการควบคุม
อัตราลาดเอียง BESS เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเบี่ยงเบนไปของ PV จะน าไปใช้ส าหรับการทดสอบ 
ซึ่งผลท่ีได้พบว่า เทคนิคการควบคุมอัตราลาดเอียง และ μEMS ช่วยรักษาเสถียรภาพความถี่อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานท่ี ±1 เฮิรตซ์ ในระบบ 50 เฮิรตซ์ และ การพิจารณา Crate นี้ยังสามารถเพิ่มความเร็ว
ของการชาร์จและดิสชาร์จหรือลิมิตกระแสการชาร์จและดิสชาร์จของแบตเตอรี่ เมื่อมีการเพิ่มฟังก์ช่ัน 
Crate ในอัลกอริทึมการควบคุม ผลลัพธ์ท่ีได้คือขนาดของ BESS ท่ีเล็กลง และ BESS มีอายุการใช้งาน
ท่ียาวนานขึ้น ซึ่งเห็นได้ชัดว่าผลของวิธีการท่ีน าเสนออยู่ในเกณฑ์ท่ีดีและก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ใน
เอซีไมโครกริดสามารถควบคุมตามเกณฑ์ได้อย่างน่าพอใจ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 1. การใช้เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า (Current transducer) สามารถวัดกระแสไฟฟ้าในช่วง 
1-200 แอมป ์ถ้ากระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 1 แอมป์ เซนเซอร์จะไม่สามารถตรวจวัดค่าได้ 
 2. การเทียบสเกลกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องมือวัดเข้าสู่ PLC ต้องปรับสเกลให้
มีค่าอยู่ในช่วงท่ีมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าจริงเมื่อมีการใช้งาน 
 3. อินเวอร์เตอร์มีข้อจ ากัดการใช้งานคือจะรับกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดท่ี 27 แอมป์ แต่แบตเตอรี่
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้มากสุดถึง 3C หรือ 120 แอมป์ 
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 4. เนื่องจากไม่สามารถคาดการณ์ช่วงเวลาท่ีแรงดันไฟฟ้าหรือก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตจากเซลล์
แสงอาทิตย์เปล่ียนแปลงไปล่วงหน้าได้ 
 5. ควรออกแบบและพัฒนาโปรแกรมตรวจจับแรงดันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายเพื่อชดเชย
แรงดันไฟฟ้าตกได้อย่างทันท่วงที 
 6. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงจาก BESS อัตโนมัติตามแรงดันท่ีตกได้
อย่างทันท่วงที 
 7. พัฒนาต่อยอดอุปกรณ์และโปรแกรมในการดึงข้อมูลผ่านเครือข่ายการส่ือสารจาก CAN 
แต่เซลล์ของแบตเตอรี่เพื่อตรวจสอบผลการเปล่ียนระดับแรงดันเซลล์เมื่อมีการใช้งาน 
 8. ควรพัฒนาฟังก์ชันการประเมินสถานะ SOC, SOH, SOP เพื่อการป้องกันและยืดอายุการ
ใช้งานของ BESS  
 9. การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS ให้กับโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากการผลิตก าลังไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่สม่ าเสมอ ซึ่งอาจจะมีการดีเลย์ของเครือข่ายการส่ือสารต่อสมรรถนะการควบคุม
การชาร์จหรือการดิสชาร์จก าลังไฟฟ้าจริงของ BESS 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



98 

 

 
 

บรรณานุกรม 

[1]  N. Hatziargyriou, H. Asano, R. Iravani, C. Marnay,  Microgrids, IEEE Power and 
Energy Magazine, vol. 5 n. 4, July-Aug. 2007, pp. 78 – 94. 

[2]  R.H. Lasseter, MicroGrids, 2002 IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, 
vol. 1, Jan. 2002, pp. 305 – 308. 

[3]  F. Katiraei, R. Iravani, N. Hatziargyriou, A. Dimeas, Microgrids management, IEEE 
Power and Energy Magazine, vol. 6 n. 3, May-June 2008, pp. 54 – 65. 

[4]   A. Ipakchi, F. Albuyeh, Grid of the Future, IEEE Power and Energy Magazine, vol. 7 
n. 2, March-April 2009, pp. 52 – 62. 

[5]  C. Cho, J.H. Jeon, J.Y. Kim, S. Kwon, K. Park, S. Kim, Active Synchronizing Control 
of a Microgrid, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 26 n. 12, Dec. 2011, 
pp. 3707 – 3719. 

[6]  S. Henninger, M. Schroeder, J. Jaeger, Combining Frequency Containment 
Reserves and Renewable Power Leveling in Energy Storage Systems, Energy 
Procedia, vol. 99, November 2016, pp. 147 – 156. 

[7]  Q. Fu, A. Hamidi, A. Nasiri, V. Bhavaraju, S.B. Krstic, P. Theisen, The Role of Energy 
Storage in a Microgrid Concept: Examining the opportunities and promise of 
microgrids, IEEE Electrification Magazine, vol. 1 n. 2, Dec. 2013, pp. 21 – 29. 

[8]  K. Prompinit, S. Khomfoi, Ramp rate consideration of a BESS using active power 
control for PV generation, 2015 IEEE 18th International Conference on Electrical 
Machines and Systems (ICEMS), Oct. 25-28, 2015, Pattaya, Thailand. 

[9]  C.A. Hill, M.C. Such, D. Chen, J. Gonzalez, W.M. Grady, Battery Energy Storage for 
Enabling Integration of Distributed Solar Power Generation, IEEE Transactions on 
Smart Grid, vol. 3 n. 2, June 2012, pp. 850 – 857. 

[10] K. Prompinit, S. Khomfoi, Design of active power controller of a BESS in AC 
microgrids, 2015 IEEE 12th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), June 24 - 27, 2015, Hua Hin, Thailand. 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



99 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[11] M.J.E. Alam, K.M. Muttaqi, D. Sutanto, “A Novel Approach for Ramp-Rate Control 

of Solar PV Using Energy Storage to Mitigate Output Fluctuations Caused by 
Cloud Passing,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 29 n. 2, June 
2014, pp. 507 – 518. 

[12] N. Kakimoto, H. Satoh, S. Takayama, K. Nakamura, “Ramp-Rate Control of 
Photovoltaic Generator With Electric Double-Layer Capacitor,” IEEE Transactions 
on Energy Conversion, vol. 24 n.2, June 2009, pp. 465 – 473. 

[13] J. Marcos, I. de la Parra, M. García, L. Marroyo, “Control strategies to Smooth 
Short-Term Power Fluctuations in Large Photovoltaic Plants Using Battery 
Storage Systems,” Energies, vol. 7 n. 10, October 2014, pp. 6593 – 6619. 

[14] I. de la Parra, J. Marcos, M. García, L. Marroyo, “Control strategies to use the 
minimum energy storage requirement for PV power ramp-rate control,” Solar 
Energy, vol. 111, January 2015, pp.332 – 343. 

[15] V. Salehi, B. Radibratovic, “Ramp Rate Control of Photovoltaic Power Plant 
Output Using Energy Storage Devices,” 2014 IEEE PES General Meeting 
Conference & Exposition, July 27-31, 2014, National Harbor, MD, USA. 

[16] D. Cormode, A.D. Cronin, W. Richardson, A.T. Lorenzo, A.E. Brooks, D.N. Della 
Giustina, “Comparing Ramp Rates from Large and Small PV systems, and 
Selection of Batteries for Ramp Rate Control,” 2013 IEEE 39th Photovoltaic 
Specialists Conference (PVSC), June 16-21, 2013, Tampa, FL, USA. 

[17] M. Chamana, F. Jahanbakhsh, B.H. Chowdhury, B. Parkhideh, “Dynamic Ramp 
Rate Control for Voltage Regulation in Distribution Systems with High Penetration  
Photovoltaic Power Generations,” 2014 IEEE PES General Meeting Conference 
& Exposition, July 27-31, 2014, National Harbor, MD, USA. 

[18] J. Marcos, O. Storkël, L. Marroyo, M. Garcia, E. Lorenzo, “Storage requirements for 
PV power ramp-rate control,” Solar Energy, vol. 99, January 2014, pp.28 – 35. 

[19] R.P. Vishvakarma, S.P. Singh, T.N. Shukla, S.K. Kushwaha, V. Devbrat, “3-Phase 
Grid-Connected Liquid Solar Arrays Photovoltaic Inverter Control Loop Design,” 
2012 IEEE Students Conference on Electrical, Electronics and Computer 
Science (SCEECS), March 1-2, 2012, Bhopal, India. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

[20]  I. de la Parra, J. Marcos, M. García, L. Marroyo, “Improvement of a control 
strategy for PV power ramp-rate limitation using the inverters: Reduction of the 
associated energy losses,” Solar Energy, vol. 127, April 2016, pp.262 – 268. 

[21] Kerdphol, T., Qudaih, Y., Hongesombut, K., Watanabe, M., Mitani, Y., “Intelligent 
Determination of a Battery Energy Storage System Size and Location Based on  
RBF Neural Networks for Microgrids,” (2016) International Review of Electrical 
Engineering (IREE), 11 (1), pp. 78-87.   

[22] Kerdphol, T., Qudaih, Y., Mitani, Y., “Optimal Battery Energy Storage Size Using 
Particle Swarm Optimization for Microgrid System,” (2015) International Review 
of Electrical Engineering (IREE), 10 (2), pp. 277-285.  

[23] Wannasut, C., Hongesombut, K., “Deferral of Power Distribution Reinforcement 
by Using Battery Energy Storage System,” (2017) International Review of 
 Electrical Engineering (IREE), 12 (4), pp. 369-377.  

[24] Del Pizzo, A., Di Noia, L., Rizzo, R., “Energy Storage System Sizing for a Twin 
Engine Four-Seat Aircraft Electrical Propulsion,” (2017) International Review of 
Aerospace Engineering (IREASE), 10 (6), pp. 315-322.  

[25] Cheddadi, Y., Diouri, O., Gaga, A., Errahimi, F., Es-Sbai, N., “Design and  Simulation 
of an Accurate Neural Network State-of Charge Estimator for Lithium Ion Battery 
Pack,” (2017) International Review of Automatic Control (IREACO), 10 (2), pp. 
186-192. 

[26] อิสระชัย งามหรู, “พลศาสตร์และเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง,” งานบริหารการเรียนการ
สอน คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง, หน้า 
373-383, สิงหาคม 2554. 

[27] H.L Willis and W.G. Scott, “Distributed Power Generation,” Planning and 
Evalution, Marcel Dekker, 2000. 

[28] J. Pahasa and I. Ngamroo, “Coordinated Control of Wind Turbine Blade Pitch 
Angle and PHEVs Using MPCs for Load Frequency Control of Microgrid,” IEEE 
Systems Journal, vol. PP, no. 99, pp. 1–9, 22 April 2014. 

 [29] รายงานฉบับสมบูรณ์, “โครงการวิจัยและพัฒนาระบบไฟฟ้าท่ีชาญฉลาดขนาดเล็กเพื่อการ
พัฒนาพลังงานท่ียั่งยืน,” ศูนย์นวัตกรรมระบบพลังงานสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง, หน้า 175-178. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



101 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

[30] C. A. Hill, B.S. ECE, “Grid-Scale Battery Energy Storage Systems” Master of 
Science in Engineering, The University of Texas at Austin, pp. 1-66, May 2013. 

[31] M. M. Begovic, P. M. Djuric, S. Dunlap, and A. G. Phadke, “Frequency tracking in 
power networks in the presence of harmonics,” IEEE Trans. Power Del., vol. 8, 
no. 2, pp. 480–486, Apr. 1993. 

[32] J.-Z. Yang and C.-W. Liu, “A precise calculation of power system frequency and 
phasor,” IEEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 2, pp. 494–499, Apr. 2000. 

[33] T. Sezi, “A new method for measuring power system frequency,” in Proc. IEEE 
Transmiss. Distrib. Conf., Apr. 1999, vol. 1, pp. 400–405. 

[34] C. Cho, S.-K. Kim, J.-H. Jeon, and S. Kim, “New ideas for a soft synchronizer 
applied to CHP cogeneration,” IEEE Trans. Power Del., vol. 26, no. 1, pp. 11–21, 
Jan. 2011. 

 [35] J. C. Vasquez, J. M. Guerrero, J. Miret, M. Castilla, and L. Garcia de Vicuna, 
“Hierarchical control of intelligentmicrogrids,” IEEE Ind. Electron. Mag., vol. 4, 
no. 4, pp. 23–29, Dec. 2010. 

[36] J.-Y. Kim, J.-H. Jeon, S.-K. Kim, C. Cho, J. H. Park, H.-M. Kim, and K.-Y. Nam, 
“Cooperative control strategy of energy storage system and microsources for 
stabilizing the microgrid during islanded operation,” IEEE Trans. Power Electron., 
vol. 25, no. 12, pp. 3037–3048, Dec. 2010. 

[37] Y. Mohamed and E. F. El-Saadany, “Adaptive decentralized droop controller to 
preserve power sharing stability of paralleled inverters in distributed generation 
microgrids,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 23, no. 6, pp. 2806–2816, Nov. 
2008. 

[38] Y. W. Li and C.-N. Kao, “An accurate power control strategy for powerelectronics- 
interfaced distributed generation units operating in a low-voltagemultibus 
microgrid,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 24, no. 12, pp. 2977–2988, Dec. 
2009. 

[39] J. M. Guerrero, L. G. de Vicuna, J. Matas, M. Castilla, and J. Miret, “A wireless 
controller to enhance dynamic performance of parallel inverters in distributed 
generation systems,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 19, no. 5, pp. 1205–1213, 
Sep. 2004. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

[40] F. Katiraei and M. R. Iravani, “Power management strategies for a microgrid with 
multiple distributed generation units,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 21, no. 4, 
pp. 1821–1831, Nov. 2006. 

[41] M. N. Marwali, J.-W. Jung, and A. Keyhani, “Control of distributed generation 
systems-Part II: Load sharing control,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 19, no. 
6, pp. 1551–1661, Nov. 2004. 

[42] J. M. Guerrero, J. Matas, L. G. de Vicuna, M. Castilla, and J. Miret, “Wireless 
control strategy for parallel operation of distributed-generation inverters,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 5, pp. 1461–1470, Oct. 2006. 

[43] R. Majumder, A. Ghosh, G. Ledwich, and F. Zare, “Load sharing and power quality 
enhanced operation of a distributed microgrid,” Renewable Power Generation, 
IET, vol. 3, no. 3, pp. 109–119, Nov. 2009. 

[44] E. Barklund, N. Pogaku, M. Prodanovic, C. H. Aramburo, and T. C. Green, “Energy 
management in autonomous microgrid using stability constrained droop control 
of inverters,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 23, no. 5, pp. 2346–2352, Sep. 
2008. 

[45] A. G. Tsikalakis and N. D. Hatziargyriou, “Centralized control for optimizing 
microgrids operation,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 23, no. 1, pp. 241–248, 
Mar. 2008. 

[46] J. M. Guerrero, J. Matas, L. G. Vicuna, M. Castilla, and J. Miret, “Decentralized 
control for parallel operation of distributed generation inverters using resistive 
output impedance,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 54, no. 2, pp. 994–1004, 
Apr. 2007. 

[47] C. K. Sao and P. W. Lehn, “Control and power management of converter fed 
microgrids,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, no. 3, pp. 1088–1098, Aug. 2008. 

[48] A. Engler, “Applicability of droops in low voltage grids,” Int. J. Distrib. Energy 
Resources, vol. 1, no. 1, pp. 1–5, Jan. 2005. 

[49] H. H. Hwang and L. J. Gilbert, “Synchronization of wind turbine generators against 
an infinite bus under gusting wind conditions,” IEEE Trans. Power Appl. Syst., 
vol. PAS-97, no. 2, pp. 536–544, Mar./Apr. 1978. 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



103 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

[50] P. Mercier, R. Cherkaoui, and A. Oudalov, “Optimizing a battery energy storage 
system for frequency control application in an isolated power system,” IEEE 
Trans. Power Syst., vol. 24, no. 3, pp. 1469–1477, Aug. 2009. 

[51] D.H. Pham, G. Hunter, L. Li, J. Zhu, “Advanced microgrid power control through 
grid-connected inverters,” 2015 IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy 
Engineering Conference (APPEEC), Nov. 15-18, 2015, Brisbane, QLD, Australia. 

[52] M.R. Aghamohammadi, H. Abdolahinia, “A new approach for optimal sizing of 
battery energy storage system for primary frequency control of islanded 
Microgrid,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 
54, January 2014, pp. 325 – 333. 

[53] M. Dinga, Z. Xu, W. Wang, X. Wang, Y. Song, D. Chen, “A review on China's large-
scale PV integration: Progress, challenges and recommendations,” Renewable 
and Sustainable Energy Review, vol. 53, January 2016, pp. 639 – 652. 

[54] J. D. Glover, M. S. Sarma, T. J. Overbye, Power System Analysis and Design 
(Cengage Learning, Inc., 2011). 

[55] P. Kundur, Power System Stability and Control (McGraw-Hill Education, Inc., 
1994). 

[56] X. Li, D. Hui, X. Lai, “Battery Energy Storage Station (BESS)-Based Smoothing 
Control of Photovoltaic (PV) and Wind Power Generation Fluctuations,” IEEE 
Transactions on Sustainable Energy, vol. 4 n. 2, April 2013, pp. 464 – 473. 

[57] C. Trueblood, S. Coley, T. Key, L. Rogers, A. Ellis, C. Hansen, E. Philpot, “PV 
Measures Up for Fleet Duty : Data from a Tennessee Plant Are Used to Illustrate 
Metrics That Characterize Plant Performance,” IEEE Power and Energy 
Magazine, vol. 11 n. 2, March-April 2013, pp. 33 – 34. 

[58] R.V. Haaren, M. Morjaria, V. Fthenakis, “An energy storage algorithm for ramp rate 
control of utility scale PV (photovoltaics) plants,” Energy, vol. 91, November 
2015, pp.894 – 902. 

[59] R.K. Lam, H.G. Yeh, “PV Ramp Limiting Controls with Adaptive Smoothing Filter 
through a Battery Energy Storage,” 2014 IEEE Green Energy and Systems 
Conference (IGESC), Nov. 24-24, 2014, Long Beach, CA, USA. 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



104 

 

 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

[60] S. Khomfoi, "A Cascaded Hybrid Multilevel Inverter Incorporating a 
Reconfiguration Technique for Low Voltage DC Distribution Applications," Journal 
of Power Electronics, vol. 16 n. 1, pp. 340-350, 2016. 

[61] W. Pairindra, S. Khomfoi, “An Optimization Design of the Diode Clamped Multi-
Level Converter for Coaxial Inductive Power Transfer on the Low Voltage DC 
Micro-grid,” Journal of Electrical Engineering & Technology, vol. 13 n. 1, pp. 
333 – 344, 2018 

[62] S. Khomfoi, W. Sae-Kok, I. Ngamroo, “An Open Circuit Fault Diagnostic Technique 
in IGBTs for AC to DC Converters Applied in Microgrid Applications,” Journal of 
Power Electronics, vol. 11, 2011, pp. 801 – 810. 

[63] K. Prompinit, S. Khomfoi, “A Battery Energy Storage System Control Technique 
with Ramp Rate and C-Rate Parameter Consideration for AC Microgrid 
Applications,” International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), vol. 13, 
no. 2, March – April 2018, pp. 137-148. 

[64] K. Prompinit, S. Khomfoi, “Battery Management System for Microgrid 
Applications,” 2018 15th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 18-21 July 2018, Chiang Rai, Thailand. 

[65] K. Prompinit, S. Khomfoi, W. Pairindra and C. Manee-in, “Active Power Control 
Technique of a BESS and Crate Parameter Consideration for AC Microgrid 
applications,” International Electrical Engineering Congress (iEECON2019), 
Hua Hin, Thailand, 6-8 March 2019. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



105 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

 
 

ภาคผนวก ก 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
[1] K. Prompinit and S. Khomfoi, “Design of active power controller of a BESS in AC 

microgrids,” 2015 IEEE 12th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), June 24 - 27, 2015, Hua Hin, Thailand. 

[2] K. Prompinit and S. Khomfoi, “Ramp rate consideration of a BESS using active 
power control for PV generation,” 2015 IEEE 18th International Conference on 
Electrical Machines and Systems (ICEMS), Oct. 25-28, 2015, Pattaya, Thailand. 

[3] K. Prompinit and S. Khomfoi, “A Battery Energy Storage System Control 
Technique with Ramp Rate and C-Rate Parameter Consideration for AC Microgrid 
Applications,” International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), vol. 13, 
no. 2, March – April 2018, pp. 137-148. 

[4] K. Prompinit and S. Khomfoi. “Battery Management System for Microgrid 
Applications,” 2018 15th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 18–21 July 2018, Chiang Rai, Thailand. 

[5] K. Prompinit, S. Khomfoi, W. Pairindra and C. Manee-in. “Active Power Control 
Technique of a BESS and Crate Parameter Consideration for AC Microgrid 
applications,” International Electrical Engineering Congress (iEECON2019), 
Hua Hin, Thailand, 6-8 March 2019. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

 
 

ภาคผนวก ก 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
[1] K. Prompinit and S. Khomfoi, “Design of active power controller of a BESS in AC 

microgrids,” 2015 IEEE 12th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), June 24 - 27, 2015, Hua Hin, Thailand. 

[2] K. Prompinit and S. Khomfoi, “Ramp rate consideration of a BESS using active 
power control for PV generation,” 2015 IEEE 18th International Conference on 
Electrical Machines and Systems (ICEMS), Oct. 25-28, 2015, Pattaya, Thailand. 

[3] K. Prompinit and S. Khomfoi, “A Battery Energy Storage System Control 
Technique with Ramp Rate and C-Rate Parameter Consideration for AC Microgrid 
Applications,” International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), vol. 13, 
no. 2, March – April 2018, pp. 137-148. 

[4] K. Prompinit and S. Khomfoi. “Battery Management System for Microgrid 
Applications,” 2018 15th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), 18–21 July 2018, Chiang Rai, Thailand. 

[5] K. Prompinit, S. Khomfoi, W. Pairindra and C. Manee-in. “Active Power Control 
Technique of a BESS and Crate Parameter Consideration for AC Microgrid 
applications,” International Electrical Engineering Congress (iEECON2019), 
Hua Hin, Thailand, 6-8 March 2019. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



978-1-4799-7961-5/15/$31.00 ©2015 IEEE 

Design of Active Power Controller of a BESS in AC 
Microgrids  

 

Krisada Prompinit 
Dept. of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Bangkok, Thailand, 10520 
krisada_lek@hotmail.com 

Surin Khomfoi 
Dept. of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Bangkok, Thailand, 10520  
kkhsurin@kmitl.ac.th

 
 

Abstract— Active power control of a battery energy storage 
system (BESS) in ac microgrids is presented in this paper.  PI 
controller design is also proposed. The simulation model using 
PSIM 9.0 is used to validate the designed controller. Actual data 
collected from data acquisition system in ac microgrids is used to 
validate the designed controller including photovoltaic (PV) 
generation profile, wind generation profile and demand load 
profile. All actual profiles are recorded from a real microgrid 
application. A BESS controller is validated into two scenarios. 
First, a BESS operates with PV generation and demand load. 
Second, a BESS operates with PV generation, wind generation 
and demand load. The simulation results suggest that the 
designed PI controller can perform active power compensation in 
the ac microgrid satisfactorily.  

Keywords— battery energy storage; photovoltaic; wind 
turbine generator; microgrid  

I.  INTRODUCTION  
Recently, world energy demand is tremendously increased 

more specially in the electricity sector. All renewable and 
alternative energy resources (RES) are necessary and required 
to connect with the utility grid. In Thailand, the government 
has launched the renewable and alternative energy 
development plan (AEDP 2012-2021). The main focus of this 
AEDP is the 25% of total used energy will come from 
renewable and alternative energy resources (RES) instead of 
fossil fuels by 2021. Therefore, the total RES in 2021 will be 
up to 10 GW and will roughly increase to 20 GW in 2030.  By 
estimating, 3 GW hydro power, 2.5 GW biomass, 2 GW solar 
power, and 1.5 GW wind power will provide energy to the 
electrical system within 2021.  As can be seen, the 
infrastructure of exist electrical power system is required to 
adapt for supporting all feeding RES power. 

Consequently, RES have had increasing penetration levels 
for grid connected distributed generation (DG) in recent years. 
Photovoltaic, micro-turbine, wind turbine and fuel cell put 
forward many promising applications with high efficiency and 
low emissions. Together with power electronics technologies, 
these have provided an important improvement for RES and 
DG applications; especially, a microgrid concept [1]. 
Microgrid can provide more system capacity and control 
flexibility when several RESs with different electric behaviors 
are integrated in the same grid. The microgrid also offers extra 

degrees to optimize RESs connected to the utility grid; 
additionally, power quality requirements, system reliability and 
control flexibility would be achieved by using the microgrid 
concept as discussed in [1-5]. Several microgrids can 
connected together with the help of new information 
technology (IT) to communicate with the required data: this is 
a part of microgrid technology. 

Power flow control in a microgrid is a key issue to match 
the RES generation with load demand with acceptable power 
deviation as discussed in [1, 3]. Generally, microgrid can have 
a BESS for active power compensation with energy 
management system (µEMS) as depicted in Fig. 1. Frequency 
and amplitude voltage in a microgrid will be decrease when 
microgrid supplies more active power to the required load. In 
this case a BESS can provide active power compensation to the 
microgrid; whereas, if power generation from RES is more 
than the demand load, BESS can draw active power from the 
microgrid as discussed by [5]. A BESS for enabling integration 
of distributed solar power generation has been proposed in [5]. 
Ramp rate control technique has been discussed for BESS 
charge and discharge paradigm.  The active synchronizing 
control of a microgrid has been developed in [6] to control a 
power flow in the microgrid.  Also, three phase grid-connected 
liquid solar arrays photovoltaic inverter loop design has been 
presented in [7].  Novel analytical model for design and 
implementation of tree phase active power filter controller have 
been introduced in [8].  

Thus far, a few researches have proposed the control design 
for a BESS for active power compensation.  Therefore, active 
power control of a battery energy storage system (BESS) in ac 
microgrids will be presented in this paper. The conventional PI 
controller design method is proposed using SmartCtrl. Then, 
the designed model will be developed using PSIM 9.0 and 
validated with the actual data from real microgrid application. 
The contributions of this paper are the controller design using 
SmartCtrl and the developed model for the designed controller 
validation which is ready to transform for practical 
applications. The paper will be organized into four sections: 
first, the induction of a use of BESS in microgrid; then, the 
principle of microgrid control. Next, the PI controller design 
process with frequency and time response consideration is 
described. After that, the simulation model and validation is 
also discussed. Finally, the conclusion remarks are also 
addressed.            
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Fig. 1. A microgid infrastructure. 

II. PROPOSED MICROGRID CONTROLLER 

A. Basic Principles of Microgrid 
In this section, the principle of microgrid is proposed. By 

using active power and reactive power theory, the flow of 
active power and reactive power between two ac sources in a 
transmission line with a line impedance can be explained as 
shown in Fig. 2. Active power and reactive power [6] can be 
found by following equations;  

 1
1 2 22 2 [ ( cos ) sin ]VP R V V XV

R X
δ δ= − +

+
,          (1) 

 1
2 1 22 2 [ sin ( cos )]VQ RV X V V

R X
δ δ= − + −

+
.        (2) 

These equations show that active power and reactive 
power have directly proportional with phase angle and 
difference in each system respectively. Distributed generators 
(DGs) can control active power and reactive power by 
changing the angular between voltage sources (difference in 
phase). As a result, p–f and q–v droop can provide stability 
possible in active power and reactive power on both DGs. 

V2V1

Z=R+jX
δV1 V2

 

Fig. 2. Distributed generators connected by transmission line with 
impedance.  

B. Basic Principles of Microgrid Control 
Normally, conventional power distribution control system 

uses feedback control as a control system, by calculating 
difference in set point and output. But, with PI control, PI 
control is trying to reduce the error in the system by tuning the 
error; parameters of PI control included  KP and KI  are shown 
in Fig. 3. The suitable parameter is adjusted according to the 
natural of the plant. 
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Fig. 3. A PI controller. 

A BESS controller is required only two parameters: KP and 
KI. The relation of feedback control is shown in (3). 

  ( ) ( )
0

( ) ( ) ( )
t

p iu t k e t k e t dt= + ∫                      (3) 

BESS can control both active power (p) and reactive power 
(q). So, input side have two variables which are p and q. The 
element of designed battery control system is shown in Fig. 4. 
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Fig. 4. Element of a BESS control system. 

C. Battery Control System Design 
Battery control system includes controller and processer: 

there are many methods to control the system according to each 
system’s nature. One of the methods is to use axis decoupling 
method for the main controller as illustrated in Fig. 5.  
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Fig. 5. Axis decoupling by feed forward control. 

Because axis decoupling control have very complex 
calculation; therefore, microgrid simpler control method is 
needed, PI controller is used to simulate the microgrid [7] as 
shown in Fig. 6. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



PI

PI

2 2

0.5
( ) ( )

DCV L
Ls r L

ω
ω+ +

2 2

0.5 ( )
( ) ( )

DCV Ls r
Ls r Lω

+
+ +

2 2

0.5 ( )
( ) ( )

DCV Ls r
Ls r Lω

+
+ +

ˆ
qd

ˆ
dd

*
qI

*
dI d̂I

q̂I

2 2

0.5
( ) ( )

DCV L
Ls r L

ω
ω+ +

 
Fig. 6. Block diagram of a control system for transfer function. 

From Fig. 5, the relationship between dI , qI  and *
dI , *

qI  
can be rewritten using (4)-(9). Then, the highlight area in Fig. 
5 can be redrawn the block diagram as depicted in Fig. 6.  
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Where, dI  and qI  is d-q current control loops, *
dI  and *

qI  

is reference current, ˆ
dd and ˆ

qd is comparable signal between 
*
dI , *

qI and dI , qI , GV  is voltage output of an inverter, ω  is 
the frequency of an ac microgrid, R and L is resistance and 
inductance of active power filter line reactors respectively [8]. 

D. PI Control Design 
Control variables ( ,  )d qi i in this paper use output feedback 

signal compare to reference signal called error. Error in a 
system will feed to controller to minimize the error. The 
control parameters used in PI controller can be computed by 
using (10)-(13). To begin with, percent overshoot (%OS) can 
be calculated in (10) with a design setting time (Ts). Then, 
damping ratio ( )ζ  can be calculated in (11). Also, bandwidth 
( )BWω  and phase margin ( )PM  can be provided by using 
(12) and (13). Normally, phase margin has high value 
( )BW cω ω≈ , so if ζ is known, BWω  and PM can be found by 
using (12) and (13)  

 max% 100ss

ss

C C
OS

C
−

= ×                         (10) 

 
2 2
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+
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 2 4 24 (1 2 ) 4 4 2BW
sT
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 1

2 4

2tan
2 1 4

PM ζ

ζ ζ

−=
− + +
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From the block diagram, transfer function can be written by 
substituting all parameters in a BESS. SmartCtrl is used for PI 
controller design in this study. SmartCtrl toolbox offers a 
convenient solution to find the PI control parameters. All PI 
control parameters are listed in Table I. Then, all parameters 
are validated with Matlab as shown in Fig. 7 and Fig. 8. Fig. 7 
shown bode diagram of the designed control system which has 
58.59 of the phase margin ( )PM , infinite gain margin, and 
312.28 rad/sec of phase crossover frequency ( )cω . As can be 
seen in Fig. 7, all (%OS) are valided for frequency response 
because the phase margins are over than phase 
crossover ( 180 )− . 

-100

-50

0

50

100

 

 

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

-270

-180

-90

0

90

 

 

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

OS=30%

OS=20%
OS=10%

OS=1%

PM=70.9
PM=58.59
PM=48.15
PM=39.09

 
Fig. 7. Bode diagram of microgrid system. 
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Fig. 8. Time-response of the system. 
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Fig. 8 shows the time response of the designed PI 
controller. As can be seen, the fine time response is achieved 
with 10% overshoot by 4 ms. The simulation results in Fig. 7 
and Fig. 8 illustrate that the designed PI controller can be used 
for controlling p and q in a BESS.  

E. Proposed Microgrid Control Circuit 
Proposed microgrid diagram is shown in Fig. 9. All power 

converters can communicate and exchange voltage and 
frequency profile via standard communication protocol. The 
conventional digital meters are used to measure voltage, 
current, and frequency; then, the data are sent to the microgrid 
controller for monitoring and controlling. In practical, the 
AMI-smart meter can be applied to collect required data which 
will be the same structure as shown in Fig. 9.       

 
Fig. 9. Microgrid control and communication. 

The proposed microgrid uses WinCC software as a 
controller to manage the power flow in the microgrid including 
control status, data acquisition, power flow, protection, and 
user interface. This research use a PLC as a central controller 
together with PROFIBUS protocol. With the proposed 
microgrid control, all energy resources can parallelly operate to 
supply active power to the microgrid as shown in Fig. 10. As 
can be seen, 15kW PV converter, 15kW wind simulator, 15kW 
diesel generator and 24kW BESS are connected to the 
microgrid. The data acquisition system can collect the PV 
generation profile, wind generation profile and demand load 
profile as shown in Fig.11.  

These generation profiles including PV and wind together 
with the load profile are utilized to validate the designed 
controller in the next section. 

As can be seen in Fig. 12, PV generation profile on a fine 
day is smooth; however, PV generation on a cloudy sky has a 
power deviation. This power deviation can cause a system 
frequency disturbance. It would be better if the BESS can be 
able to compensate the power variation. Therefore, the BESS 
controller design is developed in this paper. The actual PV 
generation profile will use to validate the design controller 
explained in section II. Additionally, the data acquisition 
system can detect the power changing rate (watt/min) as shown 
in Fig. 13. This information can be used to set the ramp rate of 
the BESS power converters and checking a stability of 
designed controllers.  

 

Fig. 10. Diagram of energy management control system for microgrid. 
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Fig. 12. PV generation profile on selected day. 
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Fig. 13. Histogram of photovoltaic power generation ramp rates (Watt/Min) 
[9]. 

III. SIMULATION VALIDATION 
The simulation model is developed by using PSIM 9.0 as 

shown in Fig. 14. PSIM 9.0 is a circuit based simulator and 
offers similar characteristic of power converters in practical. 
The microgrid diagram shown in Fig. 10 can be created the 
simulation model as shown in Fig. 14. Each power converter is 
a three phase converter with 380 V or 50 Hz system as depicted 
in Fig. 15. The simulation parameters are listed in Table I. PV 
generation and wind generation profile from the data 
acquisition system are utilized for this validation. Also, the 
load profile is also captured from the data acquisition system as 
previously discussed. In Fig. 15, the designed PI controller of 
BESS is also modelled. The BESS will provide active power 
compensation in a microgrid when the power deviation occurs 
due to PV generation changing or load variation. Therefore, 
two scenario will be validated: BESS for PV with load and 
BESS for PV and wind generation with load. The active power 
required by BESS can be calculated by using (14).  

  bess load solar wind turbineP P P P= − −                  (14) 

 
Fig. 14. Simulation of model microgrid. 

 
Fig. 15. Simulation model of BESS together with proposed PI controller. 

TABLE I.  PARAMETERS FOR SIMULATION MODEL 

Parameters of Battery for Simulation 

Vdc_Link 600 V 

Switching frequency 2.5kHz 

KP 0.0404168 

KI 3.20274m 

Low-Pass Filter 

Resistance 20mH  

Inductance 8mΩ 

A. Scenario I: BESS for PV Generation with Load 

The BESS will compensate a required active power if the 
PV generation is less than the demand load as illustrated in Fig. 
16. The active power is positive when the PV generation is less 
than the load demand. On the other hand, the active power 
becomes negative when the PV generation is more than load. 
At this state, the BESS is operation in changing mode. As can 
be seen, the proposed controller can perform the active power 
compensation. In Fig. 17. 24 kWh BESS use lithium ion 
battery 12 V 40 Ah per cell, BESS can charge -800 (Watt/Min) 
and discharge 800 (Watt/Min) and have max continuous charge 
and continuous discharge at 2C, 80A. Clearly, the converter 
can not compensate the active power if the required p is more 
than 800 watt/min. The BESS controller will limit both charge 
and discharge current to save the battery as illustrated in Fig. 
17. Therefore, the ramp rate of the BESS is a key parameter to 
design the optimal rated power of the BESS. 

B. Scenario II: BESS for PV and Wind Generation with Load 

In this scenario, the wind generation is added to the 
simulation model to validate the design controller. The 
simulation result of this scenario is illustrated in Fig. 18. The 
BESS is operating in charging mode from 8.00 am to 2 pm and 
operation in discharging mode from 4 pm to 2 am. It should be 
noted that the BESS for this simulation is 24 kWh; therefore, 
the capability to charge is large enough to take all active power 
from PV generation. The smaller rated power of BESS needs to 
be considered for better cost effectiveness. However, a wind 
generator and PV in cloudy sky can have a very fast active 
power changing as shown in Fig. 19. As a result, the BESS can 
compensate the active power in the rate of 800± watt/min. 
Therefore, the designed controller of BESS is limited the active 
power compensation as shown in Fig. 19. The results from both 
scenarios suggest that the designed controller can be 
implemented in the BESS. 
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Fig. 16. Active power compensation of BESS with PV generation on a fine 
day and load profile. 
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Fig. 17. Active power compensation of BESS with PV generation on a cloudy 
sky and load profile. 
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Fig. 18. Active power compasation of BESS with PV generation on a fine day, 
wind generator and load profile. 
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Fig. 19. Active power compasation of BESS with PV generation on a cloudy 
sky, wind generator and load profile. 

IV. CONCLUSIONS 
The designed PI controller for BESS applying to a 

microgrid has been proposed. The conventional PI controller 
can be applied for a BESS to compensate the active power. The 
simulation model of the microgrid has also been developed and 
validated. The actual PV generation, wind generation and load 
profile are used to validate the proposed controller. The 
simulation study shows that the designed PI controller can 
perform active power compensation satisfactorily. 
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Abstract — Ramp rate consideration of a BESS using active 

power control for PV generation is proposed in this paper. 

Battery energy storage system (BESS) in ac microgrid is used in 

this research. The design of controller is verified by PSIM 9.0 

under unstable of solar energy each day. This paper presents the 

output power control of PV generation by using BESS, which 

help to compensate active power to fulfill output of active power 

from PV generation. This paper presents optimal method to 

smooth active power curve and compares with traditional moving 

average method in ramp rate control. The validation result is 

verified by data from ac microgrid. The design of controller 

consists of profile from PV generation profile of real time 

microgrid application. The simulation results show that proposed 

ramp rate control could reduced BESS equipment size and also 

compensate active power of PV generation in ac microgrid. 

I. INTRODUCTION 

Nowaday, the demand of electrical energy is increasing. 

The expansion of industry make the increase in electrical 

generation renewable and alternative energy resources (RES) 

also required in transmitting more power. Photovoltaic (PV) 

generation, small size generator, wind generation and fuel cell 

is tend to be used more in the future to improve efficiency of 

power generation. Power electronic technology is important in 

connecting between RES with distribution system [1]. Power 

flow control in microgrid is a solution with RES generation 

and load demand and power deviation to make the result 

acceptable as discussed in [1, 2]. 

In general, BESS in microgrid is used to compensate active 

power and μEMS as shown in Fig. 1. The rapid change of 

frequency and voltage in microgrid is cause by power 

produced from wind generation and PV generation in 

microgrid. BESS is required to compensate active power in 

this situation BESS could also used to absorb active power 

from microgrid of make stable output power [3].  

Therefore, ramp rate of active power control a BESS for 

PV generation is proposed in this paper. This paper also design 

BESS controller by using SmartCtrl program and develop 

model to the designed controller validation. This paper divided 

into four sections.  First is introduction of BESS in microgrid 

and basic concept of microgrid. Second is the procedure of 

power control, limitation of moving average method, ramp rate 

control strategy, proposed microgrid control circuit. Last is the 

conclusion of this paper. 
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Fig. 1. A microgid infrastructure. 

II. PROPOSED MICROGRID CONTROLLER 

A. Basic Principles of Microgrid 

     Generally, active power control is used feedback control in 

the system by calculating the different between set point and 

output. PI control is used to minimize error in the system by 

finding output parameter. Fig. 2 shows proposed BESS and all 

components. 
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Fig. 2. Element of a BESS control system. 

 

 SmartCtrl is used to design controller based on the function 

of finding suitable parameters of PI control as shown in Fig. 3. 

The SmartCtrl will show the result in frequency response 

automatically. Kp and Ki, which is used in simulation, is 

automatically controlled by PSIM. 
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Fig. 3. Kp and Ki is by using SmartCtl program. 

 

B. Ramp Rate Control of PV Output Power 

PV generation profile is used to check the design 

controller. In addition, database can be used to detect the 

variation of PV generation (watt/min) as shown in Fig. 4. This 

data can be used to monitor the operation of power converter 

in the BESS and also observes the stability of control system. 

     
C. Limitations of Traditional Moving Average Method in 

Ramp Rate Control 

    Traditionally, moving average method is used to gradually 

change of output active power in PV inverter. BESS 

equipment used in moving average method for output active 

power can smooth PV output fluctuation. Moving average 

method is not directly control ramp rate as described in the 

next section. 

 It is well known that moving average has a memory effect.  

 

Depending on the length of the averaging window, a moving 

average would highly depend on the past history and therefore, 

may be significantly different to the present value of the 

fluctuating variables. For PV output smoothing, the integrated 

BESS will have to operate to forecast for the aforementioned 

difference between the actual PV output and the moving 

average [5]. The power PPV sometimes fluctuates rapidly with 

the movement of clouds. It is not desirable to output this power 

as it is. It is possible to compensate these fluctuations with the 

BESS, and to keep the output P constant. For instance, one 

solution is to use an average value of 
PVP  and 

GCP which can 

be write as (1).   

 

        
GC PVP P                   (1) 

 

where 
PVP is the moving average over a time interval T  

 

       
1

.
t

PV PV
t T

P P dt
T 

              (2) 

 

 This simple moving average is used for the modified Euler 

type because of its simplicity and usefulness as described in 

[6]. 

 

D. Concept of the Proposed Ramp Rate Control Strategy 

 Fig. 5 will show ramp rate control strategy of a BESS 

supplied active power to compensate for unstable power which 

comes from PV generation. The result of this method is more 

stable of active power output for distribution to utility.  

 

active power changing 

rate (watt/min) 

0 – 800 watt/min

 
Fig. 4. Histogram of photovoltaic power generation ramp rates (Watt/Min) [4]. 
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Fig. 5. Schematic of BESS interconnection to the distribution feeder. 

 

 A separately installed and ac coupled BESS at the point of 

common coupling (PCC) between the grid-tie inverters and a 

380V/24kV distribution transformer as depicted in Fig. 5. The 

380 V side of the transformer is the point of common coupling 

(PCC) to the distribution feeder. Power flow from the PV plant 

to the grid is unidirectional. Power flow at the BESS is 

bidirectional and connected between the PV inverter and the 

distribution transformer.  

 The PV power ramp rate RRATEPV(t) given in (3), is obtained 

by continuous measurement of PPV(t) in Fig. 5 The effective 

ramp rate at PGRID(t) is a function of PPV(t) and PBESS(t) and 

defined simply as RRATEG(t), as defined in (4). 

 

    
( ) ( 1)

( ) PV PV

RATEPV

P t P t
R t

t

 



          (3) 

 

( ( ) ( )) ( ( 1) ( 1))
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P t P t P t P t
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t
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


    

                             (4) 

 

 Ramp limiting in all the control methods within this paper is 

accomplished by determining the desired PGRID(t) value. The 

calculated control variable is called PGC(t). In a real control 

system, PGRID(t)≠PGC(t) due to delays in real time 

measurement, control loop, and inverter power ramp limits. 

For the purposes of this paper it is assumed that these delays is 

0 and inverter ramp response is infinite where PGRID(t)=PGC(t). 

This allows the calculation of the input signal PBESS(t) (1) to 

the BESS PCS as reported in [7]. 

 

   ( ) ( ) ( )BESS GC PVP t P t P t               (5) 

 

Ramp-rate

PPV(t) PBESS(t)PGC(t)


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Fig. 6. Ramp rate control model [8]. 

E. Proposed Microgrid Control Schematic 

    The microgrid diagram is proposed in Fig. 7. All power 

converter can communicate exchange both voltage and 

frequency profile via standard communication protocol. 

Generally, voltage, current and frequency can be measured by 

digital meters. In addition, data will be sent to microgrid 

controller for checking and controlling. Practically, the AMI-

smart meter can apply to store the necessary data which has 

the same diagram as shown in Fig. 7. 
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Fig. 7. Microgrid control and communication. 

 

 The microgrid can be proposed by using WinCC software as 

a controller in order to manage power flow in the microgrid. 

Moreover, the WinCC software can manage control status, 

data acquisition, power flow, protection and user interface. 

This research uses PLC as control center together with 

PROFIBUS protocol. The microgrid control which present all 

energy resources can be parallely operated as shown in Fig. 8. 

As can be seen, 15 kW PV converter, 15 kW wind simulator, 

15 kW diesel generator and 24 kW BESS connect to the 

microgrid. The data acquisition system can gather the PV 

generation profile as shown in Fig. 9, 10 and 11. These 

generation profiles consist of PV output on a cloudy day with 

mild solar variability, PV output on a cloudy day with 

moderate solar variability and PV output on a cloudy day with 

severe solar variability and the last one will be used in 

comparing ramp rate control method and checking controller 

design in the next part.  

 As can be seen in Fig. 9, 10 and 11 PV generation on a 

cloudy day with mild solar variability is smoothly done. 

However, PV generation output on a cloudy day with moderate 

solar variability and PV output on a cloudy day with severe 

solar variability have deviation power. This deviation power 

causes system disturbance. It would be better if we can use 

BESS to compensate ramp rate of active power output of PV 

to reduce active power effect from unstable output of PV. 

Therefore, ramp rate consideration of a BESS using active 

power control for PV generation will be developed in this  

research and PV generation profile will be used to comparing 

ramp rate control method which will be explained in the next 

section. 
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Fig. 8. Diagram of energy management control system for microgrid. 
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Fig. 9. LIGHT: PPV(t) output on a cloudy day with mild solar variability. 
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 Fig. 10. MEDIUM: PPV(t) output on a cloudy day with moderate solar 

variability. 
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Fig. 11. HEAVY: PPV(t) output on a cloudy day with severe solar variability. 

III. SIMULATION VALIDATION 

    The control systems were created, modeled, and simulated 

through PSIM 9.0. The switching frequency is 25 kHz. Each 

power converter is three phase converter with 380 V or 50 Hz 

system. The design PI controller of BEES is also modelled. 

The BESS will provide active power compensation in a 

microgrid when the power deviation occurs due to PV 

generation changing. The simulation results are shown in Fig. 

12-Fig. 16 which is simulation on a cloudy day with severe 

solar variability. Therefore, two scenario will be validated: 

limitations of traditional moving average method in ramp rate 

control and the proposed ramp rate control strategy. Normally 

both methods can reduce the deviation of PV generation. 

However, the validation is shown the specific benefits of the 

proposed method. 

 A. Scenario I: Limitations of Traditional Moving Average 

Method in Ramp Rate Control 

 In Fig. 12, the moving average is calculated by averaging 

every 20 minutes. It is considerably smooth. BESS will 

compensate a required active power if the ramp rate power is 

more than the PV power. The active power BESS is positive 

when the PV generation is less than the ramp rate power. On 

the other hand, the active power BESS becomes negative when 

the PV generation is more than the ramp rate power. At this 

status, BESS is operation in changing mode. Fig. 13 shows 

active power compensation of BESS with moving average 

method. From the expanded pictures during 10:00 a.m. to 2:00 

p.m., BESS will have power consumption and delivery large 

amounts of energy. One can see that BESS will operate all the 

time at PV generation; thereupon, the sizing battery is quite 

huge which considerated in this research for optimum rated 

battery.   

 B. Scenario II: The Proposed Ramp Rate Control Strategy 

 In this scenario, ramp rate control strategy is proposed in the 

simulation model. The simulation result of this scenario is 

illustrated in Fig. 14. The ramp rate control to ±750 watt/min 

for a 15 kW photovoltaic and a ±800 watt/24kWh BESS. Fig. 

15 shows the active power compensation of BESS with the 

proposed ramp rate control strategy. As can be seen, during 

10:00 a.m. to 2:00 p.m., BESS is consumed active power and 

also supplied power less than a moving average method. In Fig. 

15, zero values of PBESS are highlighted using dotted circular 

shapes. Examining the PBESS profiles, it is found that the BESS 

operates power compensation less than the moving average 

method: this can contribute to increase the lifetime of a BESS. 

However, this paper is 24 kWh BESS using lithium ion battery 

with 22.6 V 4 Ah per cell. BESS can charge about -800 

(Watt/Min) and discharge at 2C, 80 A. Therefore, the BESS 

will limit both charge and discharge current to increasing the 

lifetime of battery.  
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Fig. 12. Moving average method on a cloudy day with severe solar variability. 
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Fig. 13. Active power compensation of BESS with moving average method. 
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Fig. 14. The proposed ramp rate control strategy on a cloudy day with severe 

solar variability.  
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Fig. 15. Active power compensation of BESS with the proposed ramp rate 

control strategy. 
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Fig. 16. Limitations of BESS with the proposed ramp rate control strategy. 

IV. CONCLUSIONS  

  Ramp rate consideration of a BESS using active power 

control for PV generation using PI control by SmartCtrl has 

been proposed. PI control can work with BESS to compensate 

active power. In addition, the simulation of the microgrid 

system and PV generation profile have been used in validate 

the represented controlling method. As a result, ramp rate 

control strategy can use to compensate active power in the 

system satisfactory. The proposed method can lead to increase 

a battery lifetime comparing to a moving average method. 
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A Battery Energy Storage System Control Technique with Ramp Rate 
and C-Rate Parameter Consideration for AC Microgrid Applications 

 
 

Krisada Prompinit, Surin Khomfoi 
 
 
Abstract – Active power control of a battery energy storage system (BESS) in an ac microgrid to 
solve an impact of increasing of renewable energy resources (RES) is presented. The variability of 
active power from these renewable energy resources affects the reliability of the power grid. A 
BESS is used to connect with an ac microgrid consisting of RES such solar cells to manage the 
rapid change in flow of active power, so the output active power from RES is regulated within the 
standard for connecting to the Thailand grid-connected code. Ramp rate effects and 
characteristics of a battery used in a BESS are considered in proposed control strategy to control 
the flow of active power. The micro energy management system (µEMS) for calculating the 
appropriate active power slope is also developed. Therefore, the frequency deviation in the 
microgrid is regulated by using a proposed both control technique and µEMS. The control of this 
method ensures that the frequency stability is within the standard range of ±1 Hz in a 50 Hz 
system. Simulation and experimental results of the proposed method are good agreement, and the 
active power of the BESS in an ac microgrid can be satisfactorily controlled. Copyright © 2018 
Praise Worthy Prize S.r.l. - All rights reserved. 
 
Keywords: Distributed Generation, Microgrid, Micro Energy Management System, Battery 

Energy Storage System 
 

 

Nomenclature 
C Rate  The unit of charge and discharging is 

equivalent to the numbers of times of 
battery storage capacity 

( )u t  The controller output 

pk  The proportional gain 

ik  The integral gain 
( )e t  The error 

t  Time or instantaneous time 
  The variable of integration 
P  Active power of the BESS 
Q  Reactive power of the BESS 

dv  and qv  d and q-axis components of stator phase 
voltage 

di  and qi  d and q-axis components of stator current 
H  Inertia constant 

%R  A constant value for controlling the speed 
at the desired level 

NL  Constant speed at no load 

FL  Constant velocity with load 

0  Nominal speed of the generator 
Response  The power response of the BESS 

gridf  Grid frequency 

DBf  Dead-band frequency 

BESSkVA  Power ratio of the BESS 

( )
BESS

P t  The power of the BESS 

(t 1)
( )ramped

PVP t


 The optimum PV power ramp rate 

( t 1)
( )PVP t

  The PV generation power 
  A limited power ramp rate constant value 

( )
Grid

P t  
Power delivered to grid from BESS and 
PV at time t  

I. Introduction 
Recently, electric power from renewable and 

alternative energy sources has generated much attention. 
As energy demands have increased, the electricity sector 
has had to increase energy production. In Thailand, the 
government has set a target to increase the use of 
renewable energy, in the alternative energy development 
plan 2015 (AEDP 2015) of 2015–2036, up to 30% of 
final energy consumption in 2036 (equivalent to a fossil-
fuel reduction of approximately 39,388 ktoe) from the 
original plan of a 25% share of renewable energy in 
2021. It will focus on promoting energy production from 
renewable energy resources that are domestically 
available to develop the full potential of appropriate 
renewable energy technologies. In addition, the 
development of renewable energy will benefit the social 
and environmental dimensions in the community to 
support AEDP 2015 and optimize the structure of the 
existing power system. 
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Therefore, renewable energy sources and alternative 
energy connected to the power system has increased only 
by distributed generators (DGs), such as the electricity 
from wind and photovoltaic (PV) power generators and 
small internal combustion generators, which are 
attracting attention because of their high efficiency and 
lower emissions. The introduction of power electronics 
technologies combined with DGs has a strong emphasis 
on the connection between renewable energy and 
alternative energy systems and power transmission that 
allows flexible control of the concept of microgrids [1], 
The microgrid concept can be described as a power 
transmission system in a small designated area, 
composed of DGs of various types that provide power to 
the loads. However, there may be cases where a 
microgrid works in islanded mode or disconnected from 
the utility grid. An islanded microgrid can change its 
operating mode to connect to the power transmission 
system or the main system again, using a process called 
synchronization. Microgrids have been used to improve 
power system reliability. This can be considered as a 
green energy solution to reduce CO2 emissions and 
improve the efficiency of the power system and to meet 
the needs of power users. Microgrids can also provide 
reliable power and the flexibility of small DGs. 
Microgrid planning and installation take time, and the 
cost is less than a large power system generator. This 
contributes to the diversification of investment in 
electricity generation as well [2], [3]. Energy 
management systems can be controlled via a computer 
network connection to the control center as part of 
microgrid control. 

Microgrid power flow control and reliability are 
important to the power distribution system. Power 
generated from renewable energy sources such as 
photovoltaic and wind power sources connected to the 
distribution system will cause a large impact on the 
power system. The energy management system for a 
small power system, called a micro energy management 
system (μEMS), enables stable power transmission by 
connecting a BESS to the microgrid to compensating the 
active power in the electrical system, as shown in Fig. 1. 
The μEMS is a virtual brain that controls the power 
generation so that the size of the voltage and frequency 
are acceptable from the utility grid. The BESS can 
compensate the active power in a microgrid in case of a 
voltage and frequency drop [4]-[7]. When the power 
generation from renewable sources is more than load 
demand, the BESS can absorb the active power for the 
microgrid, as discussed in [8]. The batteries and solar cell 
generation are presented in [9]. Ramp rate consideration 
of a BESS using active power control for PV generation 
is presented in [10]. 

Recently, there are many researches that have 
developed various ramp rate controlling methods. There 
are several ways for controlling the slope to reduce the 
impact of PV variability on power systems. The 
strategies for charging and discharging control have been 
developed, tested and applied to achieve the best 

performance requirements for the BESS. For example, 
moving-average strategy in [11]-[14] are general models. 
So far, several control techniques have been published as 
in shown [11]-[20]. The pros and cons are listed in Table 
I. One can see that key aspects to improve the BESS are 
battery sizing, battery lifetime, and efficiency in balance 
of system (BOS) [33]-[37].  

Normally, a simple control paradigm is used; however, 
a specific function concerning of battery lifetime and 
required rating power are added in a control algorithm 
such as SOC and ramp rate characteristics as explained in 
[18]-[20]. Therefore, all control methods can be applied 
to a feedback control system using a simple PI controller 
to control BESS's power supply. Since a microgrid 
requires a μEMS to regulate power flow which is needed 
a complex computation unit, μEMS requires a high-
performance computation unit. It would be better if we 
could reduce a required computation time in μEMS; so, a 
simple control is desired for a BESS to reduce computer 
computation time in a μEMS. Nevertheless, thus far, a 
few researches did not consider on a rated current of 
charge and discharge of battery (Crate) in a control 
algorithm of BESS. This Crate can be used to speed up or 
limit charge/discharge current of batteries. If Crate is 
added in a control algorithm, the expected outcomes 
would be smaller battery sizing of BESS and extended 
lifetime of batteries. 

Therefore, an active power controller for a BESS with 
ramp rate consideration applying in ac microgrids is 
presented in this paper using the general and simple ramp 
control strategy to calculate the receiving or providing 
energy required from the BESS. Together with, the 
proposed simulation model for checking the designed 
controller, and implementation in actual experiments are 
also discussed in this research work.  

This paper is organized into seven sections: the first 
part is an introduction of the BESS in a microgrid; then, 
the second section will show basic principles of the 
BESS.  
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Fig. 1. Microgrid infrastructure 
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TABLE I 
ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF CONTROL STRATEGIES 

Previous proposed 
method Advantages Disadvantages 

1. Moving-average 
control strategy 
[11]-[14] 

- Looking for 
simplicity 
- Use of less BESS 
capacity  
- Be able to minimize 
the size of battery.  
 

-High 
charge/discharge 
cycles of BESS 
- Higher losses due to 
energy required from 
BESS all the times 
- Life cycle of BESS 
is shorter 
- In appropriate with 
lithium-ion based 
ESS  
- Not considering the 
Crate of BESS 

2. Ramp-rate 
control strategy 
[14], [18] 

- The BESS does not 
need to operate 
charge/discharge at 
all the times 
- Extend life cycle of 
BESS  
- Looking for 
simplicity model in 
control process 

- Require a much 
larger BESS 
- Not considering the 
Crate of BESS 

3. Ramp-rate 
control model 
modified with 
additional state of 
charge (SOC) 
control [14], [18], 
[20] 

- The BESS does not 
need to operate 
charge/discharge at 
all the times 
- Extend life cycle of 
BESS  
- Consider state of 
charge (SOC) of 
BESS 
- The lower energy 
loss in the converter 
of BESS 

- Require a much 
larger BESS 
- Complicated control 
- Not considering the 
Crate of BESS 

4. Step-rate 
control strategy 
[13] 

- The BESS does not 
need to operate 
charge/discharge at 
all the times 
- Extend life cycle of 
BESS  
- Consider state of 
charge (SOC) of 
BESS 
- The step-rate 
control cycling 
degradation is in any 
case lower than that 
of the ramp-rate   
- The lower energy 
loss in the converter 
of BESS 

- Require a much 
larger BESS 
- Complicated control 
technique 
- Not considering the 
Crate of BESS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
The strategies to control the ramp rate of the PV will 

be discussed in third section; next, the proposed 
structural control and communication for ac microgrids 
will be explained in forth section; the results of the 
simulation and experimental results will be reported in 
fifth and sixth section; and finally, conclusion remarks 
will be discussed in seventh section. 

II. Battery Energy Storage System 
II.1. Basic Principles of BESS Control 

The conventional PI control is utilized in this paper 
because a less computational time is desired. Normally, 

closed-loop control is used for the control system by 
calculating the difference between the set point and the 
output, while the proportional-integral (PI) controller 
tries to reduce the error in the system by adjusting the PI 
parameters. Fig. 2 shows Kp and Ki, the parameters that 
are adjusted because of the nature of the system. 

 



P      ( )pk e t

( )u t Process( )e tSet Point Output

0
I   ( ) 

t

ik e d

 
 

Fig. 2. Conventional PI control system 
 

The BESS controller uses only the Kp and Ki 
parameters to control the active power; this can be 
written as a relationship of control in terms of the closed 
loop as shown in the following: 

 

 ( ) ( )
0

( ) ( ) ( )
t

p iu t k e t k e d     (1) 

 
In Equation (1), Kp is the proportional gain, Ki is the 

integral gain, e is the error, and t is time or instantaneous 
time. The BESS can control active power (P) and 
reactive power (Q). Therefore, there are two input 
variables, P and Q which all components of the battery 
control system can be designed as shown in Fig. 3 [21]. 
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Fig. 3. Schematic diagram of BESS control system 
 

According to the BESS control, the three-phase 
voltage and current are sinusoidal waveforms that cannot 
be used for the feedback control system. Therefore, the 
well-known Park’s transformation [19] was adopted to 
transform three-phase sinusoid voltage and current 
waveform into two rotating axes with angular speed. The 
summation of the signal amplitude is called the q-axis 
and the average dc signal is called the d-axis; the 
conversion is called abc-dqo transformation. After the 
conversion to d-q coordinates, the feedback control 
system can regulate the power generation of the BESS 
system in terms of the active power (P) and reactive 
power (Q) as in the following: 
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 d d q qP v i v i   (2) 
 
 d d q qQ v i v i   (3) 
 

The relationship between voltage and current can be 
written in the form of d-q coordinates [21]-[23]. The 
substitution of vd, vq, id, and iq is performed with the Park 
transformation in Equations (2) and (3). The id and iq 
equations based on P and Q can be calculated as follows: 

 

 2 2
2
3

d q
d

d q

P v Q v
i

v v

   
 

  
 (4) 

 

 2 2
2
3

q d
q

d q

P v Q v
i

v v

   
 

  
 (5) 

II.2. Ramp Rate Control Technique 

There is no inertia force in generating power from 
solar cells; therefore, electric power production changes 
rapidly when the sun is obscured by cloud cover. In small 
power systems, the electrical connection of many solar 
panels can cause problems in the power transmission 
system. A conventional power generator may try to keep 
the balance of power as a constant value during rapid 
fluctuation because unstable electric power produced by 
the solar panels can cause a change in system frequency. 
Therefore, a BESS can be used to connect with solar 
cells to deal with rapid changes in power transmission by 
ramping the rate of output power in an acceptable way in 
order to connect with the utility grid. The acceptable 
ramp rate of the utility grid system is measured in 
kilowatts per minute (kW/min). The ramp rates vary 
according to only the active power of the BESS; 
alternatively, reactive power can also be delivered 
independently for achieving other power system targets 
such as volt/VAr control function.  

Control of the ramp rate can be designed to monitor 
the continuous deviations in the active power of solar 
power generation to command a charging or discharging 
mode of BESS. Thus, the ramp rate of the output power 
between the BESS and PV is needed to consider in a 
BESS controller to stay within the boundary limit of the 
utility grid. This proposed ramp rate controller will 
reduce damage to a rotating machine, connected to the 
grid, from providing active power of the BESS which 
can compensate the system and prevent the heat from 
stabilizing the constant value of the active power and 
system frequency [9]. Normally, the thermal generator is 
a major factor in determining the ramp rate of change for 
the PV and controlling the ramp rate is called smoothing. 

II.3. Frequency Response 

Controlling the ramp rate of frequency deviation is 
also available from time to time in a low-voltage system. 

It is also possible that the frequency could change in the 
range of 1–3 Hz in a 50-Hz or 60-Hz system, compared 
with the electrical systems in the USA, which generate 
power with up to 1,000 MW. A change in frequency of 
only 0.1 Hz will cause several effects on the power 
system. The change in frequency will affect several kinds 
of connected loads and other generators. Changes in 
frequency are caused by the incompatibility of the power 
generation and load according to the swing equation of 
Thevenin’s equation of the power support to the grid [9]. 
The system inertia force is defined as H by the following: 

 

 stored kinetic energy at synchronous speed 
generator voltampere rating

H   (6) 

 
H can be approximated as a frequency response. From 

the definition of H, the equation can be rewritten for the 
H as the following [9]: 
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 (7) 

 
The unit of H is s. s  is the system angular velocity, 

sf  is the frequency of the system, and postP  is the 
amount of power that remains after the generator has 
tripped. mP  is the size of the tripped generator. A large 
power system will have an H of 6s or more. The value is 
indicative of the energy stored in the inertia force of the 
rotor in the power system. A small power system will 
have a small H. The frequency will change more rapidly 
when a step change occurs in power generation or load. 
However, in this case, the total of H is for the total power 
system, and each generator has its individual H [24]. 

If the frequency is greater than the desired level, the 
control system will order the BESS to charge. However, 
if the over-frequency reaches the set-up boundary, the 
relay will be tripped and individually release the load. 
Simultaneously, the generator will be tripped according 
to the heat due to the non-synchronization of the power 
generation. The proportional gain is used for increasing 
and reducing the power generation, which supports grid 
stabilization. This is called the droop response, which is 
the general behavior of generator governors that are 
installed with speed-droop or the regulation 
characteristic. The droop response in the governor will 
have the same characteristic as the proportional 
controller gain, which has a gain ratio equal to 1/R. R is a 
constant value for controlling the speed at the desired 
level, as seen in the following: 

 

 percent frequency change%
percent power output change

R   (8) 

 

 
0

% 100NL FLR
 


 

  
 

 (9) 
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NL  is a constant speed at no load, FL  is a constant 
velocity with load, and 0  is the nominal speed of the 
generator [25]. This means that a 2% droop response will 
result in a 100% change in power when the frequency is 
changed to 2% or 1 Hz in the 50 Hz system. The BESS 
uses an inverter to convert the power for the power 
connection with the utility system. It can be rapidly 
controlled because of the lack of inertia force in the 
system. Therefore, the ramp rate in output power must be 
close to the behavior found in the heat power generator. 
The simplest way is to calculate a digital offset so that 
the BESS output power responds in proportion to the 
frequency. The response is expressed in kW and is 
determined by the following: 

 

 =
%

grid DB

DB
BESS

f f
fResponse kVA

R

 
 
  
 

 (10) 

 
gridf  is the grid frequency, DBf  is the dead-band 

frequency, and BESSkVA  is the power ratio of the BESS 
in kVA. Fig. 4 shows the BESS response of 24 kW with 
droop control and a frequency limit of 2%. The separate 
lines are the power levels of the BESS that is controlled 
to the specified power requirements. The power response 
of the BESS is proportional to the frequency of control. 
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Fig. 4. Frequency droop response curves for 2% response on a 24 kW 
of the BESS 

III. Proposed Ramp Rate Control Together 
with Crate Consideration for Smoothing 

PV Active Power 
III.1. Proposed Ramp Rate Control Design of 

Smoothing PV Active Power 

The PV power generation profile as shown in Fig. 5 is 
used to design the BESS size. The data of active power 
variation from 15 kW PV is recorded during operation. 
The tested data are the actual value derived from the 
database and can also be used to determine the PV 
generation deviation (W/min). 

The vertical axis shows the PV power generation ramp 
rate and in the horizontal axis shows the frequency or 
number of changes in PV output. As can be seen, the 
active power variation can vary from 50 W/min to 12 
kW/min. the selection of ramp rate parameter will result 
to a battery sizing of BESS. It can be noticed that the 
number of changes in the behavior of the PV power 
generation can be used to determine the appropriate 
BESS size. If the total power compensation range of the 
PV power generation variation is selected, prior to the 
design, the range is around ±12 kW/min. The size of the 
BESS design needs to be large and costly. On the other 
hand, the range of ±50 W/min. The size of the BESS 
design needs to be very small and has a low investment 
cost, but this range of active power deviation cannot 
achieve active power smoothing target. Therefore, the 
appropriate designed size of the BESS should be chosen 
for with most frequent behavioral changes. As shown in 
Fig. 5, we can see that the most frequent active power 
variation should be in range of ±800 W/min. With this 
±800 W/min range, the smoothing active power would be 
achieved.   

The proposed of this ramp rate control will consider a 
Crate of a battery. Normally, a lithium-ion based type 
battery will have a Crate about 2-3 times of nominal 
current. So, the 2 times of Crate (2Crate) is utilized in this 
work. To protect the battery lifetime, the control 
algorithm should add the Crate characteristics, depended 
on battery type into the model as shown in Fig. 8. If 
active power variation ±800 W/min. and 2Crate are 
selected, the rated power of battery will be 24 kW. 
Therefore, 24 kW BESS is used and the providing power 
can reach up to ±800 W/min., As a result, the active 
power supplied to the grid is relatively constant. 

III.2. Proposed Ramp Rate Control Algorithm 

BESS's slope controlling algorithm to compensate for 
the deviated active power of PV is presented here. This 
method will smooth the active power deviation from PV. 
The ( )BESSP t  is the power of BESS for receiving and 
providing power to the μEMS system and can be found 
in Equation (11) [26]-[28]. 

That is, the power of the BESS will be calculated 
under such conditions as, for example, the power 

(t 1)
( )PVP t


 is produced by the PV and has changed over 

time at (t+1) minus with 
(t)

( )ramped
PVP t  or power ramp rate 

at ( )t , if the condition is true and the calculated result is 
less than   according to equation (12), it can be 
calculated to find 

(t 1)
( )ramped

PVP t


 or power ramp rate at (t+1) 

from equation (13) and if the subtraction result is greater 
than   or between values   the conditions for 
calculations are shown in equation (14)-(17), 
respectively. The   is a power ramp rate that has been 
limited at ±300 (W/min).  
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Fig. 5. Histogram of solar power generation ramp rates (W/min) 
 

Because Thailand uses a frequency of 50 Hz 
according to the standard, the frequency variation cannot 
exceed ±2%; therefore, the power variation will not over 
than ±300 (W/min) for PV generation in size of 15 kW. 
The variation in PV power is proportional to the equation 
(8) and these can be further explained in the illustration 
of the ramp rate controlling strategy as depicted in Fig. 6: 
 
 

(t 1)(t 1)
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ramped
PVPVP t P t P t


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(ii) If: 
 

(t 1) (t)
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PV PVP t P t 


     (16) 

 

  (t 1)(t 1) (t) (t)
( ) ( ) ( ) ( )ramped ramped ramped

PVPV PV PVP t P t P t P t

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Fig. 7 and Fig. 8 show a proposed PV-BESS device 

and a control model; the BESS is connected at the 
connection point between the grid-tie inverter and the 
380 V/24 kV transformer. A 380 V transformer side is 
connected to the transmission line. The power from the 
PV to the grid is a uni-direction flow and the power from 

the BESS is a bidirectional flow between the point of 
coupling (PCC) and the distribution transformers. 

 

 
 

Fig. 6. The illustration of the ramp rate controlling strategy 
 

 
 

Fig. 7. Schematic of BESS interconnection to power grid 
 

The aim of the algorithm to control the power supply 
and absorption through the use of BESS is to control the 
ramp rate for reducing the effect of the PV variability 
from the power system. In Fig. 8, the corresponding 
basic ramp rate control model is shown. 

(t 1)
( )PVP t


 is 

power provided from the PV inverter, 
(t 1)

( )ramped
PVP t


 is the 

grid connected power and ( )BESSP t  is a power delivery 
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to the BESS, respectively. In all control methods within 
this article, this is done by defining the required value 

( )GridP t . The controlled parameters are calculated by 

using 
(t 1)

( )ramped
PVP t


 in practical control system 

(t 1)
( ) ( )ramped

Grid PVP t P t


  due to the delays of the real time 

measurement, control loop, and PV inverter power ramp 
limits. Since there are minor impacts on mentioned delay, 
the simulation in this study assumed that these delays are 
zero and the ramp rate response in the inverter is infinite. 
This enables control of the actual power flow of the 
BESS [18], [29] as shown in Fig. 8. 

 

Ramp-rate ( 1)

ramped
PVP (t)

t BESSP (t)
( 1)PVP (t)
t BESSE (t)

Crate limiter

K

BESS,refE (t)

error

± 300 W/min ± 800 W/min
 

 
Fig. 8. Ramp rate control model of proposed BESS based on power 

ramp-limiter and Crate characteristics 

IV. Proposed Structural Control and 
Communication for Microgrids 

The communication and control structure for a 
microgrid is shown in Fig. 9. All connected inverters can 
communicate for the output voltage and the frequency 
profile via a standard communication protocol. Data are 
sent to the microgrid controller for diagnosis and control. 
Practically, an AMI-smart meter is applied as a data 
collector, and the μEMS functions as a power generating 
controller and load controller as shown in Fig. 10. Both 
ac and dc microgrid applications can be implemented 
based on the proposed experimental set-up as developed 
in [30]-[32]. The power converter can be reconfiguration 
for both ac to dc and dc to ac converter for experiments.    

 

Wind Turbine Generator
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Diesel Generator 
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: PROFIBUS (12 Mbps)
: Hard-wired I/O

UTILITY  GRID  380 V  3 PHASE

Load

: Protection Equipment 

 
 

Fig. 9. Microgrid communication and proposed controller 
 

The proposed microgrid is controlled by WinCC for 
managing the power flow in the microgrid system, 
including control algorithm, data collection of provided 
power, protection, and communication. In this study, the 

microgrid is controlled using the center programmable 
logic control (PLC) model S7-300 from Siemens with the 
PROFIBUS protocol communication. The microgrid’s 
active power is provided by the parallel-connected 
sources, which includes a 15-kW photovoltaic system, 
15-kW wind turbine simulator, 15-kW diesel generator, 
and 24-kW BESS. The solar profile and demand profile 
are collected by the data logger as shown in Fig. 10. The 
generation profile is the PV output on a cloudy day with 
severe solar variability as shown in Fig. 11. The 
proposed BESS ramp rate control strategy was simulated 
and validated directly by limited charging and unlimited 
charging 24-kWh BESS, and by testing the limits of 
charge in the BESS control system.  
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Fig. 10. Diagram of active power control system for experimental 

microgrid setup 
 

 
 

Fig. 11. Photovoltaic profile for testing the BESS charging and 
discharging mode 

V. Simulation Results 
This study established a BESS active power control 

system to control the ramp rate of active power from PV 
power generation. The proposed methods were simulated 
with PSIM computer software, which simulated a cloudy 
day with severe solar variability and the ramp rate 
control strategy illustrated in Figs. 12-14. The non-
limiting charge and discharge in ramp rate control 
strategy of the BESS, in Fig. 12, shows the active power 
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control curve of the BESS. If the ramp rate in power 
capacity is greater than the PV power generation, the 
BESS is in the positive side, and vice versa: the BESS 
power is negative when the power ramp rate is less than 
the generated power from the solar cells. In this state, the 
BESS changes to power compensation mode. Fig. 13 
shows an enlarged view of the non-limiting changing and 
discharging rate of control of the BESS between 12:10 
a.m. and 12:30 a.m., and Fig. 14 shows the BESS power 
compensation in the extended image from 9:00 a.m.–1:00 
p.m. The BESS can obtain power and supply its active 
power according to the rapid ramp rate in the PV power 
generation system. 

 

 
 

Fig. 12. Simulation of ramp rate control strategy on a cloudy day with 
severe solar variability with unlimited BESS charging 

and discharging mode 
 

Po
w

er
 (W

)

Ramped Power (W)

PV Power (W)

BESS Power (W)

> ± 800 W/min causing battery lifetime

 
 

Fig. 13. Enlarged view (12.10-12.30) of ramp rate control 
simulation with unlimited BESS charging and discharging mode 
 

Energy consumed
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PBESS is zero

 
 

Fig. 14. Simulation of active power compensation with unlimited BESS 
charging and discharging 

Figs. 15-17 show the strategy for limiting the charging 
and discharging control of the BESS. The curve in Fig. 
15 shows the ramp rate control to ±300 W/min for a 15-
kW photovoltaic and a ±800 W/min of 24-kWh BESS. In 
Fig. 16 and Fig. 17, the enlarged image shows the input 
and output of the BESS’s active power with a ramp rate 
control strategy. The ramp rate is controlled by the BESS 
as shown in Fig. 17.  

The BESS is supplied and provided in an unlimited 
charge and discharge condition.  

 

 
 

Fig. 15. Simulation of ramp rate control strategy on a cloudy day 
with severe solar variability with limited BESS charging and 

discharging mode 
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Fig. 16. Enlarged view (12.10-12.30) of ramp rate control 
simulation with limited BESS charging and discharging method 
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Fig. 17. Simulation of active power compensation with limited 
BESS charging and discharging mode 
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In this study, a 24-kWh BESS uses a lithium ion 
battery with a nominal voltage of 27.6 V and a nominal 
capacity of 40 Ah. The BESS can charge at 
approximately ±800 W/min and discharge at 2Crate, 80 A. 
The simulation results shown in Fig. 16 suggest that the 
proposed control can regulate the variation of BESS 
charge and discharge power within ±800 W/min 
comparing to Fig. 13. In Fig. 13, the ramp rate control 
did not have Crate consideration so that the charge and 
discharge power is over that than ±800 W/min: this will 
cause battery lifetime. That is why, the Crate of battery 
characteristics should be added up in a BESS controller.       

VI. Experimental Results 
A prototype of the BESS in an ac microgrid was built 

for testing and validation. Figs. 18 show the setting of the 
active power control experiment of the storage energy 
from batteries in the ac microgrid. The prototype 
controller was intergraded and installed in the laboratory 
building as shown in Figs. 18 (1–7), and consisted of (1) 
the BESS inverter, (2) diesel engine generator with back-
to-back converter, (3) simulated wind turbine power 
generator with back-to-back converter, (4) separate 
inverter for the solar panel energy, (5) IBM server rack, 
(6) energy management system (μEMS), and (7) 
programmable logic controller (PLC) and the 
combination of the power generator in the microgrid. The 
setup also included (a) 24-kWh battery (BESS) energy 
storage, (b) 15-kW diesel engine generator, (c) 15-kW 
wind turbine power generator, and (d) 15-kW solar 
panels.  

 
 

(a) (b) (c) (d)

(1) (2) (4)(3)

(5) (6) (7)

 
 

Fig. 18. Experimental set-up of microgrid plant 
 
The active power control of the BESS in the ac 

microgrid was processed in order with the WinCC 
computer software, which is a PLC program for 
controlling and managing power flow in ac microgrids. 
Fig. 19 shows part of the program. The control and 
operation display program are designed to accommodate 
user commands and display the required values by 
controlling the dc voltage between the inverter and the 
energy storage system to adjust the voltage level in the 

inverter’s operating range between 568 and 676 Vdc 
before connecting it to the inverter to work. 
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Fig. 19. Power ramp rate control program 
 

Thus, there are two test scenarios to monitor for 
similar results according to the simulation results as 
follows: 

A. Situation 1: Ramp rate control strategy without 
charging and discharging limitation for the 24-kWh 
BESS. 

This validation is for studying the BESS response 
when the control system orders active power to control 
the ramp rate when the photovoltaic power deviates. The 
curve in Fig. 20 shows the BESS’s active power response 
in a full day by capturing the actual screen display. The 
test results show that the BESS’s active power control 
system can compensate the power ramp rate of PV 
deviation in the microgrid. In Fig. 21, the enlarged image 
shows the BESS response using an unlimited charging 
ramp rate control strategy between 12:10 a.m. and 12:30 
p.m. The BESS can charge and discharge power under 
the given conditions that system frequency is still in the 
standard condition. Fig. 22 shows the power 
consumption and delivery for the ramp rate control of the 
PV output power to keep the system frequency in the 
standard criterion. 

B. Situation 2: The results of the ramp rate control 
strategy with limited charge and discharge for a 24-kW 
BESS.  

In Section 2, testing the ramp rate control strategy 
with Crate consideration by the charging and discharging 
limit was proposed. The test results in this section are 
shown in Fig. 23. The BESS controller has a limited 
charging and discharging current controller. Apparently, 
the power converter is unable to compensate for the 
active power if the needed power is more than 800 
W/min. 

In Fig. 24, the enlarged image shows a ramp rate 
control of ±300 W/min for a 15-kW photovoltaic 
installation. The solar generated power is illustrated by 
the green curve. Battery power is represented by the red 
line, and power ramp rate is represented by the black 
line.  
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Ramped Power (W)PV Power (W)

BESS Power (W)

 
 

Fig. 20. Experimental result of ramp rate control strategy on a cloudy 
day with severe solar variability with unlimited BESS charging and 

discharging mode 
 

PV Power (W) Ramped Power (W)

BESS Power (W)

Under-damped
> ± 800 W/min causing battery lifetime

 
 

Fig. 21. Enlarged view (12.10-12.30) of ramp rate control experiment 
with unlimited BESS charging and discharging mode 

 

Energy consumed

Energy delivered

 
 

Fig. 22. Experimental result of active power compensation with 
unlimited BESS charging and discharging 

 

Ramped Power (W)

PV Power (W)

BESS Power (W)

 
 

Fig. 23. Experimental result of ramp rate control strategy on a cloudy 
day with severe solar variability with limited BESS charging and 

discharging mode 
 

According to the curves, the BESS is limited for 
charging and discharging at ±800 W/min, and in Fig. 25 
the BESS is limited to power consumption and delivery 
with a controller designed to maintain the service of 

battery lifetime. The experimental results and simulation 
results are good agreement with each other. As can be 
seen in Fig. 24, the proposed control can keep a power 
variation within ±800 W/min comparing to Fig. 21. The 
tradeoff between battery lifetime and active power 
smoothing should be considered. It seems that, in 
practice, it is necessary to increase the size of the BESS 
to control the system frequency to the standard when the 
power produced by the solar cell is increasing and 
decreasing rapidly in the microgrid which will lead to 
higher cost of a BESS; however, power variation at ±800 
W/min can cover most frequent active power deviation 
and smoothing active power is satisfactory. Comparing 
experimental results of Fig. 24 and Fig. 25, a charging 
and discharging current (Delivered energy and consumed 
energy) of Fig. 24 has deeper of charged and discharged 
current than the one of Fig. 25. Thereupon, the cycle of 
depth of discharge (DOD) of a battery in Fig. 24 will be 
higher comparing to Fig. 25: this means that the battery 
lifetime of Fig. 24 will be shorter comparing to Fig. 25.    

It should be noted that the power deviation is recorded 
from a real PV data to select a battery rated power based 
on lithium-ion type.  

 

± 800 W/min

PV Power (W)Ramped Power (W)

BESS Power (W) Under-damped

 
 

Fig. 24. Enlarged view (12.10-12.30) of ramp rate control experiment 
with limited BESS charging and discharging method 

 

Energy delivered

Energy consumed

PBESS is zero

 
 

Fig. 25. Experimental result of active power compensation with limited 
BESS charging and discharging mode 

VII. Conclusion 
A BESS active power controller for ac microgrids has 

been used to control the ramp rate of the power produced 
by a PV power source, which increased and dropped 
rapidly, so that the power ramp rate output is still within 
the standard criteria for power system connection. 
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By the coupling between the PV and BESS, this 
method causes the frequency deviation of the power 
system to be within the standard of the utility power grid. 
The coupling between PV and BESS in the microgrid 
system will improve the reliability of the power system 
according to the appropriate proportion that can be 
estimated from the power ramp rate. 

The simulation results of active power control of the 
BESS in the ac microgrid have been presented. 
Apparently, the developed control technique is able to 
work with the BESS to compensate the active power for 
the system when the PV power generation is decreased 
lower than the desired power ramp rate, and the BESS 
received power when the PV power generation is more 
than the specified power ramp rate. The method has been 
validated by two scenarios of experiments. By both tests, 
BESS can achieve power consumption and delivery 
according to tested conditions. 

A study suggests that a ramp rate control do not have 
Crate consideration will result in over charge and 
discharge power: this will cause battery lifetime. 
Therefore, the Crate of battery characteristics should be 
added up in the control algorithm in practical BESS 
applications.       

Appendix 
This section presents simulation and experimental 

parameters. 
 

TABLE A1 
PARAMETERS IN THE SIMULATION 

Components Parameters 
BESS nominal voltage 600 V 
BESS rated capacity 40 Ah 

BESS voltage response 
time 

20 s 

Switching frequency 4 kHz 
KP 0.0404168 
KI 3.20274×10−3 

Line filter resistance 1.1 Ω 
Line filter inductance 0.84 mH 

 
TABLE A2 

PARAMETERS IN THE EXPERIMENT 
Component Parameter 

BESS nominal voltage 600 V 
BESS rated capacity 40 Ah 

Operating voltage 568-676 V 
BESS voltage response time 20 s 

Switching frequency 4 kHz 
KP 0.0404168 
KI 3.20274×10−3 

Line filter resistance 1.1 Ω 
Line filter inductance 0.84 mH 

Acknowledgements 
The authors would like to thank Ministry of Energy 

for supporting research fund under Energy Policy and 
Planning Office. 

References 
[1] N. Hatziargyriou, H. Asano, R. Iravani, C. Marnay,  Microgrids, 

IEEE Power and Energy Magazine, vol. 5 n. 4, July-Aug. 2007, 
pp. 78 – 94. 

[2] R.H. Lasseter, MicroGrids, 2002 IEEE Power Engineering 
Society Winter Meeting, vol. 1, Jan. 2002, pp. 305 – 308. 

[3] F. Katiraei, R. Iravani, N. Hatziargyriou, A. Dimeas, Microgrids 
management, IEEE Power and Energy Magazine, vol. 6 n. 3, 
May-June 2008, pp. 54 – 65.  

[4] A. Ipakchi, F. Albuyeh, Grid of the Future, IEEE Power and 
Energy Magazine, vol. 7 n. 2, March-April 2009, pp. 52 – 62.  

[5] C. Cho, J.H. Jeon, J.Y. Kim, S. Kwon, K. Park, S. Kim, Active 
Synchronizing Control of a Microgrid, IEEE Transactions on 
Power Electronics, vol. 26 n. 12, Dec. 2011, pp. 3707 – 3719. 

[6] S. Henninger, M. Schroeder, J. Jaeger, Combining Frequency 
Containment Reserves and Renewable Power Leveling in Energy 
Storage Systems, Energy Procedia, vol. 99, November 2016, pp. 
147 – 156. 

[7] Q. Fu, A. Hamidi, A. Nasiri, V. Bhavaraju, S.B. Krstic, P. 
Theisen, The Role of Energy Storage in a Microgrid Concept: 
Examining the opportunities and promise of microgrids, IEEE 
Electrification Magazine, vol. 1 n. 2, Dec. 2013, pp. 21 – 29. 

[8] K. Prompinit, S. Khomfoi, Ramp rate consideration of a BESS 
using active power control for PV generation, 2015 IEEE 18th 
International Conference on Electrical Machines and Systems 
(ICEMS), Oct. 25-28, 2015, Pattaya, Thailand. 

[9] C.A. Hill, M.C. Such, D. Chen, J. Gonzalez, W.M. Grady, Battery 
Energy Storage for Enabling Integration of Distributed Solar 
Power Generation, IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 3 n. 2, 
June 2012, pp. 850 – 857. 

[10] K. Prompinit, S. Khomfoi, Design of active power controller of a 
BESS in AC microgrids, 2015 IEEE 12th International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 
June 24-27, 2015, Hua Hin, Thailand. 

[11] M.J.E. Alam, K.M. Muttaqi, D. Sutanto, A Novel Approach for 
Ramp-Rate Control of Solar PV Using Energy Storage to Mitigate 
Output Fluctuations Caused by Cloud Passing, IEEE Transactions 
on Energy Conversion, vol. 29 n. 2, June 2014, pp. 507 – 518. 

[12] N. Kakimoto, H. Satoh, S. Takayama, K. Nakamura, Ramp-Rate 
Control of Photovoltaic Generator With Electric Double-Layer 
Capacitor, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 24 n.2, 
June 2009, pp. 465 – 473. 

[13] J. Marcos, I. de la Parra, M. García, L. Marroyo, Control 
strategies to Smooth Short-Term Power Fluctuations in Large 
Photovoltaic Plants Using Battery Storage Systems, Energies, vol. 
7 n. 10, October 2014, pp. 6593 – 6619. 

[14] I. de la Parra, J. Marcos, M. García, L. Marroyo, Control 
strategies to use the minimum energy storage requirement for PV 
power ramp-rate control, Solar Energy, vol. 111, January 2015, 
pp.332 – 343.  

[15] V. Salehi, B. Radibratovic, Ramp Rate Control of Photovoltaic 
Power Plant Output Using Energy Storage Devices, 2014 IEEE 
PES General Meeting Conference & Exposition, July 27-31, 
2014, National Harbor, MD, USA. 

[16] D. Cormode, A.D. Cronin, W. Richardson, A.T. Lorenzo, A.E. 
Brooks, D.N. Della Giustina, Comparing Ramp Rates from Large 
and Small PV systems, and Selection of Batteries for Ramp Rate 
Control, 2013 IEEE 39th Photovoltaic Specialists Conference 
(PVSC), June 16-21, 2013, Tampa, FL, USA. 

[17] M. Chamana, F. Jahanbakhsh, B.H. Chowdhury, B. Parkhideh, 
Dynamic Ramp Rate Control for Voltage Regulation in 
Distribution Systems with High Penetration  Photovoltaic Power 
Generations, 2014 IEEE PES General Meeting Conference & 
Exposition, July 27-31, 2014, National Harbor, MD, USA. 

[18] J. Marcos, O. Storkël, L. Marroyo, M. Garcia, E. Lorenzo, 
Storage requirements for PV power ramp-rate control, Solar 
Energy, vol. 99, January 2014, pp.28 – 35. 

[19] R.P. Vishvakarma, S.P. Singh, T.N. Shukla, S.K. Kushwaha, V. 
Devbrat, 3-Phase Grid-Connected Liquid Solar Arrays 
Photovoltaic Inverter Control Loop Design, 2012 IEEE Students 
Conference on Electrical, Electronics and Computer Science 
(SCEECS), March 1-2, 2012, Bhopal, India. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
Krisada Prompinit, Surin Khomfoi 

Copyright © 2018 Praise Worthy Prize S.r.l. - All rights reserved                                      International Review of Electrical Engineering, Vol. 13, N. 2 

148 

[20] I. de la Parra, J. Marcos, M. García, L. Marroyo, Improvement of 
a control strategy for PV power ramp-rate limitation using the 
inverters: Reduction of the associated energy losses, Solar 
Energy, vol. 127, April 2016, pp.262 – 268. 

[21] D.H. Pham, G. Hunter, L. Li, J. Zhu, Advanced microgrid power 
control through grid-connected inverters, 2015 IEEE PES Asia-
Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 
Nov. 15-18, 2015, Brisbane, QLD, Australia. 

[22] M.R. Aghamohammadi, H. Abdolahinia, A new approach for 
optimal sizing of battery energy storage system for primary 
frequency control of islanded Microgrid, International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, vol. 54, January 2014, pp. 
325 – 333. 

[23] M. Dinga, Z. Xu, W. Wang, X. Wang, Y. Song, D. Chen, A 
review on China's large-scale PV integration: Progress, challenges 
and recommendations, Renewable and Sustainable Energy 
Review, vol. 53, January 2016, pp. 639 – 652. 

[24] J. D. Glover, M. S. Sarma, T. J. Overbye, Power System Analysis 
and Design (Cengage Learning, Inc., 2011). 

[25] P. Kundur, Power System Stability and Control (McGraw-Hill 
Education, Inc., 1994). 

[26] X. Li, D. Hui, X. Lai, Battery Energy Storage Station (BESS)-
Based Smoothing Control of Photovoltaic (PV) and Wind Power 
Generation Fluctuations, IEEE Transactions on Sustainable 
Energy, vol. 4 n. 2, April 2013, pp. 464 – 473. 

[27] C. Trueblood, S. Coley, T. Key, L. Rogers, A. Ellis, C. Hansen, E. 
Philpot, PV Measures Up for Fleet Duty : Data from a Tennessee 
Plant Are Used to Illustrate Metrics That Characterize Plant 
Performance, IEEE Power and Energy Magazine, vol. 11 n. 2, 
March-April 2013, pp. 33 – 34. 

[28] R.V. Haaren, M. Morjaria, V. Fthenakis, An energy storage 
algorithm for ramp rate control of utility scale PV (photovoltaics) 
plants, Energy, vol. 91, November 2015, pp.894 – 902. 

[29] R.K. Lam, H.G. Yeh, PV Ramp Limiting Controls with Adaptive 
Smoothing Filter through a Battery Energy Storage, 2014 IEEE 
Green Energy and Systems Conference (IGESC), Nov. 24-24, 
2014, Long Beach, CA, USA. 

[30] S. Khomfoi, "A Cascaded Hybrid Multilevel Inverter 
Incorporating a Reconfiguration Technique for Low Voltage DC 
Distribution Applications," Journal of Power Electronics, vol. 16 
n. 1, pp. 340-350, 2016. 

[31] W. Pairindra, S. Khomfoi, An Optimization Design of the Diode 
Clamped Multi-Level Converter for Coaxial Inductive Power 
Transfer on the Low Voltage DC Micro-grid, Journal of 
Electrical Engineering & Technology, vol. 13 n. 1, pp. 333 – 344, 
2018. 

[32] S. Khomfoi, W. Sae-Kok, I. Ngamroo, An Open Circuit Fault 
Diagnostic Technique in IGBTs for AC to DC Converters 
Applied in Microgrid Applications, Journal of Power Electronics, 
vol. 11, 2011, pp. 801 – 810. 

[33] Kerdphol, T., Qudaih, Y., Hongesombut, K., Watanabe, M., 
Mitani, Y., Intelligent Determination of a Battery Energy Storage 
System Size and Location Based on RBF Neural Networks for 
Microgrids, (2016) International Review of Electrical 
Engineering (IREE), 11 (1), pp. 78-87. 

[34] Kerdphol, T., Qudaih, Y., Mitani, Y., Optimal Battery Energy 
Storage Size Using Particle Swarm Optimization for Microgrid 
System, (2015) International Review of Electrical Engineering 
(IREE), 10 (2), pp. 277-285. 

[35] Wannasut, C., Hongesombut, K., Deferral of Power Distribution 
Reinforcement by Using Battery Energy Storage System, (2017) 
International Review of Electrical Engineering (IREE), 12 (4), pp. 
369-377. 

[36] Del Pizzo, A., Di Noia, L., Rizzo, R., Energy Storage System 
Sizing for a Twin Engine Four-Seat Aircraft Electrical 
Propulsion, (2017) International Review of Aerospace 
Engineering (IREASE), 10 (6), pp. 315-322. 

[37] Cheddadi, Y., Diouri, O., Gaga, A., Errahimi, F., Es-Sbai, N., 
Design and Simulation of an Accurate Neural Network State-of-
Charge Estimator for Lithium Ion Battery Pack, (2017) 
International Review of Automatic Control (IREACO), 10 (2), pp. 
186-192. 

Authors’ information 
Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 
Bangkok, 10520, Thailand. 
 

Krisada Prompinit He is now studying for his 
D.Eng. degree in Engineering at King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 
He is interested in doing research in Alternative 
Energy and Power Electronics.    
 
 
 

 
Surin Khomfoi (Member, IEEE) received his 
B.E. and M.E. in Electrical Engineering from 
the King Mongkut’s Institute of Technology 
Ladkrabang (KMITL), Bangkok, Thailand in 
1996 and 2000, respectively, and his Ph.D. in 
Electrical and Computer Engineering at the 
University of Tennessee, Knoxville, in 2007. 
From 1996 to 1997, he was with the Engineering 

Division of the Telephone Organization of Thailand (TOT). Since 
December 1997, he has been a Lecturer with the Department of 
Electrical Engineering, KMITL, where he is currently an Assistant 
Professor. His research interests include multilevel power converters, 
AC drives, renewable energy applications, fault diagnosis, and 
especially, artificial intelligent-based techniques applied to power 
electronics and drive applications. Dr. Khomfoi is a member of the Eta 
Kappa Nu honor society. He was a recipient of academic scholarship 
awards, including a full academic scholarship for his B.E. studies from 
the TOT, and a full academic scholarship for his M.E. and Ph.D. studies 
from the Energy Policy and Planning Office (EPPO), Thailand. 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



978-1-5386-3555-1/18/$31.00 ©2018 IEEE 

Battery Management System for Microgrid 
Applications 

Krisada Prompinit 
Dept. of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Bangkok, Thailand, 10520 
krisada_lek@hotmail.com 

Surin Khomfoi 
Dept. of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Bangkok, Thailand, 10520  
kkhsurin@kmitl.ac.th

 
Abstract—This paper describes the operation and control 

methodology for a Battery Energy Storage System (BESS) 
designed to mitigate the negative impacts of lithium-ion energy 
storage. The Battery Monitoring System (BMS) provides real 
time status data of the battery’s parameters such as current 
voltage and temperature in order to prevent energy storage 
deterioration .The data will be sent through CAN-bus that allows 
microcontrollers and other devices to communicate with each 
other in applications without a host computer. Including, energy 
provision.  

Keywords—battery management system; monitoring 
system; microgrid; power control; state of charge 

I.  INTRODUCTION  

The global demand for electricity increases proportionally 
with the global population growth and the expanding global 
economy. This causes each country to boost the electricity 
production from fossil resources such as oil, natural gas and 
coal, as well as production based on renewable energy sources 
like photovoltaic (PV), wind and fuel cells.  

Thailand has a policy of supporting the energy sector by 
promoting renewable and alternative energy resources (RES), 
especially solar energy. The solar energy generated is limited, 
the production is not stable and not sufficient to meet the 
demand for electricity at all times in case of large-scale solar 
power plants. The rapid change of electricity produced has a 
great impact on the stability of the network, such as the voltage 
drop in the distribution system, causing the frequency of the 
system to change [1, 2]. 

Thus, to prevent and solve the problem, BESS is connected 
to a distributed generation (DG) with unstable solar power in 
the microgrid system as shown in Fig. 1. The BESS plays an 
important role in increasing the efficiency and reliability of 
electrical systems, including buildings, solar farms and smart 
grid buildings. However, these methods require the verification 
and display of the state of charge (SOC) of BESS [3]. Also, 
battery energy storage balances fluctuations enabling 
integration of distributed solar power generation [ 4]. A new 
approach for ramp-rate control of solar PV using energy 
storage to mitigate output fluctuations caused by cloud passing 
has been proposed in [5].  

This paper presents BESS's real-time SOC monitoring and 
display system, as well as BESS control while connected to the 
network. The BESS parameters can be expressed in terms of 
current, SOC, total voltage and the temperature in the BESS in 
various conditions to analyze the state of BESS. It can detect 

deterioration within individual cells as well as compensate for 
network voltage changes and notifies the user. It also reduces 
the damage to the connected BESS, reduce the damage to the 
backup power system and the distribution network system. 

 

 

Fig. 1. A microgrid infrastructure. 

II. THEORY AND APPLICATIONS OF BESS 

A. Current Based SOC Estimation 

In this section, the method for estimating the amount of 
residual energy in BESS is presented. This can be estimated 
from the SOC of BESS. SOC is the amount of capacity or 
energy remaining in BESS Q(t) which is expressed in 
percentages per nominal capacity (Cn), which can be found 
using the following equations: 

  
n
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C
SOC = ×100             (1) 

where, 
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When BESS is full, the SOC will have a capacity equal to 

100%, and when the BESS loses SOC it is equal to 0%. 
Therefore, the SOC of BESS is very important during charging 
and discharging condition of BESS. It can be calculated from 
the total area of the graph between current and time. This can 
be expressed as.  
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Where SOC(t) is real time state of charge (%), SOCinit is 
initial state of charge (%), Cn is the nominal capacity of battery 
(Ah), ibatt(t) is real time charge/discharge current (A), 
discharging depth will depend on time range tΔ  [6, 7]. 

Since coulomb counting can be calculated by calculating 
the total area of the current versus time curve. The program is 
designed to evaluate the graph area every 0.1 seconds, it is set 
at 20-80% from the actual capacity at 0-100% as shown in Fig. 
2. 

 

 

Fig. 2. Coulomb counting. 

B. Power Ramp Rate 

Generally, solar cell power varies with solar radiation and 
other factors that directly affect with the solar radiation, such as 
cloud movement. These periodic changes will affect the 
voltage and frequency fluctuations on the electrical system. 

The impact of these factors will reduce the output power of 
solar cells in a few seconds. The change of energy at a certain 
time can be called Ramp rate. If the power is changed by 
increasing the value, it will be called Ramp-up. If it changes by 
decreasing, it will be called Ramp-down, with the difference in 
power in seconds per second and unit can be identified as 
MW/s as shown in equation 4. 

   
( ) ( )P t t P t

PRR
t

+ Δ −=
Δ

                          (4) 

Where PRR is the power demand rate (MW/s), ( )P t t+ Δ  

is the required power at t t+ Δ  (MW), ( )P t  is the desired 

power at t (MW), tΔ  is desired time period (s) [8]. 

 

C. Voltage Regulation 
In the power distribution system, there is a standard voltage 

for transmitting with the electrical equipment. The voltage 
level must be within the acceptable standard range. In general, 
the supply of electricity from the power producer has to 
generate the excess voltage in order to maintain the voltage 
level to the end user and the power generation from solar cells 
is often the result of voltage problems in power system. 

Due to the fluctuation of electricity from solar panels, the 
voltage must be controlled to make sure that the power system 
is stable, the "voltage regulation" means during load changing 
or constant load, the voltage should not exceed the value 
beyond the set point. It is a percentage of the rated voltage and 
can be calculated from the following equation.  

   % 100nl fl

nl

V V
VR

V

−
= ×            (5) 

 Where %VR  is the percent voltage regulation, nlV  is the 

no-load voltage, flV  is the full-load voltage [9]. 

D. Peak Shaving 

BESS is applied during the peak demand period, BESS will 
discharge the current to reduce the peak demand level and to 
charge the BESS power again during periods of low power 
demand at off peak period. 

 

 
Fig. 3. Electrical power between load curve and BESS [10]. 

III. EXPERIMENTAL DESIGN 

A. The experimental result of BESS response during connected 
to grid system 

The experiment setup was tested while connected to the   
24 kWh BESS with a nominal voltage of 27.6 V and a nominal 
capacity of 40 Ah which is combined with the PLC, bridge 
rectifier, current transducer, voltage transducer, 12 volts dc 
power supply, resistors, breaker, relays, fuses and exhausting 
fans. The connection of the wires from the BESS cabinet to the 
back to back converter is shown in Fig. 4 for charging and 
discharging in the next order. 
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Fig. 4. Connection between prototype and BESS. 

B. Display Screen for Data Analysis 

The display analysis presents the lithium ion battery 
response to changes in SOC, current, power, energy and 
internal temperature of the BESS when charging or discharging 
is achieved by using the Programmable Logic Control (PLC) 
model S7-1200 from Siemens for main analysis and 
processing. 

Mainly, the REAL Battery Management System program 
has been designed to detect BESS parameters and control 
security system in the energy storage system which is 
connected to the back to back converter and can be controlled 
from display monitor as shown in Fig. 5. 

 

 
Fig. 5. Controller screen and display screen of voltage in grid system. 

The network voltage conditioning monitoring program is 
designed to accommodate user commands and display the 
required values. The DC voltage between the back to back 
converter and BESS is controlled at the matching value for 
preventing damage to the back-to-back converter internal 
capacitor. 

 

 

 

 

IV. EXPERIMENTAL RESULT AND ANALYSIS 

A. BESS Test for State of Charge (SOC) 
Experimental result of discharging of BESS to grid system 

by a back to back converter in order to find coulomb referred 
(Qref) to BESS. SOC setting in WinCC program display in 
SCADA. Standard voltage of BESS is set to be 568-676  V at 
SOC 0-100%. 

 

 

Fig. 6. Screen display charging situation. 

B. Voltage effect of grid system during discharging current 
from BESS 

The response of the network voltage is tested and 
monitored when the actual power supply is a constant 15 kW 
over a period. The graph in Fig. 7 shows the total energy 
response in the laboratory building. From the experimental 
results it can be observed that the total power of the system 
(black line) is negative. There is more electricity produced 
when discharging energy from the BESS (red line). The grid 
voltage increased 0.3275% from the pre-trial average value 
and tested to increase and maintain the network voltage for the 
least 90 seconds. From the experiment, the network voltage 
increased 0.2505% from the pre-trial average value. 

 

 

Fig. 7. First experiment of voltage compensation to grid system. 
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Fig. 8. Second experiment of voltage compensation to grid system. 

C. Experiment of BESS to compensate real power of solar cell 

Power supply from BESS compensates for the 
instantenous change in photovoltaic power. The graph shows 
the change in power at each time interval. The power of the 
solar cell, power from BESS and the compensated total power 
are represented by the green, red and blue curves respectively. 
Apparently, it can be seen that solar cells have a constantly 
changing power generation. Therefore, it is necessary to have 
a BESS to compensate and balance the voltage and frequency 
as the power generation of the solar cells decreases. 

 

 

Fig. 9. Power compensation to grid system. 

 

 

Fig. 10. This graph show apparent power during compensation. 

V. CONCLUSIONS 

This proposed paper presents the voltage compensation in 
the transmission line from the utility grid that affects the 
electrical equipment far from the power source. The voltage 
reduces according to the length of the transmission line, 
however, the use of the electrical equipment between the front 
and end terminal will affect the overall efficiency of the end 
user as well and the power compensation for the solar panels 
when the clouds or shadows cover solar panels, the resulting 
power changes rapidly. The varying changing affects the 
voltage and frequency in the utility grid. The problem can be 
solved by applying BESS to compensate for the instantaneous 
change in power. The SOC will be indicated by the BESS 
during the power compensation 
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Abstract—This paper presents the active power control of a 
BESS to reduce the PV power fluctuation problem by using the 
ramp rate control technique, including the C-rate parameter for 
the AC microgrid system applications, by simulating and 
designing the battery management system (BMS). The suitable 
power of BESS power rating can be estimated from the power 
ramp rate (PRR) of the PV power generation system. Based on 
the simulated results, it is found that high electrical discharge 
caused the temperature inside the battery to rise higher than that 
of low-voltage discharge, and with the simulation results from 
Real Battery Management System Program, the software can 
control the charging and discharging of BESS's active power and 
display real-time results via the display screen. 

Keywords—battery management system, microgrid system, 
power ramp rate, battery energy storage system, state of charge 

I. INTRODUCTION 

Currently, demand for electricity is likely to increase, so 
renewable energy is used to help generate electricity. The 
renewable energy is not able to continually and constantly 
produce the electricity power. Therefore, the energy storage 
systems (ESS) has played an important role for renewable 
energy in the electrical. Instead of helping and store the energy 
from renewable energy. It also helps to increase the reliability 
in the electrical system [1]. In places where there are major 
electrical burdens, such as hospitals, airports, industrial plants, 
in processes that require continued use of electricity. 

Energy storage systems contribute to the increasing of the 
reliability of the power system, providing continuous power 
supply and reducing the damage to the economy and property 
caused by the discontinuity of the power supply. There are 
several forms of reserve energy storage. But the most popular 
is the battery energy storage system (BESS), which can be used 
to provide the electrical power immediately [2], [5]. In order to 
make BESS's work more efficient, it is necessary to have a 
system to monitor and display the current state of BESS, as 
well as BESS's active power control technique for applying to 
microgrids. These methods require testing and monitoring state 
of charge (SOC) of a BESS as described in [3]. Also, storage 

requirements for PV power ramp-rate control in [4] and battery 
energy storage to enable integration of distributed solar power 
generation has been presented in [5]. 

There are many control methods to reduce the fluctuation 
of renewable energy and the supply of stable power from 
renewable energy. However, one of the interesting control 
methods is the ramp rate control strategy due to its simplicity. 
The BESS does always not charge and discharge which can 
extend the life of the BESS. In addition, it also considers the 
state of charge (SOC) of the battery [6]. With this method, the 
C-rate limitation of the battery in the model is not added. C-
rate is the current or maximum power that the battery will 
charge and discharge. Therefore, the effect of temperature 
during charge and discharge is taken into account that the 
battery should not be charged and discharge at a higher rate 
than the specification of the manufacturer, which will shorten 
the service life. 

This article presents a model study in thermodynamics of 
the batter and the active power control simulation of the BESS 
for reducing the PV power fluctuation and smoothing the 
power in microgrid system. This design system can detect and 
monitor the state of charge (SOC) of the BESS at each single 
time of use, including the change in power and temperature of 
the battery cell as well. In addition, the system can also check 
the depleted cells of the battery. This will alert the moderator to 
take immediate action and reduce the damage to other 
batteries. 

II. THEORY AND CONTROL TECHNIQUE OF A BESS 

A.  The relationship between temperature and battery life  

Temperature is the main factor that affects the battery's life 
because temperature is a factor that affects the chemical 
reaction as shown in Fig. 1. If the battery is used at high 
temperatures, the battery will be deteriorated faster or have a 
shorter life from the company specified.  

Factors that directly affect battery temperature is the 
internal resistance of the battery. If the internal resistance is 
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high, it will cause the battery to heat up while charging and 
discharging according to the loss of internal resistance from the 
electric current. 

 
Fig. 1  Comparison between battery life and operating temperature [3]. 

 

B. Active Power Control Technique of a BESS  

This section presents the general techniques of BESS 
control to compensate for the deviated electrical power of solar 
cells. The equation for calculating the power ramp rate of 
BESS for receiving and supplying power will be calculated 
from equation (1). 

  ( ) ( ) ( )= −
BESS

RR
PV PVP t P t P t           (1) 

When ( )
BESS

P t  is appropriate BESS power rate, ( )RR
PVP t  

is power ramp rate at smooth of solar cell (kW), ( )PVP t  is 
power rate from solar inverter (kW). Since the frequency of 50 
Hz is used in Thailand, the frequency change cannot exceed 
than ± 2%. The droop response 2% will result in a 100% 
change in power when the frequency is changed to 2% or 1 Hz. 
The output power of PV is proportional to the equation (2). 
Normally, the battery has a charge and discharge rate called the 
C-rate. The lithium-ion battery used for the research is about 
twice the capacity of about 2-3 times the rated current. For 
example, a 40 Ah battery dis-charges rate at 1 C-rate means 
current will be discharged with 40 A and can be used for 1 
hour. On the other hand, the 2 C-rate discharge current with 80 
A means the battery can be used for 30 minutes, etc. The 2 C-
rates will be used with a BESS of 24 kW and a power of ± 800 
W/min to protect the temperature from charging and discharge 
and to prevent battery deterioration [5]. The details in the 
sections are shown in Fig. 2.  
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Fig. 2 Active power control model of a BESS and C-rate characteristics. 

 

III. STUDY OF WORK PROCESS IN BESS 

A. Thermodynamics Model of Battery 

When tested with static electricity and constant voltage 
(Constant Current - Constant Voltage Charging) at 40 A and 80 
A then analyzes the temperature increase within the battery. 
The actual test data is analyzed with the model battery 
thermodynamics. The MATLAB simulation model is shown in 
Fig. 3. The model consists of Signal Builder, which generates 
the signal of the power source. The room temperature is set 
during the test and the voltage sensor is used to convert the 
measured voltage into an electrical signal to display. 
Configuration solver determine the method of estimation. Sort 
Cell Measurements is used for transferring 3 parameters such 
as cell voltage, battery internal temperature and SOC to display 
at the Cell Scope. Then, the Battery Scope displays the voltage 
at the battery terminal and current. 

 
Fig. 3 Thermodynamic circuit of lithium-ion battery. 

B. A BESS Simulation to Compensate for Active Power of PV 
with PLCSIM Software  
In this paper, the ramp rate control technique to control the 

active power flow of BESS will be tested. SIMATIC STEP 7. 
PLCSIM V13 of SIEMENS is used as a main tool for analysis 
and processing for reducing the fluctuation and smoothing the 
PV output power in micro-grid system. PV output power 
profile is the actual value obtained from the database and used 
in the simulation to simulate the active power control of a 
BESS, which has the structure as shown in Fig. 4.  
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Fig. 4 Communication link between BESS and simulator. 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 

A. Temperature Prediction When discharging with constant 
currents of 40 A and 80 A 

The initial temperature during the test is 31 °C. When the 
battery is charged to a voltage of 29.5 V or at an 80% SOC 
value, the temperature rises to 32.5 °C. Comparison of battery 
temperature in the model. Fig. 5 illustrates the trend with a 2% 
error and a charging time of 2 C-rate or 80 A for approximately 
40 minutes. The initial temperature during testing charging is 
32 °C. When the battery is charged to a voltage of 30 volts or 
SOC 80%, temperature rises to 36 °C. The battery temperature 
is compared with the simulation model and found that the trend 
is in Fig. 6 with 4% error.  

Experimental Line

Simulation Line

 

Fig. 5 Temperature during the discharge at 1 C-rate or 40 A. 

Simulation Line

Experimental Line

 

Fig. 6 Temperature during the discharge at 2 C-rate or 80 A. 

B. Simmulation of BESS to compensate active power of solar 
cell 

This section discusses the performance of the Real Battery 
Management System program using the ramp rate control 
technique described earlier. The simulations can be shown as 
Fig. 7 to Fig. 10. It is found that the algorithm for power 
management and control used for this simulation can control 
the active power of BESS to compensate for PV power 
fluctuation and can display real-time performance. Fig. 7 
shows the fluctuation of the solar panels output power during 
between 3.00 p.m. and 3.42 p.m., and Fig. 8 illustrated the 
enlarge picture from 3:18 p.m.–3:25 p.m. The BESS can be 
able to receive and supply the active power by rapid change 
ratio of the solar cell generation that can be calculated by using 
the equation 1. Consequently, the equation 2 is the ramp rate 
control at 2% for 15 kW solar panel size. The BESS charging 
and discharging will be limited at ±800 W/min. In order to 
extend the life of the BESS, the C-rate limiting function is 
added. Fig. 9 and Fig. 10 show the average power from BESS 
charging and discharge for 1 minute and comparison chart 
between before and after compensation of the active power of 
the solar cell into the electricity network system, respectively. 

PV Power (W)

Total Power (W)

BESS Power (W)

 

Fig. 7 Power compensation to microgrid system. 

Total Power (W)PV Power (W)

BESS Power (W)

> 800 W/min causing battery lifetime

 

Fig. 8 Active power compensation of BESS to the microgrid system. 
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Fig. 9 BESS energy rate between charging and discharging. 
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PV Power (W)
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Fig. 10 This picture show active power during compensation. 

V. CONCLUSION 

This research presents a study of the electrical model of 
lithium-ion battery and the temperature characteristics of 
constant current charging. According to the discharge testing 
with constant current and constant voltage, it was found that, 
the discharge at high current causes the temperature inside the 
battery to rise higher than the discharge at low current. This is 
because high current causes a loss of power and results in 

lower battery power. However, the comparison of temperature 
changes with simulation results in the MATLAB program 
shows that the model can show the trend of temperature 
increase in the battery as well. In addition, the model study was 
used to design BESS's power ramp rate limiter for increased 
lifespan. Apparently, the simulation results with SIMATIC 
STEP 7 program PLCSIM V13 from SIEMENS can control 
and commission the BESS operation to charge and discharge 
active power to reduce the fluctuation of the power of the solar 
cell as well. 
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