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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดชนิดหนึ่งเฟสโดยใชวิธีแบบไมวนซ้ํา ซึ่งวิธี

ดังกลาว จะพิจารณาบนพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย โดยกําลังไฟฟาอางอิงสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย
คํานวณไดจากคาแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร ทําใหผลการตอบสนองของกําลังไฟฟาท่ีใชวิธีดังกลาวมีความรวดเร็วกวาวิธีการตามรอยจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด แบบวนซ้ํา ประสิทธิภาพของวิธีแบบไมวนซ้ําที่นําเสนอในบทความนี้ไดรับการยืนยันดวยการจําลองสถานการณบน
คอมพิวเตอรและการ ทดสอบแบบฮารดแวรในลูปดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 บนโปรแกรม MATLAB/Simulink จาก
ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลการทดสอบแบบฮารดแวรในลูปแสดงถึงประสิทธิภาพในการคนหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุดใน
ระยะเวลาสั้น ๆ ของวิธีการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่นําเสนอ 

คําสําคัญ 
การรบกวนและการสังเกต  การเทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร  วิธีการแบบวนซ้ํา  วิธีการแบบไมวนซ้ํา ระบบเซลลแสงอาทิตย

เช่ือมตอกริดชนิดหนึ่งเฟส 

Abstract 
This paper presents a maximum power point tracking (MPPT) of single-phase grid-connected photovoltaic (PV) system 

using non- iterative method.  The proposed method considers the change in PV voltage.  The reference maximum power 
of PV panel was calculated by the open-circuit voltage (Voc). Therefore, the power response using the proposed method 
is faster than that from the iterative MPPT methods.  The effectiveness of the proposed non- iterative method was 
confirmed by computer simulation and hardware in the loop simulation using a TMS320F28335 microcontroller board 
with MATLAB/ Simulink.  The results show that the proposed MPPT method can reach the maximum power point in a 
shorter time compared with the traditional iterative methods. 
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1. บทนํา 

แหลงพลังงานทดแทนมีบทบาทสําคัญในการตอบสนองตอ

ความตองการใชชีวิตประจําวันของมนุษยในดานธุรกิจและ

อุตสาหกรรม เนื่องมาจากพลังงานทดแทนเปนพลังงานที่สงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอมนอยมาก ในปจจุบันการผลิตพลังงาน

ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย เปนประโยชนมากที่สุด 

เนื่องมาจากมีมลพิษนอย อุปสรรคหลักของการผลิตพลังงาน

ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยที่สําคัญคือ ตนทุนเริ่มตนสูงและ

ไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากการ

ผลิตพลังงานไฟฟาขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม

ในช วงวัน นอกจากนี้ ประสิท ธิภาพการแปลงพลั ง งาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาที่ต่ํามาก ดังนั้นการตามรอยจุด

กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า สู ง สุ ด  ( Maximum Power Point Tracking:  

MPPT) จึงมีสวนสําคัญตอระบบเซลลแสงอาทิตย เพื่อมั่นใจวา

ตัวแปลงพลังงานทํางานอยูที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum 

Power Point: MPP) ของแผงเซลลแสงอาทิตย อัลกอริทึมการ

ตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดตาง ๆ ไดรับการพัฒนามากขึ้น 

[1]-[2] ความแตกตางของอัลกอริทึมตาง ๆ นั้นข้ึนอยูกับ

จํานวนเซนเซอร ความซับซอน และตนทุนการดําเนินการของ

อัลกอริทึม วัตถุประสงคหลักของอัลกอริทึมการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดทั้งหลายเหลานั้นคือ การบรรลุประสิทธิภาพ

การติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่มีความรวดเร็ว ความแมนยํา

และลดความผันผวนที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด   

อัลกอริทึมตางๆ สามารถแบงประเภทของอัลกอริทึมได

เปน 2 ประเภทหลัก  

1 )  อั ล ก อ ริ ทึ ม แ บ บ ว น ซ้ํ า  ( Iterative algorithm) 

ตัวอยางเชน วิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturb and 

observe method: P&O method) [3]- [5] วิ ธีการเพิ่มคา

ค ว า ม นํ า  ( Incremental conductance method :  INC 

method) [6]-[9] 

2) อัลกอริทึมแบบไมวนซ้ํา (Non-iterative algorithm) 

ตัวอยางเชน วิธีเทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร 

( Fractional open-circuit voltage method:  FOCV 

method) [10]-[11] วิธีเทียบสัดสวนกระแสไฟฟาขณะลัดวงจร 

( Fractional short-circuit current method:  FSCC 

method) [12]-[14] 

วิธีการรบกวนและการสังเกต (P&O method) เปนวิธีที่

งายและมีประสิทธิภาพในการติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่ง

วิธีการรบกวนและการสังเกตอาศัยหลักการทํางานดวยการเพิ่ม

หรือลดแรงดันไฟฟาดวยคา V  (Fixed Step Size)  สําหรับ

ติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด  กระบวนการเหลานี้ถูกทํางานซ้ํา 

ๆ จนกระทั่งถึงจุดการทํางานที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดในสภาวะ

อยูตัว ขอเสียวิธีนี้คือ เกิดการสั่นของกําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัว 

การลดการสั่นของกําลังไฟฟาสามารถทําไดดวยการกําหนด 

V  ที่มีขนาดเล็กลงแตแลกมาดวยความไวในการติดตามจุด

กําลังไฟฟาสูงสุด  

วิ ธี เทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร (FOCV 

method) อาศัยหลักการความสัมพันธเชิงเสนของแรงดันไฟฟา

ขณะเปดวงจร โดยการกําหนดใหแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟา

สูงสุด เทากับ VK  เทาของแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร  

วิธี เทียบสัดสวนกระแสไฟฟาขณะลัดวงจร (FSCC 

method)  อ า ศั ย หลั ก ก า ร ค ว า ม สั ม พั น ธ เ ชิ ง เ ส น ขอ ง

กระแสไฟฟาขณะลัดวงจร โดยการกําหนดใหกระแสไฟฟาที่จุด

กําลังไฟฟาสูงสุด เทากับ CK  เทาของกระแสไฟฟาขณะ

ลัดวงจร  

บทความนี้ไดเลือกใชวิธีการรบกวนและการสังเกต เปน

ตัวแทนวิธีแบบวนซ้ํา เพราะวิธีดังกลาวเปนวิธีเรียบงายสําหรับ

วิธีแบบวนซ้ํา และมีประสิทธิภาพ ในบทความนี้เลือกใชวิธี

เปรียบเทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร  เพราะขอ

ไดเปรียบดานความปลอดภัยเมื่อเทียบกับวิธีเทียบสัดสวน

กระแสไฟฟาขณะลัดวงจร 

บทความนี้แบงออกเปน 6 สวน รายละเอียดของระบบ

ไฟฟาที่พิจารณาแสดงในหัวขอที่  2 ในหัวขอที่  3 อธิบาย

รายละเอียดวิธีการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่นําเสนอ ใน

หัวขอที่ 4 กลางถึงการออกแบบพารามิเตอรของระบบไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร (Simulation 
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results) และผลการทดสอบแบบฮารดแวรในลูป (Hardware 

in the loop: HIL) ไดนําเสนอในหัวขอที่ 5 ในสวนสุดทาย 

หัวขอที่ 6 สรุปขอดีของวิธีการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่

นําเสนอ 

 

2. ระบบที่พิจารณา 

ระบบที่พิจารณาในบทความนี้คือ ระบบการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดหนึ่งชนิดเฟส

ประกอบดวย 2 ระบบ ระบบที่  1) ระบบการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดวิธีแบบวนซ้ําแสดงในรูปที่ 1A 2) ระบบการตาม

รอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดวิธีแบบไมวนซ้ําแสดงในรูปที่ 1B ซึ่ง

ระบบที่พิจารณาทั้งสองวิธีการมีองคประกอบรวมกันคือ วงจร

แปลงผันแบบบูสท (Boost converter) วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงเปนกําลังไฟฟ ากระแสสลับ ( Inverter) ตัวขด

เหนี่ยวนําเชื่อมตอกริดชนิดเฟสเดียว และระบบการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยที่พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 1  ระบบการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด A: วิธีแบบวนซ้ํา, B: วิธีแบบไมวนซ้ํา 
 

3. หลักการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด 

3.1 แบบจําลองของเซลลแสงอาทิตย 

จากรูปที่ 1 ระบบที่พิจารณามีแหลงจายกระแสไฟฟาคือ 

เซลลแสงอาทิตย ซึ่งวงจรสมมูลเซลลแสงอาทิตยโดยทั่วไป 

ประกอบไปดวยไดโอดขนานกับความตานทานชั้นเชื่อมตอกับ

แหลงจายกระแสไฟฟาในอุดมคติและความตานทานอนุกรม

แสดงในรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 2  วงจรสมมูลเซลลแสงอาทิตย 

 

จากวงจรสมมูลเซลลแสงอาทิตยสามารถอธิบาย  pvI  

ในสมการที่ 1 
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เมื่อ pvI  คือกระแสไฟฟาเซลลแสงอาทิตย  phI  คือ

กระแสไฟฟาที่เกิดจากแสงหรือกระแสโพโต pN  คือจํานวน

แผงเซลลแสงอาทิตยที่ตอขนาน sN   คือจํานวนแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ตออนุกรม rsI  คือกระแสไฟฟาความอ่ิมตัว

ยอนกลับของไดโอด pvV   คือแรงดันไฟฟาเซลลแสงอาทิตย k  

คือคาคงที่ของบ็อลทซมัน (1.3806504x10-23 /J Kevin ) A  
คือคาคงที่อุดมคติของไดโอด T  คือคาอุณหภูมิสัมบูรณของ

เซลลแสงอาทิตย 

เมื่อระบบที่พิจารณามีคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย

แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรเซลลแสงอาทติย 

พารามิเตอร รายละเอียด หนวย 

กระแสไฟฟาท่ีจุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( mppI ) 32.6 A 

แรงดันไฟฟาท่ีจุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( mppV ) 154.5 V 

กระแสไฟฟาลัดวงจร ( scI ) 34.64 A 

แรงดันไฟฟาเปดวงจร ( ocV ) 186.5 V 

จํานวนแผงท่ีตออนุกรม ( sN ) 5 แผง 

จํานวนแผงท่ีตอขนาน ( pN ) 4 แผง 

 

จากสมการกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีพฤติกรรม

คุณลักษณะไมเปนเชิงเสนของกราฟความสัมพันธระหวาง

กําลังไฟฟากับแรงดันไฟฟา และกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3  กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแส แรงดัน และกําลังไฟฟา
เซลลแสงอาทิตย 
 

3.2 วิธีการแบบวนซ้ํา 

วิธีการรบกวนและการสังเกตเปนวิธีการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดแบบวนซ้ําที่นิยมอยางแพรหลายเนื่องจากเปน

วิธีที่งายและมีประสิทธิภาพในการติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด

ของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งวิธีดังกลาวทํางานเปนคาบเวลาผาน

การรบกวนดวยการเพิ่มหรือลดระดับแรงดันไฟฟาเซลล

แสงอาทิตย ( pvV ) ดวยคา V  คงที่ ข้ันตอนการรบกวน

แรงดันเซลลแสงอาทิตยอาศัยการตรวจจับการวัดแรงดันไฟฟา

และกระแสไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเพื่อคํานวณหากําลังไฟฟา

และนําแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟามาเปรียบเทียบคาใน

คาบเวลาปจจุบันกับคาในคาบเวลากอนหนาเพื่อวิเคราะหหา

จุดการทํางานของระบบโดยอาศัยกราฟคุณลักษณะเฉพาะ

แรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแสดงดังรูปที่ 4 

จากรูปสามารถอธิบายการปรับจุดการทํางานของระบบได

แสดงในสมการที่ 2 

 
 

รูปที่ 4  กราฟคณุลักษณะเฉพาะแรงดนัไฟฟากับกําลังไฟฟาเซลล
แสงอาทติย 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 17  ฉบับที ่1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2567 153 

Left/ 0;  at  side of MPP

/ 0;  at Right side of MPP

/ 0;  at MPP

pv pv

pv pv

pv pv

P V

P V

P V

  

  

  

  (2) 

 

หลักการทํางานของอัลกอริทึมการรบกวนและการสังเกต 

แสดงแผนผังการทํางานของอัลกอริทึมในรูปที่  5 เริ่มตน

กระบวนการทํางานจากการวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

เซลลแสงอาทิตยสําหรับคํานวณหาคากําลังไฟฟาเซลล

แสงอาทิตยและดําเนินการคํานวณหาผลตางแรงดันไฟฟากับ

กําลังไฟฟาคาปจจุบันกับคาในอดีต เมื่อดําเนินการเสร็จสิ้น 

ระบบจะเริ่มดําเนินการตรวจสอบเงื่อนไขการทํางานของวงจร 

ซึ่งเริ่มจากการตรวจสอบวาผลตางกําลังไฟฟามีคาเทากับศูนย

หรือไม ซึ่งถาพบวาผลตางของกําลังไฟฟาเทากับศูนยระบบ

ดําเนินการคงคาแรงดันไฟฟาอางอิง ในทางตรงกันขามผลตาง

กําลังไฟฟาไมเทากับศูนยระบบดําเนินการตรวจสอบเงื่อนไข

ผลตางกําลังไฟฟามากกวาศูนยหรือไม ซึ่งถาผลตางกําลังไฟฟา

มากกวาศูนยระบบดําเนินการตรวจสอบเงื่อนไขผลตาง

แรงดันไฟฟา เมื่อผลตางแรงดันไฟฟามากกวาศูนยระบบ

ดําเนินการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาอางอิง ในทางกลับกันผลตาง

แรงดันไฟฟ านอยกว าศูนย ระบบดํ า เนินการลดระดับ

แรงดันไฟฟาอางอิง  ในอีกกรณีหนึ่งผลตางกําลังไฟฟานอยกวา

ศูนยระบบดําเนินการการตรวจสอบเงื่อนไขผลตางแรงดันไฟฟา 

เมื่อผลตางแรงดันไฟฟามากกวาศูนยระบบดําเนินการลดระดับ

แรงดันไฟฟาอางอิง ในทางตรงขามผลตางแรงดันไฟฟานอย

กวาศูนยระบบดําเนินการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาอางอิง เมื่อ

ระบบดําเนินการทํางานตามเงื่อนไขเสร็จสิ้นระบบจะทําการ

อัพเดทคาแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาอางอิง และกําลังไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตยเปนคาในอดีตกอนเริ่มดําเนินการทํางาน

ซ้ําตามขั้นตอน แสดงแผนผังการทํางานของอัลกอริทึมในรปูที่ 5 

จากกราฟคุณลักษณะเฉพาะแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟา

เซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 4 และความสัมพันธของสมการที่ 2 

สามารถอธิบายจุดการทํางานของการตามรอยจุดกําลังไฟฟา

สูงสุดดวยวิธีการรบกวนและการสังเกตดวยการปรับเพิ่มหรือ

ลดระดับแรงดันไฟฟาเซลลแสงอาทิตยดวย V  ที่มีคาคงที่ให

ไดคาแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่มีคาใกลเคียงกับ

แรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด  

 

 
 
รูปที่ 5  แผนภาพการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีการรบกวน
และการสงัเกต 

 

3.3 วิธีการแบบไมวนซ้ํา 

วิ ธี เทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร (FOCV 

method) เปนวิธีการตามรอยจุดกําลังไฟฟาชนิดหนึ่งของ

วิธีการแบบไมวนซ้ํา หลักการทํางานของอัลกอริทึมเทียบ

สัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร เริ่มตนกระบวนการทํางาน

จากการวัดคาความเขมแสงสําหรับตรวจสอบผลตางของความ

เขมแสงขณะนั้นกับคาความเขมแสงในอดีตเมื่อผลตางของ

ความเขมแสงเกินคาที่กําหนดระบบดําเนินการสั่งการทํางาน

ของสวิตซ 1S  เปดวงจรเปนเวลา 1 มิลลิวินาที  เพื่อวัด

แรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรและคงคาแรงดันไฟฟาขณะเปด

วงจรสําหรับการคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาอางอิงจากการ

ประมาณคาแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดมีคา VK  เทา

ของแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรและดํา เนินการอัพเดท

แรงดันไฟฟาอางอิง แสดงแผนผังการทํางานของอัลกอริทึมใน

รูปที่ 6 
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รูปที่ 6  แผนภาพการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีเทียบสัดสวน
แรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร 

 

วิ ธี เทียบสัดสวนแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร (FOCV 

method) ถือวาเปนวิธีที่ทํางานไดงาย ซึ่งวิธีดังกลาวอาศัยการ

ทํางานบนหลักการแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดมีคา

เทากับแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร ( ocV ) โดยประมาณ VK  

เทาแสดงในสมการที่ 3 

 

Vmpp ocKV V         (3) 

 

ดังนั้น  mpp
V

oc

V
K

V
     (4) 

 

เมื่อ mppV  คือแรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด K  คือคาคงที่

อัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( mppV ) 

ตอแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร ( ocV ) โดยทั่วไปคา K  มีคาอยู

ระหวาง 0.75 ถึง 0.85 โดยคาดังกลาวขึ้นอยูกับความเขมแสง 

( Irr ) และอุณหภูมิ (T ) วิธีนี้ทํางานเปนคาบเวลาโดยอาศัย

วงจรตั้งเวลา (Timer) เพื่อกําหนดชวงเวลาการตัดวงจรออก

ชั่วขณะสําหรับตรวจจับการวัดแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร และ

ใชวงจรสุมคาและคงคาสัญญาณแรงดันไฟฟา (Sample and 

Hold: S&H) เพื่อคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟา    

( mppV ) ในชวงเวลาที่กําหนด  

 

4. การออกแบบพารามิเตอรของระบบ 

4.1 การออกแบบวงจรแปลงผันแบบบูสต 

วงจรแปลงผันแบบบูสตแสดงในรูปที่  7 ซึ่ งถูกนํามา

ประยุกตใชใหแรงดันไฟฟาอินพุตถูกเพิ่มเปนแรงดันไฟฟา

เอาตพุตสูงขึ้นตามคาวัฏจักรหนาที่ ( D ) ตามความสัมพันธ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตกับแรงดันไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผัน

แบบบูสตสามารถอธิบายไดในสมการที่ 5  
 

Vin

L D1

CSw Vo

+

-
 

 
รูปที่ 7  วงจรแปลงผันแบบบูสต 

 

1
in

o

V
V

D



    (5) 

 

เมื่อ inV  คือแรงดันไฟฟาอินพุต oV  คือแรงดันไฟฟา

เอาตพุต D  คือคาวัฏจักรหนาที่ 

บทความนี้มีการประยุกตใชวงจรแปลงผันแบบบูสต

สําหรับติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยที่

เชื่อมตอกริดชนิดหนึ่ งเฟส การออกแบบวงจรแปลงผัน

แบบบูสต ซึ่งมีความสําคัญตอผลการตอบสนองของวงจรในการ

ติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด โดยทั่วไปแลววงจรแปลงผัน

แบบบูสตประกอบไปดวย ขวดลวดเหนี่ยวนํา ( L ) ไดโอด       (

1D ) สวิทช Sw  และตัวเก็บประจุ ( C ) การออกแบบขวด
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เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุแสดงในสมการที่ 6 และสมการที่ 7 

ตามลําดับ  

,

( )in o in

s b L o

V V V
L

f I V


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
   (6) 
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เมื่อ ,s bf  คือความถี่ของสวิทช LI  คือกระแสไฟฟา

กระเพื่อมของขวดลวดเหนี่ยวนํา oI  คือกระแสไฟฟาเอาตพุต 

oV  คือแรงดันไฟฟาเอาตพุต inV  คือแรงดันไฟฟาอินพุตและ 

cV  คือแรงดันไฟฟากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ  
4.2 การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟาสําหรับวงจร

แปลงผันแบบบูสต 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบูสต

ในบทความนี้อาศัยหลักการออกแบบดวยวิธีการออกแบบ

ดั้งเดิมของระบบควบคุม ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีที่เรียบงาย การ

ออกแบบตัวควบคมุนี้ถูกประยุกตใชในการควบคุมแรงดันไฟฟา

ของ เซลล แสงอาทิ ตยส ามารถแสดงแผนภาพของลูป

แรงดันไฟฟาไดในรูปที่ 8 

 

 
 
รูปที่ 8  แผนภาพลูปตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย 
 

จากรูปที่ 8 สามารถเขียนอธิบายในรูปฟงกชันการถาย

โอนของลูปแรงดันไฟฟาในสมการที่ 8  
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pv pv b iv b
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  (8) 

 

เมื่อ *
pvV  คือแรงดันไฟฟาอางอิงของเซลลแสงอาทิตย 

,pv bK  และ ,iv bK  คือพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ pvC คือ

ตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอระหวางแผงเซลลแสงอาทิตยกับวงจร

แปลงผันแบบบูสท สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธี

แบบดั้งเดิมจะอาศัยระบบสมการมาตรฐานอันดับ 2 ของระบบ

ควบคุมแบบวงปด ซึ่งมีสมการฟงกชันถายโอนดังสมการที่ 9  
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   (9) 

 

เมื่อ n  คือความขวางของแถบหรือความถ่ีธรรมชาติ   

คืออัตราสวนการหนวง เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหาร

ของสมการที่ 8 กับสมการที่ 9 สามารถจัดรูปสมการใหอยูใน

เทอมของ ,pv bK  และ ,iv bK  แสดงในสมการที่ 10 และสมการ

ที่ 11 ตามลําดับ 

 

, 2pv b n pvK C    (10) 

 
2

,iv b n pvK C     (11) 

 

4.3 การออกแบบการควบคุมแรงดันไฟฟาบัสไฟตรง 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาที่

บัสไฟตรงอาศัยหลักการออกแบบดวยวิธีการออกแบบดั้งเดิม

เชนเดี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟาสําหรับ

วงจรแปลงผันแบบบูสต ซึ่งตัวควบคุมนี้ถูกประยุกตใชควบคุม

แรงดันไฟฟาบัสไฟตรงใหมีคาคงที่สามารถแสดงแผนภาพของ

ลูปควบคุมแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงในรูปที่ 9  

 

 
 

รูปที่ 9  แผนภาพลูปตัวควบคมุแรงดนัไฟฟาบัสไฟตรง 

 

จากรูปที่ 9 สามารถเขียนอธิบายในรปูฟงกชั่นถายโอนของ

ลูปแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงในสมการที่ 12  
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เมื่อ dcV  คือแรงดันไฟฟาบัสไฟตรง bC  คือตัวเก็บประจุ

ของวงจรแปลงผันแบบบูสต เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์

ตัวหารของสมการที่ 12 กับสมการที่ 9  สามารถจัดรูปสมการ

ใหอยูในเทอม ,pv invK  และ ,iv invK  แสดงไดในสมการที่ 13 

และสมการที่ 14 ตามลําดับ 

 

, 2pv inv n bK C     (13) 

 
2

,iv inv n bK C     (14) 

 

4.4 การออกแบบตัวกรองกระแสไฟฟาสําหรับตัวควบคุม

กระแสฮีสเตอรีซิส 

บทความนี้มีการประยุกตใชตัวควบคุมกระแสฮีสเตอรีซิส

สําหรับสงถายกระแสไฟฟาไปยังกริดซึ่งทําใหคาตัวประกอบ

กําลังของระบบมีคาเทากับ 1 หลักการของตัวควบคุมกระแส

ฮีสเตอรีซิสอาศัยการสวิงของกระแสไฟฟาที่ ไหลผานตัว

เหนี่ ยวนํ าวงจรกรอง ( fL )  โดยมีขอบเขตการสั่นของ

กระแสไฟฟาระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางคือ แถบ

ฮีสเตอรีซิส (hysteresis band: HB) เทียบกับกระแสไฟฟา

อางอิงในการปรับเพิ่มลดกระแสไฟฟาผานการทํางานของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกําลังไฟฟากระแสสลับ  

การออกแบบตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองสามารถแสดงใน

สมการที่ 15 
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เมื่อ gV  คือแรงดันไฟฟากริด dcV  คือแรงดันไฟฟาบัส

ไฟตรง sf  คือความถี่ของสวิทชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงเปนกําลังไฟฟากระแสสลับ HB  คือแถบฮีสเตอรี

ซิส 

 

5. ผลการจําลองสถานการณและผลทดสอบแบบฮารดแวร

ในลูป 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของการติดตามจุดกําลังไฟฟา

สูงสุดทั้งในสวนผลการจําลองสถานการณและในสวนผลการ

ทดสอบแบบฮารดแวรในลูป โดยพิจารณาจากกราฟคุณ

ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 10 

5.1 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย 
 

 
(A) 

 
(B) 
 

รูปที่ 10  กราฟคุณลักษณะเซลลแสงอาทิตย A: กราฟเสนโคงของ
กระแสไฟฟากับแรงดนัไฟฟา B: กราฟเสนโคงกําลังไฟฟากับแรงดนัไฟฟา 
 

5.2 พารามิเตอรของระบบ 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและการทดสอบ

แบบฮารดแวรในลูปอาศัยชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ 

Simulink บนโปแกรม MATLAB เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของ

การควบคุม โดยกําหนดใหพารามิเตอรของระบบไฟฟาทั้งสอง

วิธีการมีคาดังตารางที่ 2  
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรของระบบไฟฟา 

พารามิเตอร รายละเอียด หนวย 

Cpv 4000 μF 

Lb 2.6 mH 
Cb 4000 μF 

fs,b 10 kHz 

Kpv,b 0.365 - 

Kiv,b 40 - 
V*

dc 350 V 

Vg 230 Vrms
 

Lf 18 mH 

HB 0.001 A 

Kpv,inv 0.161 - 

Kiv,inv 2.527 - 

ΔV 0.2 V 

KV 0.83 - 

 

5.3 ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เพื่อยืนยันผลการเปรียบเทียบวิธีแบบวน

ซ้ํากับวิธีแบบไมวนซ้ําสําหรับการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด

ของระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดชนิดหนึ่งเฟส 

 

 
 

รูปที่ 12 ผลการจําลองสถานการณการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาวิธีแบบ
วนซ้ํากับวิธีแบบไมวนซ้ํา 

 
 

รูปที่ 13 ผลการจําลองสถานการณแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงของวิธีแบบ
วนซ้ํา 

 

 
 
รูปที่ 14 ผลการจําลองสถานการณแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงของวิธีแบบ
ไมวนซ้ํา 
 

 
 

รูปที่ 15 ผลการจําลองสถานการณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่   
กริดของวิธีแบบวนซ้ํา 
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รูปที่ 16 ผลการจําลองสถานการณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่   
กริดของแบบไมวนซ้ํา 
 

 
 

รูปที่ 17 กราฟสเปกตรัมฮารมอนิกรวมของกระแสไฟฟาท่ีกริดของวิธี
แบบวนซ้ํา   
 

 
 

รูปที่ 18 กราฟสเปกตรัมฮารมอนิกรวมของกระแสไฟฟาท่ีกริดของวิธี
แบบไมวนซ้ํา   
 

จากรูปที่ 12 แสดงผลการเปรียบเทียบวิธีแบบวนซ้ํากับวิธี

แบบไมวนซ้ําสําหรับการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด การ

กําหนดใหคา VK  ของระบบวิธีแบบไมวนซ้ํามีคาคงที่  ใน

บทความนี้พิจารณาจากกราฟเสนโคงคุณลักษณะของกําลังไฟฟา

และแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 10(B) ที่ความเขม

แส ง  0. 7 kW/m2 พบ ว า แ ร ง ดั น ไฟ ฟ า ขณะ เป ด ว งจ ร               

ocV = 186.5 V และแรงดั นไฟฟ าที่ จุ ด กํ าลั ง ไฟฟ าสู งสุด        

mppV  =154.5 V คํานวณคา VK  ไดเทากับ 0.83 จากผลการ

ตอบสนองของกําลังไฟฟาแสดงใหเห็นวาวิธีแบบไมวนซ้ํามีความ

ไวในการลูเขาสภาวะอยูตัวที่รวดเร็วกวาวิธีแบบวนซ้ํา ซึ่งสังเกต

จากผลตอบสนองของกําลังไฟฟาในชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสงจาก 0.2 kW/m2 เปน 0.7 kW/m2 ณ เวลาที่ 3 

วินาที ประสิทธิภาพของวิธีแบบไมวนซ้ําข้ึนอยูกับคาคงที่ VK  

ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3 
จากรูปที่ 13และรูปที่ 14 แสดงผลการตอบสนองของการ

ควบคุมแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงของวิธีแบบวนซ้ําและวิธีแบบไมวน

ซ้ํา เมื่อกําหนดใหแรงดันไฟฟาอางอิงบัสไฟตรงเทากับ 350 V 

จากผลการตอบสนองแสดงใหเห็นวาการควบคุมแรงดันไฟฟาบัส

ไฟตรงของทั้งสองวิธีสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงให

คงที่ตามคาแรงดันไฟฟาอางอิงบัสไฟตรง สังเกตไดจากผลการ

ตอบสนองแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสง

จาก 0.2 kW/m2 เปน 0.7 kW/m2 

จากรูปที่ 15 และรูปที่ 16 แสดงผลการตอบสนองของ

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่กริดของวิธีแบบวนซ้ําและวิธี

แบบไมวนซ้ํา จากผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟาและ

กระแสไฟฟาที่กริด พบวาตัวควบคุมกระแสไฟฟาแบบฮีสเตอรีซิส

ทําใหตัวประกอบกําลังมีคา 0.95 และมุมเฟสของกระแสไฟฟา

ที่กริดกลับกันกับมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่กริด 180 องศา แสดง

วากําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสามารถถายโอนกําลังไฟฟา

ไปยังกริดได 

จากรูปที่ 17 และรูปที่ 18 แสดงกราฟสเปกตรัมฮารมอนิก 

รวมของกระแสไฟฟาที่กริดแตละอันดับของวิธีแบบวนซ้ําและวิธี

แบบไมวนซ้ํา จากกราฟสเปกตรัมพบวาคาฮารมอนิกรวมของ

กระแสไฟฟากริด (THDi) ของวิธีแบบวนซ้ําคือ 1.79% และคา

ฮารมอนิกรวมของกระแสไฟฟากริด (THDi) ของวิธีแบบไมวนซ้ํา

คือ 1.79% เม่ือพิจารณาสเปกตรัมแตละอันดับกับมาตรฐานการ
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ฉีดกระแสไฟฟาเขากรดิของการไฟฟาแหงประเทศไทย พบวาฮาร

มอนิกของกระแสไฟฟากริดแตละอันดับและฮารมอนิกรวมของ

กระแสไฟฟากริดมีคาอยูภายใตมาตรฐานเลขที่ มอก. 2606- 

2557 [15] ที่กําหนด 

5.4 ผลทดสอบแบบฮารดแวรในลูป 

การทดสอบแบบฮารดแวรในลูปในการตรวจสอบยืนยัน

ประสิทธิภาพการติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของวิธีแบบไมวนซ้ํา 

โดยมีคาพารามิเตอรของระบบที่ใชในการทดสอบตามตารางที่ 2 

การทดสอบแบบฮารดแวรในลูปอาศัยการทํางาน ของบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 กับชุดบล็อกกําลังไฟฟา

ในโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงในรูปที่ 19 และระบบ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 20 

 

 
 

รูปที่ 19 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 
กับโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 
 

รูปที่ 20 ระบบทดสอบฮารดแวรในลูป 
 

 
 
รูปที่ 21 ผลทดสอบแบบฮารดแวรในลูปที่ความเขมแสงแตกตางกัน  
 

จากรูปที่  21 แสดงผลตอบสนองของกําลังไฟฟาดวย
วิธีการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดแบบไมวนซ้ํา กรณีมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 2 ชวง ชวงที่ 1 ณ เวลาที่ 3 วินาที 
เปลี่ยนจากความเขมแสง 0.2 kW/m2  เปน 0.7 kW/m2  และ
ชวงที่ 2 ณ เวลาที่ 4.5 วินาที เปลี่ยนจากความเขมแสง 0.7 
kW/m2  เปน 1 kW/m2   จากผลตอบสนองของกําลังไฟฟา
ของวิธีแบบไมวนซ้ําทั้ง 2 ชวง พบวาวิธีการดังกลาวสามารถ
ติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดไดใกลเคียงกับจุดกําลังไฟฟาสูงสุด
ที่ไดจากกราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย ซึ่ง
สามารถแสดงผลลัพธการทดสอบแบบฮารดแวรในลูปในตาราง
ที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 ผลทดสอบแบบฮารดแวรในลูป 

ความเขมแสง  2/kW m  mppP   W  pvP  W  

0.2 976.5 971 

0.7 3532 3532 

1.0 5042 5042 
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รูปที่ 22 ผลทดสอบแบบฮารดแวรในลูปเมื่อเปลี่ยนความเขมจาก    
0.2 kW/m2  เปน 0.7 kW/m2   

 

 
 

รูปที่ 23 ผลทดสอบแบบฮารดแวรในลูปเมื่อเปลี่ยนความเขมจาก    
0.7 kW/m2  เปน 1.0 kW/m2   

 

 

จากรูปที่ 22 และรูปที่ 23 แสดงผลการตอบสนองของ

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่กริดกรณีมีการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง 2 ชวงที่พิจารณา จากผลการตอบสนองของ

กระแสไฟฟาที่กริดแสดงใหเห็นวามุมเฟสของกระแสไฟฟามีมุม

เฟสกลับกับผลตอบสนองของแรงดันไฟฟาอยู 180 องศา ซึ่ง

สามารถยืนยันไดวากําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสามารถถาย

โอนกําลังไฟฟาไปยังกริดโดยมีตัวประกอบกําลังไฟฟา 0.95 และ

ฮารมอนิกรวมของกระแสไฟฟาที่กริดมีขนาดอยูภายใตมาตรฐาน

การฉีดกริดของการไฟฟาแหงประเทศไทย  

6. สรุป 

บทความนี้นําเสนอวิธีแบบไมวนซ้ําสําหรับการตามรอยจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดของระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดชนิด

หนึ่งเฟส ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบ

ไฟฟาในรูปที่ 1(A) และรูปที่ 1(B)  แสดงใหเห็นวาวิธีแบบไมวน

ซ้ํามีความไวในการติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่รวดเร็วกวาวิธี

แบบวนซ้ํา โดยผลตอบสนองของแรงดันไฟฟาบัสไฟตรงแสดง

ใหเห็นวาตัวควบคมุพีไอสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาบัสไฟตรง

ได และสวนสุดทายของการจําลองสถานการณผลตอบสนอง

ของแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาที่กริดยืนยันวาระบบสามารถ

ถายโอนกําลังไฟฟาไปยังกริด โดยมีตัวประกอบกําลังไฟฟามีคา 

0.95 รวมไปถึงคาฮารมอนิกของกระแสไฟฟาที่กริดมีคาอยู

ภายใตมาตรฐานที่กําหนดของการไฟฟาแหงประเทศไทย ผลการ

ทดสอบแบบฮารดแวรในลูปของระบบไฟฟาในรูปที่ 1(B) วิธีแบบ

ไมวนซ้ําสามารถยืนยันไดวาดึงจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล

แสงอาทิตยไดภายใตสภาวะความเขมแสงที่มีเปลี่ยนแปลง และ

ระบบสามารถถ ายโอนกํ าลั งไฟฟ าไปยั งกริด ไดอย างมี

ประสิทธิภาพ 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู วิจัยขอขอบคุณกลุมวิจัยอิ เล็กทรอนิกสกํ าลัง 

พลังงาน เครื่ องจักรกลและการควบคุม (PEMC)  และ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหทุนการสนับสนุนการทํา

วิจัย สถานที่และเครื่องมือตางๆ อันเปนประโยชนอยางยิ่งตอ

การทําวิจัย 

เอกสารอางอิง 

[1] Alrubaie AJ, Al- Khaykan A, Malik RQ, Talib SH, 
Mousa MI, Kadhim AM.  Review on MPPT 
techniques in solar system. Proceeding of The 8th 

International Engineering Conference (IEC-2022). 
2022 23- 24 February; Iraq.  Erbil.  2022.  p.  123-
128. 

[2] Davinder S, Harjinder S.  Technical Survey and 
review on MPPT techniques to attain maximum 
power of photovoltaic system. Proceeding of the 
5th International Conference on Signal 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปท่ี 17  ฉบับท่ี 1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2567 161 

Processing, Computing and Control (ISPCC). 2019 
10-12 October; India. Solan. 2019. p. 265-268. 

[3]  Krishnan AR, Mohammed SS, Manafudeen S. 
Comparison of P&O MPPT based solar PV system 
with interleaved boost converter.  Proceeding of 
the 2nd International Conference on Intelligent 
Computing, Instrumentation and Control 
Technologies ( ICICICT) .  2019 5- 6 July; India. 
Kannur. 2019. p. 1370-1376. 

[4] Lopez- Erauskin R, Gonzalez A, Petrone G, 
Spagnuolo G, Gyselinck J.  Multi- variable perturb 
and observe algorithm for grid- tied PV systems 
with joint central and distributed MPPT 
configuration.  IEEE Transactions on Sustainable 
Energy. 2021;12(1): 360-367. 

[5] A. Raiker GA, Umanand L, Reddy BS. Perturb and 
observe with momentum term applied to 
current referenced boost converter for PV 
interface.  Proceeding of the International 
Conference on Power Electronics, Drives and 
Energy Systems (PEDES) .  2018 18-21 December; 
India. Chennai. 2018.  

[6] Triki Y, Bechouche A, Seddiki H, Abdeslam DO. 
An improved incremental conductance based 
MPPT algorithm for photovoltaic systems. 
Proceeding of the IEEE Industrial Electronics 
Society ( IECON) .  2021 13- 16 October; Canada. 
Toronto, ON. 2021.   

[7] Anowar MH, Roy P.  A modified incremental 
conductance based photovoltaic MPPT charge 
controller.  Proceeding of the International 
Conference on Electrical, Computer and 
Communication Engineering ( ECCE) .  2019 7- 9 
February; Bangladesh. Cox’sBazar. 2019.  

[8] Zakzouk NE, Abdelsalam AK, Helal AA,  Williams 
BW.  PV single- phase grid- connected converter: 
DC- link voltage sensorless prospective.  IEEE 
Journal of Emerging and Selected Topics in 
Power Electronics. 2017; 5(1):  526-546. 

[9] Ali MN, Mahmoud K, Lehtonen M, Darwish MMF. 
An efficient fuzzy- logic based variable- step 
incremental conductance MPPT method for grid-
connected PV systems.  IEEE Access.  2021;9: 
26420-26430. 

[10] Nadeem A, Sher HA, Murtaza AF, Ahmed N.  An 
online fractional open- circuit voltage maximum 
power point tracking (MPPT) algorithm based on 
sliding mode control.  Proceeding of the 
International Symposium on Recent Advances in 
Electrical Engineering & Computer Sciences 
( RAEE & CS) .  2020 20- 22 October; Pakistan. 
Islamabad. 2020.  

[11] Mentaly LE, Amghar A, Sahsah H.  Comparison 
between HC, FOCV and TG MPPT algorithms for 
PV solar systems using buck converter. 
Proceeding of the International Conference on 
Wireless Technologies, Embedded and 
Intelligent Systems ( WITS) .  2017 19- 20 April; 
Morocco. Fez. 2017.  

[12] Nivedha S, Vijayalaxmi. M. Performance analysis 
of fuzzy based hybrid MPPT algorithm for 
photovoltaic system.  Proceeding of the 
International Conference on Communication, 
Control and Information Sciences ( ICCISc) .  2021 
16-18 June; India. Idukki. 2021. 

[13] Hanan M, Ai X, Javed MY, Gulzar MM, Ahmad S. 
A two- stage algorithm to harvest maximum 
power from photovoltaic system.  Proceeding of 
the IEEE Conference on Energy Internet and 
Energy System Integration ( EI2) .  2018 20- 22 
October; China. Beijing. 2018.  

[14] Trabelsi H, Elloumi M, Abid H, Kharrat M.  MPPT 
controllers for PV array panel connected to grid. 
Proceeding of the 18th International Conference 
on Sciences and Techniques of Automatic 
Control and Computer Engineering (STA). 2017 21-
23 December; Tunisia. Monastir. 2017. p. 505-510. 

[15] กระทรวงอุตสาหกรรม. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
ระบบเซลลแสงอาทิตย – ลักษณะของการเชื่อมตอระบบ



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปท่ี 17  ฉบับท่ี 1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2567 162 

จําหนายไฟฟา .  มอก . 2606-2557 .  เขาถึงไดจาก: 
http://www.ratchakitcha.soc.go.th/DATA/PDF/2557/
E/111/2.PDF  [เขาถึงเมื่อ 15 พฤศจิกายน 2565].  


