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Renewable energy, while not an end in itself, is clean, friendly to environment, and 

sometimes able to reduce pollution. Many countries over the world, including Thailand, have 
been promoting the renewable energy for several years. In addition, advanced technologies in 
renewable energy have been improved continually. Thus, the feasibility of renewable energy to 
significantly replace the conventional fossil-fuel energy in the future seems very promising. 

This thesis focuses on three kinds of the renewable energy, i.e. Photovoltaic, Biomass, 
and Micro-hydroturbine. Distribution system reliability impact from the connected renewable 
energy sources is analyzed based on a Monte Carlo simulation method. In addition, the impact of 
energy loss as well as, general aspects on both technical and economic views of each renewable 
energy are analyzed.  

Excluding externality costs, worth of each renewable energy can be estimated from the 
impacts and overview assessment of each renewable energy. These results of the thesis are useful 
in determining any policy or regulation to suitably promote renewable energy. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบัน พลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สําคัญที่สุด เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยี
อุปกรณหรือเคร่ืองอํานวยความสะดวกตาง ๆ ตองการแหลงพลังงานซึ่งอยูในรูปพลังงานไฟฟา ไฟ
ฟาจึงจัดเปนสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐานที่มีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศ  จากความตองการไฟ
ฟาที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอนาคต ทําใหตองมีกิจกรรมจัดหาพลังงานไฟฟาใหเพียงพอตอความ
ตองการที่จะเกิดขึ้น  
 การผลิตพลังงานไฟฟาตองอาศัยการเปลี่ยนรูปพลังงานรูปอื่น ๆ มาเปนพลังงานไฟฟา เชน 
การเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาโดยใชหลักการเหนี่ยวนําไฟฟา เปนตน ซ่ึงตองอาศัย
แหลงเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา โดยนับจากอดีตถึงปจจุบัน แหลงพลังงานสําคัญที่สุดที่นํามาใชใน
การผลิตไฟฟา คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล อันไดแก น้ํามันเชื้อเพลิง กาซธรรมชาติ ถานหิน เปนตน นอก
จากนี้ยังมีแหลงพลังงานที่สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟาอื่น ๆ อีก เชน พลังงาน
นิวเคลียร พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย ฯลฯ 
 ในกระบวนการผลิตไฟฟานั้นอาจนําเอาเชื้อเพลิงฟอสซิลเผาไหมใหเกิดความรอนแลวนํา
ความรอนที่เกิดไปใชในการผลิตไอน้ําเพื่อนําไปหมุนกังหัน ตามหลักการผลิตไฟฟาดวยกังหันไอ
น้ํา หรือในกรณีของกังหันแก็สจะนําแก็สเชื้อเพลิงไปจุดระเบิดเพื่อหมุนกังหันโดยตรง เมื่อกังหัน
หมุนจะเกิดสนามแมเหล็กหมุนตัดขดลวด สรางแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําและกระแสไฟฟาขึ้นตอ
ม าได  ผลจากก ารกระบ วนการผลิ ตที่ เกิ ด ขึ้ น น อกจากพลั งงาน ไฟฟ าแล ว  ยั งมี ก าซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงจะถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม  
เมื่อกาซคารบอนไดออกไซดอยูในบรรยากาศของโลกมากเกินไป จะทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก 
(Greenhouse effect) ซ่ึงเปนสาเหตุใหอุณหภูมิโลกสูงขึ้น ปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ถูกใชเกินกวา
คร่ึงหนึ่ง นั้นเกิดขึ้นในกิจกรรมการผลิตไฟฟา ดังนั้นเมื่อมีความตองการใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้น เชื้อ
เพลิงฟอสซิลจึงตองถูกนํามาใชเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  
 เราอาจนิยามพลังงานหมุนเวียนไดวาคือ “พลังงานที่ไดมาจากกระแสพลังงานที่ตอเนื่อง
และเกิดซ้ํา ๆ ที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอม” [21] แหลงของพลังงานหมุนเวียนคือแหลงพลังงานที่เกิดขึ้น
เร่ือย ๆ ไมหมดไป เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ความรอนจากใตพิภพ ชีวมวลหรือพวก
ของเสียจากการกสิกรรม  เปนตน 
 ปจจุบันทั่วโลกกําลังมีความสนใจในเรื่องการพัฒนาอยางยั่งยืน (Sustainable development) 
ซ่ึงเรื่อง พลังงานหมุนเวียน ก็ถือเปนหัวใจหลักของการพัฒนาดังกลาวควบคูกับการนําวัตถุกลับมา
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ใชใหม เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนจะไมมีวันหมดไป แตจะเกิดเวียนซํ้า  ดังนั้นความสําคัญของ 
พลังงานหมุนเวียนจึงมีความสําคัญเพิ่มขึ้นอยางมาก และประกอบกับสาเหตุหลายประการ เชน การ
ที่น้ํามันแพงขึ้น การเกิดอุบัติเหตุโรงงานไฟฟานิวเคลียรที่เชอรโนบิลระเบิด ความหวงใยเรื่องส่ิง
แวดลอม เปนตน ทําใหพลังงานจึงไดรับความสนใจมากจากทั่วโลก 
 สําหรับในประเทศไทยนั้น พลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพในการนํามาผลิตไฟฟามีหลาย
ประเภท ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานจากชีวมวล พลังงานน้ํา เชื้อเพลิงชีวภาพ หรือชีวกาซ 
เปนตน โดยพลังงานที่ใชประโยชนในปจจุบันและมีแนวโนมที่จะถูกพัฒนามากขึ้นในอนาคต
หลักๆ ประกอบดวย พลังงานแสงอาทิตย พลังงานจากชีวมวล และพลังงานน้ําจากกังหันน้ําขนาด
เล็ก  

โครงสรางพื้นฐานทางเศรษฐกิจในประเทศนั้น คือ การกสิกรรม ซ่ึงในกระบวนการเกษตร
กรรมตาง ๆ นอกจากผลผลิตที่ไดรับแลว ยังตองมีสวนของเสียเหลือจากการเกษตรเหลานี้ตามไป
ดวย เชน ในกระบวนการผลิตขาว ของเสียจากกระบวนการผลิตที่สําคัญ คือ แกลบ เปนตน โดยขอ
เสียเหลานี้บางชนิดมีปริมาณและศักยภาพเพียงพอในการผลิตกระแสไฟฟาได ซ่ึงเปนการเปลี่ยน
กากของเสียที่ไรคุณคา มาเปนผลพลอยไดที่คุณคาทางเศรษฐกิจเปนการเพิ่มรายไดในแกเกษตรกร
ซ่ึงเปนประชากรสวนใหญของประเทศ 
 ประเทศไทยเปนตําแหนงที่ตั้งทางภูมิศาสตรที่ประมาณ 16 องศาใต มีแสงแดดตลอดทั้งป 
ทําใหมีศักยภาพในการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยอาจจะมีปริมาณเมฆมาก
ในชวงฤดูฝน ซ่ึงสงผลตอความเขมของแสงแดดที่ตกกระทบบนแผงเซลลแสงอาทิตย 
 กังหันน้ําขนาดเล็กเปนกังหันน้ําที่ถูกยอสวนจากกังหันพลังงานน้ําขนาดใหญที่ใชสําหรับ
เขื่อนน้ําขนาดใหญ โดยการใชลําธาร กังหันขนาดเล็กนี้ก็สามารถผลิตไฟฟาไดแมวาจะไมมาก แต
ถือเปนการใชประโยชนจากพลังงานธรรมชาติ ซ่ึงไรตนทุน และโดยสวนใหญในสวนที่หางไกล
จากระบบไฟฟาของการไฟฟา เชน ภายในปา การติดตั้งกังหันนี้สามารถลดตนทุนการเดินสายไฟ 
ฟาในระยะทางไกล และทุรกันดารได   
 จากที่กลาวมาจะพบวาพลังงานหมุนเวียนมีประโยชนในหลาย ๆ ดาน แตขอเสียของพลัง
งานเหลานี้ก็มีอยูเชนเดียวกัน ขอเสียที่สําคัญสวนใหญของพลังงานหมุนเวียนเกือบทุก ๆ ประเภท 
ไดแก การที่พลังงานหมุนเวียนนี้ ไมสามารถทําการกําหนดการจายกําลังไฟฟาไดตามที่ตองการได 
เชน เซลลแสงอาทิตย ไมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยปราศจากแสงอาทิตยซ่ึงเปนปจจัยที่อาง
อิงกับธรรมชาติ เปนตน  
 ในการสนับสนุนพลังงานหมุนเวียนใหเกิดขึ้นในประเทศ จึงสมควรตองมีการศึกษาถึงคุณ
คาทั้งทางดานเศรษฐศาสตร ดานสังคมสิ่งแวดลอม และดานวิศวกรรมไฟฟา  เพื่อทําการประเมิน
คุณคาตลอดจนหาคาความเหมาะสมของพลังงานหมุนเวียนนี้ เพื่อใชในการวางแผนนโยบายดาน
พลังงานใหเกิดความถูกตองตามหลักวิชาการ  
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 สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาการทํางานของพลังงานหมุนเวียนสามประเภท ได
แก เซลลแสงอาทิตยหรือโฟโตโวลตาอิก พลังงานชีวมวล และพลังงานน้ําขนาดเล็ก จากนั้นจึงจะ
นํามาวิเคราะหผลกระทบทางดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาเมื่อมีแหลงพลังงานเหลานี้ตออยู
กับระบบไฟฟา โดยใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล นอกจากนี้ จะทําการศึกษาถึงศักยภาพของ
แหลงพลังงานเหลานี้ในประเทศไทย ตนทุนการผลิตและความคุมคาในการลงทุน ของแหลงพลัง
งานเหลานี้  จากนั้นจึงจะนําไปประกอบผลการศึกษาของคาดัชนีความเชื่อถือไดที่มีตอระบบไฟฟา 
เพื่อประเมินคุณคาของพลังงานหมุนเวียนเหลานี้ในที่สุด 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1)  เพื่อประเมินผลกระทบดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียของพลังงานหมุนเวียน

สามประเภท ไดแก โฟโตโวลตาอิก พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก เมื่อตอเขากับ
ระบบจําหนายไฟฟา  

2)  เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟาโดยวิธีการจําลองเหตุ
การณแบบมอนติคารโล 

3)  เพื่อศึกษาพลังงานหมุนเวียนทั้งสาม ในดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และภาพรวมใน
ปจจุบัน 
 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ  
1) พิจารณาระบบจําหนายไฟฟากําลังแบบเรเดียลที่มีพลังงานหมุนเวียนตอเขาระบบ 
2) พิจารณาพลังงานหมุนเวียน อันไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล โฟโตโวลตาอิก และ

เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
3) ทําการศึกษาโดยใชขอมูลของประเทศไทย ไดแก ขอมูลที่ตั้งทางภูมิศาสตร ศักยภาพ

ของพลังงานหมุนเวียน และขอมูลของระบบไฟฟาของประเทศไทย  
4) ทําการศึกษาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล  

 

      1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
1) สามารถประเมินคุณคาทางดานความเชื่อถือไดของระบบที่เกิดจากพลังงานหมุนเวียน 

และจุดเหมาะสมของปริมาณพลังงานหมุนเวียนที่เกิดประโยชนตอระบบ 
2)   สามารถนําผลการวิเคราะหไปใชเปนแนวทางสําหรับการวางแผน หรือนโยบายในการ

สงเสริมหรือพัฒนาพลังงานหมุนเวียนเพื่อใหเกิดผลประโยชนตอภาพโดยรวมมากที่
สุด 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1) ศึกษาความเปนไปไดในการทําวิทยานิพนธ 

1.1) ศึกษามูลเหตุแหงปญหาที่กอใหเกิดการทําวิทยานิพนธ 
1.2) ศึกษาแนวทางแกไข วิธีการประเมิน และขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
1.3) ศึกษาและประเมินแผนงาน ระยะเวลา อุปสรรค และแนวทางแกไขในระหวาง

การทําวิทยานิพนธ 
2) ศึกษากระบวนวิธีภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติของเทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธ 

2.1) ศึกษาการทํางานและลักษณะทางเทคนิคของการนําพลังงานหมุนเวียนแตละชนิด
มาใชในการผลิตไฟฟา   

2.2) ศึกษาทฤษฎีและกระบวนวิธีทางคณิตศาสตร เชน การสุมตัวเลข การเปลี่ยนคา
ของตัวเลขที่สุมใหมีการกระจายแบบตาง ๆ ในกระบวนการจําลองเหตุการณแบบ 

   มอนติคารโล โดยศึกษาคนควาจากเอกสารหนังสือ และบทความตาง ๆ  
2.3)   ศึกษาวิธีการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังโดยใชวิธี 

  จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานิพนธ 
2.4) ศึกษาการคํานวณมูลคา อัตราผลตอบแทน และวิธีการทางบัญชีอ่ืน ๆ เพื่อใชใน  

การวิเคราะหที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานิพนธ 
3) ศึกษาและจัดหาขอมูลพลังงานหมุนเวียน 

3.1) ศึกษาทฤษฎีการทํางานและคุณสมบัติของเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล โฟโตโวลตา
อิก และเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก  

3.2) จัดหาขอมูลที่เกี่ยวของกับพลังงานหมุนเวียนอื่น ๆ ที่ใชในการศึกษา เชน ขอมูล
ศักยภาพ ความคุมคาในการลงทุน ของพลังงานหมุนเวียนแตละประเภท เปนตน 

4) การวิจัยและพัฒนา 
4.1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบ   
        จําหนายไฟฟา 
4.2) ประยุกตใชกระบวนวิธีและโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วิจัยและพัฒนาขึ้นกับระบบ 

จําหนายไฟฟา 
4.3) วิเคราะหและสรุปผล 

5) เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการและ
ดําเนินการจัดสอบตอไป 

สําหรับขั้นตอนการจัดทําวิทยานิพนธนี้ ไดแสดงอยูดังรูปที่ 1.1 
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เริ่มต น

ศ ึกษาข อมูลจากบทความเก ี่ยว
ก ับพล ังงานหมุนเวียน

ศ ึกษากระบวนการจําลองระบบ
และความเช ื่อถ ือได ของระบบ

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดยการ
จําลองระบบไฟฟาเมื่อมีโฟโตโวลตาอ ิก

ในระบบ

เก ็บข อมูลสําค ัญที่เก ี่ยวข องก ับการวิเคราะห
โฟโตโวลตาอ ิก  เช น คาความเข มแสง

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณค า เช น ENS
พลังงานสูญเสีย

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดยการ
จําลองระบบไฟฟาเมื่อมีพล ังงาน

ชีวมวลในระบบ

เก ็บข อมูลสําค ัญที่เก ี่ยวข องก ับการวิเคราะห
พล ังงานชีวมวล  เช น ปริมาณชีวมวล

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณคา เช น ENS
พลังงานสูญเสีย

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดย
การจําลองระบบไฟฟาเมื่อมีก ังหันนํ้า

ขนาดเล ็กในระบบ

เก ็บข อมูลสําค ัญที่เก ี่ยวข องก ับการวิเคราะห
ก ังหันนํ้าขนาดเล ็ก  เช น

ระบบไฟฟาที่ก ังหันนํ้าต อเช ื่อม

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณคา เช น ENS
พลังงานสูญเสียนําข อมูลที่ได มาประเมินค ุณคาของพลัง

งานหมุนเวียนทั้งสามชนิด

เสร็จสิ้นวิทยานิพนธ 

นําเสนอต อคณะกรรมการ
และจัดทํารูปเล มวิทยานิพนธ 

 
  
   

รูปที่ 1.1 แผนผังการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง การประเมินคุณคาและความเชื่อถือได 
ของการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน 
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1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่  2 นําเสนอแบบจําลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบจําหนายไฟฟากําลัง เชน รูปแบบ

และอุปกรณของระบบจําหนายไฟฟา  แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการเกิดขอขัดของ
ของแตละจุดโหลด 

บทที่ 3 นําเสนอการประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณ
แบบมอนติคารโล  เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ หลักการความเชื่อถือไดของระบบ
ไฟฟา วิธีการหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และกระบวนการจําลองที่จะใชในวิทยา
นิพนธ  
 บทที่ 4 นําเสนอหลักการทํางานของอุปกรณในการผลิตไฟฟาตามหลักการของโฟโตโวล
ตาอิก ความเขมแสงที่มีผลตอการทํางานของโฟโตโวลตาอิก สถานการณปจจุบัน และขอมูลท่ีเกี่ยว
ของกับการลงทุนของอุปกรณ 

บทที่ 5 นําเสนอเทคโนโลยีและศักยภาพการผลิตไฟฟาจากชีวมวล และขอมูลที่เกี่ยวของ
กับคาใชจายในการลงทุนของพลังงานชีวมวล 

บทที่ 6 นําเสนอกังหันน้ําขนาดเล็ก การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา ปริมาณกําลังไฟฟาที่
ผลิตได สถานการณในปจจุบัน และตนทุนการผลิตไฟฟาจากกําลังน้ําขนาดเล็ก 
 บทที่ 7 นําเสนอเงื่อนไขในการจําลองและผลการศึกษาผลกระทบดานความเชื่อถือไดและ
พลังงานสูญเสียของพลังงานหมุนเวียนทั้งสามชนิดในวิทยานิพนธนี้ที่มีตอระบบไฟฟา 
 บทที่ 8 นําเสนอคุณคาทางการเงินของผลกระทบที่เกิดจากพลังงานหมุนเวียนจากการศึกษา  
 บทที่ 9 สรุปผลการศึกษา 
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บทที่ 2  

ระบบจําหนายไฟฟาและแบบจําลองอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟา (Generating system) 
ผานระบบสงกําลังไฟฟา (Transmission system) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา
ประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยท่ัวไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบหลัก
ตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย (Substation) สายปอน (Feeder)  หมอแปลงจําหนาย(Distribution 
transformer) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน (Protective device) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใชไฟ
ฟาอยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไขให
ไฟฟาที่ดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ  

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short circuit) ในสายปอน หรือ หมอแปลง  
หากการทําหนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จายพลังงานไฟฟา
ไดเนื่องจากเกิดการขัดของของอุปกรณแลวก็อาจสงผลตอความเชื่อถือไดของระบบโดยรวมได   

โดยทั่วไปสถานีจายไฟฟาจะทําการแปลงแรงดันไฟฟาจากระบบสงใหต่ําลงแลวสงกําลัง
ไไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใหต่ําลงเหมาะกับผูใช
ไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยังบานเรือน หรือ 
ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอ
แปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใชไฟฟารายใหญ
มากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่ยกตัวอยางตอ
ไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
 
2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 

ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบงออกเปน  2  ระบบ    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพาดในอากาศ 
(Overhead aerial system) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground cable system) การเลือกใช
ระบบใดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภัย ส่ิงแวดลอม และเงินลงทุน เปนตน  
แตที่พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบสายพาดอากาศ เนื่อง
จากมีราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก อยางไรก็ตามในบริเวณที่มีบานเรือน
หนาแนน  หากตองเดินสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนิคมอุตสาหกรรม โดยใชระบบจําหนายกําลัง
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ไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดินเปนสายที่มีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความมั่นคงสูงกวา
การใชสายจําหนายแบบสายพาดอากาศซึ่งมักเปนสายเปลือย 
 สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนาย สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh network) 
รายละเอียดเพิ่มเติมของแตละระบบมีดังนี้ [2] 

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ระบบจําหนายเรเดียล 

 
ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนาย

เพียงดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมี
โหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปน
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา 
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2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 
 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวิตซตัดตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 
ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่

ตนทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ใน
การใชงานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะ
ทําใหการจัดระบบปองกันใหทํางานประสานกันนั้นสามารถทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบ
มีความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบ
บวงแหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังน้ันถา
เกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง และระบบปอง
กันของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองสามารถตรวจสอบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อ
ที่จะทําการตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 
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2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 
 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนาย

จะมีลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขา
ในระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชื่อถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาว
มาและสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึ้นไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มขึ้น  แตระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกัน เนื่องจากระบบดังกลาวตองสราง
สายสงและอุปกรณปองกันจํานวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจร (Short 
circuit) จะทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงมากได 
 
2.2 อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 

ตามมาตรฐานการกอสรางวัสดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานคร
หลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค [2]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบ
ไปดวยอุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี้ 

1. สายไฟฟา (Conductor) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
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ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภท
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาที่มีความเชื่อถือไดสูงควรใช
สายเคเบิลใตดิน แตการลงทุนก็จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย
ไฟฟามีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพื่อจายพลังงานไฟฟาใหผูใช
ประเภทตาง ๆ ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit breaker) โดยทั่วไปใชติดตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง
กันใชในการกําจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณที่เกิดผิดพรอง
ออกจากระบบ 

4. รีโครสเซอร (Recloser) ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่ว
คราว บอย ๆ  อาจพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอุปกรณ
ปองกันแทนเซอรกิตเบรคเกอร ตําแหนงที่ติดตั้งรีโครสเซอรตองพิจารณาใหสะดวก
ในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุงรักษา  

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout fuse cutout) เปนอุปกรณปองกันอีกชนิดหนึ่งติดตั้ง
ในสายแยกที่มีระยะทางเกินกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 5 
กิโลเมตร 

6. สวิตชสําหรับตัดโหลด (Load break switch) และสวิตชแบบน้ํามัน (Oil switch) ใชติด
ตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ   

7. สวิตชตัดตอน (Disconnecting switch)  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอน
เขาสายเคเบิลแรงสูง   

8. สวิตชแบบอากาศ (Air switch) ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตชสําหรับทําบายพาส  
ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวิตชตัดตอนเมื่อตองการปดหรือเปด
วงจรขณะที่มีโหลด 

9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole, crossarm and insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้นโดยทั่วไปจะพิจารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมาพิจารณาดวยก็
ได  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนื่องจากการทํางานของสายตัวนํา หมอแปลง 
และบัสบาร เทานั้น เนื่องจากตองการศึกษาถึงผลของพลังงานหมุนเวียนที่ถูกตอเขากับระบบไฟฟา 
โดยคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ และผลกระทบดานพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสาย
จําหนายไฟฟาและในหมอแปลง 
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2.3 แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 
การประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้น เราจําเปนตองทราบแบบ

จําลองสถานะ (State model) เพื่อจําลองพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณแตละชนิด  สําหรับใช
พิจารณาถึงโอกาสที่จะเกิดการขัดของของอุปกรณนั้น ๆ ขึ้นในระหวางปฏิบัติงาน 

โดยทั่วไปเราอาจจําลองสถานะการทํางานของอุปกรณแบงโดยอาศัยแบบจําลองสอง 
สถานะคือ สถานะที่อุปกรณทํางานไดตามปกติ (Up state) และสถานะที่อุปกรณขัดของใชงานไม
ได (Down state) แมวาในความเปนจริงอาจสามารถมีสถานการณทํางานของอุปกรณมากกวาสอง
สถานะได ตัวอยางเชน สถานะที่อุปกรณทํางานไดไมเต็มที่ (Derated state) เปนตน 

ตัวอยางเชน สายไฟฟา เราสามารถนําแบบจําลองสองสถานะไปแทนสภาวะการทํางาน
ของสาย โดยกําหนดใหสายไฟฟามีสองสถานะ คือ สถานะสามารถสงไฟฟาไดตามปกติ (Up) และ
สถานะที่ไมสามารถสงไฟฟาได (Down) ซ่ึงอาจเกิดจากการที่มีความผิดพรองขึ้น เชน สายไฟฟาถูก
ลัดวงจรลงสูพื้นดิน ฯลฯ ทําใหอุปกรณปองกัน เชน เซอรกิตเบรกเกอร สวิตชตัดตอน หรือฟวสตัด
กระแสไฟฟาออกจากสายไฟฟาเสนนั้น  การที่อุปกรณจะเปลี่ยนจากสถานะขัดของไปยังสถานะ
ปกตินั้น ก็ตอเมื่อความผิดพรองไดถูกกําจัดออกจากสายไฟเสนนั้น และทําการสับเซอรกิตเบรก
เกอร หรือทําการเปลี่ยนฟวสและสับสวิตชตัดตอน เพื่อใหสายไฟฟาสามารถสงไฟฟาไดตามปกติ 

ในขณะที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเราก็สามารถจําลองการทํางานแบบจําลองสถานะได โดย
กําหนดใหเปนสถานะปกติ เมื่อสถานะเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไฟฟา หรือเดินเครื่องได
ตามปกติ สวนอีกสถานะหนึ่งคือกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาไมสามารถทํางานได ไมสามารถผลิตไฟ
ฟาได โดยอาจจะอยูในชวงซอมแซม บํารุงเครื่อง เปนตน การเปลี่ยนสถานะสามารถเกิดขึ้นได
ตลอดเวลา เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาอาจเกิดการทํางานที่ผิดพลาดตองหยุดจายไฟฟาทําใหสถานะ
เครื่องกําเนิดไฟฟาตองเปลี่ยนจากสถานะปกติไปยังสถานะขัดของ หรือเมื่อทําการซอมแซมเสร็จ
เรียบรอยแลวพรอมจายพลังงาน ก็จะเปลี่ยนสถานะขัดของเปนสถานะปกติ เปนตน 

อุปกรณในระบบไฟฟานั้น เราสามารถจําลองการทํางานคราว ๆ ดวยแบบจําลองสอง
สถานะ ทั้งอุปกรณประเภทที่ซอมแซมได (Repairable components) และอุปกรณที่ไมสามารถซอม
แซมได (Non-repairable components)  สําหรับอุปกรณที่ไมสามารถซอมแซมได เชน ฟวส นั้นซึ่ง
เปนอุปกรณที่ใชในการปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา ดังนั้น การทํางานที่เปน
สถานะปกติ ก็จะหมายถึง การที่ฟวสสามารถตัดกระแสผิดพรองตามคาที่ตั้งไวตามปกติ และสถาน
การณทํางานที่ขัดของ คือ ฟวสตัดกระแสที่ไมเปนไปตามที่ตั้งคาไว และคาเวลาในการเปลี่ยนจาก
สถานะขัดของก็คือชวงเวลาในการซอมแซมที่จะทําการแกไขฟวสใหถูกตอง โดยอาจจะหมายถึง
การเปลี่ยนฟวสตัวใหมเขาไปแทนฟวสตัวเดิมในระบบไฟฟา  

รูปแบบของแบบจําลองสองสถานะการทํางานของอุปกรณสามารแสดงไดดังรูปที่ 2.4 
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Up Down
λ

µ  
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองสองสถานะการทํางานของอุปกรณ 
 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวยสองสถานะซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอัตราการลมเหลว ( λ ) 

และอัตราการซอมแซม ( µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปนสถานะลม
เหลวจะเปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตามอัตราการ
ซอมแซม  สําหรับคา λ  นี้พบวาเปนสัดสวนกลับกับคาของระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดการผิดพรอง    
(Mean time to failure : MTTF) โดยระยะเวลานี้จะนับเริ่มตนตั้งแตอุปกรณเร่ิมทํางาน  จนกระทั่ง
เกิดขอผิดพรองขึ้น ในทํานองเดียวกันคา µ   เปนสัดสวนกลับกับคาระยะเวลาเฉลี่ยของการซอม
แซม    (Mean time to repair : MTTR) ซ่ึงเริ่มนับเวลาตั้งแตอุปกรณเร่ิมขัดของจนกระทั่งสามรถนํา
กลับเขาทํางานในระบบไดอีกครั้งหนึ่ง  ความสัมพันธของ MTTF และ  MTTR กับการทํางานของ
อุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5  

 
UP

MTTR MTTF

DOWN
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของสถานะการทํางานกับ MTTR และ MTTF 

 
 
แบบจําลองสองสถานะมีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหาก

เมื่อนําไปใชพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน 
แบบจําลองดังกลาวจะไมสามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบาง
ประการ แตการเขาใจอยางถูกตองถึงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละสถานะการทํางานนั้นมีความ
สําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากอาจมีการคํานวณอัตราการขัดของและการซอมแซมผิดพลาดได  โดย
การนับจํานวนครั้งของการเกิดความขัดของหรือการซอมแซมที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่งแลวหารดวย
เวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมตนจนจบการพิจารณานั้นไมถูกตอง  ในความจริงแลวระยะเวลาที่ใชจะตอง
เปนชวงเวลาที่อุปกรณอยูในสถานะที่กําลังพิจารณาซึ่งอาจจะนอยกวาเวลาที่ผานไปจริงๆทําให
สามารถแสดงไดวา  
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λ  = จํานวนครั้งที่อุปกรณขัดของในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
                                   ระยะเวลาทั้งหมดที่อุปกรณทํางาน           MTTF 
 
µ  = จํานวนครั้งที่ทําการซอมแซมอุปกรณในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
             ระยะเวลาทั้งหมดที่ทําการซอมแซมอุปกรณ          MTTR 
 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะกําหนดอุปกรณในระบบไฟฟาทดสอบ ซ่ึงไดแก สายตัวนํา
ของระบบจําหนาย และเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนไปตามแบบจําลองสองสถานะ เพื่อนําไปใชจําลอง
การทํางานของระบบไฟฟาในวิทยานิพนธ  
 สําหรับการจําลองระบบดวยวิธีมอนติคารโลที่จะใชในวิทยานิพนธนี้ เราจะตองทําการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายของคาระยะเวลาการทํางานอยางตอเนื่องของอุปกรณตัวหนึ่งกอนเกิดการ
ลมเหลว(TTF)  และระยะเวลาการซอมแซม(TTR) ตามหลักการจําลองแบบมอนติคารโล โดยมีราย
ละเอียดในบทถัดไป 
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บทที่ 3 

การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
 

 ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจายไฟฟา
ใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด   ความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาจึงเปนตัวแสดงถึงความสามารถหรือประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที่สําคัญตัวหนึ่ง นอก
เหนือจากเสถียรภาพของระบบที่มีตอส่ิงรบกวน คุณภาพของกระแสไฟฟา ฯลฯ  

วิธีการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบซึ่งประกอบดวยวิธีการวิเคราะหและวิธีการ
จําลองเหตุการณ [13,17] ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสอง คือการใชเทคนิคการวิเคราะหทําการ
จําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจึงทําการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจาก
แบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณ
เปนการประมาณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของ
ระบบ  วิธีการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณจริงที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการ
พิจารณา วิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดัชนีอ่ืน ๆ โดยการนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆ 
เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลลักษณะการกระจายความนาจะเปนของพารามิเตอรตางๆที่ไม
สามารถทราบผลไดจากวิธีการวิเคราะห 
 
3.1 วิธีการวิเคราะห (Analytical method) [13] 

วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความ
เชื่อถือไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตอง สําหรับวิธีการวิเคราะหที่นํามาใช
ในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 4 วิธี คือ 

1) วิธีการลดทอนเครือขาย 
2) วิธีการความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 
3) วิธีการมินิคัตเซต 
4) วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไม 
รายละเอียดเหลานี้สามารถคนหาไดจาก [13,16] 

 
3.2   วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนการสุมตัวเลขผานแบบจําลองที่จําลองพฤติ
กรรมของระบบจริงโดยขอมูลของอุปกรณตาง ๆ จะรวบรวมมาจากสถิติการทํางานที่ผานมาของ
อุปกรณแตละชนิด เชนจํานวนครั้งที่เกิดการลมเหลว  ชวงเวลาระหวางการลมเหลว  ชวงเวลาในการ
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ซอมแซมที่แตกตางกัน เปนตน โดยการสุมนี้จะถูกกระทําซํ้าหลาย ๆ คร้ัง  จากกระบวนการจําลอง
เหตุการณดังกลาวจะนําไปสูการตรวจสอบและทํานายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในชวงเวลาที่
จําลองเหตุการณ  เพื่อที่จะไดคาการกระจายของความถี่หรือความนาจะเปนของดัชนีความเชื่อถือได
ตาง ๆ ของระบบ และเปนการประมาณคาความคาดหวังหรือคาเฉลี่ยของคาดัชนีความเชื่อถือไดแบบ
ตาง ๆ โดยทั่วไปวิธีนี้มีความสะดวกและสามารถใชกับระบบที่ซับซอนหรือมีขนาดใหญได ซ่ึงวิธี
การตัดสินใจจากประสบการณ (Deterministic method) ไมสามารถหรือไมสะดวกที่จะใชในการ
วิเคราะหปญหาในลักษณะดังกลาว[2,17] 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก [2,5] คือ  
1) การจําลองเหตุการณแบบสุม(Random simulation หรือ Non-Sequential simulation) 
2) การจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ (Sequential simulation) 
วิธีการแรกเปนการจําลองเหตุการณในแตละชวงเวลาเพื่อตรวจสอบวาอุปกรณที่สนใจมีการ

ทํางานลมเหลวหรือไมแลวจึงตรวจสอบตอไปวาสงผลใหระบบทํางานลมเหลวหรือไมโดยคิดแตละ
ชวงเวลาเปนหนึ่งเหตุการณ สวนวิธีที่สองจะทําการจําลองเหตุการณหาคา Time to failure ของ
อุปกรณทุกตัวในระบบ และถาอุปกรณนั้นสามารถซอมแซมไดก็ตองทําการจําลองเหตุการณหาคา 
Time to repair ของอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเหตุการณดังกลาวถูกทําอยางตอเนื่องและเปนไปตามลําดับบน
แกนของเวลา จากนั้นจึงจะนําจุดหรือชวงของเวลาที่อุปกรณซ่ึงเกิดการลมเหลวขึ้นมาพิจารณาวา
ระบบเกิดการลมเหลวหรือไม แลวจึงทําการจําลองเหตุการณไปจนครบคาบเวลาที่ตองการ  วิธีการ
ดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาและผลของเหตุการณกอนหนานี้ซ่ึงสงผลตอ
เหตุการณถัดไปที่สงผลกระทบตอระบบได  โดยทั่วไปวิธีการจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ
สามารถแบงออกไดอีก 2 แบบ[2,5] คือ 

1) วิธีกําหนดชวงเวลาคงที่ (Fixed-time-interval method) 
2) วิธีการเหตุการณถัดไป (Next-event method) 
วิธีการแรกจะกําหนดชวงเวลาคงที่คาหนึ่งขึ้น ซ่ึงชวงเวลาที่กําหนดจะขึ้นกับลักษณะการ 

ปฏิบัติงานของระบบ โดยการจําลองเหตุการณจะเคลื่อนที่ไปทีละกาวและทําการตรวจสอบระบบใน
แตละกาวที่เคลื่อนที่ไป ซ่ึงแตละกาวจะมีคาเทากับชวงเวลาที่กําหนดขึ้นและทําไปจนกวาจะได
จํานวนกาวที่เพียงพอ  สวนวิธีการหลังจะทําการจําลองเหตุการณไปอยางตอเนื่องซึ่งชวงเวลาที่กาว
จะไปขึ้นอยูกับการเกิดขึ้นของเหตุการณที่ไดจากการจําลอง ในการทําวิจัยนี้เราจะใชวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบกําหนดชวงเวลาคงที่ เนื่องจากขอมูลสวนมากในการศึกษา เชน ขอมูลโหลด ขอมูล
ความเขมแสงอาทิตย จะอยูในรูปของขอมูลรายชั่วโมง ทําใหการจําลองเหตุการณโดยการกาวไปที
ละกาวนั้นเหมาะสม และสอดคลองกับขอมูลที่ใชมากกวา เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุ
การณแบบเปนลําดับมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
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3.2.1 การสุมตัวเลข (Random number generation)[2,5] 
ฟงกชันพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณที่สําคัญไดแก ฟงกชันที่ใชในการสุมตัวเลขซึ่ง

จะเปนการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงตัวเลขที่ไดจากการสุมจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
- เปนตัวเลขที่ถูกสุมมาอยางไมเจาะจงและมีการกระจายแบบยูนิฟอรม (Uniform  

distribution) คือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดชวงเวลาที่สุม 
- ลําดับของตัวเลขทุถูกสุมมาจะสามารถซ้ําไดแตตองมีระยะหางกอนที่จะเกิดการซ้ํามาก

พอ 
- จะตองเกิดลําดับของตัวเลขซ้ําในการสุม (Reproducibility) 
กระบวนวิธี (Algorithm) ที่นิยมในการสุมตัวเลขนั้นเปนการสุมตัวเลขคาใหม (Xi+1) ใน 

ลําดับโดยคํานวณจากตัวเลขที่ถูกสุมตัวกอนหนานี้ (Xi) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ 
    Xi+1  =  (AXi+C)mod(B)                 (3.1) 
 โดยที่ A,B,C และ X0 จะตองเปนตัวเลขจํานวนเต็มที่ไมติดลบ และ X0 ที่ถูกเลือกขึ้นมาจะ
ตองมีคาไมเกินคาของ B แลวตัวเลขที่ถูกสรางไปอยางตอเนื่องโดยกระบวนการวิธีที่แสดงไวในสม
การ (3.1) เพื่อตองการใหตัวเลขที่สุมอยูในชวง 0 ถึง 1 จะทําโดยนําตัวเลขที่สุมไดมาหารดวย B ก็จะ
ไดผลดังนี้ 
    Ui  =  Xi/B                  (3.2) 
 ซ่ึงจะได Ui เปนเลขที่ไดจากการสุมและมีคาอยูในชวง (0,1) และมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอซึ่งปกติในโปรแกรมคอมพิวเตอรในปจจุบันจะมีฟงกช่ันของการสุมตัวเลขอยูใน
โปรแกรมอยูแลว ซ่ึงในโปรแกรม Matlab จะใชคําส่ัง rand 
 

3.2.2   การเปล่ียนคาตัวเลขท่ีสุมมาได (Conversion of uniform random number) [2,5] 
การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาไดเพื่อใหตัวเลขที่สุมมาซึ่งมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ

ตลอดชวง (Uniform distribution) เปล่ียนแปลงไปเปนการกระจายแบบไมยูนิฟอรม  เชน  การ
กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล  (Exponential distribution)  การกระจายแบบวายบูลล  ( Weibul 
distribution)  การกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เปนตน กอนที่จะเริ่มกระบวนการจําลอง
เหตุการณจะตองมีการเปลี่ยนคาตัวเลขที่สุมมาเพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายตามวัตถุประสงคที่
ตองการนําไปใชงาน 

วิธีการเปล่ียนคาของตัวเลขที่สุมมาใหมีการกระจายแบบอื่น ๆ นั้นมีดวยกันหลายวิธี ซ่ึงพอ
จะสรุปได 3 วิธีหลักดังนี้ 

1) Inverse transform method 
2) Composition method 
3) Acceptance rejection method 
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ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Inverse transform method เพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายแบบ 
เอ็กเนนเชียลและแบบวายบูลล ตามเหตุผลที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.3 ของบทที่แลว   

เร่ิมจากขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยกําหนดให T เปนขอมูลที่มีการ
กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้ 

                       (3.3) t
T etf λλ −=)(

 เมื่อ   0>λ และ t  0≥

 วิธี Inverse transform method จะทําโดยการอินทริเกรตฟงกช่ันความหนาแนนของความนา
จะเปนเพื่อใหไดฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative probability 
density function) แลวทําการอินเวอรสฟงกช่ันที่อินทิเกรตได ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 
    U                    (3.4) t

T eTF λ−−== 1)(

 จะได   )1ln()/1( UT −−= λ                   (3.5) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม  
 

 

f(t) 

t 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความหนาแนนของความนาจะเปน 
ของขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีคา 1/ λ  = 3650 วัน 

 
รูปแบบการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลนํามาใชกับคา TTF เนื่องจากหากเราพิจารณาความ

หนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.1 จะพบวาฟงกชันจะมีคามากตอนชวงตน และจะลดลงตอน
ปลาย ซ่ึงจากการศึกษารวบรวมขอมูลสถิติพบวาการกระจายแบบนี้สอดคลองกับการทํางานของสาย
ปอน ผลที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาการกระจายแบบอื่นๆ  
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล (Weibull distribution) โดยการกําหนด T เปนขอ
มูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล  ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้ 

   0,0,0,)( )/(
1

>>∞<≤= −
−

βα
α

β βα
β

β

tettf t                (3.6) 

 โดยวิธี Inverse transform method ดังที่ไดอธิบายไปแลว จะได 
    U                      (3.7) βα )/(1 te−−=

 ดังนั้น 
    T                  (3.8) )/1())1ln(( βα U−−=

 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 
รูปแบบการกระจายแบบวายบูลลถูกนํามาใชกับคา TTR เนื่องจาก หากเราพิจารณากราฟ

ฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.2 จะพบวาชวงตอนตนและตอนปลายของกราฟ
จะมีความหนาแนนของ ความนาจะเปนต่ํา สวนตอนกลางของกราฟพบวามีความหนาแนนของ
ความนาจะเปนสูง ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการทํางานของอุปกรณเมื่ออุปกรณเกิดขอขัดของ เวลาที่ใช
ในการซอมแซมอุปกรณนั้นจะสวนใหญจะใชระยะเวลาอยูในชวงเวลาที่ไมมากและไมนอยจนเกิน
ไปซึ่งพบวาการกระจายแบบวายบูลลเหมาะสมสําหรับนํามาใชกับคา TTR โดยในวิทยานิพนธนี้ จะ
กําหนดใหคา α มีคาเทากับ 5.37 ซ่ึงสอดคลองกับคาทางสถิติในการซอมแซม 

 

 

f(t) 

t 

รูปที่ 3.2 กราฟความหนาแนนของความนาจะเปนของขอมูลที่มี 
การกระจายแบบวายบูลล (Weibull) โดยมีคา 4=α  โดยมีคา β = 3650 วัน 
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ซ่ึงมีฟงกช่ันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability density function) ดังนี้ 

   ∞<<∞−






 −
−= xxxf x ,

2
)(exp

2
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2

σ
µ

πσ
                 (3.9) 

 หรือเขียนไดอีกแบบ โดยที่),( 2σµN µ  คือคาเฉลี่ยเรขาคณิต   คือ คาความแปรปรวน 2σ

     zx σµ +=                   (3.10) 
 z คือขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 0 และคาความแปรปรวน
เทากับ 1  
 เนื่องจากในโปรแกรม Matlab ซ่ึงใชในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับศึกษาตามหลักการใน
วิทยานิพนธนี้มีฟงกช่ันในการสรางคา z ไดโดยใชคําสั่ง randn จากสมการที่ (3.10) ซ่ึงทําใหเรา
สามารถสรางขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติได  เนื่องจากฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะ
เปนของการกระจายแบบปกติไมสามารถอินทิเกรตไดจึงไมสามารถใชวิธี Inverse transform method 
ได อยางไรก็ตามยังมีอีก 2 วิธีที่เหลือสามารถทําได  นอกจากนั้นเรายังสามารถประมาณฟงกช่ัน 
ความหนาแนนของความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติเปนฟงกช่ันที่สามารถอินทิเกรตได เรา
ก็ยังสามารถใชเทคนิค Inverse transform method ได 

 
3.2.3   กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล [2,5] 

 เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลสุมผานแบบจําลอง 2 สถานะกับอุปกรณที่มี
อยูในระบบ โดยเราจะตองสุมคา Time to failure สลับกับ Time to repair ซ่ึงเปนสภาวะการทํางาน
ของแบบจําลอง 2 สถานะ เพื่อใหเกิดความเขาใจที่มากขึ้นเรามีตัวอยางที่แสดงลําดับขั้นตอนในการ
จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลกับระบบที่มีอุปกรณซ่ึงสามารถซอมแซมได ไดแสดงไวดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คาสําหรับแตละอุปกรณในระบบทุก ๆ อุปกรณแลวแปลงตัวเลขที่
           สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล 
ขั้นตอนที่ 2 :  พิจารณาวาอุปกรณใดมีคา TTF ต่ําที่สุด    
ขั้นตอนที่ 3 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาสําหรับอุปกรณที่มีคา TTF นอยที่สุดแลวแปลงไปเปนคา TTR 
           ที่มีลักษณะการกระจายแบบวายบูลล 
ข้ันตอนที่ 4 :  วิเคราะหหาคาอัตราการลมเหลวและคาดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ 
ขั้นตอนที่ 5 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาแลวแปลงไปเปนคา TTF ใหมสําหรับอุปกรณที่ลมเหลวไป 
           แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณยังไมเพียงพอ 
ขั้นตอนที่ 6 :  แสดงคาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณได 
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ตัวอยางในรูปที่ 3.3 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของระบบที่มีอุปกรณ 2 ตัวตอ
ขนานกัน 

 
up

down

up

down

100 20 200 10 50 30 90

250 10 50 40 40 40 70

320 10 60 20 90

อุปกรณตัวที่ 1

อุปกรณตัวที่ 2

ระบบ
 

รูปที่ 3.3  แสดงลําดับการทํางานของระบบที่มีอุปกรณแบบซอมแซมได 2 ตัว 
 
 จากรูปที่ 3.3 เราจะเห็นวา ถึงแมวาอุปกรณทั้งสองในระบบจะเกิดการลมเหลว 3 คร้ังแต
ระบบจะเกิดการลมเหลวเพียง 2 คร้ังโดยคร้ังหนึ่งนาน 10 ช่ัวโมงและ 20 ช่ัวโมงตามลําดับ ในชวง
เวลาในการจําลองเหตุการณ 500 ช่ัวโมง ดังนั้นจะไดวา 
 ความถี่ของการลมเหลวของระบบ = 2f / 500 hr = 35.04 f / year 
 ชวงเวลาเฉลี่ยที่ระบบลมเหลว = (10+20)/2 = 15 hr 
 ความไมพรอมมูลของระบบ = 30 /500 = 0.06 
 ความพรอมมูลของระบบ = 470/500 =0.94 
 แตกระบวนการจําลองเหตุการณดังกลาวจะตองทําซ้ําหลายครั้งเพื่อใหไดคาที่มีคาความผิด
พลาดที่ยอมรับได ซ่ึงรูปแบบดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญที่จะนํามาใชในการวิจัยนี้ 
 

3.2.4  จํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ (Number of simulations) 
 การวิเคราะหหาจํานวนรอบของการจําลองเหตุการณที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะ
อาศัยกฎในการหยุดการจําลองเหตุการณ (Stopping rule) ซ่ึงโดยทั่วไปมีเกณฑที่ใชในการกําหนด
จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณอยู 2 แนวทาง คือ 

1) Pre-specified number of trials 
2) Pre-specified precision 
ในหลักการแรก เราจะตั้งจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณไวเปนคาคงที่คาหนึ่ง วิธีการ

ดังกลาวนี้มีขอดอยคือหากเราไมเขาใจระบบและพฤติกรรมของระบบที่ทําการจําลองเหตุการณอยาง
ดีพอ ก็อาจสงผลตอความแมนยําของผลลัพธ  อยางไรก็ตามเราอาจนําเอาเทคนิคการลดคาความ
แปรปรวน (Variance reduction technique) [2,5,17] มาใช  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นใหกับผลตอบที่ได
จากการคํานวณ สําหรับหลักการหลังซึ่งเปนวิธีที่เรานํามาใช จะอาศัยการตั้งคาของระดับความแมน
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ยํา (Degree of precision) หรือตั้งชวงของความเชื่อมั่น (Confidence interval) แทน ซ่ึงวิธีนี้จะไม
เหมาะสมตอการใชเทคนิคการลดคาความแปรปรวน แตจะอาศัยการพิจารณาโดยในขณะที่ทําการ
จําลองเหตุการณแตละรอบจะทําการคํานวณหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) หรือ คา
ความไมแนนอน (Uncertainty) โดยใชหลักการทดสอบทางสถิติซ่ึงอาศัยสมมติฐานวาขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติถาการสุมนั้นมีจํานวนรอบที่มากเพียงพอ จะทําการจําลองเหตุการณจนคาที่
คํานวณแตละรอบต่ํากวาคา Pre-specified precision (คาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดการจําลองเหตุการณ) 
ที่กําหนดไว จึงหยุดการจําลองเหตุการณ  โดยสมการในการคํานวณหา Relative uncertainty เพื่อใช
ในการตรวจสอบกับคาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดในการจําลองเหตุการณแสดงไวดังสมการที่ 3.11 ดังนี้ 
   yuncertaint Relative

nx
s

=                      (3.11) 

 โดยที่      x  =  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
                  s  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
                  n  =  จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 

อยางไรก็ตามในบางกรณีที่มีการตั้งคาที่ใชในการหยุดการจําลองเหตุการณไวต่ํามากก็      
จําเปนตองกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการจําลองเหตุการณไวใหสูงสําหรับการหยุดจําลอง        
เหตุการณ  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาผลตอบที่ไดมีความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
3.3 แนวคิดเกี่ยวกับหลักการความเชื่อถือไดของระบบ [2,13] 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟาให
แกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 
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ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง ระยะ
เวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

คาพลังงานที่ไมสามารถจายได (Energy Not Supplied : ENS) หมายถึง คาพลังงานไฟฟาทั้ง
หมดที่ระบบไฟฟาไมสามารถจายใหโหลดไดในชวงเวลาเกิดเหตุขัดของ 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 

 
3.4  ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 

ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ  ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวางจุด
จายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 3.4 เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) [13] ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมท้ังเบรคเกอร 
Ba  , Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 3.4 ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดียลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
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    ตารางที่ 3.1 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง [2] 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกิดการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ช่ัวโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 

              
 การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม สม
การดังตอไปนี้ 
 
        ∑= iS λλ                                             (3.12) 
       S iU riλ= ∑                          (3.13) 

    
∑
∑==

i

ii

S

S
S

rU
λ

λ
λ

r                               (3.14) 

เมื่อ   i      คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่อุปกรณเกิดเหตุขัดของ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณเกิดเหตุขัดของในหนึ่งป 

โดยที่ดัชนีที่คํานึงถึงแรงดันตกนั้นจะแสดงผานคาอัตราลมเหลวของอุปกรณ  ระยะเวลาที่
เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ และ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ ซ่ึงในที่นี้จะ
ถือวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการลมเหลวของจุดโหลดคือ การเกิดการผิดพรองซึ่งจะนําไปสูการเกิดแรง
ดันตก ณ จุดโหลดตาง ๆ ซ่ึงดัชนีเหลานี้จะบอกถึงผลที่เกิดจากการผิดพรองและแรงดันตกอันเนื่อง
จากการผิดพรอง ณ จุดโหลดตาง ๆ ได 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มีประโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented indices) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 
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      ตารางที่ 3.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 3.4 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว 
ระยะเวลาที่เกิดการขัด

ของ 
ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของใน

หนึ่งป 
 (คร้ัง/ป) ช่ัวโมง/คร้ัง ช่ัวโมง/ป 

L1 0.2 6 1.2 
L2 0.3 5.7 1.7 
L3 0.45 6.4 2.9 

 
      3.5  ดัชนีความเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented index) 

เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายที่จะไดรับการบริการที่
ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดัชนีที่บงบอกถึงคาเฉล่ียของจํานวนครั้งที่เกิด
ไฟฟาดับและจํานวนเวลาที่ไฟฟาดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบ
ตางๆ  ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึ้นและดําเนินการให
เปนไปตามเปาหมายได ดัชนีซ่ึงจะใชในการศึกษาไดแก 

ENS (Energy Not Supplied) หมายถึง พลังงานที่ระบบไฟฟาไมสามารถจายใหโหลดไดเมื่อ
เกิดไฟฟาดับ มีหนวยเปน เมกกะวัตต 

  ENS  =   จํานวนพลังงานทั้งหมดที่ไมสามารถจายไดเมื่อเกิดไฟฟาดับ 
=                                       (3.15) ∑ iia UL )(

  เมื่อ  La(i)  คือ  คาโหลดล่ียของจุดโหลด i 
            i      คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   
           Ui    คือ  ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 
 

3.6 การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลท่ีใชในวิทยานิพนธ 
ในการศึกษานี้ เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลตามกระบวนการที่ไดอธิบาย

ไวในหัวขอ 3.5 โดยมีขั้นตอนดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คา แลวแปลงตัวเลขที่สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะ
การกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล  
ขั้นตอนที่ 2 :   สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคา แลวแปลงไปเปนคา TTR ที่มีลักษณะการกระจายแบบ
วายบูลล 
ขั้นตอนที่ 3 :   ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 และ 2  ใหไดระยะเวลารวมกันมากกวาหรือเทากับ ชวงเวลาที่
กําหนดไว     ( 8760 ช่ัวโมง หรือ 1 ป) 
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ขั้นตอนที่ 4 :  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 สําหรับทุก ๆ อุปกรณ 
ขั้นตอนที่ 5 :  นําลําดับเวลาของแตละอุปกรณมาเปรียบเทียบ เพื่อหาคาดัชนีตาง ๆ อัน เชน คา
กําลังสูญเสียในระบบ (ENS) เปนตน  
ขั้นตอนที่ 6 :  กลับไปทําซ้ํา ในขั้นตอน 1 – 5 ถาจํานวนรอบจําลองยังไมเพียงพอ หรือคาความ
ไมแนนอนสัมพัทธยังไมไดตามเกณฑ 
ตัวอยางในรูปที่ 3.5 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของของระบบที่มีรูปแบบคลาย

กับที่ใชในวิทยานิพนธนี้  เพื่อแสดงคาเวลาที่ทําการจายไฟฟาใหแกโหลดบัส LP1, LP2 และ LP3  
โดยมีเวลาในการจําลองระบบเทากับ 100 ช่ัวโมง โดยทําการพิจารณาเฉพาะสวนของสายไฟฟา 
เซอรกิตเบรกเกอร และสวิตชตัดตอน และคา Switching time ของเซอรกิตเบรกเกอรเทากับ 2.5 ช่ัว
โมง 

 

LP2 LP3LP1

A B C

 

Line A

Line B

Line C

LP3

LP2

30 10 60

55 15 30

80 10 10

10 15 10

10 15 2.5

Up

Down

LP1

10 2.5 2.5

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงลําดับการทํางานของระบบตัวอยางตามหลักการที่จะใชในวิทยานิพนธ 
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 อุปกรณที่จะใชในศึกษาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาทดสอบนั้น ไดแก สายจําหนายไฟ
ฟาชนิดสายเปลือย และเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงตองทําการสุมคา TTF และ TTR สวนอุปกรณอ่ืน ๆ 
เชน หมอแปลง บัสบาร รีโคลสเซอร ฯลฯ จะทําการละเลยเอาไว เนื่องจากมีอัตราการเสียของ
อุปกรณไมมากนัก และเพื่อความลดปริมาณการคํานวณของวิธีการจําลองแบบมอนติคารโลซ่ึงใช
เวลาที่คอนขางมาก   
 ในการศึกษานี้ ไดทําการดัดแปลงคาพารามิเตอร λ ของสายเปลือย ซ่ึงมีหนวยเปน (คร้ังตอ
ป) โดยการถวงน้ําหนักของคาของ λ ใหมากขึ้น เพื่อใหการจําลองของระบบมีการลูเขาที่รวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน  λ ของสายเปลือยความยาว 1 กิโลเมตรมีคาเทากับ 0.065 คร้ังตอป เรา
ตองการใหคา l นี้เปนคาที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 10 ป จึงเอาคา λ คูณดวยจํานวนป (10 ป) ทําใหได
คา λ ใหม เทากับ 0.65 ครั้งตอป และนําคานี้ไปทําการจําลองในกระบวนการตอไป ซ่ึงในกระบวน
การจําลองในแตละครั้ง คือ จํานวน 8760 ช่ัวโมงนั้น ก็จะทําใหไดคาดัชนีความเชื่อถือไดที่ตองการ 
ในที่นี้คือคา ENS โดยคา ENS ที่ไดนั้น ตองทําการหารดวยจํานวนปที่ไดทําการถวงเขาไปใหกับคา 
λ ดังนั้น ถาสมมติวา ENS ออกมาเทากับ 100 kWh คา ENS ใน 1 ปจึงเทากับ 100 kWh / 10 ป เทา
กับ 10 kWh (รายละเอียดดูภาคผนวก ง) 

เราสามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาที่กลาวขางตนไดดังรูปที่ 3.6 
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เริ่มต น

สรางแบบจําลองการทํางาน
ของอ ุปกรณในระบบต ัวอยาง

จบขั้นตอน

เปล ี่ยนข อมูลพารามิเตอร
เปล ี่ยนค าเพ่ือทําการศ ึกษา

ค ํานวณคาด ัชนีความเช ื่อถ ือ
ได ของระบบโดยวิธ ีการมอนต ิคารโล

ข อมูลที่จะทําการ
เปล ี่ยนค าเพ่ือทําการวิเคราะห
ผล  เช น ค าก ําล ังการผล ิต

ค ํานวณผลกระทบทางเศรษฐศาสตร เช น
ก ําล ังสูญเสียที่ลดลง

ข อมูลที่ค ํานวณ

ขอมูลเพียงพอตอ
การวิเคราะห

ครบทั้ง  3 ประเภทพลัง
งานหมุนเวียน

ข อมูลที่เก ี่ยวข องในการศ ึกษา
เช น ระบบทดสอบ

คาสถ ิต ิอ ุปกรณ เปนต น

เปล ี่ยนประเภทพล ังงาน
หมุนเวียนที่พิจารณา

วิเคราะหและประเมินผลที่ได จากการค ํานวณ

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการประเมินคุณคาและความเชื่อถือได 
ของพลังงานหมุนเวียนที่ใชในวิทยานิพนธ 
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บทที่ 4 

โฟโตโวลตาอิก 
 
 โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic, PV) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแปลงพลังงานแสง
อาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นที่ผิวไปเปนพลังงานไฟฟา [22] สวนประกอบที่สําคัญของ PV คือ ผลึกซิ
ลิกอน นํามาทําการผลิตเปน PV โดยอาศัยเทคโนโลยีทางดาน Solid state  ซ่ึงลักษณะของ PV นี้จะ
มีโครงสรางแบบแผนราบเปนกลุมกอน (Block) ซ่ึงมีกําลังการผลิตอยูที่คาๆ หนึ่ง เมื่อตองการเพิ่ม
กําลังการผลิตก็สามารถนําแผง PV อ่ืน ๆ นํามาตอกับแผง PV ของเดิมได ตางจากเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาประเภทอื่น เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดกังหัน ซ่ึงระบุกําลังผลิตไวที่คาๆ หนึ่งไมสามารถ
เปล่ียนแปลงกําลังผลิตไดสะดวก  
 
4.1  หลักการทํางาน  
  PV  เปนไดโอดที่มีพื้นที่สวนใหญถูกไบแอสแบบไปขางหนา (Forward bias) โดยโฟโต
โวลติจ (Photovoltage) ซ่ึงเปนแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบบนพื้นผิวสารกึ่งตัวนํานี้ เกิดจาก
การหลุดแยกจากกันของคูอิเล็คตรอนกับโฮล โดยพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงอยูในรูปของโฟตอน ที่ตก
กระทบบนรอยตอของสนามไฟฟา Built-in  
 สมการการทํางานระหวาง กระแสและความตางศักยของ PV  เปนไปตามสมการ [22] 
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โดยที่         Iph (A)         คือ   กระแสที่เกิดจากการตกกระทบของแสง 

      ID (A)         คือ   กระแสไดโอด 
      Io (A)          คือ   กระแสอิ่มตัว 

     A                คือ   คาถวงสําหรับคาอุดมคติ 
    q (C)           คือ   ประจุอิเล็คตรอน         

                                  kB  (JK-1)      คือ   คาคงที่ของ Boltzmann 
       T (K)           คือ   คาอุณหภูมิของรอยตอ  
      Rs  (Ω)       คือ   คาความตานทานอนุกรม 
      Rsh (Ω)       คือ   คาความตานทานขนาน 
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4.2  ผลกระทบของคาความเขมแสงตอ  PV  
 คากระแส Iph จะเปนอัตราสวนตอคาความเขมแสง ในขณะที่ กระแส ID ของรอยตอ พี-เอ็น 
(P-N junction) นั้น ไมไดรับผลกระทบ รูปที่ 4.1 [22] แสดงคาความสัมพันธ ระหวาง I กับ V ที่คา
ความเขมแสงตาง ๆ กัน 

  
รูปที่ 4.1 แสดงคาความสัมพันธ ระหวาง I กับ V ที่คาความเขมแสงตาง ๆ กัน 

 
 จากรูปที่ 4.1 สามารถประมาณไดวาคากําลังสูงสุดเปนแนวดิ่ง ทําใหคาแรงดันมีผลกระทบ
จากแสงตกกระทบนอยมาก (P = I x V) ที่คาอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงอาจอนุมานไดวา คากําลังสูงสุดแปร
ตามปริมาณแสงตกกระทบ หรือสมการเขียนเปนสมการได 
 
                                  

ref

i
refi H

H
PP =     (4.2) 

 โดยที่    Pi    = กําลังการผลิตของ PV ที่ระดับความเขมแสง Hi 

  Hi = ระดับความเขมแสงในเวลา i 
Pref  = กําลังการผลิตของ PV ที่ระดับความเขมแสง Href 

  Href = ระดับความเขมแสงอางอิง 
 
 ปกติแลวแผง PV นั้นจะสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดสูงสุดตามขนาดที่ระบุไว ไดเมื่อมีแสง
อาทิตยตกลงบนแผงฯ ซ่ึงมีขนาดความเขมแสง 1 kW/m2 เชน แผงฯ ซ่ึงมีขนาด 100 Wp สามารถ
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จายกําลังขนาด 100 Wdc (กระแสตรง) ไดเมื่อมีแสงตกกระทบบนแผงที่มีความเขมแสงเทากับ 1 
kW/m2 เปนตน   

โดยในวิทยานิพนธนี้ เราจะละเลยผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิของรอยตอของ PV ที่มีตอ
กําลังผลิตไฟฟาของ PV เนื่องจากขอมูลอุณหภูมิ ณ รอยตอของ PV มีความหลากหลายขึ้นกับหลาย
ปจจัย เชน อุณหภูมิสภาพแวดลอม สถานที่ตั้ง และ PV แตละชนิดก็ไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิที่
ตางกันออกไป  
 
4.3 คาความเขมแสงอาทิตย 
 ในการวิเคราะหกําลังผลิตไฟฟาที่ไดจาก PV นั้น ขอมูลที่สําคัญ คือ ขอมูลความเขมแสงที่
ตกกระทบบน PV  สําหรับขอมูลที่จะใชในวิทยานิพนธนี้จะนํามาจากโปรแกรม HOMER express 
0.9.17 Beta [24] เพื่อใชในการจําลองปริมาณแสงตกกระทบ โปรแกรมจะใชขอมูลทางสถิติจากการ
เก็บขอมูลโดยดาวเทียมทําใหสามารถประมาณคาของความเขมแสงฯได ดังรูป 4.2   ซ่ึงเมื่อทําการ
ปอนคาตําแหนงพิกัดตําแหนงที่ตั้งของประเทศไทย ที่ตําแหนงละติจูด 15 องศาใต โปรแกรมดัง
กลาวจะการจําลองคาความเขมแสงออกมาทุก ๆ ช่ัวโมงเริ่มตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ไปจนถึงชั่วโมงที่ 8760 
(เปนระยะเวลา 1 ป)     

คาเฉลี่ยของความเขมแสงตลอดทั้งปที่ไดจากโปรแกรมนั้นอยูที่ประมาณ 0.20 kWh/m2  
โดยจะเริ่มมีความเขมแสงเมื่อเวลา 5.00-6.00 น. ในตอนเชา และแสงจะหมดลงเมื่อเวลา 17.00-
19.00 น. โดยในชวง 19.00-4.00 น. จะเปนชวงเวลากลางคืน ไมมีแสงอาทิตย  ซ่ึงผลที่ไดไปจะนํา
ไปทําการวิเคราะหปริมาณกําลังการผลิตไฟฟาที่ PV สามารถจายไดตามสมการ (4.2) ที่จะตอเขาสู
ระบบจําหนายไฟฟาตอไป  

 

 
รูปที่ 4.2 ขอมูลคาความเขมแสงที่พื้นที่ตาง ๆ ของโลก จากโปรแกรม HOMER 
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รูปที่ 4.3 แสดงความเขมแสงในวันหนึ่งของปโดยใชขอมูลจากโปรแกรม HOMER 

 

0 2000 4000 6000 8000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

G
lo

ba
l S

ol
ar

 R
ad

ia
tio

n 
(k

W
/m

2)

Hourly Global Solar Radiation

Hour  
 

รูปที่ 4.4  ตัวอยางปริมาณแสงอาทิตยในระยะเวลา 8760 ช่ัวโมง (1 ป) ที่ไดจากโปรแกรม HOMER 
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4.4 สถานการณของ PV ในปจจุบัน 
 ปจจุบันการใชระบบ PV ผลิตไฟฟามีอัตราการเติบโตอยางตอเนื่อง โดยระยะแรก PV จะมี
บทบาทมากในผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวันและสัญญาณไฟจราจร [6] แตตอมาตั้งแตป พ.ศ. 
2540 ระบบไฟฟาจาก PV ที่ตอเขากับระบบสายสงเริ่มมีบทบาทมากขึ้น ดังตารางที่ 4.1 และคาดวา
ในอนาคตการผลิตไฟฟาจาก PV ที่เชื่อมตอเขากับระบบไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนายนี้จะมี
อัตราเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
 
ตารางที่ 4.1  ตลาดของ PV ของโลก (หนวย: MW/ป) [31] 
 พ.ศ. 

2533 
พ.ศ. 
2536 

พ.ศ. 
2539 

พ.ศ. 
2540 

พ.ศ. 
2541 

พ.ศ. 
2542 

ผลิตภัณฑเพื่ออุปโภค 16 18 22 26 30 35 
บานอยูอาศัยที่ไมเช่ือมตอระบบฯ 
ของ USA 

3 5 8 9 10 13 

พ้ืนที่ชนบทไมเช่ือมตอระบบของโลก 6 8 15 19 24 31 
การสื่อสาร 14 16 23 28 31 35 
ระบบผสม PV/ ดีเซล 7 10 12 16 20 25 
บานอยูอาศัยเช่ือมตอระบบจําหนาย 1 2 7 27 36 60 
ติดต้ังโดยการไฟฟา 1 2 2 2 2 2 
ปริมาณรวม  48 61 89 127 153 201 
 
 ความตองการใชพลังงานแสงอาทิตยเติบโตประมาณ 20-25% ตอป ในชวง 20 ปที่ผานมา 
ซ่ึงตรงกันขามกับราคาของระบบ PV ที่ปรับลดลงตลอดชวงระยะของเวลาดังกลาว อันเปนผลจาก
การพัฒนาระบบ PV ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นสวนใหญเปนระบบที่ตอเชื่อมกับ
ระบบไฟฟา โดยมีการติดตั้งกับอาคารที่พักอาศัยหรือสํานักงาน โดยประเทศที่มีระบบเชื่อมตอ
ระบบไฟฟาจําหนายที่ใหญที่สุดไดแก ประเทศญี่ปุนและประเทศเยอรมัน สําหรับการเชื่อมตอ
ระบบไฟฟาแบบรวมศูนยจะมีการประยุกตใชรวมกับโรงไฟฟาเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาปอนเขายัง
ระบบจําหนาย ทั้งนี้ตัวอยางของการติดตั้งอยูในประเทศ อิตาลี สหรัฐอเมริกา และสเปน รูปที่ 4.5 
แสดงกราฟของการเจริญเติบโตของตลาดเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอและไมไดเชื่อมตอระบบ  
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รูปที่ 4.5 การเจริญเติบโตของตลาดเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอและไมไดเชื่อมตอ 

ระบบการไฟฟา [31] 
  
 อุตสาหกรรม PV จะเปรียบเทียบราคาตอหนวยกําลังสูงสุด (Watt Peak,Wp) โดยราคาของ
แผง PV  ที่มีขนาดมากกวา 70 W มีราคาลดลงจาก 27 เหรียญสหรัฐ/Wp ในป พ.ศ. 2525 ลดเหลือ
ราว 4 เหรียญสหรัฐ/Wp ในปจจุบัน รูปที่ 4.6 แสดงแนวโนมของราคาของ PV ที่ลดลงอยางตอเนื่อง
ของประเทศญี่ปุนซึ่งเปนผูนําดานราคาระบบ PV เนื่องจากมีตลาดในประเทศขนาดใหญและมีอุต
สาหกรรมการผลิตในประเทศอยูหลายบริษัท  
 

 
รูปที่ 4.6 ราคาระบบ PV ในประเทศญี่ปุน [31] 
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ตารางที่ 4.2 ประเภทการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย [6] 

 แหลงพลังงาน เชื่อมตอ
ระบบ 

อุปกรณกัก
เก็บพลังงาน 

ตัวอยาง 

ระบบเชื่อมตอ
ระบบการไฟฟา 

PV เชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

ไมมี ระบบสําหรับบานเรือน ซ่ึง
จะใชพลังงานจากระบบไฟ
ฟาในเวลากลางคืนและ
ปอนพลังงานเขาสูระบบ
ไฟฟาในเวลากลางวัน 

ระบบที่สามารถ
แยกตัวและเชื่อม
ตอ ระบบการไฟ
ฟา 

PV เชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

มี 
(แบตเตอรี่) 

ระบบตามบานหรือบริษัท 
เชน อุปกรณจําพวก UPS 
สําหรับคอมพิวเตอร ซ่ึง
สามารถจายพลังงานใน
ภาวะที่ไมมีไฟฟาจาก
ระบบไฟฟา 

ระบบแยกตัวที่ไม
มีอุปกรณกักเก็บ
พลังงาน 

PV ไมเชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

ไมมี เครื่องปมน้ําพลังงานแสง
อาทิตย ทําการปมเมื่อมีแสง
อาทิตยตกลงบน PV 

ระบบแยกตัวที่มี
อุปกรณกักเก็บ
พลังงาน 

PV ไมเชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

มี 
(แบตเตอรี่) 

บานเรือนที่หางไกล ระบบ
ไฟฟา วิทยุ ส่ือสารตาง ๆ 

ระบบแยกตัวไฮบ
ริด 

PV รวมกับ
พลังงานรูป
แบบอื่น เชน 
ลม ดีเซล 

สวนมากไม
เชื่อมตอ

ระบบไฟฟา 

ไมมี ระบบสื่อสารในพื้นที่หาง
ไกล อุตสาหกรรม เพื่อไฟ
ฟาที่ไดมีความสม่ําเสมอ
มากขึ้น 

 
แผง PV เปนสัดสวนประมาณ 40-50% ของราคาคาติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 

ขึ้นกับประเภทของระบบดังกลาว โดยระบบเซลลแสงอาทิตยจะตองรวมอุปกรณประกอบตางๆ 
เชน อินเวอรเตอร แบตเตอรี่ อุปกรณควบคุม เปนตน ขึ้นกับวาเปนระบบที่เชื่อมตอระบบจําหนาย
ของการไฟฟาหรือเปนระบบแยกตัวที่ไมไดเชื่อมตอ ในป พ.ศ. 2546 ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
ติดตั้งกับที่พักอาศัยจะมีราคาอยูที่ประมาณ 8,000-12,000 ดอลลาร สหรัฐฯตอกิโลวัตตสูงสุด 
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ระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถแขงขันกับการใชพลังงานในรูปแบบอื่นได สําหรับกรณี
การติดตั้งในพื้นที่หางไกล [31] ทั้งการประยุกตใชเชิงอุตสาหกรรม เชน ระบบสื่อสาร ระบบแสง
นําทาง เปนตน และที่พักอาศัยเพื่อแสงสวาง วิทยุ โทรทัศน โดยทั้งสองตลาดดังกลาวมีอัตราการ
เติบโตของการใชพลังงานแสงอาทิตยสูงมากในชวง 15 ปที่ผานมา เนื่องจากสามารถแขงขันไดเชิง
เศรษฐศาสตร 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในตลาดประเภทตางๆ ของประเทศ
ญี่ปุน  ซ่ึงจะเห็นไดวา 59% ของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งในชวง 5 ปหลัง จะเปนแบบเชื่อมตอ
กับระบบของการไฟฟาฝายจําหนาย (Grid connected) พลังงานไฟฟาที่ไดจะมีราคาประมาณ 5-20 
เทาของราคาไฟฟาที่ผลิตจากแหลงพลังงานพาณิชยที่ถูกที่สุด หรือคิดเปนประมาณ 2-5 เทาของ
ราคาคาไฟฟาที่ผูใชไฟฟาตองจาย  
 
ตารางที่ 4.3  การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในตลาดประเภทตางๆ [31] 

 ตลาดระบบเซลลแสงอาทิตย 
(เฉลี่ย 5 ปยอนหลัง) 

คาไฟฟาจากระบบพลังงานแสงอาทิตย/คา
ไฟฟาจากระบบของการไฟฟา 

อุตสาหกรรมหางไกล 17% 0.1-0.5 เทา 
บานเรือนหางไกล 22% 0.2-0.8 เทา 
ระบบเชื่ อมตอ กับระบบ
จําหนายไฟฟา 

59% 2-5 เทา 

ผูใชงานในรม 2% n/a 
 
4.6 ตนทุนของระบบ PV 
 จากโครงการสาธิตระบบผลิตและจําหนายไฟฟาพลังแสงอาทิตยบนหลังคาบาน ระยะที่ 2 
ขนาดกําลังติดตั้ง 3.016 kW โดย กฟผ. ไดมีการประกวดราคาจัดซ้ือระบบเซลลแสงอาทิตยไปเมื่อ
วันที่ 10 กันยายน 2545 (ที่อัตราแลกเปลี่ยน 42 บาท/USD) [1] โดยไดทําการผลิตไฟฟาจากระบบ 
PV สองชนิด ไดแก  
 1)  แผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Crystalline Silicon ในราคาเฉลี่ยเทากับ 598,480 บาทตอ
หลัง รวมภาษีมูลคาเพิ่มเปนเงิน 640,373.60 บาท 
 2)  แผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Amorphous Silicon ในราคาเฉลี่ยเทากับ 554,000 บาทตอ
หลัง รวมภาษีมูลคาเพิ่มเปนเงิน 592,780 บาท 
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ตารางที่ 4.4  คาใชจายในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 3.06 กิโลวัตต [1] 

Crystalline Silicon Amorphous Silicon ลําดับ
ท่ี รายการ 

กทม. ตางจังหวัด % ตางจังหวัด กทม. % 
1 คาเซลลแสงอาทิตย 416,000.00 362,000.00 65.34 362,000.00 362,000.00 65.42 
  (133.33B/W) (120.00B/W)  (120.00B/Wp) (120.00B/Wp)  

2 คา Inverter & Grid 
Protection 

75,400.00 75,400.00 13.61 75,400.00 74,750.00 13.51 

3 คาตูจายไฟและ
อุปกรณควบคุม 

31,580.00 41,400.00 7.47 41,400.00 41,400.00 7.48 

4 คาวัสดุและอุปกรณ
การติดตั้งแผงเซลลฯ 

20,000.00 32,700.00 5.90 32,700.00 32,700.00 5.91 

5 คาแรงงานในการติด
ตั้งระบบฯ 

40,500.00 27,500.00 4.96 27,500.00 27,500.00 4.97 

6 คาขนสงอุปกรณ 15,000.00 15,000.00 2.71 15,000.00 15,000.00 2.71 
รวมคาใชจายตอหลัง 598,480.00 554,000.00  554,000.00 554,000.00  
คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 41,893.60 38,780.00  38,780.00 38,780.00  
รวมคาใชจายทั้งสิ้นตอหลัง 540,373.60 592.780.00  592,780.00 592,780.00  
ราคาเฉลี่ยตอหลัง 
(รวมภาษี 7%) 

640,373.60 690,021.60 

Baht/Wh/Wp/day (Bath/yield) 30.94 46.08 
Baht/system/yield 148,612.21 189,264.51 

 
จากตัวเลขดังกลาวจะเห็นวา ปจจุบันการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอระบบ

ไฟฟา (Solar home system) ที่เปนชนิด Poly crystalline ในประเทศไทยจะอยูที่ประมาณ 205 บาท
/Wp และชนิด Amorphous Silicon จะอยูที่ 184 บาท/Wp [6] 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้ ไดทําการหาผลตอบแทนการลงทุนของการผลิตไฟฟาดวยพลัง
งานแสงอาทิตย ไดกําหนดสมมุติฐานในการศึกษา ดังนี้ 

 
• ราคาระบบพลังงานแสงอาทิตย   กําหนดราคาระบบแสงอาทิตยตามราคาซื้อขายจริงตามที่ กฟผ. ได

จัดซ้ือระบบเซลลแสงอาทิตยในโครงการสาธิตระบบผลิตและจําหนายไฟฟาพลังแสงอาทิตยบนหลัง
คาบาน ระยะที่ 2 ดังนี้ 
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     ตารางที่ 4.5   ราคาระบบแสงอาทิตย (ที่อัตราแลกเปลี่ยน 42 บาทตอดอลลาร สหรัฐฯ)  

ลําดับที่ รายการ ราคา (บาท) 

1 คาระบบเซลลแสงอาทิตย (Solar Module) 362,000.00 
   (120.00B/Wp) 
2 คา Inverter & Grid Protection 74,750.00 
3 คาตูจายไฟและอุปกรณควบคุม 41,400.00 
4 คาวัสดุและอุปกรณการติดตั้งแผงเซลลฯ 32,700.00 
5 คาแรงงานในการติดตั้งระบบฯ 27,500.00 
6 คาขนสงอุปกรณ 15,000.00 

  รวมคาใชจายตอพลัง 554,000.00 
  คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 38,780.00 
  รวมคาใชจายทั้งส้ินตอหลัง 592,780.00 

หมายเหตุ : ระบบเซลลแสงอาทิตยที่ทําการติดตั้งดังกลาวมีขนาด 3.016 กิโลวัตต 
 
• เงื่อนไขเพิ่มเติมในการคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุน 

- คาบํารุงรักษาเครื่องจักร (Operating & Maintenance) คิดเปนรอยละ 0.1 ของ
คาใชจายในการลงทุนติดตั้งระบบ 

- อายุการใชงาน PV กําหนดไวที่ 25 ป 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกูอยูที่รอยละ 5.75 โดยมีระยะเวลากู 7 ป 
- ราคาขายไฟฟา คิดตามเงื่อนไขการเขารวมโครงการ โดยผูที่เขารวมโครงการ

จะตองมีการใชไฟฟาในอัตรามากกวา 400 หนวยตอเดือน โดยในการขายไฟฟาเปนการหักหนวย
ใช ทําใหผลตอบแทนของการผลิตไฟฟาจะมีอัตราผลตอบแทนอยูที่หนวยละ 3.46 บาท โดยมีราย
ละเอียดดังตารางที่ 4.6 
 
       ตารางที่ 4.6  ราคาคาไฟฟาขายปลีก 

ราคาขายปลีกไฟฟา 3.46 บาท 
  - ราคาไฟฟาฐาน 2.98 บาท 
  - Ft 0.26 บาท 
  - VAT (7%) 0.23 บาท 
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- ชวงระยะเวลาการผลิตพลังงานไฟฟาจากระบบพลังงานแสงอาทิตย ตามคา
ความเขมแสงอาทิตยที่ไดโปรแกรม HOMER นั้น สามารถทําการคํานวณไดคาตัวประกอบการผลิต
ไฟฟา (Capacity Factor) ประมาณที่ 20 เปอรเซนต  

จากการประมวลผล เพื่อคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของการผลิตไฟฟาดวยพลังงาน
แสงอาทิตย สามารถสรุปผลได ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบ PV ติดตั้งบนหลังคา ขนาด 3.016 กิโลวัตต 
 

      
 คาใชจายโครงการ      
  -แผงเซลลสุริยะ (Solar Module)  362,000.00    อัตราสวน O&M (%)  0.10% 
  -Inverter และ Grid Protection  75,400.00    เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)  70.00% 
  -คาตูจายไฟและอุปกรณควบคุม  41,400.00    อัตราดอกเบี้ยเงินกู  5.75% 
  -คาวัสดุอุปกรณการติดตั้งแผงเซลล  32,700.00    ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)  7.00  
  -คาแรงงานในการติดตั้งระบบ  27,500.00    Capacity factor (net,%)  20.35% 
  -คาขนสงอุปกรณ  15,000.00    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)  3.47  
  -รวมคาใชจาย  554,000.00       -คาพลังงานไฟฟา  2.98  
  -คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) 7%  38,780.00       -Ft  0.26  
 รวมคาใชจายของโครงการ  592,780.00       -VAT (7%)  0.23  
      

 
 
 

   ปที่ 1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน    592,780.00                    
 O&M      14,819.50          592.78            592.78            592.78            592.78            592.78            592.78            592.78  592.78  592.78
 คาดอกเบี้ย      95,437.58     23,859.40       20,450.91       17,042.43       13,633.94       10,225.46         6,816.97         3,408.49  - - 
 เงินคืนเงินกู    414,946.00     59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00  - - 
 คาใชจายรวม    525,203.08     83,730.18       80,321.69       76,913.21       73,504.72       70,096.24       66,687.75       63,279.27  592.78 592.78 
 รายไดจากการขายไฟ    466,411.60     18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46  18,656.46 18,656.46 
 รายไดรวม    466,411.60     18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46  18,656.46 18,656.46 
 กระแสเงินสดรวม  - 236,625.48  -242,907.71  -    61,665.23  -    58,256.74  -    54,848.26  -    51,439.77  -    48,031.29  -    44,622.80  xxx 18,063.68 
 Discount factor               0.05              0.95                0.91                0.86                0.82                0.78                0.75                0.71  xxx 0.31 
 NPV โครงการ(Discounted CF)  - 340,514.36  -231,340.68  -    55,932.18  -    50,324.36  -    45,123.80  -    40,304.41  -    35,841.69  -    31,712.59  xxx 5600.97 
 อัตราผลตอบแทน(IRR)    -3.82%                   
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 สําหรับการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานแสงอาทิตยตอหนวยนั้น (บาท/kWh)  
ไดทําการคํานวณแสดงไวใน ตารางที่ 4.8  โดยไดทําการวิเคราะหตนทุนการผลิตตอหนวยตามอายุ
โครงการจริง และอายุโครงการ 15 ป ซ่ึงในที่นี้ถือเปนอายุโครงการที่ใชในการวิเคราะหผลตอบ
แทนในการลงทุนโดยทั่วไป 
 
      ตารางที่ 4.8  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานแสงอาทิตย 

 หนวย พลังแสง
อาทิตย 

1. ขอมูลท่ัวไป     
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Capacity Factor % 20.35 
  - ช่ัวโมงเดินเครื่อง ช่ัวโมงตอป 1,783 
  - กําลังการผลิตสูงสุด กิโลวัตต (kW) 3.016 
  - ปริมาณการผลิตตอป กิโลวัตต-ช่ัวโมง 5,378 
2. เงินลงทุน     
  - เงินลงทุน (อุปกรณรวมคาติดตั้ง) บาท 592,780 
  - เงินลงทุนตอหนวยการติดตั้ง บาท / กิโลวัตต 196,545 
3. คาใชจายการดําเนินการ     
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท  592.78 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวย บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 0.1102 
4. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย      
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 11.2744 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 8.5289 

 
จากตารางที่ 4.7 จะพบวาการลงทุนติดตั้ง ระบบโฟโตโวลตาอิกที่ใชติดตั้งบนหลังคาบาน

เรือนนั้น ใหผลตอบแทนที่ติดลบหรือเปนไปไมไดในทางเศรษฐศาสตร แตเนื่องจากการผลิตไฟฟา
จากแสงอาทิตยเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และแสงอาทิตยจะเปนพลังงานที่สําคัญในอนาคตจึงควร
ตองมีการสนับสนุนเทคโนโลยีและการผลิตไฟฟาจากพลังงานประเภทนี้ เปนตน ดังนั้นจึงตอง
มาตรการเสริมเพื่อชวยเหลือโครงการผลิตไฟฟาโดยโฟโตโวลตาอิกตาง ๆ เชน การชวยเหลือเงินลง
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ทุนบางสวนแกผูประกอบการ หรือ การใหอัตรารับซื้อไฟฟาที่สูงกวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากเชื้อ
เพลิงอ่ืน ๆ  เพื่อใหผูประกอบการสามารถลงทุนได 

การคํานวณตนทุนผลิตที่ผานมานั้น คิดถึงเฉพาะผลของการผลิตไฟฟาและการขายไฟฟา
เทานั้น ไมไดคํานึงผลของคุณประโยชนอ่ืน ๆ ที่การผลิตไฟฟาจาก PV มีตอธรรมชาติ ซ่ึงไดแก คา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality Cost) (รายละเอียดในภาค 
ผนวก ข) ซ่ึงสมควรนํามาคิดเพื่อหาหนทางสนับสนุนพลังงานแสงอาทิตยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอ
มมากกวาพลังงานแบบดั้งเดิม (Conventional generation) ที่ใชพลังงานจากฟอสซิลเปนหลัก คาตน
ทุนตอหนวยท่ีคํานวณไดจากบทนี้จะนําไปใชในการวิเคราะหตนทุนของโฟโตโวลตาอิกโดยเพิ่ม
เติมผลทางดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียในบทที่ 8 ตอไป 
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บทที่ 5   

พลังงานจากชีวมวล 
 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่ไดจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากเหลือ
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร สามารถนํามาเผาไหมโดยตรงหรือเปลี่ยนรูปกอน
การเผาไหมเพ่ือใหความรอนใชในการผลิตพลังงาน ตัวอยางเชน แกลบ ชานออย เศษไม เปนตน ชีว
มวล สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ํา และเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช  

การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวลนั้น สามารถนํามาใชไดทั้งในรูปของพลังงานความ
รอน ไอน้ํา หรือผลิตเปนกระแสไฟฟา เนื่องจากเปนของเสียหรือผลพลอยไดของการเกษตรหลัก
หรืออุตสาหกรรมหลัก ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใชประโยชนในบริเวณท่ีไม
ไกลจากแหลงเชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง  

ชีวมวลกระจายอยูท่ัวไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการนําเขาเชื้อเพลิง
และสรางรายไดใหกับคนทองถ่ิน นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวยเทคโนโลยีที่
เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทนทําให
กาซคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยข้ึนสูบรรยากาศเพิ่มเติม  

นอกจากผลดีตอส่ิงแวดลอมแลว พลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากทองถ่ินซึ่งใน
ประเทศไทยพื้นที่สวนใหญของประเทศถูกใชในการกสิกรรม ดังนั้นเมื่อมีโครงการผลิตไฟฟาจาก
เชื้อเพลิงภายในทองถ่ินจะทําใหเศรษฐกิจชุมชนจะเจริญเติบโต สามารถชวยพัฒนาอุตสาหกรรม 
ตอเนื่องในทองถ่ิน จะเปนการชวยสรางงาน ในพื้นที่นั้นๆ ดวย 
 
5.1 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาจากชีวมวล 
5.1.1 การผลิตไฟฟาโดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง [29] 

การใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟาโดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมนั้น ขั้นตอนแรก 
คือ เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหมโดยตรงภายในเตาเผา ในขั้นตอนท่ีสอง ความรอนที่ไดจากการ
เผาไหมจะถูกนําไปใชผลิตไอน้ํา ที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ําที่ผลิตไดนี้จะถูกนําไปใชขับ
กังหันไอน้ําหรือเครื่องจักรไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาตอไป ไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําสูคอนเดนเซอร 
(Condenser) จะเย็นลง กล่ันตัว กลายเปนน้ําและถูกปมกลับขึ้นไปปอนหมอไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 
5.1 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพโรงไฟฟาที่ใชความรอนจากกระบวนการเผาไหมโดยตรง 

 
ชนิดของเตาซึ่งเปนองคประกอบของระบบผลิตไฟฟาขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวลที่ใชเปน

เชื้อเพลิง อุปกรณที่แปรเปลี่ยน พลังงานความรอนซึ่งอยูในรูปของไอน้ํา ใหเปนพลังงานไฟฟามี 2 
ประเภทหลักๆ คือ เครื่องจักรไอน้ํา (Steam engine) และกังหันไอน้ํา (Steam turbine) 

1) เคร่ืองจักรไอน้ํา   เครื่องจักรไอน้ําเปนกลไกลูกสูบ-ขอเหว่ียง (Slider-crank mechanism) 
ทําหนาที่ในการเปลี่ยนรูปพลังงานความรอน ที่อยูในไอน้ําใหเปนพลังงานกลที่เพลาขอเหว่ียง ไอ
น้ํามีความดันสูงจะดันใหลูกสูบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา และกลไก ลูกสูบ-ขอเหวี่ยงจะทําหนาที่ใน
เปล่ียนการเคลื่อนที่ตามแนวเสนตรงของลูกสูบใหเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมของขอเหว่ียง เครื่องจักร
ไอน้ําที่ใชงานในปจจุบันมี 2 ชนิดคือ แบบแนวนอน และแบบแนวดิ่ง 

2) กังหันไอน้ํา ระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยใชกังหันไอน้ํา ประกอบดวยหมอไอน้ํา
สําหรับผลิตไอน้ําความดันสูง และ กังหันไอน้ําแบบ Back pressure หรือ Condensing เพื่อผลิตพลัง
งานเพลาที่จะนําไปใชหมุนเครื่องปนไฟฟา หลักการทํา งานของระบบ คือ ไอน้ําความดันสูงจะ
ขยายตัวผานกังหันไอน้ําเพื่อผลิตงานเพลา ซ่ึงจะนําไปขับเครื่องกําเนิด ไฟฟาเพื่อผลิตไฟฟา ไอน้ําที่
ออกจากกังหันไอน้ําเปนไอน้ําความดันต่ําพอที่จะนําไปใชในกระบวนการตางๆ ของโรงงาน 
 
5.1.2 กระบวนการผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air Gasification) [29] 

กระบวนการผลิตกาซชีวมวลเปนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงแข็งใหเปน
เชื้อเพลิงกาซ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในท่ีที่มีอากาศจํากัด โดยความรอนที่เกิดข้ึนนี้จะ
เรงปฏิกิริยาแบบตอเนื่องกลายเปนชีวมวล กาซชีวมวลนี้มีองคประกอบหลักคือ กาซคารบอนมอน
นอกไซด (CO) กาซมีเทน (CH4) และกาซไฮโดรเจน (H2) ซ่ึงนําไปใชในการผลิตไฟฟาโดยใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5.2  ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงกาซชีวมวลระบบฟลูอิดไดซเบด 
 

 
 

รูปที่  5.3  การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเปนเชื้อเพลิง 
 

5.2 ศักยภาพการผลิตไฟฟาจากชีวมวล 
ขอมูลจากผลการศึกษาใน [23] แสดงศักยภาพเศษวัสดุทางการเกษตรของไทย ดังตารางที่ 

5.1 
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ตาราง 5.1 เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีอยูมากในประเทศไทย 
เชื้อเพลิง แกลบ เศษจาก

ปาลมน้ํามัน 
ชานออย เศษไม 

ผลผลิตทั้งหมด (106 ตัน/ป) 20 2.2 50 5.8 
สวนที่นําไปใชได (106 ตัน/ป) 2.3–3.7 0.41–0.74 2.25-3.5 1.8 
คาความรอนเชื้อเพลิง (kJ/kg) 14,100 10,800 10,000 10,000 
อัตราการใชเชื้อเพลิง (ตัน/ป/MW) 9,800 14,050 14,100 15,500 
ศักยภาพกําลังไฟฟารวม (MW) 234-375 33-53 160-248 118 

 
 นอกจากขอมูลของเชื้อเพลิงประเภทขางตนแลว ยังมีเช้ือเพลิงที่ไดจากเศษวัสดุอ่ืน ๆ อีก 
เชน ซังขาวโพด มันสําปะหลัง ฯลฯ ซ่ึงรวมกันแลวจะมีศักยภาพสูงสุดถึง 1,043 MW โดยศักยภาพ
ของชีวมวลน้ีจะกระจายไปตามพื้นที่ตาง ๆ โดยแตละพื้นที่จะมีชนิดของชีวมวลและปริมาณท่ีแตก
ตางกัน ดังรูป 5.4  ซ่ึงแสดงการกระจายปริมาณแกลบของประเทศไทย 
 
5.3 ตนทุนของการผลิตไฟฟาโดยชีวมวล 

พลังงานชีวมวลมีหลากหลายประเภท ชนิดของเชื้อเพลิงที่นํามาผลิตไฟฟาในปจจุบันนั้น 
โดยสวนมากจะเปนโรงงานไฟฟาชีวมวลที่ใชแกลบเปนเชื้อแพลิง ดังนั้นจึงนําขอมูลของโรงไฟฟา
ชีวมวลเอกชนรายหนึ่งมาทําการวิเคราะหขอมูลทางการเงินของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานชีว
มวล โดยเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหนั้น มีดังนี้ [6] 

- เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอน ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 0.5 MW ราคาประมาณ 
20,000,000 บาท 

- สายไฟฟา  ราคา 80,000 บาท 
- ลูกถวย และตัวเชื่อมสาย ราคา 68,000 บาท 
- หมอแปลง ราคา 4,800,000 บาท 
- คาปฏิบัติงานและซอมบํารุง (O&M) เทากับ 3.5 % ของตนทุนเริ่มตน 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกู 5.75% และระยะเวลาคืนเงินกูเทากับ 7 ป 
- คา Capacity Factor ของโรงงานเทากับ 50 % 
- ตนทุนการผลิตไฟฟาจากแกลบ เทากับ 0.16 บาท/kWh 
- คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟาเทากับ  2.10 บาท/หนวย 
ผลการคํานวณคาผลตอบแทนนั้นไดนําเสนอในตารางที่ 5.2 และการคํานวณตนทุนการ

ผลิตแสดงอยูในตารางที่ 5.3 – 5.4 
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รูปที่ 5.4 การกระจายของปริมาณแกลบในประเทศไทย [23] 
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ตารางที่ 5.2  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบพลังงานชีวมวลโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง  ขนาด 500 กิโลวัตต 
 

 
 คาใชจายโครงการ      
  - เครื่องผลิตไฟฟา  20,000,000.00       คาเชื้อเพลิงแกลบ (บาท/kWh) 0.16
  - สายไฟ ACSR (Al steel) 35 mm2, 3-p delta         80,000.00    อัตราสวน O&M (%)  3.5 
  -ลูกถวย, ตัวเชื่อมสาย  68,000.00    เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)          70.00  
 -หมอแปลง   4,800,000.00    อัตราดอกเบี้ยเงินกู            5.75  
 รวมคาใชจายของโครงการ  24,948,000.00    ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)            8.00  
    Capacity factor (net,%)    50.00  
    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)     2.10  
       -คาพลังงานไฟฟา     2.10  
       -Ft  - 
       -VAT (7%)  - 

 
 

    1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน              24,948,000.00                    
 O&M              21,829,500.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00  
 คาดอกเบี้ย               4,016,628.00          1,004,157.00            860,706.00            717,255.00            573,804.00            430,353.00            286,902.00            143,451.00                         -                           -    
 เงินคืนเงินกู              17,463,600.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00                         -                           -    
คาเชื้อเพลิง              8,842,125.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00  
 คาใชจายรวม              43,309,728.00          4,725,822.00          4,582,371.00          4,438,920.00          4,295,469.00          4,152,018.00          4,008,567.00          3,865,116.00          1,226,865.00          1,226,865.00  
 รายไดจากการขายไฟ            114,975,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00  
 รายไดรวม            114,975,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00  xxx         4,599,000.00  
 กระแสเงินสดรวม              55,692,432.00  -       7,257,537.00              16,629.00            160,080.00            303,531.00            446,982.00            590,433.00            733,884.00  xxx         3,372,135.00  
 Discount factor  5.00%                     0.95                      0.91                      0.86                      0.82                      0.78                      0.75                      0.71  xxx                     0.30  
 อัตราผลตอบแทน(IRR)   18.61%                   
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      ตารางที่ 5.3  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานชีวมวล ขนาดกําลังติดตั้ง 0.5 MW 
  หนวย แกลบ 
1. ขอมูลทั่วไป   
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75% 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 50 
  - ชั่วโมงเดินเครื่อง ชั่วโมงตอป 4,380 
  - ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน % 15 
  - กําลังการผลิตสูงสุด เมกะวัตต (MWp) 0.5 
  - กําลังการผลิตสุทธิ เมกะวัตต (MWp) 0.4 
  - ปริมาณการผลิตสุทธิตอป เมกะวัตต-ชั่วโมง 2,190 
2. เงินลงทุน    
  - เงินลงทุน บาท 24,948,000 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท /kW 49,896 
3. คาใชจายการดําเนินการ    
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 873,180 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.3987 
4. คาใชจายเช้ือเพลิง    
  - คาความรอนต่ําสุด กิโลจูลตอกิโลกรัม 13,400 
  - ปริมาณการใชแกลบตอป ตันตอป 393 
  - ราคาแกลบ บาท / ตัน 900 
  - คาใชจายเชื้อเพลิง บาท / ป 353,700 
 - คาใชจายเชื้อเพลิงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.1615 
5. ข้ีเถา    
 - สัดสวนขี้เถา/แกลบ % 20 
 - ปริมาณการผลิตขี้เถา ตัน / ป 79 
  - ราคาขี้เถา บาท / ตัน 400 
 - มูลคาขี้เถาตอป บาท / ป 31,440 
 - มูลคาขี้เถาตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.0144 
    
6. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย    
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.7284 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.4447 
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ตารางที่ 5.4  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานชีวมวลที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิง   
ขนาดติดตั้ง 18 MW 

 
หมายเหตุ : (1)  ไมรวมมูลคาขี้เถาที่ขายเปนผลพลอยได 

  หนวย  
1. ขอมูลทั่วไป   
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75% 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 80 
  - ชั่วโมงเดินเครื่อง ชั่วโมงตอป 7,008 
  - กําลังการผลิตสูงสุด เมกะวัตต (MWp) 18 
  - กําลังการผลิตสุทธิ เมกะวัตต (MWp) 15 
  - ปริมาณการผลิตสุทธิตอป เมกะวัตต-ชั่วโมง 105,120 
2. เงินลงทุน   
  - เงินลงทุน บาท 983,500,000 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท /kW 54,639 
3. คาใชจายการดําเนินการ   
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 40,122,000 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.3817 
4. คาใชจายเช้ือเพลิง   
  - คาความรอนต่ําสุด กิโลจูลตอกิโลกรัม 13,400 
  - อัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง ตันตอชั่วโมง 17.1 
  - ปริมาณการใชแกลบตอป ตันตอป 142,188 
  - ราคาแกลบ บาท / ตัน 350 
  - คาใชจายเชื้อเพลิง บาท / ป 49,765,800 
 - คาใชจายเชื้อเพลิงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.4734 
5. ข้ีเถา   
 - สัดสวนขี้เถา/แกลบ % 20 
 - ปริมาณการผลิตขี้เถา ตัน / ป 28,437 
  - ราคาขี้เถา บาท / ตัน 400 
 - มูลคาขี้เถาตอป บาท / ป 11,374,800 
 - มูลคาขี้เถาตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.1082 
    
6. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (1)   
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.8027 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.5697 

                  (2)  ขอมูลโครงการลงทุนจริงของโรงไฟฟาชีวมวลแหงหนึ่ง 
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อยางไรก็ดีในการศึกษาครั้งนี้จะนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 0.5 MW มาใชประกอบการ
วิเคราะหเทาน้ัน เนื่องจากขนาดของเครื่องไมใหญเกินไป จึงสามารถผลิตไฟฟาจากทรัพยากรที่มีอยู
ในชุมชนเองได ซ่ึงประเทศไทยมีทรัพยากรเหลานี้กระจายอยูท่ัวไปตามเขตชุมชนทําใหไมตองเสีย
คาใชจายในการรวบรวมเชื้อเพลิงมาก และเปนการกระจายรายไดใหแกชาวบานในเขตทองถ่ินน้ัน
อยางกระจายและทั่วถึงมากยิ่งขึ้น สวนขอมูลเร่ืองราคาตนทุนตางๆ นั้นรวบรวมไดจากบริษัท     
เอกชน  

ในการกําหนดคาราคาเชื้อเพลิงและพลังงานความรอนท่ีไดแกลบนั้น ไดทําการดัดแปลง
จากขอมูลจากการศึกษาและรวบรวมขอมูลโดยมูลนิธิเพ่ือส่ิงแวดลอม [6] ซ่ึงไดทําการเก็บขอมูล
ของโรงไฟฟาเอกชนรายหนึ่งที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา ซ่ึงมีขนาดกําลังติดตั้งใหญ
เทากับ 18 MW แสดงในตารางที่ 5.4   โดยในการวิเคราะหตนทุนผลิตตอหนวยในตารางที่ 5.3 ได
ทําการปรับคาของตนทุนของแกลบเพิ่มข้ึนจากตารางที่ 5.4 จากราคา 350 บาท/ตัน เปน 900 บาท/
ตัน เนื่องจากในปจจุบันมีผูประกอบการมากขึ้น ทําใหคาตนทุนสูงขึ้นไปตามกลไกตลาด และ
แกลบยังถูกนําไปใชในการผลิตอุตสาหกรรมอื่น ๆ เพิ่มขึ้น  

จากตารางที่ 5.2  อัตราผลตอบแทนของโครงการมีคาเทากับ 18.61% ซ่ึงมีอัตราที่นาสนใจ
ในการลงทุน ประกอบกับการกอสรางโรงไฟฟาพลังงานชีวมวลน้ันสามารถทําไดงายกวาการกอ
สรางโรงไฟฟาที่ขึ้นกับปจจัยและทรัพยากรธรรมชาติ เชน เขื่อนพลังงานน้ํา เปนตน ดังนั้นการผลิต
ไฟฟาพลังงานชีวมวลจึงเปนการผลิตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งเรื่องทางเศรษฐศาสตร ทางวิศวกรรม 
และส่ิงแวดลอม มากกวาพลังงานหมุนเวียนอ่ืน ๆ ในประเทศไทย  

ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของพลังงานชีวมวลที่ 1.445 บาท/kWh นั้น ถือวามีคาต่ํา 
ใกลเคียงกับตนทุนการผลิตไฟฟาโดยใชกาซธรรมชาติ ซ่ึงมีคา 1.357 บาท/kWh [6]  จึงเปนพลังงาน
หมุนเวียนที่นาจะสนับสนุนใหเกิดการใชประโยชนใหมากขึ้นในประเทศไทย 
 ขอมูลเร่ืองตนทุนของพลังงานชีวมวลที่แสดงตามขางตน จะถูกนําไปประกอบกับผลการ 
ศึกษาเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียของพลังงานชีวมวล เชนเดียวกับโฟโตโวลตาอิก 
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บทที่ 6  

กังหันน้ําขนาดเล็ก 
 

กังหันน้ําขนาดเล็กเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชกําลังน้ําไหล เชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาพลังงานน้ําขนาดใหญใชในเขื่อน แตไดปรับใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
จากสายน้ําที่มีปริมาณน้ําไมมากนักได  โดยมากเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ํานี้จะถูกนําไปติดตั้ง
ในที่ ๆ ไกลจากเครือขายไฟฟา เชนบริเวณปาเขาลึก เปนตน   
 
6.1 การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
 การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กสามารถทําไดในพื้นที่ที่มีกระแสน้ําลําธารไหลอยู
แลวตามธรรมชาติโดยพื้นที่ที่เหมาะสมไดแก ตามภูเขา หรือรองเขา ที่มีลําธารไหลลงมาจากหุบเขา 
สวนมากแลวในพื้นที่เหลานี้จะมีทอน้ําชลประทานอยูแลว เพื่อการอุปโภคหรือการเกษตรบางสวน
ที่ชาวบานไดทําไวแลว โดยสามารถนํามาดัดแปลงเพื่อผลิตไฟฟาเปนรายไดอีกทางหนึ่งไดดวย 

กําลังไฟฟาที่ไดจากกังหันน้ําขนาดเล็กมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งป ทั้งนี้อาจมีคาต่ําลงบาง
ในชวงฤดูรอน เนื่องจากคากําลังการผลิตขึ้นกับปริมาณของกระแสน้ําที่ไหลดวย    
 

 
 

รูปที่ 6.1 วิธีการผลิตไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
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6.2 ปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได 
 ในการหากําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากการไหลของน้ําในลําธารหรือแมน้ํา จะตองทราบคา 2 

คา ซ่ึงไดแก อัตราการไหลของน้ํา (Flow rate) และ ระดับหัวน้ํา (Head)  อัตราการไหลของน้ํา คือ 
ปริมาณของน้ําที่ไหลผานจุด ๆ หนึ่งในชวงเวลาหนึ่ง หนวยของอัตราการไหลโดยทั่วๆ ไป คือ ลิตร
ตอวินาที หรือ ลูกบาศกเมตรตอวินาที ระดับหัวน้ํา คือ ความสูงในแนวดิ่งจากจุดที่กังหันน้ําตั้งอยู
ขึ้นไปยังจุดพักน้ํา หรือระดับทอสงน้ําลงมายังเครื่องกังหันน้ํา (Penstock) 

กําลังไฟฟาที่สามารถผลิตไดสามารถคํานวณไดจากสมการ 6.1 [20] 
P  =  Q  x  H  x   g    (6.1) 

 โดย Pideal   =    กําลังไฟฟาตามทฤษฏี  (kW) 
  Q       =    อัตราการไหล (m3/s) 
  H       =    ระดับหัวน้ํา (m) 
  g        =    ความเรงโนมถวงของโลก (ปกติเทากับ 9.81 m/s2) 
 

อยางไรก็ตาม พลังงานจะมีการสูญเสียทั้งจากการเปลี่ยนรูปพลังงาน หรือแรงเสียดทานของ
ทอ ทําใหกําลังที่ผลิตไดมีคานอยกวากําลังที่คํานวณไดตามทฤษฎี การประมาณคราว ๆ สําหรับ
ระบบเล็ก ๆ สามารถทําไดโดยกําหนดใหคาประสิทธิภาพรวมของระบบอยูที่คาประมาณ 50 เปอร
เซนต ดังนั้น คากําลังผลิตที่ไดตามทฤษฎีใหคูณดวยดวย 0.5 โดยผลที่ไดเปนกําลังผลิตไฟฟาที่ได
คราว ๆ และมีความเปนจริงสูงกวา 

ตัวอยางเชน เครื่องกังหันน้ําผลิตไฟฟาถูกติดตั้งในที่ ๆ มีระดับหัวนํ้าสูง 10 เมตร และมี
อัตราการไหลของน้ํา 0.3 ลบ.ม./วินาที จะสามารถผลิตไฟฟาประมาณ (9.81 x 0.5 x 0.3 x 10 =) 18 
กิโลวัตต 
 
6.3 สถานการณพลังงานน้ําขนาดเล็กในปจจุบัน 

ตั้งแตป 1983 เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงมีขนาดต่ํากวา 200 kW ถูกติดตั้ง
ในชุมชนหางไกล โดยเฉพาะทางภาคเหนือของประเทศ ซ่ึงระบบไฟฟาของการไฟฟายังเขาไปไม
ถึง แมวากําลังการผลิตติดตั้งของพลังงานน้ําขนาดเล็กน้ีจะประมาณ 2 MW แตในปจจุบัน เหลือที่ยัง
ใชงานอยูเพียงครึ่งหนึ่งโดยท่ีเหลืออยูในสภาพไรการซอมแซม หรือถูกทิ้งเอาไวหลังจากระบบไฟ
ฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เขาไปในหมูบาน 

การพัฒนาโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กน้ี สวนมากจะไดรับการติดต้ังโดย
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ตามพื้นที่หางไกล ซ่ึงสวนมากจะอยูทาง
ภาคเหนือของประเทศ ซ่ึงมีภูมิประเทศ เปนภูเขา และยังมีปาไมซ่ีงมีลําธารหรือแหลงน้ําธรรมชาติ
ไหลสม่ําเสมอ โดยสถานการณปจจุบันของพลังงานน้ําขนาดเล็ก [3,4,6] สามารถสรุปไดดังนี้ 
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1) โครงการที่ กฟภ. กําลังขยายระบบฯ เขาไปถึง  มีจํานวน   0 โครงการ 
2) โครงการที่ กฟภ. จายไฟฟาเขาระบบฯแลว   มีจํานวน 33 โครงการ 
3) โครงการที่ กฟภ. จายไฟฟาขาแลว และยังใชของ พพ. มีจํานวน   9 โครงการ 
4) โครงการที่ใชของ พพ. อยางเดียว     มีจํานวน 14 โครงการ 
5) โครงการที่ไมมีไฟฟาใช     มีจํานวน   2 โครงการ 
6) โครงการที่ใชไฟฟาจากแหลงอ่ืน (กาซ ปตท.)  มีจํานวน   1 โครงการ 

 
เมื่อพิจารณาตามสถานการณใชงานที่ไดจากการสํารวจจริง สรุปไดดังนี้ 

1) โครงการที่ยังคงใชงานอยู     มีจํานวน 23 โครงการ 
 2) โครงการที่เลิกใชงานแลว แบงเปน 
  2.1) ใชของ กฟภ.     มีจํานวน 33 โครงการ 
  2.2) ไมมีการใชไฟฟา     มีจํานวน   2 โครงการ 
  2.3) ใชไฟฟาจากแหลงอ่ืน (กาซ ปตท.)   มีจํานวน   1 โครงการ 
 

 นอกจากนี้ ปญหาที่เกิดข้ึนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็ก [6] ยังไดแก  
ความไมมีความรูในการดูแลรักษาเครื่องจักร  ขาดระบบการบริหารที่ดี  ปญหาการเบื่อการซอม
แซม บํารุงรักษาเครื่องจักร เปนตน 
 
6.4 ตนทุนของพลังงานน้ําขนาดเล็ก 

ตนทุนของระบบไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ราคาระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จาก [6] ไดคาราคากลางของอุปกรณเหลานี้ ดังตารางที่ 6.1 

 
2) ราคาของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา และอาคารโรงไฟฟา ในสวนของ
ราคาของงานโยธานั้นคิดเปนรอยละ 60 ของตนทุนทั้งหมดของโครงการ ดังนั้นสามารถ
ประมาณการราคากลางในสวนของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา และอาคารโรง
ไฟฟา จากราคาของระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบควบคุมการทํางานของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.1  ราคาระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบ 
ควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 

ขนาดระบบ (กิโลวัตต) ราคาของระบบ (บาท) 
20 950,000 
40 1,050,000 
50 1,200,000 
60 1,300,000 
80 1,800,000 
100 2,000,000 

ตารางที่ 6.2  ราคาของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา 
และอาคารโรงไฟฟา 

ขนาดระบบ (กิโลวัตต) ราคาของระบบ (บาท) 
20 1,425,000 
40 1,575,000 
50 1,800,000 
60 1,950,000 
80 2,700,000 
100 3,000,000 

 
3) ราคาระบบเชื่อมตอระบบจําหนายของการไฟฟา [6] คาใชจายราคาดําเนินการโดยเฉลี่ย

ประมาณ 400,000 บาท  
4)  เงื่อนไขเพิ่มเติมในการคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุน 

- คาบํารุงรักษาเครื่องจักร (Operating & Maintenance) คิดเปนรอยละ 1.5 ของคาใช
จายในการ ลงทุนติดตั้งระบบ 

- อายุการใชงานโรงไฟฟา กําหนดไวที่ 25 ป 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกูอยูที่รอยละ 5.75 โดยมีระยะเวลากู 7 ป 
- ราคาขายไฟฟาอยูที่หนวยละ 2.1 บาท 
- ชวงระยะเวลาการเดินเครื่องกําเนิดพลังน้ําขนาดเล็กมาก (Plant Factor, PF)   
 

PF (%) = 
.)(8760)(

100)(Pr
hrxkWCapacityInsatalled

xkWhoductgyAnnualEner  



 56

 จากโครงการของ พพ. ที่ผานมาจะพบวามีคา PF อยูที่ระหวาง 40 -50 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา PF 
ขึ้นกับปจจัยหลักของโรงไฟฟาพลังน้ําที่ตอเชื่อมเขากับระบบ ดังนี้ 

� ปริมาณน้ําในแตละชวงของป โดยเฉพาะในชวงฤดูแลงวามีเพียงพอตอการเดินระบบ
หรือไม และคุณภาพซึ่งจะสงผลตอการสึกหรอของเครื่องจักรอันจะมีผลตอความจํา
เปนของการซอมบํารุง 

� การบริหารจัดการในการทํา O&M ในการซอมบํารุงกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้น 
(Preventive Maintenance) ซ่ึงจะสามารถลดปจจัยความเสียงตอการเกิดการเสียหายท่ี
ไมคาดได เนื่องจากการซอมบํารุงดังกลาวมักใชเวลามาก โดยเปนปญหาจากการที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ํายังไมไดมีมาตรฐานในอันท่ีจะทําใหสามารถใชอะไหลรวม
กันได ดังนั้นจะตองใชเวลาในหยุดการซอมมากจากปญหาอะไหลดังกลาว รวมถึงพื้น
ที่ติดตั้งระบบไฟฟาพลังน้ํามักอยูในที่เดินทางลําบากมากดวย 

 จากสมมุติฐานดังกลาวขางตน สามารถคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบและ
การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานน้ําขนาดเล็กไดดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.3  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบพลังงานน้ําขนาดเล็ก  ขนาด 50 กิโลวัตต 
 

 
 

 

 
 คาใชจายโครงการ   
  -กังหัน เครื่องผลิตไฟฟา อุปกรณควบคุม        1,200,000.00   อัตราสวน O&M (%)  1.5 
  -งานดานโยธา        1,800,000.00           - และคาจางพนักงานดูแล (บาท/ป)  96,000
  -คาเชื่อมโยงเขาระบบการไฟฟา           460,000.00   เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)          70.00  
  -รวมคาใชจาย        3,460,000.00   อัตราดอกเบี้ยเงินกู            5.75  
  -คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) 7%  242,200.00   ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)            8.00  
 รวมคาใชจายของโครงการ        3,702,200.00    Capacity factor (net,%)    50.00  
    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)     2.10  
       -คาพลังงานไฟฟา     2.10  
       -Ft  - 
       -VAT (7%)  - 

 
 
 

   
 

 
 

    1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน             3,702,200.00                    
 O&M             3,788,325.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00  
 คาดอกเบี้ย                670,560.98        149,013.55        130,386.86        111,760.16          93,133.47          74,506.78          55,880.08          37,253.39                      -                        -    
 เงินคืนเงินกู             2,591,540.00        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50                      -                        -    
 คาใชจายรวม             7,050,425.98        624,489.05        605,862.36        587,235.66        568,608.97        549,982.28        531,355.58        512,728.89        151,533.00        151,533.00  
 รายไดจากการขายไฟ           22,995,000.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00  
 รายไดรวม           22,995,000.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00  
 กระแสเงินสดรวม           14,833,914.03  -    815,349.05        313,937.64        332,564.34        351,191.03        369,817.73        388,444.42        407,071.11        768,267.00        768,267.00  
 Discount factor  5.00%                  1.00                   0.95                   0.91                   0.86                   0.82                   0.78                   0.75  xxx                  0.31  
 NPV โครงการ(Discounted CF)             7,459,122.80  -    815,349.05        298,988.23        301,645.66        303,372.02        304,249.96        304,356.37        303,762.73  xxx       238,214.94  
 อัตราผลตอบแทน(IRR)    45.93%                   
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ตารางที่ 6.4   การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานพลังน้ําขนาดเล็ก 
  หนวย พลังน้ําขนาดเล็ก 
1. ขอมูลท่ัวไป     
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75 
  - อายุจริงโครงการ ป 20 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 50 
  - ช่ัวโมงเดินเครื่อง ช่ัวโมงตอป 4,380 
  - กําลังการผลิตสูงสุด กิโลวัตต (kWp) 50 
  - ปริมาณการผลิตตอป กิโลวัตต-ช่ัวโมง 219,000 
2. เงินลงทุน     
  - เงินลงทุน บาท 3,702,200 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท / กิโลวัตต 74,044 
3. คาใชจายการดําเนินการ     
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 151,533 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวย บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 0.6919 
4. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย      
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 2.4042 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 1.9831 
   

 จากตารางที่ 6.3 เมื่อคํานวณอัตราผลตอบแทนโครงการตามอายุโครงการที่ 25 ป นั้น จะ
พบวามีคาถึง 45.93 % ซ่ึงถือวาสูง ผูประกอบการสามารถลงทุนไดเอง โดยมิตองไดรับความชวย
เหลือเร่ืองเงินลงทุน แตในการคํานวณนี้เราถือวาน้ําที่ใชในการผลิตนั้นไมมีตนทุนเชื้อเพลิง ซ่ึงใน
ความเปนจริงอาจจะไมเปนเชนนั้น เพราะลําธารน้ําตามธรรมชาติถือเปนทรัพยากรของชาวบานทุก
คน ดังนั้น ในการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กสวนใหญนั้น จะทําอยูในรูปของสหกรณของ
ชุมชนในพื้นที่ เชนเดียวกับเขื่อนขนาดใหญซ่ึงตองลงทุนและเปนเจาของโดยภาครัฐ 
 ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของการผลิตไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กอยูที่ 2.4042 บาท
/kWh เมื่อเราคิดที่อายุโครงการที่ 15 ป และ 1.9831 บาท/kWh คํานวณที่อายุโครงการตามจริงที่ 25 
ป ซ่ึงมากกวาตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของพลังงานชีวมวล แตอัตราผลตอบแทนการลงทุน
ของพลังงานน้ําขนาดเล็กมากกวาพลังงานชีวมวล 
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บทที่ 7  

ผลกระทบดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสีย 
ของพลังงานหมุนเวียนในระบบไฟฟา 

 
 จากวิธีการและหลักความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และคุณสมบัติของ PV ชีวมวล และ
พลังงานน้ําขนาดเล็ก ที่ไดกลาวมาแลวขางตน เราจะนํามาทําการประเมินความเชื่อถือและพลังงาน
สูญเสียของพลังงานหมุนเวียนเหลานี้ที่มีตอระบบไฟฟาเมื่อมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานเหลานี้และ
ทําการเชื่อมตอและสงพลังงานไฟฟาเขาสูระบบจําหนายไฟฟา โดยจะกําหนดเงื่อนไขการศึกษาใน
แตละชนิดพลังงานใหสอดคลอง ผลการทดสอบที่ไดจะถูกนําไปใชประเมินคุณคาในบทที่ 8 ตอไป 
 
7.1 เงื่อนไขในการจําลองระบบ 
7.1.1    ระบบทดสอบ 
 ระบบทดสอบที่จะใชในการศึกษานั้นจะเปนระบบจําหนายไฟฟา เนื่องจากกําลังผลิตจาก
พลังงานหมุนเวียนมักมีขนาดต่ําและตอเชื่อมกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันต่ํา (ต่ํากวา 22 kV) โดยรูป
แบบของระบบไฟฟาจําหนายนี้มักเปนระบบแบบเรเดียล ซ่ึงมีแหลงจายไฟฟาอยูทางตนทางเพียง
แหลงจายเดียว  

เราจะแบงระบบทดสอบบออกเปน 2 ระบบทดสอบ โดยระบบแรกจะถูกใชในการศึกษา
พลังงานหมุนเวียนชนิดชีวมวล และ PV เนื่องจากระบบแรกนี้เปนระบบไฟฟาที่ใชในพื้นที่ที่มีทั้ง
บานอยูอาศัย โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับหลาย ๆ พื้นที่ในประเทศ
ไทย และพลังงานหมุนเวียนสองประเภทนี้มักจะทําการติดตั้งในระบบไฟฟาเหลานี้  สวนระบบไฟ
ฟาชนิดที่สองใชในการศึกษาพลังงานน้ําขนาดเล็ก เนื่องจากพลังงานน้ําขนาดเล็กมักจะใชในพ้ืนท่ีท่ี
มีกระแสน้ําไหลผานสม่ําเสมอ ซ่ึงสวนมากมักจะเปนพื้นที่ปาเขาที่ตองอาศัยการเดินสายจําหนายไฟ
ฟาในระยะทางไกล ๆ  เพื่อจําหนายไฟฟาใหกับบานเรือนในพื้นที่นั้น 

1) ระบบทดสอบที่ 1 
ในระบบทดสอบที่ 1 แตละบัสของระบบกําหนดใหมีลักษณะโหลดเปนแบบที่อยูอาศัย อุต

สาหกรรมขนาดเล็ก  [10] โดยมีคาของขอมูลของโหลด ณ จุดบัสตาง ๆ กันไป  (รายละเอียดแสดง
ไวในภาคผนวก ก)  
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รูปที่ 7.1 ระบบทดสอบที่ 1 

  
ตารางที่ 7.1  คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
ทดสอบที่ 1 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ช่ัวโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

โดยที่     Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 
    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 

        s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Switching time ) 
 

2) ระบบทดสอบที่ 2 
เปนระบบจําหนายไฟฟาสําหรับพื้นที่ที่อยูหางไกล  เชน ตามปาเขา หรือหมูบานเล็ก ซ่ึง

ตองทําการขยายสายจําหนายไปยังระยะทางยาว  ทําใหมีการลงทุนสูง  จุดบัสของโหลดสวนมากจะ
เปนโหลดประเภทที่อยูอาศัย และมีโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็กบางสวน ดังรูปที่ 7.2 (ราย
ละเอียดแสดงไวใน ภาคผนวก ก) 
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รูปที่ 7.2 ระบบทดสอบที่ 2 
 

ตารางที่ 7.2  คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
ทดสอบที่ 2 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ช่ัวโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
ขอมูลคาความตานทานของสายตัวนําและของหมอแปลง และกําลังสูญเสียแกนเหล็กภาย 

ในหมอแปลงของทั้งระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ไดนําเสนอรายละเอียดไวในภาคผนวก ก โดยคา
เหลานี้จะนําไปใชคํานวณคากําลังสูญเสียในระบบไฟฟาที่ทําการทดสอบตอไป 

สําหรับการกําหนดใหจุดบัสมีคาโหลดและประเภทตามที่กลาวมานั้น มีจุดประสงคเพื่อให
สามารถสะทอนภาพที่ใกลเคียงความเปนจริงของระบบไฟฟาในประเทศ โดยอาศัยขอมูลของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคเปนพื้นฐาน 
 
7.1.2 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณี PV 

เนื่องจาก PV มีขนาดไมใหญมาก และมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับพลังงานประเภทอื่น   
ทําใหกําลังผลิตติดตั้งของ PV โดยรวมจึงมักมีขนาดเล็กไมเกินประมาณ 20% เมื่อเทียบกับคาโหลด
สูงสุดของระบบรวม และสวนใหญจะทําการติดตั้งบนหลังคาหรือพื้นที่วางที่แสงอาทิตยสองถึงของ
บานเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กเพื่อผลิตไฟฟาสําหรับการใชภายใน จากเหตุผลดังกลาวจึง
กําหนดเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

• ระบบทดสอบใชระบบทดสอบที่ 1  
• ระบบทดสอบนั้นถือวาจุดโหลดจุดหนึ่งเปนจุดโหลดรวม (Lump load) ซ่ึงหมายความวา

โหลดบัสชนิดบานอยูอาศัยนั้น ประกอบดวยบานเรือนมากกวา 1 หลังคาเรือน 
• กําหนดใหกําลังไฟฟาสูงสุดจาก PV ที่ติดตั้ง ณ บัสใดๆ คิดเปนเปอรเซ็นตของคาโหลดสูง

สุด ณ บัสนั้น โดยกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV ทั้ง 8,760 ช่ัวโมงนั้น คํานวณไดดังนี้ 
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1) นําคาความเขมแสงที่ไดจากโปรแกรม HOMER (ขอมูลความเขมแสง 8,760 ช่ัวโมง) 
มาหารดวยคาความเขมแสงสูงสุดของขอมูล (Normalization) เพื่อใหมีคาความเขมแสง
สูงสุดเทากับ 1  

2) นําขอมูลที่ไดจากขอ 1)  มาคูณกับกําลังผลิตสูงสุดจาก PV (คิดเปอรเซ็นตของคาความ
ตองการไฟฟาสูงสุด)  โดยจะไดผลลัพธเปนกําลังผลิตจาก PV ที่บัสนั้น   

• ความตองการรวมของโหลดบัสที่มี PV ตออยูมีคา เทากับ ความตองการของโหลดบัสลบ
ดวยกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV  ดังแสดงในสมการ 7.1 และตัวอยางการคํานวณในรูป 7.3 

Li,total (t)    =    Li (t)     -     GPV (t)    (7.1) 
 โดย  Li,total (t)     = ความตองการรวมของจุดโหลด i ณ เวลา t (kW) 
  Li (t)         = ความตองการของจุดโหลด i ณ เวลา t        (kW) 
  GPV (t)    = กําลังไฟฟาที่ผลิตจาก PV ณ เวลา t             (kW) 
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รูปที่ 7.3 วิธีการคํานวณความตองการไฟฟารวมของจุดโหลดที่มีการติดตั้ง PV 

 
• ในการศึกษาจะทําการจําลองระบบในระยะเวลา 1 ป ในวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล 

และทําการเปลี่ยนระดับของ PV ที่จายใหกับโหลดบัสในปริมาณที่ตาง ๆ กัน 
• PV สามารถจายกําลังไฟฟาขณะเกิดไฟฟาดับทางดานการไฟฟาฯ ได โดยจายกําลังเทากับ

กําลังที่ PV ผลิตไดในชวงเวลานั้น   
• ขอมูลทางสถิติของโฟโตโวลตาอิกกําหนดใหมีคา FOR = 4%, MTTF = 1920 ช่ัวโมง, 

MTTR = 80 ช่ัวโมง [14,15] 
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• ในการศึกษาไดแบงกรณีทดสอบออกเปน 5 กรณี โดยที่ใชตําแหนงติดตั้ง PV เปนเกณฑ
การแบง เพื่อใหสามารถนําไปใชในการประเมินคุณคาของ PV ในแตละพื้นที่ที่ติดตั้งได
เดนชัดยิ่งขึ้น  โดยแบงออกไดดังนี้ 

1) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัย 
2) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอน 
3) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอน 
4) ติดตั้งในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
5) ติดตั้งในทั้งโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

• การจําลองระบบจะหาผลกระทบใน 2 ดาน ไดแก 
1)  ความเชื่อถือไดของระบบ  ไดแก พลังงานที่จายโดย PV เมื่อไฟฟาดับ ( หรือ ENS ที่ลด
ลงจากปกติ) 
2)  คาพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่ลดลง ผลกระทบที่มีตอกําลังสูญเสีย เมื่อทําการติด
ตั้ง PV ที่ระดับการผลิตตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งที่ตางกัน 

 
7.1.3 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณีพลังงานชีวมวล 

เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลมีขนาดที่ใหญกวา PV  และเชื้อเพลิงพลังงานชีวมวลมัก
จะถูกรวบรวมเพื่อทําการผลิตไฟฟา ณ จุด ๆ หนึ่ง ดังนั้นในระบบไฟฟาสวนจําหนายในพื้นที่ท่ีมี
พลังงานชีวมวลนั้น มักจะมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวล 1-2 เครื่องเทานั้น เงื่อนไขในการ
ศึกษามีดังนี้ 

• ระบบทดสอบใชระบบทดสอบที่ 1  
• กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล ทําการติดตั้งอยูบนบัสที่มีอยูแลว (ไมสรางบัสใหม) 

และบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวลอยู กําหนดใหเปนโหลดประเภทควบคุมแรงดัน 
(Voltage controlled bus) 

• เนื่องจากการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถทําไดงาย โดยสถานที่ตั้งของเครื่อง
กําเนิดไฟฟามักจะขึ้นกับระยะหางจากแหลงเชื้อเพลิงชีวมวล สถานที่ของผูประกอบการ 
และความสะดวกในการรวบรวมชีวมวล เปนตน ดังนั้น สถานที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ชีวมวลจึงเปนที่แหงใดก็ไดในระบบไฟฟา ดังนั้นในการศึกษาจึงแบงการทดสอบเพื่อให
เห็นถึงผลกระทบของสถานที่ที่แตกตางกันของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ โดยแบงออก
เปนกรณีดังนี้ 
1) ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลใกลกับโหลดบานอยูอาศัย    โดย

ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสที่ใกลกับบริเวณโหลดบานอยูอาศัยในสายปอนแบบเร
เดียลเดียวกัน ที่ตําแหนงตางกัน 
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2) ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลใกลกับโหลดอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก  โดยติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสที่ใกลกับบริเวณโหลดอุตสาหกรรมขนาด
เล็กในสายปอนแบบเรเดียลเดียวกัน ที่ตําแหนงตางกัน 

• ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลกําหนดใหมีคา FOR = 5% , MTTF = 950 ช่ัว
โมง, MTTR = 50 ช่ัวโมง [14,15] 

• จากกฎขอบังคับของการไฟฟาฝายจําหนายในการเชื่อมโยงเพื่อซ้ือขายไฟฟาของผูผลิตไฟ
ฟาขนาดเล็กมาก กําหนดใหเมื่อแหลงจายของการไฟฟาฝายจําหนายเกิดทริป เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ตอเชื่อมกับระบบฯ ตองถูกทริปตามไปดวย และนอกจากนี้เครื่องกําเนิดไฟฟาพลัง
งานชีวมวลมักจะเปนชนิดอินดักชั่น (Induction generator) ที่มีราคาถูกกวาเครื่องชิงโครนัส 
(Synchronous generator) และมีความคุมคาทางพาณิชยมากกวา โดยที่เครื่องอินดักชันนี้ไม
สามารถทําการจายไฟฟาไดเมื่อระบบของการไฟฟาเกิดการบกพรองขึ้น ดังนั้นในวิทยา
นิพนธนี้  เครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวลจึงอาจไมสามารถชวยระบบในเรื่องความเชื่อถือได
ของระบบได 

• การจําลองระบบจะหาผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่จะเปลี่ยนแปลง
ไป เมื่อทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดชีวมวลที่ระดับการผลิตตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งที่
ตางกัน 

  
7.1.4 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณีพลังงานน้ําขนาดเล็ก 

เนื่องจาก กังหันน้ําขนาดจิ๋ว เหมาะสําหรับการใชงานในที่ ๆ หางไกล ระบบทดสอบจะใช
ระบบทดสอบที่ 2 และทําการศึกษาโดยใชวิธีการมอนติคารโล เปนระยะเวลา 1 ป ดังเชน โฟโตโวล
ตาอิก และพลังงานชีวมวล โดยขอมูลของกังหันน้ําขนาดจิ๋วมีคา FOR = 5% , MTTF = 950 ช่ัวโมง, 
MTTR = 50 ช่ัวโมง [3,4] มีเงื่อนไขในการศึกษา มีดังนี้ 

• เครื่องกังหันน้ําขนาดเล็กจะติดตั้งอยูที่ปลายสายของระบบไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนาย 
• เครื่องกังหันนํ้าขนาดเล็กเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสามารถจายไฟฟาในระบบแยกตัวได 

(Synchronous generator) 
• เครื่องกําเนิดไฟฟานี้สามารถจายไฟฟาเขาสูระบบการไฟฟาฝายจําหนายไดในเวลาปกติ 

และเมื่อเกิดไฟฟาดับในสวนของการไฟฟานั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาน้ีจะทําการจายโหลดได
เฉพาะโหลดบัสที่อยูใกลที่สุดกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะเซอรกิตเบรกเกอรตัดโหลดบัส
นี้ออกจากระบบของการไฟฟาฝายจําหนาย และจะทําการตอกลับเขาไปเมื่อระบบของการ
ไฟฟาเปนปกติ 
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• การจําลองระบบจะหาผลกระทบใน 2 ดาน ไดแก 
1)  ความเชื่อถือไดของระบบ  ไดแก พลังงานที่จายโดยกังหันน้ําขนาดเล็กเมื่อไฟฟาดับ      
(ENS ที่ลดลงจากปกติ) 
2)  คาพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่ลดลง ผลกระทบที่มีตอกําลังสูญเสีย เมื่อทําการติด
ตั้งกังหันน้ําขนาดเล็ก 

 
7.2 ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการศึกษา 
 ดวยกระบวนการจําลองแบบมอนติคารโลตามที่กลาวในบทที่ 2 และ 3   และเงื่อนไขของ
พลังงานหมุนเวียนแตละประเภทดังกลาวขางตน เราจะไดผลการทดสอบที่เกิดจากการจําลองระบบ
ตัวอยาง และทําการวิเคราะหผลของการทดสอบที่ได เพื่อแสดงใหเห็นภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 ในการคํานวณคา ENS ทั้งในกรณีของ PV และกังหันน้ําขนาดเล็กนั้น จะใหคา ENS ของ
แตละจุดโหลดของระบบทดสอบ ดังรูปที่ 7.4  จากนั้นจึงนําคา ENS ในแตละบัสมารวมกันทั้งหมด
เปนคา ENS รวมของระบบ ซ่ึงจากนี้ เราจะแสดงเฉพาะคา ENS ของระบบโดยรวม เนื่องจากเราจะ
พิจารณาระบบโดยรวมมากวาจุดโหลดบัสเฉพาะจุดใดจุดหนึ่ง สวนคากําลังสูญเสียจะใชโปรแกรม 
MATPOWER [8]  ซ่ึงเปนโปรแกรมทางวิศวกรรมที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป  มาใชในการหาพลัง
งานสูญเสียดวยวิธีการของการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow) โดยคาพลังงานสูญเสียที่คํานวณ
ไดนั้นจะประกอบดวยพลังงานสูญเสียที่เกิดในสายตัวนําและภายในหมอแปลง 
 
7.2.1 ผลการทดลองระบบ PV 
 ในแตละกรณีทดสอบนั้น จะทําการเพิ่มคากําลังติดตั้งของ PV เทียบเปนเปอรเซ็นตกับคา
โหลดสูงสุดของโหลดที่ PV ทําการติดตั้งอยู โดยท่ีทําการเพิ่มสัดสวนดังกลาวขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคาที่
ตองการ 
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รูปที่ 7.4  คา ENS ที่ไดจากการทดสอบระบบ ในกรณีติดตั้ง PV  

ในบานอยูอาศัยดวยขนาด 30% ของโหลดสูงสุดในระบบ 
 
1)  ติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัย 
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รูปที่ 7.5  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV ในโหลดบานอยูอาศัย 
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รูปที่ 7.6  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV ในโหลดบานอยูอาศัย 
 
 รูปที่ 7.5 แสดงคา ENS ของระบบ PV ที่ติดอยูกับโหลดบานอยูอาศัย จะเห็นวาเมื่อทําการ
เพิ่มระดับกําลังติดตั้งของ PV ในแตละโหลดบานอยูอาศัย คา ENS จะลดลงเปนเสนตรงโดย
ประมาณ ซ่ึงคิดความชันประมาณ 2.731 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV (เปอรเซ็นต
กําลังผลิตสูงสุดของ PV เทียบกับความตองการโหลดสูงสุด ณ บัสนั้น) ในระบบจะสามารถจายพลัง
งานไดเทากับ 12.48 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่จายโดย PV ในระบบจะ
เทากับ 0.219 (kWh)/(MWhofPV)  
 สวนรูปที่ 7.6 คาพลังงานสูญเสียจะมีคาลดลงเรื่อย เมื่อเราเพิ่มระดับกําลังของ PV ข้ึน โดย
จะมีคาความชันของกราฟซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสูญเสียในระบบ ในชวง
แรกมากที่สุด ในขณะที่เมื่อสัดสวนของ PV สูงขึ้น คาความชันของกราฟจะลดต่ํา 
 ทั้งนี้ พลังงานที่ตองการในระบบรวมตลอดทั้งปมีคา 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย 
3184.6 MWh  
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2)  ติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนระบบทดสอบ 
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รูปที่ 7.7  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนของระบบ 
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รูปที่ 7.8  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนของระบบ 
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รูปที่ 7.7 แสดงคา ENS ของระบบ PV ที่ติดอยูกับโหลดบานยูอาศัยสวนตนสายปอน ซ่ึงได
แก บัส LP1, LP2, LP3, LP4, LP5, LP17, LP18 และ LP21 ในระบบทดสอบที่ 1  ลักษณะของกราฟ
เปนเสนตรงเชนเดียวกับรูปท่ี 7.5 คิดความชันประมาณ 0.815 (kWh)/(%PV)  ซ่ึงแตละเปอรเซ็นต
ของ PV ในระบบนี้จะจายพลังงานไดเทากับ 6.66 MWh ตอป  ดังนั้น คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลัง
งานที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.122 (kWh)/(MWhofPV)  
 สวนรูปที่ 7.8  ซ่ึงแสดงพลังงานสูญเสียของระบบจะพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีแรก    
โดยพลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย
สวนตนสายปอน 1546  MWh  

 
3)  เม่ือติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัย สวนปลายสายปอน 
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รูปที่ 7.9  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอนของระบบ 
 

รูปที่ 7.9 สําหรับกรณีของโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายปอน ซ่ึงไดแกตําแหนง LP10, 
LP11, LP12, LP13, LP14, LP19 และ LP20 ในระบบทดสอบที่1 จะไดกราฟเสนตรง คิดความชัน
ไดประมาณ 1.896 (kWh)/(%PV) โดยแตละเปอรเซ็นตของ PV ในระบบจะสามารถจายพลังงานได
เทากับ 5.825 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 
0.325 (kWh)/(MWhofPV)  

รูปที่ 7.10  ซ่ึงแสดงพลังงานสูญเสียของระบบจะพบวามีแนวโนมเดียวกับกรณีที่ผานมา    
โดยพลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปมีคาเทากับ 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย 
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สวนปลายสายปอนรวมเทากับ 1638.6   MWh 
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รูปที่ 7.10  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอนของระบบ 
 

4) เม่ือติดตั้ง PV ในโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
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รูปที่ 7.11 ความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.12  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV 

 ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 

รูปที่ 7.11 และรูปที่ 7.12 ไดกราฟที่มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา โดยรูปท่ี 7.11 ได
กราฟเสนตรง ซ่ึงคิดเปนความชัน ไดเปน 2.113 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV ใน
ระบบจะสามารถจายพลังงานไดเทากับ 13.81 MWh ตอป ดังนั้น คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่
จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.153 (kWh)/(MWhofPV)  
 พลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh โดยที่โหลดบานอยู
อาศัยจะใชพลังงานรวมเทากับ 4521.8  MWh  

 
5) เม่ือติดตั้ง PV ในทั้งโหลดประเภทบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 7.13 และรูปที่ 7.14 ไดกราฟที่มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา โดยรูปที่ 7.13 ได

กราฟเสนตรง ซ่ึงคิดเปนความชันไดเปน 5.194 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV ใน
ระบบจะสามารถจายพลังงานไดเทากับ 26.29 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงาน
ที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.198 (kWh)/(MWhofPV)  พลังงานของโหลดในระบบ
รวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh   
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รูปที่ 7.13 แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.14 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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จากขอมูลขางตน  เราสามารถเปรียบเทียบ คา ENS และพลังงานสูญเสียที่ลดลง ดังรูปที่ 
7.15 และ 7.16 และตารางสรุปผลเปรียบเทียบ ดังตารางที่ 7.3    
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รูปที่ 7.15 เปรียบเทียบคา ENS เมื่อติดตั้ง PV ในโหลดประเภทตาง ๆ  
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รูปที่ 7.16 เปรียบเทียบคาพลังงานสูญเสียเมื่อติดตั้ง PV ในโหลดประเภทตาง ๆ 
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ตารางที่ 7.3 เปรียบเทียบคา ENS ที่ลดลงและพลังงานสูญเสียที่ลดลง เมื่อติดตั้ง PV ในบัสตางกัน 
ประเภทโหลด พลังงาน ENS ที่ลดลง พลังงานสูญเสียที่ลดลง (kWh)/(MWhofPV) 

  

โหลด
รวม(MW

h/ป) 
(kWh)/(%

PV) 
(kWh) 

/(MWhofPV) 
ระดับ 
5%PV 

ระดับ 
10%PV 

ระดับ 
15%PV 

ระดับ 
20%PV 

บานอยูอาศัย 3184.60 2.731 0.219 21.06 18.94 18.50 17.48 
บานอยูอาศัยตนสาย 1546.00 0.815 0.122 17.24 16.88 16.26 15.42 
บานอยูอาศัยปลายสาย 1638.60 1.896 0.325 40.31 38.35 35.98 33.68 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 4521.90 2.113 0.153 35.10 34.42 32.99 32.42 
ทุกโหลดบัส 7706.50 5.194 0.198 29.01 26.64 26.21 25.76 

 
 การติดตั้ง PV ในโหลดบานอยูอาศัยท่ีอยูปลายสายนั้น สามารถทําใหคา ENS ลดลงไดมาก
ที่สุด และคาพลังงานสูญเสียก็ลดลงมากท่ีสุดเชนกัน สวนการติดตั้ง PV ในโหลดบานอยูอาศัย ณ 
ตนสายปอนนั้น จะสงผลตอ ENS และพลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
 คา ENS นั้น จากการศึกษาในระบบ PV นี้ พบวาขึ้นกับระยะทางของจุดโหลดกับสถานีไฟ
ฟาหรือสายปอนหลักของการไฟฟาฝายจําหนายเปนสําคัญ สวนประเภทของโหลดนั้นไมสงผล
กระทบ สวนพลังงานสูญเสียนั้นจะขึ้นกับประเภทของลักษณะโหลดในระบบ และขึ้นกับระยะทาง
ที่กระแสไฟฟาไหลผานดวย 
 ในตารางที่ 7.3 นั้น จะพบวาคา ENS ที่ลดลงเมื่อติดตั้งในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็กนั้น
มีคานอยกวาเมื่อติดตั้งในบานอยูอาศัย แตกลับกันในกรณีของพลังงานสูญเสียที่ลดลง สาเหตุเนื่อง
จาก กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV นั้นพบวาจะเกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน ซ่ึงทําใหสามารถลดความ
ตองการไฟฟาของโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่จะมีคาสูงในชวงกลางวันได ทําใหกระแสที่จะ
ตองไหลผานในระบบนั้นลดนอยลง มากกวาในกรณีที่มี PV ในโหลดบานอยูอาศัย 

 
7.2.2 ผลการทดสอบระบบชีวมวล 
 การทดสอบระบบเมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลเขามาในระบบจําหนายไฟฟา
นั้น เราจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบตอพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง  ตามเงื่อนไขที่
ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 7.1.3  

1) ผลของตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียน ใกลกับโหลดบานอยูอาศัย 
จากรูป ระบบไฟฟาทดสอบที่ 1 สายปอนเรเดียลเสนบนสุดจะมีโหลดบานอยูอาศัยอยูมาก การ

ทดสอบจึงจะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในสายปอนเสนบนสุด ในตําแหนง  1, 2 และ 3 ตาม
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รูปที่ 7.17 เนื่องจากเปนบัสที่อยูใกลกับโหลดบานอยูอาศัย ตําแหนงคอนขางหางกัน และขนาดของ
กําลังโหลดบานอยูอาศัยที่ใกลกับตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯนั้น มีขนาดเทากันทั้ง 3 บัส     

 

LP15

0.2
km

0.1
km

250
kVA

0.7
km

LP16

30
kVA

LP17

1.2
km

30
kVA

LP18

0.05
km

30
kVA

1.2
km

LP19

30
kVA

1.0
km

LP20

30
kVA

0.9
km

LP21
LP22

LP23 LP24 LP25 LP26 LP27 LP28 LP29 LP30

0.6
km

0.2
km

1.6
km

0.3
km

0.3
km

0.3
km

0.6
km

0.6
km

0.3
km

1.0
km

1.1
km

1.0
km

30
kVA

100
kVA

50
kVA

100
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

LP1
LP2

LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9 LP10 LP11 LP12 LP13 LP14

0.6
km

0.2
km

1.6
km

0.3
km

0.3
km

0.3
km

0.6
km

0.6
km

0.3
km

1.0
km

1.1
km

1.0
km

1.6
km

1.7
km

0.2
km

0.9
km

30
kVA

30
kVA

50
kVA

100
kVA

100
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kVA

30
kV A

30
kVA

100
kVA

30
kVA

1 2 3

4 5 6

 
รูปที่ 7.17 ตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในการทดสอบ 

 
สําหรับในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯอยูหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟานั้น เนื่องจากในการ

ทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงคากําลังการผลิตมากขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงถาทําการติดตั้งหลังหมอแปลง
แลว เราอาจจําเปนตองทําการเปลี่ยนขนาดหมอแปลงตามไปดวย อีกทั้งในการผลิตไฟฟาจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฯ นั้น มักจะแยกหมอแปลงท่ีแปลงไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตางหากอยูแลว  ดังน้ัน
เราจึงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสกอนหนาหมอแปลง เพื่อแยกระหวางการผลิตกับการใชไฟฟา  

ในการทดสอบไดกําหนดใหบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯเขามาตอในระบบนั้นเปนบัสควบคุม
แรงดัน โดยจะทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ เขาไปในระบบครั้งละหนึ่งตัวในตําแหนงท่ีกําหนด
ไวขางตน จากนั้น จะเพิ่มกําลังการผลิตขึ้นเรื่อย ๆ  เพ่ือวิเคราะหแนวโนมของผลกระทบดานพลัง
งานสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาตอกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ผลดังกลาวแสดงอยูในรูป
ที่ 7.18 
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 รูปที่ 7.18 ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ใกลกับโหลดบานอยูอาศัย 
 
 จากรูปจะพบวา คาพลังงานสูญเสียในระบบนั้นตอนยังไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ น้ันมีคา 

164.7 MWh/ป เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่มีกําลังการผลิตต่ํากวา 400 kW ทั้งสามตําแหนงจะ
ทําใหพลังงานสูญเสียในระบบลดนอยลง ซ่ึงตําแหนงที่ 2 และ 3 จะทําใหพลังงานสูญเสียลดลงมาก
ถึง 2.5 MWh/ป และ 2.2 MWh/ป  สวนตําแนงที่ 1 ทําใหพลังงานสูญเสียลดลงไดมากท่ีสุด 1.7 
MWh/ป  และเมื่อเพิ่มกําลังผลิตขึ้นเรื่อย ๆ พลังงานสูญเสียจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯอยูในตําแหนง 3, 2 และ 1 ตามลําดับ  

 ตําแหนงที่ 3 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ไกลจากสายปอนหลักของการไฟฟาฝายจําหนายมากที่สุด
นั้น จะสงผลใหพลังงานสูญเสียลดลงไดมากที่สุดเมื่อกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯเหมาะสม 
ในขณะเดียวกันก็ทําใหพลังงานสูญเสียมากขึ้นมากที่สุดไดเชนเดียวกัน สวนตําแหนงที่ 1 ซ่ึงใกล
กับสายปอนหลักนั้น ไมมีผลกระทบในเรื่องพลังงานสูญเสียมากนัก ถากําลังผลิตไมมากเกินไป 
 เมื่อพิจารณาขอมูลของโหลดในสายปอนบนที่มีโหลดบานอยูอาศัยเปนจํานวนมาก และ
เปนสายปอนที่ทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ตําแหนงที่ 1,2 และ 3 จะพบวาคาโหลดเฉลี่ยของ
ทั้งสายปอนบน 356.3 kW คาโหลดสูงสุด 568.2 kW และคาโหลดต่ําสุด 210.3 kW ซ่ึงกําลังผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯที่ทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบฯ มีคามากกวากรณีท่ีไมมีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯ ในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 มีคาประมาณ 1050, 480 และ 400 kW ตามลําดับ  
 สาเหตุที่ทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบฯ มีคาสูงขึ้นมากเมื่อกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯ มาก   เนื่องจากจะมีกําลังไฟฟาที่มากเกินกวาความตองการในสายปอนบนและจะไหลออก
จากสายปอนเขาสูระบบไฟฟา ซ่ึงโดยปกติกระแสไฟฟาจะไหลจากตนทางมาในปริมาณที่พอดีกับ
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ความตองการภายในของสายปอนน้ันรวมกับคากําลังสูญเสียในสายปอนนั้น ดังน้ันคากระแสที่มาก
เกินกวาความตองการ และระยะทางที่กระแสสวนเกินนี้ตองเดินทางกลับไปยังสายปอนหลักของ
ระบบการไฟฟาฝายจําหนายนั้นเปนสาเหตุหลักใหพลังงานสูญเสียมีคาสูงมากขึ้น ตามสมการคา
กําลังสูญเสียในสายตัวนํา P = I2 x R โดย P คือ กําลังสูญเสีย (kW), I คือ กระแสไฟฟา (A) และ R 
คือ คาความตานทานของสายตัวนํา (Ω/กม.) ซ่ึง R จะมากเมื่อความยาวสายตัวนํามาก จากสมการคา 
I ก็คือกระแสไฟฟาที่ไหลในสายตัวนํา และ R แสดงถึงระยะทางที่กระแสไฟฟาตองเดินทางผาน ดัง
นั้นถามีกระแสไหลผานตัวนํามากจะทําใหกําลังสูญเสียมากขึ้นอยางรวดเร็ว ตามอัตราสวนยกกําลัง
สอง และถากระแสนี้ตองเดินทางในระยะไกลแลวก็จะทําใหคากําลังสูญเสียมากขึ้น รายละ- เอียด
การศึกษาเพิ่มเติมสามารถศึกษาไดจาก [8, 9] 
 

2) ผลของตําแหนงติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใกลกับโหลดอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก 

การทดสอบจะติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในสายจําหนายเรเดียลเสนลางสุด ซ่ึงมีโหลดสวน
ใหญเปนโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยจะติดตั้งในตําแหนงที่ 4, 5 และ 6  และจะทํา
การทดสอบเชนเดียวกับกรณีขางตน ผลการศึกษา แสดงดังรูปที่     7.19 
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รูปที่ 7.19  ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ใกลกับโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 
จากรูปที่ 7.19 นั้น คาพลังงานสูญเสียเมื่อไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในระบบนั้นเทากับ 

164.7 MWh/ป  คาพลังงานสูญเสียจะลดลงเมื่อกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ อยูไมเกิน 
500 kW ทั้งสามตําแหนง  โดยเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในตําแหนงที่ 6 จะทําใหพลังงานสูญเสียใน
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ระบบลดลงมากที่สุด 0.7 MWh/ป ที่กําลังผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟาฯประมาณ 140 kW  แนวโนมของ
กราฟคลายคลึงกับรูปที่ 7.18  คือเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในตําแหนงที่ไกลจากสายปอนหลักมากที่สุด
จะทําใหพลังงานสูญเสียในระบบลดลงไดมากที่สุด แตก็จะทําใหพลังงานสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางมาก
ไดถากําลังผลิตไมเหมาะสม 

ทั้งนี้สายปอนดานลางซึ่งเปนบริเวณของโหลดอุตสาหกรรม และเปนตําแหนงติดตั้งของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่ตําแหนง 4, 5 และ 6 นั้น มีคาโหลดเฉลี่ย 277.0 kW โหลดสูงสุดเทากับ 409.9 
kW และคาโหลดต่ําสุดเทากับ 166.2 kW ซ่ึงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่ทําใหคาพลังงาน
สูญเสียของระบบฯ มีคามากกวากรณีท่ีไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ในตําแหนงท่ี 4, 5 และ 6 มีคา
ประมาณ 460, 360 และ 240 kW ตามลําดับ โดยคําอธิบายของรูปที่ 7.19 เปนเชนเดียวกับกรณีของ
รูปที่ 7.18  

จากผลการทดสอบดานผลกระทบในพลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาของทั้งสองกรณีนั้น 
พบวาเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ อยูในบริเวณปลายสายนั้นจะทําใหระบบสามารถลดพลังงานไฟฟา
สูญเสียในสายจําหนายไดมากที่สุดเมื่อกําลังการผลิตเหมาะสม แตเมื่อกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฯนั้นใหญเกินไปกวาขนาดที่กลาวมากนั้น จะทําใหคาพลังงานสูญเสียมากกวาเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาฯที่อยูในบริเวณใกลกับแหลงจายไฟฟาหรือสถานีไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนายมาก  

เมื่อพิจารณาในภาพรวมแลว จะพบวาในระบบไฟฟาในแตละพื้นท่ีนั้น เครื่องกําเนิดไฟ
ฟาฯสามารถมีขนาดตาง ๆ กัน ขึ้นอยูกับปริมาณของเชื้อเพลิงพลังงานชีวมวล การเก็บรวบรวม 
ชนิดของของเชื้อเพลิง ฯลฯ ซ่ึงสามารถทําใหคาพลังงานสูญเสียมีคามากขึ้นหรือลดลงกวาเดิมไดท้ัง
สองกรณี ดังนั้นการประเมินผลกระทบของพลังงานชีวมวลในดานพลังงานสูญเสียน้ันจึงไม
สามารถบอกไดอยางชัดเจน 

อยางไรก็ดี การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯที่มีขนาดเล็กหลาย ๆ เครื่องในตําแหนงท่ีกระจาย
นั้น จะสามารถทําใหคากําลังสูญเสียลดลงไดคอนขางแนนอน อีกทั้งยังชวยลดปริมาณกําลังไฟฟาที่
ตองสงผานสายไฟฟาไปยังโหลดบัส ทําใหชะลอการขยายกําลังของสายสงและสายจําหนายได  
 
7.2.3 ผลการทดสอบระบบกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 การจําลองระบบกังหันน้ําขนาดเล็กเพื่อหาผลกระทบทางดานความเชื่อถือไดและพลังงาน
สูญเสียเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําเขาไปในระบบไฟฟา ซ่ึงระบบมีลักษณะพิเศษ เชน 
เปนระบบเรเดียลที่ตองทําการเดินสายเปนระยะทางไกล เปนตน ดังที่กลาวไวในบทที่ 6  
 ตามเงื่อนไขในหัวขอ 7.1.4 ที่กําหนดใหกังหันน้ําขนาดเล็กสามารถจายกําลังไฟฟาใหแก
โหลดบัสเฉพาะโหลดบัสท่ีอยูใกลที่สุดกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงในที่นี้ก็คือ ตําแหนงโหลดบัส 
LP14 โดยที่กําหนดใหมีลักษณะโหลดแบบบานอยูอาศัย เนื่องจากบริเวณที่ตั้งของกังหันน้ําขนาด
เล็กนั้นมักจะมีลักษณะเปนปาเขา และมีหมูบานที่ทําการเกษตรเปนหลักซึ่งทําใหมีลักษณะโหลด
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เปนแบบบานที่อยูอาศัย โดยบัส LP14 มีคากําลังสูงสุดเทากับ 92 kW  คากําลังต่ําสุดที่ 30 kW  และ
คาโหลดเฉลี่ยเทากับ 53.4 kW รายละเอียดของระบบทดสอบที่ 2 ดูจากภาคผนวก ก  
 เราจะไดผลการศึกษาจากการจําลองระบบดังรูปที่ 7.20 และ 7.21 
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รูปที่ 7.20 ความสัมพันธระหวาง ENSในระบบกับ 

ระดับกําลังการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.21 ความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบกับ 

ระดับกําลังการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
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 ในรูปที่ 7.20 ความสัมพันธระหวางคา ENS ของระบบกับคากําลังการผลิตของกังหันน้ํา
ขนาดเล็กจะพบวาคา ENS จะลดลงเปนเสนตรงในชวงตนของกราฟที่กําลังการผลิตอยูระหวาง 0 – 
32 kW โดยมีความชันของกราฟเทากับ 6.65 (MWh)/(MWกังหันฯ) และในชวงท่ีกําลังผลิตมากกวา 
32 kW ไปจนถึง 92 kW ซ่ึงเปนคากําลังสูงสุดของบัส LP14 คาความชันของกราฟจะลดลงเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งคาของ ENS จะคงที่ โดยในกรณีคา ENS เมื่อยังไมมีกังหันน้ําขนาดเล็กอยูที่ 2.54 MWh 
และเมื่อติดตั้งกังหันฯ จะทําใหคา ENS ต่ําที่สุดคือ 2.15 MWh หรือลดลง 0.39 MWh (เทากับ 
15.35%) ซ่ึงเมื่อทําการคํานวณเปนคา ENS ที่ลดลงตอพลังงานจากกังหันฯ แลว จะพบวามีคาสูงสุด
เทากับ  0.7591 (kWh)/(MWhกังหันฯ) ซ่ึงอยูในชวงแรกท่ีระดับกําลังการผลิตอยูระหวาง 0 – 32 
kW ของรูปที่ 7.20 โดยในสวนที่กําลังผลิตเกินคา 32 kW จนถึงคา 92 kW นั้นคาของ ENS ที่ลดลง
ตอพลังงานจากกังหันจะลดลง 
 เราสามารถสรุปคาที่สําคัญจากรูปที่ 7.20 ไดดังตารางที่ 7.4 
 
 ตารางที่ 7.4 ผลกระทบความเชื่อถือของระบบเมื่อติดตั้งกังหันน้ําขนาดเล็กที่กําลังผลิตแตกตางกัน 

ที่ระดับการผลิตของกังหันฯ (kW) 
   10 30 50 70 90 110 150 

คา ENS ที่ลดลง (MWh) 0.0665 0.1995 0.3114 0.3643 0.3815 0.3831 0.3831 
ENSที่ลดลง/พลังงานกังหันน้ําขนาดเล็ก 
(kWh/MWhกังหันฯ) 0.7591 0.7591 0.7110 0.5941 0.4839 0.3976 0.2916 

  
จากกราฟในรูปที่ 7.21 จะพบวาแนวโนมของกราฟเรื่องผลกระทบดานกําลังสูญเสียนี้

เหมือนกับการศึกษาที่ผานมาทั้งโฟโตโวลตาอิก และพลังงานชีวมวล โดยคากําลังการผลิตที่ทําให
พลังงานสูยเสียในระบบทดสอบนี้ลดลงมากที่สุดเทากับ 0.16 MW โดยสามารถทําใหพลังงานสูญ
เสียลดลงจาก 86.36 MWh ในกรณีไมมีกังหันน้ําขนาดเล็ก ไปที่คา 82.28 MWh ลดลง 4.08 MWh 
(เทากับ 4.72%) และคากําลังการผลิตที่ไมเกิน 0.32 MW จะทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบลด
ลง  
 จากการศึกษา [3,4,6] จะพบวาโครงการกังหันน้ําขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในประเทศไทยมักจะ
เปนการติดตั้งเคร่ืองที่มีกําลังผลิตคอนขางเล็กต่ํากวา 200 kW เกือบทั้งหมด ซ่ึงจากผลการศึกษาแลว 
คากําลังการผลิตที่ต่ํานั้นจะทําใหพลังงานสูญเสียลดลงได  โดยเราจะสามารถสรุปผลจากรูปที่ 7.21 
ไดดังตารางที่ 7.5 
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 ตารางที่ 7.5 ผลกระทบดานพลังงานสูญเสียของระบบเมื่อติดตั้งกังหันฯที่กําลังผลิต  
แตกตางกัน 

ที่ระดับการผลิต (kW) 
  50 100 160 

พลังงานสูญเสียที่ลดลง (MWh) 2.16 3.51 4.08 
พลังงานสูญเสียที่ลดลง/พลังงานกังหันน้ําขนาดเล็ก 
(kWh/MWhกังหันฯ) 4.9315 4.0068 2.9110 

    
 
 จากผลการศึกษาจะเห็นวากังหันน้ําขนาดเล็กนั้นสามารถชวยปรับปรุงผลของความเชื่อถือ
ไดของระบบไดดีกวา PV ถาติดตั้งกังหันน้ําขนาดเล็กขนาดที่เหมาะสม ไมใหญกวาโหลดบัสที่
กังหันน้ําขนาดเล็กจายไฟไดตอนระบบของการไฟฟาฯ ขัดของ เนื่องจากกังหันน้ําฯ สามารถเดิน
เครื่องไดสม่ําเสมอมากกวาระบบ PV อีกทั้งในพื้นที่หางไกลความผิดพรองในระบบของการไฟฟา
ฝายจําหนายจะมากกวาระบบปกติ ทําใหการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กสามารถชวย
จายไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ในสวนของการลดคาพลังงานสูญเสียในระบบนั้น เมื่อเทียบกันในคาพลังงานสูญเสียที่ลด
ลงตอพลังงานที่ผลิตได ระบบ PV จะชวยลดกําลังสูญเสียไดมากกวากรณีของกังหันน้ําฯ เพราะวา
คากําลังสูญเสียที่มีคามากมักจะเกิดขึ้นในชวงกลางวันที่มีการใชกําลังไฟฟาสูง ซ่ึงตรงกับชวงที่
ระบบ PV สามารถผลิตไฟฟา และลดคากําลังตองการไฟฟาในโหลดบัสได 
 การนําเอาขอดีและขอเสียของแตละการผลิตพลังงานไปผสมผสานในการวางแผนการผลิต
ไฟฟา หรือวางกรอบของพลังงานในภาพรวม สมควรไดรับการพิจารณาในอนาคตเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพใหแกระบบไฟฟา  
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บทที่ 8 

คุณคาของพลังงานหมุนเวียน 
 
 คุณคาของพลังงานหมุนเวียนนั้น นอกเหนือจากราคาและตนทุนของไฟฟาที่ผลิตไดจาก
พลังงานหมุนเวียนตาง ๆ หรือความคุมคาในการลงทุนทางเศรษฐศาสตรแลว สมควรที่จะนํา
ประโยชนของพลังงานหมุนเวียนดานอื่น ๆ มาทําการพิจารณาเพิ่มเติมเขาไปดวย ซ่ึงในบทนี้จะเพิ่ม
เติมผลการศึกษาในบทที่ผานมาแลว ในเรื่องของผลกระทบในเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญ
เสียของระบบไฟฟา โดยมาทําการพิจารณาแปลงผลกระทบเหลาน้ีเปนมูลคาทางการเงินของพลัง
งานหมุนเวียนทั้งสามประเภท และนําไปเพิ่มเติมเขากับตนทุนของการผลิตไฟฟาเพื่อใหสามารถ
สะทอนถึงผลประโยชนของพลังงานเหลานี้ใหเดนชัดมากขึ้น 
 
8.1 ผลกระทบในดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
 เมื่อทําการติดตั้ง PV ชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็กในระบบไฟฟานั้น จากการศึกษาที่ผาน
มาซึ่งไดพิจารณาถึงคา ENS เปนหลักนั้น เราสามารถเปลี่ยนคาดัชนี ENS นี้ใหเปนมูลคาทางการ
เงินได โดยอาศัยอัตราความเสียหายในโหลดของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังตารางที่ 8.1  
 

   ตารางที่ 8.1 อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ [9] 
ประเภทโหลด อัตราความเสียหาย (บาท/kWh) 

บานอยูอาศัย 15.66 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 245.10 
เฉลี่ยทุกประเภทโหลด 60.165 

 
 จากผลการศึกษาในบทที่ผานมา เราสามารถประเมินผลกระทบในเรื่องความเชื่อถือไดของ
พลังงานหมุนเวียนแตละประเภท โดยพิจารณาคา ENS ที่ลดลงของแตละประเภทพลังงานมาเปลี่ยน 
เปนมูลคาทางการเงิน โดยนําคา ENS ที่ลดลงตอพลังงานการผลิตมาคูณดวยอัตราเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟาดับ ตามแตประเภทของโหลดที่พลังงานหมุนเวียนนั้นสามารถลดคา ENS  

คุณคาผลกระทบดานความเชื่อถือไดของพลังงานหมุนเวียนทั้งสามประเภท แสดงไดดังตา
รางที่ 8.2  

 
 



 83

ตารางที่ 8.2  คุณคาของ PV พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็กในดานความเชื่อถือได 

ประเภทพลังงานหมุนเวียน 
ENS  

(kWh/MWhของการผลิต) 
คุณคาดานความเชื่อถือได 
 (บาท/MWhของการผลิต) 

โฟโตโวลตาอิก, PV     
   -ในโหลดบานอยูอาศัย 0.219 3.430 
   -ในโหลดบานอยูอาศัยตนสาย 0.122 1.911 
   -ในโหลดบานอยูอาศัยปลายสาย 0.325 5.010 
   -ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 0.153 37.500 
   -ในทุกโหลดบัส 0.198 11.913 
พลังงานชีวมวล -  - 
กังหันน้ําขนาดเล็ก     
  -ที่กําลังผลิตนอยกวาโหลดต่ําสุด 0.7591 11.888 
  -ที่กําลังผลิตประมาณคาเฉลี่ยโหลด 0.5941 9.3036 
   -ที่กําลังผลิตมากวาโหลดสูงสุด 0.2916 4.5665 
 
 ผลกระทบดานความเชื่อถือไดในตารางที่ 8.2 เปนการพิจารณาในภาพรวมของระบบไฟฟา
ฝายจําหนายโดยทั่วไป ซ่ึงจะแตกตางกับการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละราย ซ่ึง
มีความตองการความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาตาง ๆ กัน ดังนั้น การศึกษาผลกระทบของพลังงาน
หมุนเวียนเหลานี้สําหรับผูใชไฟฟาแตละราย เชน โรงงานอุตสาหกรรมตองการติดตั้ง PV เพื่อเพิ่ม
ความมั่นคงในกับระบบนั้น สมควรไดรับการพิจารณาเปนกรณีเฉพาะ 
 
8.2   ผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา 
 ผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟานั้น เราจะแบงเกณฑการพิจารณาของพลัง
งานหมุนเวียนแตละชนิดตางกันไป 
8.2.1 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของระบบ PV 

เนื่องจากระบบ PV นั้นมักจะมีขนาดเล็ก และกําลังผลิตรวมของ PV นอยเมื่อเทียบกับความ
ตองการไฟฟาในระบบไฟฟาโดยรวม ซ่ึงพบวา PV จะทําใหพลังงานสูญเสียโดยรวมของระบบลด
ลง ดังนั้นเราจะพิจารณาโดยใชผลการศึกษาที่ผานมาดังตารางที่ 7.3 มาทําการหามูลคาของพลังงาน
สูญเสียที่ลดลงโดยการติดต้ัง PV ในระบบ โดยปกติแลวพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย
ไฟฟานั้นเปนความรับผิดชอบของการไฟฟาฝายจําหนายที่มีหนาที่รับไฟฟาที่สงมากการไฟฟาฝาย
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ผลิตมาทําการจําหนายใหกับผูใชไฟฟา ดังนั้นมูลคาของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจึงเทากับพลังงาน
สูญเสียในระบบคุณดวยราคาคาไฟฟาขายสงที่ซ้ือมาจากการไฟฟาฝายผลิต ผลกระทบดานพลังงาน
สูญเสียของ PV แสดงดังตารางที่ 8.3 โดยในที่น้ีกําหนดใหอัตราคาไฟฟาที่ตองสูญเสียในสาย
จําหนายของการไฟฟาฝายจําหนายนั้น มีคาไฟฟารวม 2.35 บาท/kWh ซ่ึงประกอบดวยคาไฟฟาฐาน 
2.10 บาท/kWh และคา Ft 0.25 บาท/kWh  

 
        ตารางที่ 8.3   คุณคาของ PV ในดานพลังงานสูญเสียในระบบ 

ประเภทโหลด มูลคาพลังงานสูญเสียที่ลดลง (บาท/MWh) 
  ระดับ 5%PV ระดับ 10%PV ระดับ 15%PV ระดับ 20%PV 

บานอยูอาศัย 49.491 44.509 43.475 41.078 
บานอยูอาศัยตนสาย 40.514 39.668 38.211 36.237 
บานอยูอาศัยปลายสาย 94.73 90.13 84.56 79.15 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 82.50 80.90 77.53 76.18 
ทุกโหลดบัส 68.17 62.60 61.59 60.54 

 
 ระดับเปนเปอรเซ็นตของการติดตั้งของ PV เทียบกับโหลดสูงสุดในระบบไมไดแสดงถึง
ปริมาณพลังงานที่ผลิตไดจาก PV  ดังนั้นในการพิจารณาควรนําพลังงานที่ผลิตไดทั้งหมดจาก PV 
มาประกอบดวย ดังผลการศึกษาในรูปที่ 7.15 ของบทที่ 7 
 
8.2.2 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของการผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานชีวมวล 

การผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิงนั้นมีขนาดกําลังการผลิตที่อยูในชวงท่ี
กวางมากตั้งแตขนาดเล็กหลักรอยกิโลวัตตไปจนถึงหลักสิบเมกกะวัตต ซ่ึงมีผลทําใหพลังงานสูญ
เสียทั้งลดลงและเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบดานนี้ของพลังงานชีวมวลจึงไมเดนชัด  
 
8.2.3 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของการผลิตไฟฟาโดยใชกังหันน้ําขนาดเล็ก 

ระบบกังหันนํ้าขนาดเล็กมีกําลังผลิตไฟฟาต่ํา ซ่ึงผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสามารถลด
พลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาได การพิจารณาคุณคาดานนี้สามารถพิจารณาเชนเดียวกับกรณี PV 
โดยจากตารางที่ 7.5 มาทําการคํานวณมูลคาจะไดดังตารางที่ 8.4 โดยกําหนดใหอัตราคาไฟฟาที่ตอง
สูญเสียในสายจําหนายของการไฟฟาฝายจําหนายนั้น มีคาไฟฟารวม 2.35 บาท/kWh ซ่ึงประกอบ
ดวยคาไฟฟาฐาน 2.10 บาท/kWh และคา Ft 0.25 บาท/kWh  
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ตารางที่ 8.4 คุณคาของกังหันน้ําขนาดเล็กในดานพลังงานสูญเสียในระบบ 
ระดับกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก มูลคาพลังงานสูญเสียที่ลดลง (บาท/MWh) 

   50 kW 11.5890 
   100 kW 9.4161 

   160 kW 6.8408 
 
 

8.3   คุณคาของ PV ชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 นอกจากไฟฟาที่ไดจากพลังงานหมุนเวียนเหลานี้แลว พลังงานหมุนเวียน ยังมีประโยชนตอ
ระบบไฟฟาอีกดวย เราจึงนําผลกระทบดานคุณคาความเชื่อถือได และพลังงานสูญเสียในระบบไฟ
ฟามาพิจารณาเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มคุณคาที่นอกเหนือจากปริมาณไฟฟาท่ีเปนสวนพ้ืนฐานอยูแลว หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่ง ก็คือคุณคาที่เพิ่มขึ้นมากกวาการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาขนาดใหญในระบบไฟฟา
ที่เปนอยูในปจจุบัน  ก็จะทําใหแสดงถึงมูลคาที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงทําใหตนทุนของพลังงานเหลานี้
ลดลง โดยสวนที่ลดลงนั้นควรเปนสวนชวยใหผูผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนสามารถลดตน
ทุนการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนแตละประเภทลงได โดยอาจไดรับการสนับสนุนดานเงิน
ลงทุน หรือราคาขายตามคุณคาที่ศึกษาได คุณคาที่ไดจากการศึกษาจะละเลยสวนของ ผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality cost) 

ตนทุนการผลิตตอหนวยตามอายุโครงการตามจริงในตารางที่ 4.8, 5.3 และ 6.4 ของระบบ 
PV พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก มีคาเทากับ 8.5289, 1.4447 และ 1.9831 บาท/kWh ตาม
ลําดับ ตนทุนเหลาน้ีจะนํามาหักออกจากผลการศึกษาในหัวขอ 8.1 และ8.2 เพ่ือหาตนทุนหลังจากได
รับผลประโยชนจากการชวยเหลือระบบในเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสีย 
 
8.3.1 คุณคาของ PV 
 PV มีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูที่ 11.913 บาท/MWh ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยโดยคิด
ประมาณจากโหลดทุกประเภท สวนผลกระทบดานพลังงานสูญเสียจะคิดจากระดับ PV ที่ 10% ซ่ึง
มีคา 62.60 บาท/MWh ดังนั้น คุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  74.51 บาท/MWh หรือ 
0.0745 บาท/kWh 
 เมื่อนําคุณคาในดานดังกลาวไปหักลบออกจากตนทุนการผลิตของ PV นั้น จะทําใหตนทุน
การผลิตของ PV นั้น ลดลงมาอยูที่ 8.4544 บาท/kWh 
 แมวาในทายที่สุดแลว ตนทุนของ PV ยังคงมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับการผลิตโดยพลังงาน
ประเภทอื่น ๆ แตการพัฒนาเทคโนโลยีในปจจุบันของ PV มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว อีกทั้ง
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ศักยภาพของแสงอาทิตยนั้นสูงมาก และถือเปนแหลงพลังงานที่สําคัญที่สุดของโลก ดังนั้น PV จึง
นาจะทวีความสําคัญมากขึ้นในอนาคต 
 
8.3.2 คุณคาของพลังงานชีวมวล 

การที่เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลไมสามารถทําการจายกําลังไฟฟาได เมื่อเกิดไฟฟา
ดับในระบบจําหนายไฟฟานั้น เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลมักเปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาชนิดเหน่ียวนํา (Induction generator) ที่ไมสามารถจายกระแสไฟฟาไดเม่ือไฟฟาในระบบไฟฟา
ดับ และกฎเกณฑการเชื่อมตอระบบไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากที่กําหนดใหเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตองตัดออกจากระบบทันทีเม่ือระบบของการไฟฟาฝายจําหนายขัดของ ทําใหเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลไมมีผลกระทบตอดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และจากผลการ
ศึกษาที่ผานมาเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลก็ไมไดสงกระทบดานพลังงานสูญเสียอยางชัดเจน 
ดังนั้นคุณคาของพลังงานหมุนเวียนเพิ่มเติมในระบบไฟฟาสวนจําหนายจึงไมเดนชัด  

อยางไรก็ตาม ตนทุนของชีวมวลน้ันคอนขางต่ํา ซ่ึงพอที่จะสามารถแขงขันกับพลังงาน
จําพวกฟอสซิลได นอกจากนี้เนื่องจากศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยมีคอนขางมาก และคอนขาง
กระจายไปในพื้นที่ตาง ๆ เมื่อมองในภาพรวมแลว พลังงานชีวมวลอาจจะสามารถลดพลังงานสูญ
เสียที่เกิดข้ึนกับสายจําหนายและสายสงได ถามีการกระจายกําลังการผลิตจากพลังงานชีวมวล อีกทั้ง
ยังทําใหสามารถชะลอการลงทุนในสายสงหรือสายจําหนายเพิ่มเติมเพื่อรองรับรับกับปริมาณความ
ตองการไฟฟาที่จะมากขึ้นเรื่อย ๆ ในอนาคต ซ่ึงสมควรตองมีการศึกษาเพิ่มเติม 
 
8.3.3 คุณคาของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 กังหันน้ําขนาดเล็กมีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูที่ 9.3036 บาท/MWh ซ่ึงเปน
คาเมื่อกังหันนํ้าขนาดเล็กมีกําลังผลิตที่ประมาณคาโหลดเฉลี่ยของบัสที่กังหันน้ําขนาดเล็กสามารถ
จายไฟไดเมื่อไฟฟาทางตนทางของการไฟฟาฝายจําหนายเกิดขัดของ    สวนผลกระทบดานพลังงาน
สูญเสียจะคิดจากระดับกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กที่คา 50 kW ซ่ึงมีคา 11.5890 บาท/MWh ดัง
นั้น คุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  20.8926 บาท/MWh หรือ 0.0209 บาท/kWh 
 เมื่อนําคุณคาในดานดังกลาวไปหักลบออกจากตนทุนการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กนั้น 
จะทําใหตนทุนการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กลดลงมาอยูที่ 1.9622 บาท/kWh 
 แมวาในภาพรวมของระบบไฟฟาจําหนายนั้น กังหันน้ําขนาดเล็กจะสงผลกระทบตอความ
เชื่อถือไดของระบบนอย เนื่องจากกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กนั้นเล็กมากเมื่อเทียบกับความ
ตองการรวมของระบบไฟฟา อยางไรก็ตาม ผลกระทบตอโหลดบัสที่กังหันน้ําขนาดเล็กสามารถจาย
ไฟฟาใหไดเม่ือเกิดเหตุขัดของกับไฟฟาจากการไฟฟาฝายจําหนายนั้นคอนขางมาก เนื่องจากคา 
ENS ที่ลดลงเกิดจาก ENS ในบัสเดียวที่ใกลกับกังหันน้ําฯ   
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บทที่ 9 

สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาคุณคาของพลังงานหมุนเวียน 3 ประเภท ไดแก โฟโต
โวลตาอิก พลังงานชีวมวล และกังหันนํ้าขนาดเล็ก โดยไดคํานวณผลกระทบทางความเชื่อถือได 
และผลกระทบทางดานพลังงานสูญเสียที่มีตอระบบไฟฟาจากแหลงพลังงานเหลาน้ี จากนั้นจึงจะ
ประมาณมูลคาทางการเงินของแหลงพลังงาน และนําไปรวมกับตนทุนการผลิตของพลังงานแตละ
ประเภท เพื่อทําการคํานวณหาคุณคาและตนทุนที่เหมาะสมยิ่งขึ้นขอพลังงานแตละประเภท อยางไร
ก็ตามคาตนทุนการผลิต คุณคาดานความเชื่อถือได และคุณคาดานพลังงานสูญเสียตอระบบไฟฟาที่
ไดจากศึกษาครั้งนี้ จะมีความถูกตองเมื่ออยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนดในวิทยานิพนธ ซ่ึงวิทยานิพนธ
นี้ไดเสนอแนวทางในการศึกษาเทาน้ัน จึงจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมสําหรับในกรณีที่รายละเอียด 
และเงื่อนไขการศึกษาเปลี่ยนไป 
 การจําลองระบบเพื่อหาผลกระทบขางตนไดใชวิธีการการจําลองแบบมอนติคารโล ซ่ึงเปน
การจําลองที่อาศัยกระบวนความนาจะเปน และสามารถจําลองระบบที่มีความซับซอนไดเปนอยางดี  
ในการศึกษาไดทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองระบบ ดวยกระบวนแบบมอนติคารโลบนโปรแกรม 
MATLAB และนําขอมูลจากแหลงตาง ๆ ที่เชื่อถือมาใชในการศึกษา 
 ผลการศึกษาของโฟโตโวลตาอิก ปรากฏวา โฟโตโวลตาอิกมีผลกระทบดานความเชื่อถือ
ไดตอระบบไฟฟาตัวอยางคิดเปนมูลคาประมาณ 11.913 บาท/MWh ผลกระทบตอพลังงานสูญเสียมี
คาประมาณ 62.60 บาท/MWh และคุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวมประมาณ  74.51 บาท
/MWh หรือ 0.0745 บาท/kWh ทําใหตนทุนตอหนวยลดลงจาก 8.5289 มาอยูที่ประมาณ 8.4544 
บาท/kWh 
 ผลกระทบของพลังงานชีวมวลทั้งดานความเชื่อถือไดของระบบและพลังงานสูญเสียนั้นไม
เดนชัด โดยตนทุนการผลิตตอหนวยของพลังงานชีวมวลอยูที่ประมาณ 1.4447 บาท/kWh สวน
กังหันน้ําขนาดเล็กนั้นมีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูท่ี 9.3036 บาท/MWh  ผลกระทบ
ดานพลังงานสูญเสียมีคา 11.5890 บาท/MWh และคุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  20.8926 
บาท/MWh หรือ 0.0209 บาท/kWh  ทําใหตนทุนตอหนวยลดลงจาก 1.9831 มาอยูที่ 1.9622 บาท
/kWh โดยประมาณ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กซึ่งมักจะผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนที่ตอกับระบบไฟฟา
จําหนายนั้นสามารถเพิ่มความเชื่อถือไดของผูมีเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบไฟฟาโดยรวมได โดย
หากสถานประกอบการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนของตนเองอาจจะสามารถลดการพึ่งพาระบบไฟฟา
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ของการไฟฟาฝายจําหนายเพียงแหลงเดียว และการไฟฟาฝายจําหนายก็อาจเพิ่มความเชื่อถือไดของ
ระบบโดยการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มเติมในสวนที่เกิดไฟฟาดับบอย 
 การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการชวยลดพลังงานสูญเสีย
ในระบบไฟฟา ซ่ึงผลการศึกษาพบวาสามารถลดพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาไดอยางมีนัยสําคัญ 
แตตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ประเภทของความตองการไฟฟาในระบบ และลักษณะ
ของการผลิตไฟฟาของแตละชนิดแหลงพลังงาน ก็สงผลที่สําคัญตอการลดพลังงานสูญเสียในระบบ
ไฟฟา  
 การวางแผนและการศึกษาเพิ่มเติมในการนําพลังงานหมุนเวียนไปชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบไฟฟาสมควรไดรับการสนับสนุนและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถนําพลังงานหมุนเวียน
ซ่ึงเปนพลังงานที่มีศักยภาพสูงมาใชแทนที่เชื้อเพลิงฟอสซิลบางสวนในอนาคต ไดอยางมีประสิทธิ-
ภาพสูงสุด  
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ภาคผนวก ก 
ระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่ 1  
 ระบบทดสอบที่ 1 เปนระบบจําหนายไฟฟาที่ดัดแปลงมาจากระบบไฟฟาของการไฟฟา
สวนภูมิภาค (กฟภ.) ขนาดแรงดันของระบบ 22 kV โดยมีสวนประกอบของระบบทดสอบที่ 1 ดัง
ขอมูลขางลาง 
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รูปที่ ก.1  ระบบทดสอบที่ 1  

 
สายจําหนายเปนสายเปลือยมีคา R = 0.215 Ω/km, X = 0.335 Ω/km 

 
ตาราง ก.1  ขอมูลของหมอแปลงในระบบทดสอบที่ไดจากระบบของ กฟภ. ในระบบทดสอบที่ 1 
ขนาดหมอแปลง (kVA) กําลังสูญเสียแกนเหล็ก 

(W) 
%Z (%) R (Ω) X (Ω) 

30 130 4 268.89 586.65 
50 210 4 203.28 329.55 
100 340 4 84.7 174.09 
250 670 4 25.17 73.24 
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โดย %Z  คือ เปอรเซนตอิมพีแดนซของหมอแปลงเทียบกับอิมพีแดนซฐานของหมอแปลง 
 R     คือ ความตานทานของหมอแปลง (Ω) 
 X     คือ รีแอคแตนซของหมอแปลง (Ω) 
 
ตาราง ก.2 แสดงขอมูลของโหลดบัสในระบบทดสอบที่ 1 

คากําลังสูงสุด (kW) โหลดบัส ประเภทลักษณะโหลด 
จันทร – ศุกร เสาร อาทิตย 

LP1  บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP2 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP3 บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP4 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP5 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP6 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP7 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP8 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP9 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP10 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP11 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP12 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP13 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP14 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP15 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 231 221 221 
LP16 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP17 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP18 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP19 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP20 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP21 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP22 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 92 88 88 
LP23 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 46 44 44 
LP24 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
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LP25 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 92 88 88 
LP26 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP27 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP28 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP29 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP30 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 

หมายเหตุ : การกําหนดคาโหลดของแตละโหลดบัสนั้น คิดโดยใหโหลดเฉลี่ยของแตละบัสเทากับ 
60 เปอรเซนตของขนาดหมอแปลง โดยประมาณ 

 
ระบบทดสอบที่ 1  จะมีคาโหลดสูงสุดของระบบเทากับ 1166.8 kW ที่ช่ัวโมงที่ 21 ของวัน

ธรรมดา (วันจันทร – วันศุกร) สวนคาโหลดรวมของโหลดบานเรือนอยูอาศัยจะมีคาสูงสุดเทากับ 
630 kW ที่ช่ัวโมงที่ 21 ของวันธรรมดา และคาโหลดรวมของโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
จะมีคาสูงสุดเทากับ 769 kW ที่ช่ัวโมงที่ 14 ของวันธรรมดา. 
   
ระบบทดสอบที่ 2 
 ระบบทดสอบที่ 2 เปนระบบจําหนายไฟฟาที่ดัดแปลงมาจากระบบไฟฟาของการไฟฟา
สวนภูมิภาค (กฟภ.) ในบริเวณที่มีกังหันน้ําขนาดเล็กติดตั้งอยู ขนาดแรงดันของระบบ 22 kV โดยมี
สวนประกอบของระบบทดสอบที่ 2 ดังขอมูลขางลาง 
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รูปที่ ก.2  ระบบทดสอบที่ 2 
  

 สายจําหนายเปนสายเปลือยมีคา R = 0.176 Ω/km, X = 0.347 Ω/km 
 
ตาราง ก.3 ขอมูลของหมอแปลงในระบบทดสอบที่ไดจากระบบของ กฟภ. ในระบบทดสอบที่ 2 
ขนาดหมอแปลง (kVA) กําลังสูญเสียแกนเหล็ก (W) % Z (%) R (Ω) X (Ω) 

30 130 4 268.89 586.65 
50 210 4 203.28 329.55 
100 340 4 84.7 174.09 
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ตาราง ก.4  แสดงขอมูลของโหลดบัสในระบบทดสอบที่ 2 
คากําลังสูงสุด (kW) โหลดบัส ประเภทลักษณะโหลด 

จันทร – ศุกร เสาร อาทิตย 
LP1  บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP2 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP3 บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP4 บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP5 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 46 44 44 
LP6 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP7 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP8 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 46 44 44 
LP9 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP10 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP11 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP12 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP13 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP14 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
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รูปที่ ก.3  ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันจันทร – วันศุกร 
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รูปที่ ก.4 ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันเสาร 
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รูปที่ ก.5  ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันอาทิตย 
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รูปที่ ก.6 ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันจันทร - วันศุกร 
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รูปที่ ก.7  ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันเสาร 
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รูปที่ ก.8  ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันอาทิตย 
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ภาคผนวก ข 
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality Cost) 

 
 ในการผลิตไฟฟา แมวาจะไดกระแสไฟฟาซึ่งเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการพัฒนา ทั้งในดาน
ความเปนอยูของประชาชนและเปนสิ่งขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ แตการผลิตไฟฟายังมีผล
กระทบในเชิงลบตอสังคมและสิ่งแวดลอมดวยเชนกัน โดยผลกระทบดังกลาวไมถูกรวมเปนตนทุน
ในการผลิตไฟฟา เนื่องจากไมไดเปนคาใชจายเกี่ยวกับการผลิตไฟฟา แตเปนตนทุนหรือคาใชจายที่
เกิดขึ้นกับผูที่อยูนอกธุรกิจการผลิตไฟฟาซึ่งไดรับผลกระทบจากการผลิตไฟฟา ตนทุนในสวนนี้จึง
เรียกวา ตนทุนจากผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมจากการผลิตไฟฟา หรือ Externality Cost  
 หลักการ Externality cost ของการผลิตไฟฟา จะหมายถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เศรษฐกิจ และสังคม ซ่ึงผูบริโภคจะเปนผูไดรับผลกระทบในที่สุด ตามปกติแลวการใชพลังงาน
ประเภทฟอสซิลจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาเชื้อเพลิงที่เปนพลังงานหมุนเวียน นอกจากนี้
แลวหากตองพึ่งพาการนําเขา จะมีตนทุนหรือภาระของประเทศในแงความจําเปนตองพึ่งพาการนํา
เขาพลังงาน ซ่ึงทําใหเกิดตนทุนดานความมั่นคงตอการจัดหา และความผันผวนของราคาพลังงานที่
ไมสามารถควบคุมได และยังตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเปรียบเทียบกับพลังงานหมุนเวียนที่
ผลิตไดในประเทศ ซ่ึงปลอยมลพิษในระดับต่ํา พลังงานหมุนเวียนจึงมี externality cost ต่ํากวาเชื้อ
เพลิงประเภทฟอสซิล ผลกระทบตอภายนอกของการผลิตไฟฟาที่สําคัญ คือผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม ที่ทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ (Air Pollutants) ซ่ึงจะหมายถึงกาซหรือส่ิงที่ไดจากการเผาไหม
และกระจายออกสูอากาศ ไดแก ซัลเฟอรออกไซด (SOX) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) ฝุนละออง 
และโลหะหนักที่ฟุงกระจาย กล่ินและสีที่ฟุงกระจาย ซ่ึงจะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชน และกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีผลใหเกิดภาวะ
โลกรอน ไดแก คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด (CO, CO2) มีเทน ซ่ึงสงผลกระทบ
ตอการทําเกษตรกรรม และสุขภาพอนามัยของประชาชน การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
สังคม (Externality Cost) กระทําไดยาก เนื่องจากมูลคาของผลกระทบไมไดถูกกําหนดดวยราคาตลาด 
ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดวิธีการศึกษาผลกระทบดังกลาว และแปลงเปนมูลคาหรือราคาดวยวิธีการ
ทางเศรษฐศาสตร  
 
การทบทวนผลการศึกษา Externality Cost ในอดีต 

ระดับของมูลคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมจากการผลิตไฟฟา ที่ Thomas Sundqvist 
(2002) ไดทําการทบทวน พบวาความแตกตางของตนทุนผลกระทบจากการผลิตไฟฟาดังกลาว มี
ความแตกตางในชวงกวางมาก ขึ้นกับวิธีการศึกษาและปจจัยที่ใชพิจารณา แสดงในรูปที่ ข.1 การ
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วิเคราะหทางสถิติของระดับ Externality Cost ที่ Sundqvist T ไดรวบรวมทั้งหมดแสดงในตารางที่ ข.
1  
ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหทางสถิติของ Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงประเภท
ตางๆ  

หนวย 
(US 

Cents/kWh) 
ถานหิน น้ํามันl กาซธรรม

ชาติ นิวเคลียร พลังน้ํา ลม แสงอาทิตย ชีวมวล 

คาต่ําสุด 0.004 0.03 0.003 0.0003 0 0 0 0 
คาสูงสุด 67.72 39.93 13.22 64.45 26.26 0.88 2.20 22.09 
ความแตกตาง 16930% 1331% 441% 214833% -- -- -- -- 
คาเฉลี่ย  
(Mean) 

14.01 12.32 4.61 7.12 3.36 0.31 0.84 4.95 

คามัถยฐาน(
Median) 

6.38 9.11 2.62 0.81 0.32 0.32 0.76 2.68 

Std. Dev. 15.99 12.45 4.58 16.96 7.59 0.24 0.74 5.57 
จํานวนการ
ศึกษา 

36 20 31 21 16 18 11 22 

ที่มา : Thomas Sundqvist (2002)  
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       ที่มา : Thomas Sundqvist, Journal of Energy Literature 2/2002  

รูปที่ ข.1 : รูปแสดงชวงของคา Externality Cost ที่ไดจากการศึกษา 
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จากการศึกษาของ Sundqvist ซ่ึงทบทวนผลการศึกษา Externality Cost ของการผลิตไฟฟา
ในอดีต พบวาระดับความแตกตาง Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลงชนิดเดียวกัน 
จะมีความแตกตางกันระหวางการศึกษา เนื่องมาจากวิธีการศึกษาและขอบเขตการศึกษาที่แตกตาง
กัน แตเมื่อจํากัดขอบเขตของระดับคา Externality Cost โดยตัดการกระจายของขอมูลที่มีระดับสูง
และต่ําผิดปกติออกไป (นอยกวา 25% และมากกวา 75% ของการกระจายของคาหรือขอมูล 
Externality Cost) จะทําใหการกระจายของมูลคาผลกระทบของการผลิตไฟฟาของเชื้อเพลิงแตละ
ชนิดแคบลง และแสดงความใกลเคียงของระดับผลการศึกษา หากพิจารณาเบื้องตนถึงคาเฉลี่ยของ 
Externality Cost สําหรับเชื้อเพลิงแตละชนิด โดยใชคาเฉลี่ยมัธยฐาน (Median) ดวยเหตุผลที่
ลักษณะการกระจายของขอมูลไมใชการกระจายแบบปกติ จึงอาจใชหลักการของคากลางที่ใกลเคียง
หรือไดจากการศึกษาจริง ความแตกตางของผลกระทบของเชื้อเพลิงสะอาดเทียบกับเชื้อเพลิงฟอส
ซิล แสดงในตารางที่ ข.2 ดังนี้ 
 
ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบ Externality Cost ดวยคาเฉล่ีย Median ระหวางเชื้อเพลิง (ใชผลการศึกษา
ของ Sundqvist T) 

ประเภท
เทคโนโลยี 

Externality Cost (US cents/kWh) Externality Cost (บาท/กิโลวัตต-ช่ัว
โมง) 

 ระดับ ความแตกตาง ระดับ ความแตกตาง 
  เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน  เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน 

ถานหิน 6.38   2.552   
น้ํามัน 9.11   3.644   
กาซธรรมชาติ 2.62   1.048   
ชีวมวล 2.68 -0.06 6.43 1.072 -0.024 2.572 
พลังน้ํา 0.32 2.3 8.79 0.128 0.92 3.516 
พลังลม 0.32 2.3 8.79 0.128 0.92 3.516 
แสงอาทิตย 0.76 1.86 8.35 0.304 0.744 3.34 

*อัตราแลกเปลี่ยน 1 ดอลลาร สหรัฐฯ = 42 บาท 
  

อยางไรก็ตาม ในการอางอิงคา Externality Cost ในลักษณะขอมูลคาเดียว  จากชวง
ที่ยอมรับได ซ่ึงขอมูลในชวงดังกลาวเกิดจากการศึกษาที่มีความแตกตางกันทั้งในดานวิธีการและ
ขอบเขตการศึกษา   คาเฉลี่ยมัธยฐานจึงอาจไมสะทอนมูลคาของขอมูลที่แทจริง ดังนั้น การใชตัว
แทนคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (Mean) และคาเฉลี่ยมัธยฐาน (Mean) จึงถือไดวาไมไดมีความแตกตางกัน
ในเชิงคุณภาพของขอมูล และดวยเหตุผลที่คาเฉลี่ยคณิตศาสตรเปนคาเฉลี่ยซ่ึงอยูในระดับก่ึงกลาง
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ของชวงที่ยอมรับได จึงเปนตัวแทนของการสะทอนคา Externality Cost ที่ยอมรับไดมากที่สุด โดย
คาเฉลี่ย Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงที่แตกตางกันจากขอมูลของ Sundqvist จะ
อยูในระดับ 0.35-5.89 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง ตามแตชนิดเชื้อเพลิง รายละเอียดรวมถึงความแตก
ตางระหวางการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงสะอาดและเชื้อเพลิงฟอสซิลจะแสดงในตารางที่ ข.3  

 
ตารางที่  ข.3 เปรียบเทียบ Externality Cost ดวยคาเฉล่ีย Mean ระหวางเชื้อเพลิง (ใชผลการศึกษา
ของ Sundqvist T) 
ประเภทเทคโนโลยี Externality Cost (US cents/kWh) Externality Cost (บาท/กิโลวัตต-ช่ัว

โมง) 
 ระดับ ความแตกตาง ระดับ ความแตกตาง 
  เทียบ

กาซฯ 
เทียบน้ํา
มัน 

 เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน 

ถานหิน 14.04     5.8968     
น้ํามัน 12.32     5.1744     
กาซธรรมชาติ 4.61     1.9362     
ชีวมวล 4.95 0.34 -7.37 2.079 0.14 -3.10 
พลังน้ํา 3.63 -0.98 -8.69 1.5246 -0.41 -0.41 
พลังลม 0.31 -4.30 -12.01 0.1302 -1.81 -1.95 
แสงอาทิตย 0.84 -3.77 -11.48 0.3528 -1.58 -1.17 

*อัตราแลกเปลี่ยน 1  ดอลลาร สหรัฐฯ = 42 บาท 
 

  ในการอางอิงผลการศึกษา Externality Cost ของการศึกษาอื่น เนื่องจากประเทศที่
ทําการศึกษาดังกลาว มีความแตกตางกับประเทศที่นําผลการศึกษามาใชอางอิงในดานตางๆ เชน 
สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ และสภาพความเปนอยูของประชาชน เปนตน ดังนั้น จึงจําเปน
ตองทําการปรับคา Externality Cost ใหเหมาะสมและสอดคลองกับสภาพของประเทศที่นําผลการ
ศึกษาไปใช. 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดเพิ่มเติมของพลังงานชีวมวล 

 
องคประกอบของชีวมวล 

องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ดังรูป ค. 1 คือ 
1. ความชื้น (Moisture) หมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู    
2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) สวนที่เผาไหมไดจะแบงออกเปน 2 สวนคือ 

Volatiles matter และ Fixed Carbon Volatiles matter คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใดที่
มีคา Volatiles matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย   

3. สวนที่เผาไหมไมได คือขี้เถา (Ash)   

 
รูปที่ ค.1  องคประกอบของชีวมวลที่มีผลตอการผลิตไฟฟา 

 
ส่ิงที่มีผลตอคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมชีวมวล 

1.  ขนาดของชีวมวล ถาชีวมวลมีขนาดใหญ เชน เศษไมหรือปลายไม จากสวนปายางพารา 
และปกไมที่ไดจากโรงเลื่อยไมยางพารา เปนตน จะมีขนาดใหญเกินไปจึงไมเหมาะที่จะนํามาเผา
ไหมเปน เชื้อเพลิงโดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจะต่ํา ความชื้น 

2. ความชื้นของชีวมวล เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการนํามาเปนเชื้อเพลิง ถาชีวมวลมีความชื้น
สูงมาก เชน กากมันสําปะหลังหรือสาเหลา ซ่ึงมีความชื้นประมาณ 80-90% ไมเหมาะที่จะนํามาเผา
ไหม แตอาจจะนํามาผานกระบวนบีบอัด (Dewatering) เพื่อลดความชื้นกอนนําไปเผา หรือนํามา
ผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ซ่ึงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟ
ฟาไดเชนกัน ในกรณีของเศษไม มีความชื้นประมาณ 50-60% ถานํามาเก็บไวลวงหนาระยะหนึ่ง 
ความชื้นจะลดลงโดยธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ เสียพื้นที่ในการจัดเก็บ และถาเก็บไวนานไปไมมี
โอกาสผุได  
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3. ส่ิงเจือปนในชีวมวล มีหลายอยางเชน เศษดิน หิน กรวดทราย และคราบน้ํามันปาลม 
เปนตน ส่ิงเจือปนที่ตองระมัดระวังใหมากคือ คราบน้ํามันปาลมที่ติดอยูในทะลายปาลม และกะลา
ปาลม เพราะเมื่อคราบน้ํามันปาลมถูกความรอนจะกลายเปนยางเหนียวเกาะติดในหองเผาไหม ดัง
นั้นในการออกแบบหองเผาไหมตองพิจารณาจุดนี้เปนพิเศษ 

4. ปริมาณขี้เถาของชีวมวล มีผลตอการเผาไหมเชนกัน โดยเฉพาะแกลบจะมีปริมาณขี้เถา 
16% โดยน้ําหนัก ดังนั้นการออกแบบหองเผาไหมจะตองพิจารณาถึงการรวบรวมขี้เถาออกจากหอง
เผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 
 

เศษเหลือจากการเกษตรที่มีศักยภาพ 
1. แกลบ  

ลักษณะทั่วไป มีขนาดเล็ก ยาวไมเกิน 5 มม. และหนาไมเกิน 2 มม. สีเหลือง แกลบไดมาจากการ
สีขาวเปลือก ซ่ึงตองมีความชื้นไมเกิน 15 % กอนสี ดังนั้นความชื้นของแกลบจึงไมเกิน 15 % 
แหลง สวนใหญมาจากโรงสีขาว 
การนําไปใชงาน แกลบสามารถนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน เปนเชื้อเพลิง ผสมลงในดินเพื่อ
ปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก และใชโปรยใตโรงเล้ียงไกเพื่อรองรับมูลไก เปนตน 
จุดเดน มีความชื้นต่ําและขนาดเล็ก เหมาะเปนเชื้อเพลิง นอกจากนี้ขี้เถาแกลบมีมูลคาสูงถา
สามารถควบคุมคุณสมบัติ ใหไดตามที่ผูซ้ือกําหนด  
จุดดอย มีปริมาณขี้เถา 16-18 % โดยน้ําหนัก ดังนั้นใน การเผาไหมควรคํานึงถึงจุดนี้ อีกประการ
หนึ่งเนื่องจาก แกลบมีน้ําหนักเบา(1 ลบ.ม. หนัก 123 กก.) ควรวางแผนในการขนสงใหดี 
 

2. ฟางขาว   
ลักษณะทั่วไป ขนาดเล็กยาวแตกลวง ไดมาหลังการเกี่ยวขาว 
แหลง ถาเกี่ยวขาวดวยแรงคน ฟางขาวจะกองอยูบริเวณลานตากขาวตามหมูบาน ถาเกี่ยวขาวดวย
เครื่องจักร ฟางขาวจะถูกทิ้งไวในนาขาว 
การนําไปใชงาน ฟางขาวมีประโยชนหลายอยาง เชน เปนอาหารสัตว คลุมดิน เพาะเห็ดฟาง ทํา
โครงพวงหรีดดอกไม และใชในอุตสาหกรรมทํากระดาษ เปนตน แตยังมีฟางขาวอีกมากที่ไมได
นําไปใช คาดวาประมาณ 1ใน 3 ของสวนที่เหลือถูกเผาทิ้ง 
จุดเดน ยังมีฟางขาวอีกมากที่ไมไดนําไปใชใหเปนประโยชน 
จุดดอย รวบรวมไดยากถาใชแรงคน เพราะอยูกระจัดกระจาย ตอง ใชเครื่องทุนแรง (Straw baler) 
มาชวยในการรวบรวม 
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3. เศษไมยางพารา  
ลักษณะทั่วไป ไมยางพาราเมื่อมีอายุถึง 20 -25 ปจะถูกตัด เพื่อปลูกใหม ไมยางพาราที่ถูกตัดจะ
แบงออกเปน 3 สวน คือ รากหรือตอไม ปลายไมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้วลงมา และไม
ทอนมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้วขึ้นไป ไมทอนจะถูกตัดใหไดความยาว1.05ม.เพื่อสงโรงเล่ือย 
และโรงงานเฟอรนิเจอรซ่ึงจะไดเศษไมหลายแบบคือ ปกไม ตาไม(สวนที่มีตําหนิ) ขี้เล่ือย และขี้
กบ  
แหลง ปกไมและขี้เล่ือย จะหาไดจากโรงเลื่อยไมยางพารา ตาไมและขี้กบ จะหาไดจากโรงงาน
เฟอรนิเจอรไมยางพารา ปลายไมและรากไม จะหาไดจากสวนยางพารา 
การนําไปใชงาน ในสวนของขี้เล่ือยจะนําไปเพาะเห็ดทําธูป ใชคลุมเผาถาน เศษไมอ่ืนๆจะนําไป
เปนเชื้อเพลิง 
สําหรับโรงบมยางพารา เผาถาน ใชในขบวนการผลิตใชเปนวัตถุดิบสําหรับ ไมอัดยางพารา 
(Plywood) 
Medium density board และ Chip board นอกจากนี้ยังนําไปใชในงานกอสราง เชนเสาเข็ม ใชทํา
เปนพาเล็ท ลังไม เปนตน 
จุดเดน ยังมีเศษไมยางพาราคือ รากไม ปลายไม และปกไม เหลืออีกมากที่ยังไมไดนําไปใชงาน 
จุดดอย มีขนาดใหญ และถาเปนเศษไมสดจะมีความชื้นคอนขางสูง ประมาณ 50 % ประสิทธิ
ภาพในการเผาไหมจึงไมคอยสมบูรณ ดังนั้นอาจจะตองเพิ่มขบวนการยอยและลดความชื้นกอน
นําไปเผา 
 

4. กากออย  
ลักษณะทั่วไป มีลักษณะเปนขุย ไดจากการผลิตน้ําตาลดิบ โดยนําออยมาคั้นน้ําออก สวนที่เปน
น้ํานําไปผลเปนน้ําตาลดิบ สวนที่เหลือคือกากออย 
แหลง โรงงงานน้ําตาล ซ่ึงมีอยูประมาณ 46 โรง 
 
การนําไปใชงาน สวนใหญใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิต น้ําตาลดิบประมาณ 80 % สวนที่เหลืออีก 
20 % นําไปเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษ และ MDF Board  
จุดเดน ยังมีกากออยเหลืออีกสวนหนึ่งที่ยังไมไดนําไปใชงาน  
จุดดอย น้ําหนักเบา และความชื้นสูง 
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5. ใบออยและยอดออย 
ลักษณะทั่วไป มีลักษณะเรียวยาว จะถูกตัดออกจากลําตนออยกอนสงไปโรงงาน ชวงเดือน 
ธันวาคมถึงเมษายนดังนั้นใบออยและยอดออยจะกระจายไปทั่วไรออย แตบางครั้งชาวไรออย 
จะใชวิธีการเผาแทนการตัด ซ่ึงจะทําใหไมมีใบออยและยอดออยหลงเหลืออยู 
แหลง ตามไรออยทั่วไป 
การนําไปใชงาน ยอดออยสามารถนํามาเปนอาหารสัตว  
จุดเดน ใบออยและยอดออยสวนใหญจะถูกเผาทิ้งในไร ยังไมมีการนําไปใชประโยชน 
จุดดอย มีเฉพาะเดือนธันวาคมถึงเมษายนของทุกป และการรวบรวมเก็บ คอนขางใชแรงงาน
มาก จําเปนตองหาเครื่องทุนแรงมาชวย 
 

6. เหงามันสําปะหลัง  
ลักษณะทั่วไป เหงามันเปนสวนที่ถูกตัดออกจากหัวมัน ดานบนมีลักษณะเปนลําตนคอนขางกลม 
ขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 15 มม. ยาวประมาณ 30 ซม. สวนอีกดานหนึ่งมีรูปรางไมแนนอน 
แหลง ตามไรมันสําปะหลัง 
การนําไปใชงาน ปจจุบันยังไมคอยนําไปใชงาน จึงมักถูกเผาทิ้งตามไร 
จุดเดน เนื่องจากสวนมากยังไมไดนําไปใชใหเปนประโยชน จึงไมมีคูแขงในการจัดหา 
จุดดอย ความชื้นโดยเฉลี่ย 40 % และมีขนาดรูปทรงไมแนนอน จึงตองมีขบวนการทําใหเล็กลง 
กอนนําไปเปนเชื้อเพลิง 
 

7.     เปลือกและกากมันสําปะหลัง  
ลักษณะทั่วไป เปลือกมีลักษณะเปนขุย สีน้ําตาล กากมันมีลักษณะละเอียด สีขาว ความชื้นสูง
ประมาณ 75 %  
แหลง เปนเศษที่เหลือจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
การนําไปใชงาน นําไปใชผสมอาหารสัตวในมันเสน ทําปุย 
จุดเดน เนื่องจากสวนยังมีสวนหนึ่งที่ขายไมได ทางโรงงานตองนําไปฝงกลบ เพราะยังไมได
ศึกษานําไปใชใหเปนประโยชนอยางอื่น 
จุดดอย ความชื้นสูง จึงตองมีขบวนการลดความชื้น ถาตองการนําไปเปนเชื้อเพลิง 
 

8.   กากปาลม  
ลักษณะทั่วไป กากปาลมเปนเศษเหลือจากการ สกัดน้ํามันปาลมดิบจากทะลายปาลมสด มี 3 
แบบคือ ไฟเบอรมีลักษณะเปนขุย กะลามีลักษณะเปนคลายกะลามะพราวแตมีขนาดเล็กกวามาก 
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โตประมาณ 1-2 ซม. และทะลายปาลมเปลา  
แหลง จะไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมาตรฐาน อยางไรก็ตามยังโรงงานสกัดอีกประเภท
หนึ่งคือ นําเฉพาะผลปาลมสดไมรวมทะลายมาสกัด เศษที่ไดจะนํามาเปนอาหารสัตว 
การนําไปใชงาน ไฟเบอรนํามาเปนเชื้อเพลิง ในขบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ จึงมีเหลือไมมาก 
สวนทะลายเปลานําไปเพาะเห็ด  
จุดเดน กะลาปาลมมีคาความรอนสูงสุด เหมาะนํามาเปนเชื้อเพลิง แตตองระวังเศษน้ํามันที่ตก
คางอยู สวนทะลายปาลมเปลามีเหลืออีกมากที่ยังไมไดนํามาใช และถานํามาเผา จะไดขี้เถาที่มีแร
ธาตุโปตัสเซียมสูงมาก 
จุดดอย การที่จะนําทะลายปาลมเปลามาเปนเชื้อเพลิง ตองนํามาผานขบวนการยอยหรือตัดกอน 
เพราะมีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังมีสารประกอบคลอไรดสูง อาจจะทําใหทอน้ําในหมอน้ําผุ
กรอนไดงาย 
 

9.   ใบปาลมและตนปาลม  
ลักษณะทั่วไป ใบปาลมจะถูกตัดออกเพื่อนําทะลาย ปาลมสดลงจากลําตน มีขนาดยาวประมาณ 
2-3 เมตร ติดมาพรอมกานหรือทางปาลม สวนลําตนจะถูกโคนเมื่อมีอายุ 20-25 ป หรือเมื่อไม
สามารถใหผลผลิตไดดี  
แหลง จากสวนปาลม 
การนําไปใชงาน ใบปาลมใชคลุมดิน สวนลําตนยังไมไดมีการตัดหรือโคนเพราะอายุยังไมครบ
กําหนด แตคาดวาอีกประมาณ 5 ปขางหนา เร่ิมทยอยตัด 
จุดเดน ยังไมมีการศึกษานําไปใชประโยชนเปนอยางอื่น 
จุดดอย มีขนาดใหญ  

 
10. ซังขาวโพดและลําตน  

ลักษณะทั่วไป ซังขาวโพดไดจากการสีขาวโพดเพื่อนํา เมล็ดมาใชงาน สวนใหญเปนขาวโพด
เล้ียงสัตว ในสวนของลําตนจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแลว 
แหลง ปจจุบันการสีขาวโพดจะใชเครื่องจักรที่สามารถ เคล่ือนที่ไปตามไรขาวโพด ดังนั้นจะ
สามารถหาซังขาวโพดและตนขาวโพด ไดตามไรขาวโพดทั่วไป  
การนําไปใชงาน ซังขาวโพดมีประโยชนหลายอยาง นําไปเปนวัตถุดิบผลิตอัลกอฮอล เปนเชื้อ
เพลิง ผสมกับโมลาสเพื่อเล้ียงสัตว เปนตน สวนลําตน นําไปเลี้ยงสัตวไดเชนกัน 
จุดเดน ซังขาวโพดมีคาความรอนสูง เมื่อเทียบกับชีวมวลอื่นๆ สวนลําตนขาวโพดมีสวนหนึ่งที่
ไมไดนําไปใชงาน ชาวไรขาวโพดจะไถฝงกลบในไร  
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จุดดอย ซังขาวโพดมีการนําไปใชประโยชนหลายอยาง ดังนั้นตองพิจารณาถึงแหลงที่มีการนํา
ไปใชงานนอยที่สุด เพื่อไมใหมีการแกงแยงกันซื้อ สวนลําตน ขาวโพดจะเก็บรวบรวมลําบาก 
ตองใชแรงคนมาก 
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ภาคผนวก ง 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ 

 
  

การดัดแปลงคาพารามิเตอร λ ของสายเปลือย ซ่ึงมีหนวยเปน (คร้ังตอป) โดยการถวงน้ํา
หนักของคาของ λ ใหมากขึ้น (Aging) เพื่อใหการจําลองของระบบมีการลูเขาที่รวดเร็วมากยิ่งขึ้น  
โดยมีเงื่อนไขกําหนดใหโหลดของทุกจุดมีคาเทากัน ๆ ในแตละปที่ทําการจําลองระบบ และคาดัชนี
ที่สนใจและใชในวิทยานิพนธนี้ คือ คา ENS  
 
การพิสูจนทางคณิตศาสตร 
 การคํานวณคา  ENS  โดยปกติ ในชวงระยะเวลา 1 ป (8760 ช่ัวโมง)  จะได 
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 การคํานวณคา ENS โดยวิธีการเรงคาของ λ ใหมากขึ้น โดยการคูณจํานวนปเขาไปดวย 
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โดยกําหนดให   i    คือ  จํานวนโหลดบัสในระบบ 
          λ    คือ  อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
                    r   คือ  ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
            k   คือ  เวลา (ช่ัวโมง) เร่ิมตั้งแต ช่ัวโมงที่ 1 ไปจนถึงชั่วโมงที่ 8760 
            L   คือ  คาโหลดที่จุดโหลดบัส i   
          n    คือ  จํานวนปที่ทําการ เรงคาของอัตราลมเหลวของอุปกรณ 
 
 โดยจะพบวาคาที่ไดจากการพิสูจนนั้นเทากับคาที่เกิดจากการคํานวณโดยวิธีการปกติ  
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การทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบโปรแกรม 
 โปรแกรมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ในการหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา ไดถูก
ทดสอบกับระบบทดสอบโปรแกรมดังรูป ง.1 ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่ใชในการทดสอบในวิทยา
นิพนธนี้ 

1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY 6

fe

E F

5

 
  รูปที่ ง.1 ระบบทดสอบโปรแกรม 

 
ตารางที่ ง.1  คาพารามิเตอรของระบบทดสอบโปรแกรม 

สายปอน คาความยาวสาย (กม.) λ (คร้ัง/ป) r (ช่ัวโมง) 
1 1 0.065 5 
2 1 0.065 5 
3 1 0.065 5 
4 1 0.065 5 
5 1 0.065 5 
6 1 0.065 5 

 
 โดยกําหนดใหทุก ๆ โหลดบัสมีคาโหลดเทากับ 1 pu  และ Switching Time ของเบรกเกอร 
เทา กับ 1 ช่ัวโมง ไดผลการคํานวณจากวิธีการปกติและวิธีการมอนติคารโลโดยการแปลงคา λ โดย
ใชเวลา n = 20 ปถวง และจํานวนรอบที่ทําการจําลอง คือ 5000 รอบ ไดคาเปรียบเทียบตารางที่ ง.2 
 
ตารางที่ ง.2 ตารางเปรียบเทียบคาที่ไดจากโปรแกรมและจากวิธีการปกติ 
 วิธีการคํานวณปกติ วิธีการที่ใชในวิทยา

นิพนธ 
% คลาดเคลื่อน 

คา ENS ที่จุดโหลด A 0.65 0.645 -0.715 
คา ENS ที่จุดโหลด B 0.91 0.902 -0.934 
คา ENS ที่จุดโหลด C 1.17 1.158 -1.034 
คา ENS ที่จุดโหลด D 1.43 1.414 -1.105 
คา ENS ที่จุดโหลด E 1.69 1.671 -1.139 
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คา ENS ที่จุดโหลด F 1.95 1.927 -1.156 
คา ENS รวมของ
ระบบ 

7.80 7.717 -1.062 

 
 จากตารางขางตนจะพบวาคาที่ไดจากโปรแกรมนั้น มีความผิดพลาดที่อยูในเกณฑยอมรับ
ได และคาที่คลาดเคลื่อนนั้น เปนธรรมชาติของการจําลองความนาจะเปนแบบมอนติคารโลอยูแลว 
ดังนั้นวิธีการเปลี่ยนแปลงคาของอัตราความลมเหลวของอุปกรณโหลดในแตละรอบที่ทําการ
พิจารณานั้นจึงมีความถูกตองอยูในเกณฑที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย 
 
 

วิธีทําการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยใชวิธีการ Discounted Cash Flow Analysis 
โดยจะคํานวณออกมาเปนตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย ปกติทั่วไปตนทุนการผลิตไฟฟาจะขึ้นกับ 
เงินลงทุนตั้งตน (Capital Cost) คาเชื้อเพลิง (Fuel Cost) คาใชจายในการดําเนินการและซอมบํารุง
รักษา (O&M Cost) ผลตอบแทนเบื้องตน ใชสมมุติฐานของคาใชจายจากภาระการกูเงินซึ่งหมายถึง
อัตราดอกเบี้ยเงินกู ความสามารถในการผลิตไฟฟาของแตละเทคโนโลยี และอายุของโครงการ โดย
หากเปนพลังงานหมุนเวียนประเภทแสงอาทิตยและพลังน้ําขนาดเล็กจะไมมีคาใชจายดานเชื้อเพลิง 
ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (Electricity Generating Cost) ของเทคโนโลยีเชื้อเพลิงตางๆ จะเทา
กับความสามารถในการคืนทุนตอป ตอปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาตอป บวกดวยคาเชื้อเพลิง
และคาใชจายดําเนินการและซอมบํารุงรักษา โดยสามารถคํานวณไดจากสูตร ตอไปนี้ 

 
G = [CR / E] + f + m 

โดย R = r / [1 – (1+r)(- n)] 
 
โดยที่ G  :  ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
 C  :  เงินลงทุนตั้งตนตอหนวยการติดตั้ง (บาท ตอ กิโลวัตต) 
 R  :  Discount Factor 
 r  :  อัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) 
 E  :  ปริมาณการผลิตไฟฟาตอหนวยในชวงป (kW-ช่ัวโมง ตอ กิโลวัตต) 
 f  :  คาเชื้อเพลิง (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
 m  :  คาดําเนินการและซอมบํารุงรักษา (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
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ประวัติผูเขียน 
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