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 Active and reactive powers are essential factors of electricity due to the 
continuously increasing demand, and also affect the total system loss. Distribution 
system has the highest power loss, compared with other power system parts. In 
order to decrease the total system loss, we can compensate the active and reactive 
powers by installing capacitor banks and distributed generation. These two 
approaches can help maintain the voltage level and power factor. This thesis 
presents a loss reduction in distribution systems with photovoltaic system, a kind of 
distributed generation, by considering capacitor banks and transformer tap in 
genetic algorithm method. The proposed method has been tested with two modified 
distribution systems from the Provincial Electricity Authority (PEA), Thailand. 
Satisfactory results have been obtained. 
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บทที่ 1 
บทน ำ    

บทนีจ้ะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  
รวมทัง้ขัน้ตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ส่วนในหวัข้อสดุท้ายของบทนีเ้ป็น
การกลา่วถึงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ในแตล่ะบทท่ีจะน าเสนอตอ่ไป 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัญหาพลงังานซึง่นบัเป็นปัญหาใหญ่ในประเทศไทย และยิ่งทวีความรุนแรงตอ่การพฒันา
ประเทศมากขึน้ เชือ้เพลิงตา่งๆท่ีน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า เช่น น า้มนั ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ ล้วน
แล้วแตมี่ปริมาณจ ากัดซึ่งสวนทางกับปริมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ นอกจากนีร้าคาของเชือ้เพลิง
ดงักลา่วยงัมีความผนัผวนตามสถานการณ์ทางเศรษฐกิจและการเมือง จึงมีความคิดท่ีพยายามน า
พลงังานหมนุเวียนมาทดแทน เช่น แสงอาทิตย์ ลม ความร้อนใต้พิภพ ตามแผนพฒันา 15 ปี ของ
กระทรวงพลงังาน[1] ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษาผลกระทบในด้านต่างๆส าหรับการ
ตดิตัง้พลงังานหมนุเวียนอยา่งรอบคอบ 

ในแง่การด าเนินงานของระบบไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีการศกึษาผลกระทบในด้านตา่งๆ อย่าง
รัดกุมส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนชนิดต่างๆเข้าสู่ระบบ ซึ่งในปัจจุบันพบว่า
ผลกระทบของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียนตอ่ระบบไฟฟ้าก าลงันัน้เป็นปัจจยัหลกัอย่าง
หนึ่งท่ีจ ากัดการการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนนี ้ โดยงานวิจัยในอดีตได้มีการศึกษา
ผลกระทบด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบเม่ือติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว  
(Distributed Generation: DG)  อาทิเช่น  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เหน่ียวน า แต่ยังไม่มีรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวกับผลกระทบด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบเม่ือ
ติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมกบัการปรับตัง้คา่ตวัเก็บประจ ุซึ่งปัญหาก าลงัไฟฟ้า
สญูเสียนัน้สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่ระบบไฟฟ้า เน่ืองจากก่อให้เกิดภาระค่าใช้จา่ยท่ีสงูขึน้ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ น าเสนอการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยท่ีมีระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยพิจารณาร่วมกบัชดุตวัเก็บประจุด้วยวิธีการทางพนัธุกรรม วิธีการท่ี
น าเสนอถกูทดสอบกบัระบบท่ีดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคเพ่ือใช้เป็นตวัอย่าง
ในการวิเคราะห์ผล 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศกึษาผลกระทบในด้านก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและแรงดนัเม่ือตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์  
    แสงอาทิตย์ในระบบจ าหนา่ย 

2) พฒันาโปรแกรมในการวิเคราะห์และน ามาประยกุต์เพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ
จ าหน่ายท่ีมีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยพิจารณาร่วมกับชุดตวัเก็บประจุ ด้วย
วิธีการทางพนัธุกรรม 

1.3 ขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 

1) พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นแบบ 3 เฟส สมดลุ 
2) ไมพ่ิจารณาฮาร์มอนิกในระบบ 
3) พิจารณาเฉพาะเง่ือนไข พิกดัของสายส่ง พิกดัขนาดแรงดนั และพิกดัก าลงัการผลิตของ    
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
4) พิจารณาโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้าคงท่ี  
5) พิจารณาเฉพาะชว่งการท างานในสภาวะคงตวั  
6) พิจารณาตวัเก็บประจแุบบคงท่ีและแบบสวิตช์ได้เทา่นัน้ 

1.4 ขัน้ตอนกำรศึกษำและวิธีด ำเนินงำน 

1) ศกึษาลกัษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
2) ศกึษานิยามก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและแรงดนัในระบบไฟฟ้า 
3) ก าหนดขอบเขตรวมถึงรายละเอียดของข้อมลูตา่งๆ ท่ีใช้อ้างอิงในงานวิจยั 
4) ออกแบบ ปรับปรุงและพฒันาโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม Matlab 
5) ทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอกบัระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 
6) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกวิทยำนิพนธ์ 

1) วิธีการเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ใน          
ระบบจ าหนา่ย เพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ 
2) ใช้ผลงานจากการวิจยัเป็นแนวทางพฒันาการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ตอ่ไป 

1.6 เนือ้หำของวิทยำนิพนธ์ 

บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขต รวมทัง้ขัน้ตอน
การด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 กล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเซลล์แสงอาทิตย์ หลกัการท างานของ
เซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ ข้อได้เปรียบการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ รูปแบบของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หลักการพืน้ฐานของตวัเก็บ
ประจ ุแบบจ าลองของโหลด การวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต และทฤษฎีก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

บทท่ี 3 กล่าวถึงระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบตอ่กบัระบบจ าหน่าย 
หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั การตรวจจบัหาก าลงัการผลิตสูงสุด หลกัการท างานพี
ดบับลิวเอมอินเวอร์เตอร์ และแบบจ าลองหม้อแปลง 

บทท่ี 4 กลา่วถึงขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมซึง่ไปประกอบไปด้วย การลงรหสั การสร้างประชากร
เร่ิมต้น การประเมินค่าความเหมาะสม การคดัเลือก การข้ามสายพนัธุ์ การผ่าเหล่า และเง่ือนไข
การหยดุ แล้วจึงใช้ดชันีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเพ่ือค านวณหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และตวัเก็บประจ ุ

บทท่ี 5 แสดงผลการทดสอบของก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่าย ซึ่งได้ท าการทดสอบ
กบั 2 ระบบ คือ ระบบท่าทรายซึ่งเป็นระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในจงัหวดัสมทุรสาครขนาด 
22 kV 34 บสั มีปริมาณความต้องการไฟฟ้าสงูสดุ 8.88 WM และ ระบบนครปฐม ซึ่งเป็นระบบของ
การไฟฟ้าสว่นภมูิขนาด 22 kV 103 บสั มีปริมาณความต้องการไฟฟ้าสงูสดุ 10.62 WM 

บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการทดสอบ รวมทัง้ได้ท าการ
เปรียบเทียบให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียของวิธีการท่ีได้พัฒนาขึน้ นอกจากนัน้ยังได้แนะน า
ข้อเสนอแนะส าหรับการศกึษาและพฒันาตอ่ไป 
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บทที่ 2 
หลักการและความรู้พืน้ฐาน 

 
บทนีจ้ะกลา่วถึง หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเซลล์แสงอาทิตย์ หลกัการท างานของ

เซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ ข้อได้เปรียบการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ รูปแบบของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หลักการพืน้ฐานของตวัเก็บ
ประจ ุแบบจ าลองของโหลด การวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต และทฤษฎีก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย ซึ่งจะมีการ
กลา่วถึงรายละเอียดตอ่ไป 

 
2.1 หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องของเซลล์แสงอาทติย์ [2-4] 

เน่ืองจากความต้องการพลงังานทดแทนท่ีสะอาดได้เพิ่มมากขึน้ เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 
cell หรือ Photovoltaic cell) จงึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเน่ืองจากเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวั (Distributed Generation: DG) ชนิดหนึ่งท่ีสามารถสร้างพลงังานทดแทนท่ีสะอาด โดยท่ีเซลล์
แสงอาทิตย์นัน้เป็นอปุกรณ์อิเลคทรอนิกส์เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟ้า และปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
นัน้ขึน้อยู่กับปริมาณแสงอาทิตย์ อุณหภูมิ และสภาพเมฆหมอกในขณะนัน้ กล่าวคือในกรณีท่ีมี
เมฆมาบดบงัจะท าให้การผลิตไฟฟ้าท่ีได้น้อยลง 

 

2.2 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทติย์ 

เม่ือแสงอาทิตย์ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลงังาน ท่ี
เรียกว่า โฟตอน (Photon) จะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน (Electron) ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์จะ
เปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยกักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์ซึ่งอยู่ในรูป
ของโฟตอน ในสารกึ่งตวัน าจนมีพลังงานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดดูของอะตอม 
(Atom) และเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ดงันัน้เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้า
กระแสตรงขึน้โดยท่ีกระแสไฟฟ้านัน้มีทิศทางการไหลสวนทางกบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนโดย
กระแสไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงูไปสูบ่ริเวณท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต ่า แตอิ่เล็กตรอนนัน้
จะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต ่าไปสู่บริเวณท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงู  โครงสร้างรอยตอ่พีเอ็นจะท า
หน้าท่ีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพ่ือแยกพาหะน าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีขัว้ลบ และพาหะ
น าไฟฟ้าชนิดโฮลไปท่ีขัว้บวก ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง เม่ือตอ่ให้
ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหล ตามภาพท่ี 2.1  [5] 
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ภาพท่ี 2.1  การไหลของกระแสในเซลล์แสงอาทิตย์ 

อ้างอิงจาก http://www.eppo.go.th/vrs/VRS49-09-Solar.html 
 

2.2.1 ซิลิกอนชนิด N และชนิด P [5-6] 
บริเวณด้านหน้าของเซลล์ คือสารกึ่งตวัน าท่ีได้การโดปปิง้ซึ่งเป็นกระบวนการใส่สารเจือ

ปนเข้าไปในไดโอด เม่ือโดปปิง้ด้วยสารฟอสฟอรัสท าให้ได้ N - type ซิลิกอน มีคณุสมบตัิเป็นตวัให้
อิเล็กตรอนเม่ือรับพลงังานจากแสงอาทิตย์ ส่วนการโดปปิง้ด้วยสารโบรอนท าให้ได้สารกึ่งตวัน า
ชนิด P - type ซิลิกอน ท าให้โครงสร้างของอะตอมสญูเสียอิเล็กตรอน (โฮล) เม่ือรับพลงังานจาก
แสงอาทิตย์จะแสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน  

 
เม่ือน าซิลิกอนทัง้ 2 ชนิด มาประกบตอ่กนัด้วย P - N junction โดย N - type ซิลิกอนซึ่ง

อยู่ด้านหน้าของเซลล์ ส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยังมีโฮลปะปนอยู่บ้างเล็กน้อย 
ด้านหน้าของ N - type นัน้มีแถบโลหะท่ีเรียกว่า Front electrode โดยมีหน้าท่ีเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน ส าหรับ  P - type ซิลิกอนซึ่งอยู่บริเวณด้านหลงัของเซลล์มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮล 
แตย่งัคงมีอิเล็กตรอนปะปนอยู่บ้างเล็กน้อย ด้านหลงัของ P - type ซิลิกอนจะมีแถบโลหะเรียกว่า 
Back electrode ท าหน้าท่ีเป็นตวัรวบรวมโฮล เม่ือมีแสงอาทิตย์ตกกระทบจะถ่ายเทพลงังานให้กบั
อิเล็กตรอนและโฮล ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี เม่ือมีพลงังานท่ีสงูพอทัง้อิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเข้า
หาเพ่ือจบัคูก่นั อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยงัชัน้ N - type และโฮลจะวิ่งไปยงัชัน้ P - type อิเล็กตรอนวิ่ง
ไปรวมกนัท่ี Front electrode และโฮลวิ่งไปรวมกนัท่ี Back electrode เม่ือมีการตอ่วงจรไฟฟ้าจาก 
Front electrode และ Back electrode ให้ครบวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึน้ เน่ืองจากทัง้
อิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพ่ือจบัคูก่นัดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  
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2.2.2 ลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทติย์ [3-4], [7]                                               
วงจรสมมลูอย่างง่ายของเซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์ประกอบไปด้วยไดโอดท่ีต่อขนานอยู่กับ

แหลง่จา่ยกระแส และมีตวัต้านทานอนกุรม ดงัภาพท่ี 2.2 

+

V

_

I

I

Rs I

sc
pv

pv

G

T

o

 
ภาพท่ี 2.2 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของเซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 

 
โดยมีสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง     กบั     ดงันี ้
 

    
   

 
   

          
  

        (2.1) 

    
    

    
        

    
 

(2.2) 

    
   

 
   

   
  
  (2.3) 

       (2.4) 
 

โดย   
    คือ แรงดนัขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
  คือ คา่คงท่ีแสดงถึงคณุภาพของไดโอด (1.2) 
  คือ คา่คงท่ีของโบลชมนัมีคา่เทา่กบั (1.380650310-23 J/K) 
  คือ คา่อณุหภมูิของเซลล์แสงอาทิตย์ (283 K) 
  คือ คา่ประจขุองอิเล็กตรอน (1.602177×10-19 Coulomb ) 
    คือ กระแสขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
   คือ ตวัต้านทานอนกุรม (0.001 Ohm) 
    คือ กระแสลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
   คือ กระแสอิ่มตวัย้อนกลบัของไดโอด (1.8241×10-10 A) 
  คือ พืน้ท่ีของเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์ (182.4147 cm2 ) 
  คือ คา่ความเข้มแสงในแตล่ะชว่งเวลา (W/m2) 

     คือ คา่ความเข้มแสงปกต ิ(1,000 W/m2) 
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    คือ แรงดนัเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
    คือ ความหนาแนน่ของกระแสลดัวงจร (31.188×10-19 A/m2) 
   คือ ความหนาแนน่ของกระแสอ่ิมตวัย้อนกลบัของไดโอด (1.0×10-19 A/m2) 

 
 เน่ืองจากไมท่ราบคา่ตวัแปร      และ      ท่ีจดุท างานตา่งๆ เพราะวา่เป็นสมการท่ีขึน้ตอ่
กนั ดงันัน้การจะหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรทัง้ 2 ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้วิธีของนิวตนั-ราฟสนั ซึง่
ท าโดยหาคา่อนพุนัธ์ของ     เทียบกบั     
 

    

    
 
   

 
 

  
          

  
  

  
     (2.5) 

   
  

    

             
    (2.6) 

 
 สมการของนิวตนั-ราฟสนั  
 

        
     

      
 (2.7) 

      
     

      
                (2.8) 

      
     

      
                (2.9) 

  
 น าสมการท่ี (2.1) และ (2.6) ไปแทนในสมการท่ี (2.7) จะได้วา่ 
 

              
          

   
        

                       (2.10) 

            
          

   
        

          (2.11) 

            
          

   
        

          (2.12) 

 
 จากนัน้อาศยัการค านวณซ า้หลายๆ รอบจนค าตอบท่ีได้มีคา่เปล่ียนแปลงจนยอมรับได้ 
 

                               (2.13) 
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ในกรณีของสมการท่ีเราสนใจจะได้วา่ 
 

                              (2.13) 
 
 โดยท าการค านวณคา่ของกระแสขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์จาก 0 แอมแปร์ ท่ีจดุท างาน
นีจ้ะท าให้ได้คา่แรงดนัเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนัน้เพิ่มคา่กระแสทีละ  0.01 แอมแปร์ไป
จนถึงคา่กระแสลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีจดุท างานนีจ้ะท าให้ได้คา่แรงดนัเป็น 0 โวลต ์

โดยเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท ามาจากซิลิกอน สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้ดี ณ ความเข้มแสง
มาก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 และอณุหภมูิต ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4   [2]  

 
ภาพท่ี 2.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัและแรงดนัท่ีอณุหภมูิ 25°C 

 

 
ภาพท่ี 2.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัและแรงดนัท่ีความเข้มแสง 1,000 W/m2 
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2.2.3 โมดูลและแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
การน าเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อกันแบบอนุกรมจะช่วยเพิ่มระดบัแรงดนั ส่วนการน ามาต่อ

แบบขนานจะช่วยเพิ่มระดับกระแส ซึ่งการน าเซลล์แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมหรือต่อขนานจะ
เรียกวา่ โมดลูของเซลล์แสงอาทิตย์ (Module) และการน าโมดลูมาตอ่กนัแบบอนกุรมหรือขนาน จะ
เรียกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array)  [7] เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีน ามาติดตัง้ท าจากสารซิลิคอน ชนิด
ผลึกรวม (Poly crystalline) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์ มีคา่กระแสและแรงดนัท่ีจดุก าลงัผลิต
สูงสุดเท่ากับ 5.42 แอมแปร์ และ 0.6332 โวลต์ น ามาต่อเป็นโมดูล โดย 1 โมดูลใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ตอ่อนกุรมกนั 35 เซลล์และตอ่ขนานกนั 10 เซลล์ (1 โมดลูเท่ากบั 350 เซลล์ ) จากนัน้
น าแตล่ะโมดลูมาตอ่เป็นแผงโดย 1 แผงใช้มลูตอ่อนกุรมกนั 10 โมดลูและตอ่ขนานกนั 10 โมดลู  
(1 แผงเทา่กบั 100 โมดลู) ท าให้ได้ขนาดก าลงัผลิตแผงละ 120 กิโลวตัต์ และใช้ทัง้หมด 67 แผง 

 

Cell Module Array  
ภาพท่ี 2.5  เซลล์ โมดลู และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

+

-

I1 I2 I3
V

I

pv

pv= I + I + I1 2 3

 

1 2 3

pv
V= V + V + V

1 2 3

+   V  +   V   +   V   I
pv

 
ภาพท่ี 2.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง กระแส และแรงดนัเม่ือตอ่แบบอนกุรมและขนาน 
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โดยก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีคา่เทา่กบั 
 

           (2.4) 
 

 2.3 การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทติย์ 
 2.3.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand alone 
system)   

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีสามารถใช้งานในพืน้ท่ีชนบทท่ีห่างไกลความเจริญและไม่มีระบบ
สายส่งไฟฟ้าดงัรูปตวัอย่างท่ี 2.7 อุปกรณ์ระบบท่ีส าคญัประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
อปุกรณ์ควบคมุการประจแุบตเตอร่ี แบตเตอร่ี และอินเวอร์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั [5] 

Controller
DC/AC

Inverter

Computer

TV

Video

Fan

Light

Storage 
Battery

 
ภาพท่ี 2.7  การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 

 2.3.2 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย                         
(Grid-Connected Photovoltaic System: GCPV) 
 เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียน
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ดงัรูปตวัอย่างท่ี 2.8 ซึ่งเป็นระบบท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์
ฉบบันี ้[5] 

 
ภาพท่ี 2.8  การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบตอ่กบัระบบจ าหน่าย 
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2.3.3 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid 
system)   
 เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ  เช่น 
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กบัพลงังานลม เคร่ืองยนต์ดีเซล และไฟฟ้าพลงัน า้ เป็นต้น โดยรูปแบบ
ระบบจะขึน้อยูก่บัการออกแบบตามวตัถปุระสงค์โครงการเป็นกรณีเฉพาะดงัรูปตวัอยา่งท่ี 2.9 [5] 
 

Automatic 
Power 

Generator

Wind
Generator

Load Regulator 
& Inverter Load 

Battery

 
ภาพท่ี 2.9 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 

 
2.4 ค่าความเข้มแสงอาทติย์ 
ในการวิเคราะห์ก าลงัผลิตไฟฟ้าท่ีได้จาก PV นัน้ ข้อมลูท่ีส าคญั คือ ข้อมลูความเข้มแสงท่ี 

ตกกระทบบน PV ส าหรับข้อมลูท่ีจะใช้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะน ามาจากโปรแกรม  HOMER version 
2.68 beta [9] เพ่ือใช้ในการจ าลองปริมาณแสงตกกระทบ โปรแกรมจะใช้ข้อมลูทางสถิติจากการ 
เก็บข้อมลูโดยดาวเทียมท าให้สามารถประมาณคา่ของความเข้มแสงได้ ดงัรูป 2.11 ซึ่งเม่ือท าการ
ป้อนคา่ต าแหน่งพิกดัต าแหน่งท่ีตัง้ของประเทศไทย ท่ีต าแหน่งละติจดู 15 องศา ลองติจดู 102 
โปรแกรมดงั กลา่วจะการจ าลองคา่ความเข้มแสงออกมาทกุ ๆ ชัว่โมงเร่ิมตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 1 ไปจนถึง
ชัว่โมงท่ี 8760 (เป็นระยะเวลา 1 ปี) 
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ภาพท่ี  2.10   ความเข้มแสงในระยะเวลา 1 ปี 

 
คา่เฉล่ียของความเข้มแสงตลอดทัง้ปีท่ีได้จากโปรแกรมนัน้อยู่ท่ีประมาณ  0.20 kWh/m2

โดยจะเร่ิมมีความเข้มแสงเม่ือเวลา 5.00-6.00 น. ในตอนเช้า และแสงจะหมดลงเม่ือเวลา 17.00-
19.00 น. โดยในช่วง 19.00-4.00 น. จะเป็นช่วงเวลากลางคืน ไม่มีแสงอาทิตย์ ซึ่งผลท่ีได้ไปจะ
น าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณก าลงัการผลิตไฟฟ้าท่ี PV สามารถจ่ายได้ตามสมการ (2.5) ท่ีจะตอ่
เข้าสูร่ะบบจ าหนา่ยไฟฟ้าตอ่ไป 

 

 
ภาพท่ี 2.11 ความเข้มแสงเฉล่ียในแตล่ะเดือน 
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โดยปกตแิล้วความเข้มแสงเฉล่ียใน 1 วนัของแตล่ะเดือนจะมีคา่สงูสดุตอนเวลา 12.00 น.
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 ซึ่งจะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลงังานได้
สงูสดุ ณ ชว่งเวลาดงักลา่ว 

 
ภาพท่ี 2.12 ความเข้มแสงเฉล่ียใน 1 วนัของแตล่ะเดือน 

 
2.5 ข้อได้เปรียบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทติย์ [5] 
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ แตกตา่งจากวิธีอ่ืนหลายประการ ดงัตอ่ไปนี ้

1) ไมก่่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษจากขบวนการผลิตไฟฟ้า 
2) มีการบ ารุงรักษาน้อยมากและใช้งานแบบอตัโนมตัไิด้ง่าย 
3) ประสิทธิภาพไมข่ึน้กบัขนาด 
4) สามารถผลิตเป็นแผงขนาดตา่งๆได้ง่าย ท าให้สามารถผลิตได้ปริมาณมาก เน่ืองจากมี

ลกัษณะเป็นโมดลู จงึสามารถประกอบได้ตามขนาดท่ีต้องการ 
5) ผลิตไฟฟ้าได้แม้มีแสงแดดออ่นหรือมีเมฆ 
6) เป็นการใช้พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีได้มาฟรีและมีไม่สิน้สดุ ได้พลงังานไฟฟ้าโดยตรงซึ่ง

เป็นพลงังานท่ีน ามาใช้ได้สะดวกท่ีสดุ 
7) สามารถน าไปใช้เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟ้าได้ทกุพืน้ท่ีบนโลก แม้ในเกาะเล็กๆ กลางทะเล 

บนยอดเขาสงู และในอวกาศ 
8) สามารถน าไปใช้เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟ้าได้ทกุพืน้ท่ีบนโลก แม้ในเกาะเล็กๆ กลางทะเล 

บนยอดเขาสงู และในอวกาศ 
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9) ไมต้่องใช้เชือ้เพลิงอ่ืนใดนอกจากแสงอาทิตย์ จงึชว่ยลดปัญหาการสะสมของก๊าซตา่งๆ 
ในบรรยากาศ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์, ไฮโดรคาร์บอน และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
ซึ่งเป็นผลจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงจ าพวก น า้มัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ล้วน
แล้วแตส่ง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก ท าให้โลกร้อนขึน้ เกิดฝน
กรด และอากาศเป็นพิษ 

2.6 รูปแบบของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าพาดในอากาศ
(Overhead aerial system) และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใต้ดิน  (Underground cable system) การ
เลือกใช้ระบบใดนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการเช่น ความปลอดภยั สิ่งแวดล้อม และเงินลงทนุ 
เป็นต้น แต่ท่ีพบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเป็นระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าแบบสายพาด
อากาศเน่ืองจากมีราคาต ่ากวา่ระบบจ าหนา่ยก าลงัไฟฟ้าแบบใต้ดินมาก อย่างไรก็ตามในบริเวณท่ี
มีบ้านเรือนหนาแน่น หากต้องเดินสายไฟข้ามแม่น า้ หรือภายในนิคมอตุสาหกรรม โดยใช้ระบบ
จ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าใต้ดินเน่ืองจากสายใต้ดินเป็นสายท่ีมีฉนวนหุ้ม ย่อมมีความปลอดภัยและ
ความมัน่คงสงูกวา่การใช้สายจ าหน่ายแบบสายพาดอากาศซึ่งมกัเป็นสายเปลือย  ส าหรับลกัษณะ
รูปแบบของระบบจ าหนา่ย สามารถแยกออกได้เป็น 3 ประเภท [10] คือ 

1) ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial network) 
2) ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบวงแหวน (Ring network) 
3) ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบร่างแห (Mesh network) 

 
2.6.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลคือระบบท่ีมีการป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้าไปในสาย

จ าหน่ายเพียงด้านเดียวและมีสายแยกออกไปดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 การวางแผนใช้ระบบ

จ าหนา่ยแบบนีห้ากมีโหลดผู้ ใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ในอนาคตก็สามารถท่ีจะเพิ่มระบบจ าหน่ายแบบ

เรเดียลให้กลายเป็นระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบวงแหวน หรือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห ตอ่ไป

ได้ 

ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใช้ส าหรับจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผู้ ใช้ไฟฟ้าในพืน้ท่ี
ทัว่ไปหรือในชนบทเน่ืองจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเภทท่ีลงทนุต ่า มีการป้องกนัระบบได้โดยวิธี
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ง่าย ๆ และลกัษณะของการวางสายแบบนีส้ามารถเข้าใจได้ง่าย แตมี่ข้อเสียคือความเช่ือถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าต ่าซึง่เป็นระบบท่ีใช้วิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

Substation

Fuse

Transformer

Circuit Breaker

Load

 
ภาพท่ี 2.13 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียล 

 
2.6.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน 
ลกัษณะระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนีจ้ะท าเป็นรูปแบบวงแหวนกล่าวคือมีการจ่ายไฟเข้าท่ี

ต้นทางและปลายทางโดยสถานีจ่ายไฟฟ้าแห่งเดียวกนัตามภาพท่ี 2.15 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบ
นีใ้นการใช้งานจริงบางครัง้จะเปิดวงจรออกท าให้ระบบเป็นวงจรแบบเรเดียลก็ได้ การกระท าเช่นนี ้
จะท าให้การจดัระบบป้องกนัให้ท างานประสานกนันัน้สามารถท าได้ง่ายขึน้ 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนนีส้ามารถน าไปใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัชุมชนใหญ่
และโรงงานอตุสาหกรรมได้ ข้อดีของระบบนีคื้อ เม่ืออปุกรณ์ตวัหนึ่งตวัใดเกิดขดัข้องก็สามารถท า
การตดัสว่นนัน้ออกไปและวงจรสว่นท่ีเหลืออยูก็่สามารถท าการจา่ยไฟฟ้าตอ่ไปอีกได้ ท าให้ระบบมี
ความเช่ือถือได้สงูขึน้กวา่ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบเรเดียล แตข้่อเสียของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบ
วงแหวนคือ การจา่ยพลงังานไฟฟ้าจะกระท าได้โดยผา่นสถานีจ่ายไฟฟ้าเพียงสถานีเดียว ดงันัน้ถ้า
เกิดการขดัข้องขึน้ภายในสถานีจ่ายไฟฟ้า ย่อมท าให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกว้าง และระบบ
ป้องกนัของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบวงแหวนก็ยงัต้องมีขีดความสามารถสงูขึน้กว่าระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าแบบเรเดียลเน่ืองจากระบบป้องกนัต้องสามารถตรวจสอบว่าเกิดการลดัวงจรขึน้ท่ีอปุกรณ์ตวั
ใดเพ่ือท่ีจะท าการตดัอปุกรณ์สว่นนัน้ออกจากการจา่ยพลงังานไฟฟ้า 
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Transformer

Circuit Breaker

Load

Disconnect Switch  
ภาพท่ี 2.14 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบวงแหวน 

 
2.6.3 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห 
ระบบจ าหนา่ยแบบร่างแห สงัเกตได้วา่การตอ่กนัของสายจ าหน่ายจะมีลกัษณะเหมือนแห

ท่ีกระจายออกไปครอบคลมุแหล่งผู้ ใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ และมีสถานีจ่ายไฟฟ้าเข้าในระบบจ าหน่ายได้
หลายจดุดงัภาพท่ี 2.15  ข้อดีของระบบนีคื้อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนีมี้ความเช่ือถือได้สงูสดุกว่า
ทกุระบบท่ีกลา่วมาและสามารถสร้างสถานีจ่ายไฟฟ้าเพิ่มขึน้ได้ง่ายเม่ือโหลดผู้ ใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึน้  แต่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบนีต้้องลงทุนในการก่อสร้างระบบค่อนข้างสูงเช่นกัน เน่ืองจากระบบ
ดงักลา่วต้องสร้างสายสง่และอปุกรณ์ป้องกนัจ านวนมาก และในขณะท าการจา่ยไฟฟ้าเม่ือเกิดการ
ลดัวงจร (Short circuit) จะท าให้กระแสลดัวงจรมีขนาดสงูมากได้ 

Substation

Fuse

Transformer

Circuit Breaker

Load

Connect Point

Substation

Substation

Substation

 
ภาพท่ี 2.15 ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าแบบร่างแห 
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 2.7 หลักการพืน้ฐานของตัวเก็บประจุ 

2.7.1 แบบจ าลองของตัวเก็บประจุ 
โดยทัว่ไป โครงสร้างของตวัเก็บประจจุะประกอบด้วยโลหะสองแผ่นท่ีถกูคัน่กลางด้วยวสัดุ

ไดอิเล็กตริก (Dielectric material) [11] ซึ่งเป็นอปุกรณ์พืน้ฐานทางไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีจดัหาได้ง่าย
และมีราคาถูก จากข้อมูลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีระดบัแรงดนัปานกลางจะใช้ตวัเก็บประจุ
แบบคงท่ี 2 ขนาดคือ 0.6 และ 0.9 MVAr แบบสวิตช์ 2 ขนาดคือ 1.2 และ 1.5 MVAr 

 

Circuit Breaker

Disconnect Switch

Connecting Point

Current Transformer

Reactor

Capacitor

 
ภาพท่ี 2.16 แบบวงจรแสดงการติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
แบบจ าลองของตวัเก็บประจใุนอดีต จะใช้เป็นแบบก าลงัคงท่ี (Power constant) นัน่คือ 

เม่ือท าการติดตัง้ตวัเก็บประจขุนาด    (VAr) แล้ว จะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของโหลดท่ีบสั
นัน้ๆลดลงเท่ากับ    ซึ่งการใช้แบบจ าลองนีมี้ข้อดีคือ ท าให้น าไปใช้ในการค านวณเพ่ือการ
วิเคราะห์ต่างๆได้ง่าย แต่เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีเกิดจากการติดตัง้ตัวเก็บประจุนัน้ มี
ความสมัพนัธ์กบัขนาดแรงดนัของบสัท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุดงัสมการท่ี (2.8) 

 
        (2.8) 

 

โดยท่ี   

   คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนจากตวัเก็บประจ ุ(VAr) 

  คือ ขนาดแรงดนัของบสัท่ีตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ(V) 

   คือ แอดมิตแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุ(Siemen) 
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2.7.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากการตดิตัง้ตัวเก็บประจุ 
ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาประโยชน์ท่ีได้รับจากการติดตัง้ตัง้ตวัเก็บประจุ คือ การลด

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้เป็นวิธีท่ีใช้กันมานานแล้ว
โดยตัวเก็บประจุจะท าหน้าท่ีจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนด้วยการให้กระแสท่ีมีเฟสน าหน้าซึ่งจะไป
หกัล้างกับองค์ประกอบบางส่วนของกระแสท่ีมีเฟสล้าหลงัจากอินดกัทีฟโหลด (Inductive load) 
ซึง่สามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพเฟสเซอร์ (Phasor diagram) [13] 
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ภาพท่ี 2.17 วงจรไฟฟ้าและแผนภาพเฟสเซอร์ของวงจรไฟฟ้าก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจุ 

 

Inductive 
load

I'

LjX

IL IC

V

+

-
CjX

IR

R

 

I'I'L

I'C
VIR

Real Axis

Imaginary Axis

'q

 
ภาพท่ี 2.18 วงจรไฟฟ้าและแผนภาพเฟสเซอร์ของวงจรไฟฟ้าหลงัการติดตัง้ตวัเก็บประจุ 
จากแผนภาพเฟสเซอร์สามารถแสดงเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัปรากฏและก าลงัจริง

ได้ ด้วยแผนภาพสามเหล่ียมก าลงั  

P

'q

Q'S'

QS

q

 
 

ภาพท่ี 2.19 แผนภาพสามเหล่ียมก าลงัเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลงัการติดตัง้ตวัเก็บประจุ 
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จากแผนภาพเฟสเซอร์ก าลงัได้แสดงให้เห็นวา่ การตดิตัง้ตวัเก็บประจจุะท าให้กระแสโหลด
    มีขนาดลดลงและมมุระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีจดุโหลด     มีขนาดเล็กลง และจากแผนภาพ
สามเหล่ียมก าลงันัน้ ได้แสดงให้เห็นวา่ การตดิตัง้ตวัเก็บประจจุะท าให้ก าลงัปรากฏท่ีจดุโหลดนัน้มี
ขนาดลดลงด้วย และจากนิยามท่ีว่า ตวัประกอบก าลงั (Power factor) คือ คา่โคซายน์ (Cosine) 
ของมมุระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีต าแหน่งใดๆของระบบไฟฟ้าก าลงั ท าให้เราสามารถกล่าวได้ว่า 
ในภาวะท่ีโหลดมีคา่ตวัประกอบก าลงัต ่าจะท าให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าต้องจ่ายกระแสมากกว่าภาวะท่ี
โหลดมีค่าตัวประกอบก าลังสูงในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเท่ากัน ผลเสียจากโหลดท่ีมีค่าตัว
ประกอบก าลงัต ่า เช่น เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบมาก เกิดแรงดนัตกท่ีจุดโหลด เป็นต้น สิ่ง
ต่างๆเหล่านีเ้ป็นผลเสียกับผู้ จ าหน่ายและผู้ ใช้ไฟฟ้า  ปัญหาเหล่านีจ้ึงน าไปสู่การปรับปรุงตัว
ประกอบก าลงัให้ดีขึน้ ด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบขนานเข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยทัว่ไป 
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ จะติดตัง้ตวัเก็บประจุโดยมีจดุประสงค์เพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของ
ระบบให้มากท่ีสดุ แตใ่นระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า จะตดิตัง้ตวัเก็บประจโุดยมีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มแรงดนั
โดยรวมให้มากท่ีสดุ 

 2.8 แบบจ าลองของโหลด [13-14] 

แบบจ าลองของโหลดเป็นสิ่งส าคัญในการวางแผนติดตัง้ตัวเก็บประจุ เ น่ืองจาก
แบบจ าลองโหลดจะส่งผลต่อการค านวณค่าต่างๆท่ีใช้ในการค านวณฟังก์ชันเป้าหมาย เช่น 
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย ระดบัแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงั เป็นต้น ดงันัน้ การใช้แบบจ าลองของโหลดท่ี
เหมาะสมจะท าให้การวางแผนตดิตัง้ตวัเก็บประจมีุประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

โดยทั่วไป ความต้องการพลังงานไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ีแต่ละจุดโหลดและในแต่ละ
ช่วงเวลาจะไม่เหมือนกัน แต่ในอดีตสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ต ่ากว่าปัจจุบนัมาก จึงท าให้
งานวิจัยในอดีตนัน้นิยมใช้แบบจ าลองโหลดเป็นแบบเส้นโค้งช่วงเวลาโหลด (Load duration 
curve) ซึง่จะท าให้การค านวณคา่ตา่งๆ เช่น ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย ระดบัแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงั 
ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงได้ แต่เน่ืองจากใน
ปัจจุบนั สมรรถนะของคอมพิวเตอร์มีการพฒันาให้สูงขึน้มาก ดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้
แบบจ าลองโหลดเป็นแบบเส้นโค้งโหลดรายวนั ส าหรับบสัตา่งๆท่ีคา่แปรเปล่ียนตามเวลา   

ในการวางแผนการผลิตไฟฟ้าท่ีไม่ค านึงถึงความไม่แน่นอนของความต้องการใช้ไฟฟ้า เรา
มกัจะสมมตุิให้คา่โหลดในแตล่ะช่วงเวลาท่ีพยากรณ์ไว้มีความถกูต้องแม่นย า100% ทัง้ท่ีในความ
เป็นจริงแล้วการพยากรณ์โหลดล่วงหน้ามกัจะมีความคาดเคล่ือนประกอบด้วยเสมอ  วิทยานิพนธ์
ฉบบันีน้ าเสนอการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และปรับตัง้ชุดตวัเก็บประจุท่ีค านึงถึง
ความไมแ่นน่อนของความต้องการใช้ไฟฟ้าด้วย โดยความไม่แน่นอนของความต้องการใช้ไฟฟ้านัน้
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จะถูกจ าลองผ่านฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution curve) โดยมีคา่เฉล่ีย
เท่ากับค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีได้จากการพยากรณ์และความแปรปรวนเท่ากับข้อมูลความ
คลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ท่ีเคยเกิดขึน้ในอดีต ส าหรับวิธีการท่ีน าเสนอ ฟังก์ชนัการกระจายตวั
แบบปกติจะถกูแบง่ออกเป็นช่วงทัง้หมด 5 ช่วง ตามคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
และแตล่ะช่วงจะแสดงคา่โหลดท่ีมีคา่เท่ากบัจดุกึ่งกลางของช่วงท่ีพิจารณา  โดยคา่โหลดท่ีเกิดขึน้
ในแต่ละช่วงน ามาจากข้อมูลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเน่ืองจากความผิดพลาดในการพยากรณ์
โหลดล่วงหน้า 24 ชั่วโมงมีค่าเฉล่ียโดยประมาณ 2% มีค่าความน่าจะเป็นในการเกิดขึน้ตาม
สมการการกระจายตวัแบบปกต ิซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.9 

     
 

     
 
  

      

   
 
              (2.9) 

 
จากสมการดงักล่าว คา่พารามิเตอร์     และ       จะแทนความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีได้

จากการพยากรณ์และความแปรปรวนของการพยากรณ์ ตามล าดบั ซึ่งกราฟของ     ก็จะเป็นรูป
ระฆงัคว ่าและรูปกราฟจะสมมาตรกนัรอบคา่เฉล่ีย    
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ภาพท่ี 2.20 ลกัษณะเส้นโค้งการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal distribution curve) 
 
เม่ือพิจารณาโหลดเป็น 5 ช่วงตามจ านวนเท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เราจะสามารถ

หาความน่าจะเป็นท่ีโหลดแตล่ะค่าอยู่ในช่วงท่ีพิจารณาได้จากพืน้ท่ีใต้เส้นโค้ง ซึ่งเป็นดงัตวัเลขท่ี
แสดงในรูปเดียวกัน เช่น ความน่าจะเป็นของเหตกุารณ์ท่ีโหลดท่ีจะเกิดขึน้จริงในอนาคตมีค่าอยู่
ในชว่งต ่ากวา่คา่ท่ีได้จากการพยากรณ์ 1.5 ถึง 0.5 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จะมีคา่เท่ากบั 
0.2417 เป็นต้น  
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ตารางท่ี 2.1 ความน่าจะเป็นของโหลดแตล่ะระดบั 
จ านวนชว่งตามคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานจากคา่เฉล่ีย ความนา่จะเป็นของโหลด 

-2 0.0668 
-1 0.2417 
0 0.3829 

+1 0.2417 
+2 0.0668 
รวม 1.0000 

 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะคิดความไม่แน่นอนของโหลดทัง้หมด 5 กรณีตามจ านวนเท่า

ของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
2.9 การวิจัยท่ีเก่ียวข้องในอดีต 
การวิจยัเพ่ือหาวิธีการลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบในอดีตท่ีผ่านมามีหลายวิธี เช่น 

การติดตัง้แหล่งก าเนิดระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ [15] การติดตัง้ตวัเก็บประจุ [16] การ
ติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั [17] ซึ่งแตล่ะวิธีให้ผลลพัธ์ท่ีแตกตา่งกันออกไป จึงเป็น
การยากท่ีจะสรุปวา่วิธีใดมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ 

 
Badrul H. และ Chowdhury, Sr ได้น าเสนอบทความท่ีเก่ียวกบัการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้า

เซลล์แสงอาทิตย์เข้าไปในระบบจ าหน่าย 2 ระบบ[15] คือ Saratoga Substation  และ Big 
Laramie Substation เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบในด้านแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบ
กบัการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุ ซึ่งผลการทดสอบในบทความพบว่าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าไปในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล สามารถช่วยลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้
ดีกวา่เม่ือเทียบการตดิตัง้ตวัเก็บประจแุละปรับอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั แตไ่ม่ได้ศกึษาถึงขนาดและ
ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย
ในระบบ 

 
Luis Rojas, Rodolfo Garcia, และ Luis Roa  ได้น าเสนอบทความท่ีเก่ียวการติดตัง้ตวั

เก็บประจุในระบบจ าหน่ายขนาด 7 บัส[16] ซึ่งมีฟังก์ชั่นเป้าหมายเพ่ือลดค่าใช้จ่ายส าหรับ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบดังสมการ  จากผลการทดสอบพบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายส าหรับ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้ โดยค่าใช้จ่ายส าหรับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบมีค่าเท่ากับ 
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1,736,265 ดอลลา่ร์ ในขณะท่ีคา่ใช้จ่ายส าหรับก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบเม่ือมีการติดตัง้ตวัเก็บ
ประจเุพ่ือชดเชยก าลงัไฟฟ้าเสมือนนัน้มีคา่เทา่กบั 1,323,490 ดอลลา่ร์ ซึ่งสามารถลดคา่ใช้จ่ายตอ่
ปีไป 412,775 ดอลล่าร์ อย่างไรก็ตามในบทความไม่ได้พิจารณาค่าปรับโทษจากการละเมิด
เง่ือนไขบงัคบัเพ่ือน ามาค านวณความแข็งแรงในแตล่ะโครโมโซม 

 
Moradi M. H.และ Abedini M ได้น าเสนอบทความท่ีเก่ียวการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายตวั 4 ชนิด[17] ได้แก่ 1.แบบจ่ายเฉพาะก าลงัไฟฟ้าจริง(Photovoltaic) 2.แบบจ่าย
เฉพาะก าลังไฟฟ้าเสมือน (Synchronous condenser) 3.แบบจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงแต่ใช้
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนในการสร้างก าลังไฟฟ้าจริง (Wind generation)  4.แบบท่ีสามารถก าหนดค่า
ก าลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนั (PV buses) ในระบบจ าหน่ายขนาด 33 บสั โดยมีปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าในระบบ 3.72  MW 2.3 MVAr ซึ่งมีฟังก์ชัน่เป้าหมายเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน
ระบบดงัสมการ โดยใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบโดยได้เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธี 
Particle Swarm Optimization (PSO), Adaptive Weight Particle Swarm Optimization 
(APSO) และ Reload Flow  จากผลการทดสอบพบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบก่อนติดตัง้
แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัมีคา่เป็น 210.998 kW 143 kVAr  หลงัจากท่ีติดตัง้แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้าไปในระบบแล้วก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีคา่เป็น 90.184 kW 62.263 
kVAr พบว่าสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไปได้ 120.814 kW 80.737 kVAr  อย่างไรก็
ตามในบทความไมไ่ด้พิจารณาร่วมกบัการปรับตัง้คา่ตวัเก็บประจแุละหม้อแปลงจ าหนา่ย 

 
สิ่งท่ีได้พฒันาขึน้ใน การวิทยานิพนธ์นีคื้อ มีการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตวัเก็บประจุ และการปรับแท็ปหม้อแปลง เพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย โดยการชดเชยก าลงัไฟฟ้า
จริงด้วยการตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ส าหรับการชดเชยก าลงัไฟฟ้าเสมือนนัน้ท าได้
ด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจุและจากพีดบับลิวเอมอินเวอร์เตอร์ และยงัใช้วิธียกระดบัแรงดนัท่ีต้น
ทางจากการปรับแท็ปหม้อแปลง ดงันัน้เม่ือก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนในสายส่งลดลง
จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าปรากฏลดลง ส่งผลให้กระแสท่ีไหลในสายส่งมีค่าลดลง อีกทัง้ยังท าให้ค่า
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีคา่ลดลงตามไปด้วย 
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2.10 ทฤษฎีก าลังไฟฟ้าสูญเสีย [13] 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียนัน้คือพลงัท่ีสูญเสียและเกิดขึน้ในสายส่งของในแต่ระบบ โดยท่ีไม่ได้

หายไปเพียงแต่เปล่ียนสภาพจากพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน โดยจะยกตวัอย่างพอ
สงัเขปดงันี ้เม่ือก าหนดให้ระบบท่ีพิจารณามี 2 บสั จะพบว่าค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจะ
สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (2.10) 
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ภาพท่ี 2.21  วงจรขนาด 2 บสั 

 
 ซึง่สามารถเขียนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากบสั 1 ไปยงับสั 2 ได้วา่ 
 

    
           

     
(2.10) 

           (2.11) 
  
 ก าลงัเชิงซ้อนท่ีไหลจากบสั 1 ไปยงับสั 2 คือ 
 

            
 

 (2.12) 
  
 และก าลงัเชิงซ้อนท่ีไหลจากบสั 2 ไปยงับสั 1 คือ 
 

            
 

 (2.13) 
 ดงันัน้จงึสามารถเขียนก าลงัไฟฟ้าปรากฏสญูเสียในสายสง่ได้ดงันี ้

 
              (2.14) 

                   (2.15) 
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โดย   

    คือ กระแสท่ีไหลในสายสง่จากบสั 1 ไปยงับสั 2  (A) 

    คือ กระแสท่ีไหลในสายสง่จากบสั 2 ไปยงับสั 1  (A) 

  คือ คา่ความต้านทานในสายสง่ (Ohm) 

  คือ คา่รีแอกแตนซ์ในสายสง่ (Siemen) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายสง่จากบสั 1 ไปยงับสั 2 (VA) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายสง่จากบสั 1 ไปยงับสั 2 (W) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีไหลในสายสง่จากบสั 1 ไปยงับสั 2 (VAr) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายสง่จากบสั 2 ไปยงับสั 1 (VA) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายสง่จากบสั 2 ไปยงับสั 1 (W) 

    คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีไหลในสายสง่จากบสั 2 ไปยงับสั 1 (VAr) 

   คือ ขนาดแรงดนัท่ีบสั 1 (V) 

   คือ ขนาดแรงดนัท่ีบสั 2 (V) 

   คือ มมุของแรงดนัท่ีบสั 1 (Degree) 

   คือ มมุของแรงดนัท่ีบสั 2 (Degree) 

   คือ มมุของอิมพิแดนซ์ในสายสง่เส้นท่ีเช่ือตอ่จากบสั 1 ไปบสั 2 (Degree) 

      คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎสญูเสีย (VA) 

      คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสญูเสีย (W) 

      คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสญูเสีย (VAr) 
 
ปัจจัยท่ีมีผลกระทบส าหรับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 

ประเภทได้แก่  
1) ขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
2) ขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ 
3) ชนิดและความยาวของสายสง่   
4) ขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

5) การปรับคา่แท็ปหม้อแปลง 

ซึง่ในแตล่ะหวัข้อมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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1) ขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
การติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้าไปในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ส่งผล

กระทบต่อก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ เราจ าเป็นต้องพิจารณาถึงขนาดก าลังผลิตท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากหากติดตัง้ท่ีก าลังผลิตท่ีสูงเกินไป จะท าให้มีการไหลของก าลังไฟฟ้าย้อนกลับไปหา
แหลง่จา่ยสถานีไฟฟ้าซึง่สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียมีคา่เพิ่มสงูขึน้ 

 
ในหวัข้อของขนาดการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย

ในระบบไฟฟ้าก าลัง จะยกตัวอย่างมาอธิบายให้ชัดเจนมากยิ่งขึน้  ด้วยการเปรียบเทียบ 
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนและหลงัการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัดงัตอ่ไปนี ้

 
 บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง (Sending end) เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสั

ท่ี 2 ซึ่งเป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้คา่ฐานของโหลด
เป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 
0.02+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 2.22 และเม่ือติดตัง้ตวัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัด้วยขนาด 50 
MW ท าให้โหลดสทุธิมีขนาด 59.16 MVA ดงัภาพท่ี 2.23 

 

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
5273.118571.02 V

..2894.84201.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.22 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ก่อนการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

 
โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัมีคา่ดงันี ้
 

      
                     

              
                       

                     
       

                                                

                          หรือ                     
                                                                 

                           หรือ                       
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50 MW

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.
0.9+j0.4359 p.u.

DG

011 V 6015.312 V

12S

12I

21S

21I

100 MVA
pf. 0.9 lagging

..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.23 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั หลงัการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียหลงัการติดตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัมีคา่ดงันี ้
 

      
               

              
                     

                              

                                                

                          หรือ                     

                                                        

                           หรือ                      

                                                   

                     
 
 

จากตวัอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชดัว่าการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัสามารถ
ลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัได้ เม่ือตดิในขนาดท่ีเหมาะสม 

ในหัวข้อของต าแหน่งการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเพ่ือลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบไฟฟ้าก าลัง จะยกตวัอย่างมาอธิบายให้ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ด้วยการเปรียบเทียบ 
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนและหลงัการตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัโดยอาศยัการค านวน
การไหลของก าลงัไฟฟ้าด้วยวิธีการของนิวตนั-ราฟสนั ผ่านโปรแกรม Matpower ซึ่งมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

 
บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสัท่ี 2 ซึ่งมีโหลดต่อ

อยู่ขนาด 100 MVA และจากบสัท่ี 2 เช่ือตอ่ไปยงับสัท่ี 3 ซึ่งมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้
คา่ฐานของโหลดเป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์
ในสายขนาด 0.02+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 2.24 และเม่ือติดตัง้ตวัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั
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แบบซิงโครนสัระดบัแรงดนั 1 p.u. ด้วยขนาด 50 MW (0.5 p.u.) โดยท าการสลบัการติดตัง้ซึ่งใน
ครัง้แรกจะตดิตัง้ท่ีบสั 2 และในครัง้ท่ีสองจะตดิตัง้ท่ีบสั 3 ดงัภาพท่ี 2.25 

 

50 MW

G

Bus2 

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

DG

0.02+j0.2 p.u.

0.9+j0.4359 p.u.

Bus3 

100 MVA
pf. 0.9 lagging

Bus1 
12S

12I

21S

21I

23S

23I

32S

32I

011 V
7753.1512 V 3026.278571.03 V

..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.24 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ซึง่ตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีบสั 2 

 
โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีบสั 2 มีคา่ดงันี ้
 

      
                

              
                      

                      
       

                                              

                          หรือ                      

                                                          

                           หรือ                        

                                                         

                     

      
                            

              
                       

                    
       

                                                       

                             หรือ                      

                                                           

                            หรือ                       
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50 MW

G

Bus2 

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

DG

0.02+j0.2 p.u.

0.9+j0.4359 p.u.

Bus3 

100 MVA
pf. 0.9 lagging

Bus1 
12S

12I

21S

21I

23S

23I

32S

32I

011 V 4490.169200.02 V
0148.2213 V

..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u. p.u.

 
 

ภาพท่ี 2.25 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ซึง่ตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีบสั 3 
 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียหลงัการติดตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีบสั 3 มีคา่ดงันี ้
 

      
                     

              
                       

                      
       

                                                

                           หรือ                       

                                                                

                            หรือ                       

                                                         

                     

      
                            

              
                      

                     
       

                                                              

                           หรือ                       

                                                         

                             หรือ                       
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พบว่าการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัชนิดเดียวกันท่ีขนาดเท่ากันแต่คนละ

ต าแหนง่กนัจะมีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีตา่งกนั 
 
2) ขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ 
ผู้ ใช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทจะมีพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าแตกต่างกัน  ซึ่งส่งผลให้เกิดการ

ลกัษณะการใช้ไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนั [13] ผู้ใช้ประเภทโรงงานอตุสาหกรรมหรืออาคารธุรกิจ มีการใช้

ไฟฟ้าสูงและค่อนข้างสม ่าเสมอในช่วงเวลากลางวัน ส่วนช่วงหวัค ่าถึงเช้าตรู่อาจมีการใช้งานต ่า 

ผู้ใช้ประเภทบ้านอยูอ่าศยัอาจจะใช้ไฟฟ้าสงู ในช่วงเย็นถึงหวัค ่าเพ่ือประกอบกิจกรรมตา่งๆ และมี

การใช้งานต ่าในช่วงกลางดึกและกลางวันท่ีไม่มีคนพักอาศยัในระบบจ าหน่ายนัน้ ยิ่งระบบใดมี

ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าสงู ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบก็จะมีคา่สงูตามไปด้วย 

โดยจะยกตัวอย่างด้วยการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบท่ีมีปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนั 2 คา่ ดงัตอ่ไปนี ้

 
 บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง (Sending end) เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสั

ท่ี 2 ซึ่งเป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้คา่ฐานของโหลด
เป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 
0.02+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 2.26 และเม่ือเปล่ียนขนาดโหลดเป็น 50 MVA ดงัภาพท่ี 2.27  

 

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
5273.118571.02 V

12S

12I

21S

21I
..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u.

 

ภาพท่ี 2.26 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ท่ีมีโหลดตอ่อยูข่นาด100 MVA 
 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือมีโหลดตอ่อยูข่นาด 100 MVA มีคา่ดงันี ้
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                          หรือ                     

                                                                 

                            หรือ                       

                                                    

                     

 

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

50 MVA
pf. 0.9 lagging

0.45+j0.2179 p.u.

011 V
2280.59399.02 V

12S

12I

21S

21I
..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u.

 
 

ภาพท่ี 2.27 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ท่ีมีโหลดตอ่อยูข่นาด50 MVA 
 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือมีโหลดตอ่อยูข่นาด 50 MVA มีคา่ดงันี ้
 

      
                    

              
                       

                      
       

                                               

                           หรือ                      

                                                          

                            หรือ                        

                                                     

                     
 

 

จากตวัอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชดัว่าในกรณีท่ีระบบมีความต้องการปริมาณไฟฟ้าท่ีสงูจะมี
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีสงูเชน่กนั 
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3) ชนิดและความยาวของสายสง่   
ชนิดและความยาวของสายส่งนัน้มีผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าสูญเสียโดยตรงเน่ืองจาก

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียนัน้เกิดขึน้ในสายส่ง  ซึ่งสายส่งแตล่ะประเภทนัน้มีคณุสมบตัิในการน าไฟฟ้าท่ี

แตกตา่งกนั อีกทัง้ความยาวของสายสง่นัน้แปรผนัตามคา่อิมพิแดนซ์  

โดยจะยกตวัอยา่งด้วยการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบท่ีมีสายส่งคนละชนิด
กนั ดงัตอ่ไปนี ้

 
บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง (Sending end) เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสัท่ี 

2 ซึง่เป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้คา่ฐานของโหลดเป็น 
100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 
0.02+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 2.28 และเม่ือเปล่ียนอิมพิแดนซ์ในสายส่งเป็น 0.04+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 
2.29  

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
5273.118571.02 V

..2894.84201.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.28 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ชนิดท่ีมีอิมพิแดนซ์ในสายสง่เป็น 0.02+j0.2 p.u. 

 

      
                     

              
                       

                     
       

                                                

                          หรือ                     

                                                                 

                            หรือ                       
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Bus 1

G

Bus 2

0.04+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
2556.118329.02 V

..6901.78204.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.29 ระบบไฟฟ้าตวัอย่าง 2 บสั ชนิดท่ีมีอิมพิแดนซ์ในสายสง่เป็น 0.04+j0.2 p.u. 

 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือมีอิมพิแดนซ์ในสายสง่เป็น 0.04+j0.2 p.u.มีคา่ดงันี ้
 

      
                     

              
                       

                     
       

                                                

                           หรือ                     

                                                                 

                            หรือ                       

                                                    

                     

 
จากตัวอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชัดว่าในกรณีท่ีระบบมีอิมพิแดนซ์ในสายส่ง ท่ีสูงจะมี

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีสงูเชน่กนั 
 
4) ขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

โดยปกตกิารไฟฟ้าฯต้องการให้จดุโหลดของตนเองโดยเฉพาะจดุโหลดท่ีมีความต้องการใช้

ไฟฟ้าสูงนัน้มีค่าตวัประกอบก าลงัเข้าใกล้1.0 มากท่ีสุดจึงจ าเป็นต้องติดตัง้ตวัเก็บประจุตามจุด

ต่างๆให้เหมาะสม [13] นอกจากนัน้ยังคิดค่าปรับในกรณีท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้ามีค่าตวัประกอบก าลังต ่า 

เน่ืองจากโหลดส่วนใหญ่ของผู้ ใช้ทัว่ไปมกัเป็นชนิดเหน่ียวน า (Inductive load) แตก่ารติดตัง้ตวั

เก็บประจเุข้าไปในระบบยงัสง่ผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบด้วย 

โดยจะยกตวัอย่างด้วยการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนและหลงัการติดตัง้ตวัเก็บ
ประจ ุซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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 บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง (Sending end) เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสั
ท่ี 2 ซึ่งเป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้คา่ฐานของโหลด
เป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 
0.02+j0.2 p.u. ดงัภาพท่ี 2.30 และติดตัง้ตวัเก็บประจขุนาด 50.00 MVAr (-j0.5 p.u.) ท่ีบสั 2 ดงั
ภาพท่ี 2.31  

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
5273.118571.02 V

..2894.84201.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.30 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจุ 

 

โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจมีุคา่ดงันี ้
 

      
                     

              
                       

                     
       

                                                

                          หรือ                     

                                                                 

                            หรือ                       

                                                     

                     

 

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
7216.109714.02 V

12S

12I

21S

21I

50 MVAr

..2894.84201.0 upZ 

p.u. p.u.

 
 

ภาพท่ี 2.31 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั หลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจุ 
 

และสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าสญูเสียหลงัการติดตัง้ตวัเก็บประจไุด้ดงันี  ้
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                         หรือ                      

                                                              

                            หรือ                      

                                                     

                     

 
จากตวัอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชดัว่าการปรับปรุงตวัประกอบก าลงัสามารถลดก าลงัไฟฟ้า

สญูเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัได้ 
 
ในหัวข้อของต าแหน่งตัวเก็บประจุเพ่ือลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าก าลัง  จะ

ยกตวัอย่างมาอธิบายให้ชดัเจนมากยิ่งขึน้ ด้วยการเปรียบเทียบ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียก่อนและหลงั
การติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัโดยอาศยัการค านวนการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วย
วิธีการของนิวตนั-ราฟสนั ผา่นโปรแกรม Matpower ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสัท่ี 2 ซึ่งมีโหลดตอ่

อยู่ขนาด 100 MVA และจากบสัท่ี 2 เช่ือตอ่ไปยงับสัท่ี 3 ซึ่งมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้
คา่ฐานของโหลดเป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์
ในสายขนาด 0.02+j0.02 p.u. ดงัภาพท่ี 2.32 และเม่ือติดตัง้ตวัเก็บประจุขนาด 50 MVAr โดยท า
การสลบัการติดตัง้ซึ่งในครัง้แรกจะติดตัง้ท่ีบัสท่ี 2 และในครัง้ท่ีสองจะติดตัง้ท่ีบสัท่ี 3 ดงัภาพท่ี 
2.33 

G

Bus2 

0.02+j0.02 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

0.02+j0.02 p.u.

0.9+j0.4359 p.u.

Bus3 

100 MVA
pf. 0.9 lagging

Bus1 

..45283.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

23S

23I

32S

32I

011 V 6631.19520.02 V 2684.29230.03 V

50 MVAr

p.u. p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.32 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ซึง่ตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสัท่ี 2 
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โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสัท่ี 2 มีคา่ดงันี ้
 

      
                    

         
                  

                      
  

                                             

                           หรือ                       

                                                          

                            หรือ                        

                                                          

                    

      
                               

         
                  

                    
  

                                                      

                           หรือ                      

                                                          

                            หรือ                      

                                                       

                     

                              

                                            

                      

 
 

50 MVAr

G

Bus2 

0.02+j0.02 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.
0.02+j0.02 p.u.

0.9+j0.4359 p.u.

Bus3 

100 MVA
pf. 0.9 lagging

Bus1 
12S

12I

21S

21I

23S

23I

32S

32I

011 V 6410.19518.02 V 8017.29323.03 V

..45283.0 upZ 

p.u. p.u. p.u.

 
 

ภาพท่ี 2.33 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ซึง่ตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสัท่ี 3 
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โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสัท่ี 3 มีคา่ดงันี ้

 

      
                    

         
                  

                      
  

                                             

                           หรือ                       

                                                          

                             หรือ                        

                                                          

                    

      
                               

         
                 

                    
  

                                                    

                           หรือ                     

                                                          

                             หรือ                     

                                                     

                    

                              

                                            

                   

 

พบว่าการติดตัง้ตัวเก็บประจุท่ีขนาดเท่ากันแต่คนละต าแหน่งกันจะมีค่าก าลังไฟฟ้า
สญูเสียในระบบท่ีตา่งกนั 

 
5) การปรับคา่แท็ปหม้อแปลง 
เน่ืองจากในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลโดยทัว่ไปแรงดนัจะมีค่าตกลงตามระยะทางของ

สายส่งยิ่งระยะทางไกลขึน้ระดบัแรงดนัยิ่งลดต ่าลงขึน้อยู่กบัปริมาณความต้องการไฟฟ้าในแตล่ะ
ต าแหน่ง การปรับค่าแท็ปหม้อแปลงจ าหน่ายเป็นการปรับเพ่ือเพิ่มหรือลดระดบัแรงดนั ณ จุดท่ี
ต้องการและยงัสง่ผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบด้วย 
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ในหวัการปรับค่าแท็ปหม้อแปลงผลต่อก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัให้ชดัเจน
มากยิ่งขึน้ ด้วยการเปรียบเทียบ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียก่อนและหลงัการการปรับค่าแท็ปหม้อแปลง 
ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
 บสั 1 มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านส่ง (Sending end) เพ่ือส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงับสั

ท่ี 2 ซึ่งเป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA โดยให้คา่ฐานของโหลด
เป็น 100 MVA ตวัประกอบก าลงั 0.9 lagging (0.9+j0.4359 p.u.) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 
0.02+j0.2 p.u. โดยมีแรงดนัท่ีบสัท่ี 1 เป็น 1 p.u. ดงัภาพท่ี 2.34 และเม่ือปรับแท็ปหม้อแปลงชนิด 
a:1 โดยปรับให้ a=0.9875 (ปรับแท็ปลด) ท าให้แรงดนัท่ีบสัท่ี 1 มีคา่เป็น 1.0125 p.u.  ดงัภาพท่ี 
2.35 

 

Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

011 V
5273.118571.02 V

..2894.84201.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.34 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ก่อนการปรับแท็ปหม้อแปลง 

 
โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนการปรับแท็ปหม้อแปลงมีคา่ดงันี ้
 

      
                     

              
                       

                     
       

                                                

                          หรือ                     

                                                                 

                             หรือ                       
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Bus 1

G

Bus 2

0.02+j0.2 p.u.

100 MVA
pf. 0.9 lagging

0.9+j0.4359 p.u.

00125.11 V
1760.118728.02 V

..2894.84201.0 upZ 

12S

12I

21S

21I

p.u. p.u.

 
ภาพท่ี 2.35 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั หลงัการปรับแท็ปหม้อแปลง 

 
โดยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียหลงัการปรับแท็ปหม้อแปลงมีคา่ดงันี ้

 

      
                          

             
                       

                      
       

                                                     

                           หรือ                      

                                                            

                            หรือ                       

                                                     

                     

 
จากตวัอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชดัว่าการปรับแท็ปหม้อแปลง (ปรับแท็ปลด) สามารถลด

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัได้ ซึง่เป็นหลกัการเดียวกบัระบบส่งท่ีมกัยกระดบัแรงดนัให้
มีขนาดสงูเพ่ือท าให้กระแสในสายสง่มีคา่ต ่าจงึท าให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียมีคา่ต ่าตามไปด้วย 
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บทที่ 3 
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทติย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย (GCPV) 

บทนีจ้ะกล่าวถึงระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบตอ่กบัระบบจ าหน่าย  หลกัการ
ท างานของวงจรทบระดับแรงดัน การตรวจจับหาก าลังการผลิตสูงสุด หลักการท างานพีดับบลิวเอม
อินเวอร์เตอร์ และแบบจ าลองหม้อแปลงท่ีปรับแท็ปได้ โดยรายละเอียดของวิธีการดงักลา่วมีดงัตอ่ไปนี ้

 3.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย                     
(Grid- Connected Photovoltaic System) 

 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่ายในงานวิจยันีป้ระกอบไป
ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือยกระดบัแรงดนั  เช่น วงจรทบระดบัแรงดนัหรืออีกช่ือหนึ่งคือวงจรบสูต์ อีกทัง้ยงั
มีกระบวนการตรวจจบัหาคา่ก าลงัการผลิตสงูสดุ (Maximum power point tracking : MPPT) แล้วจึงน า
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ไปผ่านวงจรพีดบับลิวเอ็มอินเวอร์เตอร์ในการเปล่ียนให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือจ่ายเข้าสู่ระบบจ าหน่ายต่อไป [18] โดยระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายว่าด้วยการ
เดนิเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกบัระบบของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายส าหรับปริมาณพลงัไฟฟ้าไม่เกิน  10 MW
ก าหนดไว้วา่ ปริมาณพลงัไฟฟ้าของผู้ ให้สญัญาท่ีจะจ่ายเข้ากบัระบบของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายไม่เกิน  10 
MW ทัง้นี ้ในกรณีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนดปริมาณพลงัไฟฟ้า ดงันี ้1) ระบบ 22 kV ไม่เกิน 8.0 เมกะ
วตัต์/ผู้ได้รับอนญุาต 2) ระบบ 33 kV ไมเ่กิน 10.0 MW/ผู้ได้รับอนญุาต 

 

ภาพท่ี 3.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบตอ่กบัระบบจ าหน่าย 
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 3.2 วงจรทบระดับแรงดัน (Boost converter  (  

 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถน ามาตอ่แบบอนกุรมเพ่ือยกระดบัแรงดนัขาออกได้ แต่
อย่างไรก็ตามการน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมกันในจ านวนมากอาจติดเง่ือนไขเร่ืองสถานท่ี  
ดงันัน้จึงมีการน าวงจรทบระดบัแรงดนัมาใช้ยกระดบัแรงดนัขาออกเพ่ือลดจ านวนการน าเซลล์แสงอาทิตย์
มาต่ออนุกรมกัน โดยปกติแล้ววงจรทบระดับแรงดนัจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์เซมิคอนดักเตอร์ได้แก่
ไดโอดและทรานซิสเตอร์ ตวัเก็บประจ ุขดลวดเหน่ียวน า  [19], [20] โดยมีวงจรสมมลูอย่างง่ายตามภาพท่ี 
3.2 

V
pv

S

I
S

L

I
L

I
D

CV
S

+

- -

+

V
o

+

-

R

 ภาพท่ี 3.2 วงจรสมมลูของวงจรทบระดบัแรงดนั 
 
ซึง่มีสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัขาออกและแรงดนัขาเข้าเป็นดงันี ้
 

  
   

 
 

   
 (3.1) 

 
โดย   

   คือ แรงดนัขาออกท่ีผา่นการเพิ่มขนาดโดยวงจรทบระดบัแรงดนั (V) 
    คือ แรงดนัขาเข้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
  คือ คา่ดวิตีไ้ซเคิล้ (โดยในท่ีนีก้ าหนดให้เป็น 0.7 ) 

 
จากสมการท่ี 3.8 จะพบวา่คา่แรงดนัขาออกจะมีคา่มากกวา่แรงดนัขาเข้าเสมอเน่ืองจากคา่ดวิตีไ้ซ

เคิล้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 จงึเป็นเหตผุลท่ีตัง้ช่ือวงจรนีว้งจรยกระดบัแรงดนั 
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3.3 การตรวจจับหาก าลังการผลิตสูงสุด (Maximum Power Point Tracking) 

  แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีการผลิตให้ได้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสงูสดุ เน่ืองจาก
ปริมาณไม่สามารถรับแสงอาทิตย์ได้ทัง้วนั เพ่ือท่ีจะส่งแรงดนัขาออกท่ีมากท่ีสดุไปยงัวงจรยกระดบัแรงดนั   
ซึง่วิธีการตรวจจบัหาก าลงัการผลิตสงูสดุมีหลายวิธี [21] โดยแตล่ะวิธีก็มีขัน้ตอนท่ีแตกตา่งกนัไปเช่น ความ
ซบัซ้อนยุ่งยาก อุปกรณ์ท่ีใช้ ความเร็วในการตรวจพบจุดก าลงัผลิตสูงสุดตลอดจนต้นทุนท่ีใช้ ขึน้อยู่กับ
ความพอใจของผู้ใช้วา่จะใช้วิธีใดในการการทดสอบ 

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เลือก วิธีการรบกวนและสงัเกต  (Perturb and Observe) หรือ (P&O) 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพและต้นทนุต ่า โดยมีหลกัการคือรบกวนด้วยการเพิ่มหรือลดระดบัสญัญาณแรงดนั
ขาออกเล็กน้อยโดยเปรียบเทียบกบัระดบัสญัญาณแรงดนัขาออกก่อนหน้านี ้ภาพท่ี 3.3 แสดงผงังานของ
วิธีการรบกวนและสงัเกตโดยจะอาศยัการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัขาออกS 

 

V  (k), I  (k)pv

Measure
pv

Calculate
P  (k) =V  (k)I  (k)

pv

pv pv

P  (k) =P  (k-1) pv

pv

Yes

No

P  (k) >P  (k-1) pv pv

YesNo

V  (k) >V  (k-1) 
NoNo Yes Yes

pv pv

Increase Vref Decrease Vref
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3.4 พีดับบลิวเอมอินเวอร์เตอร์ (Pulse Width Modulation inverter) [22] 
พีดบับลิวเอมอินเวอร์เตอร์คืออปุกรณ์ท่ีใช้แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส

ซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้อินเวอร์เตอร์ขนาด 120 kW จ านวน 67 เคร่ือง โดยระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายว่าด้วย
การเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกบัระบบของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายส าหรับปริมาณพลงัไฟฟ้าไม่เกิน  10 
เมกะวตัต์ก าหนดไว้ว่าระบบท่ีมีอินเวอร์เตอร์ คา่ตวัประกอบก าลงัต้องอยู่ในช่วง 0.85 leading ถึง 0.85 
lagging เม่ือก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาเกินกว่าร้อยละ 10 ของขนาดก าลงัไฟฟ้าสงูสดุของอินเวอร์เตอร์ ซึ่ง
ในงานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือนได้ โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าจริง 
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนและแรงดนัยงัผล        ท่ีผลิตได้จากอินเวอร์เตอร์ก่อนส่งไปท่ีหม้อแปลงเป็นตาม
สมการดงันี ้
 

                            (3.2) 
           (3.3) 

           
  
 

 (3.4) 

          
  

  
    (3.5) 

          
  

  
       

  
 

 (3.6) 

 
โดย   

     คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตจากอินเวอร์เตอร์ (W) 
        คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสงูสดุท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
        คือ กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
        คือ แรงดนัไฟฟ้าสงูสดุท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 

     คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีผลิตจากอินเวอร์เตอร์ (VAr) 

  คือ คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (0.05) 

    คือ แรงดนัในเฟส a เทียบกบันิวทรอล (V) 

          คือ แรงดนัยงัผลท่ีผลิตจากอินเวอร์เตอร์ (V) 

   คือ คา่ดชันีมอดเูลชัน่ (0.9) 

   คือ แรงดนัไฟฟ้าขาออกท่ีผา่นการเพิ่มขนาดด้วยวงจรทบระดบัแรงดนั (V) 
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 3.5 แบบจ าลองหม้อแปลง [13], [23] 

 โดยทัว่ไปในระบบไฟฟ้าก าลงัจ าเป็นต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส ในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
ซึ่งโดยทัว่ไปจะมีขดลวดอยู่ 3 ชดุ ส าหรับเฟส a, b และ c ส่วนขดลวดแตล่ะชดุจะประกอบด้วยขดลวด 
จ านวน 2 ขด คือขดลวดด้านปฐมภมูิ และขดลวดด้านทตุยิภมูิ ซึง่คูมื่อการพิจารณารับเช่ือมโยงระบบไฟฟ้า
จากผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ระบุไว้ว่า กรณีท่ีขายไฟฟ้ามากกว่า 3 MW ให้ใช้ Winding 
Connection เป็นแบบ Y-D และในกรณีท่ีขายไฟฟ้าน้อยกว่า 3 MW ให้ใช้ Winding Connection เป็นแบบ 
D-Y ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ทัง้หมดจะจา่ยก าลงัไฟฟ้าออกสู่ภายนอก โดยเช่ือมโยงกบัระบบ
ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคผา่นหม้อแปลงขนาด 1,000 kVA ท่ีระดบัแรงดนั 22,000/400 V ในวิทยานิพนธ์นี ้
ก าหนดให้ตอ่แบบ DY1 
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ภาพท่ี 3.4  หม้อแปลงจ าหน่าย 3 เฟส 
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บทที่ 4 
ขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรม 

 
บทนีจ้ะกลา่วถึงขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมซึง่ไปประกอบไปด้วย การลงรหสั การสร้างประชากร

เร่ิมต้น การประเมินค่าความเหมาะสม การคดัเลือก การข้ามสายพนัธุ์ การผ่าเหล่า และเง่ือนไข
การหยดุ แล้วจึงใช้ดชันีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเพ่ือค านวณหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และตวัเก็บประจ ุโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 4.1 ฟังก์ชันเป้าหมาย 

ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม เป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุแบบสุ่ม  (Stochastic optimization) 
อย่างหนึ่งท่ีเลียนแบบหลกัการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมทางธรรมชาติ (Natural genetics) เพ่ือหา
คา่เหมาะสมโดยรวม (Global optimum) โดยอาศยัการสมมติจุดค าตอบขึน้มาหลายๆจุดก่อน 
(Population of solutions) แล้วประยกุต์ใช้หลกัการค้นหาจดุท่ีเหมาะสมท่ีสดุซึ่งมีโอกาสท่ีจะอยู่
รอด (Survival of the fittest) มากท่ีสุด   เพ่ือหาค าตอบท่ีดียิ่งขึน้ในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอด 
(Generation)  ส าหรับในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินคา่ความเหมาะสม (Fitness) 
ของจุดค าตอบแต่ละจุดแล้วพิจารณาเลือกจุดค าตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี ้โดยอาศัย
วิธีการคดัเลือกสายพนัธุ์ วิธีการคดัเลือกดงักล่าวประกอบด้วย  การคดัเลือก  การข้ามสายพนัธุ์  
และการผ่าเหล่า  จดุค าตอบแตล่ะจดุจะประกอบไปด้วยสตริง (String) ของตวัแปรท่ีถกูลงรหสัไว้
เรียกวา่โครโมโซม (Chromosomes)  ซึง่สามารถถอดรหสัเป็นคา่ของตวัแปรจริงได้  โดยทัว่ไปนิยม
ลงรหสัตวัแปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง [24-26] 

 
จากหลกัการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุโดยใช้ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมนัน้

จะแตกตา่งจาก วิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุวิธีอ่ืนๆ  ดงันี ้
 
1)  ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม ใช้รหสัของตวัแปรเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาค่าขีดสุดแทนท่ี

จะใช้ค่าของตวัแปรโดยตรง ดงันัน้วิธีนีจ้ึงสะดวกในการแก้ปัญหากับตวัแปรชนิดใดก็ได้โดยไม่
จ าเป็นต้องเป็นตวัแปรชนิดตอ่เน่ือง 

2) ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม เป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุท่ีหาจากจดุเร่ิมต้นหลายๆจดุ เป็น
การหาจดุเหมาะสมโดยรวมโดยเทคนิคการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุแบบขนาน ซึ่งท าให้ค าตอบท่ีได้เป็น
คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีเหมาะสมโดยรวม 
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3) ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรม ใช้ข้อมูลเพียงแค่ค่าของฟังก์ชันเป้าหมายเท่านัน้ ดังนัน้วิธีนี ้
สามารถใช้กบัฟังก์ชนัเป้าหมายได้ทกุชนิด ไมจ่ าเป็นต้องตอ่เน่ืองหรือหาอนพุนัธ์ได้ 

4) ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม ใช้ทฤษฎีทางความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ ในขณะท่ีวิธีการ
อ่ืนๆสว่นมากใช้วิธีการทางแคลคลูสัของเวคเตอร์ (Vector calculus) 

 
ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้ฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นดงัสมการท่ี 4.1  

                   
   

 

   

  

   

 (4.1) 

 
โดยท่ีฟังก์ชันเป้าหมายนี ้ตัวแปร      คือกระแสท่ีไหลผ่านสายส่งแต่ละเส้นในแต่ละ

ช่วงเวลา และ    คือคา่ความต้านทานในสายส่งเส้นท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  หรืออาจกล่าวอีกใน
หนึง่คือ ฟังก์ชนัเป้าหมายนีมี้ความต้องการท่ีจะให้มีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบน้อยท่ีสดุ 

 
4.2 การลงรหัส (Encoding) 
เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมใช้รหสัของตวัแปรในการแก้ปัญหาค่าขีดสุด ดงันัน้ถ้าเรา

เลือกวิธีลงรหสัท่ีเหมาะสมย่อมท าให้ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมมีประสิทธิภาพดีขึน้ด้วย การลงรหสัท่ี
นิยมใช้โดยทัว่ไปจะเป็นการลงรหสัโดยอาศยัระบบเลขฐานสอง (0 และ 1)  เป็นส่วนประกอบของ
โครโมโซมในการลงรหสั  ความยาวของสตริงเป็นตวัก าหนดความละเอียดของตวัแปรท่ีเราต้องการ  
ตวัอยา่งเชน่  หากเรามีตวัแปรตอ่เน่ือง x  ซึง่มีคา่อยูใ่นชว่ง -1 ถึง 2  และต้องการความละเอียดถึง
ทศนิยมต าแหนง่ท่ี 6 ในการค านวณ ตวัแปรดงักลา่วในชว่งตวัแปร -1 ถึง 2  จึงควรถกูแบง่ออกเป็น
อยา่งน้อย ( 2 – (-1) )  1,000,000 = 3,000,000 ช่วงย่อยๆ  นัน่หมายถึงเราต้องใช้โครโมโซมท่ีมี
ความยาว 22 บติเน่ืองจาก 

                                      
 

4.3 การสร้างประชากรเร่ิมต้น (Initialization) 
การสร้างประชากรเร่ิมต้น หมายถึง การหารูปแบบของค าตอบท่ีเป็นไปได้โดยไม่ละเมิด

เง่ือนไขบงัคบัต่างๆในรูปแบบของโครโมโซมขึน้มาจ านวนหนึ่งโดยการสุ่ม เพ่ือท าให้กระบวนการ
ทางพนัธุกรรมสามารถด าเนินต่อไปได้  นอกจากนีก้ารหาปริมาณ   รูปแบบโครงสร้างของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้นัน้จะต้องค านึงถึงเวลาในการค านวณซึ่งจะแปรผนัโดยตรงกับจ านวน
รูปแบบท่ีต้องท าการวิเคราะห์  จากเหตผุลดงักล่าวการก าหนดประชากรเร่ิมต้นท่ีดีจึงต้องมีค่าไม่
มากจนท าให้เสียเวลาในการค านวณเร่ิมต้นมาก แต่ก็ต้องไม่น้อยจนเกินไปเพ่ือท าให้มีการผสม



 

 

46 

สายพนัธุ์ท่ีหลากหลาย การค านวณโดยวิธีทางพนัธุกรรมนี ้ในโครโมโซมหลกัจะประกอบไปด้วย
โครโมโซมยอ่ย 2 ชดุ ดงันี ้

โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 1 แทนต าแหนง่การตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
0 หมายความวา่ ไมต่ดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ต าแหนง่นัน้ 
1 หมายความวา่ ตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ต าแหนง่นัน้ 
 

0 1 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0 
ภาพท่ี 4.1 โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 1 ความยาว 34 บติ 

รวมกับโครโมโซมแสดงก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เม่ือเทียบกับ
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าทัง้หมดภายในระบบ (Penetration Level) 

0 หมายความวา่ ไมใ่ช้ก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ต าแหนง่นัน้ 
1 หมายความวา่ ใช้ก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ต าแหนง่นัน้ 
 

0 1 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0 
ภาพท่ี 4.2 โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 1 ความยาว 10,000 บติ 

โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 2 แทนขนาดตวัเก็บประจ ุ
0 หมายความวา่ ไมใ่ช้ขนาดตวัเก็บประจ ุณ ต าแหนง่นัน้ 
1 หมายความวา่ ใช้ขนาดตวัเก็บประจ ุณ ต าแหนง่นัน้ 
 

0 0 1 0 0 
ภาพท่ี 4.3 โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 2 ความยาว 5 บติ 

ตวัเก็บประจท่ีุใช้ในการทดสอบนีเ้ป็นแบบคงท่ี 2 ขนาดคือ 0.6 และ 0.9 MVAr แบบสวิตช์ 
2 ขนาดคือ 1.2 และ 1.5 MVAr จากข้อมลูของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีระดบัแรงดนัปานกลาง  ซึ่ง
สามารถแสดงโครโมโซมของขนาดของตวัเก็บไดดงันี ้ 

0 0.6 0.9 1.2 1.5 
ภาพท่ี 4.4 โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 2 ความยาว 12 บติ เม่ือเทียบกบัขนาดของตวัเก็บประจุ 

 
แท็ปหม้อแปลงท่ีใช้ในการทดสอบนีเ้ป็นแบบชนิดปรับได้ 17 ค่าแต่ละต าแหน่งของ

โครโมโซมแสดงคา่อตัราสว่นของแท็ปหม้อแปลง (a:1) 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ภาพท่ี 4.5 โครโมโซมยอ่ยชดุท่ี 2 ความยาว 17 บติ แทนอตัราสว่นของแท็ปหม้อแปลง 
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4.4 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 
คา่ความเหมาะสมได้มีการปรับปรุงโดยมีค่าปรับโทษ (Penalty) มาช่วยในการค านวณ

เพ่ือให้เง่ือนไขบงัคบัต่างๆในวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม มีบทบาทในการค้นหาค าตอบมากขึน้ คือ 
นอกจากพิจารณาเพียงละเมิดหรือไมล่ะเมิดเง่ือนไขบงัคบัเทา่นัน้ แตไ่ด้มีการให้คา่ความเหมาะสม
ของค าตอบท่ีละเมิดหรือไม่ละเมิด เง่ือนไขบงัคบัใดๆ ท่ีแตกต่างกันไปด้วย โดยคา่เหล่านีม้าจาก
การทดลองจากการวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ แต่ละค่า
ค าตอบท่ีผา่นการถอดรหสัจากโครโมโซมในขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมจะถกูประเมินความเหมาะสม
โดยทัว่ไปคา่ความเหมาะสมนีจ้ะขึน้อยู่กบัคา่ของฟังก์ชัน่เป้าหมาย ซึ่งคา่ความเหมาะสมในแตล่ะ
โครโมโซมนัน้ได้พิจารณาร่วมกบัคา่ปรับโทษตา่งๆ ซึง่มีคา่ดงันี ้

 

        
 

                                      
 (4.2) 

 
โดย   

        คือ คา่ความเหมาะสม 

     คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสั 

      คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะเส้น 

      คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกดัของก าลงัผลิตของ GCPV 

     คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัการสวิตช์ของตวัเก็บประจุ 

      คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขคา่ตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์ 

     คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขจ านวนครัง้ของการปรับแท็ปหม้อแปลง 
 
1) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสั  นัน้มีคา่เท่ากบั

ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบท่ีมากสุดของโครโมโซมเร่ิมต้นคูณกับจ านวนบัสท่ี
ละเมิดพิกดัแรงดนั 
 

             (4.3) 
โดย   
     คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนั (W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
     คือ จ านวนบสัท่ีละเมิดพิกดัแรงดนั  
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2) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายส่งแตล่ะเส้น นัน้มีคา่
เทา่กบัคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบคณูกบัจ านวนสายสง่ท่ีละเมิดพิกดัแรงดนั 
 

              (4.4) 
โดย   
      คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกัดของก าลงัท่ีไหลในสายส่ง

แตล่ะเส้น (W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
   คือ จ านวนสายสง่ท่ีละเมิดพิกดัแรงดนั 
 

3) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกัดของก าลงัผลิตของระบบเซลล์แสงอาทิตย์  
นัน้มีคา่เท่ากบัคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบคณูกบัผลตา่งก าลงัผลิตของระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกบัพิกดัก าลงัผลิตสงูสดุ 

 
                       (4.5) 

โดย   
      คือ ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกัดของก าลงัผลิตของระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
    คือ ก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
      คือ พิกดัก าลงัผลิตสงูสดุของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 

 
4) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัการสวิตช์ของตวัเก็บประจุ 

 
                          (4.6) 

โดย   
     คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากัดการสวิตช์ของตวั

เก็บประจ ุ(W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
     คือ จ านวนครัง้ในการสวิตช์ตวัเก็บประจใุนระยะเวลา 1 วนั  
         คือ จ านวนครัง้สงูสดุในการสวิตช์ตวัเก็บประจใุน 1 วนั (3 ครัง้) 
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5) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์ 

                        
 (4.7) 
โดย   
      คือ ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดตวัประกอบก าลงัของ

อินเวอร์เตอร์ (W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
        คือ คา่ตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์  
   คือ คา่มากสดุหรือน้อยสดุของตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์ 

 
6) คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัการสวิตช์แท็ปหม้อแปลง 

                          (4.8) 
โดย   
     คือ ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไข ขีดจ ากัดการสวิตช์

แท็ปหม้อแปลง (W) 
     คือ ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีมากสดุของโครโมโซมเร่ิมต้น (W) 
     คือ จ านวนครัง้ในการสวิตช์แท็ปหม้อแปลงในระยะเวลา 1 วนั 
          คือ จ านวนครัง้สงูสดุในการสวิตช์แท็ปหม้อแปลงใน 1 วนั (3 ครัง้) 

 
โดยท่ีได้พิจารณาเง่ือนไขบงัคบัร่วมด้วยดงัตอ่ไปนี ้
 

1.ขีดจ ากดัการจา่ยก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
  
         

    (4.9) 
  
         

    (4.10) 
2.ขีดจ ากดัแรงดนัแตล่ะบสั  

               (4.11) 
3.พิกดัก าลงัปรากฏท่ีไหลในสายสง่  

             (4.12) 
4.พิกดัก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  

                    (4.13) 
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5.ขีดจ ากดัการสวิตช์ของตวัเก็บประจ ุ  
              (4.14) 

6.ขีดจ ากดัตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์  
               (4.15) 

 
โดย   
  
    คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้สงูสดุของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสถานียอ่ย (W) 

   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสถานียอ่ย (W) 
  
    คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้ต ่าสดุของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท่ีสถานียอ่ย (W) 

  
    คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีผลิตได้สงูสดุของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสถานียอ่ย (VAr) 

   คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีผลิตได้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสถานียอ่ย (VAr) 
  
    คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีผลิตได้ต ่าสดุของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสถานียอ่ย (VAr) 

     คือ แรงดนั ณ บสั i ใดๆ (p.u.) 
     คือ พิกดัแรงดนัสงูสดุท่ียอมรับได้ (1.05 p.u.) 
     คือ พิกดัแรงดนัต ่าสดุท่ียอมรับได้ (0.95 p.u.) 
       คือ พิกดัสงูสดุของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่ (VA) 
      คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่เส้นท่ี i, n (VA) 
    คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (W) 
        คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสงูสดุท่ีระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (8 MW) 
        คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงต ่าสดุท่ีระบบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ ผลิตได้ (0 MW) 
     คือ จ านวนครัง้ในการสวิตช์ตวัเก็บประจใุนระยะเวลา 1 วนั 
         คือ จ านวนครัง้ในการสวิตช์ตวัเก็บประจสุงูสดุในระยะเวลา 1 วนั (2 ครัง้) 
   คือ ตวัประกอบก าลงัของอินเวอร์เตอร์ 
      คือ ตวัประกอบก าลงัสงูสดุของอินเวอร์เตอร์ (0.85 leading) 
      คือ ตวัประกอบก าลงัต ่าสดุของอินเวอร์เตอร์ (0.85 lagging) 

 
4.5 การคัดเลือก (Reproduction) 
เป็นขัน้ตอนท่ีจะเลือกว่าโครโมโซมแตล่ะตวัในกลุ่มประชากรนัน้ควรจะอยู่รอดในรุ่นตอ่ไป

หรือไม่ โดยจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแตล่ะตวั ถ้าโครโมโซมใดมีคา่ความ
เหมาะสมสงูก็มีโอกาสท่ีจะอยู่รอดมาก  ส่วนโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่าก็มีโอกาสอยู่รอด
น้อย ซึ่งอธิบายได้ดงัสมการท่ี (4.16) ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 4.6 แสดงตวัอย่างสดัส่วนความ
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เหมาะสมของโครโมโซมจ านวน 4 ตวั การเลือกโครโมโซมจะท าโดยสุ่มหาอนัดบัของโครโมโซม
ตามจ านวนโครโมโซม  (4 ครัง้) โครโมโซมอนัดบัท่ีถูกสุ่มนัน้จะได้รับการคดัเลือกให้อยู่รอดต่อไป 
หลกัการนีเ้รียกวา่ วิธีวงล้อรูเลตต์ 

 

    
  

   
 
   

      (4.16) 

โดย 
   คือ เป็นคา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซม 
  คือ เป็นจ านวนประชากรโครโมโซมทัง้หมด (Population size) 
   คือ โอกาสของโครโมโซมท่ีถกูเลือก (Probability of Selection) 

 
ตารางท่ี 4.1 การคดัเลือก 

ล าดบัท่ี โครโมโซม คา่ความเหมาะสม อนัดบัความเหมาะสม 
โอกาสโครโมโซม 
จะถกูเลือก 

1 11010 0.005917 2 22.72 
2 11000 0.001736 4 6.66 
3 10000 0.015625 1 59.98 
4 10011 0.00277 3 10.63 
ผลรวม 0.026048 ผลรวม 100 

 

 
ภาพท่ี 4.6 ตวัอยา่งสดัส่วนความเหมาะสมของโครโมโซมจ านวน 4 ตวั 
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4.6 การข้ามสายพันธ์ุ (Crossover) 
การข้ามสายพันธุ์ เป็นกระบวนการท่ีโครโมโซมคู่หนึ่งๆจะแลกเปล่ียนบิตกันในบาง

ต าแหน่งเพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมโครงสร้างใหม่ๆขึน้มาด้วยความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า 
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ (Probability of crossover; PC)  ความน่าจะเป็นของการ
ข้ามสายพนัธุ์ก็คือเลขจริงระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีเราก าหนดขึน้มาเพ่ือบอกว่าโครโมโซมมีโอกาสจะข้าม
สายพนัธุ์มากน้อยแค่ไหน  ภาพท่ี 4.7 แสดงการข้ามสายพนัธุ์โดยพืน้ฐาน  โดยในขัน้แรกจะแบ่ง
ประชากรออกเป็น 2 กลุ่มแล้วจึงสุ่มเลขจริงในช่วง 0 ถึง 1 ขึน้มาถ้าเลขท่ีสุ่มนีมี้คา่สงูกว่าความ
น่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะไม่ท าการข้ามสายพนัธุ์  แต่ถ้าเลขท่ีสุ่มขึน้มานัน้มีค่าต ่ากว่า
ความนา่จะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะท าการข้ามสายพนัธุ์ โดยโครโมโซมคูห่นึ่งจะถกูคดัเลือก
ขึน้มาเรียกว่า โครโมโซมพ่อแม่ (Parent  chromosomes) จากนัน้ก็จะสุ่มต าแหน่งในการข้ามสาย
พนัธุ์ (Cross site) ขึน้มา หลงัจากนัน้โครโมโซมคูน่ัน้ก็จะเปล่ียนบิตกนัในตัง้แตต่ าแหน่งท่ีอยู่หลงั
ต าแหน่งข้ามสายพันธุ์ เป็นต้นไป เพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมใหม่ขึน้มาเรียกว่า โครโมโซมลูก  
กระบวนการนีจ้ะถกูกระท าซ า้จนได้โครโมโซมชดุใหมข่ึน้มาครบตามจ านวนประชากรท่ีเราต้องการ 

 
 
 

โครโมโซมพอ่แม1่ 1 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม2่ 0 1 0 1 0 

 
 

โครโมโซมลกู1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู2 0 1 0 0 1 

 
ภาพท่ี 4.7 การข้ามสายพนัธุ์พืน้ฐาน 

 
4.7 การปรับปรุงการข้ามสายพันธ์ุด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
การข้ามสายพันธุ์ ท่ีกล่าวมานัน้เรียกว่า การข้ามสายพนัธุ์แบบจุดเดียว (Single point 

crossover) ซึ่งจะให้ผลดีในบางปัญหา เช่น ปัญหาท่ีมีตวัแปรควบคมุไม่มากนกัและปัญหาท่ีมี
ความยาวของบิตโครโมโซมน้อยๆ แต่เม่ือปัญหาค่าขีดสุดมีขนาดใหญ่ขึน้และมีจ านวนตวัแปร
ควบคมุมากขึน้ การข้ามสายพนัธุ์แบบจดุเดียวดงักลา่วจะให้ผลท่ีไมดี่นกั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการข้าม
สายพันธุ์แบบจุดเดียวนัน้ ผลลัพธ์ท่ีได้จะขึน้อยู่กับต าแหน่งข้ามสายพันธุ์กล่าวคือโครโมโซมคู่

ต ำแหน่งขำ้มสำยพนัธ์ุ 
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หนึง่ๆจะแลกเปล่ียนบิตโครโมโซมกนัในต าแหน่งท่ีอยู่หลงัต าแหน่งข้ามสายพนัธุ์  (ตามภาพท่ี 4.7) 
ซึง่จะเห็นวา่บติโครโมโซมท่ีอยูใ่นต าแหนง่แรกของโครโมโซมพ่อแม่จะไม่มีโอกาสได้แลกเปล่ียนบิต
กับโครโมโซมอ่ืนเลย ซึ่งในบางครัง้โครโมโซมในต าแหน่งดังกล่าวอาจจะเป็นประโยชน์ในการ
แก้ปัญหาคา่ขีดสดุก็ได้ 

 
ด้วยเหตผุลดงักล่าว  หลกัการปรับปรุงการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธียนูิฟอร์มครอสโอเวอร์ จึง

ถกูน ามาประยกุต์ในวิทยานิพนธ์นี ้ โดยการปรับปรุงดงักล่าวจะแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน โดยในขัน้
แรก เราจะสุ่มคัดเลือกโครโมโซมท่ีจะข้ามสายพันธุ์ขึน้มาคู่หนึ่งก่อนเรียกว่าโครโมโซมพ่อแม ่
จากนัน้ในขัน้ตอนท่ีสอง จะท าการสุ่มเลขระหว่าง 0 ถึง 1 ขึน้มาโดยถ้าเลขสุ่มดงักล่าวมีคา่ต ่ากว่า
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะท าการข้ามสายพนัธุ์ แตถ้่าเลขสุ่มดงักล่าวสงูกว่าความ
น่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะไม่ท าการข้ามสายพนัธุ์ สรุปคือการข้ามสายพนัธุ์จะเกิดขึน้ก็
ตอ่เม่ือเป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (4.17) 

 
       (4.17) 

โดยท่ี   
    คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะคูโ่ครโมโซม 
   คือ ความนา่จะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ (0.2) 

 
ในกรณีท่ีต้องมีการข้ามสายพนัธุ์ ในขัน้ตอนท่ีสาม จะท าการสุ่มบิตโครโมโซม 0 ถึง 1 ท่ีมี

ความยาวเท่ากับความยาวบิตของโครโมโซมพ่อแม่ขึน้มาชุดหนึ่ง จากนัน้ถ้าต าแหน่งใดของบิต
โครโมโซมท่ีสุ่มขึน้มามีค่าเป็น 1 ก็จะท าการแลกเปล่ียนบิตต าแหน่งนัน้ระหว่างโครโมโซมพ่อแม่คู่
นัน้ ถ้าต าแหนง่ใดของบติสตริงท่ีสุม่ขึน้มามีคา่เป็น 0  

 
โครโมโซมพอ่แม1่ 0 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม2่ 1 0 1 1 0 

 
         โครโมโซมสุม่ 1 0 0 1 1 

 

 
โครโมโซมลกู1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู2 0 0 1 0 1 

ภาพท่ี 4.8 การปรับปรุงการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธียนูิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
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จากหลกัการดงักลา่วจะเห็นวา่การท ายนูิฟอร์มครอสโอเวอร์เป็นการข้ามสายพนัธุ์ท่ีทกุบิต
ในโครโมโซมมีโอกาสท่ีจะแลกเปล่ียนบติกบัโครโมโซมอ่ืนๆเท่าเทียมกนั ดงันัน้การข้ามสายพนัธุ์วิธี
นีจ้ะได้ผลลพัธ์ท่ีไมข่ึน้กบัต าแหนง่ข้ามสายพนัธุ์หรือความยาวบติของโครโมโซมพอ่แม่ 

 
4.8 การผ่าเหล่า (Mutation) 
เป็นกระบวนการท่ีป้องกนัการลู่เข้าก่อนก าหนดและไม่ให้สญูเสียข้อมลูท่ีส าคญับางอย่าง

ไปในระหว่างกระบวนการถ่ายทอด โดยเราจะก าหนดความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความ
น่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (Probability of mutation;   )   โดยในขัน้แรกจะสุ่มเลขในช่วง
ระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีทกุๆบติของโครโมโซม แล้วเปรียบเทียบเลขท่ีสุ่มแตล่ะบิตกบัความน่าจะเป็นของ
การผา่เหล่า ถ้าเลขท่ีสุ่มในบิตต าแหน่งใดมีคา่ต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่ง
นัน้ก็ท าการผ่าเหล่า แตถ้่าเลขท่ีสุ่มในบิตต าแหน่งใดมีคา่สงูกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าก็
จะไม่ท าการผ่าเหล่า โดยเปล่ียนบิตท่ีต าแหน่งนัน้จาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0 สรุปคือการผ่าเหล่า 
(Mutation) จะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือเป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (4.18) 

 
       (4.18) 

โดยท่ี   
    คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะคูโ่ครโมโซม 
   คือ ความนา่จะเป็นของการผา่เหลา่(0.8) 

 
 

โครโมโซมก่อนการผา่เหลา่ 0 1 0 0 1 

โครโมโซมหลงัการผา่เหลา่ 1 0 1 1 0 

ภาพท่ี 4.9 การผา่เหลา่  
 
4.9 การเลือกโครโมโซมที่โดดเด่นเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 
การด าเนินการทางพันธุกรรมเป็นกระบวนการท่ีอาศยัความน่าจะเป็นในการถ่ายทอด

ประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยงัอีกรุ่นหนึ่ง ซึ่งไม่มีหลกัประกันว่าในรอบถัดไปจะมีประชากรท่ีดีกว่ารุ่น
แรก และในบางครัง้ก็อาจจะสญูเสียโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุไปในระหว่างการถ่ายทอด จากปัญหานีเ้อง
จึงได้เกิดแนวคิดท่ีว่าควรจะเก็บโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบของการถ่ายทอดเอาไว้ในรอบ
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ถดัไป  เพ่ือเป็นหลกัประกนัว่าโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไปจะดีกว่าในรอบก่อนหน้านีเ้สมอ ซึ่ง
หลกัการนีเ้รียกวา่ อิลิทิสซมึ (Elitism) 

 
4.10 เงื่อนไขการหยุด 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ง่ือนไขการหยุดของขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมก็คือ หยุดหาค าตอบเม่ือ

ครบจ านวนรุ่นการถ่ายทอดสงูสดุท่ีก าหนดเอาไว้คือ 100,000 รุ่น หรือคา่ฟังก์ชนัเป้าหมายในแต่
ละรุ่นไมมี่การเปล่ียนแปลงครบจ านวนครัง้ท่ีก าหนดไว้คือ 1,000 รุ่น 

 
สรุปขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมมีดงันี ้

1) ก าหนดประชากรเร่ิมต้นโดยการสุม่ ภายใต้เง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ 
2)   หาคา่ความเหมาะสมของโครโมโซมแตล่ะตวั  
3)   จากประชากรทัง้หมด จะเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด  )มีความเหมาะสมมากท่ีสุด (

เก็บเอาไว้ 
4)   น าโครโมโซมท่ีไมไ่ด้รับคดัเลือกไปผา่นขัน้ตอนการคดัเลือก การข้ามสายพนัธุ์และ

การผา่เหลา่ โดยให้เป็นไปตามเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ 
5) น าโครโมโซมจากขัน้ท่ี 3) และขัน้ท่ี 4) มารวมกนั 
6) ย้อนไปท าขัน้ท่ี 2) จนผา่นเง่ือนไขการหยดุท่ีก าหนดไว้ 
ขัน้ตอนดงักลา่วสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดงัภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 แผนผงัขัน้ตอนของวิธีการท่ีน าเสนอ 
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4.11 ดัชนีชีวั้ดผลกระทบเมื่อตดิตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
ปัญหาแรงดนัและก าลังไฟฟ้าสูญเสีย นับเป็นปัญหาหลักในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลัง 

หากแรงดนัในระบบมีคา่สงูหรือต ่ากวา่พิกดั อาจสร้างปัญหาแก่อปุกรณ์ป้องกนัและเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ได้ การติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งพิจารณาได้ว่าเป็นการผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัชนิดหนึ่ง (DG) สามารถท าให้ระดบัไฟฟ้าในระบบสงูขึน้ ดงันัน้การติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์อาจแก้ปัญหาแรงดนัตกและก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ใน
บทความนี ้ดชันีท่ีใช้ในการประเมินระดบัแรงดนัและก าลังไฟฟ้าสูญเสีย ได้แก่      (Voltage 
Profile),     (Voltage Profile Index),      (Voltage Profile Improvement Index )  และ     
(Loss Improvement Index) [27] ซึง่มีสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

    
                  

                      
 (4.19) 

    
 

 
    

 

   

 
(4.20) 

     
             

                
 (4.21) 

     
                                 

                   
      (4.22) 

 
โดย   
   คือ ขนาดแรงดนัท่ีบสั i ใดๆ (p.u.) 
    คือ ดชันีแรงดนัท่ีมีการกระจายน า้หนกั 
    คือ คา่เฉล่ียของดชันีแรงดนัท่ีมีการกระจายน า้หนกั 
     คือ ดชันีเปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
     คือ ขนาดแรงดนัปกต ิ ก าหนดให้มีคา่เทา่กบั 1 p.u. 
     คือ ขนาดแรงดนัสงูสดุท่ียอมรับได้  ซึง่มีคา่เทา่กบั 1.05 p.u. 
     คือ ขนาดแรงดนัต ่าสดุท่ียอมรับได้   ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.95 p.u. 
  คือ จ านวนบสัทัง้หมด 
    คือ ดชันีเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 
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บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

  
วิธีการท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ถกูทดสอบกบัระบบไฟฟ้าตวัอย่างท่ีดดัแปลงมา

จากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทัง้หมด 2 ระบบดงันี ้ระบบท่าทราย และ ระบบนครปฐม 
ผลการทดสอบได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกจะเป็นการอธิบายถึงปัจจัยต่างๆท่ีมี
ผลกระทบส าหรับก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบซึ่งได้ทดสอบกับระบบท่าทรายของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค และในส่วนท่ีสองจะเป็นการแสดงผลกระทบส าหรับก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในทุกระบบด้วย
วิธีการท่ีน าเสนอ  

 
ทัง้นีเ้พ่ือให้ง่ายตอ่การท าความเข้าใจ ผู้วิจยัจะแสดงกระบวนการท างานในแตล่ะขัน้ตอน 

ตัง้แตก่ารวิเคราะห์ปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลกระทบส าหรับก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ ตลอดจนการลด
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีท่ีผู้วิจยัน าเสนอไว้ในตอนต้นดงันี ้

 
5.1 กระบวนการท างานในแต่ละขัน้ตอน 
ส าหรับกระบวนการท างานในงานวิจยันีมี้ทัง้หมด 2 ขัน้ โดยขัน้ท่ี 1 เป็นการพิจารณา

ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการแสดงขัน้ตอนกระบวนการ
ท างานของการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอ ซึ่งทัง้ 2 ขัน้ตอน มีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

 
5.1.1 ขัน้ตอนการพจิารณาปัจจัยท่ีมีผลกระทบส าหรับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 

 1. พิจารณาขนาดและต าแหน่งท่ีท าการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ส าหรับ
การทดสอบขนาดท่ีเหมาะสมของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีจะติดตัง้เข้าไปในระบบนัน้
สามารถท าได้ด้วยการเปล่ียนขนาดก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จาก 0 ถึง 
100 % ของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบโดยเลือกมา 1 บสัท่ีจะท าการติดตัง้ ส าหรับการ
ทดสอบต าแหน่งท่ีเหมาะสมของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีจะติดตัง้เข้าไปในระบบนัน้
สามารถท าได้ด้วยเปล่ียนต าแหน่งของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะเปล่ียนต าแหน่งท่ี
ติดตัง้ไปไปตัง้แต่บสัท่ี 1 จนถึงบสัสุดท้าย โดยก าหนดให้ก าลังผลิตมีค่าคงท่ี จากนัน้จึงท าการ
ค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนได้ดงัภาพท่ี 5.1 
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ภาพท่ี 5.1 แผนผงัขัน้ตอนในการพิจารณาขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการติดตัง้ DG 

 
 2. พิจารณาขนาดของปริมาณความต้องไฟฟ้าในระบบ โดยท าการดดัแปลงข้อมูลของ
โหลดในแตบ่สัด้วยการคณูกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของโหลดในแตล่ะเวลาแยกตามประเภทของ
โหลดในแตล่ะชัว่โมงท าให้ได้แบบจ าลองโหลดใน 24 ชัว่โมงออกมา จากนัน้จึงท าการค านวณหา
คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนได้ดงัภาพท่ี 5.2 
 



 

 

60 

        

                   
24        

                       
              1     24

      

         

            
24               

   

      

                        
                    

 
ภาพท่ี 5.2 แผนผงัขัน้ตอนในการพิจารณาขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ 

 
 3. พิจารณาชนิดและความยาวสายส่ง โดยสุ่มเลือกสายส่งมา 1 ต าแหน่ง จากนัน้จึงท า
การเปล่ียนแปลงชนิดและความยาว จากนัน้จึงท าการค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียทัง้หมด 
สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนได้ดงัภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 แผนผงัขัน้ตอนในการพิจารณาชนิดและความยาวสายสง่ 

 
 4. พิจารณาขนาดและต าแหน่งท่ีท าการติดตัง้ตวัเก็บประจุ ส าหรับการทดสอบขนาดท่ี
เหมาะสมของตวัเก็บประจ ุท่ีจะตดิตัง้เข้าไปในระบบนัน้สามารถท าได้ด้วยการเปล่ียนขนาดของตวั
เก็บประจซุึ่งมีทัง้หมด 4 ขนาดดงันี ้0.6, 0.9 1.2 และ 1.5 MVAr โดยเลือกมา 1 บสัท่ีจะท าการ
ติดตัง้ ส าหรับการทดสอบต าแหน่งท่ีเหมาะสมของตวัเก็บประจุท่ีจะติดตัง้เข้าไปในระบบนัน้
สามารถทดสอบได้ด้วยการเปล่ียนต าแหน่งของตวัเก็บประจุ ซึ่งจะเปล่ียนต าแหน่งท่ีติดตัง้ไปไป
ตัง้แต่บสัท่ี 1 จนถึงบสัสดุท้าย โดยก าหนดให้ขนาดของตวัเก็บประจุมีคา่คงท่ี จากนัน้จึงท าการ
ค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมด สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนได้ดงัภาพท่ี 5.4 
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ภาพท่ี 5.4 แผนผงัขัน้ตอนในการพิจารณาขนาดและต าแหนง่ท่ีท าการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 
 5. พิจารณาการปรับแท็ปหม้อแปลง โดยท าการปรับแท็ปหม้อไปทีละคา่จนครบอตัราส่วน
ทัง้หมด จากนัน้จึงท าการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียทัง้หมด สามารถสรุปเป็นแผนผัง
ขัน้ตอนได้ดงัภาพท่ี 5.5 
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ภาพท่ี 5.5 แผนผงัขัน้ตอนในการพิจารณาการปรับแท็ปหม้อแปลง 

 
5.1.2 ขัน้ตอนของวิธีการท่ีน าเสนอ 

 1. รับข้อมลูของระบบ  
 2. ก าหนดสถานะเร่ิมต้นโดยสร้างโครโมโซมรุ่นแรกทัง้ 5,000 โครโมโซม โดยใช้ระบบเลข
ฐาน 2 (0 กับ 1) และก าหนดให้ความยาวในแต่ละโครโมโซมแทนจ านวนตวัแปรท่ีต้องการหา
ค าตอบ 
 3. ค านวณความแข็งแรงในแต่ละโครโมโซมโดยพิจารณาร่วมกับค่าปรับโทษจากการ
ละเมิดเง่ือนไขต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น พิกัดแรงดนั พิกัดก าลงัท่ีไหลในสายส่ง พิกัดของก าลงัผลิตของ 
GCPV ขีดจ ากัดการสวิตช์ของตัวเก็บประจุ เง่ือนไขค่าตวัประกอบก าลังของอินเวอร์เตอร์ และ 
เง่ือนไขจ านวนครัง้ของการปรับแท็ปหม้อแปลง 
 4. คดัเลือกโครโมโซมพ่อและแม่โดยการแบง่คร่ึงจากจ านวนโครโมโซมในขณะนัน้ทัง้หมด
เพ่ือสร้างโครโมโซมลกูชายและลกูสาว 
 5. พิจารณาโอกาสในการข้ามสายพนัธ์เพ่ือเพิ่มจ านวนโครโมโซม 
 6. พิจารณาโอกาสในการผา่เหลา่ของทกุโครโมโซมเพิ่มความหลากหลายของค าตอบ 
 7. คดัเลือกโครโมโซมท่ีโดดเดน่ไว้ในรุ่นถดัไป 
 8. พิจารณาวา่ผา่นเง่ือนไขการหยดุหาค าตอบหรือไม ่ 
 จากท่ีกลา่วมาในข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนในดงัภาพท่ี 5.6 
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ภาพท่ี 5.6 แผนผงัขัน้ตอนของวิธีการท่ีน าเสนอ 



 

 

65 

 5.2 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบส าหรับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 
เป็นระบบท่ีดดัแปลงจากระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในจงัหวดัสมุทรสาครขนาด 22 

kV 34 บสั มีปริมาณความต้องการไฟฟ้าสงูสดุ 8.88 MW ตามข้อมลูการใช้ไฟฟ้าตลอดทัง้ปีของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [14] มีตวัเก็บประจุแบบสวิตช์ท่ีบสั 3 และได้สมมติให้ติดตัง้ระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 7.43 MW ท่ีบสั 12 

 

3 42
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ภาพท่ี 5.7 ระบบทา่ทราย 
จากผลการทดสอบกบัระบบท่าทรายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบ

ส าหรับก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ สามารถแบง่ออกได้เป็น 5 ประเภทได้แก่ 
 5.2.1 ขนาดและต าแหน่งท่ีท าการตดิตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
 5.2.2 ขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ 
 5.2.3 ชนิดและความยาวของสายส่ง 
 5.2.4 ขนาดและต าแหน่งท่ีท าการตดิตัง้ตัวเก็บประจุ 
 5.2.5 การปรับค่าแทป็หม้อแปลง 
 
 5.2.1 ขนาดและต าแหน่งท่ีท าการตดิตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว [28-30] 
 ท าการทดสอบโดยติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ณ บสั 12 ท่ีเวลา 12.00 น. 
ของวนัท างานในเดือนเมษายน พ.ศ.2553 โดยในช่วงเวลานีมี้โหลดในระบบ 8.53 MW ทัง้หมด
พบวา่ก าลงัผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับการตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ท่ี 7.43 MW โดย
มีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 0.047 MW หรือสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบได้ 69.73% ถ้า
ตดิตัง้ขนาดท่ีใหญ่เกินกวา่ 7.43 MW จะท าให้เกิดการไหลย้อนกลบัของก าลงัไฟฟ้าจากระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไปสูส่ถานีไฟฟ้า สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีคา่สงูขึน้ ซึ่งไม่ขดัตอ่
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ระเบียบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหนา่ยวา่ด้วยการเดนิเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกบัระบบของการไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่ายส าหรับปริมาณพลงัไฟฟ้าไม่เกิน 10 เมกะวตัต์ ก าหนดไว้ว่า ในระบบ 22 kV จะต้องมี
ขนาดก าลงัผลิตสงูสดุไมเ่กิน 8 MW  

 
ภาพท่ี 5.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและก าลงัผลิต 

 
ต าแหน่งท่ีท าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ นบัเป็นอีกปัจจยัส าคญัในการ

น ามาพิจารณาเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ โดยได้ท าการทดสอบติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 7.43 MW ในเวลา 12.00 น. ของวนัท างานในเดือนเมษายน พ.ศ.2553 ท่ี
ทกุบสั พบวา่ได้คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบท่ีแตกตา่งกนั 

 
ตารางท่ี 5.1 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบเม่ือเปล่ียนต าแหนง่ในการตดิตัง้ GCPV 
บสัท่ีท าการติดตัง้ GCPV ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ (MW) LII (%) 

1 0.1563 0 
2 0.1519 2.78 
3 0.1343 14.04 
4 0.1109 29.02 
5 0.1235 20.93 
6 0.1262 19.24 
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ตารางท่ี 5.1 (ตอ่) ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบเม่ือเปล่ียนต าแหนง่ในการตดิตัง้ GCPV 
บสัท่ีท าการติดตัง้ GCPV ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ (MW) LII (%) 

7 0.1393 10.84 
8 0.1443 7.63 
9 0.11 29.62 
10 0.1082 30.77 
11 0.1049 32.87 
12 0.0473 69.73 
13 0.0489 68.70 
14 0.0496 68.23 
15 0.0533 65.85 
16 0.0585 62.53 
17 0.0663 57.52 
18 0.0785 49.76 
19 0.0473 69.72 
20 0.0489 68.71 
21 0.0476 69.54 
22 0.0504 67.70 
23  0.0485 68.96 
24 0.0504 67.74 
25 0.0545 65.09 
26 0.061 60.91 
27 0.1255 19.68 
28 0.1494 4.37 
29 0.0614 60.66 
30 0.0621 60.25 
31 0.0721 53.85 
32 0.0778 50.22 
33 0.0845 45.89 
34 0.0875 44.00 
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จากผลการทดสอบตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าไปท่ีทกุบสั พบว่าต าแหน่งท่ี
เหมาะสมส าหรับการติดตัง้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ
นัน้ควรจะอยู่บริเวณท่ีมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูง เพ่ือท่ีจะได้ช่วยลดก าลังผลิตท่ีส่งมาจากสถานี
ไฟฟ้า จากตารางท่ี 5.1 พบวา่จดุท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ตวัอย่างนีน้ัน้อยู่ท่ีบสั 12 เน่ืองจากอยู่ใกล้บริเวณท่ีมีความต้องการไฟฟ้าในระบบโดยรวมสงูสุด 
(Load center) และจดุท่ีแย่ท่ีสดุคือบสัท่ี 28 เน่ืองจากเป็นบริเวณปลายสายและมีความต้องการ
ไฟฟ้าในปริมาณน้อย (0.0317 MW) เม่ือเทียบกับท่ีจุดท่ีเป็นปลายสายเช่น บสั 18 (0.63 MW) 
และบสั 34 (0.16 MW) จึงท าให้เม่ือติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าไประดบัแรงดนัจึง
เพิ่มขึน้สงูแบบผิดปรกตเิพราะสามารถจา่ยก าลงัไฟฟ้าไปได้แคด้่านเดียวดงัแสดงในภาพท่ี 5.9 

 

 
ภาพท่ี 5.9 ระดบัแรงดนัเม่ือตดิ GCPV ขนาด 7.43 MW ท่ีบสัตา่งๆกนั 

 
การตดิตัง้ GCPV ท่ีบสั28 ท าให้แรงดนัเพิ่มขึน้สงูมาก จึงท าให้กระแสในสายส่งท่ีเช่ือมตอ่

ระหว่างบสั 25 ไปยงับสั 28 (แถวท่ีท าการแรเงาไว้ในตารางท่ี 5.2) มีคา่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดัเจน
เม่ือเปรียบกบัในกรณีท่ีติดตัง้ GCPV ท่ีบสั 18 และ บสั 34 ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจึง
เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัการตดิตัง้ในต าแหนง่อ่ืน 
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ตารางท่ี 5.2 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในสายสง่ 

Line No. From bus To bus 
Active Power Loss (MW) 

GCPV at 
bus 18 

GCPV at 
bus 28 

GCPV at 
bus 34 

1 1 2 0.001467 0.001535 0.001476 
2 2 3 0.005922 0.006198 0.005957 
3 3 4 0.007878 0.008245 0.007924 
4 4 5 0.000599 0.0006 0.000599 
5 5 6 1.99×10-5 1.99×10-5 1.99×10-5 
6 5 7 0.000193 0.000193 0.000193 
7 7 8 6.23×10-5 6.23×10-5 6.23×10-5 
8 4 9 0.000286 0.0003 0.000287 
9 9 10 0.000542 0.000569 0.000545 
10 10 11 0.000994 0.001043 0.001 
11 11 12 0.018272 0.019116 0.018378 
12 12 13 0.003606 0.002042 0.00204 
13 13 14 8.61×10-6 8.65×10-6 8.64×10-6 
14 13 15 0.006024 0.001726 0.001724 
15 15 16 0.006546 0.001549 0.001547 
16 16 17 0.008461 0.00087 0.00087 
17 17 18 0.011976 0.000147 0.000147 
18 12 19 0.000268 0.000284 0.000286 
19 19 20 1.61×10-7 1.61×10-7 1.61×10-7 
20 19 21 0.002118 0.002372 0.002386 
21 21 22 7.92E×10-6 7.91×10-6 7.90×10-6 
22 21 23 0.001748 0.002603 0.002627 
23 23 24 0.000209 0.000209 0.000208 
24 23 25 0.000637 0.006354 0.006455 
25 25 26 2.95×10-6 0.0062 2.93×10-6 
26 26 27 1.64×10-6 0.0623 1.62×10-6 
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ตารางท่ี 5.2 (ตอ่) ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในสายสง่ 

Line No. From bus To bus 
Active Power Loss (MW) 

GCPV at 
bus 18 

GCPV at 
bus 28 

GCPV at 
bus 34 

27 27 28 6.37×10-7 0.024249 6.32×10-7 
28 25 29 0.000574 0.00057 0.007248 
29 29 30 1.95×10-5 1.94×10-5 1.93×10-5 
30 29 31 6.87×10-5 6.83×10-5 0.010395 
31 31 32 1.59×10-5 1.58×10-5 1.57×10-5 
32 31 33 8.14×10-6 8.09×10-6 0.012136 
33 33 34 1.99×10-6 1.98×10-6 0.002967 

Total - - 0.078538 0.149486 0.087534 
 
 เม่ือท าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์อาทิตย์ท่ีบสั 12 เน่ืองจากอยู่ใกล้บริเวณท่ีมีความ
ต้องการไฟฟ้าในระบบโดยรวมสูงสุด (Load center) จะมีค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียก่อนและหลัง
ปรับปรุงระบบใน 1 วนั เป็นดงันี ้
 
ตารางท่ี 5.3 คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย LII เม่ือตดิตัง้เฉพาะ GCPV 

Hour 
GCPV Bus 12 LOAD 

(MW) 

Loss before 
install GCPV 

(MW) 

Loss after 
install GCPV 

(MW) 

LII 
(%) P (MW) Q (MVAr) 

1 0 0 5.37 0.0602 0.0602 0 
2 0 0 5.13 0.0549 0.0549 0 
3 0 0 5 0.0521 0.0521 0 
4 0 0 4.96 0.0513 0.0513 0 
5 0 0 4.85 0.0489 0.0489 0 
6 0.39 0.02 5.02 0.0527 0.0464 11.89 
7 1.12 0.06 4.83 0.0487 0.033 32.287 
8 1.72 0.09 5.25 0.0577 0.033 42.758 
9 3.43 0.17 7.52 0.1204 0.055 54.281 
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ตารางท่ี 5.3 (ตอ่) คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย LII เม่ือตดิตัง้เฉพาะ GCPV 

Hour 
GCPV Bus 12 LOAD 

(MW) 

Loss before 
install GCPV 

(MW) 

Loss after 
install GCPV 

(MW) 

LII 
(%) P (MW) Q (MVAr) 

10 4.68 0.23 8.66 0.1612 0.0644 60.023 
11 6.1 0.3 8.7 0.1626 0.0533 67.239 
12 7.43 0.37 8.54 0.1563 0.0473 69.736 
13 6.64 0.33 7.48 0.1191 0.0362 69.596 
14 6.21 0.31 8.75 0.1646 0.0535 67.499 
15 5.15 0.26 8.88 0.1696 0.064 62.288 
16 3.69 0.18 8.66 0.1612 0.0774 51.995 
17 2.06 0.1 7.74 0.1276 0.081 36.535 
18 1.2 0.06 6.61 0.0923 0.0679 26.376 
19 0 0 7.62 0.1238 0.1238 0 
20 0 0 8.25 0.1455 0.1455 0 
21 0 0 7.65 0.1246 0.1246 0 
22 0 0 7.41 0.1167 0.1167 0 
23 0 0 6.46 0.088 0.088 0 
24 0 0 6.19 0.0807 0.0807 0 

Total 49.8 2.49 165.54 2.5405 1.6590 34.697 
 
โดยมีคา่พารามิเตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ดงันี ้ 
 1. แรงดนัของเซลล์แสงอาทิตย์  
 2. คา่ดวิตีไ้ซเคิล้และแรงดนัขาออกของวงจรทบระดบัแรงดนั  
 3. ดชันีมอดเูลชัน่และแรงดนัขาออกระหวา่งเฟสของวงจรพีดบับลิวเอมอินเวอร์เตอร์  
 4. แรงดนัท่ีบสัเช่ือมตอ่ในหนว่ย p.u. 
 5. ดชันีเปรียบแรงดนัก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
  
 จากท่ีกลา่วมาทัง้หมดสามารถน ามาสรุปเป็นตารางได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 5.4 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

Hour 

Solar 
cell 
Vpv 

(V) 

Boost 
converter 

D 

Boost 
converter 

Vo 

(V) 

PWM 
Inverter 

ma 

PWM 
Inverter 
Vline-line 

(V) 

Grid 
Vbus 

12 

(p.u.) 

VPI 
Without 
GCPV 

VPI 
With 

GCPV 
VPII 

1 0 0 0 0 0 0.98 0.88 0.88 1 
2 0 0 0 0 0 0.98 0.89 0.89 1 
3 0 0 0 0 0 0.98 0.89 0.89 1 
4 0 0 0 0 0 0.98 0.89 0.89 1 
5 0 0 0 0 0 0.98 0.9 0.9 1 
6 214 0.7 654.07 0.9 393.21 0.98 0.89 0.9 1.01 
7 215 0.7 677.95 0.9 394.1 0.98 0.9 0.92 1.02 
8 214 0.7 691.76 0.9 394.01 0.98 0.88 0.92 1.05 
9 213 0.7 714.8 0.9 392.19 0.98 0.75 0.86 1.15 
10 213 0.7 726.06 0.9 391.6 0.97 0.67 0.84 1.25 
11 214 0.7 733.97 0.9 392.74 0.98 0.67 0.87 1.3 
12 215 0.7 738.73 0.9 394.09 0.98 0.68 0.91 1.34 
13 215 0.7 733.87 0.9 394.94 0.98 0.76 0.93 1.22 
14 214 0.7 733.81 0.9 392.76 0.98 0.67 0.87 1.3 
15 213 0.7 727.67 0.9 391.68 0.97 0.66 0.84 1.27 
16 213 0.7 717.42 0.9 390.75 0.97 0.67 0.81 1.21 
17 213 0.7 701.65 0.9 390.69 0.97 0.74 0.81 1.09 
18 213 0.7 685.76 0.9 391.6 0.97 0.81 0.85 1.05 
19 0 0 0 0 0 0.97 0.75 0.75 1 
20 0 0 0 0 0 0.97 0.7 0.7 1 
21 0 0 0 0 0 0.97 0.75 0.75 1 
22 0 0 0 0 0 0.97 0.76 0.76 1 
23 0 0 0 0 0 0.97 0.82 0.82 1 
24 0 0 0 0 0 0.97 0.83 0.83 1 
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 5.2.2 ขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ 
เน่ืองจากถ้าการไหลของก าลงัไฟฟ้าในสายส่งสงูส่งผลให้กระแสในสายส่งมีคา่สงูตาม อนั

เป็นผลให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีค่าสงูตามเช่นกนั ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าของวนัหนึง่ในแตล่ะชว่งเวลา 

 

 
ภาพท่ี 5.10 ความต้องการไฟฟ้าใน 1 วนั ของระบบท่าทราย 

 

 
ภาพท่ี 5.11 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน 1 วนั ของระบบทา่ทราย 
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5.2.3 ชนิดและความยาวของสายส่ง 
การทดสอบของการวิจยันีไ้ด้ใช้สายส่งทัง้หมด 4 ชนิด ซึ่งแต่ละชนิดนัน้มีค่าอิมพิแดนซ์

แตกต่างกันดงันี ้1) 0.17571+0.33444i 2) 0.17571+0.34721i 3) 0.64015+0.37985i  และ     
4) 0.66668+0.38899i ซึ่งทัง้หมดมีหน่วยเป็น Ω/km ได้ท าการทดสอบโดยเปล่ียนชนิดและความ
ยาวสายส่งท่ีเช่ือมบสั 11 ไปยงับสั12 ในช่วงเวลา 12.00 น. ของวนัท างานในเดือนเมษายน พ.ศ.
2553 

 
ภาพท่ี 5.12 ระบบทา่ทรายท่ีได้ดดัแปลงชนิดและความยาวของสายสง่ 

 
จากผลการทดสอบพบวา่สายสง่ชนิดท่ี 4 ให้คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบสงูสดุเน่ืองจาก

มีคา่อิมพิแดนซ์มากท่ีสดุ และส าหรับสายสง่ชนิดเดียวกนันัน้สายส่งท่ีมีความยาวมากกว่าจะให้คา่
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมากกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.13 

 

 
ภาพท่ี 5.13 ผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือเปล่ียนชนิดและความยาวของสายสง่ 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 

3.3 km 0.1563 0.1564 0.3741 0.3877 

6.6 km 0.2404 0.2408 0.7325 0.7668 
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5.1.4 ขนาดและต าแหน่งท่ีท าการตดิตัง้ตัวเก็บประจุ 
ในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลโดยทัว่ไปแรงดนัจะมีค่าตกลงตามระยะทางของสายส่งยิ่ง

ระยะทางไกลขึน้ระดบัแรงดนัยิ่งลดต ่าลงขึน้อยู่กับปริมาณความต้องการไฟฟ้าในแต่ละต าแหน่ง 
ดงัแสดงในภาพท่ี 5.10 โดยอาศยัการติดตัง้ตวัเก็บประจเุพ่ือป้องกนัแรงดนัตกเกินกว่ามาตรฐานท่ี
ก าหนดไว้ซึง่คือ 0.95 p.u. 

 
ภาพท่ี 5.14 ความสมัพนัธ์ของระดบัแรงดนัและระยะทางสายสง่ 

 
ในการทดสอบได้ติดตัง้ตวัเก็บประจท่ีุขนาดและต าแหน่งตา่งๆกนั ในเวลา 12.00 น.โดย

ไม่ได้ติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และการปรับแท็ปหม้อแปลง ซึ่งมีค่าก าลังไฟฟ้า
สญูเสียในระบบก่อนตดิตัง้ตวัเก็บประจเุทา่กบั 0.1563 MW  

 
ตารางท่ี 5.5 ขนาดและต าแหนง่ตา่งๆกนั ท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ  

บสั 

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและLII เม่ือติดตวัเก็บประจท่ีุขนาดตา่งๆกนั 

fixed  switch fixed switch 
0.6 (MVAr) 0.9 (MVAr) 1.2 (MVAr) 1.5 (MVAr) 

LOSS  
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS  
(MW) 

LII 
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII 
(%) 

1 0.15632 0 0.15632 0 0.15632 0 0.15632 0 
2 0.15596 0.23256 0.15579 0.33953 0.15563 0.44028 0.15548 0.53483 
3 0.15450 1.16318 0.15367 1.69818 0.15288 2.20208 0.15214 2.67484 
4 0.15260 2.37770 0.15089 3.47116 0.14928 4.50086 0.14777 5.46667 
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ตารางท่ี 5.5 (ตอ่) ขนาดและต าแหนง่ตา่งๆกนั ท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

บสั 

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและ LII เม่ือติดตวัเก็บประจท่ีุขนาดตา่งๆกนั 

fixed  switch fixed switch 
0.6 (MVAr) 0.9 (MVAr) 1.2 (MVAr) 1.5 (MVAr) 

LOSS  
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS  
(MW) 

LII 
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII 
(%) 

5 0.15244 2.48247 0.15073 3.57301 0.14919 4.56266 0.14780 5.45110 
6 0.15244 2.48328 0.15075 3.56484 0.14922 4.53922 0.14787 5.40607 
7 0.1524 2.50893 0.15076 3.55485 0.14935 4.46091 0.14815 5.22651 
8 0.15238 2.51723 0.15077 3.54851 0.14940 4.42733 0.14826 5.15299 
9 0.15252 2.43155 0.15077 3.54942 0.14913 4.60186 0.14758 5.58872 
10 0.15236 2.53469 0.15054 3.69931 0.14882 4.79523 0.14722 5.82232 
11 0.15205 2.73174 0.15009 3.98522 0.14825 5.16352 0.14652 6.26648 
12 0.14636 6.36988 0.14186 9.24889 0.13768 11.9221 0.13383 14.3882 
13 0.14606 6.56537 0.14144 9.51644 0.13718 12.2443 0.13327 14.7472 
14 0.14605 6.56666 0.14144 9.51592 0.13719 12.2403 0.13328 14.7380 
15 0.14575 6.76458 0.14103 9.78014 0.13670 12.5486 0.13277 15.0678 
16 0.14545 6.95214 0.14065 10.0253 0.13627 12.8266 0.13232 15.3536 
17 0.14525 7.08271 0.14040 10.1823 0.13602 12.9835 0.13212 15.4835 
18 0.14521 7.10508 0.14042 10.1743 0.13613 12.9167 0.13236 15.3288 
19 0.14633 6.39213 0.14181 9.27987 0.13762 11.9602 0.13376 14.4317 
20 0.14634 6.38677 0.14183 9.26715 0.13766 11.9369 0.13382 14.3947 
21 0.14605 6.57051 0.14143 9.52778 0.13715 12.2643 0.13322 14.7784 
22 0.14605 6.56667 0.14145 9.51282 0.1372 12.232 0.13331 14.7225 
23 0.1458 6.72959 0.14108 9.74673 0.13673 12.5297 0.13275 15.0767 
24 0.14575 6.76098 0.14102 9.78441 0.13667 12.5673 0.1327 15.1077 
25 0.14565 6.82648 0.14090 9.86258 0.13655 12.6444 0.13261 15.1699 
26 0.14568 6.80884 0.14097 9.81705 0.13669 12.5580 0.13283 15.0294 
27 0.14603 6.58089 0.14180 9.28734 0.13819 11.5977 0.13521 13.5069 
28 0.14618 6.48975 0.14213 9.07605 0.13879 11.2154 0.13615 12.9019 
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ตารางท่ี 5.5 (ตอ่) ขนาดและต าแหนง่ตา่งๆกนั ท่ีท าการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

บสั 

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและ LII เม่ือติดตวัเก็บประจท่ีุขนาดตา่งๆกนั 

fixed  switch fixed switch 
0.6 (MVAr) 0.9 (MVAr) 1.2 (MVAr) 1.5 (MVAr) 

LOSS  
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII  
(%) 

LOSS  
(MW) 

LII 
(%) 

LOSS 
(MW) 

LII 
(%) 

29 0.14551 6.91805 0.14074 9.96815 0.1364 12.7423 0.13250 15.2380 
30 0.14550 6.92163 0.14073 9.97107 0.1364 12.7429 0.13251 15.2346 
31 0.14550 6.92054 0.14079 9.9373 0.13654 12.6545 0.13276 15.0691 
32 0.14551 6.91291 0.14083 9.90746 0.13664 12.5900 0.13294 14.9573 
33 0.14555 6.88906 0.14092 9.85298 0.13679 12.4919 0.13318 14.8024 
34 0.14556 6.88106 0.14095 9.83177 0.13686 12.4512 0.13328 14.7359 

 
จากผลการทดสอบพบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบมีค่าลดลงเน่ืองจากมีการชดเชย

ก าลังไฟฟ้าเสมือนจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุ ท าให้ค่าตวัประกอบก าลังไฟฟ้ามีค่าเข้าใกล้ 1.0 
p.u. คา่ก าลงัไฟฟ้าเสมือนลดลงแตค่า่ก าลงัไฟฟ้าจริงเทา่เดมิจงึท าให้ก าลงัไฟฟ้าปรากฏมีคา่ลดลง 
คา่กระแสท่ีไหลในสายสง่จงึลดลง สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีคา่ลดลง 

 
5.1.5 การปรับค่าแทป็หม้อแปลง 
การยกระดบัแรงดนัให้ให้เพิ่มสูงขึน้โดยการปรับแท็ปลดหรือกล่าวได้ว่าลดค่าอตัราส่วน 

a:1 ของแท็ปหม้อแปลงท่ีสถานีไฟฟ้า จะเป็นการยกระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายทัง้ระบบ
เน่ืองจากอยูท่ี่ต้นทางอีกทัง้ยงัส่งผลกระทบด้านก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบอีกด้วย  โดยได้ท าการ
ทดลองปรับแท็ปหม้อแปลงของระบบท่าทรายท่ีเวลา 12.00 น. โดยไม่ได้ติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์และตัวเก็บประจุ โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียก่อนปรับแท็ปหม้อแปลงเป็น                  
0.15632 MW 

 
ตารางท่ี 5.6 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือปรับแท็ปหม้อแปลงไป ณ ต าแหนง่ตา่งๆกนั 

อตัราสว่นแท็ป (a:1) ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย (MW) LII (%) 
1.1000 0.1919 -22.7634 
1.0875 0.1872 -19.7608 
1.0750 0.1826 -16.8041 
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ตารางท่ี 5.6 (ตอ่) ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียเม่ือปรับแท็ปหม้อแปลงไป ณ ต าแหนง่ตา่งๆกนั 
อตัราสว่นแท็ป (a:1) ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย (MW) LII (%) 

1.0625 0.1780 -13.8927 
1.0500 0.1736 -11.0262 
1.0375 0.1691 -8.2041 
1.0250 0.1648 -5.4260 
1.0125 0.1605 -2.6915 
1.0000 0.1563 0 
0.9875 0.1522 2.6488 
0.9750 0.1481 5.2553 
0.9625 0.1441 7.8200 
0.9500 0.1402 10.3430 
0.9375 0.1363 12.8250 
0.9250 0.1325 15.2670 
0.9125 0.1287 17.6680 
0.9000 0.1250 20.0290 

โดยมีระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัเป็นดงันี ้

 
ภาพท่ี 5.15 ระดบัแรงดนัเม่ือปรับแท็ปหม้อแปลงไปท่ีต าแหนง่ตา่งๆกนั 
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 จากผลการทดสอบพบวา่การปรับแท็ปหม้อแปลงลดจะเป็นการเพิ่มระดบัแรงดนั จะส่งผล
ให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมีคา่ลดลงเน่ืองจากกฎอนรัุกษ์พลงังานในหม้อแปลงเม่ือแรงดนัมีคา่
เพิ่มขึน้กระแสจะมีค่าลดลง อีกทัง้ยังพบว่าส่วนต่างของแรงดันในแต่ละบัสก่อนและหลัง
ปรับแท็ปหม้อแปลงนัน้มีคา่ไมเ่ทา่กนัตามแสดงด้านลา่ง 
 
ตารางท่ี 5.7 ผลตา่งของคา่แรงดนัจากการปรับแท็ปหม้อแปลง 

บสั a=0.9000 a=0.9125 สว่นตา่งแรงดนั 
1 1 1 0 
2 1.110172 1.094937 0.015235 
3 1.106333 1.091041 0.015291 
4 1.101223 1.085856 0.015367 
5 1.100467 1.085090 0.015378 
6 1.100433 1.085055 0.015378 
7 1.100030 1.084646 0.015384 
8 1.099944 1.084559 0.015385 
9 1.100996 1.085626 0.015370 
10 1.100558 1.085181 0.015377 
11 1.099715 1.084326 0.015389 
12 1.083619 1.067992 0.015628 
13 1.082637 1.066995 0.015642 
14 1.082618 1.066976 0.015642 
15 1.081585 1.065927 0.015658 
16 1.080571 1.064898 0.015673 
17 1.079787 1.064103 0.015684 
18 1.079455 1.063766 0.015689 
19 1.083512 1.067882 0.015629 
20 1.083509 1.067880 0.015629 
21 1.082632 1.066990 0.015642 
22 1.082610 1.066968 0.015642 
23 1.081834 1.066180 0.015654 
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ตารางท่ี 5.7 (ตอ่) ผลตา่งของคา่แรงดนัจากการปรับแท็ปหม้อแปลง 
บสั a=0.9000 a=0.9125 สว่นตา่งแรงดนั 
24 1.081648 1.065991 0.015657 
25 1.081249 1.065587 0.015663 
26 1.081217 1.065554 0.015663 
27 1.081143 1.065479 0.015664 
28 1.081126 1.065462 0.015664 
29 1.080673 1.065002 0.015671 
30 1.080645 1.064973 0.015671 
31 1.080467 1.064793 0.015674 
32 1.080423 1.064748 0.015675 
33 1.080393 1.064718 0.015675 
34 1.080382 1.064707 0.015675 

 
 5.3 ผลกระทบด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียด้วยวิธีการที่น าเสนอที่ทดสอบกับระบบท่า
ทราย 
 การจะหาวิธีการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบท่ีดีท่ีนัน้เป็นเร่ืองยาก เน่ืองจากในแต่ละ
ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียให้ผลลพัธ์ท่ีแตกตา่งกนัออกไป การติดระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์นัน้เป็นการชดเชยก าลงัไฟฟ้าจริงในขณะท่ีการติดตัง้ตวัเก็บประจเุป็นการชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน ซึ่งวิธีทัง้หมดท่ีกล่าวมานัน้ส่งผลกระทบต่อก าลงัไฟฟ้าปรากฏ ซึ่งมีตวัแปรท่ี
ต้องน ามาพิจารณาเป็นจ านวนมากอาทิเช่น ขนาดและต าแหน่งและจ านวนท่ีเหมาะสมในการ
ติดตัง้ ดังนัน้วิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรมจึงเป็นการหาค าตอบท่ีเหมาะสมวิธีหนึ่งส าหรับการ
แก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์นี ้
  
 จากเดิมนัน้ระบบท่าทรายมีตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ทัง้หมดจ านวน 1 ตวัซึ่งติดตัง้อยู่ท่ีบสั 
3 โดยมีขนาด 1,500 kVAr แตไ่ม่มีข้อมลูการสบัเข้า-ปลดออกของตวัเก็บประจดุงักล่าว ดงันัน้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณาช่วงเวลาการสบัเข้า-ปลดออกเอง โดยจะพิจารณาจากก าลงัไฟฟ้า
สญูเสียท่ีน้อยสดุจากการท างานของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ใน 1 วนั ซึ่งจะต้องไม่ละเมิดเง่ือนไข
การสวิตช์ 
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 5.3.1 กรณีที่ไม่พจิารณาความไม่แน่นอนของก าลังผลิตและโหลด 
 (ก) พจิารณาผลของตัวเก็บประจุแบบสวิตช์ที่บัส 3 
 การพิจารณาติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบท่าทรายโดยคิดผลของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ี
บสั 3 พบว่าท่ีกรณีฐาน (Base Case) ระบบดงักล่าวมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดใน 1 วนั
ก่อนท าการปรับปรุงเทา่กบั 2.54 MWd โดยมีขนาดระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดของตวั
เก็บประจแุบบคงท่ี ข้อมลูการสบัเข้า-ปลดออกของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ การปรับแท็ปหม้อแปลง 
และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบในแตล่ะชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 
 
ตารางท่ี 5.8 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณี (ก) 

Hour 
GCPV BUS 12 Capacitor bank (MVAr) at BUS Tap 

transformer 
ratio (a:1) 

Loss 
(MW) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

(switch) (fixed) 
3 8 18 24 30 

1 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.042 
2 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.039 
3 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.037 
4 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.037 
5 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.036 
6 0.39 0.02 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.032 
7 1.12 0.06 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.022 
8 1.72 0.09 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.020 
9 3.43 0.17 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.023 
10 4.68 0.23 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.023 
11 6.1 0.3 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.014 
12 7.43 0.37 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.011 
13 6.64 0.33 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.009 
14 6.21 0.31 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.014 
15 5.15 0.26 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.021 
16 3.69 0.18 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.034 
17 2.06 0.1 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.044 
18 1.2 0.06 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.04 
19 0 0 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.081 
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ตารางท่ี 5.8 (ตอ่) คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณี (ก) 

Hour 
GCPV BUS 12 Capacitor bank (MVAr) at BUS Tap 

transformer 
ratio (a:1) 

Loss 
(MW) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

(switch) (fixed) 
3 8 18 24 30 

20 0 0 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.095 
21 0 0 1.5 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.082 
22 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.077 
23 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.058 
24 0 0 0 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9625 0.054 

Total 49.8 2.49 - - - - - - 0.944 
  
 จากผลการทดสอบพบว่าค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียใน 1 วันลดลง 1.596 MWd                   
(2.54-0.944) คิดเป็น LII เท่ากบั 62.85% โดยจะต้องติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบคงท่ีเพิ่ม 4 ตวั ท่ีบสั 
8, 18, 24 และ 30 ตดิตัง้ GCPV ท่ีบสั 12 และปรับอตัราสว่นแท็ปหม้อแปลงไปท่ี 0.9625:1 
 
 (ข) ไม่พจิารณาผลของตัวเก็บประจุแบบสวิตช์ที่บัส 3 
 การพิจารณาตดิตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบท่าทรายโดยไม่คิดผลของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์
ท่ีบสั 3 พบว่าท่ีกรณีฐาน (Base Case) ระบบดงักล่าวมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียทัง้หมดใน 1 วนั
ก่อนท าการปรับปรุงเทา่กบั 2.54 MWd โดยมีขนาดระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดของตวั
เก็บประจแุบบคงท่ี ข้อมลูการสบัเข้า-ปลดออกของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ การปรับแท็ปหม้อแปลง 
แลและก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบในแตล่ะชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 
 
ตารางท่ี 5.9 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณี (ข) 

Hour 
GCPV BUS 12 Capacitor bank (MVAr) at BUS Tap 

transformer 
ratio (a:1) 

Loss 
(MW) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

(switch) (fixed) 
24 8 11 18 30 34 

1 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0401 
2 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0366 
3 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0348 
4 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0343 
5 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0328 
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ตารางท่ี 5.9 (ตอ่) คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีการท่ีน าเสนอกรณี (ข) 

Hour 
GCPV BUS 12 Capacitor bank (MVAr) at BUS Tap 

transformer 
ratio (a:1) 

Loss 
(MW) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

(switch) (fixed) 
24 8 11 18 30 34 

6 0.39 0.02 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0297 
7 1.12 0.06 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.019 
8 1.72 0.09 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.017 
9 3.43 0.17 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0233 
10 4.68 0.23 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0225 
11 6.1 0.3 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0134 
12 7.43 0.37 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0107 
13 6.64 0.33 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0095 
14 6.21 0.31 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0133 
15 5.15 0.26 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0206 
16 3.69 0.18 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0332 
17 2.06 0.1 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0434 
18 1.2 0.06 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0406 
19 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0808 
20 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0946 
21 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0813 
22 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0764 
23 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.059 
24 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 0.9625 0.0539 

Total 49.8 2.49 - - - - - - - 0.921 
 
 จากผลการทดสอบพบว่าคา่พลงัไฟฟ้าสญูเสียใน 1 วนัลดลง 1.619 MWd (2.54-0.921) 
คิดเป็น LII เท่ากบั 63.74% โดยจะต้องติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบคงท่ีเพิ่ม 5 ตวั ท่ีบสั 8, 11, 18, 30 
และ 34 ติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบสวิตช์เพิ่ม 1 ตวั ท่ีบสั 24 ติดตัง้ GCPV ท่ีบสั 12 และปรับ
อตัราสว่นแท็ปหม้อแปลงไปท่ี 0.9625:1 
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 5.3.2 กรณีที่พจิารณาความไม่แน่นอนของก าลังผลิตและโหลด 
 ในความเป็นจริงแล้วคา่โหลดมกัจะมีความคาดเคล่ือนประกอบด้วยเสมอขึน้อยู่กบัความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้บริโภคในแต่ละเวลา และยังมีความคาดเคล่ือนจากค่าก าลังไฟฟ้าจริงท่ี
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ สาเหตเุน่ืองจากปริมาณแสงอาทิตย์ในแตล่ะวนันัน้มีค่า
ไมแ่นน่อนขึน้อยูก่บัความแปรปรวนสภาพอากาศบางวนัอาจมีกลุม่เมฆมาบดบงัท าให้คา่ความเข้ม
แสงท่ีได้มีคา่เปล่ียนไป โดยในการทดสอบนัน้จะท าการทดสอบเปล่ียนคา่โหลดและก าลงัไฟฟ้าจริง
ท่ีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึง่ใช้ฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบปกติท่ีถกูแบง่ออกเป็น
ช่วงทัง้หมด 5 ช่วง ตามค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และพิจารณาเฉพาะ
ผลกระทบในด้านแรงดนัและพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบ 
 
 จากข้อมูลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพบว่าความผิดพลาดในการพยากรณ์ความต้องการ
ไฟฟ้าล่วงหน้า 24 ชัว่โมงมีคา่เป็นร้อยละ 2 ซึ่งจะใช้เป็นคา่ความแปรปรวนส าหรับความต้องการ
ไฟฟ้า ในกรณีของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นัน้จะใช้การรวบรวมข้อมลูความเข้มแสงในแต่
ละเดือนแล้วจงึน ามาคดิคา่ความแปรปรวนในแตล่ะชว่งเวลา ซึง่มีคา่เป็นดงันี ้
 
ตารางท่ี 5.10 ความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในแตล่ะชว่งเวลา 

Hour Mean (kW/m2)  Standard Derivation (s.d.) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0.06 0.0004 
8 0.24 0.0004 
9 0.49 0.0004 
10 0.62 0.0003 
11 0.82 0.0022 
12 0.87 0.0012 
13 0.82 0.0011 
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ตารางท่ี 5.10 (ตอ่) ความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในแตล่ะชว่งเวลา 
14 0.76 0.0013 
15 0.67 0.0012 
16 0.48 0.0002 
17 0.27 0.0016 
18 0.07 0.0019 
19 0 0 
20 0 0 
21 0 0 
22 0 0 
23 0 0 
24 0 0 

 
 ความไม่แน่นอนของความต้องการไฟฟ้าในเวลา 24 ชัว่โมงของระบบท่าทรายสามารถ
น ามาวาดกราฟได้ดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 5.16 ความต้องการพลงังานไฟฟ้าของวนัท างานในเดือนเมษายน 

  
 โดยมีคา่ความไมแ่นน่อนของการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนเป็นดงันี ้
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ภาพท่ี 5.17 ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในวนัท างานเดือนเมษายน 

 

 
ภาพท่ี 5.18 ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในวนัท างานเดือนเมษายน 
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 โดยมีค่าความไม่แน่นอนพลังงานไฟฟ้าสูญเสียของวันท างานในเดือนเมษายน เม่ือ
พิจารณาผลของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ีบสั 3 เป็นดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 5.19 คา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียของวนัท างานในเดือนเมษายนในกรณี (ก) 

  
 และมีค่าความไม่แน่นอนพลังงานไฟฟ้าสูญเสียของวันท างานในเดือนเมษายนเม่ือไม่
พิจารณาผลของตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ีบสั 3 เป็นดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 5.20 คา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียของวนัท างานในเดือนเมษายนในกรณี (ข) 

Without 
GCPV 

Load -2 s.d. 
PV -2 s.d. 

Load -2 s.d. 
PV +2 s.d. 

Base 
Load +2s.d. 
PV -2 s.d. 

Load +2s.d. 
PV +2 s.d. 

24 hours 2.54 0.926 0.896 0.944 1.037 1.017 
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Base 
Load +2s.d. 

PV -2 s.d. 
Load +2s.d. 
PV +2 s.d. 

24 hours 2.54 0.885 0.871 0.921 1.015 0.9958 
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 วนัท างานในเดือนเมษายนนัน้มีพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในกรณีฐานเท่ากบั 2.54 MWd เม่ือ
พิจารณาความไม่แน่นอนของโหลดร่วมกับก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์พบว่า เม่ือโหลดแกว่งไปท่ีระดบั -2 s.d.จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียน้อยกว่าในกรณี
ฐาน โดยท่ีก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสูญเสียน้อยกว่าท่ีก าลงัผลิต
แกวง่ไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมีการจา่ยก าลงัไฟฟ้าจริงเข้าไปชดเชยในขนาดท่ีมากกว่าและยงัไม่เกิน
จดุพอดี ส าหรับในกรณีท่ีโหลดแกว่งไปท่ีระดบั +2 s.d.จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสูญเสียมากกว่าใน
กรณีฐาน โดยท่ีก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียน้อยกว่าท่ีก าลงั
ผลิตแกว่งไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเข้าไปในขนาดท่ีมากกว่าและยงัไม่เกิน
จุดพอดี โดยผลการทดสอบเม่ือระบบมีความไม่แน่นอนของโหลดและก าลังผลิต พบว่ามีค่าค่า
แรงดนัในแตล่ะบสัเป็นดงันี ้

 
ภาพท่ี 5.21 ระดบัแรงดนัในชว่งเวลา 12.00 น. ของระบบทา่ทรายในเดือนเมษายน กรณี (ก) 

  

 
ภาพท่ี 5.22 ระดบัแรงดนัในชว่งเวลา 12.00 น. ของระบบทา่ทรายในเดือนเมษายน กรณี (ข) 
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 เม่ือพิจารณาความไม่แน่นอนของโหลดร่วมกับก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้จากระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์พบวา่ เม่ือโหลดแกวง่ไปท่ีระดบั -2 s.d. จะมีคา่แรงดนัทัง้ระบบสงูกว่ากรณี
ฐาน และเม่ือโหลดแกว่งไปท่ีระดบั +2 s.d. จะมีคา่แรงดนัทัง้ระบบต ่ากว่าในกรณีฐาน และเม่ือ
ก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. จะมีคา่แรงดนัสงูกว่าในกรณีท่ีระบบแกว่งไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมี
การจา่ยก าลงัผลิตเข้าไปในระบบในปริมาณท่ีมากกวา่  
  
 5.3.3 สรุป และวิเคราะห์ผลของระบบท่าทราย 

จากผลการทดสอบพบว่าพลงังานท่ีสญูเสียในระบบก่อนท าการปรับปรุงใน 1 วนั มีค่า
เทา่กบั 2.54 MWd ในเวลาชัว่โมงท่ี 1 ถึงชัว่โมงท่ี 5 และ ชัว่โมงท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึ่งเป็นเวลาท่ี
ดวงอาทิตย์ลบัขอบฟ้าจึงไม่มีแสงอาทิตย์ส่งผลให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้  ท าให้ช่วงเวลา
ดงักล่าวปริมาณก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไม่เปล่ียนแปลง แต่ในชั่วโมงท่ี 6 ถึง ชั่วโมงท่ี 18 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งเบาภาระการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงจากสถานีไฟฟ้า 
โดยมีพลงังานท่ีสญูเสียไปในระบบทัง้หมดใน 1 วนัเม่ือตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว 
มีคา่เทา่กบั 3.86 MWd สง่ผลให้ประหยดัพลงังานไปเทา่กบั 1.74 MWd 
 

 
ภาพท่ี 5.23 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

  
จากผลการทดสอบด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้พบว่าสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

ระบบได้เป็นท่ีนา่พอใจ โดยพบวา่ในชว่งท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้า กล่าวคือช่วงเวลา  ชัว่โมงท่ี 1 ถึง
ชัว่โมงท่ี 5 และ ชัว่โมงท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึง่ไมส่ามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จะอาศยัเฉพาะการ
ตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุ บสั 8, 11, 18, 24, 30 และ 34 ร่วมกบัการปรับแท็ปหม้อแปลง แตใ่นช่วงเวลา
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กลางวนัซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จะใช้การปรับตัง้หาจุดเหมาะสมของก าลงัผลิตของเซลล์
แสงอาทิตย์ (MPPT) ร่วมกบัการติดตัง้ตวัเก็บประจุและปรับแท็ปหม้อแปลง จะเห็นได้ว่าตวัเก็บ
ประจแุบบสวิตช์จะท างานในชว่งท่ีมีความต้องการไฟฟ้าในระบบสงู และไม่ควรติดตัง้ตัวเก็บประจุ
แบบสวิตช์ท่ีบสั 3 เน่ืองจากอยู่ใกล้สถานีไฟฟ้าเกินไปจึงช่วยชดเชยก าลงัไฟฟ้าเสมือนได้ไม่ดี
เทา่ท่ีควร โดยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้สามารถลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบในช่วงเวลา 1 วนัได้ดี
พอสมควร ซึง่สามารถพิจารณาจาก ภาพท่ี 5.24 

 

 
ภาพท่ี 5.24 พลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

 
 จากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีปรับปรุงระบบด้วยวิธีการท่ีน าเสนอ (ข) นัน้
สามารถชว่ยลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบไปเท่ากบั 1.62 MWd (2.541-0.921) ซึ่งเป็นกรณีท่ี
ลดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้ดีท่ีสุดเน่ืองจากระดบัแรงดันทุกบัสอยู่ในค่าท่ีสูงแต่ยังไม่
ละเมิดเง่ือนไขด้านพิกัดแรงดนั สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได้ดงัภาพท่ี 5.25 และ ภาพท่ี 
5.26 โดยผลท่ีน ามาเปรียบเทียบเป็นกรณีท่ีพิจารณาในชว่งเวลา 12.00 น. และเวลา 20.00 น. 

 
ภาพท่ี 5.25 แรงดนัก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 12.00 น. 

ไมต่ิดตัง้ GCPV 
ติดตัง้เฉพาะ 

GCPV 
วิธีการท่ีน าเสนอ 

(ก) 
วิธีการท่ีน าเสนอ 

(ข) 

24 ชัว่โมง 2.541 1.66 0.944 0.921 
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ภาพท่ี 5.26 แรงดนัก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 20.00 น. 

 
 ส าหรับผลการเปรียบเทียบระดบัแรงดนัในทกุบสัพบว่าในช่วงเวลา 20.00 น. นัน้เป็นเวลา
ท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้าจงึท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถจ่ายก าลงัผลิตเข้าไป
ในระบบจ าหนา่ยได้ จงึท าให้กราฟท่ีแสดงทบักนัตลอดทัง้เส้นเม่ือเทียบกบัในกรณีท่ีไม่ติดตัง้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 จากผลการทดสอบด้วยวิธีการท่ีน าเสนอ ในกรณี (ข) นัน้พบวา่สามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้า
สญูเสียในระบบได้ดีท่ีสดุ โดยพบว่าในช่วงท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้า กล่าวคือช่วงเวลา  ชัว่โมงท่ี  1 
ถึงชัว่โมงท่ี 5 และ ชัว่โมงท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึ่งไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จะอาศยัเฉพาะ
การติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบคงท่ีโดยติดตัง้ท่ีบสั 8, 11, 18, 30 และ 34 ติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบ
สวิตช์ท่ีบสั 24 ร่วมกบัการปรับหม้อแปลงเพียงอย่างเดียว แตใ่นช่วงเวลากลางวนัซึ่งสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้จะใช้การปรับตัง้หาจุดเหมาะสมของก าลังผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) 
ร่วมกับการติดตัง้ตวัเก็บประจุและปรับแท็ปหม้อแปลง โดยพบว่าระบบเดิมท่ีมีการติดตัง้ตวัเก็บ
ประจุไว้ท่ีบสั 3 นัน้ไม่เหมาะสม เน่ืองจากใกล้สถานีไฟฟ้ามากเกินไปอีกทัง้ยังลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบได้น้อยกว่าในกรณีท่ีติดตัง้ท่ีบสั 24 อีกทัง้ยังพบว่าการสบัเข้าและปลดออกท่ี
เหมาะสมนัน้ ควรท าในเวลาท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าในระบบท่ีสงู จงึจะมีประสิทธิภาพท่ีสดุ สรุป
ได้ว่าวิธีท่ีดีท่ีสุดคือ กรณี (ข) สามารถลดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียในระบบในเวลา 1 วัน เท่ากับ 
1.619 MWd คิดเป็นคา่ LII เท่ากบั  63.74% โดยลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบมากกว่าในกรณี 
(ก) 0.89% (63.74-62.85) ซึง่ให้ผลลพัธ์เป็นท่ีนา่พอใจ 
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 5.4 ผลกระทบด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียด้วยวิธีการที่น าเสนอที่ทดสอบกับระบบ
นครปฐม 
 5.4.1 กรณีที่ไม่พจิารณาความไม่แน่นอนของก าลังผลิตและโหลด 

เป็นระบบท่ีดงัแปลงจากระบบนครปฐมซึ่งเป็นระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขนาด 22 
kV 103 บสัดงัภาพท่ี 5.27 มีปริมาณความต้องการไฟฟ้าสูงสุด 10.62 MW ข้อมลูการใช้ไฟฟ้า
ตลอดทัง้ปีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [14] และได้สมมติให้มีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
ขนาด 8 MW ท่ีบสั 63 

 

3 42

1
SUBSTATION 5 6 7 8 9 10 11 28 3227 31 33 34 41 42 43 44 45 46 48 49 57 58 59 60 61 62

29 30 35 36 37 38 39 40 47 50 51 52 53 54 55 56

12 13 15 1714 16 18 19 20

21

22 2423 25 26

63 70 72 73 74 80 82 8481 83 85 86 87 88 91 92 94 95 96 97

89 90

93

98 99

100

101 102 103

71 75

78

76

79

77

65 67 6864 69

66

 
ภาพท่ี 5.27 ระบบนครปฐม 

 

 โดยระบบนครปฐมมีความต้องการไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสญูเสียดงัแสดงในรูปด้านลา่ง 

 
ภาพท่ี 5.28 ความต้องการไฟฟ้าใน 1 วนั ของระบบนครปฐม 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Ac
tiv

e P
ow

er
  (

MW
) 

Hour 



 

 

93 

 

 
ภาพท่ี 5.29 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน 1 วนั ของระบบนครปฐม 

 
การติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์อาทิตย์ส่งผลกระทบด้านก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่ง 

โดยผลการทดสอบก่อนและหลงัปรับปรุงระบบดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 
 
ตารางท่ี 5.11 คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและ LII เม่ือตดิตัง้เฉพาะ GCPV 

Hour 
GCPV BUS 63 LOAD 

(MW) 

Loss before 
install GCPV 

(MW) 

Loss after 
install GCPV 

(MW) 

LII 
(%) P (MW) Q (MVAr) 

1 0 0 6.42 0.046 0.046 0 
2 0 0 6.13 0.042 0.042 0 
3 0 0 5.98 0.04 0.04 0 
4 0 0 5.93 0.04 0.04 0 
5 0 0 5.8 0.038 0.038 0 
6 0.41 0.02 6.01 0.041 0.037 8.6 
7 1.2 0.06 5.78 0.038 0.029 23.9 
8 1.84 0.09 6.28 0.044 0.03 32.2 
9 3.69 0.18 9 0.092 0.054 41.8 
10 5.04 0.25 10.4 0.123 0.065 47.1 
11 6.56 0.32 10.4 0.124 0.056 55.1 
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ตารางท่ี 5.11 (ตอ่) คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียและ LII เม่ือตดิตัง้เฉพาะ GCPV 

Hour 
GCPV BUS 63 LOAD 

(MW) 

Loss before 
install GCPV 

(MW) 

Loss after 
install GCPV 

(MW) 

LII 
(%) P (MW) Q (MVAr) 

12 8 0.4 10.2 0.119 0.047 60.6 
13 7.15 0.33 8.95 0.091 0.036 61 
14 6.68 0.33 10.5 0.125 0.056 55.5 
15 5.55 0.27 10.6 0.129 0.065 49.4 
16 3.97 0.19 10.4 0.123 0.074 39.8 
17 2.21 0.11 9.26 0.098 0.071 27.1 
18 1.29 0.06 7.91 0.071 0.057 19.3 
19 0 0 9.12 0.095 0.095 0 
20 0 0 9.87 0.111 0.111 0 
21 0 0 9.15 0.095 0.095 0 
22 0 0 8.86 0.089 0.089 0 
23 0 0 7.73 0.068 0.068 0 
24 0 0 7.41 0.062 0.062 0 

Total 53.18 2.61 198.05 1.943 1.401 27.9 
 

 โดยมีคา่พารามิเตอร์การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เป็นดงันี ้
 

ตารางท่ี 5.12 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

Hour 

Solar 
cell 
Vpv 

(V) 

Boost 
converter 

D 

Boost 
converter 

Vo 

(V) 

PWM 
Inverter 

ma 

PWM 
Inverter 
Vline-line 

(V) 

Grid 
Vbus 63 

(p.u.) 

VPI 
Without 
GCPV 

VPI 
With 

GCPV 
VPII 

1 0 0 0 0 0 0.99 0.95 0.95 1 
2 0 0 0 0 0 0.991 0.96 0.96 1 
3 0 0 0 0 0 0.991 0.96 0.96 1 
4 0 0 0 0 0 0.991 0.96 0.96 1 
5 0 0 0 0 0 0.991 0.96 0.96 1 
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ตารางท่ี 5.12 (ตอ่) คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

Hour 

Solar 
cell 
Vpv 

(V) 

Boost 
converter 

D 

Boost 
converter 

Vo 

(V) 

PWM 
Inverter 

ma 

PWM 
Inverter 
Vline-line 

(V) 

Grid 
Vbus 63 

(p.u.) 

VPI 
Without 
GCPV 

VPI 
With 

GCPV 
VPII 

6 216 0.7 719 0.9 396.4 0.991 0.96 0.96 1 
7 216 0.7 720 0.9 396.8 0.992 0.96 0.97 1.01 
8 216 0.7 720 0.9 396.7 0.992 0.95 0.96 1.01 
9 215 0.7 718 0.9 395.6 0.989 0.9 0.93 1.04 

10 215 0.7 717 0.9 395.2 0.988 0.87 0.92 1.06 
11 215 0.7 718 0.9 395.7 0.989 0.87 0.93 1.07 
12 216 0.7 719 0.9 396.2 0.991 0.87 0.95 1.08 
13 216 0.7 720 0.9 396.8 0.992 0.9 0.96 1.06 
14 215 0.7 718 0.9 395.7 0.989 0.87 0.93 1.07 
15 215 0.7 717 0.9 395.2 0.988 0.86 0.92 1.07 
16 215 0.7 716 0.9 394.9 0.987 0.87 0.91 1.05 
17 215 0.7 717 0.9 395 0.987 0.9 0.92 1.02 
18 215 0.7 718 0.9 395.5 0.989 0.92 0.94 1.01 
19 0 0 0 0 0 0.986 0.9 0.9 1 
20 0 0 0 0 0 0.985 0.88 0.88 1 
21 0 0 0 0 0 0.986 0.9 0.9 1 
22 0 0 0 0 0 0.986 0.9 0.9 1 
23 0 0 0 0 0 0.988 0.93 0.93 1 
24 0 0 0 0 0 0.989 0.93 0.93 1 

 
จากผลการทดสอบพบว่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในระบบทัง้หมดใน  1 วนั มีค่าเท่ากับ         

1.943 MWh ในชัว่โมงท่ี 6 ถึง ชัว่โมงท่ี 18 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบง่เบาภาระ
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงจากสถานีไฟฟ้า โดยมีพลงังานท่ีสูญเสียไปในระบบทัง้หมดใน 1 วนัเม่ือ
ตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว มีคา่เทา่กบั 1.401 MWh สง่ผลให้ประหยดัพลงังานไป
เทา่กบั 0.542 MWh คดิเป็น LII เทา่กบั 27.9% ซึง่เม่ือใช้วิธีการท่ีน าเสนอนัน้ให้ผลลพัธ์ดงันี ้
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ตารางท่ี 5.13 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ และก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยวิธีการท่ีน าเสนอ 

Hour 
GCPV BUS 63 Capacitor bank (MVAr) at BUS Tap 

transfomer 
ratio (a:1) 

Loss 
(MW) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

(switch) (fixed) 
81 26 56 62 79 100 

1 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.033 
2 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.030 
3 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.029 
4 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.028 
5 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.027 
6 0.41 0.02 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.026 
7 1.2 0.06 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.019 
8 1.84 0.09 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.019 
9 3.69 0.18 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.029 
10 5.04 0.25 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.032 
11 6.56 0.32 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.024 
12 8 0.4 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.018 
13 6.75 0.33 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.014 
14 6.68 0.33 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.024 
15 5.54 0.27 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.031 
16 3.97 0.19 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.04 
17 2.21 0.11 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.043 
18 1.29 0.06 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.037 
19 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.064 
20 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.075 
21 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.064 
22 0 0 1.5 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.06 
23 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.047 
24 0 0 0 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 0.9625 0.043 

Total 53.18 2.61 - - - - - - - 0.856 
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 จากผลการทดสอบพบวา่คา่พลงัไฟฟ้าสญูเสียใน 1 วนัลดลง 1.087 MWd (1.943-0.856) 
คดิเป็น LII เทา่กบั 55.95% โดยจะต้องติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบคงท่ีเพิ่ม 5 ตวั ท่ีบสั 26, 56, 62, 79 
และ 100 ติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบสวิตช์เพิ่ม 1 ตวั ท่ีบสั 81 ติดตัง้ GCPV ท่ีบสั 63 และปรับ
อตัราสว่นแท็ปหม้อแปลงไปท่ี 0.9625:1 
 
 5.4.2 กรณีที่ไม่พจิารณาความไม่แน่นอนของก าลังผลิตและโหลด 
 ในความเป็นจริงแล้วคา่โหลดมกัจะมีความคาดเคล่ือนประกอบด้วยเสมอขึน้อยู่กบัความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้บริโภคในแต่ละเวลา และยังมีความคาดเคล่ือนจากค่าก าลังไฟฟ้าจริงท่ี
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ สาเหตเุน่ืองจากปริมาณแสงอาทิตย์ในแตล่ะวนันัน้มีค่า
ไมแ่นน่อนขึน้อยูก่บัความแปรปรวนสภาพอากาศบางวนัอาจมีกลุม่เมฆมาบดบงัท าให้คา่ความเข้ม
แสงท่ีได้มีคา่เปล่ียนไป โดยในการทดสอบนัน้จะท าการทดสอบเปล่ียนคา่โหลดและก าลงัไฟฟ้าจริง
ท่ีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ซึง่ใช้ฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบปกติท่ีถกูแบง่ออกเป็น
ช่วงทัง้หมด 5 ช่วง ตามค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และพิจารณาเฉพาะ
ผลกระทบในด้านแรงดนัและพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบส าหรับความแปรปรวนของก าลงัผลิต
ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นัน้จะใช้ข้อมลูเดียวกนักบัระบบทา่ทราย 
 
 ความไม่แน่นอนของความต้องการไฟฟ้าในเวลา 24 ชัว่โมงของระบบนครปฐมสามารถ
น ามาวาดกราฟได้ดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 5.30 ความต้องการพลงังานไฟฟ้าของวนัท างานในเดือนเมษายน 
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 โดยมีคา่ความไมแ่นน่อนของการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนเป็นดงันี  ้
 

 
ภาพท่ี 5.31 ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในวนัท างานเดือนเมษายน 

 

 
ภาพท่ี 5.32 ก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในวนัท างานเดือนเมษายน 

 
 โดยมีคา่ความไมแ่นน่อนพลงังานไฟฟ้าสญูเสียของวนัท างานในเดือนเมษายนเป็นดงันี ้
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ภาพท่ี 5.33 คา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียของวนัท างานในเดือนเมษายน 

 
 วนัท างานในเดือนมกราคมนัน้มีพลังงานไฟฟ้าสูญเสียเฉล่ียเท่ากับ 1.943 MWd เม่ือ
พิจารณาความไม่แน่นอนของโหลดร่วมกับก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์พบว่า เม่ือโหลดแกว่งไปท่ีระดบั -2 s.d.จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียน้อยกว่าในกรณี
ฐาน โดยท่ีก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสูญเสียน้อยกว่าท่ีก าลงัผลิต
แกวง่ไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมีการจา่ยก าลงัไฟฟ้าจริงเข้าไปชดเชยในขนาดท่ีมากกว่าและยงัไม่เกิน
จดุพอดี ส าหรับในกรณีท่ีโหลดแกว่งไปท่ีระดบั +2 s.d.จะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสูญเสียมากกว่าใน
กรณีฐาน โดยท่ีก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. ระบบจะมีคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียน้อยกว่าท่ีก าลงั
ผลิตแกว่งไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเข้าไปในขนาดท่ีมากกว่าและยงัไม่เกิน
จดุพอดี  
 
 ผลการทดสอบเม่ือระบบมีความไม่แน่นอนของโหลดและก าลงัผลิต พบว่ามีคา่ค่าแรงดนั
ในแตล่ะบสัเป็นดงันี ้
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ภาพท่ี 5.34 ระดบัแรงดนัในชว่งเวลา 12.00 น. ของระบบนครปฐมในเดือนเมษายน 

  
 เม่ือพิจารณาความไม่แน่นอนของโหลดร่วมกับก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้จากระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์พบวา่ เม่ือโหลดแกวง่ไปท่ีระดบั -2 s.d. จะมีคา่แรงดนัทัง้ระบบสงูกว่ากรณี
ฐาน และเม่ือโหลดแกว่งไปท่ีระดบั +2 s.d. จะมีคา่แรงดนัทัง้ระบบต ่ากว่าในกรณีฐาน และเม่ือ
ก าลงัผลิตแกว่งไปท่ี +2 s.d. จะมีคา่แรงดนัสงูกว่าในกรณีท่ีระบบแกว่งไปท่ี -2 s.d. เน่ืองจากมี
การจา่ยก าลงัผลิตเข้าไปในระบบในปริมาณท่ีมากกวา่ 
  
 5.4.3 สรุป และวิเคราะห์ผลของระบบนครปฐม 

จากผลการทดสอบพบว่าพลงังานท่ีสญูเสียในระบบก่อนท าการปรับปรุงใน 1 วนั มีค่า
เทา่กบั 1.943 MWd ในเวลาชัว่โมงท่ี 1 ถึงชัว่โมงท่ี 5 และ ชัว่โมงท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึ่งเป็นเวลา
ท่ีดวงอาทิตย์ลบัขอบฟ้าจงึไมมี่แสงอาทิตย์ส่งผลให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ท าให้ช่วงเวลา
ดงักล่าวปริมาณก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไม่เปล่ียนแปลง แต่ในชั่วโมงท่ี 6 ถึง ชั่วโมงท่ี 18 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งเบาภาระการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงจากสถานีไฟฟ้า 
โดยมีพลงังานท่ีสญูเสียไปในระบบทัง้หมดใน 1 วนัเม่ือตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว 
มีคา่เทา่กบั 1.401 MWd สง่ผลให้ประหยดัพลงังานไปเทา่กบั 0.542 MWd 

0.98 

0.99 

1 

1.01 

1.02 

1.03 

1.04 

1.05 

1
 

5
 

9
 

1
3

 

1
7

 

2
1

 

2
5

 

2
9

 

3
3

 

3
7

 

4
1

 

4
5

 

4
9

 

5
3

 

5
7

 

6
1

 

6
5

 

6
9

 

7
3

 

7
7

 

8
1

 

8
5

 

8
9

 

9
3

 

9
7

 

1
0

1
 

Vo
lta

ge
 (p

.u.
) 

Bus 

Load -2 s.d. PV -2 s.d. 

Load -2 s.d. PV +2 s.d. 

Base 

Load +2 s.d. PV -2 s.d. 

Load +2 s.d. PV +2 s.d. 



 

 

101 

 

 
ภาพท่ี 5.35 ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

  
วิธีการท่ีน าเสนอนัน้พบว่าสามารถช่วยลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้เป็นท่ีน่าพอใจ 

โดยพบว่าในช่วงท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้า กล่าวคือช่วงเวลา  ชัว่โมงท่ี 1 ถึงชัว่โมงท่ี 5 และ ชัว่โมง
ท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึ่งไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จะอาศยัเฉพาะการติดตัง้ตวัเก็บประจุท่ี
บสั 26, 56, 62, 79, 81 และ 100 ร่วมกบัการปรับแท็ปหม้อแปลง แต่ในช่วงเวลากลางวนัซึ่ง
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จะใช้การปรับตัง้หาจดุเหมาะสมของก าลงัผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ 
(MPPT) ร่วมกับการติดตัง้ตวัเก็บประจุและปรับแท็ปหม้อแปลง จะเห็นได้ว่าตวัเก็บประจุแบบ
สวิตช์จะท างานในช่วงท่ีมีความต้องการไฟฟ้าในระบบสูง โดยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้สามารถลด
พลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบในชว่งเวลา 1 วนัได้ดีพอสมควร  

 

 
ภาพท่ี 5.36 พลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบ ก่อนและหลงัปรับปรุง 
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 จากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีปรับปรุงระบบด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้
สามารถช่วยลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบไปเท่ากบั 1.087 MWd (1.943-0.856) ซึ่งเป็นกรณี
ท่ีลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้ดีท่ีสุดเน่ืองจากระดบัแรงดนัทุกบสัอยู่ในค่าท่ีสูงแต่ยงัไม่
ละเมิดเง่ือนไขด้านพิกัดแรงดนั สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได้ดงัภาพท่ี 5.37 และภาพท่ี 
5.38 โดยผลท่ีน ามาเปรียบเทียบเป็นกรณีท่ีพิจารณาในชว่งเวลา 12.00 น. และเวลา 20.00 น. 
  

 
ภาพท่ี 5.37 แรงดนัก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 12.00 น. 

 

 
ภาพท่ี 5.38 แรงดนัก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 20.00 น. 
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 ส าหรับผลการเปรียบเทียบระดบัแรงดนัในทกุบสัพบว่าในช่วงเวลา 20.00 น. นัน้เป็นเวลา
ท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้าจงึท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถจ่ายก าลงัผลิตเข้าไป
ในระบบจ าหนา่ยได้ จงึท าให้กราฟท่ีแสดงทบักนัตลอดทัง้เส้นเม่ือเทียบกบัในกรณีท่ีไม่ติดตัง้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 จากผลการทดสอบด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้พบว่าสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบได้ดีท่ีสดุ โดยพบวา่ในชว่งท่ีพระอาทิตย์ลบัขอบฟ้า กล่าวคือช่วงเวลา  ชัว่โมงท่ี 1 ถึงชัว่โมงท่ี 
5 และ ชัว่โมงท่ี 19 ถึง ชัว่โมงท่ี 24 ซึง่ไมส่ามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จะอาศยัเฉพาะการติดตัง้ตวั
เก็บประจุแบบคงท่ีโดยติดตัง้ท่ีบสั 26, 56, 62, 79 และ 100 ติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบสวิตช์ท่ีบสั 81 
ร่วมกบัการปรับหม้อแปลงเพียงอย่างเดียว แตใ่นช่วงเวลากลางวนัซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
จะใช้การปรับตัง้หาจดุเหมาะสมของก าลงัผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) ร่วมกบัการติดตัง้ตวั
เก็บประจแุละปรับแท็ปหม้อแปลง อีกทัง้ยงัพบว่าการสบัเข้าและปลดออกท่ีเหมาะสมนัน้ ควรท า
ในเวลาท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าในระบบท่ีสงู จึงจะมีประสิทธิภาพท่ีสดุ โดยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้
สามารถลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบในเวลา 1 วนั เท่ากบั 1.087 MWd (1.943-0.856) คิด
เป็นคา่ LII เทา่กบั 55.95% ซึง่ให้ผลลพัธ์เป็นท่ีนา่พอใจ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีน้ าเสนอวิธีการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบจ าหน่าย   อัน
เน่ืองมาจากเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงลักษณะโหลดตามช่วงเวลาในแต่ละวัน เน่ืองจากผู้ ใช้
ไฟฟ้าแตล่ะประเภทจะมีพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนั ส่งผลตอ่เน่ืองให้เกิดลกัษณะการใช้
ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัตามไปด้วย ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงเวลาจึงแตกตา่งกนั ซึ่ งวิธีท่ี
น าเสนอนีคื้อการโดยการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการปรับคา่ตวัเก็บประจุ
และหม้อแปลงจ าหน่ายด้วยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม และการคดัเลือกนีใ้ช้วิธีทางพนัธุกรรมเป็น
เคร่ืองมือในการคดัเลือกอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียให้
ได้มากท่ีสุด โดยก าลังการผลิตท่ีได้จะต้องเพียงพอต่อความต้องการของโหลดในระบบ และไม่
ละเมิดเง่ือนไขบงัคบัต่างๆ โดยทั่วไป การแก้ปัญหาดงักล่าวจะใช้วิธีการแก้ปัญหาค่าขีดสุดซึ่ง
น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาดงักลา่วด้วยขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม 

 
ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการชดเชยก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้าเสมือนและการยกระดับ

แรงดนัโดยการปรับแท็ปหม้อแปลงในระบบ ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชดั ส าหรับผลการทดสอบใน 2 ระบบ พบว่าผลลพัธ์ท่ีได้เป็นท่ีน่า
พอใจ โดยในระบบท่าทรายแบบเดิมนัน้จะมีการติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ีบสั 3 เพียงท่ีเดียว
ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าอยู่ในต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสมเน่ืองจากลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ
ได้ไมดี่เทา่ท่ีควร จงึควรปรับปรุงระบบดงันี ้

 
1. ตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีบสั 12 ขนาด 7.43 MW  
2. ติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบคงท่ีท่ีบสั 8, 11, 18, 30 และ 34 ขนาด 0.6, 0.6, 0.9 0.6 และ 

    0.6 MVAr ตามล าดบั  
3. ตดิตัง้ตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ีบสั 24 ขนาด 1.5 MVAr ท างานท่ีเวลา 09.00-22.00 น.  
4. ปรับแท็ปหม้อแปลงไปท่ีอตัราสว่น 0.925:1 ตลอดทัง้วนั 
 
ส าหรับระบบนครปฐมนัน้แบบเดมินัน้ไมมี่การตดิตัง้แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัหรือ

ตวัเก็บประจแุตอ่ยา่งใด ซึง่จากผลการทดสอบพบวา่ควรปรับปรุงระบบดงันี ้
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1. ตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีบสั 63 ขนาด 8.00 MW  
2. ตดิตัง้ตวัเก็บประจแุบบคงท่ีท่ีบสั 26, 56, 62, 79 และ 100 ขนาด 0.6, 0.6, 0.9 0.6 และ     

    0.9 MVAr ตามล าดบั  
3. ตดิตัง้ตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ท่ีบสั 81 ขนาด 1.5 MVAr ท างานท่ีเวลา 09.00-22.00 น.  
4. ปรับแท็ปหม้อแปลงไปท่ีอตัราสว่น 0.925:1 ตลอดทัง้วนั 
 
จากผลการทดสอบใน 2 ระบบนัน้มีความแตกต่างกนัดงันี ้1.ขนาดของปริมาณความต้อง

ใช้ไฟฟ้าในระบบ 2.ความยาวของสายส่ง 3.จ านวนตวัเก็บประจ ุซึ่งจากการค านวนด้วยโปรแกรม
เพ่ือหาค าตอบในการพฒันาและปรับปรุงระบบทัง้ 2 ระบบให้มีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน 1 วนัให้น้อย
ท่ีสุด พบว่าทัง้ 2 ระบบควรมีการสบัตวัเก็บประจแุบบสวิตช์เข้าไปในระบบในช่วงเวลาท่ีมีความ
ต้องใช้ไฟฟ้าสูง และควรปรับแท็ปหม้อแปลงไปท่ีอตัราส่วน 0.925:1 เน่ืองจากสามารถยกระดบั
แรงดนัทัง้ระบบได้สูงสุดโดยท่ีไม่ละเมิดเง่ือนไขพิกัดแรงดนั เม่ือมีการพิจารณาผลของความไม่
แน่นอนร่วมด้วย พบว่ากรณีโหลดแกว่งไปท่ี – 2 s.d. จะมีค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสียต ่าแตแ่รงดนัใน
ระบบสงูกวา่กรณีฐาน และกรณีท่ีโหลดแกวง่ไปท่ี + 2 s.d. จะมีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียสงูแตแ่รงดนั
ในระบบต ่ากว่ากรณีฐานซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบปัจจยัท่ีมีผลกระทบส าหรับก าลงัไฟฟ้า
สญูเสียในระบบในหวัข้อขนาดของปริมาณความต้องการไฟฟ้าในระบบ เน่ืองจากปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึน้จึงส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบเพิ่มขึน้เช่นกัน ส าหรับกรณีท่ีก าลัง
ผลิตแกว่งไปท่ี – 2 s.d. พบว่าจะมีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบสงูแตร่ะดบัแรงดนัในระบบต ่า
กวา่ในกรณีท่ีแกวง่ไปท่ี + 2 s.d. ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบขนาดและต าแหน่งท่ีท าการติดตัง้
แหลง่ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เน่ืองจากถ้าเราตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในขนาด
ท่ีเหมาะสมจะชว่ยชดเชยก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้าเสมือน จึงท าให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียลดลง
ได้ โดยถ้าตดิตัง้ท่ีขนาดใหญ่ก็ยอ่มยกระดบัแรงดนัได้สงูกว่ากรณีติดตัง้ท่ีขนาดเล็กกว่า อย่างไรก็ดี 
วิธีการท่ีน าเสนอดงักล่าวยังใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างนานพอสมควรเน่ืองจากในระหว่าง
ขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรม แต่ละรุ่นการถ่ายทอดจะต้องผ่านขัน้ตอนการตรวจสอบและคดัเลือก
ค าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ ท าให้ต้องใช้เวลาในการค านวณมาก อีกทัง้การติดตัง้อปุกรณ์แต่
ละตวัเข้าไปในระบบจะค านึงถึง อายกุารใช้งาน ความคุ้มคา่ในการลงทนุ ตลอดจนผลกระทบจาก
ปัจจัยต่างๆหลังจากการปรับปรุงระบบ ดงันัน้จึงต้องพิจารณาทุกปัจจัยท่ีเก่ียวข้องส าหรับการ
น าไปใช้ในระบบจริง 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะท่ีจะเสนอไว้มีหลายประการ ซึง่พอท่ีจะสรุปได้ดงันี ้
1. พิจารณาถึงมลูคา่ในการลงทนุส าหรับการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และ

การตดิตัง้ตวัเก็บประจเุข้าไปในระบบจ าหนา่ยวา่มีความเหมาะสมท่ีจะลงทนุหรือไม่ 
2. อาจมีการเปล่ียนแปลงข้อจ ากัดบางอย่างเพ่ือให้ผลท่ีได้นัน้เป็นผลท่ีสามารถรองรับ

สภาพในความเป็นจริงได้มากขึน้ เชน่พิจารณาผลกระทบในด้านฮาร์มอนิก หรือการคิด
ผลจากความไมส่มดลุท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

3. พฒันาโปรแกรมในการพิจารณาเง่ือนไขการหยดุหาค าตอบ ด้วยการเพิ่มจ านวนในการ
หยดุหาค าตอบโดยพิจารณาควบคูก่บัเวลาท่ีใช้ เพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีดีขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการเปล่ียนแปลงของโหลดแต่ละประเภท 

 
           ระบบท่ีน ำมำทดสอบนัน้มีอยู ่2 ระบบได้แก่ ระบบทำ่ทรำย และระบบนครปฐม โดยท่ีระบบ
ทำ่ทรำยและระบบนครปฐมนัน้อยูใ่นเขตควำมรับผิดชอบของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค เขตภำคกลำง 
ดงันัน้ข้อมลูของกำรเปล่ียนแปลงโหลดของผู้ ใช้แตล่ะประเภทของทัง้2ระบบนี ้จะใช้ข้อมลูเดียวกนั 
ซึง่รำยละเอียดมีดงัตอ่ไปนี ้
 
ข้อมูลของระบบทดสอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
 จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น ระบบท่ีน ำมำใช้ทดสอบนัน้อยู่ในภำคกลำง \ โดยแยกเป็นประเภท
ผู้ใช้ 6 ประเภท ดงัตอ่ไปนี ้

1. บ้ำนอยูอ่ำศยั 
2. กิจกำรขนำดเล็ก 
3. กิจกำรขนำดกลำง 
4. กิจกำรขนำดใหญ่ 
5. กิจกำรเฉพำะอยำ่ง 
6. สว่นรำชกำรและองค์กรไมแ่สวงหำก ำไร 
7. หม้อแปลงของกำรไฟฟ้ำ 

 
ในวิทยำนิพนธ์ฉบบันี ้กำรค ำนวณหำค ำตอบจะอำศยัข้อมูลกำรเปล่ียนแปลงโหลดเป็น

ลกัษณะกำรผนัแปรของโหลดแต่ละช่วงเวลำเทียบกับโหลดสูงสุดท่ีบสันัน้ๆ ดงันัน้จึงต้องท ำกำร
ดดัแปลงข้อมูลพืน้ฐำน โดยน ำโหลดสูงสุดท่ีเกิดขึน้ของผู้ ใช้ประเภทนัน้ๆ ไปหำรโหลดท่ีแต่ละ
ช่วงเวลำ แตเ่น่ืองจำกข้อมลูโหลดแตล่ะบสัท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์อยู่ในรูปของโหลดหม้อแปลงของ
กำรไฟฟ้ำหรือเป็นหม้อแปลงของลูกค้ำเท่ำนัน้ ดงันัน้กำรตดัสินว่ำเป็นผู้ ใช้ประเภทใด จะตดัสิน
จำกหลกัเกณฑ์ท่ีว่ำ หำกหม้อแปลงของลกูค้ำมีโหลดท่ีจ่ำยสูงสดุต ่ำกว่ำ 30 kW จะเป็นกิจกำร
ขนำดเล็ก ถ้ำโหลดท่ีจำ่ยสงูสดุอยูร่ะหวำ่ง 30 ถึง 1999 kW จะเป็นกิจกำรขนำดกลำง และถ้ำโหลด
ท่ีจ่ำยสงูสดุมีคำ่ตัง้แต ่2000 kW ขึน้ไปจะเป็นกิจกำรขนำดใหญ่ ส่วนหม้อแปลงของกำรไฟฟ้ำนัน้ 
จะสมมติให้เป็นผู้ ใช้ประเภทบ้ำนอยู่อำศยัรวมกับกิจกำรขนำดเล็ก โดยท ำกำรถ่วงน ำ้หนักของ
โหลดแตล่ะประเภทของหม้อแปลงตำมสดัสว่นกำรใช้โหลดของบ้ำนท่ีอยู่อำศยักบักิจกำรขนำดเล็ก
ของระบบ ซึ่งสดัส่วนของกำรใช้โหลดดงักล่ำวได้จำกรำยงำนประจ ำปีของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค 
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ซึ่งรำยละเอียดของกำรเปล่ียนแปลงโหลดแต่ละเวลำเทียบกับโหลดสูงสุดในแต่ละประเภทมี
รำยละเอียดดงัตำรำง ก.1   
 
ตำรำงท่ี ก.1 ตวัปรับคำ่โหลดในแตล่ะเวลำแยกตำมประเภทของโหลด 
ชว่งเวลำ ประเภทของโหลด 

1 2 3 4 5 6 7 
0.00-1.00 น. 0.5078 0.4342 0.5423 0.8655 0.7393 0.4531 0.5803 
1.00-2.00 น. 0.4547 0.4276 0.5398 0.8585 0.6852 0.4219 0.5383 
2.00-3.00 น. 0.4348 0.4367 0.5343 0.8559 0.6375 0.4056 0.5281 
3.00-4.00 น. 0.4075 0.1589 0.5055 0.8458 0.5637 0.3836 0.3746 
4.00-5.00 น. 0.4741 1.0000 0.5226 0.8369 0.5459 0.3987 0.8276 
5.00-6.00น. 0.4881 0.1798 0.5065 0.8266 0.5591 0.4799 0.4436 
6.00-7.00น. 0.5934 0.1237 0.5052 0.8253 0.6002 0.5980 0.4937 
7.00-8.00น. 0.6879 0.1267 0.5694 0.8337 0.6471 0.5959 0.5643 
8.00-9.00น. 0.5071 0.4751 0.7455 0.8741 0.7134 0.6887 0.5995 
9.00-10.00น. 0.5142 0.5951 0.9385 0.9272 0.7985 0.8528 0.6624 
10.00-11.00น. 0.5910 0.5952 0.9552 0.9731 0.8212 0.9201 0.7185 
11.00-12.00น. 0.6429 0.6143 0.9854 0.9912 0.8358 0.9331 0.7657 
12.00-13.00น. 0.6572 0.6068 0.8910 0.9624 0.8521 0.8782 0.7726 
13.00-14.00น. 0.6174 0.6352 0.9436 0.9894 0.8226 0.9302 0.7571 
14.00-15.00น. 0.5734 0.6322 1.0000 1.0000 0.8158 0.9711 0.7235 
15.00-16.00น. 0.5230 0.6564 0.9828 0.9846 0.8521 1.0000 0.6982 
16.00-17.00น. 0.5018 0.6287 0.9587 0.9807 0.8713 0.9692 0.6694 
17.00-18.00น. 0.6247 0.2665 0.8125 0.9588 0.8578 0.7775 0.5852 
18.00-19.00น. 0.6572 0.1476 0.7889 0.9214 0.9156 0.8056 0.5519 
19.00-20.00น. 0.8098 0.5381 0.7529 0.8637 0.9703 0.7584 0.8512 
20.00-21.00น. 1.0000 0.5580 0.7292 0.8517 0.9882 0.6998 1.0000 
21.00-22.00น. 0.8539 0.7510 0.6931 0.8517 1.0000 0.6524 0.9858 
22.00-23.00น. 0.7834 0.7336 0.6628 0.8999 0.9797 0.5704 0.9259 
23.00-24.00น. 0.6465 0.4378 0.6360 0.9019 0.9529 0.5405 0.6835 



   113 

ภาคผนวก ข 
ระบบท่าทราย 

 
1. ข้อมูลท่ัวไปของระบบท่าทราย 
 
1.1 ก ำลงัฐำนของระบบคือ 100 MVA 
1.2 แรงดนัฐำนของระบบคือ 22 kV 
1.3 ขีดจ ำกดับนของระดบัแรงดนัเทำ่กบั 1.05 p.u. 
1.4 ขีดจ ำกดัลำ่งของระดบัแรงดนัเทำ่กบั 0.95 p.u. 
1.5 แรงดนัท่ีบสัแหลง่จำ่ยเทำ่กบั 1.00 p.u. 
 
ตำรำง ข.1 ข้อมลูบสัของระบบทำ่ทรำย 
บสั ขนำดของหม้อแปลงท่ีตอ่อยู่ ( kVA ) ประเภทของผู้ใช้ 
1 บสัแหลง่จำ่ย 
2 - - 
3 - - 
4 - - 
5 - - 
6 800 3 
7 - - 
8 1000 3 
9 100 3 
10 500 3 
11 800 3 
12 - - 
13 - - 
14 1000 3 
15 250 3 
16 945 3 
17 1500 3 
18 1000 3 
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ตำรำง ข.1 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบทำ่ทรำย 
บสั ขนำดของหม้อแปลงท่ีตอ่อยู่ ( kVA ) ประเภทของผู้ใช้ 
19 - - 
20 100 3 
21 - - 
22 500 3 
23 - - 
24 2500 3 
25 - - 
26 160 3 
27 - - 
28 50 3 
29 - - 
30 1500 3 
31 - - 
32 500 3 
33 - - 
34 250 3 

 
โดยท่ีคำ่ของก ำลงัจริงของโหลดสงูสดุท่ีแตล่ะบสัมีคำ่ร้อยละ 66 ของขนำดหม้อแปลงท่ีติด

ตัง้อยู่ท่ีบสันัน้ โดยท่ีค่ำตวัประกอบก ำลงัของแตล่ะบสัมีคำ่เท่ำกบั 0.85 ส ำหรับกำรเปล่ียนแปลง
ของโหลดท่ีแตล่ะเวลำนัน้จะขึน้อยูก่บัประเภทของผู้ใช้ 

 
ตำรำง ข.2 ข้อมลูสำยสง่ของระบบทำ่ทรำย 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( Ohms / km ) Line Length ( km) 

1 1 2 0.17571+0.33444i 0.15 
2 2 3 0.17571+0.34721i 0.6 
3 3 4 0.17571+0.34721i 0.8 
4 4 5 0.17571+0.34721i 0.9 
5 5 6 0.64015+0.37985i 0.04 
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ตำรำง ข.2 (ตอ่) ข้อมลูสำยสง่ของระบบทำ่ทรำย 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( Ohms / km ) Line Length ( km) 

6 5 7 0.17571+0.34721i 0.94 
7 7 8 0.64015+0.37985i 0.08 
8 4 9 0.17571+0.34721i 0.04 
9 9 10 0.17571+0.34721i 0.08 
10 10 11 0.17571+0.34721i 0.16 
11 11 12 0.17571+0.34721i 3.3 
12 12 13 0.17571+0.34721i 0.44 
13 13 14 0.17571+0.33444i 0.04 
14 13 15 0.17571+0.34721i 0.6 
15 15 16 0.17571+0.34721i 0.62 
16 16 17 0.17571+0.34721i 0.66 
17 17 18 0.17571+0.34721i 0.7 
18 12 19 0.17571+0.34721i 0.04 
19 19 20 0.66668+0.38899i 0.02 
20 19 21 0.17571+0.34721i 0.34 
21 21 22 0.66668+0.38899i 0.04 
22 21 23 0.17571+0.34721i 0.34 
23 23 24 0.17571+0.33444i 0.16 
24 23 25 0.17571+0.3472li 0.5 
25 25 26 0.17571+0.3472li 0.32 
26 26 27 0.17571+0.3472li 0.12 
27 27 28 0.66668+0.38899i 0.32 
28 25 29 0.17571+0.3472li 0.54 
29 29 30 0.17571+0.33444i 0.04 
30 29 31 0.17571+0.3472li 0.58 
31 31 32 0.66668+0.38899i 0.08 
32 31 33 0.17571+0.3472li 0.62 
33 33 34 0.66668+0.38899i 0.04 
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ภาคผนวก ค 
ระบบนครปฐม 

 
1. ข้อมูลท่ัวไปของระบบท่านครปฐม 
 
1.1 ก ำลงัฐำนของระบบคือ 100 MVA 
1.2 แรงดนัฐำนของระบบคือ 22 kV 
1.3 ขีดจ ำกดับนของระดบัแรงดนัเทำ่กบั 1.05 p.u. 
1.4 ขีดจ ำกดัลำ่งของระดบัแรงดนัเทำ่กบั 0.95 p.u. 
1.5 แรงดนัท่ีบสัแหลง่จำ่ยเทำ่กบั 1.00 p.u. 
 
ตำรำง ค.1 ข้อมลูบสัของระบบนครปฐม 
บสั ขนำดของหม้อแปลงท่ีตอ่อยู ่( kVA ) ประเภทของหม้อแปลง ประเภทของผู้ใช้ 
1 บสัแหลง่จำ่ย 
2 160 2 3 
3 30 1 7 
4 210 2 3 
5 50 2 3 
6 100 2 3 
7 160 1 7 
8 30 1 7 
9 100 2 3 
10 50 2 3 
11 - - - 
12 30 1 7 
13 100 2 3 
14 100 1 7 
15 100 2 3 
16 30 1 7 
17 100 1 7 
18 100 2 3 
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ตำรำง ค.1 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบนครปฐม 
บสั ขนำดของหม้อแปลงท่ีตอ่อยู ่( kVA ) ประเภทของหม้อแปลง ประเภทของผู้ใช้ 
19 100 1 7 
20 - - - 
21 250 2 3 
22 160 1 7 
23 100 1 7 
24 160 1 7 
25 250 2 3 
26 50 1 7 
27 30 2 2 
28 - - - 
29 100 2 3 
30 630 2 2 
31 250 1 7 
32 250 1 7 
33 100 2 3 
34 - - - 
35 200 2 3 
36 500 2 3 
37 100 1 7 
38 50 2 3 
39 160 2 3 
40 100 1 7 
41 350 2 3 
42 100 1 7 
43 160 1 7 
44 100 2 3 
45 160 2 3 
46 - - - 
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ตำรำง ค.1 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบนครปฐม 
47 100 2 3 
48 250 1 7 
49 - - - 
50 250 1 7 
51 50 1 7 
52 200 2 3 
53 30 1 7 
54 250 2 3 
55 100 2 3 
56 30 2 2 
57 160 1 7 
58 250 2 3 
59 250 2 3 
60 250 2 3 
61 1000 2 3 
62 250 2 3 
63 - - - 
64 30 2 2 
65 - - - 
66 160 1 7 
67 250 2 3 
68 250 2 3 
69 250 2 3 
70 - - - 
71 250 2 3 
72 250 2 3 
73 100 2 3 
74 - - - 
75 160 2 3 
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ตำรำง ค.1 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบนครปฐม 
76 - - - 
77 160 2 3 
78 315 2 3 
79 500 2 3 
80 30 2 3 
81 160 2 3 
82 250 1 7 
83 100 2 3 
84 160 2 3 
85 100 2 3 
86 100 2 3 
87 160 2 3 
88 - - - 
89 250 2 3 
90 160 2 3 
91 30 2 2 
92 - - - 
93 500 2 3 
94 160 1 7 
95 250 2 3 
96 250 2 3 
97 30 2 2 
98 250 2 3 
99 - - - 
100 1000 2 3 
101 100 2 3 
102 250 1 7 
103 10 1 7 

 



   120 

โดยท่ีคำ่ของก ำลงัจริงของโหลดสงูสดุท่ีแตล่ะบสัมีคำ่ร้อยละ 65 ของขนำดหม้อแปลงท่ีติด
ตัง้อยู่ท่ีบสันัน้ โดยท่ีคำ่ตวัประกอบก ำลงัของบสัท่ีหม้อแปลงประเภท 1 ซึ่งเป็นหม้อแปลงของกำร
ไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกบั 0.85 ซึ่งเท่ำกับหม้อแปลงประเภท 2 ซึ่งเป็นหม้อแปลงของลูกค้ำ ส ำหรับกำร
เปล่ียนแปลงของโหลดท่ีแตล่ะเวลำนัน้จะขึน้อยูก่บัประเภทของผู้ใช้  
 
ตำรำง ข.5 ข้อมลูสำยสง่ของระบบนครปฐม 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( ohms / km) Line Length (km ) 

1 1 2 0.17571+0.34721i 0.22 
2 2 3 0.17571+0.34721i 0.10 
3 3 4 0.17571+0.34721i 1.00 
4 4 5 0.17571+0.34721i 0.20 
5 5 6 0.17571+0.34721i 0.05 
6 6 7 0.17571+0.34721i 0.10 
7 7 8 0.17571+0.34721i 0.05 
8 8 9 0.17571+0.34721i 0.05 
9 9 10 0.17571+0.34721i 0.05 
10 10 11 0.17571+0.34721i 0.05 
11 11 12 0.64015+0.37985i 0.20 
12 12 13 0.66668+0.38899i 0.10 
13 13 14 0.66668+0.38899i 0.20 
14 14 15 0.66668+0.38899i 0.10 
15 15 16 0.66668+0.38899i 0.20 
16 16 17 0.66668+0.38899i 0.20 
17 17 18 0.66668+0.38899i 0.40 
18 18 19 0.66668+0.38899i 0.30 
19 19 20 0.66668+0.38899i 0.50 
20 20 21 0.66668+0.38899i 0.20 
21 20 22 0.66668+0.38899i 0.30 
22 22 23 0.66668+0.38899i 0.05 
23 23 24 0.66668+0.38899i 0.50 
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ตำรำง ข.5 (ตอ่) ข้อมลูสำยสง่ของระบบนครปฐม 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( ohms / km) Line Length (km ) 

24 24 25 0.64015+0.37985i 0.20 
25 25 26 0.64015+0.37985i 0.20 
26 11 27 0.17571+0.34721i 0.05 
27 27 28 0.17571+0.34721i 0.10 
28 28 29 0.66668+0.38899i 0.10 
29 29 30 0.66668+0.38899i 0.15 
30 28 31 0.17571+0.34721i 0.11 
31 31 32 0.17571+0.34721i 0.10 
32 32 33 0.17571+0.34721i 0.10 
33 33 34 0.17571+0.34721i 0.10 
34 34 35 0.66668+0.38899i 0.20 
35 35 36 0.66668+0.38899i 0.10 
36 36 37 0.66668+0.38899i 0.10 
37 37 38 0.66668+0.38899i 0.10 
38 38 39 0.66668+0.38899i 0.10 
39 39 40 0.66668+0.38899i 0.75 
40 34 41 0.17571+0.34721i 0.10 
41 41 42 0.17571+0.34721i 0.50 
42 42 43 0.17571+0.34721i 0.20 
43 43 44 0.17571+0.34721i 0.10 
44 44 45 0.17571+0.34721i 0.05 
45 45 46 0.17571+0.34721i 0.05 
46 46 47 0.66668+0.38899i 0.20 
47 46 48 0.17571+0.34721i 0.05 
48 48 49 0.17571+0.34721i 0.30 
49 49 50 0.66668+0.38899i 0.30 
50 50 51 0.66668+0.38899i 0.50 
51 51 52 0.66668+0.38899i 0.10 
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ตำรำง ข.5 (ตอ่) ข้อมลูสำยสง่ของระบบนครปฐม 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( ohms / km) Line Length (km ) 

52 52 53 0.66668+0.38899i 0.31 
53 53 54 0.66668+0.38899i 0.30 
54 5 55 0.66668+0.38899i 0.05 
55 55 56 0.66668+0.38899i 0.05 
56 49 57 0.17571+0.34721i 0.07 
57 57 58 0.17571+0.34721i 0.25 
58 58 59 0.17571+0.34721i 0.20 
59 59 60 0.17571+0.34721i 0.10 
60 60 61 0.17571+0.34721i 0.20 
61 61 62 0.17571+0.34721i 0.20 
62 11 63 0.17571+0.34721i 0.10 
63 63 64 0.17571+0.34721i 0.10 
64 64 65 0.17571+0.34721i 0.08 
65 65 66 0.17571+0.34721i 0.10 
66 65 67 0.66668+0.38899i 0.10 
67 67 68 0.66668+0.38899i 0.10 
68 68 69 0.66668+0.38899i 0.20 
69 63 70 0.17571+0.34721i 0.18 
70 70 71 0.66668+0.38899i 0.20 
71 70 72 0.17571+0.34721i 0.11 
72 72 73 0.17571+0.34721i 0.10 
73 73 74 0.17571+0.34721i 0.10 
74 74 75 0.66668+0.38899i 0.10 
75 75 76 0.66668+0.38899i 0.50 
76 76 77 0.66668+0.38899i 0.10 
77 76 78 0.66668+0.38899i 0.10 
78 78 79 0.66668+0.38899i 0.10 
79 74 80 0.17571+0.34721i 0.02 
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ตำรำง ข.5 (ตอ่) ข้อมลูสำยสง่ของระบบนครปฐม 
Line No. From bus To bus Line Impedance ( ohms / km) Line Length (km ) 

80 80 81 0.17571+0.34721i 0.05 
81 81 82 0.17571+0.34721i 0.10 
82 82 83 0.17571+0.34721i 0.10 
83 83 84 0.17571+0.34721i 0.25 
84 84 85 0.17571+0.34721i 0.05 
85 85 86 0.17571+0.34721i 0.05 
86 86 87 0.17571+0.34721i 0.10 
87 87 88 0.17571+0.34721i 0.08 
88 88 89 0.66668+0.38899i 0.20 
89 89 90 0.66668+0.38899i 0.10 
90 88 91 0.17571+0.34721i 0.05 
91 91 92 0.17571+0.34721i 0.20 
92 92 93 0.66668+0.38899i 0.10 
93 92 94 0.17571+0.34721i 0.10 
94 94 95 0.17571+0.34721i 0.20 
95 95 96 0.17571+0.34721i 0.23 
96 96 97 0.17571+0.34721i 0.05 
97 97 98 0.17571+0.34721i 0.05 
98 98 99 0.17571+0.34721i 0.18 
99 99 100 0.66668+0.38899i 0.10 

100 99 101 0.17571+0.34721i 0.20 
101 101 102 0.17571+0.34721i 0.05 
102 102 103 0.17571+0.34721i 0.05 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายสฤษดิ ์คงทนไพศาล เกิดวนัท่ี 29 พฤษภาคม พ.ศ.2529 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พ.ศ. 2552 
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