
 
 
 

                                   ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                  บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

                                               วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศิวกรรมไฟฟา) 
ปริญญา 

 

           สาขา          ภาควิชา 
 

เร่ือง  การวิเคราะหการควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดโดยพิจารณาอัตราการลาดเอียง
กําลังไฟฟาของพลังงานทดแทน 

 
 Analysis of Frequency Regulation in Microgrid System Considering Power Ramp Rate 

of Renewable Energy 
 
นามผูวิจัย นายธนเดช  ไพรรุณ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    
    (                                                                                            ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
    (                                                                                            ) 

หัวหนาภาควิชา   
    (                                                                                            )  

  

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

   
    (                                                                                            ) 

 

  วันท่ี   เดือน พ.ศ

วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไฟฟา 

อาจารยยศวีร  วีระกําแหง, Ph.D. 

รองศาสตราจารยวิชัย  สุระพฒัน, วศ.ม. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 
คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

อาจารยคมสันต  หงษสมบัต,ิ Ph.D. 



 

วิทยานิพนธ ์
 

เร่ือง 
 

การวิเคราะห์การควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดโดยพิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าของ
พลงังานทดแทน 

 
Analysis of Frequency Regulation in Microgrid System Considering Power Ramp Rate of 

Renewable Energy 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายธนเดช  ไพรรุณ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 

พ.ศ. 2556 



 

ธนเดช  ไพรรุณ  2556: การวิเคราะห์การควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดโดยพิจารณา
อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าของพลงังานทดแทน ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า อาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั: อาจารยย์ศวีร์ วีระก าแหง, Ph.D.  91 หนา้ 

 
 
ในปัจจุบนัการขยายตวัของการน าเอาแหล่งพลงังานทดแทนมาผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึนมาก 

ลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานทดแทนจะมีการเพิ่มข้ึนและลดลงอย่างรวดเร็ว 
ความแปรปวนของระบบไฟฟ้าท่ีมาจากผลกระทบเหล่าน้ี จะส่งผลกระทบกบัคุณภาพและความ
น่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าก าลงั เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพและความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า    
สัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากพลงังานทดแทนท่ีจ่ายเขา้ไปในกริดจะตอ้งถูกควบคุมอย่าง
เหมาะสม  ซ่ึงสัดส่วนท่ีเหมาะสมสามารถประเมินไดจ้ากอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า (Power 
Ramp Rate, PRR) โดยท่ีค่าแรกของอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีท าให้ความถ่ีของระบบไม่
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานของระบบไฟฟ้า จะเรียกว่า อัตราการลาดเอียงก าลังไฟฟ้าวิกฤติ 
(Critical Power Ramp Rate, CPRR) ในงานวิจยัไดน้ าเอาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้ามาพิจารณา
ออกแบบพลงังานท่ีตอ้งการน้อยสุดจากระบบแบตเตอร่ี  เพื่อท าให้ค่าเบ่ียงเบนความถ่ีในไมโคร  
กริดมีเสถียรภาพ  จากผลการจ าลองอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าเป็นดชันีท่ีมีประโยชน์อยา่งมาก
ในการประเมินพิกดัก าลงัไฟฟ้าและพลงังานของแบตเตอร่ีเพื่อท่ีจะควบคุมความถ่ีของระบบใหอ้ยู่
ในเกณฑม์าตรฐาน 

        /  /  
ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั   



 

Thanadech Priroon 2013: Analysis of Frequency Regulation in Microgrid System 
Considering Power Ramp Rate of Renewable Energy. Master of Engineering (Electrical 
Engineering), Major Field: Electrical Engineering, Department of Electrical Engineering.  
Thesis Advisor: Mr. Yossaweee Weerakamaeng, Ph.D.  91 pages. 
 
 
At present, the renewable energy resources have been increasingly brought into the 

generation of the electrical power system. Generally, the power generated from these resources 
mostly changes rapidly. The fluctuation of the electrical power from them may affect the quality 
and reliability of the electrical power system. In order to guarantee the quality and reliability of 
the power system, the proportion of electrical power generated by renewable energy resources 
into the power grid must be controlled appropriately. The suitable ratio of the renewable power 
generation can be evaluated from the Power Ramp Rate (PRR). The value of PRR that initiates 
the power system to become unstable is called the critical CPRR. In this paper, PRR is brought 
into consideration to design the minimal required energy for the battery system to stabilize the 
frequency deviation in microgrid system. The simulation results demonstrate that PPR is very 
useful index in determining the suitable size of power and energy of batter system so as to control 
the frequency of the system within the standard limit.  
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50 ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 70 
51 พลงังานท่ีถูกดิสชาร์จจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 70 
52 ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีและไม่มีการพิจารณาอตัราการลาด

เอียง 71 
53 พลงังานท่ีจ่ายออกจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีและไม่มีการพิจารณาอตัราการลาด

เอียง 72 
   
   
   



 

การวเิคราะห์การควบคุมความถีใ่นระบบไมโครกริดโดยพจิารณาอตัราการลาดเอยีง
ก าลงัไฟฟ้าของพลงังานทดแทน 

 
Analysis of Frequency Regulation in Microgrid System Considering               

Power Ramp Rate of Renewable Energy 
 

ค ำน ำ 

 
  
 หน่ึงในปัญหาหลกัในการน าเอาแหล่งพลงังานทดแทนมาผลิตก าลงัไฟฟ้าคือการจดัการกบั
เหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน เหตุการณ์เหล่าน้ีจะท าให้ก าลงัไฟฟ้ามีลกัษณะท่ี
เปล่ียนแปลงอย่างฉับพลนัและขนาดใหญ่ (เพิ่มข้ึนหรือลดลง) ท่ีเกิดจากแหล่งพลงังานทดแทน 
ศูนยค์วบคุมระบบจะตอ้งหาวิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าในระบบให้มีความสมดุลจากเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึน  ซ่ึงเหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสามารถท านายได้ ในการท านาย
เหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ เพื่อท่ีจะรับมือกบัเหตุการณ์อตัราการ
ลาดเอียง เช่น เหตุการณ์ท่ีมีอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าข้ึน ท่ีเกิดจากแหล่งพลงังานลมท่ีถูกผลิต
ก าลงัไฟฟ้าจากกังหัน สามารถท่ีจะตดัก าลงัไฟฟ้าออกจากระบบ    (cut-off) เพื่อหลีกเล่ียง
ก าลงัไฟฟ้ามากเกินไป หรือสามารถน ามาผลิตก าลงัไฟฟ้าได้จนกระทั่งเพียงพอตามขอ้ตกลง
ระหว่างผูผ้ลิตและผูใ้ช้ไฟ ในกรณีน้ีผูผ้ลิตสามารถเปล่ียนจากพลงังานฟอสซิลมาเป็นพลงังาน
ทดแทนท่ีมีราคาถูกกวา่และเป็นพลงังานสะอาด ส่วนเหตุการณ์ท่ีมีอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าลง 
ผูดู้แลระบบสามารถสลบัมาใชเ้ป็นโรงจกัรพลงังานน ้าท่ีมีความรวดเร็วในการผลิตหรือถา้ขั้นตอนน้ี
ไม่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พียงพอกบัความตอ้งการ ผูค้วบคุมสามารถท่ีจะใชโ้รงจกัรพลงังาน
ไอน ้ าท่ีใช้ฟอสซิลมาช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้า หากมาตรการเหล่าน้ีไม่เพียงพอกับความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้า อาจจะตอ้งมีการปลดโหลดออก(load shedding) ซ่ึงในกรณีน้ีผูค้วบคุมระบบจะ
หลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดข้ึนในระบบ  
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. สามารถน าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า มาใชใ้นการวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ีเหมาะสม
จากแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลมและแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์โดยท่ีค่า
เบ่ียงเบนความถ่ียงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด 
 
 2. สามารถน าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า มาวิเคราะห์พิกดัก าลงัไฟฟ้าและพิกดัพลงังาน
เพื่อหาขนาดของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี ในกรณีท่ีอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงเกิน 
จนท าให้ค่าความเบ่ียงเบนความถ่ีท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ให้กลบัมาอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ก าหนดได ้
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  แผนการพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-2564) 
 
 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2554) ประเทศไทยตอ้งพึ่งพาการน าเขา้
พลงังานจากต่างประเทศเป็นหลกั จากภาพท่ี 1สัดส่วนการใชพ้ลงังานของประเทศปี 2554 พบว่า
กว่าร้อยละ60 ของความตอ้งการพลงังานเชิงพาณิชยข์ั้นตน้มาจากการน าเขา้ โดยมีสัดส่วนการ
น าเขา้น ้ ามนัสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใชน้ ้ ามนัทั้งหมดภายในประเทศและยงัมีแนวโนม้จะ
สูงข้ึนอีกเพราะไม่สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปิโตรเลียมในประเทศไดท้นักบัความตอ้งการใชง้าน 
การพฒันาพลงังานทดแทนอย่างจริงจงัจะช่วยลดการพึ่งพาและการน าเขา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงและ
พลงังานชนิดอ่ืน และยงัช่วยกระจายความเส่ียงในการจดัหาเช้ือเพลิงเพื่อการผลิตไฟฟ้าของประเทศ
ซ่ึงเดิมตอ้งพึ่งพาก๊าซธรรมชาติเป็นหลกัมากกว่าร้อยละ 70 โดยพลงังานทดแทน ถือเป็นหน่ึงใน
เช้ือเพลิงเป้าหมายท่ีคาดว่าจะสามารถน ามาใชใ้นการผลิตไฟฟ้าทดแทนก๊าซธรรมชาติไดอ้ย่างมี
นยัส าคญั โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลมแบบทุ่งกงัหันลม พลงัน ้ าขนาดเล็ก ชีวมวล 
ก๊าซชีวภาพ และขยะ และหากเทคโนโลยีพลงังานทดแทนเหล่าน้ีมีตน้ทุนถูกลงและไดรั้บการ
ยอมรับอยา่งกวา้งขวาง ก็อาจสามารถพฒันาให้เป็นพลงังานหลกัในการผลิตไฟฟ้าส าหรับประเทศ
ไทยไดใ้นอนาคต 
 

 
  

 ภาพที ่1  สดัส่วนการใชพ้ลงังานของประเทศปี 2554 
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 ปัญหาภาวะโลกร้อนเน่ืองจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปัญหาท่ีทัว่โลกก าลงัใหค้วาม
สนใจและเร่งหามาตรการเพื่อควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการคา้ก็เป็นมาตรการหน่ึงท่ีมี
แนวโน้มจะน าใช้อย่างแพร่หลายในอนาคต และถึงแม้ว่าประเทศไทยยงัไม่ถูกบังคับใช้ตาม
มาตรการดงักล่าวในปัจจุบนั แต่ก็ควรตอ้งด าเนินการพฒันาและส่งเสริมพลงังานทดแทน ซ่ึงเป็น
หน่ึงในแนวทางลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมทั้งเป็นจุดเร่ิมตน้ใหป้ระเทศไทยเร่ิมกา้ว
สู่เส้นทางของการเป็นสังคมคาร์บอนต ่า (Low Carbon Society) และใหเ้ป็นแบบอยา่งของสังคม
โลกท่ีกล่าวขวญัถึงประเทศไทยวา่เป็นประเทศท่ีมีความมุ่งมัน่ใหมี้การใชพ้ลงังานทดแทน 
 
 ดงันั้น รัฐบาลจึงมอบหมายใหก้ระทรวงพลงังานจดัท าแผนการพฒันาพลงังานทดแทนและ
พลงังานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-2564) หรือ Alternative Energy Development Plan : 
AEDP (2012-2021) ดงัภาพท่ี2 เพื่อก าหนดกรอบและทิศทางการพฒันาพลงังานทดแทนของ
ประเทศ 

 

 
 

ภาพที ่2  แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 25% ใน 10 ปี  
 
ที่มา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2554)  
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ภาพที ่3  เป้าหมายการใชพ้ลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) 
 
ที่มา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
 
 จากแผนการพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก  ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 - 2564) 
หรือ Alternative Energy Development Plan: AEDP 2012-2021 ของกระทรวงพลงังาน ซ่ึงมีการ
ก าหนดเป้าหมายให้มีสัดส่วนการใชพ้ลงังานทดแทน ในปี 2564 ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงจากเป้าหมายก าลงั
การผลิตติดตั้งไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นปี 2564 คือ 2,000 MW ปัจจุบนัมีก าลงัการผลิตรวม 
75.48 MW หรือเพิ่มข้ึน 96.2 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานลมในปี 2564 คือ 1,200 MW ปัจจุบนัมีก าลงั
การผลิตรวม 7.28 MW หรือเพิ่มข้ึน 99.4 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นว่ามีการเพิ่มข้ึนจากเดิมสูงมาก ซ่ึง
อาจจะส่งผลกระทบกบักระบวนการผลิตไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาสัดส่วนของพลงัทดแทน
ท่ีก าลงัเพิ่มข้ึนในอนาคต โดยพิจารณาสัดส่วนของติดตั้งก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมและ
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยพิจารณาเกณฑ์มาตรฐานของความถ่ีของระบบ
ไฟฟ้า 
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2.  พลงังานลม  
 

เอกกนก (2553) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลม คือ เคร่ืองจกัรกลท่ีสามารถรับพลงังานจลน์
จากการเคล่ือนท่ีของลมให้เป็นพลงังานกลได ้กงัหันลมสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการจดัวาง
แกนของใบพดั ได ้2 รูปแบบ คือ แบบท่ี 1 กงัหันลมแกนตั้งเป็นกงัหันลมท่ีมีแกนหมุน และใบพดั
ตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ กงัหันลมประเภทน้ีจะให้ก าลงัลมเท่ากนัไม่ว่าลมจะมา
ทิศทางใดแต่หมุนชา้กว่ากงัหันลมแกนนอน คือ มีความเร็วเขิงเส้นท่ีปลายใบรับลมสูงสุดไม่เกิน
สองเท่าของความเร็วลม ใบรับลมจะเป็นวสัดุแผ่นบางๆ ท่ีแบนหรือโคง้ก็ได ้เช่น กงัหันลมแดร์
เรียส (Darrius) หรือกงัหนัลมชาโวเนียส (Savonius) ซ่ึงออกแบบโดยวิศวกรขาวฝร่ังเศส และแบบท่ี 
2 คือ กงัหันลมแกนนอนซ่ึงเป็นกังหันลมท่ีมีแกนหมุนขนานกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมใน
แนวราบ โดยมีใบพดักงัหันลมเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลม กงัหันลมประเภทน้ีหมุนดว้ยความเร็วเชิง
เส้นท่ีปลายใบรับลม ใบรับลมจะเป็นวสัดุแผ่นบางๆ ท่ีแบนหรือโคง้ก็ได ้เช่น กงัหันลมพรอเพล
เลอร์(Propeller) หรือกงัหนัลมใบเส่ือล าแพน เป็นตน้ 
 

จ านวนใบกงัหันอาจมีตั้งแต่หน่ึงใบถึงหลายสิบใบ กงัหันลมท่ีมีจ านวนใบมากส่วนใหญ่
จะใขก้บังานท่ีตอ้งการแรงบิด (Torque) สูง ในทางตรงขา้มกงัหนัท่ีมีจ านวนใบนอ้ยจะใขก้บังานท่ี
ตอ้งการความเร็วรอบสูง แรงบิดต ่า เช่น การผลิตไฟฟ้า ส่วนท่ี 2 คือ ระบบควบคุม ซ่ึงมีอยู่ 2 
ประเภทคือ 

 
1. ควบคุมทิศทางของกงัหันลม ท าหนา้ท่ีควบคุมกงัหันลมให้หันหน้าเขา้หาทิศทางลม

ตลอดเวลาเม่ือความเร็วลมต ่า หรือให้หันหนา้ออกจากกระแสลมโดยการหันไปขา้ง ๆ หรือหันเงย
หนา้ข้ึน หรือ ท าใหใ้บกงัหนัหุบตวัเพื่อใหมี้ พื้นท่ีของกงัหันท่ีรับกระแสลมนอ้ยลงเม่ือความเร็วสูง
เกินก าหนดซ่ึงเรียกวา่การควบคุมการบิดของใบพดั (Pitch control) 
 

2. ควบคุมความเร็วรอบของเพลา เป็นระบบควบคุมท่ีจะมีการทดสอบให้สอดคลอ้งกนั
ระหว่างความเร็วรอบของแกนกงัหันลมกบัความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการ
เสียหายเน่ืองจากความเร็วลมสูงๆ จะมีแรงกระท ากบัใบกงัหันอย่างมาก ดงันั้นจึงออกแบบระบบ
ควบคุมให้ท างานท่ีความเร็วสูงสุดท่ีกงัหันจะรับไดค่้าหน่ึง การควบคุมจะมีลกัษณะการท างานคือ
ท าให้เกิดการหน่วงต่อการหมุนของกงัหันลม ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยการปิดมุมของใบกงัหันให้เกิดการ
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หน่วงมากกว่าการขบั หรือเพิ่มช้ินส่วนท่ีท าให้เกิดแรงหน่วงข้ึนอย่างสูง เม่ือความเร็วถึงจุดท่ี         
ก าหนคไว ้ 

 
พลงังานลมถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานกลของแกนหมุนกงัหันลม มวลของอากาศท่ีปะทะ

เขา้กบัใบกงัหันจะเคล่ือนท่ีชา้ลง ในทางปฏิบติัแลว้พลงังานจากลมไม่สามารถถ่ายเทให้กบักงัหัน
ลมไดท้ั้งหมด ซ่ึงถา้เกิดข้ึนจริง จะหมายความว่ามวลของอากาศท่ีปะทะเขา้กบัใบกงัหนัจะตอ้งหยดุ
สนิทอยูก่บัท่ีบริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของใบกงัหนัทั้งหมด  

 
จากพื้นฐานดังกล่าวสามารถอธิบายการเปล่ียนรูปพลงังานของกังหันลมผลิตไฟฟัาได้

ดงัน้ีคือพลงังานลมซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท่ีความเร็วค่าหน่ึง (พลงังานจลน์) เปล่ียน
รูปไปเป็นพลงังาน ทางกลดว้ยแรงบิดและความเร็วรอบของแกนหมุนกงัหัน (Torque and speed 
conversion) พลงังานกลจากแกนหมุนของกงัหันถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บัแกนหมุนของกงัหันลมจากนั้นจึงส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัโหลดตาม
ภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4  การเปล่ียนรูปพลงังานในระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
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2.1  ชนิดของกงัหนัลม 
 

       ปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยกีงัหนัลมเพื่อใชส้ าหรับผลิตไฟฟ้าไดรั้บการพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ือง หลายประเทศทัว่โลกไดใ้หค้วามสนใจ โดยเฉพาะในทวีปยโุรป เช่น ประเทศเดนมาร์ก 
กงัหนัลมท่ีไดมี้การพฒันากนัข้ึนมานั้นจะมีลกัษณะและรูปร่างแตกต่างกนัออกไป แต่ถา้จ าแนกตาม
ลกัษณะแนวแกนหมุนของกงัหนัจะได ้2 แบบ คือ 

 
       2,1.1  กงัหนัลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกน

หมุนขนานกบัทิศทางของลมโดยมีใบพดัเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลม มีอุปกรณ์ควบคุมกงัหนัใหห้นัไป
ตามทิศทางของกระแสลม เรียกว่า หางเสือ และมีอุปกรณ์ป้องกนักงัหันช ารุดเสียหายขณะเกิดลม
พดัแรง เช่น ลมพายแุละตั้งอยู่บนเสาท่ีแขง็แรง กงัหันลมแบบแกนนอน ไดแ้ก่ กงัหันลมวินดมิ์ลล ์
(Windmills) กงัหนัลมใบเส่ือล าแพน นิยมใชก้บัเคร่ืองฉุดนั้า กงัหนัลมแบบกงลอ้จกัรยาน กงัหนัลม
ส าหรับผลิตไฟฟ้าแบบพรอบเพลเลอร์ (Propeller) ดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่5  กงัหนัลมแบบแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wine Turbine) 
 

       2.1.2  กงัหนัลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุน
และใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ ซ่ึงท าให้สามารถรับลมในแนวราบไดทุ้ก
ทิศทางดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  กงัหนัลมแบบแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) 
 

2.2  กงัหนัลมกบัการผลิตไฟฟ้า 
 

      หลกัการท างานของกงัหันลมผลิตไฟฟ้านั้น เม่ือมีลมพดัผ่านใบกงัหันพลงังานจลน์ท่ี
เกิดจากลมจะ ท าให้ใบพดัของกงัหันเกิดการหมุน และไดเ้ป็นพลงังานกลออกมา พลงังานกลจาก
แกนหมุนของกงัหันลมจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่ออยู่
กบัแกนหมุนของกงัหันลม จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบควบคุมไฟฟ้า และจ่ายกระแลไฟฟ้าเขา้สู่
ระบบต่อไปโดยปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะข้ึนอยู่กับความเร็วของลม ความยาวของใบพดั และ
สถานท่ีติดตั้งกงัหนัลม 

 
2.3  กงัหนัลมกบัการใชง้าน 

 
       เน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอของความเร็วลมท่ีแปรผนัตามธรรมขาติ และความตอ้งการ

พลงังานท่ีสม ่าเสมอเพื่อให้เหมาะสมกบัการใชง้านแลว้ จะตอ้งมีตวักกัเก็บพลงังานและใชแ้หล่ง
พลงังานอ่ืนท่ีเช่ือถือไดเ้ป็นแหล่งส ารอง หรือใชร่้วมกบัแหล่งพลงังานอ่ืน 

 
       ตวักกัเกบ็พลงังานมีอยูห่ลายชนิด ส่วนมากข้ึนอยูก่บังานท่ีจะใช ้เช่น ถา้เป็นกงัหนัเพื่อ

ผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็มกันิยมใชแ้บตเตอร่ีเป็นตวักกัเกบ็พลงังาน 
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       การใชแ้หล่งพลงังานอ่ืนท่ีเป็นตวัหมุน ระบบน้ีปกติกงัหันลมจะท าหนา้ท่ีจ่ายพลงังาน
ใหต้ลอดเวลาท่ีมีความเร็วลมเพียงพอ หากความเร็วลมต ่าหรือลมสงบ แหล่งพลงังานชนิดอ่ืนจะท า
หนา้ท่ีจ่ายพลงังานทดแทน (ระบบน้ีกงัหันลมจ่ายพลงังานเป็นตวัหลกัและแหล่งพลงังานส่วนอ่ืน
เป็นแหล่งส ารอง) 

 
       การใชร่้วมกบัแหล่งพลงังานอ่ืน อาจเป็นเคร่ืองจกัรดีเซล หรือพลงังานน ้ าจากเข่ือน

ฯลฯ ระบบน้ีปกติจะมีแหล่งพลงังานชนิดอ่ืนจ่ายพลงังานอยูก่่อนแลว้ กงัหนัลมจะช่วยจ่ายพลงังาน
เม่ือมีความเร็วลมเพียงพอ ซ่ึงในขณะเดียวกนัก็จะลดการจ่ายพลงังานจากแหล่งพลงังานอ่ืน เช่น ลด
การใชน้ ้ ามนัดีเซลของเคร่ืองยนตดี์เซล (ระบบน้ีแหล่งพลงังานอ่ืนจ่ายพลงังานเป็นหลกัส่วนกงัหัน
ลมท าหนา้ท่ีคอยเสริมพลงังานจากตน้พลงังานหลกั) 

 

3.  พลงังานแสงอาทติย์ 
 

 พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานทดแทนชนิดหน่ึงท่ีเป็นท่ียอมรับกนัวา่ สะอาดและ
ไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษใดๆขณะใชง้าน ไม่ท าลายสภาพแวดลอ้ม เพียงติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยไ์ว้
กลางแสงอาทิตย ์กส็ามารถใชง้านไดท้นัทีอายกุารใชง้านยาวนานกวา่ 20 ปี ดงันั้นเม่ือลงทุนติดตั้ง
เซลลแ์สงอาทิตยใ์นคร้ังแรก กแ็ทบจะไม่มีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนในส่วนของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเลก็ทรอนิกส์ ผลิตจากสารก่ึงตวัน า เช่นชิลิคอน 
(Silicon) แกลเล่ียมอาร์เซไนด ์(Gallium Arsenide) แคดเมียมเทเลอไรด ์(CadmiumTelluride) เป็น
ตน้ (Boyle, 1998) ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพสังงานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดย
กระบวนการโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic effect) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนภายในสารก่ึงตวัน า ในขณะท่ีปริมาณความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์มีพลงังานมาตก
กระทบ และเม่ือน าภาระทางไฟฟ้ามาต่อให้ครบวงจร อิเล็กตรอนอิสระบริเวณรอยต่อจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรได ้
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 3.1  หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
        โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตย ์คือ รอยต่อทีเอน็ (P-N junction) ของสารก่ึง
ตวัน า และวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีราคาถูกท่ีสุดและพบมากท่ีสุดบนโลกไดแ้ก่ ซิลิคอน (ดุสิต, 2542) ซ่ึง
ถลุงไดจ้ากแร่ควอตไซดห์รือทราย และผ่านขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิตลอดจนการท าให้เป็นผลึก
เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอาทิตย ์จะเกิดการสร้างพาหะน าไฟฟ้าชนิดประจุลบและ
ประจุบวกข้ึน คือ อิเล็กตรอนและโฮล โดยอิเล็กตรอนและโฮลจะท่ีรอยต่อของสารก่ึงตัวน า 
โครงสร้างรอยต่อ p-n จะท าหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลลเ์พื่อแยกอิเลก็ตรอนใหไ้หลไปท่ีขั้ว
ลบทางดา้นสารก่ึงตวัน า n และแยกโฮลใหไ้หลไปท่ีขั้วบวกทางดา้นสารก่ึงตวัน า p ดว้ยเหตุน้ีท าให้
เกิดแรงตนัไฟฟ้าแบบกระแสตรงข้ึนท่ีขั้วทั้ ง 2 เม่ือต่อเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้กับโหลดก็จะมี
กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรดงัภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่7  การท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
ที่มา: Green energy Green home Incorporated (2011) 
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 3.2  ชนิดของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
        ปัจจุบนัเซลลแ์สงอาทิตยมี์การปรับเปล่ียนโครงสร้างให้มีความหลากหลายเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุดและการลดตน้ทุนใหต้ ่า โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์นิยมใชม้ากคือเซลลแ์สงอาทิตย์
ท่ีผลิตด้วยซิลิคอนช่ึงมีราคาถูก โครงสร้างหลักของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีว ัสดุซิลิคอนเป็น
ส่วนประกอบแบ่งได ้3 ประเภทดงัภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที ่8  ตวัอยา่งเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดต่างๆ (1)  Single Crystalline Silicon Solar Cell, (2)  Poly    
crystalline Silicon Solar Cell, (3)  Amorphous Silicon Solar Cell 

 
ที่มา: ดุสิต (2542) 
 
         3.2.1  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (Single Crystalline Silicon: sc-Si) 
 
                  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด sc-Si มีการใชง้านกนัมากและแพร่หลายเพราะมีชุดเด่น
คือ มีน ้ าหนักเบา ประสิทธิภาพดีกว่าชนิดผลึกโพลีซิลิคอนและชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนโดยมี
ประสิทธิภาพประมาณ 15-18% (German Solar Energy Society, 2008) อายกุารใชง้านยาวนานมี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัการผลิตไฟฟ้านอ้ยมากจึงสามารถน าไปใชง้านในสถานท่ีโดดเด่ียวได ้
เช่น ดาวเทียมหรือประภาคาร มีข้อเสียคือราคาสูงเม่ือเทียบกับเชลล์แสงอาทิตย์ชนิดอ่ืน มี
โครงสร้างการเรียงตวัของอะตอมท่ีเป็นระเบียบ 
 



 

 

 

 
  13 

         3.2.2  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกโพลีซิลิคอน (Poly Crystalline Silicon: poly c-Si) 
 
                 จุดประสงคใ์นการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด poly c-Si น้ีมีความส าคญัคือ เพื่อ
ลดตน้ทุนการผลิต เน่ืองจากตน้ทุนการผลิต poly c-Si มีแนวโนม้ถูกกว่าเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด sc-Si 
ดั้งนั้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด poly c-Si จึงก าลงัไดรั้บความสนใจในฐานะท่ีเป็นเชลลแ์สงอาทิตยท่ี์มี
ราคาถูกชนิดหน่ึง โดยมีประสัทธิภาพประมาณ 13-15% (Yates, 2003) การเรียงตวัของโครงสร้าง
อะตอมเป็นแถบ ซ่ีงภายในแต่ละแถบจะมีการเรียงตวัของอะตอมท่ีเป็นระเบียบ 
 
        3.2.3  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Thin film Amorphous 
Silicon: thin film a-Si) 
 
                   เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด thin film a-Si เป็นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง มีราคา
ถูกกว่าเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอ่ืนแต่ประสิทธิภาพต ่ากว่าเซลลช์นิดอ่ืนดว้ยเช่นกนั มีโครงสร้างการ
เรียงตวัของอะตอมท่ีไม่เป็นระเปียบ โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 5-7% (Yates, 2003) 
 
4.  การควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
 Louis (1993) การควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงัคือการควบคุมค่าการไหลของก าลงังานไฟฟ้า 
ขนาดแรงดันไฟฟ้า และความถ่ีของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด โดยท่ีการ
ควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงันั้นสามารถท าไดต้ั้งแต่ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้า (Generation System) และ
การส่งจ่ายก าลงังานไฟฟ้า (Transmission System) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกสนใจ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงแรงดนัซ่ึงมีผลโดยตรงต่อก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive Power) อีกส่วน
หน่ึงสนใจการเปล่ียนแปลงความถ่ีระบบไฟฟ้า หรือการเปล่ียนแปลงภาระทางไฟฟ้าซ่ึงมีผล
โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าจริง   (Real Power) ในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟมีผลนอ้ย
ต่อค่าความถ่ีของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นผลให้มีการควบคุมแบบแยกส่วนกนัระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริง 
และก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟโดยการควบคุมความถ่ีระบบไฟฟ้าท าไดจ้ากการควบคุมค่าก าลงัไฟฟ้าจริง 
ส่วนการควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าท าไดจ้ากการควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ การควบคุมความถ่ีมี
ความส าคัญมากในการน าเอาแหล่งพลังงานทดแทนมากผลิตก าลังไฟฟ้า ซ่ึงการควบคุมค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลังงานทดแทนนั้ นต้องมีค่าความถ่ีของระบบไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์
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มาตรฐาน ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงเนน้เร่ืองการควบคุมความถ่ีระบบไฟฟ้าส าหรับการควบคุมระบบ
ไฟฟ้าก าลงั 
 
 4.1  พื้นฐานการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้า 
 
        Rerkpreedapong (2003) การควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
ควบคุมแรงดันท่ีขั้วและการควบคุมความถ่ี โดยพิจารณาการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสัดงัภาพท่ี 9 ประกอบดว้ยชุดการควบคุม 2 ชุด ชุดหน่ึงเป็นการปรับแรงดนัอตัโนมติั 
(Automatic Voltage Regulator, AVR) โดยพิจารณาก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ เช่น การกระตุน้เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดว้ยการป้อนไฟกระแสตรงผ่านขดลวดฟิลด์ แลว้ท าให้เกิดขั้วสนามแม่เหลก็ท่ีคงท่ี มี
ผลให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าไปควบคุมแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้มีค่าคงท่ีและอีกชุดหน่ึงเป็น
การปรับความถ่ีและก าลงัผลิตอตัโนมติั (Load Frequency Control, LFC) โดยพิจารณาก าลงัไฟฟ้า
จริงดงัภาพท่ี 9 
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ภาพที ่9  ไดอะแกรมของการควบคุมความถ่ี และการควบคุมแรงดนั 
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                      4.1.1  หลกัการท างานของชุดปรับแรงดันอตัโนมติั  เป็นการควบคุมแรงดันท่ีขั้ว
ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆดงัน้ี 

 
               1)  ตวัวดัแรงดนั (Voltage Sensor) ท าหนา้ท่ีวดัแรงดนัท่ีขั้วของเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าแลว้น ามาผ่านตวัทดแรงดนัเพื่อลดแรงดนัให้มีค่าต ่าเพื่อส่งสัญญาณไปให้ชุดแปลงแรงดนั 
(Rectifier) 

 
           2)  ชุดแปลงแรงดนัท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนักระแสสลบัใหเ้ป็นกระแสตรง เพื่อส่ง

สัญญาณไปใหชุ้ดเปรียบเทียบ (Comparator) 
 
           3)  ชุดเปรียบเทียบท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบแรงดนัท่ีขั้วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากบั

แรงดันท่ีก าหนดโดยส่งสัญญาณเป็นค่าความแตกต่างของแรงดันให้กับชุดขยายสัญญาณ 
(Amplifier) 

 
           4)  ชุดขยายสัญญาณท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณความแตกต่างของแรงดนัแลว้ส่งไป

ควบคุมชุดกระตุน้ไฟฟ้า (Exciter) 
 
           5)  ชุดกระตุน้ไฟฟ้าท าหนา้ท่ีจ่ายไฟกระแสตรงให้กบัขดลวดฟิลดข์องเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า 
 

        4.1.2  หลกัการท างานของชุดปรับความถ่ีและก าลงัผลิตอตัโนมติั 
 
                ชุดควบคุมประกอบดว้ยวงจรป้อนกลบั 2 ลูป (Loop) คือ ลูปแรก (Primary 

Loop) และลูปสอง (Secondary Loop) ลูปแรกใชใ้นการตอบสนองความถ่ี โดยปรับก าลงัผลิตผา่น
ชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ (Speed Govornor) และชุดควบคุมวาลว์เปิดปิดไอน ้ าเพื่อใหก้ าลงังานเอาตพ์ุต
แปรผนัตามภาระทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปมาอยา่งรวดเร็วส่วนลูปสองท าหนา้ท่ีควบคุมความถ่ีท่ี
ขั้วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหมี้ค่าใกลเ้คียงความถ่ีของระบบโดยความเร็วการตอบสนองนั้นลูปแรก
เร็วกวา่ลูปสอง 
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ภาพที ่10  การควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลงักรณีท่ีมีวงจรป้อนกลบั 1 ลูป 
 

                  ลูปแรกประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
                  1)  ตวัวดัความเร็ว (Speed Sensor) ท าหนา้ท่ีวดัความเร็วรอบของโรเตอร์เพื่อส่ง

สัญญาณไปใหชุ้ดเปรียบเทียบ 
 
                2)  ชุดเปรียบเทียบท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบความถ่ีท่ีวดัไดก้บัความถ่ีท่ีก าหนด โดย

ส่งสญัญาณเป็นค่าความแตกต่างของความถ่ีใหชุ้ดอินทิเกรเตอร์ (Integrator) 
 
                3)  ชุดอินทิเกรเตอร์ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณความแตกต่างของความถ่ีให้เป็น

ระยะขจดั (Displacement) แลว้ส่งสญัญาณต่อไปใหชุ้ดเปล่ียนความเร็ว (Speed Changer) 
 
                4)  ชุดเปล่ียนความเร็ว ท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณท่ีไดจ้ากชุดอินทิเกรเตอร์ใหอ้ยูใ่น

รูปของก าลงัไฟฟ้าแลว้ส่งไปใหชุ้ดสปีดโกเวอร์เนอร์ 
 
                5)  ชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากชุดเปล่ียนความเร็วแลว้

ส่งไปควบคุมการเปิดปิดวาลว์ควบคุมไอน ้าส าหรับขบักงัหนั 
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ภาพที ่11  การควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลงักรณีท่ีมีวงจรป้อนกลบั 2 ลูป 
 

             ลูปสองประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

                1)  ตวัวดัความถ่ี ท าหนา้ท่ีวดัความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อส่งสญัญาณไปให้
ชุดเปรียบเทียบ 

 
                2)  ชุดเปรียบเทียบ ท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบความถ่ีท่ีวดัไดก้บัความถ่ีท่ีก าหนดโดย

ส่งสญัญาณเป็นค่าของความถ่ีแตกต่างใหชุ้ดอินทิเกรเตอร์ 
 
                3)  ชุดอินทิเกรเตอร์ ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณแตกต่างของความถ่ีให้เป็นระยะ

ขจดัแลว้ส่งสญัญาณต่อไปใหชุ้ดเปล่ียนความเร็ว 
 
                4)  ชุดเปล่ียนความเร็ว ท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณท่ีไดจ้ากชุดอินทิเกรเตอร์ใหอ้ยูใ่น

รูปของก าลงัไฟฟ้าแลว้ส่งไปใหชุ้ดสปีดโกเวอร์เนอร์ 
 
                5)  ชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจากสปีดดรูพ (Speed Droop) และ

ชุดเปล่ียนความเร็ว มาเปรียบเทียบกันแลว้ส่งผลไปยงัตัวขยายสัญญาณไฮดรอลิก (Hydraulic 
Amplifier) 
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                6)  ตวัขยายสัญญาณไฮดรอลิก ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากชุดสปีดโกเวอร์
เนอร์แลว้ส่งไปควบคุมการเปิดปิดวาลว์ควบคุมไอน ้าส าหรับขบักงัหนั 
 

4.2  การควบคุมความถ่ี 
 

      จุดประสงคข์องการควบคุมความถ่ีเพื่อรักษาค่าความถ่ี และค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งไปใน
พื้นท่ีอ่ืนให้อยู่ในระดับท่ีก าหนดค่าไว้ การเปล่ียนแปลงค่าความถ่ี และการเปล่ียนแปลงค่า
ก าลงัไฟฟ้าสามารถวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัท่ีติดตั้งบริเวณขอบเขตของพื้นท่ีควบคุม จากนั้นค่าสัญญาณ
ผดิพลาด เช่น การเปล่ียนแปลงของความถ่ี และค่าการเปล่ียนแปลงการไหลของก าลงัไฟฟ้าถูกน ามา
ท ากระบวนการขยายสญัญาณ การรวมกนัของสญัญาณแลว้ส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองตน้ก าลงั (Prime 
Mover) เพื่อควบคุมการเพิ่มหรือลดก าลงัผลิตไฟฟ้าต่อไป 

 
      เคร่ืองตน้ก าลงัเป็นตวัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงก าลงังานกลท่ีป้อนเขา้เคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าในการท่ีจะเพิ่มหรือลดก าลงัผลิตไฟฟ้าซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าของความถ่ี 
 
      ขั้นตอนของการออกแบบระบบควบคุม คือ ตอ้งทราบฟังก์ชัน่การถ่ายโอน (Transfer 

Function) ก่อน ต่อมาเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 
5.  แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 

 
5.1  แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
       Allen and Bruce (1996) พิจารณาจากสมการการแกว่ง (Swing Equation)  ของ

เคร่ืองจกัรแบบซิงโครนสั 
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                      e DP P D f                                  (15) 
 

D eP P D f               (16) 
 

J  คือ ค่าจุดหมุนความเฉ่ือย ( Moment of inertia) 

 คือ มุมเฟส( Phase Shift) 

eT  คือ ค่าทอร์คทางไฟฟ้า (Electrical Torque) 

mT  คือ ค่าทอร์คทางกล (Mechanical Torque) 

HT  คือ ค่าคงท่ีของชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ 

PT  คือ ค่าคงท่ีของความเฉ่ือย 

TT  คือ ค่าคงท่ีหน่วงเวลาของกงัหนัมีค่าอยูใ่นช่วง 0.1 – 0.5 วนิาที 

mP  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของก าลงังานอินพตุทางกล 

eP  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงก าลงังานอินพตุทางไฟฟ้า 

DP  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของภาระทางไฟฟ้า 

CP  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงของชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ 
f  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงความถ่ี (Frequency Sensitive Load Change) 

H  คือ ค่าคงท่ีความเฉ่ือย (Inertia Constant) 

BS  คือ ค่าก าลงังานไฟฟ้าพื้นฐาน 

sf  คือ ค่าความถ่ีขณะนั้น 

0f  คือ ค่าความถ่ีพิกดั 

S  คือ ค่าความเร็วเชิงมุมขณะนั้น หน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที 

0  คือ ค่าความเร็วเชิงมุมพิกดั หน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที 
R          คือ ค่าอตัราส่วนระหวา่งค่า % ของการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีและ% ของการ 

เปล่ียนแปลงค่าก าลงังานไฟฟ้า ซ่ึงโดยปกติแลว้ก าหนดไว ้5% 
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5.2  แบบจ าลองของกงัหนั 
 

       เคร่ืองตน้ก าลงัท่ีใช้ในการควบคุมการหมุนของกงัหัน มีไดห้ลากหลายชนิด ไดแ้ก่ 
กงัหันน ้ า เช่น จากน ้ าตก, กงัหันไอน ้ า เช่น การเผาไหมข้องถ่านหิน หรือก๊าซเช้ือเพลิงนิวเคลียร์  
และกงัหันก๊าซโดยแบบจ าลองเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของค่าก าลงังานกลเอาต์พุต mP

หลงัจากท่ีไดมี้การควบคุมโดยปรับวาลว์ VP ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์ัน่การถ่ายโอนได้
ดงัน้ี 
 

1

1

m

V T

P

P T s
                       (17) 

 
       โดยท่ีค่าคงท่ีหน่วงเวลาท่ีใชใ้นแบบจ าลองของกงัหนัมีค่าข้ึนกบัชนิดของเคร่ืองตน้

ก าลงั ซ่ึงกรณีน้ีค่าคงท่ีหน่วงเวลา TT มีค่าอยูใ่นช่วง 0.1 –0.5 วินาที 
 

st1

1( )gP s

( )TG s

( )mP s

 
 

ภาพที ่12  บลอ็คไดอะแกรมของกงัหนัไอน ้าแบบสเตทเดียว (Non-Reheat Turbine) 
 

5.3  แบบจ าลองชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ (Speed Governor Model) 
 

      Allen and Bruce (1996) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือท างานในสภาวะไม่มีภาระทางไฟฟ้า 
ใหค่้าก าลงัผลิตเอาตพ์ตุท่ีคงท่ี ขณะท่ีเม่ือมีภาระทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึนทนัทีทนัใด ค่าก าลงัผลิตเอาตพ์ุตมี
ค่า เปล่ียนไปดั้งนั้นเพื่อใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถท างานใหไ้ดก้  าลงัผลิตตามความตอ้งการของ
ภาระ ทางไฟฟ้าอย่างสม ่าเสมอ จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดสปีดโกเวอร์เนอร์ในการควบคุมเคร่ืองตน้ก าลงั 
เพื่อจ่ายก าลงังานใหก้บัภาระทางไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม 
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      หลกัการท างานของชุดสปีดโกเวอร์เนอร์  คือ  มีตวัวดัความเร็วเชิงมุมท่ีไดจ้ากเอาตพ์ุต
แลว้ส่งค่าไปเปรียบเทียบกบัความเร็วเชิงมุมอา้งอิง  ไดค่้าผิดพลาดของสัญญาณ  จากนั้นขยาย
สัญญาณดว้ยเกน  (Gain,  K(S)) แลว้อินทิเกรต  (Integrate)  ไดส้ัญญาณควบคุมวาลว์ในการควบคุม
ใหเ้ปิดหรือปิดวาลว์ 
 

      กรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานท่ีความเร็วเชิงมุมอา้งอิง  และภาระทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  ค่า
ความเร็วเชิงมุมท่ีวดัไดจ้ะมีค่านอ้ยกวา่ความเร็วเชิงมุมอา้งอิง  จะไดค้่าผดิพลาดของความเร็วเชิงมุม
เป็นลบแลว้ใหส้ญัญาณควบคุมวาลว์เป็นบวก  นัน่หมายถึงมีการควบคุมใหเ้ปิดวาลว์  เพื่อเพิ่มก าลงั
กลอินพุตให้กงัหนัจนกว่าไดค้วามเร็วเชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมอา้งอิง  ส่วนในทางตรงกนัขา้ม 
เม่ือภาระทางไฟฟ้าลดลงมีการควบคุมให้ปิดวาล์ว  เพื่อลดก าลังงานทางกลอินพุตจนกระทั่ง
ความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากับความเร็วเชิงมุมอ้างอิง  นั่นคือการควบคุมเพื่อให้ค่าผิดพลาดของ
ความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากบัศูนย ์

 
      สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการฟังกช์ัน่การถ่ายโอนไดด้งัน้ี 
 

1 1

1
V C

H

P P f
s R

              (18) 

1
1V H CP s P f
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           (19) 
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ภาพที ่13  บลอ็คไดอะแกรมของชุดสปีดโกเวอร์เนอร์ท่ีต่อเขา้กบัชุดสปีดดรูพ 
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6.  กริดขนาดเลก็ (Microgrid) 
 

6.1  นิยามไมโครกริด 

 
       อิสระชยั (2554) ในปี 1999 ไดมี้น าเสนอแนวคิดระบบไมโครกริดภายใต ้The  

Consortium  for  Electric Relaibility Technology  Solutions,  (CERTS)  โดย  Lawrence  Berkeley  
National  Laboratory  ซ่ีงเป็นศูนยว์ิจยัหลกัสงักดักระทรวงพลงังาน  (Department of Energy, DOE) 
ของสหรัฐอเมริกา ร่วมกบั มหาวิทยาลยั บริษทผลิตไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า องคก์รต่างๆ  CERTS ได้
นิยามไมโครกริดดงัน้ี 
 

       - ระบบโครงข่ายไฟฟ้าก าลังท่ีประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
(Distributed generations) อุปกรณ์สะสมพลงังานไฟฟ้าและโหลด 
 

       - ระบบท่ีสร้างข้ึนมาสามารถจ่ายไฟฟ้าใหก้บัโหลดภายในไดเ้ม่ือแยกตวัออกจากระบบ
ไฟฟ้าก าลงัภายนอกและสามารถต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัหรือไมโครกริดอ่ืนๆ ได ้
 

       - ระบบท่ีสร้างข้ึนถูกออกแบบติดตั้งและควบคุมเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้
ไฟฟ้า 
 

6.2  ท่ีมาและความจ าเป็นของไมโครกริดในแต่ละประเทศ 
 

       6.2.1  สหรัฐอเมริกา 
 

                 เน่ืองจากเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้งทางฝ่ังตะวนัตกใน ปี 1996, ฝ่ัง
ตะวนัออกเฉียงเหนือในปี 2003 เป็นตน้ ท าให้ความเช่ือถือได ้(Reliability) ของระบบไฟฟ้าก าลงั
และความมัน่คงในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าอยา่งมีเสถียรภาพเป็นหวัขอ้ท่ีส าคญัท่ีไดรั้บความสนใจสูง
มาก นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า
ต่างๆ ตลอดจนความตอ้งการในการลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและการใชพ้ลงังานอย่างมีประสทธิ
ภาพ ปัจจยัเหล่าน้ีท าใหเ้กิดความตอ้งการไมโครกริดข้ึนมา 
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       6.2.2  สหภาพยโุรป 
 

                 เน่ืองจากความใส่ใจของประชาคมยโุรปต่อส่ิงแวดลอ้มเพิ่มสูงข้ึน จงส่งผลให้มี
การติดตั้ งแหล่งผลิตก าลังไฟฟ้าด้วยพลงังานหมุนเวียนในระบบไฟฟ้าก าลังเพิ่มข้ึนอย่างมาก 
นอกจากน้ีการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัเกาะพื้นท่ีห่างไกล เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท าให้เกิด
ความตอ้งการระบบไมโครกริดข้ึน 
 

       6.2.3  ญ่ีปุ่น 
 

                การเพิ่มข้ึนของแหล่งผลิตก าลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานหมุนเวียนในระบบไฟฟ้าก าลงั
ตลอดจนความตอ้งการในดา้นการประหยดัพลงังานการลดก็าซเรือนกระจกและการน าศกัยภาพ
ของทรัพยากรในแต่ละทอ้งถ่ินโดยเฉพาะแหล่งพลงังานมาใชป้ระโยชน์ให้เต็มท่ีเป็นปัจจยัท าให้
เกิดความตอ้งการไมโครกริดข้ึน 
 
ตารางที่ 1  ท่ีมาและความจ าเป็นของไมโครกริดในแต่ละประเทศ 
 
ประเทศ ท่ีมาและความจ าเป็น 
สหรัฐอเมริกา 1.  เพิ่มความเช่ือถือไดข้องระบบใหสู้งข้ึน 

2.  ลดการลงทุนของอุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้าก าลงั 
3.  ลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

สหภาพยโุรป 1.  การเพิ่มข้ึนของแหล่งผลิตก าลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานหมุนเวยีน 
2.  การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัเกาะพื้นท่ีห่างไกลเป็นตน้ 

ญ่ีปุ่น 1.  การเพิ่มข้ึนของแหล่งผลิตก าลงัไฟฟ้าดว้ยพลงังานหมุนเวยีน 
2.  การประหยดัพลงังานและลดก๊าซเรือนกระจก 
3.  การใชป้ระโยชน์ศกัยภาพของทรัพยากรดา้นพลงังานของ   

และทอ้งถ่ิน 
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ตารางที่ 2  ปัจจยัหลกัซ่ึงเป็นท่ีมาของไมโครกริด 
 

ปัจจยั ท่ีมาและความจ าเป็น 
ค่าใชจ่้าย 1.  ความเป็นไปไดข้องการลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเพื่อเป็นมาตรการ       

ป้องกนัการปรับราคาข้ึนลงของพลงังานท่ีคาดการณ์ไม่ได ้

ความเช่ือถือไดแ้ละ 
ความมัน่คง 

1.  การเพิ่มคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและความเช่ือถือไดข้องแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
2.  การเพิ่มความมัน่คงของระบบดว้ยการผลิตไฟฟ้าดว้ยตวัระบบเองและ

การติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบกระจาย 
ส่ิงแวดลอ้มและ 
ประสิทธภาพ
การใชพลงังาน 

1.  การส่งเสริมการติดตั้งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหมุนเวียนและการลดความไม่
สม ่าเสมอของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าหมุนเวียน 

2.  การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
3.  การส่งเสริมการติดตั้งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าโคเจนเนอเรชนัและโหลด       

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
การมีส่วนร่วมกบั 
ระบบไฟฟ้าก าลงั 

1.  การเสนอ Ancillary service  ใหก้บัระบบไฟฟ้าก าลงั 
2.  การผลิตก าลงัไฟฟ้าท่ีมีคุณภาพและราคาเป็นท่ีพอใจต่อความตอ้งการ

ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
3.  การสร้างระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
4.  การลดค่าสูงสดของความตอ้งการไฟฟ้าโหลดเป็นตน้ส่งผลใหเ้ป็นการ

ลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างโรงจกัรไฟฟ้าใหม่ 
5.  การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัพื้นท่ีท่ีไฟฟ้าเขา้ไม่ถึงเช่น เกาะเป็นตน้ 

การใชป้ระโยชน์ 
ทรัพยากรในพื้นท่ี 

1.  การใชป้ระโยชน์ทรัพยากรท่ียงัไม่น ามาใชอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
2.  การท าใหเ้กิดธุรกิจใหม่ๆส่งผลใหเ้กิดความมัน่คงในทอ้งถ่ิน 

 
6.3  สมาร์ทไมโครกริด 

 
       แนวคิดของไมโครกริดดั้ งเดิมนั้ นจะพิจารณาการควบคุมรวมกันของแหล่งจ่าย

ก าลงัไฟฟ้าแบบกระจายซ่ึงติดตั้งอย ูในระบบจ าหน่าย (Distribution system) ภายนอกและอุปกรณ์
ไฟฟ้าในบ้านพักอาศัยเพื่อลดผลกระทบด้านลบอันเน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนใหน้อ้ยท่ีสุด  ตลอดจนเพิ่มความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายใหสู้งข้ึนดว้ยการผลิตไฟฟ้า
เพื่อจ่ายโหลดในไมโครกริดดว้ยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายในเม่ือเกิดส่ิงผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า
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ก าลงัภายนอก  เม่ือพิจารณาไมโครกริดซ่ึงมีการติดตั้งแหล่งจ่ายพลงังานใหม่เขา้มาเป็นจ านวนมาก
จ าเป็นต้องเตรียมโครงข่ายส่ือสารข้อมูลเพื่อเ ช่ือมต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับระบบ  จัด
การพลงังานเฉพาะแห่ง (Local Energy Management System, Local EMS) ในไมโครกริดหรือ
ระบบจดัการพลงังานในไมโครกริด (µgrid EMS) เพื่อท าหนา้ท่ีมอนิเตอร์และควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไหลในระบบ นอกจากน้ี µgrid EMS  ยงัพิจารณาขอ้มูล ระบบจ าหน่ายและขอ้มูลของผู ้ใช ้ไฟฟ้า
ร่วมกนัเพื่อประกอบการตดัสนใจในการควบคุมและปฏิบติการของระบบให้ดียิ่งข้ึนแนวคิด µgrid 
EMS น้ีท าใหไ้มโครกริดแตกต่างจากแนวคิดไมโครกริดดั้งเดิม กล่าวคือเป็นระบบไมโครกริดท่ีมี
ความชาญฉลาดมากข้ึน หรือ สมาร์ทไมโครกริดดงัภาพท่ี 14 
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Power system 

EMS

Thermal power plant
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ภาพที ่14  ระบบจดัการพลงังานในไมโครกริด (µgrid EMS) 

 
       µgrid  EMS เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดส่วนหน่ึงของไมโครกริด  µgrid  EMS คือ ระบบจดั

การพลงังานท่ีท าให้การส่งจ่าย ก าลงัไฟฟ้ามีความมัน่คงดว้ยค่าใช ้จ่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี 
µgrid EMS ยงัเช่ือมต่อกบัแบตเตอร่ีและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ กระจายซ่ึงรวมไปถึงแหล่ง
พลงังานหมุนเวียน ตลอดจนระบบไฟฟ้าก าลงัภายนอก  µgrid EMS จึงเป็นเสมือนสมองของ        
ไมโครกริดท่ีท าการควบคุมการผลิตไฟฟ้าและควบคุมจดัการโหลด ท าใหร้ะบบไมโครกริดมีความ
ชาญฉลาดยิง่ข้ึน 
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       6.3.1  หนา้ท่ีหลกัของระบบจดัการพลงังานในไมโครกริด (µgrid EMS) 
 

                 1)  การควบคุมความสมดุลของพลงังาน 
 

                      - ด าเนินการควบคุมก าลงัการผลิตไฟฟ้าและก าลงัความตอ้งการของโหลดให้
สมดุลแบบเรียลไทม (Real time) ดว้ยการส่ือสารสองทิศทาง (Two ways communication) กบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายแต่ละเคร่ือง เพื่อท าให้ไดคุ้ณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและ
ไดก้ าลงัไฟฟ้าและความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
                      - การมอนิเตอร์หรือเฝ้าตรวจดูการเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆในระบบ 

เพื่อตรวจสอบการท างานของระบบว่า ถูกตอ้งเป็นไปตามท่ีตั้งไวห้รือไม่ เกิดสูงผดิปกติหรือไม่เพื่อ
น าขอ้มูลตวัแปรต่างๆในระบบมาประกอบการตดัสินใจในการแก้ปัญหาหรือปฏิบติัการระบบ
ต่อไป 

 
                      - การควบคุมอุปกรณ์ต่างๆในระบบไมโครกริดผา่น µgrid EMS เช่น เคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกนั และ สวิตชตดัต่อ เป็นตน้ 
 
                      - การลดผลกระทบของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอ จากการ

มอนิเตอร์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในไมโครกริด µgrid EMS สามารถส่งการใหอุ้ปกรณ์ชุดเชยก าลงัไฟฟ้า
ในระบบเช่น แบตเตอร่ีและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายท่ีควบคุมก าลงัไฟฟ้าเอาทพ์ตุได ้เป็นตน้ 
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าไปชดเชยส่วนเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าไม่ สม ่าเสมอได้ เพื่อรักษาคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นแรงดนั ความถ่ีของไมโครกริดให้อยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้และส่งผลกระทบ
ต่อระบบไฟฟ้าก าลงัดา้นนอกใหน้อ้ยท่ีสุด 

 
                             2)  การควบคุมแบบประสานกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเช่ือมต่อภายนอก 
 

                      - นอกจากการควบคุมภายในไมโครกริด µgrid EMS ยงัด าเนินการควบคุม
แบบประสานกบัระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อภายนอกเพื่อท าให ้เกิดการท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งภายใน
และนอกไมโครกริด 
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                      - การท างานแบบแยกโดดของไมโครกริดในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าภายนอกท่ี  
ไมโครกริดเช่ือมต่อเกิดส่งผดิปรกติข้ึนµgrid EMS สามารถส่งการให้ไมโครกริดปลดตวัเองออก
จากระบบภายนอก แลว้จ่ายไฟฟ้าใหก้บัโหลดในไมโครกริดไดอ้ยา่งมัน่คงกล่าวคือเป็นฟงกช์นัการ
ท างานแยกโดดของไมโครกริด ในทางตรงกนัขา้มเม่ือระบบภายนอกฟ้ืนคืนกลบัมาเป็นปรกติ 
µgrid EMS สามารถสัง่การใหไ้มโครกริดเช่ือมต่อกบัระบบภายนอกได ้

 
                                 3)  Demand Response Function 
 

                      โดยใชก้ารส่ือสารแบบสองทิศทาง µgrid  EMS สามารถส่งขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์ เช่น ราคาค่าไฟฟ้าแบบเรียลไทม ปริมาณก าลงัไฟฟาท่ีใช ้ขอ้มูลแนะน าเก่ียวกบัการใช
ไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้องอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ในท่ีพกัอาศยั เป็นตน้ ให้ลูกคา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าในท่ี
พกัอาศยัผา่นโครงข่ายการส่ือสารและสมาร์ทมิเตอร (Smart  meter)  ไปแสดงผลในระบบจดั
การพลงังานในท่ีพกัอาศย (Home Energy Management System, HEMS) ซ่ึงติดตั้งในท่ีพกัอาศยัของ
ลูกคา้ เพื่อโนม้นา้วใหลู้กคา้วางแผนการใชไ้ฟฟ้าตลอดจนการประหยดัพลงังาน 

 

6.4  ลกัษณะเด่นของไมโครกริด 
 

       6.4.1  ไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดเลก็ท่ีมีการติดตั้งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าใกล้
กบัต าแหน่งผูใ้ชไ้ฟฟ้าในพื้นท่ีเฉพาะเจาะจง ดั้ งนั้นไมโครกริดจึงแยกโดดจากระบบไฟฟ้าก าลงั
ขนาดใหญ่ 
 

       6.4.2  สามารถแบ่งไมโครกริดออกเป็นสองประเภทคือ 
 
                 1)  ไมโครกริดแยกโดดซ่ึงไม่มีการเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้าภายนอกและท าการ

ควบคุมระบบดว้ยตวัเอง เช่น สภาพหมู่เกาะ พื้นท่ีห่างไกลท่ีสายส่งไฟฟ้าเขา้ไปไม่ถึง ตึกส านกังาน 
และโรงงานซ่ึงผลิตไฟฟ้าเพื่อใชเ้อง เป็นตน้ 

 
                 2) ไมโครดริดซ่ึงมีการเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ภายนอกหน่ึงหรือ

สองจุด เช่น ในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนในไมโครกริดท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายโหลดในไมโคร-
กริดไม่เพียงพอ จึงสามารถให้ระบบภายนอกส่งก าลงัไฟฟ้าเขา้มาช่วยเหลือได ้ในทางตรงกนัขา้ม 
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ขณะท่ีระบบไมโครกริดต่อกบัระบบไฟฟ้าภายนอกซ่ึงเกิดความผิดพร่องข้ึน ก็สามารถปลดการ
เช่ือมโยงของไมโครกริดจากระบบภายนอก แลว้สามารถจ่ายไฟเพื่อเล้ียงระบบดว้ยตนเอง 
 

       6.4.3  ใชเ้ทคโนโลยส่ืีอสารขอ้มูลส าหรับการควบคุม DG ท่ีติดตั้งในไมโครกริดและ
โหลดต่างๆเพื่อท าใหก้ารส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ามีความเช่ือถือไดแ้ละมีประสิทธิภาพสูง 
 

       6.4.4  สามารถลดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งและจ าหน่ายได ้เน่ืองจาก
ไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าก าลงัแยกโดดซ่ึงผลิตก าลงัไฟฟ้าจ่ายใหก้บัโหลดในระบบเองได ้จึงไม่
จ าเป็นตอ้งมีระบบส่งจ่ายและจ าหน่ายมากนกั 
 

       6.4.5  เน่ืองจากไมโครกริดมีโครงข่ายส่งก าลงัไฟฟ้าและความร้อน ดงันั้นจึงสามารถ
ใชป้ระโยชน์พลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วมกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเหมาะสม ซ่ึงเป็นการ
ลดค่าใชจ่้ายและประหยดัพลงังานอีกดว้ย 
 

       6.4.6  สามารถลดผลกระทบของก าลังไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอซ่ึงผลิตจากแหล่งจ่าย
พลงังานหมุนเวียนจ าพวกลมและแสงอาทิตยไ์ด้ด้วยการควบคุมร่วมกันกับ DG ท่ีควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกได ้เช่น แบตเตอร่ี เป็นตน้ 
 

       6.4.7  การสร้าง ขยายต่อ หรือเพิ่มเติมไมโครกริดท าได้สะดวกตามความตอ้งการ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
 

6.5  แนวทางการมีส่วนร่วมของหน่วยงานต่างๆ ในสมาร์ทไมโครกริด 
 

       สมาร์ทไมโครกริดท าใหเ้กิดโอกาสในการเขา้มามีส่วนร่วมของหน่วยงานต่างๆ ไม่ว่า
จะเป็นองคก์ารราชการ รัฐวิสาหกิจ องคก์ร บริษทัเอกชน หน่วยงานวิจยั และมหาวิทยาลยั เป็นตน้ 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงแนวทางการมีส่วนร่วมของหน่วยงานต่างๆ ดงัน้ี 
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       6.5.1  หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางไฟฟ้า 
 

                 เน่ืองจากอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ทางไฟฟ้าชนิดต่างๆ เป็นองค์ประกอบส าคญัของ
สมาร์ทกริด  ผูผ้ลิต จ าหน่าย ผูอ้อกแบบ ติดตั้ง หรือหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์ ฮาร์ดแวร์ 
ไฟฟ้าจงมีบทบาทมากในการเขา้มามีส่วนร่วมกบัโครงการสมาร์ทไมโครกริด ฮาร์ดแวร์ในระดบั
ระบบไฟฟ้าก าลงั  ไดแ้ก่ โรงจกัรไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าย่อย แบตเตอร่ีและระบบควบคุม เป็นตน้ ใน
ระดบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ EMS ระบบอตัโนมติัส าหรับระบบจ าหน่าย สมาร์ทมิเตอร์ และ
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย พลงัแสงอาทิตย/์พลงัลม เป็นตน้ ในระดบัผูอ้ยูอ่าศยั ไดแ้ก่ อุปกรณ์ไฟฟ้าชาญ
ฉลาด แหล่งก าเนิดไฟฟ้าดว้ยพลงั แสงอาทิตย ์หลอดไฟฟ้าประหยดัพลงังาน LED และแบตเตอร่ี
ส าหรับท่ีพกัอาศยั เป็นตน้ 

 
       6.5.2  หน่วยงาน IT และการส่ือสาร 

 
                 วงการ IT และการส่ือสารก็มีบทบาทส าคญัในสมาร์ทไมโครกริด เน่ืองจากการ

เช่ือมต่ออุปกรณ์ ต่างๆ ในสมาร์ทไมโครกริด นั้นตอ้งใชโ้ครงข่าย ICT ยกตวัอย่างเช่น การแสดง
ปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดเ้ห็นและเขา้ใจอย่างรวดเร็ว การท านายปริมาณการใช้
ก าลงัไฟฟ้า และการท าให้การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหมาะสมท่ีสุด เป็นตน้ ดั้ งนั้ น ผูก้  าหนดและ
วางแผนนโยบาย ผูพ้ฒันาซอฟแวร์ส าหรับส่ือสารขอ้มูล ผูอ้อกแบบติดตั้งระบบส่ือสารขอ้มูล  จงมี
บทบาทมากในการเขา้ มามีส่วนรวมในเร่ืองน้ี ยกตวัอย่างหน่วยงานท่ีมีบทบาทสูงในต่างประเทศ
คือ  IBM  และ  Google เป็นตน้  นอกจากน้ีผูผ้ลิตอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าก็มีบทบาทส าคญัมาก  
เน่ืองจากอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าก็เป็นส่วนส าคญัของสมาร์ทไมโครกริดยกตวัอย่างเช่น อุปกรณ์ 
ส่ือสารแบบไร้สายและแบบใชส้ายส่ง ไมโครโปรเซสเซอร์ส าหรับสมาร์ทมิเตอร์ เซ็นเซอร์ส าหรับ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าในท่ีพกัอาศยั เพาเวอร์เซมิคอนดกัเตอร์สวิตช์ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมก าลงัไฟฟ้า และ
แผงโซลาเซลล ์เป็นตน้ 

 
       6.5.3  หน่วยงานการผลิต ส่งและจ าหน่ายไฟฟ้า 

 
                 เน่ืองจาก การไฟฟ้าท าหนา้ท่ีผลิต ส่งและจ าหน่ายไฟฟ้าให้แก่ลูกคา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

ดงันั้นบริษทัไฟฟ้าจึงมีบทบาทและส่วนร่วมส าคญัมากในสมาร์ทไมโครกริด ยกตวัอยา่งเช่น ดว้ย
การใชป้ระโยชน์ EMS และ สมาร์ทมิเตอร์ การไฟฟ้าสามารถมองเห็นปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้จึง
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สามารถวางแผนการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมได ้ความสะดวกในการท่ีไม่ตอ้งส่ง พนกังานอ่าน
มิเตอร์ ไปตามท่ีพกัอาศยั การไฟฟ้าสามารถอ่านค่าไดจ้ากสมาร์ทมิเตอร์ได้อย่างรวดเร็วท าให้
ประสทธิภาพ การท างานเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ี การไฟฟ้าสามารถแนะน าลูกคา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าในเร่ือง
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม เพื่อประหยดัพลงังานอีกดว้ย กล่าวอีกนยัหน่ึง สมาร์ทไมโคร -
กริดนอกจากจะเพิ่มศกัยภาพในการท างานของการไฟฟ้าแลว้ยงัช่วยลดค่าใช ้จ่ายไดอ้ยา่งสูง 
 

   6.5.4  หน่วยงานบริษทัส่งจ่ายก๊าซ 
 

             เช่นเดียวกนักบัโครงข่ายก าลงัไฟฟ้า การส่งจ่ายก๊าซเพื่อใชส้ร้างโครงข่ายพลงังาน
ความร้อนก็เป็นส่วนท่ีส าคญัในสมาร์ท ไมโครกริด ยกตวัอยา่ง แหล่งผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม
หรือโคเจนเนอเรชัน่ จ  าเป็นตอ้งใชแ้หล่งสร้างพลงังานความ ร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้าและความร้อน การ
น าความร้อนไปใชป้ระโยชน์ อ่ืนๆ เช่น การท าน ้ าร้อน  เป็นตน้ ดงันั้นบริษทัผลิตส่ง จ่ายก๊าซจึงมี
บทบาทและส่วนร่วมส าคญัมากในการสร้างโครงข่ายพลงังานความร้อนในสมาร์ทไมโครกริด 

 
   6.5.5  หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัรถยนต ์ยานยนตร์พาหนะ 

 
             รถยนต ์ประเภท hybrid, electric vehicle, plugin electric vehicle เป็นองคป์ระกอบ

ส าคญัในสมาร์ทไมโครกริด รถยนตเ์หล่าน้ีนอกจากจะเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มแลว้ยงัช่วยประหยดั
พลงังานไดอี้กดว้ย ดงันั้นบริษทัท่ีผลิต น าเขา้ จ  าหน่าย รถยนต์ เหล่าน้ี ร่วมทั้งอุปกรณ์หลกัและ
เสริมจงมีบทบาทท่ีส าคญัในการเขา้ร่วมกบัสมาร์กริด ยกตวัอยา่ง การพฒันารถไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
แบตเตอร่ีท่ีติดตั้งในรถยนต ์และสถานีชาร์จไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
   6.5.6  หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งท่ีพกัอาศยั 

 
             เน่ืองจากบา้นชาญฉลาด  (Smart  house)  เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในสมาร์ท       

ไมโครกริด วงการท่ีพกัอาศยั บริษทั ออกแบบ ก่อสราง ท่ีพกัอาศยั จงมีบทบาทมากในสมาร์ท      
ไมโครกริด แนวทางการมีส่วนร่วมคือ การน าเสนอบา้นพกัอาศยัท่ีช่วยลดพลงังานโดยการท างาน
ร่วมกบั HEMS และสมาร์ทมิเตอร์ แลว้ยงัผลิตพลงังานสะอาดได ้เช่น การติดตั้ง แผงโซลาเซลลบ์น
หลงัคาบา้นเพื่อผลิตไฟฟ้าจากพลงัแสงอาทตย ์เป็นตน้ นอกจากน้ี การเพิ่มสมรรถนะของบา้นโดย
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ใชเ้ทคโนโลย ICT และเซ็นเซอร์ เขา้มาเพื่อมอนิเตอร์  สุขภาพของผูสู้งอายท่ีุพกัอาศยัอยูภ่ายในบา้น
แลว้ติดต่อไปยงัภายนอกกเ็ป็นแนวทางท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจสูง 
 

   6.5.7  ศูนยก์ารคา้ ร้านสะดวกซ้ือ 
 

             เม่ือไม่นานมาน้ี ศูนยก์ารคา้ ร้านสะดวกซ้ือก็เขา้มามีบทบาทในสมาร์ทไมโคร-     
กริดอยา่งมาก กล่าวคือร้านคา้เหล่าน้ีไดเ้ขา้มามีส่วนร่วมในการประหยดัพลงังาน เพื่อลดผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่นการติดตั้งโซลาเซลลเ์พื่อผลิตไฟฟ้า การใช ้หลอด LED ประหยดัไฟฟ้า และการ
ติดตั้งระบบท าความเยน็ท่ีช่วยประหยดัพลงังาน เป็นตน้ นอกจากน้ีการติดตั้งสถานการชาร์จไฟฟ้า
ใหก้บัรถไฟฟ้าตามร้านสะดวกซ้ือ หรือศูนย ์การคา้ ก็เป็นแนวทางเขา้ร่วมในสมาร์ทไมโครกริดได้
อีกดว้ย 

 
7.  อตัราการลาดเอยีงก าลงัไฟฟ้า (Power Ramp Rate) 

 
7.1  ค านิยามของเหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า 

 
       การหาอัตราการลาดเอียงก าลังไฟฟ้าเป็นการวิจัย ท่ี ค่อนข้างใหม่ เพื่อศึกษา

ปรากฏการณ์ทางอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า ตามรายงานการการลาดเอียงจะเกิดข้ึนเม่ือแอมพลิจู
ของก าลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงมากในระยะเวลาสั้ น เป็นแนวความคิดเดียวกันท่ีปรากฎใน 
(Greaves et al., 2009;Cutler et al., 2007a) แสดงเป็น "แกว่ง (swing)" "เหตุการณ์รุนแรง (extreme 
events)" และ" การเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว (rapid changes)" มีความหมายเหมือนกนักบัเหตุการณ์
การลาดเอียง (Cutler et al., 2007b) เหตุการณ์เหล่าน้ีสามารถตรวจพบเฉพาะในระดบัฟาร์มกงัหนั
ลมและฟาร์มโซลาร์เซลล์หรือในพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ท่ีมีการใชพ้ลงังานทดแทนอย่างกวา้งขวาง 
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอาจก่อใหเ้กิดปัญหาการบริหารจดัการในกริดท่ีรุนแรง (Bradford et al., 2010) 

 
       อตัราการลาดเอียงจะมีอยูส่องประเภทคือ อตัราการลาดเอียงข้ึนและอตัราการลาดเอียง

ลง ซ่ึงถา้คุณลกัษณะเป็นแบบอตัราการลาดเอียงข้ึน แสดงว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังาน
ทดแทนมีก าลงัการผลิตท่ีสูงข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากปรากฏการณ์สภาพอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อย่างรุนแรง เช่น เกิดพายุฝนฟ้าคะนองลมกระโชกท าให้ก าลงัท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลมเกิดการ
เพิ่มข้ึนอย่างเร็วรวด ถา้คุณลกัษณะเป็นแบบอตัราการลาดเอียงลง แสดงว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
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แหล่งพลงัทดแทนมีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดล้ดลง ซ่ึงอาจจะเกิดจากสภาพอากาศบนทอ้งฟ้ามีเมฆมาก
จนท าให้แฝงโซล่าเชลล์รับแสงอาทิตย์ได้น้อย  ส่งผลท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีจากแหล่งพลงังงาน
แสงอาทิตยเ์กิดการลดลงอยา่งทนัทีทนัใด เป็นตน้ (Ferreira et al., 2010) 
 

 
 

ภาพที ่15  แสดงความหมายเหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของ  
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลมมากกวา่ 50% ของก าลงัการผลิต 

 
7.2  การก าหนดอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า 

 
       ลกัษณะเหตุการณ์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการ

เพิ่มข้ึนอย่างทนัทีทนัใด หรือลดลงอย่างรวดเร็ว ถูกก าหนดเป็นอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า 
(PRR) ในช่วงเวลาท่ีก าหนด สมการการหาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าแสดงไดใ้นสมการ (20) 
(Hwang, 2011) 

 
 

t

tPttP
PPR






)()(

     
(20) 

 
เม่ือ PPR  คือ อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า (MW/s) 

)( ttP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการท่ีเวลา tt  (MW) 
)(tP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการท่ี เวลา t (MW) 

t  คือ ช่วงเวลาท่ีก าหนด(s) 
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8.  ระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี (Battery Energy Storage System) 
 

8.1  แบตเตอร่ี (Battery) 
 

      แบตเตอร่ีหมายถึงอุปกรณ์อยา่งหน่ึงท่ีใชเ้ก็บพลงังาน และน ามาใชไ้ดใ้นรูปของไฟฟ้า 
แบตเตอร่ีนั้นประกอบดว้ยอุปกรณ์ไฟฟ้าเคมี เช่น เซลลก์ลัวานิกหรือเชลลเ์ช้ือเพลิง จากมุมมองของ
ผูใ้ชแ้บตเตอร่ีแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี แบตเตอร่ีขนิดอดักระแสไฟใหม่ไดแ้ละแบตเตอร่ี
ชนิดอดักระแสไฟใหม่ไม่ไดซ่ึ้งนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งสองชนิด 
 

      แบตเตอร่ีใชแ้ลว้ท้ิงเรียกอีกอย่างว่า เซลลป์ฐมภูมิใชไ้ดค้ร้ังเดียว เน่ืองจากไฟฟ้าท่ีได้
เกิดจากการเปล่ียนแปลงของสารเคมี เม่ือสารเคมีเปล่ียนแปลงหมดไฟฟ้าก็จะหมดจากแบตเตอร่ี  
แบตเตอร่ีเหล่าน้ีเหมาะส าหรับใชใ้นอุปกรณ์ขนาดเลก็และสามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกใชไ้ฟนอ้ย
หรือในท่ีห่างไกลจากพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั ในทางตรงกนัขา้มแบตเตอร่ีชนิดอดักระแสไฟ
ใหม่ไดซ่ึ้ง เรียกวา่เซลลท์ตุยภูิมิสามารถอดักระแสไฟใหม่ไดห้ลงัจากไฟหมด เน่ืองจากสารเคมีท่ีใช้
ท าแบตเตอร่ีชนิดน้ีสามารถท าให้กลบัไปอยู่ในสภาพเดิมไดโ้ดยการอดักระแสไฟเขา้ไปใหม่ซ่ึง 
อุปกรณ์ท่ีใชอ้ดัไฟน้ีเรียกวา่ชาร์เจอร์หรือรีชาร์เจอร์ 

 
      แบตเตอร่ีทุกชนิดจะมีระยะการใชง้านเป็น cycle life ซ่ึงเป็นจ านวนรอบตลอดการ

ท างานของแบตเตอร่ี และระยะการใชง้านน้ีจะมีจ านวนแตกต่างกนั ไปตามชนิดของแบตเตอร่ีซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่อไปน้ี 

 
      8.1.1  ความลึกของการคายประจุ 

 
               ความลึกของการคายประจุ (Depth of discharge) เป็นเปอร์เซ็นตข์องความจุของ

แบตเตอรท่ี จะใชก่้อนท่ีจะชาร์จ แบตเตอร่ีไดอ้ย่างเต็มท่ีแบตเตอร่ีท่ีมี กรณีถึง ระดบัความลึกท่ี
ลดลงของการคายประจุ ( 30% ของความจุของเเบตเตอร่ีท่ีใชถึ้ง 50%) จะช่วยให้ระยะการใชง้าน
มากข้ึนถา้พลงังานต่อระยะการใชง้านท่ีมีการค านวณแลว้ คูณดว้ยระยะเวลาการใชง้าน, ผลของการ
คายประจุในก าลงัไฟฟ้าทั้งหมดจะถูกคายประจุจนหมดอายุการใช้งานการ ถา้แบตเตอร่ีถูกคาย
ประจุหมดแต่แลว้ไม่ไดรั้บการชาร์จอยา่งสมบูรณ์ก่อนท่ีจะถูกคายประจุออกมาอีกคร้ัง การกระท าน้ี
จะมีผลไม่ดีในระยะการใชง้านทั้งหมดแบตเตอร่ีควรไดรั้บการชาร์จ อยา่งเตม็ท่ี จะแยกถา้หากมีการ
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คายประจุบางส่วน เช่น คายประจุแบตเตอร่ีลงไป 60% แลว้ชาร์จไฟกลบัไปท่ี 90% แลว้ ปล่อยอีก
คร้ังเป็นการกระท าท่ีไม่ดีมาก ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีดีกว่าการปฏิบติั ถึง 70% แลว้ชาร์จไฟกลบัไปท่ี 
100% แลว้ปล่อยอีกคร้ัง 
 

       8.1.2  อุณหภูมิในการท างาน 
 

                อุณหภูมิในการท างานมีผลกระทบต่อระยะการใชง้านนอกจากน้ียงัมี ผลกระทบ
ต่อความจุของแบตเตอร่ีมากท่ีสุด แนะน าให้ใชอุ้ณหภูมิการท างานของแบตเตอร่ีจาก 20 ถึง 25 
องศาเซลเซียส จากกราฟอุณหภูมิจะมีผลให้ความจุท่ีเพิ่มข้ึน แค่ระยะเวลาการใชง้านจะลดลง เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน10 °C จะลดอายกุารใชง้านคร่ึงหน่ึงอายขุยัของแบตเตอร่ี จึงสรุปไดว้่าเม่ือขณะใช้
งาน อุณหภูมิสูงจะท าใหร้ะยะเวลาการท างานของแบตเตอร่ีลดลง เม่ือขณะใชง้านอุณหภูมิต ่าจะท า
ใหร้ะยะเวลาการท างานของแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึน (อุณหภูมิขณะใชง้าน อุณหภูมิแตกต่างกนั 70 °F จะ
ท าใหผ้ลกระทบอ่ืนๆ อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดคือการใชง้าน ระหวา่งประมาณ 50 °F และ 90 °F ) 

 
        8.1.3  แบตเตอร่ีตะกัว่กรด (Battery lead acid) 

 
                แบตเตอร่ีชนิดน้ีไดมี้การน ามาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีราคาถูกกว่า

แบตเตอร่ีอ่ืนๆ เช่น นิกเกิล-แคดเม่ียม มีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 70 % ตอ้งการการดูแล
รักษาน้อยมีความน่าเช่ือถือ สามารถน ามารีไซเคิลไดม้าก จึงไดมี้การเลือกใชแ้บตเตอร่ีชนิดน้ีกนั
อยา่งแพร่หลายแบตเตอร่ีตะกัว่กรดในปัจจุบนั สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
 

                  8.1.3.1   แบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปิยก (Flooded Lead-acid Battery) 
 

                            แบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปียกเป็นแบตเตอร่ีตะกัว่กรดชนิดท่ีสารละลายอิ
เลก็โตรไลตท่์วมแผ่นธาตุและขณะประจุไฟฟ้าจะเกิดก๊าซลอยออกจากแบตเตอร่ี ท าให้ตอ้งเติมน ้ า
กลัน่ตามระยะเวลาแบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปียกมีขอ้ดีเช่น ราคาถูก เม่ือเทียบกบัแบตเตอร่ีชนิดอ่ืน
ท่ีระดบัพลงังานเดียวกนั มีการพฒันามานานแลว้ท าให้มีความน่าเช่ือถือและง่ายต่อการหาขอ้มูล 
อตัราการคายประจุในตวัเองต ่า ลามารถใหก้ระแสในการคายประจุไดสู้ง โดยทัว่ไปแบตเตอร่ีตะกัว่
กรดแบบเปียกมีระดบัพิกดัแรงดนัไฟฟ้า ใชง้านท่ี 6 และ 12 V โดยเซลล ์1 เซลลจ์ะมีระดบัแรงดนั 
ไฟฟ้าเฉล่ียประมาณ 2 V แผน่ธาตุบวกของแบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปียกจะใชต้ะกัว่ไดออกไซด ์    
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( 2PbO ) และแผน่ธาตุลบจะใชต้ะกัว่ ( Pb ) จ่ึงแผน่ธาตุทั้งสองประกอบไปดว้ยโครงตะกัว่ และ
วสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยา(Active Material) จะถูกแช่อยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริกดงั แสดงในภาพท่ี 16
ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วอิเลก็โทรดสามารถแสดงโดยสมการท่ี 21 ถึงสมการท่ี 23 

 
ขั้วอิเลก็โทรดลบ      arg arg

4 4 2
disch e ch e

Pb HSO PbSO H e                          (21) 
ขั้วอิเลก็โทรดบวก   arg arg

2 4 4 23 2 2
disch e ch e

PbO HSO H e PbSO H O  (22) 
ปฏิกิริยารวม           arg arg

2 2 4 4 22 2 2
disch e ch e

Pb PbO H SO PbSO H O             (23) 
 

 
 
ภาพที ่16  ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปียก 

 
                8.1.3.2  แบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบแหง้ (Sealed Lead-acid Battery) 

 
                            วตัถุดิบท่ีใช้เป็นขั้วลบ คือ กระบอกสังกะสี ใช้สังกะสีก้อนมาท าการ

หลอมละลาย ผ่านเคร่ืองรีดให้เป็นสังกะสีแผ่น น าไปผ่านเคร่ืองตดัให้ได้สังกะสีตามขนาคท่ี
ตอ้งการ และน าไปป๊ัมให้ข้ึนรูปเป็นกระบอกสังกะสีใชเ้ป็นขั้วลบ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการประกอบเขา้
เป็นกอ้นถ่านไฟฉาย ข้ึนอยูก่บัการเลือกใช ้
 

                            - ยางมะตอย (Asphalt) ท าหนา้ท่ีป้องกนัการร่ัวของกระแสไฟฟ้า 
 
                             - แป้งสาลี หรือ แป้งมนั ผสมแลว้มีลกัษณะคลา้ยกาว ท าหนา้ท่ีเป็นตวัยดึ

ใหก้อ้นขั้วบวกติดแน่นอยูก่บักระบอกสงักะสี 
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                            - กระดาษ มีหลายประเภท เช่น กระดาษเคลือบน ้ ายาใชแ้ทนแป้ง หรือ
กระดาษบางกระดาษหนาใชร้องกน้และปิดกระบอกไฟฉาย 
 
                                        เซลลแ์บบแหง้ ไดแ้ก่ 
 

                            - เซลลแ์บบสังกะสี-อากาศ (Zinc Air Cell) เป็นเซลลก์ระดุมท่ีมีรูให้
อากาศสามารถเขา้ท่ีดา้นล่างซ่ึงจะใชอ้อกซิเจนในการออกซิไดซ์ผงสังกะสีผสมอลัคาไลน์อิเลคทรอ
ไลทซ่ึ์งเป็นขั้วลบ 

 
                            - เซลลแ์บบลิเธ่ียม (Lithium Cell) เป็นเซลลซ่ึ์งมีขั้วลบเป็นลิเธ่ียม ส่วน

ขั้วบวกเป็นแมงกานีสไดออกไซด์ผสมกบัซัลเฟอร์ไดออกไซด์หรือไธโอนิลคลอไรด์ ใชง้านกบั
แรงดนัสูงกวา่ปกติ 
 

8.2  การสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี 
 

Hill (2011) การสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีเช่ือมต่อกบัสายส่งโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย 
ชุดแบตเตอร่ีท่ีมีการต่อร่วมกนั (Battery Bank) ชุดอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงเพื่อ
ส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีสู่ระบบโดยแปลงผนัแรงดนัและกระแส เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือ
รีเลยท่ี์ใชป้้องกนัความผดิปกติและหมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อยกระดบัแรงดนัท่ีถูกจ่ายออกจากแบตเตอร่ี
ไปยงัระบบส่งหรือระบบจ าหน่าย ระบบ แบบไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบสะสมพลงังานแบบ
แบตเตอร่ีอย่างง่าย ท่ีแสดงในภาพท่ี 17 การแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีทั้งก าลงัไฟฟ้า
จริงท่ีเกิดข้ึน (Real Power ) และก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีเกิดข้ึน ( Reactive Power ) ซ่ึงสามารถท่ีจะรับ
หรือจ่ายออกไดท้นัทีเม่ือระบบมีความตอ้งการ 
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ภาพที ่17  ไดอะแกรมเสน้เดียวของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีอยา่งง่าย 

 
ชุดแบงค์แบตเตอร่ีจะประกอบด้วยแบตเตอร่ีหลายตวัเช่ือมต่อแบบอนุกรมหรือขนาน 

เพื่อให้สามารถไดก้ระแสตามท่ีตอ้งการ และขนาดระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีจะมีอยู่ 2 
พิกดัคือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ (MW) และขนาดพลงังานของแบตเตอร่ี (MJ) ตวัอยา่งเช่น
ถา้ตอ้งการใหร้ะบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า 2 MW เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะถูก
เขียนขนาดของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีเป็น 2MW/4MWh 

 

 
 
ภาพที ่18  พิกดัของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีท่ีมีการมีการใชใ้นปัจจุบนั 
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คุณลกัษณะของขนาดก าลงัไฟฟ้าและพลงังานของแบตเตอร่ี จะถูกพิจารณาจากโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีใช ้ซ่ึงสารเคมีของระบบแบตเตอร่ีท่ีนิยมน ามาใชใ้นระบบสะสมพลงังานจะเป็น lead-
acid, sodium sulfer (Na-S), and Li-Io และอีกหลายโครงสร้างทางเคมีท่ีมีการอธิบายไว ้รายละเอียด
ท่ีเก่ียวกบัหลายๆโครงการในปัจจุบนัท่ีมีการใช้ระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีใน (Parker, 
2004) 
 
10.  ตัวชดเชยแบบเฟสน าหน้าและตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลงั (Lead-Lag Compensator) 
 

โดยทัว่ไปในการควบคุมระบบวงปิด วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการควบคุมระบบวงปิดคือการใช้
อตัราขยายค่าคงท่ี (ตวัควบคุมแบบสัดส่วน) การควบคุมดงักล่าวช่วยลดค่าคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะอยู่
ตวั เม่ือสัญญาณอา้งอิงเป็นแบบค่าคงท่ี และถา้ใชอ้ตัราขยายท่ีมาก ผลตอบสนองของระบบในช่วง
สภาวะเขา้ท่ีจะเร็วแต่มีการแกว่งสูง และอาจจะท าใหข้าดเสถียรได ้ อยา่งไรก็ตามการใชต้วัควบคุม
แบบสัดส่วนอย่างเดียว ไม่สามารถท าให้ระบบวงปิดมีสมรรถะตามท่ีต้องการได้เสมอไป 
จ าเป็นตอ้งใช้ตวัควบคุมชนิดอ่ืนเขา้มาช่วย เช่นตวัควบคุม แบบอินทิกรัล หรือตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ 

 
นอกจากน้ียงัมีวิธีในการเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบ โดยการเปล่ียนโครงสร้างของระบบ

ดว้ยตวัชดเชย (Compensator) เพื่อให้ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีตอ้งการได ้ตวัชดเชยถูกใส่ใน
ลกัษณะอนุกรมกบัระบบเดิม เพื่อชดเชยสมรรถนะของระบบ ในวิทยานิพนธ์น้ีจะกล่าวตวัชดเชย 2 
แบบ ไดแ้ก่ตวัชดเชยแบบน าหนา้ และลา้หลงั (Lead-Lag Compensator) 

 
10.1  การออกแบบตวัควบคุมแบบมีการชดเชย 
 
        สุชาติ  (2555) การออกแบบตัวควบคุมแบบน้ี สามารถปรับปรุงลักษณะของ

ผลตอบสนองให้มีความเร็วไดต้ามท่ีตอ้งการ รวมไปถึงการปรับปรุงค่าความผดิพลาดในสภาวะคง
ตวั การปรับปรุงดว้ยวิธีการน้ีจะตอ้งมีการเพิ่มโพลและซีโร่เขา้ไปในระบบ ดงัภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  ระบบควบคุมแบบมีการชดเชย 
 
 การเพิ่มโพลหรือซีโร่เขา้ไปในระบบ จะมีผลท าให้เส้นทางเดินรากของระบบเกิดการ
เปล่ียนแปลง เม่ือสามารถบงัคบัให้เส้นทางเดินรากเปล่ียนแปลงได ้ก็สามารถเลือกต าแหน่งของ
โพล ณ.ต าแหน่งใดๆบนระนาบเอสได ้นัน่กห็มายความว่านอกจากจะสามารถเลือกอตัราหน่วงของ
ระบบไดแ้ลว้ ยงัสามารถเลือกค่าความถ่ีธรรมชาติไดด้ว้ยเช่นกนั ซ่ึงก็หมายถึงสามารถปรับปรุง
ความเร็วของผลตอบสนองได้นั่นเอง และถา้หากเพิ่มโพลใกลจุ้ดก าเนิดก็จะส่งผลต่อค่าความ
ผดิพลาดในสภาวะคงตวัอีกดว้ย 
 
 จากภาพท่ี 19 ในการออกแบบตวัควบคุมแบบชดเชย ท่ีนอกจากจะประกอบดว้ยโพลและซี
โร่แลว้ ยงัรวมถึงค่าเกนของตวัควบคุมดว้ย ดงันั้นภาพท่ี 19 สามารถมองค่าเกนและฟังกช์ัน่ถ่ายโอน
ของตวัควบคุมเป็นตวัเดียวกนัดงัภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพที ่20  ตวัควบคุมแบบมีการชดเชย 
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โดยฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของตวัควบคุมน้ีคือ 
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(24) 

 
10.2  ผลของการชดเชยดว้ยโพลและซีโร่ 

 
        จะเห็นไดว้่าเม่ือท าการเพิ่มโพลเขา้ไปในระบบ มีผลท าให้เส้นทางเดินรากเปล่ียนไป

โดยเส้นทางเดินรากจะถูกผลกัไปทางดา้นขวามือของระนาบเอส การเพิ่มโพลหรือซีโร่เขา้ไปใน
ระบบจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของเส้นทางเดินราก มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับว่าต าแหน่งของ
โพลหรือซีโร่ท่ีเพิ่มเขา้ไปนั้นวางอยูใ่กลก้บัจุดก าเนิดหรือไม่ ถา้หากวางไวใ้กลจุ้ดก าเนิดมากเท่าใด
ยอ่มส่งผลใหเ้สน้ทางเดินรากเปล่ียนไปมากเท่านั้น 

 
         สรุปผลของการเพิ่มโพลและซีโร่เขา้ไปในระบบมีดงัน้ี 
 
         -  การเพิม่ซีโร่เขา้ไปในระบบจะท าใหเ้สน้ทางเดินรากถูกผลกัไปทางดา้นซา้ย 
 
         -  การเพิม่โพลเขา้ไปในระบบจะท าใหเ้ส้นทางเดินรากถูกผลกัไปทางดา้นขวา 
 
         -  การเพิม่โพลตรงจุดก าเนิดจะเป็นการท าใหช้นิดของระบบสูงข้ึน หรือเป็นการขจดั

ค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวั 
 
         -  การเพิม่โพลใหต้รงกบัซีโร่จะท าใหเ้กิดการหกัลา้งกนั หรือถา้หากวางไวใ้กล้ๆ กนัก็

จะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองและเสน้ทางเดินรากมากนกั 
 
10.3  ตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้ (Lead Compensator) 
 
         การชดเชยแบบเฟสน าหนา้ใชส้ าหรับปรับปรุงความเร็วของผลตอบสนอง ท าไดด้ว้ย

การเพิ่มโพลและซีโร่เขา้ไปในระบบ โดยการวางซีโร่บนแกนจริงบริเวณดา้นล่างคู่โพลเชิงซอ้นของ
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ระบบ (Dominant complex poles) และวางโพลอีกตวัหน่ึงไวท้างดา้นซา้ยมือของซีโร่ท่ีเพิ่มเขา้มา 
ดงัแสดงในภาพท่ี 21 

 

 
 

ภาพที ่21  การเพิ่มโพลและซีโร่ส าหรับการชดเชยแบบเฟสน าหนา้ 
 

     
 
ภาพที ่22  บลอ็กไดอะแกรมของตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้ 
 

         ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบน้ีคือ 
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(25) 

 
         สดัส่วนของระยะห่างระหวา่งโพลและซีโร่ p/z ไม่ควรเกิน 10 เท่า ถา้หากเกินกวา่น้ี

แนะน าใหเ้พิ่มตวัควบคุมแบบน้ีอีกชุดหน่ึง (Double Lead Compensator) 
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10.4  ตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั (Lag Compensator ) 
 
         การชดเชยแบบเฟสลา้หลงัใชส้ าหรับปรับปรุงค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวั ท าได้

ดว้ยการเพิ่มโพลและซีโร่เขา้ไปในระบบ โดยการวางโพล บนแกนจริงใกล้ๆ จุดก าเนิด และวางซีโร่
อีกตวัหน่ึงไวท้างดา้นซา้ยมือของโพลท่ีเพิ่มเขา้มา เน่ืองจากวางโพลและซีโร่ไวใ้กล้ๆ กนัซ่ึงจะมีผล
ใกลเ้คียงกบัการหกัลา้งกนั จึงท าใหผ้ลตอบสนองของระบบในสภาวะชัว่ครู่ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั
และเสน้ทางเดินรากกจ็ะไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเช่นกนั โดยจะถูกผลกัไปทางดา้นขวามือเลก็นอ้ย
เน่ืองจากวางโพลท่ีวางไวใ้กลจุ้ดก าเนิดมากกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 23 

 

 
 

ภาพที่ 23  การเพิ่มโพลและซีโร่ส าหรับการชดเชยแบบเฟสลา้หลงั 
 

         มุมระหวา่งโพลและซีโร่ชดเชย λ ไม่ควรเกิน 5° 
 

 
 
ภาพที่ 24  บลอ็กไดอะแกรมของตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั 
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         ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของตวัควบคุมน้ีคือ 
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(26) 

 
         ตวัควบคุมแบบน้ี จะมีผลท าใหค่้าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัลดลงประมาณ

เท่ากบัสดัส่วนของระยะห่างระหวา่งโพลกบัซีโร่ p/z ตามสมการ 
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(27) 

 
         โดยท่ี 
 

: ; :u c

ss sse before e after  
 

11.  จีเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) 
 

วิธีการท่ีใชใ้นการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเรียกว่า Genetic Algorithm เป็นการจ าลอง
กระบวนการวิวฒันาการทางธรรมชาติ โดยขั้นตอนใน Algorithm น้ี จะเร่ิมจาก ชุดค าตอบ (แทน
ดว้ย Chromosome ) เรียกว่า ประชากร   ( Population ) ค าตอบจะมาจากการน าประชากรหน่ึงมา
สร้างประชากรใหม่ข้ึนมา โดยหวงัว่า ประชากรใหม่ท่ีไดม้าจะดีกว่าประชากรชุดเก่า ค  าตอบจะถูก
เลือกจากค าตอบชุดใหม่ ( ลูกหลาน หรือ Offspring ) ซ่ึงถูกคดัเลือกจากความเหมาะสม( Fitness ) 
ท าซ ้ ากระบวนการน้ีไปจนกระทั้งบรรลุบางเง่ือนไข ( เช่น จ านวนของประชากรหรือไดค้  าตอบท่ีถูก
พฒันาใหดี้ท่ีสุดแลว้) 
 

ส าหรับองคป์ระกอบหลกัๆ ของ Genetic Algorithm มีดงัน้ี 
 

11.1  Chromosome Encoding 
 

11.2  Initial Population 
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11.3  Fitness Function 
 

11.4  Genetic Operator -> Selection, Crossover, Mutation 
 

11.5  Parameters 
 

สามารถแจงรายระเอียดไดด้งัน้ี 
 
11.1  Chromosome Encoding  คือ ขั้นตอนส าหรับแปลงทางเลือกส าหรับการแกปั้ญหาท่ี

เป็นไปไดใ้หอ้ยูใ่นรูปแบบของ Chromosome ในการแปลงวิธีการส าหรับแกปั้ญหาท่ีเป็นไปไดใ้ห้
อยูใ่นรูปแบบของ Chromosome นั้นสามารถท่ีจะท าไดใ้นหลายรูปแบบซ่ึงแลว้แต่ความเหมาะสม
ของแต่ละปัญหา 
 

11.2  Initial Population  คือ การสุ่มเลือกเพื่อสร้างประชากรตน้แบบข้ึนมาเพื่อใชเ้ป็น
จุดเร่ิมตน้ของขั้นตอนการวิวฒันาการ ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนแรกท่ีเกิดข้ึนก่อนท่ีจะเร่ิมเข้า
กระบวนการของ Genetic Algorithm โดยประชากรกลุ่มแรกหรือประชาการตน้ก าเนิดจะเกิดจาก
การสุ่มเลือกข้ึนมาจากกลุ่มของประชากรทั้ งหมดท่ีมีอยู่ โดยในการสุ่มเลือกจะท าการสุ่มตาม
จ านวนของประชากรท่ีไดก้ าหนดไวเ้ป็น Parameter ของ Algorithm 
 

11.3  Fitness Function  คือ ฟังกช์นัส าหรับประเมินค่าความเหมาะสมเพื่อให้คะแนน
ส าหรับค าตอบต่างๆ ท่ีเป็นไปไดข้องปัญหาโครโมโซมทุกตวั จะมีค่าความเหมาะสมของตวัเองเพื่อ
ใชส้ าหรับพิจารณาวา่ โครโมโซมตวันั้นเหมาะหรือไม่ท่ีจะน ามาใชสื้บทอดพนัธุกรรมส าหรับสร้าง
โครโมโซมรุ่มใหม่ โดยวิธีการส าหรับคิดค่าความเหมาะสมนั้นจะใชส้มการท่ีสอดคลอ้งกบัแต่ละ
ปัญหา 
 

11.4  Genetic Operator คือ การด าเนินการต่างๆตามขั้นตอนของ Genetic Algorithm 
เพื่อใหก้ารเกิดวิวฒันาการน าไปสู่ค าตอบท่ีดีข้ึน ซ่ึงไดแ้ก่ Selection, Crossover และ Mutation 

 
11.5  Parameter  คือ  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการท างานของ Genetic Algorithm เช่น ขนาดของ

ประชาการ, ความน่าจะเป็นของการ Crossover   หรือ ความน่าจะเป็นของการ Mutation 
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        11.5.1  Crossover Probability คือ ความน่าจะเป็นของการเกิด Crossover ซ่ึงมีค่าอยู่
ในช่วง 0 - 100 โดยทัว่ไปค่าความเหมาะสมของความน่าจะเป็นในการเกิด Crossover จะอยูท่ี่ 60% - 
95% และในกรณีท่ีไม่เกิดการ Crossover เกิดข้ึนจะเป็นการท าส าเนา (Copy) รูปแบบของพนัธุกรรม
จาก Parent ไปสู่ Offspring เลย ยกตวัอย่าง การท า Crossover เช่น เราก าหนดให้ Crossover 
Probability มีค่าเป็น 85% ถา้เราท าการสุ่มเลือกตวัเลขข้ึนมาเพื่อเปรียบเทียบกบัค่า Crossover 
Probability ไดเ้ท่ากบั 20 นัน่คืออยูใ่นช่วงท่ี <= 85 ในกรณีน้ีจะยอมใหเ้กิดการ Crossover เกิดข้ึน 
 

         11.5.2   Mutation Probability คือ ความน่าจะเป็นของการเกิด Mutation จะมีค่าอยู่
ในช่วง 0 - 100 ส่วนใหญ่ค่าความน่าจะเป็นของการเกิด Mutation จะถูกก าหนดไวใ้หอ้ยูใ่นช่วง 0% 
- 1% ต่อต าเหน่งของ Chromosome ในกรณีท่ีไม่มีการ Mutation นัน่หมายความว่ามีเพียงการ 
Crossover เกิดข้ึนเพียงอย่างเดียว แต่ถา้หากว่าเกิดการ Mutation 100% จะท าให้ทุกต าเหน่งใน 
Chromosome มีการเปล่ียนแปลงทั้งหมด ซ่ึงส าหรับใน Genetic Algorithm นั้นอาจเกิดกรณีน้ีข้ึนได ้
แต่ไม่บ่อยนกั ไม่เช่นนั้นการคน้หาจะเปล่ียนจาก Genetic Algorithm การเป็น Random Search 
 

         11.5.3  Population Size หรือ จ านวนของประชากรในแต่ละรุ่น ถา้มีจ านวนมาก
เกินไปจะท าใหต้อ้งเสียเวลาในการประมวลผลมากและท างานไดช้า้ลง หรือ หากนอ้ยเกินไปก็จะท า
ใหก้ารคน้หานั้นสามารถท่ีจะลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเป็น Global Minimum ไดช้า้เกิน 
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อุปกรณ์และวธีิกำร 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 
2. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows XP 
 
3. โปรแกรม Microsoft Office 2007 
 
4. โปรแกรม Matlab R2010a 

 
วธีิการ 

 
1. ศึกษาทฤษฎีของการคุมความถ่ีในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
2. ศึกษาแบบจ าลองพลวตัของการระบบควบคุมความถ่ีในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใช้ใน

การศึกษา 
 
3. ศึกษาแบบจ าลองของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดจากพลังงานลมและ

แหล่งก าเนิดจากพลงังานแสงอาทิตย ์
 
4. สร้างแบบจ าลองความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบ 
 
5. ศึกษาแบบจ าลองของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี 
 
6. พฒันาแบบจ าลองของระบบสะสมพลังงานแบบแบตเตอร่ี โดยใช้ตัวชดเชยแบบ

น าหนา้-ตามหลงั (Lead-Lag Compensator) ในการควบคุมของการรับหรือจ่ายพลงังานจากระบบ
สะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี 
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7. ศึกษาทฤษฏีหลักการ ของอัตราการลาดเอียงก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิ เคราะห์
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดพลงังานลมและแหล่งก าเนิดพลงังานแสงอาทิตย ์

 
8. หาสดัส่วนท่ีเหมาะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดพลงังานลมและแหล่งก าเนิด

พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งในระบบไมโครกริด โดยมีและไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้า 

 
9. หาขนาดพิกดัของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีเพื่อท่ีจะใชค้วบคุมความถ่ีของ

ระบบใหอ้ยูใ่นกฎเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดไว ้
 
10. วิเคราะห์และสรุปผล 
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แบบจ าลองและการออกแบบ 
 
1. ระบบไฟฟ้าก าลงัทีใ่ช้ในการศึกษา 
 
 ภาพท่ี 25 แสดงระบบไมโครกริดท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้า
พลงังานความร้อนท่ีใชค้วบคุมความถ่ีได้, ระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี,ฟาร์มกงัหันลม, 
ฟาร์มเซลลแ์สงอาทิตย ์และกลุ่มโหลดกิจการขนาดเลก็ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีใชใ้น
การจ าลองในไมโครกริด ไดม้าจากขอ้มูลความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดกิจการขนาดเลก็ ของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority, PEA) โดยมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของ
โหลดสูงสุดเท่ากบั 130 MW และไดมี้การสมมุติว่ามีความตอ้งการให้มีก าลงัไฟฟ้าจากแหล่ง
พลงังานทดแทนท่ีจ่ายเขา้ไปในไมโครกริดเพิ่มข้ึน  25% ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลด
สูงสุด 
 

 
 

ภาพที ่25  ระบบไมโครกริด 
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ภาพที ่26  แบบจ าลองระบบไมโครกริด 
 

ภาพท่ี 26 แสดงแบบจ าลองระบบไมโครกริดท่ีใชใ้นการศึกษา ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
ของโหลดกิจการขนาดเลก็ถูกจ าลองจากขอ้มูลจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และไดมี้ความตอ้งการให้
ระบบมีพลังงานทดแทน ปริมาณ 25% โดยได้มีการสร้างแบบจ าลองในการจัดสัดส่วนของ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าในระบบให้พลังงานทดแทน 2 ชนิดคือ แหล่งก าเนิดก าลังไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์(Photovoltaic) และแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานลม (Wind Power) เพื่อท่ีจะหา
สดัส่วนท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ  
 
2.  แบบจ าลองของก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติจากแหล่งพลงังานแสงอาทติย์ 
 
 ภาพท่ี 27 แสดงกราฟคุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึง
จะผลิตก าลงัไฟฟ้าในช่วง 06.00-18.00 ในช่วงระยะเวลา 1 วนั (International Energy Agency , 
2010) 
 

มีสภาพอากาศอยู่ 3 รูปแบบท่ีไดรั้บการพิจารณา รูปแบบสภาพอากาศของแต่ช่วงจะถูก
ประเมินโดยการสุ่มค่า X ซ่ึงจะข้ึนอยูก่ลบัขอ้มูลความน่าจะเป็นสภาพอากาศในช่วงท่ีพิจารณาว่า
เป็นแบบ ทอ้งฟ้าแจ่มใส( fP ) มีเฆมมาก( clP ) หรือฝนตก ( rP ) 
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ภาพที ่27  แสดงกราฟคุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์
 

สภาพอากาศแบบทอ้งฟ้าแจ่มใส่ (Fine weather) :  1 fX P  
สภาพอากาศแบบมีเฆมมาก (Cloudy weather) :  1 1f f clP X P P  
สภาพอากาศแบบมีฝนตก (Rainy weather)  :  1 f clP P X  

 
โดยสมมุติให ้ fP , clP , rP เท่ากบั 0.80(80%),0.17(17%),และ 0.03(3%) ตามล าดบั ซ่ึง

ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตย ์สามารถหาไดต้ามสมการท่ี (28) 
 

. .PV PV PVP C f T      (28) 
 

เม่ือ  PVC  คือ  พิกดัของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์

PVf  คือ  ฟังกช์ัน่คุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังาน
แสงอาทิตย ์                      แสงอาทิตย ์

T  คือ  เป็นเวลาในช่วงท่ีพิจารณา 
 
โดยท่ีรายละเอียดของฟังก์ชั่นคุณลักษณะของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลังงาน

แสงอาทิตยส์ามารถหาไดจ้ากสมการ (28) และสมการ (29) ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดน้ัน่จะข้ึนอยูก่บั
ช่วงเวลาของวนัและสภาวะสภาพอากาศ ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของฟังก์ชัน่คุณลกัษณะ
ของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตยไ์ดรั้บการพฒันาจากการท างานท่ีเกิดข้ึนจริง 
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ส าหรับ 6 18.5:T  
 

 

5 4 3

24444444

( ) ( 0.

4

0000323955 0.0012949488 0.0133779943

0.07745311   2.0436509568 7.9849739044) 4

PVf T T T T

T T WF      (29) 
 

ส าหรับ 6T และ 18.5 T  
 

( ) 0PVf T                                                        (30) 
 

เม่ือ  T  คือ เวลาในช่วงท่ีสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได ้(6.00-18.00 น.) 
WF       คือ แฟกเตอร์ของสภาพอากาศ (สภาพอากาศแบบทอ้งฟ้าแจ่มใส:       

1WF ,สภาพอากาศแบบมีเฆมมาก: 0.65WF ,สภาพ
อากาศแบบมีฝนตก 0.16WF ) 

 

 
 
ภาพที ่28  ความแปรปวนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์
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3.  แบบจ าลองของก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติจากแหล่งพลงังานลม 
 

International Energy Agency (2010) ไดน้ าขอ้มูลลมท่ีเกิดข้ึนจริงมาท าการวิเคราะห์การ
แจกแจงทางสถิติของความเร็วลมโดยการฟิตดว้ยการแจกแจงแบบไวยบ์ูล  (Weibull distribution) 
ซ่ึงเป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัมาก โดยการแจกแจงแบบไวยบู์ลมีฟังกช์นัของความน่าจะเป็นดงัน้ี 
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    (31) 

 
k  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิโปรไฟล ์(profile coefficient) 
c  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิสเกล (scale coefficient) 
V  คือ ความเร็วลม 
 
เม่ือ 2k สามารถจดัรูปฟังกช์ัน่การแจกแจงแบบไวยบ์ูลใหอ้ยูใ่นรูปการแจกแจงแบบ

ของเรยเ์ลย ์(Rayleigh distribution) ไดด้งัต่อไปน้ี 
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    (32) 

 
V  คือ ความเร็วลมเฉล่ีย 
 
ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารแจกแจงแบบเรยเ์ลยน์ ามาใชเ้ป็นตวัแทนการกระจายตวัของความเร็ว

ลม ซ่ึงฟังกช์ัน่ท่ีถูกอินทิเกรตจะถูกแสดงในสมการ(32) 
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( ) ( ) 1

V
V

V
F V f V dV e

 
    

  
                       (33) 

 
เน่ืองจาก V จะมีการเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยการสุ่มค่าดว้ย X ซ่ึงความเร็วลม V จะ

สุ่มตามฟังกช์ัน่การแจกแจงแบบของเรยเ์ลย ์ท่ีแสดงในสมการท่ี (33) 
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0.52
( ln(1 ))

V
V X


  

     
(34) 

 
ความเร็วลมและการแจกแจงดงัภาพท่ี 29 และภาพท่ี 30 สามารถหาไดจ้ากสมการ (34) 

 

 
 

ภาพที ่29  ความเร็วลมท่ีถูกจ าลอง (เฉล่ีย : 8 m/s) 
 

 
 

ภาพที ่30  การแจกแจงของความเร็วลมท่ีถกูจ าลอง  
 

 



 

 

 

 
  55 

แบบจ าลองการท างานของกงัหนัลม 
 

ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากพลงังานลมหาไดจ้าก 
 

2
3 3

2 2

W W
w

C A C R
P V V

 
                      (35) 

 
เม่ือ  WP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลม (W )  

WC  คือ ประสิทธิภาพของกงัหนั 
  คือ ความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากบั 31.225 /kg m  
A  คือ พี้นท่ีหนา้ตดั ( 2m ) 
V  คือ ความเร็วลม ( /m s ) 
R  คือ รัศมีของกงัหนัลม (m) 
 

สงัเกตวา่การจ าลองก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้จะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขในดงัภาพท่ี 31โดยท่ี 
 

0 < V < Cut-in speed: f 0w  
3

0Cut-in speed < V<Base load speed : f .w C V

 Base load speed< V<Cut-out speed : fw baseC  
 

 
 

ภาพที ่31  แสดงกราฟคุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลม 
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ภาพที ่32  ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลม 
 
4.  แบบจ าลองความต้องการก าลงัไฟฟ้า 
 

ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีใชใ้นการจ าลองในไมโครกริด ไดม้าจากขอ้มูลความ
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดกิจการขนาดเลก็ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กองเศรษฐกิจพลงัไฟฟ้า, 
2554)  โดยมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดสูงสุดเท่ากบั 130 MW ดงัภาพท่ี 33 

 

 
 

ภาพที ่33  ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีใชใ้นการจ าลองในไมโครกริด 
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5.  แบบจ าลองของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี 
 

Arita et al. (2006); Masuta et al. (2012) แบบจ าลองของระบบสะสมพลงังานแบบ
แบตเตอร่ีดงัภาพท่ี 34 มีตวัควมคุมของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีเป็นแบบตวัควบคุมแบบ
มีการชดเชยน าหน้า หรือ ตามหลงั (Lead-lag) และมีการหน่วงเวลาของแบตเตอร่ีท่ีใช้ในการ
ควบคุมเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบอนัดบัหน่ึง (first-order model) โดยค่าการ
หน่วงเวลาเขียนแทนดว้ย 

bT และค่าประสิทธิภาพของการชาร์จและดิสชาร์จของแบตเตอร่ีจะถูก
ก าหนดเป็น 80% ส่วนสถานะการชาร์จของแบตเตอร่ี (state of charge, SOC) ของแบตเตอร่ีจะลดลง
ตามระยะเวลาท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า เม่ือไดรั้บสญัญาณ LFC เป็นการชาร์จ แบตเตอร่ีกจ็ะท าการดิสชาร์จ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ีเดียวกนัและขนาดเดียวกนัเขา้ในไมโครกริด 
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ภาพที ่34  แบบจ าลองระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ี 
 

5.1  การออกแบบตวัควบคุมโดยใช ้GA ออกแบบตวัควบคุมน าหนา้-ตามหลงั (Lead-lag)  
 

      การออกแบบตัวควบคุมของระบบสะสมพลังงานแบบแบตเตอร่ี โดยท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของK ,

1T และ 
2T  ของตวัควบคุม โดยตวัควบคุมน าหนา้-ตามหลงัจะ

ถูกหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์โดยวิธีจีเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm)โดยจะรับค่า
จากสัญญาณท่ีเกินก าลงัการควบคุมของเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีใชค้วบคุม
ความถ่ีจากศูนยค์วมคุม  (LFC Signal) ก่อนท่ีจะส่งสัญญาณอินพุตใหก้บัระบบสะสมพลงังานแบบ
แบตเตอร่ี (Δu) ในภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35  ส่วนประกอบของตวัควบคุมการหน่วง 
 

      โดยแทนฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective Function) ท่ีตอ้งการหาเพื่อท่ีจะท าให้ค่า
เบ่ียงเบนของความถ่ีท่ีต ่าท่ีสุด ท่ีท าใหค่้าเบ่ียงเบนความถ่ีกลบัเขา้มาอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของระบบ
ไฟฟ้า โดยแทนฟังกช์นัเป้าหมายสามารถสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 



t

0

2   dtfJMin

                                                    

(36) 

  

     โดยมีเง่ือนไง 

 
100  K  

1,0 21  TT  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานทดแทนท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้ไปในไมโครกริดใน
สัดส่วนท่ีแตกต่างกนั ในตารางท่ี 3 เป็นสัดส่วนของแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังาน
ทดแทนท่ีติดตั้งในระบบไมโครกริด โดยใชแ้หล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนจะมี
อยู ่2 ระบบ คือแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานลม 
เพื่อท่ีจะก าหนดสดัส่วนท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ 
 
ตารางที่ 3  สดัส่วนของแหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนท่ีติดตั้งในระบบ          

ไมโครกริด 
 
กรณี แหล่งก าเนิดก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนท่ีตอ้งการ 32.5 MW  

(25% ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า) 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตย ์
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าพลงังานลม 

1 29.25MW (90%) 3.25MW (10%) 
2 22.75MW (70%) 9.75MW (30%) 
3 16.25MW (50%) 16.25MW (50%) 
4 9.75MW (30%) 22.75MW (70%) 
5 3.25MW (10%) 29.25MW (90%) 

 
จากภาพท่ี 36 ถึงภาพท่ี 40 เป็นก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ใน

สัดส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมท่ีแตกต่างกนั โดยก าลงัไฟฟ้าท่ี
เคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีใชค้วบคุมความถ่ี ( DP ) ท่ีมาจากส่วนต่างก าลงัไฟฟ้า
ของโหลด( LP ) ลบกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลม( WP )และก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่ง
พลงัแสงอาทิตย(์ VP ) ท่ีมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการเพิ่มข้ึนอย่าง
ทนัทีทนัใด หรือลดลงอย่างรวดเร็ว ถูกก าหนดเป็นอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า ( PRR ) ในช่วง
เวลาท่ีก าหนด สมการการหาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าจะแสดงไดใ้นสมการ (20)  
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 ภาพที ่36  ก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ในสดัส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้

พลงังานแสงอาทิตย ์90% และพลงังานลม 10% 
 

 
 ภาพที ่37  ก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ในสดัส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้

พลงังานแสงอาทิตย ์70% และพลงังานลม 30% 
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 ภาพที ่38  ก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ในสดัส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช ้                                

พลงังานแสงอาทิตย ์50% และพลงังานลม 50% 
 

 
 ภาพที ่39  ก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ในสดัส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้

พลงังานแสงอาทิตย ์30% และพลงังานลม 70% 
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   ภาพที ่40  ก าลงัไฟฟ้าในส่วนต่างๆของระบบในช่วงเวลา 1 วนั ในสดัส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช ้                                                                                                               

พลงังานแสงอาทิตย ์ 10% และพลงังานลม 90% 
 

 
 

 ภาพที ่41  อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีใชค้วบคุม
ความถ่ีในช่วงเวลา 1วนั 
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ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ียและค่าสูงสุดของอตัราลาดเอียงข้ึน-ลง 
 

กรณี อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า(MW/s) 
อตัราการลาดเอียง

ข้ึนเฉล่ีย 
อตัราการลาดเอียง

ข้ึนสูงสุด 
อตัราการลาดเอียง

ลงเฉล่ีย 
อตัราการลาดเอียง

ลงสูงสุด 
1 1 12 -1 -12 
2 2 15 -2 -15 
3 3 17 -3 -17 
4 4 20 -5 -20 
5 6 22 -6 -22 

  
จากภาพท่ี 41 พบว่า ถา้มีการเพิ่มสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลมมากข้ึน 

90% ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชพ้ลงังานหมุนเวียน จะท าใหอ้ตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมี
ค่า 22 MW/s ในทางตรงกนัขา้มถา้สัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังานลม10% ของ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้พลงังานหมุนเวียนจะท าให้อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 12 
MW/s อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าจะส่งผลกระทบอยา่งมากในกระบวนการผลิตไฟฟ้าเพื่อท่ีจะ
ควบคุมความสมดุลระหวา่งก าลงัไฟฟ้าของโหลดและก าลงัท่ีผลิต 
 
 จากตารางท่ี 4  พบว่าถา้การเพิ่มข้ึนของปริมาณพลงังานทดแทน 25% ในสัดส่วนของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลม 10% และผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์90% (กรณี1) จะมี
ค่าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดทั้งอตัราการลาดเอียงข้ึนและอตัราลาดเอียงลง เท่ากบั ±12 
MW/s เป็นค่าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีนอ้ยท่ีสุด   และสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
แหล่งพลงัลม 90% และผลิตจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์10% (กรณี 5) จะมีค่าอตัราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดทั้งอตัราการลาดเอียงข้ึนและอตัราลาดเอียงลง เท่ากบั ±22 MW/s เป็นค่าอตัราการ
ลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุด ในสัดส่วนของปริมาณพลงังานทดแทน 25% จากความตอ้งการ
ก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด 
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1.  ผลกระทบของอตัราการลาดเอยีงก าลงัไฟฟ้ากบัการควบคุมความถ่ี 
 

 จากขอ้มูลในตารางท่ี 4 ไดน้ าค่าของอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของกรณีท่ี 1, 3 
และ 5 มาพิจารณาผลกระทบกบัระบบไมโครกริดท่ีมีความถ่ีซิงโครนสั 50 Hz โดยพิจารณาจาก 
(กองแผนงานระบบไฟฟ้า , 2553) ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบว่าอยู่ตามมาตรฐาน 
(50Hz±1%) ของระบบไฟฟ้าก าลงัหรือไม่  
 

 
 

 ภาพที ่42  การเปล่ียนแปลงของโหลดแบบขั้นบนัไดและพิจารณาอตัราลาดเอียง 
 

 
 
 ภาพที ่43  ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบแบบไม่พจิารณาและพิจารณาอตัราการลาดเอียง

ก าลงัไฟฟ้า 
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 ในภาพท่ี 42 สมมุติใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโหลดสูงสุด 32.5 MW แบบขั้นบนัได (25% 
ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด) ท่ีเวลา 1 วินาที และพิจารณาการเปล่ียนแปลงของโหลดใน
รูปแบบอตัราลาดเอียงต่างๆ พบวา่ อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าวิกฤติ (Critical Power Ramp Rate) 
ซ่ึงเป็นอตัราการลาดเอียงสูงสุดท่ีจะท าให้ระบบไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานความถ่ีของระบบ
ไฟฟ้า 
 
 ผลการจ าลองในภาพท่ี 43 ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบ ท่ีมีค่าอตัราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 17 MW/s ซ่ึงเป็นระดบัอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าวิกฤติของระบบ ท าให้
ทราบว่าถา้มีการเพิ่มสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลมสูงข้ึน จะท าให้อตัราการลาด
เอียงก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน และจะท าให้ค่ายอดแรกของความถ่ีตกลงไม่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานความถ่ี
ของระบบไฟฟ้า 
 
2.  ผลกระทบของสัดส่วนของพลงังานทดแทนกบัการควบคุมความถ่ี 
 
 ภาพท่ี 44 ไดมี้ลดสัดส่วนของพลงังานทดแทน โดยมีพลงังานทดแทนท่ีเขา้มาในระบบ 
เป็น 20%, 15% และ10% เพื่อท่ีจะหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม โดยท่ีไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่44  การเปล่ียนแปลงของโหลดเน่ืองในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพที ่45  ความเบ่ียงเบนของความถ่ีของระบบในปริมาณสดัส่วนพลงังานทดแทนต่างๆ 
 

 จากผลการจ าลองในภาพท่ี 45 แสดงใหว้่าถา้ลดสัดส่วนของพลงังานทดแทนจาก 25% ลง
เหลือ 15% จะท าใหค่้ายอดแรกของความถ่ีตกลงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของระบบไดท้ าใหส้ามารถ
ไดข้อ้สรุปวา่ถา้พิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะสามารถใชพ้ลงังานทดแทนได ้
25% โดยแบ่งเป็นสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลังลม 12.5% ของความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด (50% ของเป้าหมายการใชพ้ลงังานทดแทน) และสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
จากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์12.5% ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด (50% ของเป้าหมายการ
ใช้พลงังานทดแทน) ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมายของแผนการพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ทางเลือก  ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 - 2564) หรือ AEDP 2012 - 2021 ของกระทรวงพลงังานได ้  และยงั
มีค่าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 17 MW/s ซ่ึงเป็นอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าวิกฤติ 
(Critical Power Ramp Rate) คือเป็นอตัราการลาดเอียงสูงสุดท่ีจะท าใหค้วามถ่ีของระบบไม่เป็นไป
ตามเกณฑม์าตรฐานของระบบไฟฟ้า (50Hz±1%)(ธนเดช, 2555) 
 
 แต่กรณีท่ีมีการเพิ่มสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลมมากข้ึน 22.5% ของ
ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด (90%ของเป้าหมายการใชพ้ลงังานทดแทน) จะท าใหอ้ตัราการลาด
เอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 22 MW/s ท าให้ความเบ่ียงเบนของความถ่ีของระบบไฟฟ้าลดลงเกิน
เกณฑม์าตรฐาน และถา้ไม่พิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าจะสามารถติดตั้งพลงังานทดแทน
ไดแ้ค่ 15 % ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด  ท าให้การใชพ้ลงังานทดแทนไม่เป็นไปตาม
เป้าหมายท่ีวางไว ้ทั้งน้ีหากตอ้งการให้ทั้งสองกรณีบรรลุเป้าหมาย อาจจะตอ้งมีการลงทุนติดตั้ง
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อุปกรณ์เกบ็สะสมพลงังานเพิ่มเติม เพื่อช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบ ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้บตเตอร่ี
มาเป็นอุปกรณ์เกบ็สะสมพลงังาน 
 
3.  ผลกระทบของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีกบัการควบคุมความถ่ี 
 
 จากท่ีมีการศึกษาผลกระทบของอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า (ธนเดช, 2555) พบว่าถา้ไม่มี
การพิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าและถา้ระบบมีอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 
22 MW/s จะท าใหค้วามถ่ีของระบบไม่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานของระบบไฟฟ้า ในงานวิจยัได้
น า 2 กรณี มาใชใ้นการประเมินหาขนาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ (MW) และขนาดพลงังานของ
แบตเตอร่ี (MJ) ของแบตเตอร่ีเพื่อท่ีท าใหค้วามถ่ีกลบัมาอยูใ่นตามเกณฑม์าตรฐานของระบบไฟฟ้า 
 
 การวิเคราะห์น้ีจะท าการแบ่งสภาวะการจ าลองเป็น 3 สภาวะ คือ สภาวะท่ี 1 แสดงถึง
สภาวะท่ีไม่มีติดตั้งระบบแบตเตอร่ีและตวัควบคุม ( without Battery and Proposed Control) สภาวะ
ท่ี 2 แสดงถึงสภาวะท่ีมีติดตั้งระบบแบตเตอร่ีแต่ไม่มีการติดตั้งตวัควบคุมเขา้ไปในระบบแบตเตอร่ี 
(with Battery without Proposed Control ) และสภาวะท่ี 3 แสดงถึงสภาวะท่ีมีการติดตั้งระบบ
แบตเตอร่ีและมีตวัควบคุม (with Battery and Proposed Control ) อยูด่ว้ย โดยก าลงัไฟฟ้าและ
พลงังานของแบตเตอร่ีท่ีจ่ายออกจากระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีจะถูกค านวนหา โดย
สมมุติวา่แบตเตอร่ีสามารถจ่ายพลงังานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองใน 20 วินาที 
 
 3.1  กรณีไม่มีการพจิารณาอตัราการลาดเอยีงก าลงัไฟฟ้า 
 
       ผลการจ าลองในภาพท่ี 46 ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบในกรณีไม่มีการพิจารณา
อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าของทั้ง 3 สภาวะ ซ่ึงสภาวะท่ี 2 มีการติดตั้งระบบแบตเตอร่ีท่ีมีขนาด
เท่ากบั 13 MW,242.32 MJ ท่ีแสดงในภาพท่ี 47 และภาพท่ี 48 ส่วนในสภาวะท่ี 3 มีการติดตั้งตวั
ควบคุมน าหนา้-ตามหลงั ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ K =0.671, 1T = 1 และ 2T = 0.378 
กจ็ะท าใหค่้ายอดแรกของความถ่ีตกลงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานความถ่ีของระบบไฟฟ้า 
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 ภาพที ่46  ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบเม่ือไม่มีการติดตั้งแบตเตอร่ีและติดตั้งแบตเตอร่ีโดย
ไม่พิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที ่47  ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในกรณีท่ีไม่มีการพจิารณาอตัราการลาดเอียง 
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ภาพที ่48  พลงังานท่ีถูกดิสชาร์จจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 
 
 3.2 กรณีมีการพจิารณาอตัราการลาดเอยีงก าลงัไฟฟ้า 
 

 
 

 ภาพที ่49  ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบเม่ือไม่มีการติดตั้งแบตเตอร่ีและติดตั้งแบตเตอร่ีโดย
พิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า 
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ภาพที ่50  ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 

 

 
 

ภาพที ่51  พลงังานท่ีถูกดิสชาร์จจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 
 
 ผลการจ าลองในภาพท่ี 49 ความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบในกรณีมีการพิจารณาอตัรา
การลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าของทั้ง 3 สภาวะ ซ่ึงสภาวะท่ี 2 มีการติดตั้งระบบแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดเท่ากบั 
6.11 MW,112.45 MJ ท่ีแสดงในภาพท่ี 50 และภาพท่ี 51 ส่วนในสภาวะท่ี 3 มีการติดตั้งตวัควบคุม
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น าหนา้หรือตามหลงั กจ็ะท าใหค่้ายอดแรกของความถ่ีตกลงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานความถ่ีของระบบ
ไฟฟ้า 
 
4.  ขนาดของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีทีใ่ช้ในการควบคุมความถ่ี 
 
 ในภาพท่ี 52 และ ภาพท่ี 53 ก าลงัไฟฟ้าและพลงังานท่ีจ่ายออกจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมี
และไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงซ่ึงกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง ในกรณีท่ีมี
การติดตั้งระบบแบตเตอร่ีแต่ไม่มีการติดตั้งตวัควบคุม จะตอ้งมีการติดตั้งแบตเตอร่ีขนาดเท่ากบั     
13 MW,242.32 MJ และกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบแบตเตอร่ีและตวัควบคุมจะตอ้งมีการติดตั้ง
แบตเตอร่ีขนาดเท่ากบั 13 MW,238.34 MJ แต่ถา้มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง ในกรณีท่ีมีการ
ติดตั้ งระบบแบตเตอร่ีแต่ไม่มีการติดตั้ งตัวควบคุม จะต้องมีการติดตั้ งแบตเตอร่ีขนาดเท่ากับ 
6.11MW,113.75MJ และกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบแบตเตอร่ีและตวัควบคุมจะตอ้งมีการติดตั้ง
แบตเตอร่ีขนาดเท่ากบั 6.11MW,112.45MJ 

 

 
 

ภาพที ่52  ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีและไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 
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ภาพที ่53  พลงังานท่ีจ่ายออกจากแบตเตอร่ีในกรณีท่ีมีและไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง 
 
 จะเห็นไดช้ดัว่าถา้มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงจะท าใหข้นาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์
นอ้ยกว่าไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงถึง 53%  ซ่ึงการติดตั้งตวัควบคุมน าหน้า-ลา้หลงั ท่ีมี
การการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะมีหรือไม่มีก็ไดใ้นระบบ  แต่อย่างไรก็ตาม ตวัควบคุม
น าหนา้-ลา้หลงั ท่ีมีการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะสามารถลดการแกวง่ของความถ่ีของระบบ
ไดม้าก 
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วจิารณ์ 
 

ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งการวิจารณ์เป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี 
 
 1.  ผลกระทบของอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้ากบัการควบคุมความถ่ี 
 
 ค่าความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบ ท่ีมีค่าอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 17 
MW/s เป็นระดบัอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าวิกฤติของระบบ ซ่ึงเป็นค่าแรกของอตัราการลาด
เอียงก าลงัไฟฟ้าท่ีท าให้ค่าความเบ่ียงเบนของความถ่ีของระบบไม่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานของ
ระบบไฟฟ้า   และท าใหท้ราบว่าถา้มีการเพิ่มสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงัลมสูงข้ึน 
จะท าให้อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้ค่ายอดแรกของความถ่ีตกลงไม่อยู่ใน
เกณฑม์าตรฐานความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

 
 2.  ผลกระทบของสดัส่วนของพลงังานทดแทนกบัการควบคุมความถ่ี 
 
 สัดส่วนท่ีเหมาะสมโดยท่ีไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าจะสามารถ
ติดตั้งพลงังานทดแทนไดแ้ค่ 15% ของความคอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แต่ถา้มีการพิจารณาอตัราการ
ลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า จะสามารถติดตั้งพลงังานทดแทนได ้25% ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
โดยท่ีค่าความเบ่ียงเบนของความถ่ีของระบบยงัเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานของระบบไฟฟ้า  

 
 3.  ผลกระทบของระบบสะสมพลงังานแบบแบตเตอร่ีกบัการควบคุมความถ่ี 
 
      จากผลการจ าลองจะเห็นวา่ขนาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ของกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัรา
การลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าลดลง 53% และขนาดพลงังานของแบตเตอร่ีลดลง 53% ของกรณีไม่มีการ
พิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า เพื่อใช้ในการควบคุมความถ่ีของระบบให้อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน  และถา้มีการติดตั้งตวัควมคุมน าหนา้-ลา้หลงัท่ีมีการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเขา้
ไปในระบบแบตเตอร่ีดว้ย กจ็ะท าใหส้ามารถลดการแกวง่ของความเบ่ียงเบนของความถ่ีในระบบลง
ไดอ้ยา่งมาก     
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดว้ิเคราะห์การควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดโดยพิจารณาอตัรา
การลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าตามสัดส่วนของพลงังานทดแทนต่างๆ จากกรณีศึกษาพบว่า การพิจารณา
อตัราการลาดเอียงท่ีเหมาะสม จะสามารถติดตั้งแหล่งพลงังานทดแทนไดต้ามเป้าหมายการใช้
พลงังานทดแทน 25% ในปี 2564 แต่ถา้ไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า จะสามารถ
ติดตั้งแหล่งพลงังานทดแทนไดเ้พียง 15% ของความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าทั้งหมด 
 
 การวิเคราะห์การควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดโดยพิจารณาอตัราการลาดเอียงท่ีท าให้
ความถ่ีของระบบไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาอัตราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้า มาพิจารณาหาขนาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์และขนาดพลงังานของแบตเตอร่ี ซ่ึงจาก
ผลการจ าลองจะเห็นว่าขนาดก าลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ของกรณีท่ีมีการพิจารณาอตัราการลาดเอียง
ก าลงัไฟฟ้าน้อยกว่า 53% ของกรณีไม่มีการพิจารณาอตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้า เพื่อใชใ้นการ
ควบคุมความถ่ีของระบบให้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานและถา้มีการติดตั้งตวัควบคุมน าหนา้-ลา้หลงั ท่ีมี
ปรับค่าอย่างเหมาะสม ก็จะท าให้สามารถลดการแกว่งของความถ่ีไดอี้กดว้ยดงันั้นการพิจาราณา
อตัราการลาดเอียงจากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทนจะมีประโยชน์เป็นอยา่งมาก 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 จากขอ้มูลท่ีไดศึ้กษาระหว่างการด าเนินโครงการวิจยั และจากผลของการด าเนินโครงการ
ทางคณะผูว้ิจยัขอเสนอแนะแนวทางท่ีคาดวา่จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาโครงการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัต่อไปน้ี 
 
 1. ท าการวิเคราะห์อตัราการลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากแหล่งพลงังาน
ลมและพลงังานแสงอาทิตยเ์พิ่มเติม จากพิกดัอ่ืนหรือภูมิภาคอ่ืน เพื่อท าการเปรียบเทียบอตัราการ
ลาดเอียงก าลงัไฟฟ้าตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศ 
 
 2. ท าการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนหรือระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการ
เช่ือมโยง 
 
 3. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใชใ้นการศึกษา เป็นค่าท่ีไดม้าจากงานวิจยัท่ีเคยมี
ศึกษา ดั้งนั้นถา้ตอ้งการไปใชก้บัระบบจริง จึงจ าเป็นตอ้งมีการเก็บขอ้มูล เพื่อน ามาวิเคราะห์ให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแทจ้ริงของระบบ 
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