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การใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้าถือเป็นทางเลือกหน่ึงของการแก้ปัญหาสภาวะ

โลกร้อนและการขาดแคลนเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ในการผลิตไฟฟ้า ผลกระทบที่ เกิดตามมาจากการ
พึ่งพาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนบางประเภท เช่น พลังงานลมหรือพลังงานแสงอาทิตย์ ก็คือ 
ระบบไฟฟ้าโดยรวมของประเทศอาจมีความเช่ือถือได้ต่ าลงเน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทดงักล่าว
มีความสามารถในการพึ่งพาได้ต่ าอันมีสาเหตุมาจากความไม่แน่นอนของแหล่งผลิตธรรมชาติที่ไม่
สามารถควบคุมได้และมีความไม่แน่นอน ในปัจจุบัน ยังไม่มีวิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่เป็นมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตามจากข้อมูลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ระบุค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ได้แก่ 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานก๊าซชีวภาพ พลังงานขยะชุมชน และ
พลังงานน้ าขนาดเล็ก เท่ากับ 21%, 2%, 36%, 0%, 36% และ 36% ตามล าดับ ซ่ึงอาจถือได้ว่าเป็น
ค่าที่ต่ าเกินจริง ดังน้ันการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนใหชั้ดเจน
และมีหลักวิชาการประกอบวิธีการประเมินจึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมนุเวยีน
ในประเทศไทย 

การประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในวิทยานิพนธ์น้ีจะ
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เช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียน แบบจ าลองสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและแบบจ าลอง
ความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยที่แบบจ าลองเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่มีความไม่แน่นอนแฝงอยู่ด้วย จากน้ันจงึน า
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Integration of renewable energy sources, such as wind energy and solar 

energy, into the generation system can enhance country’s energy security. These 
alternative energy help diversify sources of primary energy used to produce 
electricity. However, the disadvantage of using these types of  renewable energy 
generation system is that it might reduce power system reliability because these 
intermittent renewable energy sources have low dependable capacity. Currently, 
there is neither standard nor reasonable methodology to evaluate the dependable 
capacity, especially for the renewable energy power plant. However, Electri city 
Generating Authority of Thailand (EGAT) defined the dependable capacity of the solar 
PV, wind, biomass, biogas, municipal solid waste (MSW), and small hydro generation 
system in Thailand as 21%, 2%, 36%, 0%, 36%, and 36%, respectively. The values 
defined by EGAT are considered as too much low. Thus, more reasonable method to 
recalculate the dependable capacity for the renewable energy power plant in 
Thailand is needed. 

The purpose of this thesis is to propose a novel method to evaluate the 
dependable capacity of the renewable energy generation system. The proposed 
method takes uncertainties due to intermittent renewable energy and unavailability 
of their corresponding generators into consideration. Additionally, load uncertainty is 
also taken into account. The dependable capacity of renewable energy generation 
system is determined from the principle of generation system reliability evaluation. 
The reliability index such as Loss of Load Probability (LOLP) will be used as a key 
indicator to define the dependable capacity of renewable energy generation. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบไปด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ข้ันตอนการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และแนวคิดของก าลังผลิต
พึ่งได้ 

 
1.1 ที่มาและความส าคญัของปญัหา 

 
เน่ืองจากปัญหาด้านการขาดแคลนเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์  เช่น น้ ามัน ถ่านหินและก๊าซ

ธรรมชาติส าหรับผลิตไฟฟ้าเพื่อรองรับปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มมากข้ึนทุกปีประกอบกับ
การตระหนักถึงปัญหาสภาวะโลกร้อนที่เกิดจากการใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ในการผลิตไฟฟ้า การผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนจึงถือเป็นทางเลือกหน่ึงที่ได้รับความสนใจมากข้ึนเพื่อน ามาแก้ไขปัญหา
ดังกล่าว นอกจากน้ีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนยังถือเป็นการเพิ่มความมั่นคงทางพลังงาน
ของประเทศไทยด้วยโดยจะช่วยกระจายความเส่ียงจากการพึ่งพาเช้ือเพลิงหลักเพียงไม่ก่ีชนิดในการ
ผลิตไฟฟ้า โดยเฉพาะก๊าซธรรมชาติซ่ึงถือว่าเป็นเช้ือเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยและมี
มูลค่าการน าเข้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ  

จากข้อมูลตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 
– 2564) หรือ Alternative Energy Development Plan: AEDP (2012-2021) โรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนจะถูกน ามาใช้เพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าในปริมาณที่เพิ่มมากข้ึน โดยสามารถแยก
เป็นพลังงานทดแทนเพื่อการผลิตไฟฟ้า 6 ประเภท ดังน้ี 

 

1. พลังงานแสงอาทิตย์ เป้าหมายในปี 2564 คือ 2,000 เมกะวัตต์ 
2. พลังงานลม เป้าหมายในปี 2564 คือ 1,200    เมกะวัตต์ 
3. ไฟฟ้าพลังน้ า (ไม่รวมระบบสูบกลับที่มีอยู่ปัจจุบันของ กฟผ. คือ ล าตะคอง 1-2 500 เมกะ

วัตต์) เป้าหมายในปี 2564 คือ 1,608 เมกะวัตต์ 
4. พลังงานจากขยะ เป้าหมายในปี 2564 คือ 160 เมกะวัตต์ 
5. ชีวมวล เป้าหมายในปี 2564 คือ 3,630 เมกะวัตต์ 
6. ก๊าซชีวภาพ เป้าหมายในปี 2564 คือ 600 เมกะวัตต์ 
 

จากข้อมูลข้างต้น จะพบว่า พลังงานหมุนเวียนมีแนวโน้มจะถูกใช้เพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายเข้าสู่
ระบบมากข้ึน ดังน้ัน ผลกระทบที่เกิดตามมาจากการพึ่งพาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวี ยนบาง
ประเภท เช่น พลังงานลมหรือพลังงานแสงอาทิตย์ คือ ระบบไฟฟ้าโดยรวมของประเทศอาจมีความ
เช่ือถือได้ต่ าลงเน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทดังกล่าวมีความสามารถในการพึ่งพาไดต้่ าอันมสีาเหตุ
มาจากความไม่แน่นอนของแหล่งผลิตธรรมชาติที่ไม่สามารถควบคุมได้และมีความไม่แน่นอนสูง 

ในปัจจุบัน ยังไม่มีวิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวยีนที่
เป็นมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ระบุค่า
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ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 6 ประเภท ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานก๊าซชีวภาพ พลังงานขยะ และพลังงานน้ าขนาดเล็ก เท่ากับ 
21%, 2%, 36%, 0%, 36% และ 36% ตามล าดับ [1] ซ่ึงอาจถือได้ว่าเป็นค่าที่ต่ ามาก ดังน้ันการ
ประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนให้ชัดเจนและมีความถูกต้องตาม
หลักวิชาการจึงเป็นส่ิงที่จ าเป็นส าหรับการส่งเสริมระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

 
1) เพื่อน าเสนอแนวทางการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียนทั้ง 6 ประเภท ที่มีความเหมาะสมและถูกต้องตามหลักวิชาการ ได้แก่ 
 (1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
 (2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 (3) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 
 (4) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 
 (5) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
 (6) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน 
2) เพื่อน าเสนอองค์ประกอบที่มีผลต่อการก าหนดค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานหมุนเวียนเพื่อน าไปใช้อ้างอิงในการก าหนดนโยบายด้านพลังงานหมุนเวียน และใช้อ้างอิงใน
การจัดท าแผนจัดหาก าลังไฟฟ้าของประเทศ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

 
1) วิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน โดยแบ่งตามประเภทเช้ือเพลิงที่ใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้า 4 ชนิด ได้แก่ 
 (1) พลังงานลม 
 (2) พลังงานแสงอาทิตย์ 
 (3) พลังงานน้ าขนาดเล็ก 
 (4) พลังงานชีวภาพ (ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ) 
2) ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอน โดยแยกตามประเภท

เช้ือเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
3) พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในสภาวะอยู่ตัว 
4) พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าเท่าน้ัน ไม่ค านึงถึงระบบส่งและระบบจ าหน่าย 
5) พิจารณาสภาวะการท างานของอุปกรณ์เป็นแบบสองสถานะ 
6) ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นระบบผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยตามแผนพัฒนา

ก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2553-2573 (PDP2010) 
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1.4 ข้ันตอนการศึกษาและวิธีการด าเนนิงาน 
 
1) รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเช้ือเพลิงของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ ละ

ประเภท 
2) ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอนของ

เช้ือเพลิงของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภท 
3) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียน โดยแยกตามประเภทเช้ือเพลิง 
4) ศึกษาแบบจ าลองความไม่แน่นอนของความต้องการไฟฟ้า 
5) ศึกษาแบบจ าลองสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
6) ศึกษาทฤษฎีการวิเคราะห์ความเช่ือถือได้ 
7) พัฒนาโปรแกรมเพื่อประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
8) ทดสอบโปรแกรมดังกล่าวกับระบบทดสอบ 
9) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

1.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
 
1) วิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
2) ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเพื่อน าไปใช้อ้างอิงในการก าหนด

นโยบายด้านพลังงานหมุนเวียน และใช้อ้างอิงในการจัดท าแผนจัดหาก าลังไฟฟ้าของประเทศ 
 

1.6 แนวคดิของก าลังผลติพึง่ได ้
 
ก าลังผลิตพึ่งได้  (Dependable Capacity) ของโรงไฟฟ้ามีความหมายโดยทั่วไป คือ 

ก าลังไฟฟ้าข้ันต่ าที่คาดว่าระบบไฟฟ้าที่สนใจจะสามารถผลิตได้ในช่วงระยะเวลาที่ก าหนดซ่ึงอาจจะ
เป็นช่วงเวลาที่ระบบมีความต้องการไฟฟ้าสูงที่สุด เป็นต้น โดยจะพิจารณาจากก าลังไฟฟ้าที่สามารถ
ผลิตได้จริงของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง เน่ืองจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรงไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้เต็มก าลังผลิต
ติดตั้งอย่างต่อเน่ืองท าให้ก าลังผลิตที่พึ่งได้ของโรงไฟฟ้าจะต่ ากว่าก าลังผลิตติดตั้ง  (Installed 
Capacity) ตามประเภทของโรงไฟฟ้าเสมอ เช่น โรงไฟฟ้าพลังน้ ามีก าลังผลิตที่สามารถจ่ายได้ข้ึนกับ
ปริมาณน้ าที่มีในแต่ละเดือน [2] เป็นต้น ซ่ึงการนิยามและการก าหนดค่าก าลังผลิตพึ่งได้ในลักษณะ
ดังกล่าว จะเป็นการนิยามโดยอาศัยพื้นฐานของข้อมูลอุปกรณ์และข้อมูลระบบที่เก็บบันทึกไว้เท่าน้ัน 
หรือ เรียกว่า Deterministic data  

งานวิจัยหลักที่เก่ียวข้องกับการค านวณหรือการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ันสามารถพิจารณาได้จากบทความเรื่อง “Comparing Capacity Value 
Estimation Techniques for Photovoltaic Solar Power” [27] ซ่ึงเป็นบทความที่ศึกษาถึงวธิกีาร
ค านวณค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และการเปล่ียนแปลงของค่าก าลัง
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ผลิตพึ่งได้เมื่อมีการปรับการจัดเรียงอาเรย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  นอกจากน้ี บทความเรื่อง 
“Coordinating Wind and Hydro Generation to Increase the Effective Load Carrying 
Capability” [28] จะเป็นอีกหน่ึงบทความที่ศึกษาเก่ียวกับวิธีการค านวณค่าก าลังผลิตพึ่งไดข้องระบบ
ผลิตไฟฟ้าร่วมพลังงานลมและพลังงานน้ า โดยประเมินจากปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าที่สามารถ
เพิ่มข้ึนได้เมื่อมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าร่วมพลังงานลมและพลังงานน้ าเข้าไปในระบบไฟฟ้า  และ
บทความเรื่อง “A review of different methodologies used for calculation of wind power 
capacity credit” [29] เป็นบทความที่ศึกษาและเปรียบเทียบค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟา้
พลังงานลม โดยประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ด้วยวิธีต่างๆ 

ก าลังผลิตพึ่งได้ของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะนิยาม
จากพื้นฐานของความน่าจะเป็นโดยใช้ข้อมูลของตัวแปรสุ่มหรือ Stochastic data ในการจ าลอง
พฤติกรรมหรือสร้างแบบจ าลองความน่าจะเป็นต่างๆ โดยการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะพิจารณาจากการเปรียบเทียบระดับ
ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงจะเก่ียวข้องกับแบบจ าลองของเช้ือเพลิงส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน เช่น ความเร็วลม ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม  เป็นต้น 
แบบจ าลองการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และแบบจ าลองความต้องการไฟฟ้า ซ่ึงแบบจ าลอง
ทั้งหมดน้ีล้วนแล้วแต่มีความไม่แน่นอนแฝงอยู่ด้วย จากน้ันจึงน าแบบจ าลองดังกล่าวเข้าสู่วิธีการ
ประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ โดยอาศัยการพิจารณาจากระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงวดัจาก
โอกาสของการเกิดไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า (Loss of Load Probability; LOLP) ทั้งน้ีจะท าการ
เปรียบเทียบระหว่างระบบไฟฟ้าที่มีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนต่ออยู่ กับระบบไฟฟ้าที่มี เฉพาะ
โรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์แบบดั้งเดิมต่ออยู่ โดยก าลังการผลิตพึ่งได้ของโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนจะถูกก าหนดให้เท่ากับขนาดของโรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าทั้ง
สองมีความเช่ือถือได้ซ่ึงวัดจากโอกาสในการเกิดไฟฟ้าดับเท่ากัน หลักการดังกล่าวสามารถแสดงดัง
ภาพที่ 1.1 

 

         
                   

         
                

                   

                      
               

             
                      

 
 

(ก) การประเมินคา่ก าลังผลิตพึง่ได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่พิจารณาจากการ
เปรียบเทียบระดบัความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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(ข) การเปรียบเทียบระหวา่งระบบไฟฟ้าที่มีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าที่มี
เฉพาะโรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์แบบดัง้เดิมต่ออยู่ 

 
ภาพที่ 1.1 แนวคิดของวิธีการประเมินคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 

ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
 
 



 

 

บทที ่2  
ทฤษฎีและหลกัการพืน้ฐานของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานหมนุเวียน 

 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบไปด้วยทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียนเพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนทั้ง 6 ประเภท ได้แก่  
 
1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  
2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
3) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 
4) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 
5) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
6) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภทน้ันจะมีลักษณะการผลิตไฟฟ้าทีแ่ตกตา่งกัน

ออกไปข้ึนกับลักษณะของพลังงานหมุนเวียนและเทคโนโลยีที่ใช้ในการแปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อ
ผลิตไฟฟ้า ดังน้ันในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภทจึงมีองค์ประกอบ
หลักด้วยกัน 2 ส่วน ดังน้ี 

 
1) แบบจ าลองพลังงานหมุนเวียน  
2) แบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้า  
 

2.1 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานลม 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเป็นการใช้ประโยชน์จากลมที่พัดผ่านตามพื้นที่ต่างๆซ่ึงมี

ความเร็วแตกต่างกันไปข้ึนกับลักษณะภูมิประเทศน้ัน โดยปกติแล้วลมมีความเร็วที่ไม่แน่นอน ดงัน้ันใน
การจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจึงแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ แบบจ าลองความเร็วลมและ
แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม ดังน้ี 

 
2.1.1 แบบจ าลองความเร็วลม 

 
ในวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองความเร็วลม (    ) โดยแบ่งความเร็วลมออกเป็น 

2 ส่วน คือ ส่วนของความเร็วลมเฉล่ียรายช่ัวโมง (        ) ซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลและ
ส่วนที่ 2 คือความไม่แน่นอนของความเร็วลม (        ) ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นตัวแทนของการเปล่ียนแปลง
ความเร็วลมในช่วงเวลาส้ันๆรอบความเร็วลมในส่วนแรก [3] ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
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                        (2.1) 
 
จากสมการที่ (2.1) ก าหนดให้          มีค่าคงที่ในแต่ละช่ัวโมงซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามแตล่ะ

ฤดูกาลและค่า          เป็นค่าที่เกิดจากกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) จากน้ันจึงใช้ 
Ito’s Lemma ซ่ึงเป็นทฤษฎีที่สามารถใช้หาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในกระบวนการเชิงสุ่มได้กับสมการที่  
(2.1) เพื่อหาค่าความเร็วลมของช่วงเวลาที่สนใจ  

Ito’s Lemma เป็นกฏที่ใช้ส าหรับแคลคูลัสของกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) 
โดยจะใช้เพื่อหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่เราสนใจได้ โดยก าหนดให้กระบวนการเชิงสุ่ม      มีค่าข้ึนกับ
เวลาและความไม่แน่นอนที่อธิบายได้ด้วยกระบวนการวีเนอร์ (Weiner Process;   ) ดังสมการ
อนุพันธ์เชิงสุ่ม (Stochastic differential equation - SDE) ต่อไปน้ี 

 
                      (2.2) 

 
เมื่อให้        เป็นสมการอนุพันธ์อันดับสองที่มีค่าต่อเน่ืองของ   และ   จะได้ว่า 
 

         
  

  
    

  

  
    

 

 

   

   
    

   

    
     

 

 

   

   
    (2.3) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.2) ลงไปในสมการที่ (2.3) จะท าให้สามารถแสดงอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่

ข้ึนกับตัวแปร   และ   หรือ        ได้ดังน้ี 
 

         
  

  
        

  

  
  

 

 
       

   

   
          

  

  
    (2.4) 

 
โดยที่        คือ ฟังก์ชันที่มีคา่ข้ึนกับตัวแปร   และ   

    คือ 
กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ซ่ึงอธิบายด้วยการ
กระจายแบบปกติ ที่ มีความแปนปรวนเปล่ียนแปลงตามเวลา 
            น่ันคือ        

 
จากสมการที่ (2.2)-(2.4) สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับสมการที่ (2.1) เพื่อสร้างแบบจ าลอง

ความเร็วลม โดยสามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน ได้ดังสมการต่อไปน้ี 
 

                           (2.5) 
 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก          เป็นค่าคงที่เพราะฉะน้ันพจน์           จึงมีค่าเป็น 0 ส่วน 

          จะมีค่าตามกระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์และมีความ
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แปรปรวนเปล่ียนแปลงตามความเร็วลมและเวลา น่ันคือ                             สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังน้ี 

 
                           (2.6) 
                      (2.7) 

 
จากสมการที่ (2.5)-(2.7) จะได้ว่า  
 

                      (2.8) 
 
โดยที่     คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ซ่ึงมีคา่เท่ากับ       

   คือ 
กระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับศนูย์และ
มีความแปรปรวนเท่ากับหน่ึง น่ันคือ            

 
จาก Ito’s Lemma ในสมการที่ (2.4) เมื่อ          และ               จะสามารถ

หาอนุพันธ์ของสมการที่ (2.8) ได้ดังน้ี 
 

           
  

  
    

 

 
        

 
   

     
          

  

     
    (2.9) 

 
และเมื่อก าหนดให้                      จะได้ว่า 
 

            
 

 
        

 
 
  

    
 
              

 

    
     (2.10) 

            
    

    

      
 

 
  
           

 

 
 (2.11) 

    

    
        

 

 
  
           (2.12) 

                
 

 
  
           (2.13) 

 
และให้                ของแต่ละช่ัวโมงตามฤดูกาล จะได้ว่า 
 

                    
 

 
  
           (2.14) 

 
โดยที่      คือ ความเร็วลม ณ ช่ัวโมงที ่  จุดเวลาที ่   
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          คือ ความเร็วลมเฉล่ียของช่ัวโมงที่   ตามฤดูกาล 

    คือ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลม ณ ช่ัวโมงที่   ซ่ึงมาจากการ
ประมาณด้วยวิธีความผิดพลาดก าลังสองน้อยสุด (Least Square Error) 

  คือ 
จุดเวลาที่พิจารณา เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะพิจารณาการสุ่มค่า
ความเร็วลมทุก 15 นาที ดังน้ัน t จะมีค่าเท่ากับ 1/4, 2/4, 3/4 และ 
4/4 ตามล าดับ 

 
2.1.2 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมมีหลักการท างานแสดงดังภาพที่ 2.1 กล่าวคือ เมื่อมีลมพัดผ่าน

ใบพัดของกังหันลม ใบพัดจะท าหน้าที่รับลมและเปล่ียนให้เป็นพลังงานกล โดยใบพัดจะเช่ือมตอ่กับชุด
แกนหมุนและเพลาแกนหมุนซ่ึงจะเป็นตัวรับแรงจากแกนหมุนใบพัดเพื่อปั่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
จากน้ันเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงท าหน้าที่เปล่ียนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ดังน้ัน ก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงข้ึนกับความเร็วลมเป็นส าคัญ [3], [4] 

 

          
(Wind speed)

        
(Wind turbine)

                   
(Generator)

 
 

ภาพที่ 2.1 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
 
ระดับความเร็วลมที่พัดผ่านกังหันเพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าถูกแบ่งได้เป็น 4 ระดับ มีดังน้ี 
 
1) ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in Wind Speed) คือ ความเร็วลมที่กังหันลมสามารถเริ่มต้น

ท างานและผลิตไฟฟ้าได้ โดยปกติแล้วจะมีค่าประมาณ 2.5-4 เมตรต่อวินาที ซ่ึงถ้าความเร็วลมมีค่า
น้อยกว่าค่าน้ีระบบจะไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 

2) ความเร็วลมที่ท าให้กังหันลมท างานได้ประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum rotor efficiency) 
คือความเร็วลมที่อยู่ในช่วงที่มากกว่าความเร็วเข้าระบบแต่น้อยกว่าความเร็วลมเต็มพิกัด โดยก าลัง
ผลิตที่ได้จากความเร็วลมระดับน้ีจะข้ึนกับมุมพิชและอัตราส่วนความเร็วยอด 

3) ความเร็วลมเต็มพิกัด (Nominal or Rated Wind speed) คือ ความเร็วลมที่กังหันลม
สามารถผลิตไฟฟ้าได้เต็มพิกัดอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงจะมีความเร็วประมาณ 12-15 เมตรต่อวินาที และเปน็
ระดับความเร็วลมที่กังหันลมท างานอยู่บนพิกัดก าลังสูงสุดของตัวเอง 

4) ความเร็วลมตัดออก (Cut-out Wind speed) คือ ความเร็วลมสูงสุดที่อาจก่อให้เกิดความ
เสียหายกับกังหันลมได้ ระบบจึงต้องหยุดการท างานที่ความเร็วลมระดับน้ี โดยทั่วไปจะมีค่าตัง้แต ่25 
เมตรต่อวินาที ข้ึนไป 
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ภาพที่ 2.2 ระดบัความเร็วลมกับก าลังผลิตจากกังหันลม 
ที่มา: อัญชลี ประภัสสรพิทยา, “การหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรีใ่นระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม

เพื่อช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า” 
 
เน่ืองจากในการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ันเปน็การ

พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว จึงใช้สมการในการค านวณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 
[5] ดังสมการที่ (2.15) 

 

    

 
 
 

 
                                                  

 
      

 

  
     

 
               

                                     

  (2.15) 

 
โดยที่    คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

    คือ ก าลังไฟฟ้าพิกัด (วตัต์) 
     คือ ความเร็วลมเข้าระบบ (เมตรต่อวินาที) 
    คือ ความเร็วลมเต็มพิกัด (เมตรต่อวินาที) 
     คือ ความเร็วลมตดัออก (เมตรต่อวินาท)ี 

 
และสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบได้ดังสมการ 
 

              (2.16) 
 

โดยที่      คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม
เข้าสู่ระบบไฟฟ้าหลัก 
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2.2 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย ์
 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้า ดังน้ัน ในการ

จ าลองระบบผลิตไฟฟ้าประเภทน้ี จะต้องพิจารณาทั้งความไม่แน่นอนของความเข้มแสงอาทิตย์และ
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมซ่ึงเป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กัน และแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์  

 
2.2.1 แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

 
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมน้ันจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลาและสภาพ

ภูมิอากาศ ซ่ึงโดยปกติแล้วปัจจัยทั้งสองจะมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ในวันที่มี
ความเข้มแสงอาทิตย์มาก อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมก็มักจะสูงด้วย เป็นต้น ดังน้ันในการสร้างแบบจ าลอง
ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมจึงไม่เหมาะสมนักที่จะสร้างโดยก าหนดให้ปัจจยัทัง้
สองเป็นอิสระต่อกัน การจ าลองสภาวะของทั้งสองปัจจัยดังกล่าวจึงควรสร้างให้มีลักษณะที่มี
ความสัมพันธ์กันหรือข้ึนต่อกันด้วย แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม แบ่งได้
เป็น 2 ส่วน ดังน้ี 

 
1) แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่แปรตามเวลาจะมีลักษณะ

คล้ายกันกับแบบจ าลองความเร็ วลม โดยจะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นค่ าเฉ ล่ียรายช่ัวโมง 
(                   ) และส่วนของความไม่แน่นอนของปัจจัยดังกล่าว (                  ) ซ่ึงอธิบาย
ได้ด้วยกระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์และมีความแปรปรวน
เปล่ียนแปลงตามค่าเฉล่ียของปัจจัยและเวลา โดยสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี 

 
                         (2.17) 
                         (2.18) 

 
จากน้ัน เมื่อท าการหาอนุพันธ์ของสมการข้างต้นและประยุกต์ใช้ Ito’s Lemma เช่นเดียวกัน

กับแบบจ าลองความเร็วลม จะได้ว่า  
 

                              (2.19) 
                              (2.20) 

 
ดังน้ัน แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่เวลาใดๆ สามารถแสดงได้

ดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) 
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              (2.21) 

                    
 

 
    
              (2.22) 

 

โดยที่      คือ ความเข้มแสงอาทติย์ ณ ช่ัวโมงที ่  จุดเวลาที ่   
      คือ อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ณ ช่ัวโมงที่   จุดเวลาที่    
          คือ ความเข้มแสงอาทติย์เฉล่ียของช่ัวโมงที่   ตามฤดูกาล 
          คือ อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียของช่ัวโมงที่   ตามฤดูกาล 

      คือ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์ ซ่ึงมาจากการประมาณ
ด้วยวิธีความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimator; 
MLE) 

      คือ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ซ่ึงมาจากการประมาณ
ด้วยวิธีความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimator; 
MLE) 

    คือ 
ตัวแปรสุ่มของความเข้มแสงอาทิตย์ที่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อมซ่ึงจะอธิบายในส่วนต่อไป 

    คือ 
ตัวแปรสุ่มของอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์กับความเข้ม
แสงอาทิตย์ซ่ึงจะอธิบายในส่วนต่อไป 

   คือ 
จุดเวลาที่พิจารณา เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะพิจารณาการสุ่ม
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิทุก 15 นาที ดังน้ัน i จะมีค่า
เท่ากับ 1/4, 2/4, 3/4 และ 4/4 ตามล าดับ 

 
2) แบบจ าลองความสัมพันธ์ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
ในการสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม 2 ตัวน้ัน จ าเป็นต้องรู้ถึงโครงสร้าง

ความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองตัวซ่ึงโดยทั่วไปส่ิงที่ใ ช้วัดความสัมพันธ์ดังกล่าวคือ สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient;  ) โดยถ้า   มีค่า ใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นน้อย แต่ถ้ามีค่าใกล้  1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันหรือตรงกัน
ข้ามเป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์ดังกล่าวก็บอกได้เพียงระดับและทิศทางของ
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเท่าน้ัน [6] 

คอปปูลา (Copulas) เป็นทฤษฎีใช้อธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม โดยในทาง
คณิตศาสตร์ คอปปูลาเป็นฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของตัวแปรสุ่มโดยที่แต่ละตัวแปรสุ่มมีการแจกแจง
ตามขอบ (Marginal distribution) แบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) บนช่วง [0, 1] ใน
วิทยานิพนธ์น้ี ได้ท าการประยุกต์ใช้ทฤษฎีดังกล่าวในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการสุ่มความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์เก่ียวเน่ืองกันซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้การประเมนิ
ก าลังผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  

ทฤษฎีบทของสกลาร์ (Sklar’s Theorem) เป็นทฤษฎีบทส าคัญในหลักการคอปปูลา โดยที่
ทฤษฎีบทน้ีกล่าวว่า   จะเป็นฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของตัวแปรสุ่มก็ต่อเมื่อมีคอปปูลา ( ) ที่ท าให้ 
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                    (2.23) 
 

โดยที่       และ           เป็นการแจกแจงตามขอบของ   และ   ตามล าดับ [6-9]  
 
คอปปูลาที่ใช้อธิบายลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มมีหลายรูปแบบด้วยกัน  เช่น 

Gumbel Copula, Clayton Copula และ Frank Copula เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซ่ึงแต่ละ
รูปแบบของคอปปูลาน้ันมีรายละเอียดและลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มที่แตกต่างกันออกไป 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้รูปแบบของคอปปูลาเพื่ออธิบายรายละเอียดของความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังน้ี 

 
1) Frank Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีรูปแบบเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปใน

ทิศทางเดียวกันแบบไม่เกาะกลุ่มกันมากนัก สังเกตได้จากภาพที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าการแจกแจงรว่มของ
ตัวแปรสุ่มมีการกระจายในแนวเส้นตรงเท่ากันทั้งบริเวณหัวและหาง 

2) Gumbel Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันเช่นเดียวกับ Frank Copula แต่การกระจายตัวของข้อมูลจะมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันมากที่บริเวณปลายด้านที่มีค่าสูง (Upper Tail Dependence) กล่าวคือ ในช่วงเวลาทีม่คีวาม
เข้มแสงอาทิตย์สูง อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมจะมีค่าสูงด้วย แต่ในช่วงเวลาที่ความเข้มแสงอาทิตย์ต่ าๆน้ัน 
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมจะมีค่าเป็นอย่างไรก็ได้ ซ่ึงสังเกตได้จากการกระจายตัวของข้อมูลดังภาพที่ 2.4 

3) Clayton Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันเช่นเดียวกับ Frank Copula และ Gumbel Copula แต่การกระจายตัวของข้อมูลจะมี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันมากที่บริเวณปลายด้านที่มีค่าต่ า (Lower Tail Dependence) 
กล่าวคือ ในช่วงเวลาที่มีความเข้มแสงอาทิตย์ต่ า อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมจะมีค่าต่ าด้วย แต่ในช่วงเวลาที่
ความเข้มแสงอาทิตย์สูงๆน้ัน อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมจะมีค่าเป็นอย่างไรก็ได้ ซ่ึงสังเกตได้จากการกระจาย
ตัวของข้อมูลดังภาพที่ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.3 ฟังก์ช่ันการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบระหวา่งตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มี
รูปแบบ Frank Copula 
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ภาพที่ 2.4 ฟังก์ช่ันการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบระหวา่งตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มี
รูปแบบ Gumbel Copula 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ฟังก์ช่ันการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบระหวา่งตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มี
รูปแบบ Clayton Copula 

 
กระบวนการในการหาค่าตัวแปรสุ่มที่มีความสัมพันธ์กันอันได้แก่ ตัวแปรสุ่มที่สัมพันธ์กับการ

หาความเข้มแสงอาทิตย์ (  ) และตัวแปรสุ่มที่มีความสัมพันธ์กับการหาอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม (  ) ซ่ึง
ทั้งสองตัวแปรต่างก็มีการกระจายตัวแบบปกติมาตรฐาน อย่างไรก็ดี จะต้องหาความสัมพันธ์ของตัว
แปรสุ่มทั้งสองตัวน้ีโดยอาศัยทฤษฎีคอปปูลา ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังน้ี 

ก าหนดให้ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่เวลาใดๆ สามารถอธิบายได้
ด้วยสมการ (2.24) และ (2.25) 

 
                         (2.24) 
                         (2.25) 
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โดยที่          คือ ค่าเฉล่ียความเข้มแสงอาทิตย์ของช่ัวโมงที่   ตามฤดูกาล 
          คือ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมของช่ัวโมงที่   ตามฤดูกาล 

 
จากสมการที่ (2.19) , (2.20), (2.24) และ (2.25) จะได้ว่า  
 

                                (2.26) 
                                 (2.27) 

 
เมื่อให้   มีค่าเท่ากับระยะเวลา 1 ช่ัวโมงแล้ว ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ      และ      จะ

สามารถหาได้จากการประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) ของข้อมูลตามสมการที่ (2.28) และ 
(2.29) ซ่ึงมีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉล่ียเป็น 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ       และ       ดงัน้ี 

 
                                 

   (2.28) 
                                 

   (2.29) 
 
จากน้ัน ท าการหาค่าการแจกแจงสะสมร่วมของข้อมูลจากสมการที่ (2.28) และ (2.29) เพื่อ

หารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม โดยรูปแบบคอปปลูาที่
เหมาะสมกับการแจกแจงของข้อมูลดังกล่าวน้ันสามารถหาได้ ดังน้ี 

 
                        (2.30) 

 

โดยที ่         คือ 
ฟังก์ช่ันการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 
Distribution) ของ                                

          คือ 
ฟังก์ช่ันการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 
Distribution) ของ                                

          คือ ฟังก์ช่ันการแจกแจงร่วมระหว่าง    และ    
        คือ ฟังก์ช่ันคอปูลาของตัวแปร     และ    

 
เมื่อได้คู่อันดับความสัมพันธ์       จากการแทนค่า         ลงไปในฟังก์ช่ันการแจกแจง

สะสมแบบปกติมาตรฐานแล้ว จะท าการเลือกรูปแบบคอปปูลา         ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรสุ่มที่เหมาะสมโดยใช้วิธีประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย
อาศัยกล่องเครื่องมือรูปแบบคอปปูลาใน MATLAB ช่ือ “copulafit” 

เมื่อได้รูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสมจากรูปแบบคอปปูลามาตรฐานแล้ว ในวิทยานิพนธฉ์บบัน้ี 
จะท าการสุ่มตัวแปร         ที่มีความสัมพันธ์กันตามรูปแบบคอปูลาที่เลือกไว้กลับมาโดยอาศัย
กล่องเครื่องมือรูปแบบคอปปูลาใน MATLAB ช่ือ “copularnd” ซ่ึงจะให้ค่าตัวแปร       ออกมา
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ก่อน ส่วนค่าตัวแปรสุ่ม    และ    น้ันสามารถหาได้โดยท าการแปลงผ่านฟังก์ช่ันผกผันของการแจก
แจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Inverse Standard Normal cdf) ดังสมการต่อไปน้ี 

 
           (2.31) 
           (2.32) 

 

ตัวอย่างการแจกแจงสะสมร่วมของข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมราย
ช่ัวโมงที่จังหวัดเชียงใหม่ เพื่อใช้ในการหารูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสม แสดงได้ดังภาพที่ 2.6  

 

 
 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างการแจกแจงสะสมร่วมของความเข้มแสงอาทติย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
 

2.2.2 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีหลักการท างานโดยทั่วไป คือ เมื่อเซลล์แสงอาทติย์

ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ จะท าหน้าที่เปล่ียนพลังงานดังกล่าวให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า ดงัน้ันปจัจยั
ที่ส าคัญที่สุดที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าด้วยวิธีน้ีก็คือ ความเข้มแสง อาทิตย์ที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้รับ กล่าวคือ ความเข้มแสงอาทิตย์จะส่งผลเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าที่ไดจ้าก
เซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่แรงดันที่ได้จะไม่เปล่ียนแปลงมากนัก ส่วนปัจจัยส าคัญรองลงมา คือ 
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม โดยเมื่ออุณห ภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์เพิ่มข้ึนจะท าให้แรงดันที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงแต่กระแสไฟฟ้าที่ได้จะไม่
เปล่ียนแปลงมากนัก [10-11] แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแสดงไดด้งั
ภาพที่ 2.7 และความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามการเปล่ียนแปลง
ของความเข้มแสงและอุณหภูมิ แสดงได้ดังภาพที่ 2.8 และภาพที่ 2.9 ตามล าดับ 
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(Solar cell array)

                  
(Solar Irradiance)

                   
(Ambiance temperature)

 
 

ภาพที่ 2.7 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์ 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหวา่งกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงอาทติย์ 
 1 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร กับ การเปล่ียนแปลงของความเข้มแสงอาทิตย์ 

ที่มา: Abir Chatterjee, “Identification of Photovoltaic Source Models” 
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหวา่งกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงอาทติย์ 
 1 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร กับ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

ที่มา: Abir Chatterjee, “Identification of Photovoltaic Source Models” 
 
จากปัจจัยที่ส่งผลกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่กล่าวมาข้างต้น สมการในการค านวณก าลังไฟฟ้าที่

ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย์สามารถแสดงได้ดังน้ี [12] 
 

         
  

    
                    (2.33) 

 
โดยที่    คือ ก าลังไฟฟ้าพิกัด (วตัต์) 
    คือ ความเข้มแสงอาทติย์ที่จดุเวลา   ใดๆ (วัตตต์่อตารางเมตร) 

      คือ 
ความเข้มแสงที่ STC (Standard Test Condition) มีค่าเทา่กับ 1000 
วัตตต์่อตารางเมตร 

   คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส  ) มีค่าอยู่ในช่วง -0.005 – 
0.003  

       คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ (องศาเซลเซียส) 
      คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ STC มีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

 
ในส่วนของสมการที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมกับอุณหภูมิเซลล์

แสงอาทิตย์ [13] สามารถแสดงได้ดังน้ี 
 

             
        

   
    (2.34) 
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โดยที่      คือ อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม (องศาเซลเซียส) 

      คือ 

อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ ณ จุดท างาน ที่อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 20 
องศาเซลเซียส ความเข้มแสงเป็น 800 วัตต์ต่อตารางเมตร และมี
ความเร็ วลม 1 เมตรต่อวินาที  (Nominal Operating Cell 
Temperature) ซ่ึงมีค่าเป็น 46 องศาเซลเซียส 

 
เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าในรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง ดังน้ัน 

ก่อนท าการเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักต้องมีการเช่ือมต่อกับคอนเวอร์เตอร์เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับก่อน [5] ซ่ึงจะส่งผลให้มีก าลังสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์บางส่วนด้วย ดังน้ันก าลังไฟฟ้าสุทธิ
จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จึงมีค่าเท่ากับ 

 
                (2.35) 

 
โดยที่      คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าหลัก 
 

2.3 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 
 
โดยทั่วไป ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กในประเทศไทยน้ันจะมีก าลังผลิตตั้งแต่ 15 

กิโลวัตต์ จนถึง 30 เมกะวัตต์ เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทน้ีใช้น้ าเป็นปัจจัยส าคัญในการผลิต
ไฟฟ้าซ่ึงเป็นปัจจัยที่มีความไม่แน่นอนและในการผลิตไฟฟ้าน้ันจะข้ึนกับลักษณะการบังคับน้ าเพือ่ผลิต
ไฟฟ้าเป็นส าคัญ โดยเมื่อแบ่งประเภทของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กตามลักษณะการบงัคบั
น้ าเพื่อผลิตไฟฟ้าจะพบว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท [14-15] ดังน้ี 

1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดปี (Run-of-river Hydro Power 
Plant)  

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าลักษณะน้ีจะไม่มีอ่างเก็บน้ าและผลิตไฟฟ้าโดยการใช้น้ าที่ไหล
ตามธรรมชาติของล าน้ า ส่วนใหญ่แล้วระบบผลิตไฟฟ้าประเภทน้ีจะติดตั้งอยู่กับเข่ือนผันน้ า
ชลประทานซ่ึงมีน้ าไหลผ่านตลอดปีซ่ึงสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.10 โดยหากน้ ามีอัตราการไหลมาก
เกินกว่าที่กังหันน้ าจะรับได้ก็จะต้องท าการปล่อยน้ าทิ้งไปและหากมีอัตราการไหลของน้ าช้ากว่าที่จะ
ท าให้กังหันขับเคล่ือนได้ก็จะไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  
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ภาพที่ 2.10 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ าแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดป ี
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 

 
2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบมีอ่างเก็บน้ า (Regulating Pond Hydro Power Plant)  
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบมีอ่างเก็บน้ าขนาดเล็กที่สามารถบังคับการไหลของน้ าได้

ในช่วงส้ันๆ เช่น ประจ าวัน หรือประจ าสัปดาห์ การผลิตไฟฟ้าจะสามารถควบคุมให้สอดคล้องกับ
ความต้องการได้ดีกว่าโรงไฟฟ้าแบบแรก แต่อยู่ในช่วงเวลาที่จ ากัดตามขนาดของอ่างเก็บน้ า  ดงัภาพที ่
2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 โรงไฟฟ้าพลังน้ าแบบมีอ่างเก็บน้ า 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
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3) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบสูบกลับ (Pumped Storage Hydro Power Plant)  
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบน้ีมีเครื่องสูบน้ าที่สามารถสูบน้ าที่ปล่อยจากอ่างเก็บน้ าลงมาแล้ว 

น ากลับข้ึนไป เก็บไว้ในอ่างเก็บน้ าเพื่อใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีก ประโยชน์ของระบบผลิตไฟฟ้าชนิดน้ี
เกิดจากการแปลงพลังงานที่เหลือใช้ในช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า เช่น ในเวลาเที่ยงคืน ไปสะสม
ไว้ในรูปของการเก็บน้ าในอ่างน้ าเพื่อที่จะสามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีกครั้งหน่ึงในช่วงที่มีความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสูง เช่น เวลาหัวค่ า 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกท าการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ า
ขนาดเล็กแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดปี ซ่ึงจะผลิตไฟฟ้าจากน้ าที่ไหลตามธรรมชาติของล าน้ า ดังน้ันการ
จ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าประเภทน้ีจึงแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังน้ี 

 
2.3.1 แบบจ าลองอัตราการไหลของน้ า 

 
 ในการสรา้งแบบจ าลองอัตราการไหลของน้ าเพื่อประกอบแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานน้ าน้ัน ในวทิยานิพนธ์น้ีได้สรา้งแบบจ าลองอย่างงา่ยของอัตราการไหลของน้ าโดยก าหนดให้
อัตราการไหลของน้ ามีการกระจายตัวแบบปกตริอบคา่เฉล่ียค่าหน่ึงและความแปรปรวนข้ึนกับขนาด
ของค่าเฉล่ียอัตราการไหลของน้ า            

   โดยตัวอย่างอัตราการไหลของน้ าที่มคี่าเฉล่ีย
เท่ากับ 60 ลิตรต่อวินาท ีและมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 10 เปอร์เซนต์ของคา่เฉล่ีย แสดงไดด้ัง 

ภาพที่ 2.12 
 

mavg

 
 

ภาพที่ 2.12 แบบจ าลองความไม่แน่นอนของอัตราการไหลของน้ า 
 

2.3.2 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ ามีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ท่อส่งน้ า เครื่องกังหันน้ า และ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า การผลิตไฟฟ้าจะเริ่มจากการปล่อยน้ าจากเข่ือนผ่านท่อส่งน้ า โดยน้ าจะไหลจาก
ระดับที่สูงกว่าไปสู่ระดับที่ต่ ากว่าโดยผ่านกังหันน้ าที่อยู่ระหว่างทางไหลของน้ า ความเร็วของน้ าจะขับ
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กังหันน้ าให้หมุน การหมุนของกังหันจะส่งผ่านเพลาที่ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป 
แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.13 

 

                  
(Mass flow rate)

          
(Hydro turbine)

                   
(Generator)

 
 

ภาพที่ 2.13 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ า 
 
ลักษณะการท างานและข้อจ ากัดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดปน้ัีน

จะมีลักษณะคล้ายกันกับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม กล่าวคือ ระบบผลิตไฟฟ้าเหล่าน้ี
จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ก็ต่อเมื่อมีลมหรือมีน้ าไหลผ่าน ซ่ึงระดับความเร็วลมหรืออัตราการไหลของน้ า
น้ันจะเป็นตัวก าหนดก าลังผลิตที่ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถผลิตได้  

เน่ืองจากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าประเภทน้ีข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของน้ า 
ดังน้ันในการสร้างแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าจึงท าการประยุกต์ใช้สมการค านวณ
ก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ าแบบทั่วไป [16] คือ 

 
                       (2.36) 

 
โดยที่      คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

   คือ ค่าคงที่แรงโน้มถ่วง (9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 
   คือ อัตราการไหลของน้ า (ลิตรต่อวินาที) 

          คือ ความสูงของหัวน้ าสุทธิ (เมตร) 
         คือ ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ า มีค่าเท่ากับ 68.4% 
 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ า (       ) ในที่ น้ีประกอบไปด้วย

ประสิทธิภาพในส่วนของกังหันน้ า (Hydro turbine) ระบบขับเคล่ือน (Drive system) และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ซ่ึงในการค านวณจะก าหนดให้มีค่า เป็น 80% 95% และ 90% ตามล าดบั 
เพราะฉะน้ันได้ว่าค่า         มีค่าเท่ากับ 80%×95%×90% = 68.4% 

เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดปีน้ันความสูงของหวัน้ าสุทธจิะมี
ค่าคงที่ แต่ส่ิงที่มีความไม่แน่นอนคืออัตราการไหลของน้ า ดังน้ันจึงท าการประยุกต์ใช้สมการที่ (2.36) 
โดยใช้ค่าพิกัดของเครื่องกังหันน้ าที่มีการใช้จริง ได้แก่ เครื่องกังหันน้ าในโครงการไฟฟ้าพลังน้ าห้วยคัง่ 
จ.เชียงใหม่ [17] ที่มีคุณลักษณะดังต่อไปน้ี  
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ประเภทกังหันน้ า Cross Flow 
ก าลังผลิต 40 กิโลวัตต์ 
หัวน้ าสุทธิ 90 เมตร 
อัตราการไหล 60 ลิตรต่อวินาที 

 
เมื่อน ากังหันน้ าเครื่องน้ีเช่ือมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จะพบว่า ที่อัตราการไหลของน้ าเป็น 

60 ลิตรต่อวินาที จะผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 37 กิโลวัตต์ ตามสมการที่ (2.36) ซ่ึงจะใช้อัตราการไหล
ของน้ าค่าน้ีเป็นเกณฑ์ในการค านวณก าลังไฟฟ้าที่อัตราการไหลของน้ าค่าอ่ืนๆ กระบวนการดังกล่าว
สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังน้ี 

 
                                   (2.37) 

                           (2.38) 
 
น าสมการที่ (2.37) หารด้วยสมการที่ (2.38) และจัดรูปสมการใหม่ จะได้ว่า 
 

     
  

      
        (2.39) 

 
เมื่อน าสมการที่ (2.39) มาประกอบกับแบบจ าลองอัตราการไหลของน้ า จะสามารถค านวณ

ก าลังผลิตที่ได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กแบบมีน้ าไหลผ่านตลอดปีได้ จากน้ันจึง
น าไปใช้เพื่อประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าประเภทดังกล่าวต่อไป 

 
2.4 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานชีวภาพ 

 
พลังงานชีวภาพถือเป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีสัดส่วนสูงที่สุดตามแผนพลังงานทดแทนและ

พลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (AEDP) โดยแผนดังกล่าวมีเป้าหมายส่งเสริมการผลิตพลังงาน
ชีวภาพที่น าไปใช้ประโยชน์ทั้งในรูปการผลิตไฟฟ้าและความร้อน ซ่ึงความสามารถในการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับปริมาณเช้ือเพลิงชีวภาพเป็นปัจจัยส าคัญ โดยเช้ือเพลิงชีวภาพในที่น้ี
แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ และขยะชุมชน ซ่ึงกระบวนการและเทคโนโลยีใน
การน าเช้ือเพลิงชีวภาพแต่ละประเภทไปผลิตไฟฟ้าน้ันมีความแตกต่างกัน  
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ตารางที่ 2.1 การวิเคราะห์ความต้องการเช้ือเพลิงตามแผนพัฒนาพลังงานหมุนเวียน 25% ใน 10 ปี  

ประเภทพลังงาน 
เป้าหมาย AEDP ปี 2564 (ktoe) 

ไฟฟ้า ความร้อน 
ชีวมวล 1,896 8,200 
ก๊าซชีวภาพ 270 1,000 
พลังงานขยะ 72 35 
รวม 2,238 9,235 
หมายเหตุ คิดสมมุติฐานประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่ 20% และประสิทธิภาพการผลิตความร้อนที่ 90% 

 
ในการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวภาพน้ัน ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิง และ

ความสามารถในการเปล่ียนเช้ือเพลิงชีวมวล/ชีวภาพเป็นพลังงานไฟฟ้าน้ันถือว่าเป็นปัจจัยที่มีความไม่
แน่นอนสูงและส่งผลโดยตรงต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ดังน้ันการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน   
ชีวมวล ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะ สามารถแบ่งได้เปน็ 2 
ส่วน คือ แบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ และแบบจ าลองความสามารถของ
เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวภาพที่มี ดังแสดงได้ดังภาพที่ 2.14 

 
 

               
               

                          
(                       )

                   
(Generator)

Conversion factor

 
 

ภาพที่ 2.14 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้พลังงานชีวภาพ 
 

2.4.1 แบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพน้ันจะผลิตไฟฟ้าโดยอาศัยปริมาณเช้ือเพลิงที่เข้าสู่ระบบเปน็
ส าคัญ ซ่ึงปริมาณเช้ือเพลิงน้ีจะข้ึนกับความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงที่ ระบบผลิตไฟฟ้าน้ันๆ
สามารถจัดหาได้ ซ่ึงระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพแต่ละประเภทจะใช้เช้ือเพลิงส าหรับผลิตไฟฟา้ที่
แตกต่างกันไป ดังน้ี 

 

1) เช้ือเพลิงชีวมวล 
ชีวมวลที่ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยน้ันจะเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรซ่ึงมีอยู่กระจัดกระจายไปในภูมิภาคต่างๆทั่วประเทศ หรือเป็นวัสดุเหลือใช้ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรซ่ึงเศษวัตถุดิบเหลือใช้เหล่าน้ีในบางครั้งยังไม่อยู่ในสภาพที่
พร้อมน าไปผลิตไฟฟ้า จึงจ าเป็นต้องผ่านข้ันตอนการและเทคโนโลยีต่างๆแปรรูป เพื่อให้พร้อมใช้งาน 
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ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ ค่าความร้อนและศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
ส าหรับประเทศไทยที่เป็นประเทศเกษตรกรรมมีชีวมวลที่ถูกน ามาใช้เพื่อผลิตไฟฟ้าอยู่หลายชนิด [18] 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คุณสมบัติบางอย่างของชีวมวลที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้า ได้แก่ 

▪ การกระจายตัวของแหล่งชีวมวล : เน่ืองจากการกระจายตัวของพื้นที่เพาะปลูกที่มีอยู่ใน
ประเทศไทย ท าให้การจัดหาชีวมวลเพื่อน ามาผลิตไฟฟ้าน้ันท าได้ค่อนข้างยาก จึง ถือวา่
การจัดหาชีวมวลเพื่อน าไปผลิตไฟฟ้าน้ันเป็นความไม่แน่นอนที่เป็นปัจจัยส าคัญในการ
ประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ 

▪ ความช้ืน : ชีวมวลบางชนิดมีความช้ืนสูงมาก เช่น กากมันส าปะหลัง  ซ่ึงมีความช้ืน
ประมาณ 80-90% จ าเป็นต้องน าเข้าสู่กระบวนการเพื่อลดความช้ืนก่อนน าไปเผา 

▪ ส่ิงเจือปน : ชีวมวลที่จัดหามาได้ในบางครั้งมีส่ิงเจือปนหลายชนิด ท าให้ไม่สามารถใช้ได้
ทั้งหมด บางครั้งอาจต้องมีการคัดแยกก่อนน าไปใช้ 
 

ตารางที่ 2.2 ศักยภาพชีวมวลของประเทศไทย 
ชนิด ผลผลิต (ตัน) วัสดุเหลือใช้ ค่าความร้อน(MJ/kg) 

อ้อย 68,807,800 
ชานอ้อย 14.40 

ยอดและใบ 11.22 

ข้าว 31,974,084 
แกลบ 12.45 

ฟางข้าว 10.12 

น้ ามันปาล์ม 9,032,635 
ทะลายปาล์ม 8.65 

เส้นใย 17.62 
กะลา 18.46 

ข้าวโพด 4,488,906 ซัง 15.65 
ไม้สวนปา่ 8,950,000 เศษไม ้ 14.98 

ยูคาลิปตัส 6,800,000 
ไม้ฟืน 14.98 

เปลือกไม้ 12.34 
หมายเหตุ 1.ผลผลิตทางการเกษตร จากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปี พ.ศ.2553 
 2.ค่าความร้อนวัสดุ จากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและและอนุรักษ์พลังงาน ปี พ.ศ.2553 
 

จากคุณสมบัติของชีวมวลแต่ละชนิดจะส่งผลให้เทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้เพื่อผลิตไฟฟ้ามีความ
แตกต่างกันและให้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่แตกต่างกันไปด้วย 

 
2) เช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพโดยปกติแล้วเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยกลุ่มจุลินทรีย์ มีองค์ประกอบ 

คือ ก๊าซมีเทน (   ) 65-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (   ) 28-32% และส่วนผสมอ่ืนๆอีก 2-3% 
ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน (  ) ไฮโดรเจน (  ) และไฮโดรเจนซัลไฟล์ (   ) ก๊าซซีวภาพที่ใช้ในการผลิต
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ไฟฟ้าน้ันเกิดจากการใช้เทคโนโลยีในการเปล่ียนของเสียให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ [19] ซ่ึงแหล่งก าเนิด
ของเสียน้ันแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

 

1. กลุ่มปศุสัตว์ ได้แก่ ของเสียหรือน้ าเสียที่มาจากฟาร์มปศุสัตว์ และกิจการที่เก่ียวเน่ือง เช่น 
สุกร โค กระบือ เป็นต้น  

2. กลุ่มอุตสาหกรรม ได้แก่ ของเสีย หรือน้ าเสีย ที่มาจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม 
เช่น กลุ่มอุตสาหกรรมแป้ง กลุ่มอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม กลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 

3. กลุ่มขยะชุมชน ได้แก่ ของเสีย หรือน้ าเสียที่มาจากชุมชน 
 

หากพิจารณาจากศักยภาพของการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งน้ าเสียที่จัดท าโดยส านักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน (สนพ.) ดังตารางที่ 3 จะพบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อ
น าไปผลิตไฟฟ้าถึง 530 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

 
ตารางที่ 2.3 ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดตา่งๆ 
ปริมาณการผลิตก๊าซ

ชีวภาพต่อแห่ง 
(ล้าน ลบ.ม./ปี) 

ศักยภาพการผลิตไฟฟ้า 
(MW) 

ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรวม 

(ล้าน ลบ.ม./ปี) ร้อยละ 

0-5 0-1.5 139 26.2 
5-10 1.5-3.0 136 25.7 
10-30 3.0-9.0 255 48.1 
รวม  530 100.0 

 
3) เช้ือเพลิงขยะชุมชน 
ในประเทศไทยและประเทศอ่ืนทั่วโลก ขยะมีแนวโน้มที่จะเพิ่มปริมาณข้ึนทุกปี ซ่ึงเป็นผลมา

จากการเพิ่มข้ึนของประชากรและการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่างต่อเน่ือง ในการน าขยะมาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตไฟฟ้าน้ันจ าเป็นต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติและองค์ประกอบของขยะ ซ่ึงปัจจัย
เหล่าน้ีจะเป็นตัวก าหนดเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงขยะ จากข้อมูลของกรมควบคุม
มลพิษ [19] ขยะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. ขยะที่เผาไหม้ได้ (Combustible Waste) ได้แก่ ผักผลไม้ เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก 
ผ้า ไม้ ยางและหนัง โดยมีสัดส่วนสูงถึง 94.43% 

2. ขยะที่เผาไหม้ไม่ได้ (Non-Combustible Waste) ได้แก่ แก้ว โลหะ หินและกระเบื้อง 
ขยะอ่ืนๆ เพียง 5.57% 

 

จากการประเมินของส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) จะพบว่า เทศบาลที่มี
ศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าจากขยะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 323 เมกะวัตต์จากปริมาณขยะ 21,811 ตนั
ต่อวัน โดยมีปริมาณขยะทั้งประเทศมากกว่า 41,000 ตันต่อวัน ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังน้ี 
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ตารางที่ 2.4 ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากขยะเทศบาลต่างๆทั่วประเทศไทย 

พื้นที่รวบรวมขยะ 
ปริมาณขยะรวม  

(ตัน/วัน) 
ศักยภาพการผลิตไฟฟ้า  

(MW) 
1. กรุงเทพมหานคร 9,350 158 
2. เทศบาลที่มีขยะ 501-1,000 ตัน/วัน 2,219 36 
3. เทศบาลที่มีขยะ 251-500 ตัน/วัน 3,829 65 
4. เทศบาลที่มีขยะ 101-250 ตัน/วัน 4,429 46 
5. เทศบาลที่มีขยะน้อยกว่า100 ตัน/วัน 2,074 18 
รวมทั้งส้ิน 21,811 323 

 
ปัจจัยของเช้ือเพลิงชีวภาพที่กล่าวมาข้างต้นเป็นส่ิงที่ส่งผลต่อความสามารถในการจัดหา

เช้ือเพลิงชีวภาพซ่ึงความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพในที่น้ีหมายถึง ปริมาณเช้ือเพลิงชีวภาพ
ที่สามารถน าไปผลิตไฟฟ้าได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพ ดังน้ัน ในการสร้างแบบจ าลอง
ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิง จะพิจารณาคิดเป็นเปอร์เซนต์ของก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้า
น้ันๆและมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือฤดูกาล เช่น ถ้าระบบผลิตไฟฟ้ามีความสามารถในการจัดหา
เช้ือเพลิงเท่ากับ 100% ของก าลังผลิตติดตั้งจะสามารถน าไปผลิตก าลังไฟฟ้าได้เต็มค่าพิกัดของระบบ
ผลิตไฟฟ้าน้ันๆ เป็นต้น แต่โดยปกติแล้วระบบผลิตไฟฟ้าประเภทน้ีจะไม่สามารถจัดหาเช้ือเพลิง
ชีวภาพเพื่อผลิตไฟฟ้าได้เต็มค่าพิกัดของโรงไฟฟ้าเน่ืองจากมีการกระจายตัวของแหล่งเช้ือเพลิง หรือมี
ข้อจ ากัดในการรวบรวมเช้ือเพลิงตามพื้นที่ต่างๆ ตามที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี
ก าหนดให้แบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรสุ่มที่มีการ
กระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) ซ่ึงแสดงถึงแนวโน้มของการจัดหาเช้ือเพลิงโดยเฉล่ีย
จะท าได้ในง่ายระดับหน่ึงแต่โอกาสในการจัดหาเช้ือเพลิงให้ได้ในปริมาณมากข้ึนจากค่าเฉล่ียจะลดลง
อย่างรวดเร็ว ดังภาพที่ 2.17 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ 
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               (2.40) 

 

โดยที่    คือ ความสามารถในการจดัหาเช้ือเพลิง ณ เวลา t 
     คือ พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

 
ซ่ึงจากข้อมูลที่มีพบว่าโรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงชีวภาพน้ันในปัจจุบันมีความสามารถในการ

จัดหาเช้ือเพลิงเฉล่ียอยู่ที่ประมาณร้อยละ 60-70  
 

2.4.2 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพ 
 
เมื่อได้แบบจ าลองความไม่แน่นอนของความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงแล้ว ในส่วนต่อไป

จะอธิบายถึงแนวคิดในการสร้างแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานชีวภาพ  ซ่ึงจะข้ึนกับ
เทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพที่มีเพื่อน าไปผลิต เป็นไฟฟ้า โดยเช้ือเพลิงชีวภาพแต่ละ
ประเภท ได้แก่ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ น้ันมีเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าและแบบจ า ลอง
ระบบผลิตไฟฟ้าที่แตกต่างกันไป ดังน้ี 

 
2.4.2.1 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล 
 
เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตพลังงานจากชีวมวลน้ันมีอยู่มากมาย แต่ในประเทศไทยมีใช้เพียง

บางเทคโนโลยีเท่าน้ัน [19-21] การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลน้ันแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ดังน้ี 
 
1) กระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermo-chemical) เป็นการใช้ความร้อนไปท าลาย

โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลเพื่อให้โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลเปล่ียนแปลงไป แบ่งได้เป็น 2 
ระบบ [19] คือ 

 1.1 การเผาไหม้โดยตรง (Direct-fired) เป็นการน าชีวมวลไปเผาโดยตรงในหม้อไอ
น้ า (Boiler) เพื่อถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนให้กับน้ าในหม้อไอน้ าจนกลายเป็นไอน้ าที่ร้อนจัดและมี
ความดันสูง จากน้ันไอน้ าเหล่าน้ีจะถูกน าไปปั่นกังหันไอน้ า (Steam turbine) ที่ต่ออยู่กับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป ดังแสดงได้ในภาพที่ 2.16 แต่การผลิตไฟฟ้าด้วยระบบน้ีมีข้อจ ากัด
คือ โรงไฟฟ้าควรมีขนาดใหญ่มากกว่า 5 เมกะวัตต์ข้ึนไป เน่ืองจากมีต้นทุนสูง 

 1.2 เทคโนโลยีก๊าซเช้ือเพลิง (Gasification & Pyrolysis) เป็นการเผาชีวมวลโดย
ควบคุมปริมาณอากาศเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จากกระบวนการดังกล่าวจะได้ก๊าซที่มี
องค์ประกอบ คือ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ (  ) ก๊าซไฮโดรเจน (  ) และก๊าซมีเทน (   ) ซ่ึงมีค่า
ความร้อนประมาณ 4.5 -5.5 เมกะจูลล์ต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงจะถูกน าไปใช้เดินเครื่องยนต์สันดาป
ภายใน (Gas Engine) เพื่อผลิตไฟฟ้า ชีวมวลที่มีความเหมาะสมกับกับการผลิตไฟฟ้าด้วยวิธีการน้ีควร
มีขนาดใกล้เคียงกันและไม่ควรเล็กมากจนเกินไปเพื่อให้อากาศสามารถผ่านได้  โดยทั่วไป ระบบผลิต
ไฟฟ้าประเภทน้ีจะมีก าลังผลิตอยู่ในช่วง 1 – 100 กิโลวัตต์  
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ภาพที่ 2.16 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวลโดยใช้กระบวนการความร้อน 
 
2) กระบวนการทางเคมีชีวภาพ (Bio-chemical) เป็นการน าชีวมวลไปเข้าสู่กระบวนการทาง

เคมีชีวภาพ แต่ในประเทศไทยมีการใช้งานน้อยมาก แบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ 
 2.1 การย่อยสลาย (Digestion) เป็นการย่อยสลายชีวมวลเพื่อให้ก๊าซชีวภาพ 

จากน้ันจึงน าไปผลิตไฟฟ้าต่อไป 
 2.2 การหมัก (Fermentation) เป็นการหมักชีวมวลเพื่อกลายเป็นเอทานอล 
 
จากภาพที่ 2.16 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะก าหนดให้ความสามารถในการแปลงพลังงานของ

ระบบ (           ) มีความไม่แน่นอนสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติรอบคา่เฉล่ียคา่
หน่ึง และในส่วนสุดท้ายก่อนที่จะเช่ือมต่อไปถึงเครื่องก าเนิดไฟฟ้าน้ันจะประกอบไปด้วยส่วนของ
กังหันไอน้ าและเครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยจะก าหนดให้อุปกรณ์เหล่าน้ีมีสถานะการท างานของ
ส่วนแปลงพลังงาน (                 ) ที่อธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบสม่ าเสมอ (Uniform 
Distribution) ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

      “  ”       “    ”

 
 

ภาพที่ 2.17 แบบจ าลองความไม่แน่นอนของสถานะการท างานของส่วนแปลงพลังงานใน         
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 

 
จากส่วนประกอบของแบบจ าลองดังกล่าว ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานชีวมวล (  ) ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
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                                        (2.41) 

 
และค านวณก าลังผลิตที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล (          ) ณ เวลา   ใดๆ 

ได้เท่ากับ 
 

                                         (2.42) 
 

โดยที่             คือ ความสามารถในการแปลงเช้ือเพลิง  
                   คือ สถานะการท างานของส่วนแปลงเช้ือเพลิง  
 
2.4.2.2 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
 
เทคโนโลยีในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในประเทศไทยมีอยู่หลายแบบ ข้ึนอยู่กับชนิดและ

ปริมาณของน้ าเสีย/ของเสีย ซ่ึงเทคโนโลยีแต่ละชนิดก็มีประสิทธิภาพและความไม่แน่นอนในการผลิต
ก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน [19], [22] เทคโนโลยีที่ใช้งานในประเทศไทยมีดังน้ี 

 
1) ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยูเอเอสบี (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) 

หรือระบบช้ันตะกอนอากาศแบบไหลข้ึน จะอาศัยการท างานของจุลินทรีย์แขวนลอยในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยในประเทศไทยมีการใช้เทคโนโลยี UASB ในการบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศในกลุ่ม
โรงงานอุตสาหกรรม 

2) ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย์ (Anaerobic Fixed Film or Anaerobic 
Filter: AF) เป็นถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์ซ่ึงมีวัสดุตัวกลางที่ใช้ คือ เชือกไนลอน ตาข่าย เป็นต้น 
เพื่อให้จุลินทรีย์เติบโตโดยยึดเกาะบนผิววัสดุตัวกลาง และมีน้ าเสียไหลอย่างสม่ าเสมอ 

3) ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor: 
CSTR) เป็นระบบที่ใช้ถังปฏิกรณ์ในอุดมคติ (Ideal Reactor) ซ่ึงท าให้ความเข้มข้นของสารละลายใน
ถังเท่ากันทุกจุด (Completely Mixed) แต่มีประสิทธิภาพต่ าเน่ืองจากอาจมีการกวนผสมของสารไมด่ ี

4) ระบบบ่อไร้อากาศแบบคลุมบ่อ (Anaerobic Covered Lagoon) เป็นระบบที่พัฒนามา
จากบ่อบ าบัดน้ าเสียโดยท าการปิดคลุมพลาสติกที่ปากบ่อเพื่อกักเก็บก๊าซชีวภาพเอาไว้ และใช้
หลักการของจุลินทรีย์แขวนลอยในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ส าหรับแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพน้ันจะมีลักษณะคล้ายกันกับแบบจ าลอง

ระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล น่ันก็คือ ประกอบไปด้วยส่วนของความไม่แน่นอนของความสามารถใน
การจัดหาเช้ือเพลิง และความสามารถของกระบวนการผลิตไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก
เทคโนโลยีในการผลิตก๊าซชีวภาพน้ันมีประสิทธิภาพไม่สูงนักและมีความไม่แน่นอนของส่วนผสมที่ได้
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จากการผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ด้วย ดังน้ันแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพจึงสามารถแสดง
เป็นแผนภาพได้ดังน้ี 

 

               
               

              
              

                      
(Gas engine)

                   
(Generator)

Conversion factor Conversion availability

 
 

ภาพที่ 2.18 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
 
จากแบบจ าลองในภาพที่ 2.18 ส่วนของการแปลงพลังงานหรือการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(           ) น้ันจะไม่ใช่ค่าคงที่ เน่ืองจากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้น้ันจะมีสัดส่วนมีเทนที่ผสมอยู่ไม่
แน่นอนซ่ึงส่งผลถึงความสามารถในการน าไปผลิตไฟฟ้า โดยค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพเทียบกับ
สัดส่วนมีเทน [19] แสดงได้ดังตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2.5 คา่ความร้อนของก๊าซชีวภาพที่เทียบกับสัดส่วนมีเทน 

สัดส่วนมีเทน ค่าความร้อน (MJ/Nm3-BG) 
ปริมาณการผลิตไฟฟ้าต่อ 

ก๊าซชีวภาพ 1 ลบ.ม. 
(kWh/Nm3-BG) 

50%     17.5 1.689 
55%     19.3 1.858 
60%     21.0 2.027 
 
ดังน้ัน ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงก าหนดให้แบบจ าลองในส่วนของ             น้ี อธิบาย

ได้ด้วยปริมาณของสัดส่วนมีเทน และก าหนดให้ค่าสัดส่วน 60%    มี             เป็น 100% 
ส่วนค่าสัดส่วนมีเทนค่าอ่ืนๆน้ันจะหาเทียบได้กับสัดส่วนมีเทน     ที่มีในก๊าซชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการ
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ดังภาพที่ 2.19 จากน้ันเมื่อได้แบบจ าลอง
ส่วน             แล้วจึงน าก๊าซชีวภาพที่ได้เข้าสู่ส่วนแปลงพลังงาน (                 ) เพื่อ
ผลิตไฟฟ้าต่อไป โดยค่า                   สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบสม่ าเสมอ 
(Uniform Distribution) ดังแสดงใน ภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.19 ความสามารถในการแปลงเช้ือเพลิงจากก๊าซชีวภาพ 

 

      “  ”       “    ”

 
 

ภาพที่ 2.20 แบบจ าลองความไม่แน่นอนของสถานะการท างานของส่วนแปลงพลังงานใน         
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 

 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ (  ) เป็นสมการได้

ดังน้ี 
 

                                         (2.43) 
 
โดยที ่    คือ ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิง (ร้อยละเทียบกับก าลังผลิตติดตั้ง) 

            คือ 
ความสามารถในการแปลงเช้ือเพลิงจากก๊าซชีวภาพ (ร้อยละเทียบกับ
ก าลังผลิตติดตั้ง)  

                  คือ สถานะการท างานของส่วนแปลงเช้ือเพลิง  
 

และสามารถค านวณก าลังผลิตที่ได้จาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ ณ เวลา   ใดๆ ได้
ดังน้ี 
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                                       (2.44) 
 
2.4.2.3 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะ 
 
เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานขยะน้ันจะมีลักษณะคล้ายกันกับเทคโนโลยีที่ใช้

ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล [19], [23] โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังน้ี 
 
1) เทคโนโลยีความร้อน (Thermal Technology) 
 1.1 เทคโนโลยีเตาเผาขยะมูลฝอย (Incineration) 
 1.2 เทคโนโลยีไพโรไลซิส/ก๊าซซิฟิเคช่ัน (Pyrolysis/Gasification) 
 1.3 เทคโนโลยีพลาสมาอาร์ค 
2) เทคโนโลยีชีวภาพ (Biological Technology) 
 2.1 เทคโนโลยีการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 
 2.2 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบขยะ (Landfill Gas to Energy) 
3) เทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงจากขยะมูลฝอย เป็นการแปรรูปขยะมูลฝอยโดยปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของขยะมูลฝอยเพื่อท าให้กลายเป็นเช้ือเพลิง (Refuse Derived 
Fuel: RDF) 

แบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานขยะน้ันเน่ืองจากมีการใช้เทคโนโลยีที่มีลักษณะ
เหมือนกันกับการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลและก๊าซชีวภาพ น่ันก็คือ การใช้เทคโนโลยีความร้อนโดยการ
เผาโดยตรงและกระบวนการก๊าซซิฟิเคช่ัน ดังน้ันแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าในส่วนน้ีจึงใช้
แบบจ าลองเดียวกัน แต่จะเพิ่มในส่วนของกระบวนการคัดแยกขยะและเทคโนโลยีในการผลิต RDF ที่
มีความไม่แน่นอน จากน้ันจึงน าไปเข้าสู่กระบวนการทางเคมีความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป 
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ภาพที่ 2.21 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน 
 
จากแบบจ าลอง ในส่วนของการคัดแยกขยะน้ันสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบ

ไวบูลล์ โดยตัวอย่างการคัดแยกขยะที่มีค่าเฉล่ียของสัดส่วนขยะที่สามารถน าไปผลิตไฟฟ้าได้อยู่ที่ 
90% ของปริมาณขยะทั้งหมดที่สามารถจัดหาได้ สามารถดังแสดงในภาพที่ 2.22 

 
 

Ratio    

807060 90 100

 
 

ภาพที่ 2.22 สัดส่วนของขยะที่สามารถผลิตไฟฟ้าไดต้่อปรมิาณขยะทั้งหมดที่สามารถจดัหาได้ 
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การใช้เทคโนโลยีเพื่อผลิต RDF น้ันเป็นการเพิ่มศักยภาพให้กับกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานขยะ ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มค่า             แต่เน่ืองจากการผลิต RDF น้ันมีความไม่แน่นอน
ดังน้ันจึงก าหนดให้ แบบจ าลองส่วน RDF น้ันมีการกระจายตัวแบบปกติรอบค่าๆหน่ึง และในส่วนของ
ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงจะยังคงใช้แบบจ าลองเดียวกันกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล
และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ โดยสามารถแสดงก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ขยะชุมชน (      ) ได้ดังน้ี 

 
                                                             (2.45) 
                                                     (2.46) 

                             (2.47) 
 

โดยที่    คือ 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าจากกระบวนการความร้อนชีวภาพ 
(ร้อยละเทียบกับก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า) 

   คือ 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าจากการใช้เทคโนโลยีเช้ือเพลิงขยะ 
(ร้อยละเทียบกับก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า) 

   คือ 
สัดส่วนขยะที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ (ร้อยละเทียบกับความสามารถใน
การจัดหาเช้ือเพลิง) 

     คือ 
ร้อยละของสัดส่วน RDF ต่อความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิง (  ) 
ซ่ึงหาได้จากกระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติ 

             คือ ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยีความร้อนกับขยะทั่วไป 

             คือ 
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยีความร้อนกับเช้ือเพลิง
ขยะ 

       คือ ก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะ (วัตต์) 

    
คือ ก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะที่ใช้กระบวนการ

ความร้อน 

    
คือ ก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะที่ใช้เทคโนโลยี

เช้ือเพลิงขยะ 
                  คือ สถานะการท างานของส่วนแปลงเช้ือเพลิง  

 
 



 

 

บทที ่3  
การประเมนิความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังและหลักการประเมนิก าลังผลติพึง่ได้

ของระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียน 
 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบไปด้วยทฤษฎีพื้นฐานของการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟา้

ก าลังและหลักการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 

3.1 การประเมนิความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 
ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [24] คือ ความ

เพียงพอของระบบ (System adequacy) และความมั่นคงของระบบ (System security) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ประเภทของความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 
ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) หมายถึงความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลัง

ที่จะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าและพลังงานทั้งหมดได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยที่
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าก าลังยังคงท างานภายในพิกัดและมีระดับแรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนด  ซ่ึง
จะเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition) 

ความมั่นคงของระบบ (System security) หมายถึงความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลังทีจ่ะ
สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดซ่ึงเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ้าก าลัง ซ่ึงในด้านความมั่นคง
ของระบบจะท าการวิเคราะห์ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) โดยใช้แบบจ าลองพลวัต 
(Dynamic models) 

โดยทั่วไปเราสามารถจ าแนกหน้าที่การท างานของระบบไฟฟ้าก า ลังได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ดังน้ันในการศึกษาความเช่ือได้จึงสามารถแบ่งระดับช้ันใน
การศึกษาได้ 3 ระดับเช่นกัน ดังในภาพที่ 3.2  

 

ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 

ความเพียงพอของระบบ ความม่ันคงของระบบ 
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         1

         2

         3

 
 

ภาพที่ 3.2 การแบ่งระดับช้ันในการศึกษาความเช่ือถือได้ 
 
การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าน้ันเป็นการประเมินความสามารถของระบบ

ผลิตไฟฟ้าในระยะยาว ซ่ึงจะพิจารณาจากลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภท
ร่วมกับลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้า เน่ืองจากจุดประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์น้ีคือ การประเมนิคา่
ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนประเภทต่างๆ ดังน้ันจึงจะไม่พิจารณาผลของ
ระบบส่งและระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในการวิเคราะห์ โดยจะพิจารณาเฉพาะความเช่ือถือได้ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าหรือความเช่ือถือได้ในระดับที่ 1 (HL I) เท่าน้ัน และคิดเสมือนว่าระบบผลิตไฟฟา้ทัง้หมดกับ
ความต้องการไฟฟ้าทั้งหมดเช่ือมต่อกันที่จุดเดียวดังภาพที่ 3.3 [24]  

 

G

                    

                           

 
 

ภาพที่ 3.3 แบบจ าลองในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
 

3.1.1  แบบจ าลองสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
แบบจ าลองการสถานะท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใช้เป็นส่วนประกอบในแบบจ าลองของ

ระบบผลิตไฟฟ้าทั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ 
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โดยแบบจ าลองดังกล่าวจะถูกสร้างจากข้อมูลสถานะการท างานตลอดอายุการใช้งานของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าน้ันๆ โดยก าหนดให้สถานะการท างานมี 2 สถานะ คือ “ดี” และ “เสีย” ซ่ึงแสดงได้ดังภาพที่ 
3.4 และสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาหน่ึงสามารถแสดงได้ดังภาพที ่3.5 

 




       
Up

         
Down

 
 

ภาพที่ 3.4 แบบจ าลอง 2 สถานะ ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
ในช่วงเวลาหน่ึง จะพบว่าลักษณะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าน้ันจะมีค่าเป็นช่วง

คาบเวลาที่ไม่สม่ าเสมอ ซ่ึงประกอบด้วยสถานะการท างานปกติ “สถานะดี” สลับกับสถานะการ
ท างานขัดข้อง “สถานะเสีย” จากน้ันจะมีการซ่อมแซมจนสามารถใช้งานได้ดังเดิมเป็น “สถานะด”ี ได ้
ดังแสดงในภาพที่ 3.5 [25] 

 

TTF1 TTF2 TTF3

TTR1 TTR2 TTR3
    

     

  (UP)

    (DOWN)

 
 

ภาพที่ 3.5 ลักษณะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
โดยที่      คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “ด”ี ครั้งที่   

      คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” ครั้งที่   
 
เมื่อพิจารณาการสุ่มสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังภาพที่ 3.5 จะสามารถหาคา่

ของ      และ      โดยใช้วิธีการสุ่มแบบ Monte Carlo Simulation ได้ดังน้ี  
 

       
 

 
         (3.1) 

                             
 

 
 (3.2) 
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โดยที่   คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) 
   คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) 
   คือ อัตราความขัดข้องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ครั้ง/วัน) 
   คือ อัตราการซ่อมแซ่มของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ครั้ง/วัน) 
 
จากวิธีการสุ่มดังกล่าว เมื่อก าหนดเวลาที่ต้องการ (S) จะสามารถจ าลองสถานะการท างาน

ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องในระบบ ณ เวลาน้ันได้ ตัวอย่างผลการสุ่มสถานะของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.6 

 

Gen#1

S1

    

     

  (UP)

    (DOWN)

  (UP)

    (DOWN)

  (UP)

    (DOWN)

  (UP)

    (DOWN)

  (UP)

    (DOWN)

Gen#2

Gen#3

Gen#4

Gen#n

S2 S3 S5S4 S6 S7 S8  
 
ภาพที่ 3.6 สถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เกิดจากการสุ่มตามช่วงเวลา 
 
เมื่อได้สถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตามช่วงเวลาแล้ว จึงน ามาประกอบกับ

แบบจ าลองความไม่แน่นอนของเช้ือเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภทได้แก่ พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ าขนาดเล็ก พลังงานชีวภาพ(ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ ) ร่วมกับ
แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภทที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 เพื่อสร้างลักษณะการผลิตไฟฟ้า
ของระบบผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภทตลอดระยะเวลาที่พิจารณา เมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับแบบจ าลอง
ความต้องการไฟฟ้าในและการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า จะสามารถท าการประเมินคา่
ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้พลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภทได้ 
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3.1.2 แบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้า 
 
แบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะท าการสร้างแบบจ าลองโดย

ก าหนดให้ความต้องการใช้ไฟฟ้ามีความไม่แน่นอนที่สามารถอธิบายได้ด้วยการกระจายตัวแบบปกติ 
แบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นค่าคงที่หรือความ
ต้องการไฟฟ้าเฉล่ีย (    ) และส่วนที่เป็นความแปรปรวนที่มีค่าข้ึนกับขนาดของความต้องการใช้
ไฟฟ้าเฉล่ีย [25] สามารถแสดงได้ดังน้ี 

 

                    
tL

Lavg,t  
 

ภาพที่ 3.7 แบบจ าลองความไม่แน่นอนของความต้องการใช้ไฟฟ้า 
 

                        (3.3) 
 

โดยที่                         คือ ความต้องการใช้ไฟฟ้า ณ ช่ัวโมงที่   จุดเวลาที่   
        คือ ความต้องการใช้ไฟฟ้าเฉล่ีย ณ ช่ัวโมงที่   
                       คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติ             
 

  
คือ สัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนของการ
พยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้มีค่าเท่ากับ 0.6 

                      คือ จุดเวลาที่พิจารณา มีค่าเท่ากับ 1/4 , 2/4 , 3/4 และ 4/4 
 

3.1.3 ดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
 
หลักการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภทที่

น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะพิจารณาจากระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงวัดจากโอกาส
ในการเกิดไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้าหรือ                                 ทั้งน้ีจะท าการ
เปรียบเทียบระหว่างระบบไฟฟ้าที่มีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนกับระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้
เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ โดยก าลังการผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจะถูกก าหนดใหม้ี
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ค่าเท่ากับขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าทั้งสองมี
ความเช่ือถือได้ซ่ึงวัดจาก      เท่ากัน  

โอกาสในการเกิดไฟฟ้าดับหรือ      เป็นดัชนีที่ใช้ช้ีวัดความเช่ือถือของระบบไฟฟ้าโด ย
มักจะระบุเป็นระยะเวลาที่ยอมให้ระบบไฟฟ้าเกิดไฟฟ้าดับภายใน 1 ปี ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการ
ที่ (3.4) ส าหรับประเทศไทยน้ัน มีการก าหนดค่าระดับความเช่ือถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าโดย
ก าหนดให้ LOLP ต้องมีค่าไม่เกิน 24 ช่ัวโมงต่อปี  

 

     
           

 
 (3.4) 

 
โดยที ่
 

         คือ 
ช่วงเวลาที่เกิดเหตุการณ์ที่ก าลังผลิต ณ เวลาน้ัน (  ) มีค่า
น้อยกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้า ณ เวลาน้ัน (  ) 

       คือ จ านวนจุดเวลาทั้งหมดที่พิจารณา 
 
3.2 หลักการประเมนิก าลังผลติพึง่ได้ของระบบผลติไฟฟ้าพลังงานหมนุเวียน 
 

การประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ันจะเริ่มจากการ
พยากรณ์เช้ือเพลิงของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจากแบบจ าลองพลังงานหมุนเวียนแต่ ละ
ประเภทซ่ึงมีลักษณะแตกต่างกันไป ได้แก่ ความเร็วลม ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
อัตราการไหลของน้ า และความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ จากน้ันจึงน าเช้ือเพลิงพลังงาน
หมุนเวียนดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการแปลงเช้ือเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้า  

การประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจะพิจารณาโดยอาศัย
ลักษณะการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่สร้างข้ึนจากแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน ประกอบกับลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้า จากน้ันจึงประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้
โดยพิจารณาจากระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงวัดจากโอกาสในการเกิดไฟฟ้าดบัหรอื      
ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

         
                   

         
                

                   
                

                       
(LOLP)

             
                      

 
 

ภาพที่ 3.8 การประเมินคา่ก าลังผลิตพึง่ได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนโดยอาศัยดัชนีความ
เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนสามารถหาได้โดยท าการ
เปรียบเทียบระหว่างระบบไฟฟ้าที่มีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเช่ือมต่ออยู่กับระบบไฟฟา้ทีใ่ช้
เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์แบบดั้งเดิม และจะถูกก าหนดให้เท่ากับขนาดระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิง
พาณิชย์ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าทั้งสองมีความเช่ือถือได้ซ่ึงวัดจากโอกาสในการเกิดไฟฟ้าดับเท่ากัน 
หลักการดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.9  

 

                     
                   

Y MW

                     
                        

X MW

      LOLP             
                     

= Y/X

 
 

ภาพที่ 3.9 ค่าก าลังผลิตพึง่ได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 
ในวิทยานิพนธ์ น้ีได้ท าการสร้างแบบจ าลองของเช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียนอันได้แก่ 

แบบจ าลองความเร็วลม แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม แบบจ าลองอัตรา
การไหลของน้ า และแบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ บนพื้นฐานของข้อมูลจรงิ
ในทางปฏิบัติเพียงบางส่วนเท่าน้ัน อย่างไรก็ดี แบบจ าลองเหล่าน้ีได้ถูกสร้างให้มีความสอดคล้องและมี
ความยืดหยุ่นต่อการประยุกต์ใช้งานแล้ว ดังน้ัน หากมีข้อมูลที่มากเพียงพอ วิธีการที่น าเสนอก็สามารถ
ถูกน าไปใช้ก าหนดก าลังผลิตพึงได้ที่เหมาะสมของประเทศไทยได้ 

 
แผนภาพแสดงข้ันตอนการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวยีน

สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.10 
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            Bisection

8.                              
                             

                

5.          LOLP                     
                                                

 
 

ภาพที่ 3.10 แผนผังข้ันตอนการประเมินคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
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ข้ันตอนการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน สามารถสรุป
ได้ดังน้ี 

1. รับข้อมูล 
 - พลังงานหมุนเวียนแต่ล่ะประเภท 
 - ระบบผลิตไฟฟ้า (ก าลังผลิตติดตั้งและสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) 
 - ขนาดความต้องการใช้ไฟฟ้า 
2. สร้างลักษณะพลังงานหมุนเวียนแต่ล่ะประเภท (ความเร็วลม ความเข้มแสงอาทิตย์ 

อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม และ ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ) จากแบบจ าลอง 
3. สร้างสถานะการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า ทั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวี ยนและ

ระบบผลิตไฟฟ้าเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ 
4. จากข้ันตอนที่ 2 และ 3  
 - สร้างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 - สร้างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ 
 - สร้างลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้า 
5. ค านวณค่า        ของระบบไฟฟ้า ในกรณีที่ระบบไฟฟ้าทดสอบมีระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานหมุนเวียนเช่ือมต่ออยู่ 
6. ค านวณค่า        ของระบบไฟฟ้า ในกรณีที่ระบบไฟฟ้าทดสอบไม่มีระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานหมุนเวียนเช่ือมต่อยู่ 
7. เปรียบเทียบค่าที่ได้จาก ข้ันตอนที่ 5 และ 6 โดยมีเงื่อนไขการท า ซ้ าดัง น้ี คือ  

                        
 - ถ้า                         ให้เพิ่มเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่อง 

ให้กับระบบไฟฟ้าทดสอบที่ไม่มีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเช่ือมต่ออยู่ และปรับขนาดก าลัง
ผลิตติดตั้งด้วยวิธีการ Bisection จากน้ัน เข้าสู่ข้ันตอนที่ 6 

 - ถ้า                         ให้เข้าสู่ข้ันตอนที่ 8 
8. ค านวณค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน โดยมีค่าเท่ากับ

อัตราส่วนระหว่างขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เพิ่มเข้าไปในระบบไฟฟ้าทดสอบกับขนาดก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 
 
 

 



 

 

บทที ่4  
การทดสอบ 

 
ในบทน้ีจะน าเสนอผลการทดสอบวิธีการประเมินค่าก าลั งผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานหมุนเวียน โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อสร้างแบบจ าลองเช้ือเพลิงพลังงาน
หมุนเวียน แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน แบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและ
แบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้า ที่ได้น าเสนอข้างต้น จากน้ันจึงน าแบบจ าลอง ดังกล่าวเข้าสู่
กระบวนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าเพื่อประเมินค่าก าลังผลิตไฟฟ้าพึ่งได้ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าต่อไป  

 
4.1 ระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่ใช้ในการประเมินค่าก าลังผลิตไฟฟ้าพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียนน้ัน จะอาศัยข้อมูลของระบบไฟฟ้า 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าและข้อมูล
ความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยระบบทดสอบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีจะแบ่งตามความเหมาะสมของขนาด
ก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก 25% ใน 10 ปี โดยแยกเป็นพลังงานทดแทนเพื่อการผลิตไฟฟ้า 6 ชนิด ดังน้ี 

1. พลังงานแสงอาทิตย์  
2. พลังงานลม  
3. ไฟฟ้าพลังน้ า  
4. ชีวมวล  
5. ก๊าซชีวภาพ  
6. พลังงานจากขยะชุมชน  
 
จากขนาดก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนข้างต้น ในวิทยานิพนธ์น้ีจึง

แบ่งระบบทดสอบเป็น 2 ระบบ ดังน้ี 
 

4.1.1 ระบบทดสอบอ้างอิงตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 
2553-2573 

 
ระบบทดสอบน้ีจะใช้ในการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม ระบบ

ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ชีวภาพ (ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ) โดยระบบทดสอบน้ีจะใช้ข้อมูลระบบไฟฟ้าตามแผนพัฒนา
ก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2553-2573 โดยเลือกพิจารณาที่ปี พ.ศ. 2555 และใช้ขนาด
ความต้องการใช้ไฟฟ้ารายช่ัวโมงของปี พ.ศ. 2555 เป็นค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าในการพิจารณา  



46 

 

4.1.1.1 ระบบผลิตไฟฟ้า 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าอ้างอิงตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2553-2573 ณ 

ปี พ.ศ. 2555 มีก าลังผลิตติดตั้งรวมทั้งหมด 29,231.44 MW มีรายละเอียดของข้อมูลแสดงใน
ภาคผนวก ก. ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าประเภทต่างๆ ดังน้ี 

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดข้อมูลโรงไฟฟ้าอ้างอิงตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย  
พ.ศ. 2553-2573 ณ ปี พ.ศ. 2555 

ประเภทโรงไฟฟ้า 
จ านวนโรงไฟฟ้า 

(โรง) 
ก าลังผลิตตดิตั้งรวม 

(เมกะวัตต์) 
โรงไฟฟ้าพลังน้ า 17 3,423.74  
โรงไฟฟ้าพลังความร้อน 23 7,775.70  
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 51 17,079.10  
โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ 1 4.40  
โรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงชีวมวล 8 304.00  
การรบัซ้ือไฟฟ้าจากตา่งประเทศ - 640.00  
โรงไฟฟ้าพลังงานลม 1 2.00  
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 1 2.50  

 
4.1.1.2 ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
 
ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าตามระบบทดสอบน้ี จะเป็นข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด

รายช่ัวโมง ในปี พ.ศ. 2555 รวมทั้งส้ิน 8,760 ช่ัวโมง ซ่ึงมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 26,355      
เมกะวัตต์ และมีรายละเอียดของข้อมูลแสดงในภาคผนวก ข. 

ในการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ข้อมูลความตอ้งการ
ใช้ไฟฟ้ารายช่ัวโมงดังกล่าวจะถูกน าเข้าสู่แบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้า เพื่อสร้างความไม่แน่นอน
ให้กับความต้องการใช้ไฟฟ้ารายช่ัวโมง และจ าลองเหตุการณ์จนครบระยะเวลาที่ท าการประเมินค่า
ก าลังผลิตได้ ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดรายช่ัวโมงสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.1 
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ภาพที่ 4.1 ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดรายช่ัวโมง ป ีพ.ศ.2555 
 

4.2 สมมติฐานและวิธีการที่ใช้ในการทดสอบ 
 

4.2.1 สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 
สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า มีดังน้ี 
1) ก าหนดให้โรงไฟฟ้าที่มีอยู่จริงในระบบไฟฟ้า (ทั้งโรงไฟฟ้าประเภทเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์

และพลังงานหมุนเวียน) ตามระบบทดสอบในหัวข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 แต่ละโรงประกอบด้วยเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่อง ขนาดเท่ากับก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าและถือว่าโรงไฟฟ้ามีเช้ือเพลิงส าหรบั
ผลิตไฟฟ้าได้ตามพิกัดของโรงไฟฟ้าน้ันๆตลอดระยะเวลาที่ท าการจ าลองเหตุการณ์  

2) ก าหนดให้โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่ต้องการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ แต่ละโรง
ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่อง และมีขนาดเท่ากับก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าน้ันๆ 

3) ไม่ค านึงถึงพฤติกรรมเชิงพลวัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
4) รายละเอียดสถานะการท างานของโรงไฟฟ้าแต่ละประเภทอ้างอิงตาม IEEE Reliability 

Test System ซ่ึงอยู่ในภาคผนวก ง. 
 

4.2.2 วิธีการที่ใช้ในการทดสอบ 
 
วิธีการที่ใช้ในการทดสอบการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียน มีรายละเอียดดังน้ี 
1) ความเร็วลม ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่ใช้ในแบบจ าลองระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ ตามล าดับ จะใช้ข้อมูลค่าเฉล่ียรายช่ัวโมงโดยมีรายละเอียด
ตาม ภาคผนวก ค.  
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2) อัตราการไหลของน้ าส าหรับแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กจะใช้ข้อมูล
ค่าเฉล่ียรายวันที่สมมติข้ึน และมีรายละเอียดข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กตาม
ภาคผนวก ค. 

3) ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงส าหรับแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพจะ
ใช้ข้อมูลค่าเฉล่ียรายเดือนที่สมมติข้ึน  

4) ระบบไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบน้ีจะถูกดัดแปลงในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าให้ระบบไฟฟ้ามีค่า 
LOLP เริ่มต้น ประมาณ 24 ช่ัวโมงต่อปี (ที่มา: แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 
2551 – 2564 หรือ PDP 2007) 

5) แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความต้องการใช้
ไฟฟ้า จะถูกพยากรณ์ทุกๆ 15 นาที และกรอบระยะเวลาที่พิจารณาทั้งหมดเท่ากับ 100 ปี 

6) ค่าก าลังผลิตไฟฟ้าพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ ละประเภทจะถูก
ประเมินทั้งหมด 2 รูปแบบด้วยกัน คือ ตลอดระยะเวลาที่ท าการพิจารณา (100 ปี) และตามช่วงเวลา
ที่สนใจ ได้แก่ 14.00-15.00 น, 19.00-20.00 น. และ 22.00-05.00 น. ซ่ึงถือเป็นช่วงเวลาที่มีความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของวันครั้งแรก ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของวันครั้งที่สอง และช่วงเวลาที่มี
ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า ตามล าดับ 

 
4.2.3 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

 
1) ก าหนดให้ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและ

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ หรือ      และ      ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 100%  
2) ก าหนดให้ รูปแบบความสัมพันธ์ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่ได้

จากข้อมูลจริง ในช่วงเวลา 7.00 น. – 13.00 น. เทียบได้กับ รูปแบบมาตรฐาน คือ Gumbel Copula 
และในช่วงเวลา 14.00 น. – 18.00 น. น้ัน จะเทียบได้กับ รูปแบบมาตรฐาน คือ Frank Copula  

3) ก าหนดให้ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าเท่ากับ -0.0035      
และ ค่า NOCT มีค่าเท่ากับ 46    

4) ก าหนดให้ แบบจ าลองอัตราการไหลของน้ าสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติ 
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 50 ลิตรต่อวินาที และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 25% ของค่าเฉล่ีย 

5) ก าหนดให้ ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจง
แบบไวบูลล์ที่มีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape parameter) และค่าพารามิเตอร์สเกล (Scale 
parameter) เท่ากับ 2.48 และ 4.52 ตามล าดับ ซ่ึงจะได้ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงที่มี
ค่าเฉล่ียประมาณ 40% ของก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพ จากน้ันจึงท าการ
ปรับระดับค่าเฉล่ียของความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงให้อยู่ในช่วง 60%-70%  

6) ก าหนดให้               ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล สามารถอธิบายได้ด้วย
การแจกแจงแบบปกติ ที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 95 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1% ของค่าเฉล่ียน้ี 
ส าหรับส่วนของ                     ของเทคโนโลยีการแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพน้ัน จะก าหนดให้มี
อัตราการขัดข้อง (FOR) เท่ากับ 0.1 ครั้งต่อวัน 
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7) ก าหนดให้               ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ สามารถอธิบายได้
ด้วยการแจกแจงแบบไวบูลล์ โดยมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape parameter) และค่าพารามิเตอร์
สเกล (Scale parameter) เท่ากับ 25 และ 55 ตามล าดับ ซ่ึงจากการแจกแจงดังกล่าวจะได้สัดส่วน
ปริมาณก๊าซมีเทนต่อก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่ผลิตได้ ที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 55% จากน้ันจึงน าไปเทียบกับ
สัดส่วนก๊าซมีเทนเฉล่ียที่ออกแบบไว้คือ 55% เพื่อแปลงเป็น               ของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานก๊าซชีวภาพ ส าหรับส่วนของ                     ของเทคโนโลยีการแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพ
น้ัน จะก าหนดให้มีอัตราการขัดข้อง (FOR) เท่ากับ 0.15 ครั้งต่อวัน 

8) ก าหนดให้ การคัดแยกขยะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชนสามารถอธิบายได้ดว้ย
การแจกแจงแบบไวบูลล์ ที่มีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape parameter) และค่าพารามิเตอร์สเกล 
(Scale parameter) เท่ากับ 40 และ 90 ตามล าดับ ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงขยะ (RDF) น้ัน จะถูก
ก าหนดให้สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 20 และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 1 ในส่วนของค่า                น้ัน จะสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบ
ปกติที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 95 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1% ของค่าเฉล่ียและ                
จะถือว่ามีค่าคงที่เท่ากับ 100% สุดท้าย ในส่วนของ                     ของเทคโนโลยีการแปลง
เช้ือเพลิงชีวภาพน้ัน จะก าหนดให้มีอัตราการขัดข้อง (FOR) เท่ากับ 0.1 ครั้งต่อวัน เช่นเดียวกับระบบ
ผลิตไฟฟ้าเช้ือเพลิงชีวมวล 

 
4.3 ผลการทดสอบ 

 
ในการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ัน จะพิจารณาโดย

อาศัยลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนประกอบกับลักษณะความตอ้งการ
ใช้ไฟฟ้า จากน้ันจึงประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้โดยก าหนดจากระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
ดังน้ันในหัวข้อน้ีจึงได้น าเสนอผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้แบบจ าลองต่างๆที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังน้ี 

 
1) ผลการจ าลองพลังงานหมุนเวียน 
2) ผลการจ าลองเทคโนโลยีในการแปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้า 
3) ผลการจ าลองลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
4) ผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน  
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4.3.1 ผลการจ าลองพลังงานหมุนเวียน 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียนส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภทจะ

ถูกสร้างด้วยแบบจ าลองพลังงานหมุนเวียนที่แตกต่างกันไปข้ึนกับลักษณะเฉพาะของพลังงาน
หมุนเวียนประเภทน้ันๆ แบบจ าลองที่ใช้จ าเป็นต้องมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับลักษณะของ
พลังงานหมุนเวียน อาทิเช่น ความเร็วลมและความเข้มแสงอาทิตย์ที่มีการเปล่ียนแปลงได้อย่างรวดเรว็
ตลอดเวลา เป็นต้น 

ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แบบจ าลอง
ความเร็วลม แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และแบบจ าลองอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม จะใช้ข้อมูลราย
ช่ัวโมงในการสร้างลักษณะพลังงานหมุนเวียนดังกล่าว เน่ืองจากลมหรือแสงอาทิตย์น้ันมีความไม่
แน่นอนและสามารถเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลา  นอกจากพลังงานหมุนเวียนเหล่าน้ีจะสามารถ
เปล่ียนแปลงได้อย่างรวดเร็วแล้ว แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมยั งมี
ลักษณะเฉพาะอีกด้วย น่ันก็คือ ปัจจัยทั้งสองมีความสัมพันธ์กันและสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองอัตราการไหลของน้ าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กจะใช้ข้อมูล
รายวันในการสร้างลักษณะอัตราการไหลของน้ า โดยก าหนดให้ความไม่แน่นอนของอัตราการไหลของ
น้ าสามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติรอบค่าเฉล่ียค่าหน่ึงและมีความแปรปรวนข้ึนกับ
ค่าเฉล่ียดังกล่าวเพื่อสะท้อนถึงลักษณะความเป็นจริงของน้ าที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาและฤดูกาล  

แบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพจะถูกสร้างโดยสมมุติฐานที่ว่า 
เช้ือเพลิงชีวภาพ อันได้แก่ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะน้ัน สามารถจัดหาเพื่อผลิตไฟฟ้าได้ไม่ต่ ากว่า
ค่าๆหน่ึงและจะมีความสามารถดังกล่าวจะลดลงเรื่อยๆเมื่อมีความต้องการเช้ือเพลิงชีวภาพในปรมิาณ
มากๆ ดังน้ันแบบจ าลองดังกล่าวจึงถูกก าหนดให้สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบไวบูลล์  
แบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพจะอาศัยข้อมูลรายเดือนในการสร้างลักษณะ
ความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิง 

ลักษณะพลังงานหมุนเวียนส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแต่ละประเภทเหล่าน้ีจะถูกน าเข้าสู่
กระบวนการแปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้าและการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิต
ไฟฟ้าต่อไป โดยลักษณะเช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียนแยกตามประเภทเช้ือเพลิงทั้ง 4 ประเภท ที่สร้าง
จากแบบจ าลองพลังงานหมุนเวียนที่ได้น าเสนอสามารถแสดงภาพที่ 4.2 -ภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.2 ตัวอย่างลักษณะความเร็วลมรายช่ัวโมงในรอบ 1 วัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ตัวอย่างลักษณะความเข้มแสงอาทิตย์รายช่ัวโมง ณ ช่วงเวลา 7.00 น.-18.00 น. 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมรายช่ัวโมงในรอบ 1 วัน ณ ช่วงเวลา 7.00 น.-18.00 น. 
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ภาพที่ 4.5 ตัวอย่างลักษณะอัตราการไหลของน้ ารายวันในรอบ 1 เดือน 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ตัวอย่างลักษณะความสามารถในการจดัหาเช้ือเพลิงชีวภาพรายเดือนในรอบ 1 ปี 
 

4.3.2 ผลการจ าลองเทคโนโลยีในการแปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้า 
 
ลักษณะการแปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียนแต่ละประเภทจะถูกสร้างโดยอาศัยแบบจ าลองที่มีลักษณะแตกต่างกันตามเช้ือเพลิงพลังงาน
หมุนเวียน ด้วยทฤษฎีพื้นฐานของระบบผลิตไฟฟ้าที่กล่าวมาแล้วพบว่า พลังงานหมุนเวียนส่วนให ญ่ 
ได้แก่ พลังงานลม พลังงานน้ า และพลังงานชีวภาพจะถูกน ามาเปล่ียนเป็นพลังงานกลโดยทางตรงหรอื
ทางอ้อม จากน้ันจึงเปล่ียนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อไป ส าหรับพลังงานแสงอาทิตย์น้ันจะ
สามารถเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้โดยตรง แต่อย่างไรก็ตามการแปลง
พลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้าทั้งทางตรงและทางอ้อมจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากน้อยเพียงใดก็
ข้ึนอยู่กับความสามารถในการแปลงพลังงานและข้อจ ากัดของเทคโนโลยีน้ันๆเป็นส าคัญ 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กจะใช้แบบจ าลองในการ
แปลงพลังงานหมุนเวียนที่มีลักษณะคล้ายกัน น่ันคือ ความเร็วลมและอัตราการไหลของน้ าจะถูกใช้ใน
การหมุนกังหันเพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานกล จากน้ันจึงน าพลังงานกลดังกล่าวเป็นตัวขับเคล่ือนเครื่อง
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ก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า กระบวนการเช่นน้ีเรียกได้ว่าเป็นการน าพลังงานหมุนเวียนมาเปล่ียนเป็น
พลังงานกลโดยตรง ถึงแม้ว่าพลังงานลมและพลังงานน้ าจะสามารถใช้งานได้โดยตรง แต่ข้อจ ากัดของ
การแปลงพลังงานหมุนเวียนดังกล่าวก็คือ ตัวกังหันลมและกังหันน้ าน่ันเอง เน่ืองจากกังหันลมและ
กังหันน้ าน้ันไม่สามารถท างานตลอดทุกระดับของความเร็วลมและอัตราการไหลของน้ า โดยผลการ
จ าลองลักษณะการแปลงพลังงานลมแสดงได้ดังภาพที่ 4.7  

 
Cut in 

wind speed

Rated/Nominal 

wind speed

Cut out 

wind speed

Maximum

rotor efficiency

O
u
tp

u
t 

p
o
w

er
 (

p
.u

.)

1.2

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

 
 

ภาพที่ 4.7 ระดบัความเร็วลมกับช่วงการท างานของกังหันลม 
 

ในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพ อันได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล ระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซธรรมชาติ และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะน้ัน แบบจ าลองของเทคโนโลยีใน
การแปลงพลังงานชีวภาพดังกล่าวจะแยกได้เป็น 2 ส่วน คือ แบบจ าลองของเทคโนโลยีในการแปลง
เช้ือเพลิงชีวภาพเป็นพลังงานความร้อนและแบบจ าลองสถานะการท างานของเทคโนโลยีในการแปลง
เช้ือเพลิงชีวภาพเป็นพลังงานความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการในการแปลงพลังงานหมุนเวียน
เพื่อผลิตไฟฟ้าในลักษณะน้ีถือได้ว่าเป็นการแปลงพลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานกลทางอ้อม  

แบบจ าลองของเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพเป็นพลังงานความร้อนของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานชีวมวล พลังงานก๊าซธรรมชาติและพลังงานขยะจะถูกสร้างโดยอาศัยแบบจ าลองความ
น่าจะเป็น ส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวล เน่ืองจากเทคโนโลยีที่ใช้แปลงเป็นพลังงานความร้อนคือเตาเผา
เท่าน้ัน ดังน้ันจึงถือว่าความไม่แน่นอนของเทคโนโลยีดังกล่าวมีน้อยมากโดยก าหนดให้สามารถอธบิาย
ได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติและมีประสิทธิภาพในการเผาไหม้เฉล่ียเท่ากับ 95% แต่ในส่วนของการ
ผลิตก๊าซชีวภาพซ่ึงข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีในการผลิตก๊าซชีวภาพน้ันจะก าหนดให้สัดส่วนก๊าซมีเทนใน
ก๊าซชีวภาพมีความไม่แน่นอนที่สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบไวบูลล์ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพ
ในการแปลงเป็นพลังงานความร้อนของก๊าซชีวภาพน้ันมีความไม่แน่นอนและส าหรับเช้ือเพลิงขยะน้ัน 
เทคโนโลยีที่ใช้แปลงเช้ือเพลิงเป็นพลังงานร้อนจะมีลักษณะคล้ายกันกับเช้ือเพลิงชีวมวลแต่จะมีการ
เพิ่ม เติม ในส่วนของเทคโนโลยีการแปลงขยะบางส่วนให้เป็นเช้ือเพลิงขยะ (RDF) เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้และให้พลังงานความร้อนที่สูงข้ึน ผลการจ าลองความไม่แน่นอนของ
ประสิทธิภาพในการเผาไหม ความไม่แน่นอนของสัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพและสัดส่วนเช้ือเพลิงขยะ
จากขยะชุมชนที่จัดหาได้สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.9 - ภาพที่ 4.10 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.8 ความไม่แน่นอนของประสิทธิภาพในการเผาไหม ้
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ลักษณะสัดส่วนของมีเทนในก๊าซชีวภาพรายวันในรอบ 1 เดือน 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ลักษณะสัดส่วนการผลิตเช้ือเพลิงขยะ (RDF) รายวันในรอบ 1 เดือน 
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แบบจ าลองสถานะการท างานของส่วนเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพน้ันจะถูกสร้าง
โดยอาศัยแบบจ าลองความน่าจะเป็นที่มีการแจกแจงแบบปกติ แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากความ
ซับซ้อนของเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติที่มีมากกว่าเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิง
ชีวมวลและขยะ ดังน้ันแบบจ าลองสถานะการท างานของเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติจึงถูกออกแบบให้มีโอกาสเสียมากกว่าเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงชีวมวลขยะ ตัวอย่าง
สถานะการท างานของเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพและสถานะการท างานของ
เทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงชีวมวล/ขยะ แสดงได้ดังภาพที่ 4.11 และภาพที่ 4.12 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 สถานะการท างานของกังหันน้ ารายวันในรอบ 1 เดือน 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 สถานะการท างานของเครื่องยนต์ก๊าซรายวันในรอบ 1 เดือน 
 

4.3.3 ผลการจ าลองลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียน 

 
ลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนตลอดช่วงเวลาทีพ่จิารณาจะถูก

สร้างโดยอาศัยแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนซ่ึงมีความแตกต่ างกันไปเช่นเดียวกับ
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ลักษณะเช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียน ก าลังผลิตที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ันจะ
ข้ึนกับเทคโนโลยี กระบวนการและความสามารถในการแปลงพลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและพลังงานน้ าใช้ความเร็วลมและอัตราการไหลของน้ าในการหมุน
กังหันเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าแต่ก็มีข้อจ ากัดคือเมื่อมีความเร็วลมหรืออัตราการไหลของน้ าที่น้อยหรือ
มากจนเกินไป กังหันจะไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์
เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าแต่เมื่อสภาวะแวดล้อมมีการเปล่ียนแปลง แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะไม่สามารถ
ท างานที่จุดท างานปกติได้ และในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพที่อาศัยเทคโนโลยีความ
ร้อน เทคโนโลยีในการผลิตก๊าซชีวภาพ เทคโนโลยีในการผลิตเช้ือเพลิงจากขยะมูลฝอย  จะมี
ประสิทธิภาพในการท างานในแต่ละส่วนที่แตกต่างกันออกไป เป็นต้น 

ลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจะถูกน าไปพิจารณาร่วมกับ
ลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้าและเข้าสู่การประเมินดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า อันได้แก่ 
โอกาสในการเกิดไฟฟ้าดับ (LOLP) เพื่อประเมินค่าก าลังผลิตไฟฟ้าพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนแต่ละประเภท โดยลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแยกตาม
ประเภทระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนทั้ง 6 ประเภท ที่สร้างจากแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนที่ได้น าเสนอสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.13 - ภาพที่ 4.18 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมรายช่ัวโมง ในรอบ 1 วัน 
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ภาพที่ 4.14 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์รายช่ัวโมง        
ในรอบ 1 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กรายวัน           
ในรอบ 1 เดือน 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวลรายวัน               
ในรอบ 1 เดือน 
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ภาพที่ 4.17 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพรายวัน          
ในรอบ 1 เดือน 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 ตัวอย่างลักษณะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะรายวัน ในรอบ 1 เดือน 
 

4.3.4 ผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน  
 
ผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ณ ก าลังผลิตติดตัง้

ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนขนาดต่างๆ แยกตามประเภทระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนทั้ง 6 ประเภท คือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังานน้ าขนาดเล็ก ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซ
ธรรมชาติ และ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.2 -ตารางที ่4.7
ตามล าดับดังต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

100.00 11.57 12.96 12.89 14.06 25.00 
200.00 11.57 11.62 9.57 11.72 15.63 
300.00 11.57 10.82 10.55 10.34 10.94 
400.00 11.57 11.28 10.30 10.16 7.81 
500.00 11.57 11.27 10.55 9.77 6.25 
600.00 11.57 10.95 10.77 9.18 5.47 
700.00 11.57 11.16 10.66 9.28 6.25 
800.00 11.57 11.10 10.55 10.35 8.30 
900.00 11.57 11.26 10.50 9.96 7.32 
1000.00 11.57 11.30 10.93 9.81 6.64 

สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
 
- เมื่อพิจารณาที่กรอบระยะเวลา 100 ปี ช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. และ ช่วงเวลา 

19.00 น. - 20.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีแนวโน้มคงที่และมีค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองจากความ
ต่อเน่ืองของพลังงานลมตลอดทุกช่วงเวลา 

- เมื่อพิจารณาช่วงเวลา 22.00 น. - 05.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีแนวโน้มลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด เน่ืองจากเวลาดังกล่าวระบบไฟฟ้ามีความเช่ือถือได้สูงกว่าในช่วงเวลาอ่ืนๆ การเพิ่มขนาด
ก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมไม่สามารถท าให้ระบบมีความเช่ือถือได้เพิ่มข้ึน  

 
ตารางที่ 4.3 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

100.00 19.19 37.59 51.56 0.00 0.00 
200.00 19.19 38.39 45.12 0.00 0.00 
300.00 19.19 38.64 47.66 0.00 0.00 
400.00 19.19 37.36 46.66 0.00 0.00 
500.00 19.19 37.30 46.83 0.00 0.00 
600.00 19.19 36.28 45.70 0.00 0.00 
700.00 19.19 35.49 46.78 0.00 0.00 
800.00 19.19 34.72 46.89 0.00 0.00 
900.00 19.19 33.91 45.95 0.00 0.00 
1000.00 19.19 33.02 45.67 0.00 0.00 
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สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
- ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถท างานได้ในช่วงที่มีความเข้มแสงอาทิตย์

เท่าน้ัน คือ 7.00 น. – 18.00 น. 
- เมื่อพิจารณาที่กรอบระยะเวลา 100 ปี พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้เพียงช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงท าให้ระดับความ
เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าดีข้ึนในช่วงเวลาที่ผลิตไฟฟ้าได้เท่าน้ัน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาตลอด
ทุกช่วงเวลาแล้ว ระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจึงดีข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 

- เมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีค่าสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับช่วงเวลาอ่ืนๆและมีแนวโน้มคงที่  

 
ตารางที่ 4.4 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

30 70.85 69.92 71.88 64.45 50.00 
60 70.85 69.82 71.88 75.00 75.00 
90 70.85 71.29 73.05 67.09 87.50 
120 70.85 68.31 67.29 67.19 75.00 
150 70.85 68.24 66.99 67.97 87.50 
180 70.85 69.30 68.75 71.09 75.00 
210 70.85 67.80 68.31 65.09 93.75 
240 70.85 68.31 67.19 66.41 93.75 
270 70.85 68.59 67.97 69.14 90.63 
300 70.85 68.70 70.12 68.55 87.50 

 
สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก 

 
- เมื่อพิจารณาที่กรอบระยะเวลา 100 ปี ช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. และ ช่วงเวลา 

19.00 น. - 20.00 น. พบว่าค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ ามีแนวโน้มคงที่  
- เมื่อพิจารณาช่วงเวลา 22.00 น. - 05.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีค่าเพิ่มข้ึนและ

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด มีสาเหตุมาจาก ในช่วงเวลาดังกล่าวระบบไฟฟ้ามีความเช่ือถือได้สูงในระดบัหน่ึง 
การเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งสามารถช่วยท าให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้เพิ่มสูงข้ึนก็จริง แต่อย่างไรก็ตาม 
เน่ืองจากความไม่แน่นอนของอัตราการไหลของน้ า ท าให้ในบางครั้งการเพิ่มขนาดก าลังผลิตตดิตัง้ของ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กไม่สามารถช่วยให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้เพิ่มสูงข้ึน 
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ตารางที่ 4.5 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

100.00 58.55 62.45 63.67 60.55 67.19 
200.00 58.55 63.12 67.38 61.72 33.59 
300.00 58.55 62.07 62.50 63.28 25.00 
400.00 58.55 61.21 61.23 62.50 56.25 
500.00 58.55 60.54 60.55 65.63 46.88 
600.00 58.55 59.64 59.50 63.43 39.06 
700.00 58.55 58.50 58.59 61.82 34.38 
800.00 58.55 58.28 58.62 61.33 43.75 
900.00 58.55 57.57 58.40 57.65 56.25 
1000.00 58.55 57.91 58.30 58.40 50.00 

 
สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 

 
- เมื่อพิจารณาที่กรอบระยะเวลา 100 ปี ช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. และ ช่วงเวลา 

19.00 น. - 20.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีแนวโน้มคงที่และมีค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองจากความ
ต่อเน่ืองของพลังงานชีวมวลตลอดทุกช่วงเวลา 

- เมื่อพิจารณาช่วงเวลา 22.00 น. - 05.00 น. พบว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีแนวโน้มลดลงและ
เพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด มีสาเหตุมาจาก ในช่วงเวลาดังกล่าวระบบไฟฟ้ามีความเช่ือถือได้สูงในระดับ
หน่ึง การเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งเพียงเล็กน้อยไม่สามารถท าให้ระบบมีความเช่ือถือได้สูงข้ึนจาก
ระดับความเช่ือถือได้เริ่มต้นมากนัก แต่เมื่อเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งให้มีขนาดสูงมากๆ ระบบไฟฟ้า
จึงมีระดับความเช่ือถือได้สูงข้ึน ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวลกลับมา
สูงข้ึน 
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ตารางที่ 4.6 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

100.00 53.31 55.47 56.25 56.64 67.19 
200.00 53.31 54.30 54.69 54.30 50.00 
300.00 53.31 53.27 53.03 54.69 50.00 
400.00 53.31 53.37 53.71 56.79 50.00 
500.00 53.31 52.88 52.34 57.64 43.75 
600.00 53.31 52.14 52.64 57.42 38.28 
700.00 53.31 50.88 51.86 55.47 34.38 
800.00 53.31 50.01 51.81 53.61 37.50 
900.00 53.31 49.08 51.37 51.46 56.25 
1000.00 53.31 49.02 50.81 49.80 50.00 

 
สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 

 
- ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพน้ันให้ผลลัพธ์ที่มีลักษณะ

คล้ายกันกับค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวลแต่มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย เน่ืองจาก
แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพน้ัน มีความไม่แน่นอนของส่วนผลิตก๊าซชีวภาพและ
สถานะการท างานที่มีโอกาสอยู่ในสถานะ “เสีย” มากกว่าแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 

 
ตารางที่ 4.7 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน 
ก าลังผลิตตดิตั้ง 

(MW) 
Plant Factor (%) 

Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 19:00-20:00 22:00-05:00 

100.00 54.12 57.81 57.81 57.81 67.19 
200.00 54.12 57.62 59.96 57.03 33.59 
300.00 54.12 56.84 57.25 59.38 25.00 
400.00 54.12 56.76 56.84 58.91 37.50 
500.00 54.12 55.99 55.46 60.16 46.09 
600.00 54.12 55.52 55.05 59.57 39.06 
700.00 54.12 54.71 54.30 58.11 34.38 
800.00 54.12 54.02 55.32 57.23 37.50 
900.00 54.12 53.82 54.35 54.74 50.00 
1000.00 54.12 52.95 54.06 52.15 50.00 
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สรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน 
 
- ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะน้ันให้ผลลัพธ์ที่มีลักษณะคล้ายกันกับคา่

ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวลแต่มีค่าสูงกว่าเล็กน้อย เน่ืองจากแบบจ าลองระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานขยะน้ันคล้ายกันกับแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวมวล แต่เพิ่มเติมในส่วน
ของการคัดแยกขยะและการผลิตเช้ือเพลิงขยะ (RDF) ซ่ึงมีความไม่แน่นอน 

 
4.4 วิเคราะห์และสรปุผลการทดสอบ 

 
จากตารางผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในหัวข้อ

ที่ 5.3.4 สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 
1) เมื่อท าการทดลองเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเป็น

จ านวนเท่าของขนาดก าลังผลิตติดตั้งเริ่มต้น พบว่า ในกรณีพิจารณาที่กรอบระยะเวลา 100 ปี 
ช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. และ ช่วงเวลา 19.00 น. - 20.00 น. ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน มีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนเท่า ใกล้เคียงกับจ านวนเท่าของขนาดก าลังผลิต
ติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมนุเวยีน
มีแนวโน้มคงที่  

2) เมื่อพิจารณาช่วงเวลา 22.00 น. - 05.00 น. พบว่าค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลมมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งไม่สามารถท าให้ระบบมีความ
เช่ือถือได้เปล่ียนแปลงจากระดับความเช่ือถือได้เริ่มต้นมากนัก ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้มีค่าลดลง
อย่างชัดเจน ส าหรับในกรณีของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็กและพลังงานชีวภาพค่าก าลัง
ผลิตพึ่งได้กลับลดลงและเพิ่มข้ึนได้ เป็นเพราะการเพิ่มขนาดก าลังผลิตติดตั้งให้มีขนาดสูงข้ึนในระดับ
หน่ึงจะท าให้ระบบไฟฟ้าจะมีระดับความเช่ือถือได้สูงข้ึน ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิต
ไฟฟ้าสูงข้ึน 

3) เน่ืองจากพลังงานลมและพลังงานชีวภาพน้ันมีความต่อเน่ืองของเช้ือเพลิงและการผลิต
ไฟฟ้า ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและพลังงานชีวภาพมีค่าใกล้เคยีงกับ
ค่าตัวประกอบโรงไฟฟ้า ส่วนในกรณีของพลังงานน้ าน้ันถือเป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีความไม่แน่นอน
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับพลังงานหมุนเวียนชนิดอ่ืนๆ 

4) ในช่วงเวลา 14.00 น. - 15.00 น. พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีอัตราส่วน
ระหว่างค่าก าลังผลิตพึ่งได้กับค่าตัวประกอบโรงไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนประเภทอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีศักยภาพในการผลิต
ไฟฟ้าสูงที่สุดในช่วงเวลาน้ี ส่วนในช่วงเวลาอ่ืนๆน้ัน ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานชีวภาพมีศักยภาพกว่า
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนอ่ืนๆสังเกตได้จากค่าก าลังผลิตพึ่งได้ ที่สูงกว่าค่าตัวประกอบ
โรงไฟฟ้า 
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5) ค่าก าลังผลิตพึ่งได้และค่าตัวประกอบโรงไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก
น้ันมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจากแบบจ าลองอัตรา
การไหลของน้ าในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีถูกสร้างให้มีความไม่แน่นอนที่สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจง
แบบปกติที่มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกับค่าพิกัดของตัวโรงไฟฟ้า ดังน้ันระบบผลิตไฟฟ้าจึงสามารถผลิตไฟฟา้
ได้ที่ค่าใกล้เคียงค่าพิกัดตลอดระยะเวลาที่พิจารณา ส่งผลให้ค่าก าลังผลิตพึ่งได้และค่าตัวประกอบ
โรงไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด 

6) ด้วยหลักการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะไม่สามารถกล่าวได้ว่าคา่
ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนกับค่าตัวประกอบโรงไฟฟ้าน้ันมีความสัมพันธ์
กันโดยตรง เน่ืองจากการหาค่าตัวประกอบโรงไฟฟ้าน้ันพิจารณาเฉพาะก าลังผลิตเฉล่ียที่ตัวโรงไฟฟ้า
น้ันๆสามารถผลิตได้ตลอดช่วงเวลาที่สนใจโดยไม่พิจารณาส่วนของความต้องการใช้ไฟฟ้า แตอ่ย่างไรก็
ตามจากผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ พบว่า ในบางกรณีค่าก าลังผลิตพึ่งได้กับค่าตัวประกอบ
โรงไฟฟ้าน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน น่ันเป็นเพราะว่า ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวยีน
น้ันจะถูกน าไปเทียบเท่ากับก าลังผลิตจากโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ ที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีระดับ
ความเช่ือถือได้เท่ากัน ส่งผลให้ในบางกรณีค่าทั้งสองอาจมีค่าใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 4.8 เป็นตารางสรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ซ่ึง
สรุปจากตารางผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ในหัวข้อ 4.3.4 โดยท าการเลือกค่าก าลังผลิตพึ่งไดท้ี่
มีค่าน้อยที่สุดที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ันๆสามารถพึ่งได้ 

ตารางที่ 4.9 เป็นตารางสรุปค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าหมุนเวียน โดยท าการหา
ค่าเฉล่ียของก าลังผลิตพึ่งได้จากทุกขนาดของก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
จากตารางผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ในหัวข้อ 4.3.4  

 
ตารางที่ 4.8 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 

ประเภท Plant Factor (%) 
Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 

ลม 11.57 10.82 9.57 
แสงอาทิตย์ 19.19 33.02 45.12 
พลังน้ าขนาดเล็ก 70.85 67.80 66.99 
ชีวมวล 58.55 57.57 58.30 
ก๊าซชีวภาพ 53.31 49.02 50.81 
ขยะชุมชน 54.12 52.95 54.06 
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ตารางที่ 4.9 ตารางสรปุคา่ก าลังผลิตพึ่งได้เฉล่ียของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 

ประเภท Plant Factor (%) 
Dependable Capacity Factor (%) 
All day 14:00-15:00 

ลม 11.57 11.37 10.73 
แสงอาทิตย์ 19.19 36.27 46.88 
พลังน้ าขนาดเล็ก 70.85 69.03 69.34 
ชีวมวล 58.55 60.13 60.87 
ก๊าซชีวภาพ 53.31 52.04 52.85 
ขยะชุมชน 54.12 55.60 56.04 

 
 



 

 

บทที ่5  
สรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
การประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ที่น าเสนอใน

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะพิจารณาจากการเปรียบเทียบระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า ซ่ึงจะ
เก่ียวข้องกับแบบจ าลองของเช้ือเพลิงส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน เช่น ความเร็วลม 
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม เป็นต้น แบบจ าลองการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
และแบบจ าลองความต้องการไฟฟ้า ซ่ึงแบบจ าลองทั้งหมดน้ีล้วนแล้วแต่มีความไม่แน่นอนแฝงอยู่ดว้ย 
จากน้ันจึงน าแบบจ าลองดังกล่าวเข้าสู่วิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ โดยอาศัยการพิจารณาจาก
ระดับความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงวัดจากโอกาสของการเกิดไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า (Loss of 
Load Probability; LOLP) ทั้งน้ีจะท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบไฟฟ้าที่มีโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนต่ออยู่ กับระบบไฟฟ้าที่มีเฉพาะโรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์แบบดั้งเดิมต่ออยู่ โดย
ก าลังการผลิตพึ่งได้ของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจะถูกก าหนดให้เท่ากับขนาดของโรงไฟฟ้าที่ ใช้
เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าทั้งสองมีความเช่ือถือได้ซ่ึงวัดจากโอกาสในการเกิดไฟฟ้าดับ
เท่ากัน 

องค์ประกอบที่มีผลต่อการก าหนดค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมนุเวยีนที่
ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ประกอบไปด้วยส่วนของแบบจ าลองความต่อเน่ืองของเช้ือเพลิง
พลังงานหมุนเวียน แบบจ าลองเทคโนโลยีในการแปลงเช้ือเพลิงพลังงานหมุนเวียน และ สมรรถนะการ
ท างานของระบบผลิตไฟฟ้า ทั้งน้ีองค์ประกอบดังกล่าวจะถูกสร้างบนพื้นฐานของแบบจ าลองความ
น่าจะเป็นที่มีความไม่แน่นอนแฝงอยู่ด้วยเพื่อให้มีความสอดคล้องและเหมาะสมกับลักษณะการผลิต
ไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ล่ะประเภท 

ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่า ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตฟ้าพลังงานหมุนเวียนน้ัน มคีวาม
ไม่แน่นอนที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไปตามลักษณะของพลังงานหมุนเวียนและเทคโนโลยีที่ใช้ในการ
แปลงพลังงานหมุนเวียนเพื่อผลิตไฟฟ้า โดยก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่มคีวาม
ไม่แน่นอนจะถูกน าไปเทียบกับก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ที่ท า ให้ระบบผลิต
ไฟฟ้ามีระดับความเช่ือถือได้ที่เท่ากัน ดังน้ัน ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมนุเวยีน
ที่ประเมินด้วยวิธีการในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะกล่าวได้ว่า เป็นค่าก าลังผลิตของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนเมื่อมีการน าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเหล่าน้ีไปใช้เพื่อจ่ายความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

จากผลการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน สรุปได้ว่า ค่า
ก าลังผลิตพึ่งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โรงไฟฟ้าพลังน้ า
ขนาดเล็ก โรงไฟฟ้าชีวมวล โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ และโรงไฟฟ้าขยะ มีค่าเท่ากับ 10.82%, 33.02%, 
67.80%, 57.57%, 49.02% และ 52.95% ตามล าดับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 
 
1) ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี แบบจ าลองพลังงานหมุนเวียนบางประเภท ได้แก่ แบบจ าลอง

ความเร็วลม และ แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ถูกสร้ างโดยอาศัย
คุณสมบัติเฉพาะของพลังงานหมุนเวียนน้ันๆและอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลจริง แต่อย่างไรก็ตาม 
ส าหรับแบบจ าลองอัตราการไหลของน้ าและแบบจ าลองความสามารถในการจัดหาเช้ือเพลิงชีวภาพ
น้ัน แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกสร้างโดยอาศัยแบบจ าลองความน่าจะเป็นซ่ึงเป็นเพียงการน าเสนอ
แบบจ าลองของพลังงานหมุนเวียนให้มีความสอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงของพลังงานหมุนเวียน
ในทางทฤษฎีเท่าน้ัน ดังน้ันส าหรับการสร้างแบบจ าลองพลังงานหมุนเวียนแต่ล่ะประเภทให้มีความ
สอดคล้องและเหมาะสมกับลักษณะพลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่จริงจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลทางสถิติของ
พลังงานหมุนเวียนที่มีความละเอียดและมากเพียงพอเพื่อน ามาสอบทานกับแบบจ าลองอีกครั้งหน่ึง  

2) ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนและระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์ถูกสร้างโดยอาศัยข้อมูลจาก IEEE 
Reliabilty Test System ซ่ึงในบางครั้งข้อมูลดังกล่าวอาจมีความล้าหลังและไม่สอดคล้องกับ
สถานะการท างานจริงของระบบผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันมากนัก ดังน้ันข้อมูลทางสถิติของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าที่มีความใกล้เคียงกับสถานะการท างานในปัจจุบันจึงมีความจ าเป็นส าหรับการสร้างสถานะการ
ท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยจะช่วยให้สถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีความสมจริง
มากย่ิงข้ึน 

3) วิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในวิทยานิพนธ์
ฉบับน้ี อาศัยดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าเพียงดัชนีเดียวท่าน้ัน ได้แก่ โอกาสในการเกิดไฟฟ้า
ดับ หรือ LOLP ดังน้ัน การเพิ่มดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าดัชนีอ่ืนๆเพื่อช่วยในการประเมิน
ค่าก าลังผลิตพึ่งได้ เช่น Loss of Energy Expectation (LOEE) และ Expected Energy Not 
Supplied (EENS) จะสามารถช่วยปรับปรุงวิธีการประเมินค่าก าลังผลิตพึ่งได้ให้มีผลลัพธ์ที่มีความ
ชัดเจนมากย่ิงข้ึน 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้า อ้างอิงตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2553-2573 
 

ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
1 Bhumibol Dam  (1) 779.20 Hydro Hydro 19.72 0.80 
2 Sirikit Dam  (1) 500.00 Hydro Hydro 19.72 0.84 
3 Ubol Ratana Dam  (1) 25.20 Hydro Hydro 19.72 0.75 
4 Sirindhorn Dam  (1) 36.00 Hydro Hydro 19.72 1.00 

5 Chulabhorn Dam  (1) 40.00 Hydro Hydro 19.72 0.98 
6 Nam Pung Dam  (1) 6.00 Hydro Hydro 19.72 0.93 
7 Srinagarind  (1) 720.00 Hydro Hydro 19.72 0.96 
8 Vajiralongkorn Dam  (1) 300.00 Hydro Hydro 19.72 0.88 
9 Tha Thung Na Dam  (1) 39.00 Hydro Hydro 19.72 0.97 
10 Kaeng Krachan Dam  (1) 19.00 Hydro Hydro 19.72 0.68 
11 Bang Lang Dam  (1) 72.00 Hydro Hydro 19.72 0.99 

12 Ban Santi Dam  (1) 1.28 Hydro Hydro 19.72 1.00 
13 Mae Ngat Dam  (1) 9.00 Hydro Hydro 19.72 0.11 
14 Huai Kum Dam  (1) 1.06 Hydro Hydro 19.72 1.00 
15 Rajjaprabha Dam  (1) 240.00 Hydro Hydro 19.72 0.66 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
16 Pak Mun Dam  (1) 136.00 Hydro Hydro 19.72 0.49 
17 Lamtakhong Dam  (1,2) 500.00 Hydro Hydro 19.72 1.00 
18 South Bangkok  (1.1) 316.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
19 South Bangkok  (2.1) 562.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
20 South Bangkok  (3.1) 710.00 Combine Cycle NG 80.00 1.00 

21 Bang Pakong  (1) 525.50 Steam NG 0.00 1.00 
22 Bang Pakong  (2) 526.50 Steam NG 0.00 1.00 
23 Bang Pakong  (3) 576.00 Steam NG 50.00 1.00 
24 Bang Pakong  (4) 576.00 Steam NG 50.00 1.00 
25 Bang Pakong  (3.1) 314.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
26 Bang Pakong  (4.1) 314.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
27 Bang Pakong  (5.1) 710.00 Combine Cycle NG 80.00 1.00 

28 Mae Moh  (4) 140.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
29 Mae Moh  (5) 140.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
30 Mae Moh  (6) 140.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
31 Mae Moh  (7) 140.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
32 Mae Moh  (8) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
33 Mae Moh  (9) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
34 Mae Moh  (10) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
35 Mae Moh  (11) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 

36 Mae Moh  (12) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
37 Mae Moh  (13) 270.00 Steam Lignite 85.00 1.00 
38 Krabi  (1) 315.00 Steam Oil 40.00 1.00 
39 Nam Phong  (1.1) 325.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
40 Nam Phong  (2.1) 325.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
41 Wang Noi  (1.1) 612.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
42 Wang Noi  (2.1) 612.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 

43 Wang Noi  (3.1) 686.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
44 Chana  (1.1) 710.00 Combine Cycle NG 80.00 1.00 
45 Mae Hong Son  (1) 4.40 Gas Turbine Diesel 20.00 1.00 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
46 EGAT Solar 2550  (1) 2.00 Solar Solar 18.00 0.21 
47 EGAT Wind 2550  (1) 2.50 Wind Wind 20.00 0.05 
48 Theun Hinboun (Laos)  (1) 214.00 Import Import Hydro 52.00 0.79 
49 Houay Ho (Laos)  (1) 126.00 Import Import Hydro 52.00 1.00 
50 Thailand-Malaysia HVDC  (1) 300.00 HVDC HVDC 0.00 1.00 

51 REGCO  (1.1) 294.70 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
52 REGCO  (2.1) 287.70 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
53 REGCO  (3.1) 289.80 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
54 REGCO  (4.1) 302.90 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
55 KEGCO  (2) 70.20 Steam NG 0.00 1.00 
56 KEGCO  (1.1) 678.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
57 Ratchaburi  (1) 720.00 Steam NG 50.00 1.00 

58 Ratchaburi  (2) 720.00 Steam NG 50.00 1.00 
59 Ratchaburi  (1.1) 685.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
60 Ratchaburi  (2.1) 675.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
61 Ratchaburi  (3.1) 681.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
62 TECO  (1.1) 700.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
63 IPT  (1.1) 700.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
64 GLOW  (1.1) 356.50 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
65 GLOW  (2.1) 356.50 Combine Cycle NG 70.00 1.00 

66 EPEC  (1.1) 350.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
67 BLCP  (1) 673.25 Steam Bituminous 85.00 1.00 
68 BLCP  (2) 673.25 Steam Bituminous 85.00 1.00 
69 GPG  (1.1) 734.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
70 GPG  (2.1) 734.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
71 RGCO power  (1.1) 700.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 
72 RGCO power  (2.1) 700.00 Combine Cycle NG 70.00 1.00 

73 SPP (1) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
74 SPP (2) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
75 SPP (3) 42.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
76 SPP (4) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
77 SPP (5) 5.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
78 SPP (6) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
79 SPP (7) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
80 SPP (8) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 

81 SPP biomass (3) 8.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
82 SPP (9) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
83 SPP (10) 93.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
84 SPP (11) 17.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
85 SPP (12) 75.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
86 SPP (13) 75.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
87 SPP (14) 41.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 

88 SPP biomass (5) 50.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
89 SPP (15) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
90 SPP (16) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
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ID Gen Name Capacity (MW) Gen Type Fuel Type Plant Factor% Derated capacity 
91 SPP (17) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
92 SPP (18) 50.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
93 SPP (19) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
94 SPP (20) 40.00 Steam Bituminous 60.00 1.00 
95 SPP (21) 90.00 Steam Bituminous 60.00 1.00 

96 SPP (22) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
97 SPP (23) 90.00 Steam Bituminous 60.00 1.00 
98 SPP (24) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
99 SPP biomass (6) 57.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
100 SPP biomass (7) 5.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
101 SPP biomass (8) 7.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
102 SPP biomass (9) 103.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 

103 SPP biomass (10) 11.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
104 SPP (25) 90.00 Combine Cycle NG 60.00 1.00 
105 SPP biomass (11) 63.00 Biomass Biomass 74.00 0.36 
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ภาพที่ ข.1 ข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดรายช่ัวโมงที ่ณ ปี พ.ศ.2554 
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ข้อมูลระบบผลติไฟฟ้าพลังงานหมนุเวียน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
83 

83 

 

 
ตารางที่ ค.1 ความเร็วลมเฉล่ียในแต่ละเดือน ในปี พ.ศ.2548 ที่บริเวณแหลมพรหมเทพ จ.ภูเก็ต 
 

เดือน ความเร็วลม (m/s) เดือน ความเร็วลม (m/s) 
มกราคม 6.03 กรกฎาคม 7.38 

กุมภาพันธ์ 4.80 สิงหาคม 6.39 
มีนาคม 5.22 กันยายน 6.48 
เมษายน 4.00 ตุลาคม 4.74 

พฤษภาคม 5.24 พฤศจิกายน 4.21 
มิถุนายน 7.08 ธันวาคม 5.64 

 
 
ตารางที่ ค.2 ระดับความเร็วลมในการผลิตก าลังไฟฟ้าของกังหันลมรุ่น DeWind D6-1250 
 

ระดบัความเร็วลม ความเร็วลม (m/s) 
ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in Speed) 2.8 

ความเร็วลมเต็มพิกัด (Nominal or Rated Wind Speed) 12.5 
ความเร็วลมตดัออก (Cut-out Wind Speed) 23 
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ตารางที่ ค.3 ความเร็วลมเฉล่ียรายช่ัวโมงตามฤดูกาล  
 

ช่ัวโมง 
ความเร็วลมในแต่ละฤด ู(m/s)  

ช่ัวโมง 
ความเร็วลมในแต่ละฤด ู(m/s) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน  ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
1 5.023097 5.361823 6.114633  13 5.273727 5.328746 6.135622 
2 5.333031 5.107254 6.230987  14 5.708895 5.183230 6.521348 
3 5.021410 5.380161 5.665252  15 5.356315 5.382313 6.146731 
4 5.191660 5.411383 6.046494  16 5.289101 5.634856 6.340065 
5 5.002902 5.040668 6.354089  17 5.087979 5.004967 6.417576 
6 5.235122 5.393733 6.280955  18 5.130245 5.495877 5.953362 
7 5.291449 5.528281 6.035546  19 5.069434 5.347554 6.536653 
8 5.085919 5.365979 6.286418  20 5.235235 5.169870 5.987508 
9 5.652379 5.101217 6.325065  21 5.197467 5.354199 6.219599 
10 4.775389 5.56653 6.429313  22 4.733282 5.349153 6.357155 
11 5.317346 5.255554 6.083991  23 5.177131 5.494930 6.298403 
12 5.075287 5.178833 6.753120  24 4.965493 5.367475 6.398169 
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ตารางที่ ค.4 ความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียรายช่ัวโมงตามฤดูกาล ป ีพ.ศ.2550 จ.เชียงใหม่ 
 

ฤดูกาล 
ความเข้มแสงอาทติย์เฉล่ียรายช่ัวโมง (W/m2) 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 
ฤดูร้อน 91.966 266.2377 475.9938 660.5154 791.8056 836.1574 803.9105 693.3704 529.3488 331.858 138.9012 19.5648 
ฤดูฝน 140.5029 328.7382 540.3159 681.329 823.7473 857.7142 463.8126 418.2825 383.1536 232.3765 105.1688 37.5272 

ฤดูหนาว 40.0182 172.7004 403.3151 599.3716 720.2755 774.918 749.7495 650.5692 479.2418 261.7372 68.7796 0.7149 
 
ตารางที่ ค.5 อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียรายช่ัวโมงตามฤดูกาล ปี พ.ศ.2550 จ.เชียงใหม่ 
 

ฤดูกาล 
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียรายช่ัวโมง (̊ C) 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 
ฤดูร้อน 91.966 266.2377 475.9938 660.5154 791.8056 836.1574 803.9105 693.3704 529.3488 331.858 138.9012 19.5648 
ฤดูฝน 140.5029 328.7382 540.3159 681.329 823.7473 857.7142 463.8126 418.2825 383.1536 232.3765 105.1688 37.5272 
ฤดูหนาว 40.0182 172.7004 403.3151 599.3716 720.2755 774.918 749.7495 650.5692 479.2418 261.7372 68.7796 0.7149 
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ตารางที่ ค.6 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียรายช่ัวโมง เมื่อหาด้วยวิธี MLE 
 

ฤดูกาล 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทติย์เฉล่ียรายช่ัวโมง 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 
ฤดูร้อน 1.0758 0.4306 0.2473 0.1959 0.1644 0.1557 0.156 0.1539 0.1976 0.3128 0.37 0.7151 
ฤดูฝน 0.6244 0.4289 0.2771 0.2657 0.1707 0.2366 0.2365 0.2815 0.4129 0.2047 0.7776 4.3724 

ฤดูหนาว 0.4709 0.3463 0.2521 0.138 0.1046 0.0925 0.0764 0.0759 0.079 0.1966 0.5651 0.5651 
 
ตารางที่ ค.7 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียรายช่ัวโมง เมื่อหาด้วยวิธี MLE 
 

ฤดูกาล 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียรายช่ัวโมง 

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 
ฤดูร้อน 0.1925 0.1707 0.1312 0.1066 0.0966 0.0967 0.0994 0.1059 0.1198 0.1285 0.1252 0.1182 
ฤดูฝน 0.0393 0.0489 0.0503 0.0574 0.0637 0.0655 0.0703 0.0751 0.0862 0.085 0.0838 0.0836 
ฤดูหนาว 0.1993 0.1765 0.1423 0.1162 0.0879 0.0816 0.0795 0.0769 0.0785 0.0858 0.0918 0.0888 
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ตารางที่ ค.8 คุณสมบัติเครื่องกังหันน้ าในโครงการไฟฟ้าพลังน้ าห้วยคั่ง จ.เชียงใหม่ 
 

Type Cross Flow 
Output 40 kW 
Net Head 90 m. 
Discharge 60 Lt/sec 
Speed 1,500 rpm 
Runaway Speed 1,875 rpm 

 
 
ตารางที่ ค.9 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในโครงการไฟฟ้าพลังน้ าห้วยคั่ง จ.เชียงใหม่ 
 

Type Induction Generator 
Voltage 400 V 
Frequency 50 Hz , 3 Phase 
Output 37 kW 
Efficiency 90% 
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ตารางท่ี ง.1 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตาม IEEE Reliability Test System 

 

MW Unit type FOR 
MTTF 
(Hour) 

MTTR 
(Hour) 

Lamda 
(f/yr) 

Mew 
(f/yr) 

12 Oil/Steam 0.02 2940 60 2.9796 146.00 
20 Oil/Combustionturbine 0.10 450 50 19.4667 175.20 
50 Hydro 0.01 1960 20 4.4694 438.00 
76 Coal/Steam 0.02 1960 40 4.4694 219.00 
100 Oil/Steam 0.04 1200 50 7.3000 175.20 
155 Coal/Steam 0.04 960 40 9.1250 219.00 
197 Oil/Steam 0.05 950 50 9.2211 175.20 
350 Coal/Steam 0.08 1150 100 7.6174 87.60 
400 Nuclear 0.12 1100 150 7.9636 58.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
90 

 
 

 

 
ตารางที่ ง.2 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในระบบทดสอบ 
 
ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
1 Bhumibol Dam  (1) Hydro 779.20 0.12 1100 150 7.964 58.4 
2 Sirikit Dam  (1) Hydro 500.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
3 Ubol Ratana Dam  (1) Hydro 25.20 0.12 1100 150 7.964 58.4 
4 Sirindhorn Dam  (1) Hydro 36.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
5 Chulabhorn Dam  (1) Hydro 40.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
6 Nam Pung Dam  (1) Hydro 6.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
7 Srinagarind  (1) Hydro 720.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
8 Vajiralongkorn Dam  (1) Hydro 300.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
9 Tha Thung Na Dam  (1) Hydro 39.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
10 Kaeng Krachan Dam  (1) Hydro 19.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
11 Bang Lang Dam  (1) Hydro 72.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
12 Ban Santi Dam  (1) Hydro 1.28 0.12 1100 150 7.964 58.4 
13 Mae Ngat Dam  (1) Hydro 9.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
14 Huai Kum Dam  (1) Hydro 1.06 0.12 1100 150 7.964 58.4 
15 Rajjaprabha Dam  (1) Hydro 240.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
16 Pak Mun Dam  (1) Hydro 136.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
17 Lamtakhong Dam  (1,2) Hydro 500.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
18 South Bangkok  (1.1) Combine Cycle 316.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
19 South Bangkok  (2.1) Combine Cycle 562.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
20 South Bangkok  (3.1) Combine Cycle 710.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
21 Bang Pakong  (1) Steam 525.50 0.08 1150 100 7.617 87.6 
22 Bang Pakong  (2) Steam 526.50 0.08 1150 100 7.617 87.6 
23 Bang Pakong  (3) Steam 576.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
24 Bang Pakong  (4) Steam 576.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
25 Bang Pakong  (3.1) Combine Cycle 314.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
26 Bang Pakong  (4.1) Combine Cycle 314.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
27 Bang Pakong  (5.1) Combine Cycle 710.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
28 Mae Moh  (4) Steam 140.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
29 Mae Moh  (5) Steam 140.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
30 Mae Moh  (6) Steam 140.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
31 Mae Moh  (7) Steam 140.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
32 Mae Moh  (8) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
33 Mae Moh  (9) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
34 Mae Moh  (10) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
35 Mae Moh  (11) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
36 Mae Moh  (12) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
37 Mae Moh  (13) Steam 270.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
38 Krabi  (1) Steam 315.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
39 Nam Phong  (1.1) Combine Cycle 325.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
40 Nam Phong  (2.1) Combine Cycle 325.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
41 Wang Noi  (1.1) Combine Cycle 612.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
42 Wang Noi  (2.1) Combine Cycle 612.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
43 Wang Noi  (3.1) Combine Cycle 686.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
44 Chana  (1.1) Combine Cycle 710.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
45 Mae Hong Son  (1) Gas Turbine 4.40 0.02 2940 60 2.98 146 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
46 Theun Hinboun (Laos)  (1) Import 214.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
47 Houay Ho (Laos)  (1) Import 126.00 0.12 1100 150 7.964 58.4 
48 Thailand-Malaysia HVDC  (1) HVDC 300.00 0.00 Inf 0 0 0 
49 REGCO  (1.1) Combine Cycle 294.70 0.08 1150 100 7.617 87.6 
50 REGCO  (2.1) Combine Cycle 287.70 0.08 1150 100 7.617 87.6 
51 REGCO  (3.1) Combine Cycle 289.80 0.08 1150 100 7.617 87.6 
52 REGCO  (4.1) Combine Cycle 302.90 0.08 1150 100 7.617 87.6 
53 KEGCO  (2) Steam 70.20 0.08 1150 100 7.617 87.6 
54 KEGCO  (1.1) Combine Cycle 678.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
55 Ratchaburi  (1) Steam 720.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
56 Ratchaburi  (2) Steam 720.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
57 Ratchaburi  (1.1) Combine Cycle 685.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
58 Ratchaburi  (2.1) Combine Cycle 675.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
59 Ratchaburi  (3.1) Combine Cycle 681.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
60 TECO  (1.1) Combine Cycle 700.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
61 IPT  (1.1) Combine Cycle 700.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
62 GLOW  (1.1) Combine Cycle 356.50 0.08 1150 100 7.617 87.6 
63 GLOW  (2.1) Combine Cycle 356.50 0.08 1150 100 7.617 87.6 
64 EPEC  (1.1) Combine Cycle 350.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
65 BLCP  (1) Steam 673.25 0.08 1150 100 7.617 87.6 
66 BLCP  (2) Steam 673.25 0.08 1150 100 7.617 87.6 
67 GPG  (1.1) Combine Cycle 734.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
68 GPG  (2.1) Combine Cycle 734.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
69 RGCO power  (1.1) Combine Cycle 700.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
70 RGCO power  (2.1) Combine Cycle 700.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
71 SPP (1) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
72 SPP (2) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
73 SPP (3) Combine Cycle 42.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
74 SPP (4) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
75 SPP (5) Combine Cycle 5.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 
76 SPP (6) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
77 SPP (7) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
78 SPP (8) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
79 SPP (9) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
80 SPP (10) Combine Cycle 93.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
81 SPP (11) Combine Cycle 17.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
82 SPP (12) Combine Cycle 75.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
83 SPP (13) Combine Cycle 75.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
84 SPP (14) Combine Cycle 41.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
85 SPP (15) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
86 SPP (16) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
87 SPP (17) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
88 SPP (18) Combine Cycle 50.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
89 SPP (19) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
90 SPP (20) Steam 40.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
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ID Gen Name Unit type MW FOR MTTF (hr) MTTR (hr) Lambda (f/yr) Mew (f/yr) 

91 SPP (21) Steam 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
92 SPP (22) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
93 SPP (23) Steam 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
94 SPP (24) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
95 SPP (25) Combine Cycle 90.00 0.08 1150 100 7.617 87.6 
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