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

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

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

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

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบัน พลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สําคัญที่สุด เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยี
อุปกรณหรือเคร่ืองอํานวยความสะดวกตาง ๆ ตองการแหลงพลังงานซึ่งอยูในรูปพลังงานไฟฟา ไฟ
ฟาจึงจัดเปนสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐานที่มีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศ  จากความตองการไฟ
ฟาที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอนาคต ทําใหตองมีกิจกรรมจัดหาพลังงานไฟฟาใหเพียงพอตอความ
ตองการที่จะเกิดขึ้น  
 การผลิตพลังงานไฟฟาตองอาศัยการเปลี่ยนรูปพลังงานรูปอื่น ๆ มาเปนพลังงานไฟฟา เชน 
การเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาโดยใชหลักการเหนี่ยวนําไฟฟา เปนตน ซ่ึงตองอาศัย
แหลงเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา โดยนับจากอดีตถึงปจจุบัน แหลงพลังงานสําคัญที่สุดที่นํามาใชใน
การผลิตไฟฟา คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล อันไดแก น้ํามันเชื้อเพลิง กาซธรรมชาติ ถานหิน เปนตน นอก
จากนี้ยังมีแหลงพลังงานที่สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟาอื่น ๆ อีก เชน พลังงาน
นิวเคลียร พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย ฯลฯ 
 ในกระบวนการผลิตไฟฟานั้นอาจนําเอาเชื้อเพลิงฟอสซิลเผาไหมใหเกิดความรอนแลวนํา
ความรอนที่เกิดไปใชในการผลิตไอน้ําเพื่อนําไปหมุนกังหัน ตามหลักการผลิตไฟฟาดวยกังหันไอ
น้ํา หรือในกรณีของกังหันแก็สจะนําแก็สเชื้อเพลิงไปจุดระเบิดเพื่อหมุนกังหันโดยตรง เมื่อกังหัน
หมุนจะเกิดสนามแมเหล็กหมุนตัดขดลวด สรางแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําและกระแสไฟฟาขึ้นตอ
ม าได  ผลจากก ารกระบ วนการผลิ ตที่ เกิ ด ขึ้ น น อกจากพลั งงาน ไฟฟ าแล ว  ยั งมี ก าซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงจะถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม  
เมื่อกาซคารบอนไดออกไซดอยูในบรรยากาศของโลกมากเกินไป จะทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก 
(Greenhouse effect) ซ่ึงเปนสาเหตุใหอุณหภูมิโลกสูงขึ้น ปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ถูกใชเกินกวา
คร่ึงหนึ่ง นั้นเกิดขึ้นในกิจกรรมการผลิตไฟฟา ดังนั้นเมื่อมีความตองการใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้น เชื้อ
เพลิงฟอสซิลจึงตองถูกนํามาใชเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  
 เราอาจนิยามพลังงานหมุนเวียนไดวาคือ “พลังงานที่ไดมาจากกระแสพลังงานที่ตอเนื่อง
และเกิดซ้ํา ๆ ที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอม” [21] แหลงของพลังงานหมุนเวียนคือแหลงพลังงานที่เกิดขึ้น
เร่ือย ๆ ไมหมดไป เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ความรอนจากใตพิภพ ชีวมวลหรือพวก
ของเสียจากการกสิกรรม  เปนตน 
 ปจจุบันทั่วโลกกําลังมีความสนใจในเรื่องการพัฒนาอยางยั่งยืน (Sustainable development) 
ซ่ึงเรื่อง พลังงานหมุนเวียน ก็ถือเปนหัวใจหลักของการพัฒนาดังกลาวควบคูกับการนําวัตถุกลับมา
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ใชใหม เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนจะไมมีวันหมดไป แตจะเกิดเวียนซํ้า  ดังนั้นความสําคัญของ 
พลังงานหมุนเวียนจึงมีความสําคัญเพิ่มขึ้นอยางมาก และประกอบกับสาเหตุหลายประการ เชน การ
ที่น้ํามันแพงขึ้น การเกิดอุบัติเหตุโรงงานไฟฟานิวเคลียรที่เชอรโนบิลระเบิด ความหวงใยเรื่องส่ิง
แวดลอม เปนตน ทําใหพลังงานจึงไดรับความสนใจมากจากทั่วโลก 
 สําหรับในประเทศไทยนั้น พลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพในการนํามาผลิตไฟฟามีหลาย
ประเภท ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานจากชีวมวล พลังงานน้ํา เชื้อเพลิงชีวภาพ หรือชีวกาซ 
เปนตน โดยพลังงานที่ใชประโยชนในปจจุบันและมีแนวโนมที่จะถูกพัฒนามากขึ้นในอนาคต
หลักๆ ประกอบดวย พลังงานแสงอาทิตย พลังงานจากชีวมวล และพลังงานน้ําจากกังหันน้ําขนาด
เล็ก  

โครงสรางพื้นฐานทางเศรษฐกิจในประเทศนั้น คือ การกสิกรรม ซ่ึงในกระบวนการเกษตร
กรรมตาง ๆ นอกจากผลผลิตที่ไดรับแลว ยังตองมีสวนของเสียเหลือจากการเกษตรเหลานี้ตามไป
ดวย เชน ในกระบวนการผลิตขาว ของเสียจากกระบวนการผลิตที่สําคัญ คือ แกลบ เปนตน โดยขอ
เสียเหลานี้บางชนิดมีปริมาณและศักยภาพเพียงพอในการผลิตกระแสไฟฟาได ซ่ึงเปนการเปลี่ยน
กากของเสียที่ไรคุณคา มาเปนผลพลอยไดที่คุณคาทางเศรษฐกิจเปนการเพิ่มรายไดในแกเกษตรกร
ซ่ึงเปนประชากรสวนใหญของประเทศ 
 ประเทศไทยเปนตําแหนงที่ตั้งทางภูมิศาสตรที่ประมาณ 16 องศาใต มีแสงแดดตลอดทั้งป 
ทําใหมีศักยภาพในการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยอาจจะมีปริมาณเมฆมาก
ในชวงฤดูฝน ซ่ึงสงผลตอความเขมของแสงแดดที่ตกกระทบบนแผงเซลลแสงอาทิตย 
 กังหันน้ําขนาดเล็กเปนกังหันน้ําที่ถูกยอสวนจากกังหันพลังงานน้ําขนาดใหญที่ใชสําหรับ
เขื่อนน้ําขนาดใหญ โดยการใชลําธาร กังหันขนาดเล็กนี้ก็สามารถผลิตไฟฟาไดแมวาจะไมมาก แต
ถือเปนการใชประโยชนจากพลังงานธรรมชาติ ซ่ึงไรตนทุน และโดยสวนใหญในสวนที่หางไกล
จากระบบไฟฟาของการไฟฟา เชน ภายในปา การติดตั้งกังหันนี้สามารถลดตนทุนการเดินสายไฟ 
ฟาในระยะทางไกล และทุรกันดารได   
 จากที่กลาวมาจะพบวาพลังงานหมุนเวียนมีประโยชนในหลาย ๆ ดาน แตขอเสียของพลัง
งานเหลานี้ก็มีอยูเชนเดียวกัน ขอเสียที่สําคัญสวนใหญของพลังงานหมุนเวียนเกือบทุก ๆ ประเภท 
ไดแก การที่พลังงานหมุนเวียนนี้ ไมสามารถทําการกําหนดการจายกําลังไฟฟาไดตามที่ตองการได 
เชน เซลลแสงอาทิตย ไมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยปราศจากแสงอาทิตยซ่ึงเปนปจจัยที่อาง
อิงกับธรรมชาติ เปนตน  
 ในการสนับสนุนพลังงานหมุนเวียนใหเกิดขึ้นในประเทศ จึงสมควรตองมีการศึกษาถึงคุณ
คาทั้งทางดานเศรษฐศาสตร ดานสังคมสิ่งแวดลอม และดานวิศวกรรมไฟฟา  เพื่อทําการประเมิน
คุณคาตลอดจนหาคาความเหมาะสมของพลังงานหมุนเวียนนี้ เพื่อใชในการวางแผนนโยบายดาน
พลังงานใหเกิดความถูกตองตามหลักวิชาการ  
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 สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาการทํางานของพลังงานหมุนเวียนสามประเภท ได
แก เซลลแสงอาทิตยหรือโฟโตโวลตาอิก พลังงานชีวมวล และพลังงานน้ําขนาดเล็ก จากนั้นจึงจะ
นํามาวิเคราะหผลกระทบทางดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาเมื่อมีแหลงพลังงานเหลานี้ตออยู
กับระบบไฟฟา โดยใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล นอกจากนี้ จะทําการศึกษาถึงศักยภาพของ
แหลงพลังงานเหลานี้ในประเทศไทย ตนทุนการผลิตและความคุมคาในการลงทุน ของแหลงพลัง
งานเหลานี้  จากนั้นจึงจะนําไปประกอบผลการศึกษาของคาดัชนีความเชื่อถือไดที่มีตอระบบไฟฟา 
เพื่อประเมินคุณคาของพลังงานหมุนเวียนเหลานี้ในที่สุด 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1)  เพื่อประเมินผลกระทบดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียของพลังงานหมุนเวียน

สามประเภท ไดแก โฟโตโวลตาอิก พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก เมื่อตอเขากับ
ระบบจําหนายไฟฟา  

2)  เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟาโดยวิธีการจําลองเหตุ
การณแบบมอนติคารโล 

3)  เพื่อศึกษาพลังงานหมุนเวียนทั้งสาม ในดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และภาพรวมใน
ปจจุบัน 
 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ  
1) พิจารณาระบบจําหนายไฟฟากําลังแบบเรเดียลที่มีพลังงานหมุนเวียนตอเขาระบบ 
2) พิจารณาพลังงานหมุนเวียน อันไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล โฟโตโวลตาอิก และ

เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
3) ทําการศึกษาโดยใชขอมูลของประเทศไทย ไดแก ขอมูลที่ตั้งทางภูมิศาสตร ศักยภาพ

ของพลังงานหมุนเวียน และขอมูลของระบบไฟฟาของประเทศไทย  
4) ทําการศึกษาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล  

 

      1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
1) สามารถประเมินคุณคาทางดานความเชื่อถือไดของระบบที่เกิดจากพลังงานหมุนเวียน 

และจุดเหมาะสมของปริมาณพลังงานหมุนเวียนที่เกิดประโยชนตอระบบ 
2)   สามารถนําผลการวิเคราะหไปใชเปนแนวทางสําหรับการวางแผน หรือนโยบายในการ

สงเสริมหรือพัฒนาพลังงานหมุนเวียนเพื่อใหเกิดผลประโยชนตอภาพโดยรวมมากที่
สุด 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1) ศึกษาความเปนไปไดในการทําวิทยานิพนธ 

1.1) ศึกษามูลเหตุแหงปญหาที่กอใหเกิดการทําวิทยานิพนธ 
1.2) ศึกษาแนวทางแกไข วิธีการประเมิน และขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
1.3) ศึกษาและประเมินแผนงาน ระยะเวลา อุปสรรค และแนวทางแกไขในระหวาง

การทําวิทยานิพนธ 
2) ศึกษากระบวนวิธีภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติของเทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธ 

2.1) ศึกษาการทํางานและลักษณะทางเทคนิคของการนําพลังงานหมุนเวียนแตละชนิด
มาใชในการผลิตไฟฟา   

2.2) ศึกษาทฤษฎีและกระบวนวิธีทางคณิตศาสตร เชน การสุมตัวเลข การเปลี่ยนคา
ของตัวเลขที่สุมใหมีการกระจายแบบตาง ๆ ในกระบวนการจําลองเหตุการณแบบ 

   มอนติคารโล โดยศึกษาคนควาจากเอกสารหนังสือ และบทความตาง ๆ  
2.3)   ศึกษาวิธีการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังโดยใชวิธี 

  จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานิพนธ 
2.4) ศึกษาการคํานวณมูลคา อัตราผลตอบแทน และวิธีการทางบัญชีอ่ืน ๆ เพื่อใชใน  

การวิเคราะหที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานิพนธ 
3) ศึกษาและจัดหาขอมูลพลังงานหมุนเวียน 

3.1) ศึกษาทฤษฎีการทํางานและคุณสมบัติของเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล โฟโตโวลตา
อิก และเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก  

3.2) จัดหาขอมูลที่เกี่ยวของกับพลังงานหมุนเวียนอื่น ๆ ที่ใชในการศึกษา เชน ขอมูล
ศักยภาพ ความคุมคาในการลงทุน ของพลังงานหมุนเวียนแตละประเภท เปนตน 

4) การวิจัยและพัฒนา 
4.1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบ   
        จําหนายไฟฟา 
4.2) ประยุกตใชกระบวนวิธีและโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วิจัยและพัฒนาขึ้นกับระบบ 

จําหนายไฟฟา 
4.3) วิเคราะหและสรุปผล 

5) เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการและ
ดําเนินการจัดสอบตอไป 

สําหรับขั้นตอนการจัดทําวิทยานิพนธนี้ ไดแสดงอยูดังรูปที่ 1.1 
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เริ่มต น

ศ ึกษาข อมูลจากบทความเก ี่ยว
ก ับพล ังงานหมุนเวียน

ศ ึกษากระบวนการจําลองระบบ
และความเช ื่อถ ือได ของระบบ

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดยการ
จําลองระบบไฟฟาเมื่อมีโฟโตโวลตาอ ิก

ในระบบ

เก ็บข อมูลสําค ัญที่เก ี่ยวข องก ับการวิเคราะห
โฟโตโวลตาอ ิก  เช น คาความเข มแสง

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณค า เช น ENS
พลังงานสูญเสีย

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดยการ
จําลองระบบไฟฟาเมื่อมีพล ังงาน

ชีวมวลในระบบ

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

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณคา เช น ENS
พลังงานสูญเสีย

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหโดย
การจําลองระบบไฟฟาเมื่อมีก ังหันนํ้า

ขนาดเล ็กในระบบ

เก ็บข อมูลสําค ัญที่เก ี่ยวข องก ับการวิเคราะห
ก ังหันนํ้าขนาดเล ็ก  เช น

ระบบไฟฟาที่ก ังหันนํ้าต อเช ื่อม

เก ็บข อมูลที่นําไปใชในการประ
เมินค ุณคา เช น ENS
พลังงานสูญเสียนําข อมูลที่ได มาประเมินค ุณคาของพลัง

งานหมุนเวียนทั้งสามชนิด

เสร็จสิ้นวิทยานิพนธ 

นําเสนอต อคณะกรรมการ
และจัดทํารูปเล มวิทยานิพนธ 

 
  
   

รูปที่ 1.1 แผนผังการจัดทําวิทยานิพนธเร่ือง การประเมินคุณคาและความเชื่อถือได 
ของการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน 
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1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่  2 นําเสนอแบบจําลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบจําหนายไฟฟากําลัง เชน รูปแบบ

และอุปกรณของระบบจําหนายไฟฟา  แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการเกิดขอขัดของ
ของแตละจุดโหลด 

บทที่ 3 นําเสนอการประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณ
แบบมอนติคารโล  เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ หลักการความเชื่อถือไดของระบบ
ไฟฟา วิธีการหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และกระบวนการจําลองที่จะใชในวิทยา
นิพนธ  
 บทที่ 4 นําเสนอหลักการทํางานของอุปกรณในการผลิตไฟฟาตามหลักการของโฟโตโวล
ตาอิก ความเขมแสงที่มีผลตอการทํางานของโฟโตโวลตาอิก สถานการณปจจุบัน และขอมูลท่ีเกี่ยว
ของกับการลงทุนของอุปกรณ 

บทที่ 5 นําเสนอเทคโนโลยีและศักยภาพการผลิตไฟฟาจากชีวมวล และขอมูลที่เกี่ยวของ
กับคาใชจายในการลงทุนของพลังงานชีวมวล 

บทที่ 6 นําเสนอกังหันน้ําขนาดเล็ก การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา ปริมาณกําลังไฟฟาที่
ผลิตได สถานการณในปจจุบัน และตนทุนการผลิตไฟฟาจากกําลังน้ําขนาดเล็ก 
 บทที่ 7 นําเสนอเงื่อนไขในการจําลองและผลการศึกษาผลกระทบดานความเชื่อถือไดและ
พลังงานสูญเสียของพลังงานหมุนเวียนทั้งสามชนิดในวิทยานิพนธนี้ที่มีตอระบบไฟฟา 
 บทที่ 8 นําเสนอคุณคาทางการเงินของผลกระทบที่เกิดจากพลังงานหมุนเวียนจากการศึกษา  
 บทที่ 9 สรุปผลการศึกษา 
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บทที่ 2  

ระบบจําหนายไฟฟาและแบบจําลองอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟา (Generating system) 
ผานระบบสงกําลังไฟฟา (Transmission system) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา
ประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยท่ัวไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบหลัก
ตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย (Substation) สายปอน (Feeder)  หมอแปลงจําหนาย(Distribution 
transformer) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน (Protective device) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใชไฟ
ฟาอยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไขให
ไฟฟาที่ดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ  

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short circuit) ในสายปอน หรือ หมอแปลง  
หากการทําหนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จายพลังงานไฟฟา
ไดเนื่องจากเกิดการขัดของของอุปกรณแลวก็อาจสงผลตอความเชื่อถือไดของระบบโดยรวมได   

โดยทั่วไปสถานีจายไฟฟาจะทําการแปลงแรงดันไฟฟาจากระบบสงใหต่ําลงแลวสงกําลัง
ไไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใหต่ําลงเหมาะกับผูใช
ไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยังบานเรือน หรือ 
ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอ
แปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใชไฟฟารายใหญ
มากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่ยกตัวอยางตอ
ไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
 
2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 

ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบงออกเปน  2  ระบบ    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพาดในอากาศ 
(Overhead aerial system) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground cable system) การเลือกใช
ระบบใดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภัย ส่ิงแวดลอม และเงินลงทุน เปนตน  
แตที่พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบสายพาดอากาศ เนื่อง
จากมีราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก อยางไรก็ตามในบริเวณที่มีบานเรือน
หนาแนน  หากตองเดินสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนิคมอุตสาหกรรม โดยใชระบบจําหนายกําลัง
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ไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดินเปนสายที่มีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความมั่นคงสูงกวา
การใชสายจําหนายแบบสายพาดอากาศซึ่งมักเปนสายเปลือย 
 สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนาย สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh network) 
รายละเอียดเพิ่มเติมของแตละระบบมีดังนี้ [2] 

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ระบบจําหนายเรเดียล 

 
ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนาย

เพียงดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมี
โหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปน
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา 
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2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 
 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวิตซตัดตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 
ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่

ตนทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ใน
การใชงานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะ
ทําใหการจัดระบบปองกันใหทํางานประสานกันนั้นสามารถทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบ
มีความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบ
บวงแหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังน้ันถา
เกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง และระบบปอง
กันของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองสามารถตรวจสอบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อ
ที่จะทําการตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 
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2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 
 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนาย

จะมีลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขา
ในระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชื่อถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาว
มาและสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึ้นไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มขึ้น  แตระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกัน เนื่องจากระบบดังกลาวตองสราง
สายสงและอุปกรณปองกันจํานวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจร (Short 
circuit) จะทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงมากได 
 
2.2 อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 

ตามมาตรฐานการกอสรางวัสดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานคร
หลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค [2]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบ
ไปดวยอุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี้ 

1. สายไฟฟา (Conductor) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
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ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภท
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาที่มีความเชื่อถือไดสูงควรใช
สายเคเบิลใตดิน แตการลงทุนก็จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย
ไฟฟามีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพื่อจายพลังงานไฟฟาใหผูใช
ประเภทตาง ๆ ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit breaker) โดยทั่วไปใชติดตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง
กันใชในการกําจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณที่เกิดผิดพรอง
ออกจากระบบ 

4. รีโครสเซอร (Recloser) ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่ว
คราว บอย ๆ  อาจพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอุปกรณ
ปองกันแทนเซอรกิตเบรคเกอร ตําแหนงที่ติดตั้งรีโครสเซอรตองพิจารณาใหสะดวก
ในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุงรักษา  

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout fuse cutout) เปนอุปกรณปองกันอีกชนิดหนึ่งติดตั้ง
ในสายแยกที่มีระยะทางเกินกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 5 
กิโลเมตร 

6. สวิตชสําหรับตัดโหลด (Load break switch) และสวิตชแบบน้ํามัน (Oil switch) ใชติด
ตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ   

7. สวิตชตัดตอน (Disconnecting switch)  ติดตั้งเปนสวิตชตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอน
เขาสายเคเบิลแรงสูง   

8. สวิตชแบบอากาศ (Air switch) ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตชสําหรับทําบายพาส  
ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวิตชตัดตอนเมื่อตองการปดหรือเปด
วงจรขณะที่มีโหลด 

9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole, crossarm and insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้นโดยทั่วไปจะพิจารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมาพิจารณาดวยก็
ได  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนื่องจากการทํางานของสายตัวนํา หมอแปลง 
และบัสบาร เทานั้น เนื่องจากตองการศึกษาถึงผลของพลังงานหมุนเวียนที่ถูกตอเขากับระบบไฟฟา 
โดยคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ และผลกระทบดานพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสาย
จําหนายไฟฟาและในหมอแปลง 
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2.3 แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 
การประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้น เราจําเปนตองทราบแบบ

จําลองสถานะ (State model) เพื่อจําลองพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณแตละชนิด  สําหรับใช
พิจารณาถึงโอกาสที่จะเกิดการขัดของของอุปกรณนั้น ๆ ขึ้นในระหวางปฏิบัติงาน 

โดยทั่วไปเราอาจจําลองสถานะการทํางานของอุปกรณแบงโดยอาศัยแบบจําลองสอง 
สถานะคือ สถานะที่อุปกรณทํางานไดตามปกติ (Up state) และสถานะที่อุปกรณขัดของใชงานไม
ได (Down state) แมวาในความเปนจริงอาจสามารถมีสถานการณทํางานของอุปกรณมากกวาสอง
สถานะได ตัวอยางเชน สถานะที่อุปกรณทํางานไดไมเต็มที่ (Derated state) เปนตน 

ตัวอยางเชน สายไฟฟา เราสามารถนําแบบจําลองสองสถานะไปแทนสภาวะการทํางาน
ของสาย โดยกําหนดใหสายไฟฟามีสองสถานะ คือ สถานะสามารถสงไฟฟาไดตามปกติ (Up) และ
สถานะที่ไมสามารถสงไฟฟาได (Down) ซ่ึงอาจเกิดจากการที่มีความผิดพรองขึ้น เชน สายไฟฟาถูก
ลัดวงจรลงสูพื้นดิน ฯลฯ ทําใหอุปกรณปองกัน เชน เซอรกิตเบรกเกอร สวิตชตัดตอน หรือฟวสตัด
กระแสไฟฟาออกจากสายไฟฟาเสนนั้น  การที่อุปกรณจะเปลี่ยนจากสถานะขัดของไปยังสถานะ
ปกตินั้น ก็ตอเมื่อความผิดพรองไดถูกกําจัดออกจากสายไฟเสนนั้น และทําการสับเซอรกิตเบรก
เกอร หรือทําการเปลี่ยนฟวสและสับสวิตชตัดตอน เพื่อใหสายไฟฟาสามารถสงไฟฟาไดตามปกติ 

ในขณะที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเราก็สามารถจําลองการทํางานแบบจําลองสถานะได โดย
กําหนดใหเปนสถานะปกติ เมื่อสถานะเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไฟฟา หรือเดินเครื่องได
ตามปกติ สวนอีกสถานะหนึ่งคือกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาไมสามารถทํางานได ไมสามารถผลิตไฟ
ฟาได โดยอาจจะอยูในชวงซอมแซม บํารุงเครื่อง เปนตน การเปลี่ยนสถานะสามารถเกิดขึ้นได
ตลอดเวลา เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาอาจเกิดการทํางานที่ผิดพลาดตองหยุดจายไฟฟาทําใหสถานะ
เครื่องกําเนิดไฟฟาตองเปลี่ยนจากสถานะปกติไปยังสถานะขัดของ หรือเมื่อทําการซอมแซมเสร็จ
เรียบรอยแลวพรอมจายพลังงาน ก็จะเปลี่ยนสถานะขัดของเปนสถานะปกติ เปนตน 

อุปกรณในระบบไฟฟานั้น เราสามารถจําลองการทํางานคราว ๆ ดวยแบบจําลองสอง
สถานะ ทั้งอุปกรณประเภทที่ซอมแซมได (Repairable components) และอุปกรณที่ไมสามารถซอม
แซมได (Non-repairable components)  สําหรับอุปกรณที่ไมสามารถซอมแซมได เชน ฟวส นั้นซึ่ง
เปนอุปกรณที่ใชในการปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา ดังนั้น การทํางานที่เปน
สถานะปกติ ก็จะหมายถึง การที่ฟวสสามารถตัดกระแสผิดพรองตามคาที่ตั้งไวตามปกติ และสถาน
การณทํางานที่ขัดของ คือ ฟวสตัดกระแสที่ไมเปนไปตามที่ตั้งคาไว และคาเวลาในการเปลี่ยนจาก
สถานะขัดของก็คือชวงเวลาในการซอมแซมที่จะทําการแกไขฟวสใหถูกตอง โดยอาจจะหมายถึง
การเปลี่ยนฟวสตัวใหมเขาไปแทนฟวสตัวเดิมในระบบไฟฟา  

รูปแบบของแบบจําลองสองสถานะการทํางานของอุปกรณสามารแสดงไดดังรูปที่ 2.4 
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Up Down
λ

µ  
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองสองสถานะการทํางานของอุปกรณ 
 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวยสองสถานะซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอัตราการลมเหลว ( λ ) 

และอัตราการซอมแซม ( µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปนสถานะลม
เหลวจะเปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตามอัตราการ
ซอมแซม  สําหรับคา λ  นี้พบวาเปนสัดสวนกลับกับคาของระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดการผิดพรอง    
(Mean time to failure : MTTF) โดยระยะเวลานี้จะนับเริ่มตนตั้งแตอุปกรณเร่ิมทํางาน  จนกระทั่ง
เกิดขอผิดพรองขึ้น ในทํานองเดียวกันคา µ   เปนสัดสวนกลับกับคาระยะเวลาเฉลี่ยของการซอม
แซม    (Mean time to repair : MTTR) ซ่ึงเริ่มนับเวลาตั้งแตอุปกรณเร่ิมขัดของจนกระทั่งสามรถนํา
กลับเขาทํางานในระบบไดอีกครั้งหนึ่ง  ความสัมพันธของ MTTF และ  MTTR กับการทํางานของ
อุปกรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5  

 
UP

MTTR MTTF

DOWN
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของสถานะการทํางานกับ MTTR และ MTTF 

 
 
แบบจําลองสองสถานะมีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหาก

เมื่อนําไปใชพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน 
แบบจําลองดังกลาวจะไมสามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบาง
ประการ แตการเขาใจอยางถูกตองถึงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละสถานะการทํางานนั้นมีความ
สําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากอาจมีการคํานวณอัตราการขัดของและการซอมแซมผิดพลาดได  โดย
การนับจํานวนครั้งของการเกิดความขัดของหรือการซอมแซมที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่งแลวหารดวย
เวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมตนจนจบการพิจารณานั้นไมถูกตอง  ในความจริงแลวระยะเวลาที่ใชจะตอง
เปนชวงเวลาที่อุปกรณอยูในสถานะที่กําลังพิจารณาซึ่งอาจจะนอยกวาเวลาที่ผานไปจริงๆทําให
สามารถแสดงไดวา  
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λ  = จํานวนครั้งที่อุปกรณขัดของในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
                                   ระยะเวลาทั้งหมดที่อุปกรณทํางาน           MTTF 
 
µ  = จํานวนครั้งที่ทําการซอมแซมอุปกรณในชวงเวลาที่กําหนด = 1 
             ระยะเวลาทั้งหมดที่ทําการซอมแซมอุปกรณ          MTTR 
 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะกําหนดอุปกรณในระบบไฟฟาทดสอบ ซ่ึงไดแก สายตัวนํา
ของระบบจําหนาย และเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนไปตามแบบจําลองสองสถานะ เพื่อนําไปใชจําลอง
การทํางานของระบบไฟฟาในวิทยานิพนธ  
 สําหรับการจําลองระบบดวยวิธีมอนติคารโลที่จะใชในวิทยานิพนธนี้ เราจะตองทําการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายของคาระยะเวลาการทํางานอยางตอเนื่องของอุปกรณตัวหนึ่งกอนเกิดการ
ลมเหลว(TTF)  และระยะเวลาการซอมแซม(TTR) ตามหลักการจําลองแบบมอนติคารโล โดยมีราย
ละเอียดในบทถัดไป 
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บทที่ 3 

การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
 

 ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจายไฟฟา
ใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด   ความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาจึงเปนตัวแสดงถึงความสามารถหรือประสิทธิภาพของระบบไฟฟาที่สําคัญตัวหนึ่ง นอก
เหนือจากเสถียรภาพของระบบที่มีตอส่ิงรบกวน คุณภาพของกระแสไฟฟา ฯลฯ  

วิธีการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบซึ่งประกอบดวยวิธีการวิเคราะหและวิธีการ
จําลองเหตุการณ [13,17] ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสอง คือการใชเทคนิคการวิเคราะหทําการ
จําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจึงทําการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจาก
แบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณ
เปนการประมาณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของ
ระบบ  วิธีการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณจริงที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการ
พิจารณา วิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดัชนีอ่ืน ๆ โดยการนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆ 
เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลลักษณะการกระจายความนาจะเปนของพารามิเตอรตางๆที่ไม
สามารถทราบผลไดจากวิธีการวิเคราะห 
 
3.1 วิธีการวิเคราะห (Analytical method) [13] 

วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความ
เชื่อถือไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตอง สําหรับวิธีการวิเคราะหที่นํามาใช
ในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 4 วิธี คือ 

1) วิธีการลดทอนเครือขาย 
2) วิธีการความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 
3) วิธีการมินิคัตเซต 
4) วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไม 
รายละเอียดเหลานี้สามารถคนหาไดจาก [13,16] 

 
3.2   วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนการสุมตัวเลขผานแบบจําลองที่จําลองพฤติ
กรรมของระบบจริงโดยขอมูลของอุปกรณตาง ๆ จะรวบรวมมาจากสถิติการทํางานที่ผานมาของ
อุปกรณแตละชนิด เชนจํานวนครั้งที่เกิดการลมเหลว  ชวงเวลาระหวางการลมเหลว  ชวงเวลาในการ
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ซอมแซมที่แตกตางกัน เปนตน โดยการสุมนี้จะถูกกระทําซํ้าหลาย ๆ คร้ัง  จากกระบวนการจําลอง
เหตุการณดังกลาวจะนําไปสูการตรวจสอบและทํานายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในชวงเวลาที่
จําลองเหตุการณ  เพื่อที่จะไดคาการกระจายของความถี่หรือความนาจะเปนของดัชนีความเชื่อถือได
ตาง ๆ ของระบบ และเปนการประมาณคาความคาดหวังหรือคาเฉลี่ยของคาดัชนีความเชื่อถือไดแบบ
ตาง ๆ โดยทั่วไปวิธีนี้มีความสะดวกและสามารถใชกับระบบที่ซับซอนหรือมีขนาดใหญได ซ่ึงวิธี
การตัดสินใจจากประสบการณ (Deterministic method) ไมสามารถหรือไมสะดวกที่จะใชในการ
วิเคราะหปญหาในลักษณะดังกลาว[2,17] 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก [2,5] คือ  
1) การจําลองเหตุการณแบบสุม(Random simulation หรือ Non-Sequential simulation) 
2) การจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ (Sequential simulation) 
วิธีการแรกเปนการจําลองเหตุการณในแตละชวงเวลาเพื่อตรวจสอบวาอุปกรณที่สนใจมีการ

ทํางานลมเหลวหรือไมแลวจึงตรวจสอบตอไปวาสงผลใหระบบทํางานลมเหลวหรือไมโดยคิดแตละ
ชวงเวลาเปนหนึ่งเหตุการณ สวนวิธีที่สองจะทําการจําลองเหตุการณหาคา Time to failure ของ
อุปกรณทุกตัวในระบบ และถาอุปกรณนั้นสามารถซอมแซมไดก็ตองทําการจําลองเหตุการณหาคา 
Time to repair ของอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเหตุการณดังกลาวถูกทําอยางตอเนื่องและเปนไปตามลําดับบน
แกนของเวลา จากนั้นจึงจะนําจุดหรือชวงของเวลาที่อุปกรณซ่ึงเกิดการลมเหลวขึ้นมาพิจารณาวา
ระบบเกิดการลมเหลวหรือไม แลวจึงทําการจําลองเหตุการณไปจนครบคาบเวลาที่ตองการ  วิธีการ
ดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาและผลของเหตุการณกอนหนานี้ซ่ึงสงผลตอ
เหตุการณถัดไปที่สงผลกระทบตอระบบได  โดยทั่วไปวิธีการจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ
สามารถแบงออกไดอีก 2 แบบ[2,5] คือ 

1) วิธีกําหนดชวงเวลาคงที่ (Fixed-time-interval method) 
2) วิธีการเหตุการณถัดไป (Next-event method) 
วิธีการแรกจะกําหนดชวงเวลาคงที่คาหนึ่งขึ้น ซ่ึงชวงเวลาที่กําหนดจะขึ้นกับลักษณะการ 

ปฏิบัติงานของระบบ โดยการจําลองเหตุการณจะเคลื่อนที่ไปทีละกาวและทําการตรวจสอบระบบใน
แตละกาวที่เคลื่อนที่ไป ซ่ึงแตละกาวจะมีคาเทากับชวงเวลาที่กําหนดขึ้นและทําไปจนกวาจะได
จํานวนกาวที่เพียงพอ  สวนวิธีการหลังจะทําการจําลองเหตุการณไปอยางตอเนื่องซึ่งชวงเวลาที่กาว
จะไปขึ้นอยูกับการเกิดขึ้นของเหตุการณที่ไดจากการจําลอง ในการทําวิจัยนี้เราจะใชวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบกําหนดชวงเวลาคงที่ เนื่องจากขอมูลสวนมากในการศึกษา เชน ขอมูลโหลด ขอมูล
ความเขมแสงอาทิตย จะอยูในรูปของขอมูลรายชั่วโมง ทําใหการจําลองเหตุการณโดยการกาวไปที
ละกาวนั้นเหมาะสม และสอดคลองกับขอมูลที่ใชมากกวา เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุ
การณแบบเปนลําดับมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
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3.2.1 การสุมตัวเลข (Random number generation)[2,5] 
ฟงกชันพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณที่สําคัญไดแก ฟงกชันที่ใชในการสุมตัวเลขซึ่ง

จะเปนการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงตัวเลขที่ไดจากการสุมจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
- เปนตัวเลขที่ถูกสุมมาอยางไมเจาะจงและมีการกระจายแบบยูนิฟอรม (Uniform  

distribution) คือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดชวงเวลาที่สุม 
- ลําดับของตัวเลขทุถูกสุมมาจะสามารถซ้ําไดแตตองมีระยะหางกอนที่จะเกิดการซ้ํามาก

พอ 
- จะตองเกิดลําดับของตัวเลขซ้ําในการสุม (Reproducibility) 
กระบวนวิธี (Algorithm) ที่นิยมในการสุมตัวเลขนั้นเปนการสุมตัวเลขคาใหม (Xi+1) ใน 

ลําดับโดยคํานวณจากตัวเลขที่ถูกสุมตัวกอนหนานี้ (Xi) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ 
    Xi+1  =  (AXi+C)mod(B)                 (3.1) 
 โดยที่ A,B,C และ X0 จะตองเปนตัวเลขจํานวนเต็มที่ไมติดลบ และ X0 ที่ถูกเลือกขึ้นมาจะ
ตองมีคาไมเกินคาของ B แลวตัวเลขที่ถูกสรางไปอยางตอเนื่องโดยกระบวนการวิธีที่แสดงไวในสม
การ (3.1) เพื่อตองการใหตัวเลขที่สุมอยูในชวง 0 ถึง 1 จะทําโดยนําตัวเลขที่สุมไดมาหารดวย B ก็จะ
ไดผลดังนี้ 
    Ui  =  Xi/B                  (3.2) 
 ซ่ึงจะได Ui เปนเลขที่ไดจากการสุมและมีคาอยูในชวง (0,1) และมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอซึ่งปกติในโปรแกรมคอมพิวเตอรในปจจุบันจะมีฟงกช่ันของการสุมตัวเลขอยูใน
โปรแกรมอยูแลว ซ่ึงในโปรแกรม Matlab จะใชคําส่ัง rand 
 

3.2.2   การเปล่ียนคาตัวเลขท่ีสุมมาได (Conversion of uniform random number) [2,5] 
การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาไดเพื่อใหตัวเลขที่สุมมาซึ่งมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ

ตลอดชวง (Uniform distribution) เปล่ียนแปลงไปเปนการกระจายแบบไมยูนิฟอรม  เชน  การ
กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล  (Exponential distribution)  การกระจายแบบวายบูลล  ( Weibul 
distribution)  การกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เปนตน กอนที่จะเริ่มกระบวนการจําลอง
เหตุการณจะตองมีการเปลี่ยนคาตัวเลขที่สุมมาเพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายตามวัตถุประสงคที่
ตองการนําไปใชงาน 

วิธีการเปล่ียนคาของตัวเลขที่สุมมาใหมีการกระจายแบบอื่น ๆ นั้นมีดวยกันหลายวิธี ซ่ึงพอ
จะสรุปได 3 วิธีหลักดังนี้ 

1) Inverse transform method 
2) Composition method 
3) Acceptance rejection method 
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ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Inverse transform method เพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายแบบ 
เอ็กเนนเชียลและแบบวายบูลล ตามเหตุผลที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.3 ของบทที่แลว   

เร่ิมจากขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยกําหนดให T เปนขอมูลที่มีการ
กระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้ 

                       (3.3) t
T etf λλ −=)(

 เมื่อ   0>λ และ t  0≥

 วิธี Inverse transform method จะทําโดยการอินทริเกรตฟงกช่ันความหนาแนนของความนา
จะเปนเพื่อใหไดฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative probability 
density function) แลวทําการอินเวอรสฟงกช่ันที่อินทิเกรตได ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 
    U                    (3.4) t

T eTF λ−−== 1)(

 จะได   )1ln()/1( UT −−= λ                   (3.5) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม  
 

 

f(t) 

t 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความหนาแนนของความนาจะเปน 
ของขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีคา 1/ λ  = 3650 วัน 

 
รูปแบบการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลนํามาใชกับคา TTF เนื่องจากหากเราพิจารณาความ

หนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.1 จะพบวาฟงกชันจะมีคามากตอนชวงตน และจะลดลงตอน
ปลาย ซ่ึงจากการศึกษารวบรวมขอมูลสถิติพบวาการกระจายแบบนี้สอดคลองกับการทํางานของสาย
ปอน ผลที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาการกระจายแบบอื่นๆ  
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล (Weibull distribution) โดยการกําหนด T เปนขอ
มูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล  ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้ 

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

>>∞<≤= −
−

βα
α

β βα
β

β

tettf t                (3.6) 

 โดยวิธี Inverse transform method ดังที่ไดอธิบายไปแลว จะได 
    U                      (3.7) βα )/(1 te−−=

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

 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 
รูปแบบการกระจายแบบวายบูลลถูกนํามาใชกับคา TTR เนื่องจาก หากเราพิจารณากราฟ

ฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.2 จะพบวาชวงตอนตนและตอนปลายของกราฟ
จะมีความหนาแนนของ ความนาจะเปนต่ํา สวนตอนกลางของกราฟพบวามีความหนาแนนของ
ความนาจะเปนสูง ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการทํางานของอุปกรณเมื่ออุปกรณเกิดขอขัดของ เวลาที่ใช
ในการซอมแซมอุปกรณนั้นจะสวนใหญจะใชระยะเวลาอยูในชวงเวลาที่ไมมากและไมนอยจนเกิน
ไปซึ่งพบวาการกระจายแบบวายบูลลเหมาะสมสําหรับนํามาใชกับคา TTR โดยในวิทยานิพนธนี้ จะ
กําหนดใหคา α มีคาเทากับ 5.37 ซ่ึงสอดคลองกับคาทางสถิติในการซอมแซม 

 

 

f(t) 

t 

รูปที่ 3.2 กราฟความหนาแนนของความนาจะเปนของขอมูลที่มี 
การกระจายแบบวายบูลล (Weibull) โดยมีคา 4=α  โดยมีคา β = 3650 วัน 
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ซ่ึงมีฟงกช่ันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability density function) ดังนี้ 

   ∞<<∞−






 −
−= xxxf x ,

2
)(exp

2
1)( 2

2

σ
µ

πσ
                 (3.9) 

 หรือเขียนไดอีกแบบ โดยที่),( 2σµN µ  คือคาเฉลี่ยเรขาคณิต   คือ คาความแปรปรวน 2σ

     zx σµ +=                   (3.10) 
 z คือขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 0 และคาความแปรปรวน
เทากับ 1  
 เนื่องจากในโปรแกรม Matlab ซ่ึงใชในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับศึกษาตามหลักการใน
วิทยานิพนธนี้มีฟงกช่ันในการสรางคา z ไดโดยใชคําสั่ง randn จากสมการที่ (3.10) ซ่ึงทําใหเรา
สามารถสรางขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติได  เนื่องจากฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะ
เปนของการกระจายแบบปกติไมสามารถอินทิเกรตไดจึงไมสามารถใชวิธี Inverse transform method 
ได อยางไรก็ตามยังมีอีก 2 วิธีที่เหลือสามารถทําได  นอกจากนั้นเรายังสามารถประมาณฟงกช่ัน 
ความหนาแนนของความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติเปนฟงกช่ันที่สามารถอินทิเกรตได เรา
ก็ยังสามารถใชเทคนิค Inverse transform method ได 

 
3.2.3   กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล [2,5] 

 เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลสุมผานแบบจําลอง 2 สถานะกับอุปกรณที่มี
อยูในระบบ โดยเราจะตองสุมคา Time to failure สลับกับ Time to repair ซ่ึงเปนสภาวะการทํางาน
ของแบบจําลอง 2 สถานะ เพื่อใหเกิดความเขาใจที่มากขึ้นเรามีตัวอยางที่แสดงลําดับขั้นตอนในการ
จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลกับระบบที่มีอุปกรณซ่ึงสามารถซอมแซมได ไดแสดงไวดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คาสําหรับแตละอุปกรณในระบบทุก ๆ อุปกรณแลวแปลงตัวเลขที่
           สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล 
ขั้นตอนที่ 2 :  พิจารณาวาอุปกรณใดมีคา TTF ต่ําที่สุด    
ขั้นตอนที่ 3 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาสําหรับอุปกรณที่มีคา TTF นอยที่สุดแลวแปลงไปเปนคา TTR 
           ที่มีลักษณะการกระจายแบบวายบูลล 
ข้ันตอนที่ 4 :  วิเคราะหหาคาอัตราการลมเหลวและคาดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ 
ขั้นตอนที่ 5 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาแลวแปลงไปเปนคา TTF ใหมสําหรับอุปกรณที่ลมเหลวไป 
           แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณยังไมเพียงพอ 
ขั้นตอนที่ 6 :  แสดงคาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณได 
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ตัวอยางในรูปที่ 3.3 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของระบบที่มีอุปกรณ 2 ตัวตอ
ขนานกัน 

 
up

down

up

down

100 20 200 10 50 30 90

250 10 50 40 40 40 70

320 10 60 20 90

อุปกรณตัวที่ 1

อุปกรณตัวที่ 2

ระบบ
 

รูปที่ 3.3  แสดงลําดับการทํางานของระบบที่มีอุปกรณแบบซอมแซมได 2 ตัว 
 
 จากรูปที่ 3.3 เราจะเห็นวา ถึงแมวาอุปกรณทั้งสองในระบบจะเกิดการลมเหลว 3 คร้ังแต
ระบบจะเกิดการลมเหลวเพียง 2 คร้ังโดยคร้ังหนึ่งนาน 10 ช่ัวโมงและ 20 ช่ัวโมงตามลําดับ ในชวง
เวลาในการจําลองเหตุการณ 500 ช่ัวโมง ดังนั้นจะไดวา 
 ความถี่ของการลมเหลวของระบบ = 2f / 500 hr = 35.04 f / year 
 ชวงเวลาเฉลี่ยที่ระบบลมเหลว = (10+20)/2 = 15 hr 
 ความไมพรอมมูลของระบบ = 30 /500 = 0.06 
 ความพรอมมูลของระบบ = 470/500 =0.94 
 แตกระบวนการจําลองเหตุการณดังกลาวจะตองทําซ้ําหลายครั้งเพื่อใหไดคาที่มีคาความผิด
พลาดที่ยอมรับได ซ่ึงรูปแบบดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญที่จะนํามาใชในการวิจัยนี้ 
 

3.2.4  จํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ (Number of simulations) 
 การวิเคราะหหาจํานวนรอบของการจําลองเหตุการณที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะ
อาศัยกฎในการหยุดการจําลองเหตุการณ (Stopping rule) ซ่ึงโดยทั่วไปมีเกณฑที่ใชในการกําหนด
จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณอยู 2 แนวทาง คือ 

1) Pre-specified number of trials 
2) Pre-specified precision 
ในหลักการแรก เราจะตั้งจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณไวเปนคาคงที่คาหนึ่ง วิธีการ

ดังกลาวนี้มีขอดอยคือหากเราไมเขาใจระบบและพฤติกรรมของระบบที่ทําการจําลองเหตุการณอยาง
ดีพอ ก็อาจสงผลตอความแมนยําของผลลัพธ  อยางไรก็ตามเราอาจนําเอาเทคนิคการลดคาความ
แปรปรวน (Variance reduction technique) [2,5,17] มาใช  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นใหกับผลตอบที่ได
จากการคํานวณ สําหรับหลักการหลังซึ่งเปนวิธีที่เรานํามาใช จะอาศัยการตั้งคาของระดับความแมน
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ยํา (Degree of precision) หรือตั้งชวงของความเชื่อมั่น (Confidence interval) แทน ซ่ึงวิธีนี้จะไม
เหมาะสมตอการใชเทคนิคการลดคาความแปรปรวน แตจะอาศัยการพิจารณาโดยในขณะที่ทําการ
จําลองเหตุการณแตละรอบจะทําการคํานวณหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) หรือ คา
ความไมแนนอน (Uncertainty) โดยใชหลักการทดสอบทางสถิติซ่ึงอาศัยสมมติฐานวาขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติถาการสุมนั้นมีจํานวนรอบที่มากเพียงพอ จะทําการจําลองเหตุการณจนคาที่
คํานวณแตละรอบต่ํากวาคา Pre-specified precision (คาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดการจําลองเหตุการณ) 
ที่กําหนดไว จึงหยุดการจําลองเหตุการณ  โดยสมการในการคํานวณหา Relative uncertainty เพื่อใช
ในการตรวจสอบกับคาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดในการจําลองเหตุการณแสดงไวดังสมการที่ 3.11 ดังนี้ 
   yuncertaint Relative

nx
s

=                      (3.11) 

 โดยที่      x  =  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
                  s  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
                  n  =  จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 

อยางไรก็ตามในบางกรณีที่มีการตั้งคาที่ใชในการหยุดการจําลองเหตุการณไวต่ํามากก็      
จําเปนตองกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการจําลองเหตุการณไวใหสูงสําหรับการหยุดจําลอง        
เหตุการณ  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาผลตอบที่ไดมีความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
3.3 แนวคิดเกี่ยวกับหลักการความเชื่อถือไดของระบบ [2,13] 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟาให
แกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 
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ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง ระยะ
เวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

คาพลังงานที่ไมสามารถจายได (Energy Not Supplied : ENS) หมายถึง คาพลังงานไฟฟาทั้ง
หมดที่ระบบไฟฟาไมสามารถจายใหโหลดไดในชวงเวลาเกิดเหตุขัดของ 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 

 
3.4  ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 

ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ  ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวางจุด
จายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 3.4 เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) [13] ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมท้ังเบรคเกอร 
Ba  , Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 3.4 ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดียลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
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    ตารางที่ 3.1 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง [2] 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกิดการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ช่ัวโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 

              
 การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม สม
การดังตอไปนี้ 
 
        ∑= iS λλ                                             (3.12) 
       S iU riλ= ∑                          (3.13) 

    
∑
∑==

i

ii

S

S
S

rU
λ

λ
λ

r                               (3.14) 

เมื่อ   i      คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่อุปกรณเกิดเหตุขัดของ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณเกิดเหตุขัดของในหนึ่งป 

โดยที่ดัชนีที่คํานึงถึงแรงดันตกนั้นจะแสดงผานคาอัตราลมเหลวของอุปกรณ  ระยะเวลาที่
เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ และ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ ซ่ึงในที่นี้จะ
ถือวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการลมเหลวของจุดโหลดคือ การเกิดการผิดพรองซึ่งจะนําไปสูการเกิดแรง
ดันตก ณ จุดโหลดตาง ๆ ซ่ึงดัชนีเหลานี้จะบอกถึงผลที่เกิดจากการผิดพรองและแรงดันตกอันเนื่อง
จากการผิดพรอง ณ จุดโหลดตาง ๆ ได 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มีประโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented indices) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 
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      ตารางที่ 3.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 3.4 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว 
ระยะเวลาที่เกิดการขัด

ของ 
ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของใน

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

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

 
      3.5  ดัชนีความเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented index) 

เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายที่จะไดรับการบริการที่
ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดัชนีที่บงบอกถึงคาเฉล่ียของจํานวนครั้งที่เกิด
ไฟฟาดับและจํานวนเวลาที่ไฟฟาดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบ
ตางๆ  ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึ้นและดําเนินการให
เปนไปตามเปาหมายได ดัชนีซ่ึงจะใชในการศึกษาไดแก 

ENS (Energy Not Supplied) หมายถึง พลังงานที่ระบบไฟฟาไมสามารถจายใหโหลดไดเมื่อ
เกิดไฟฟาดับ มีหนวยเปน เมกกะวัตต 

  ENS  =   จํานวนพลังงานทั้งหมดที่ไมสามารถจายไดเมื่อเกิดไฟฟาดับ 
=                                       (3.15) ∑ iia UL )(

  เมื่อ  La(i)  คือ  คาโหลดล่ียของจุดโหลด i 
            i      คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   
           Ui    คือ  ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 
 

3.6 การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลท่ีใชในวิทยานิพนธ 
ในการศึกษานี้ เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลตามกระบวนการที่ไดอธิบาย

ไวในหัวขอ 3.5 โดยมีขั้นตอนดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คา แลวแปลงตัวเลขที่สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะ
การกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล  
ขั้นตอนที่ 2 :   สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคา แลวแปลงไปเปนคา TTR ที่มีลักษณะการกระจายแบบ
วายบูลล 
ขั้นตอนที่ 3 :   ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 และ 2  ใหไดระยะเวลารวมกันมากกวาหรือเทากับ ชวงเวลาที่
กําหนดไว     ( 8760 ช่ัวโมง หรือ 1 ป) 
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ขั้นตอนที่ 4 :  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 สําหรับทุก ๆ อุปกรณ 
ขั้นตอนที่ 5 :  นําลําดับเวลาของแตละอุปกรณมาเปรียบเทียบ เพื่อหาคาดัชนีตาง ๆ อัน เชน คา
กําลังสูญเสียในระบบ (ENS) เปนตน  
ขั้นตอนที่ 6 :  กลับไปทําซ้ํา ในขั้นตอน 1 – 5 ถาจํานวนรอบจําลองยังไมเพียงพอ หรือคาความ
ไมแนนอนสัมพัทธยังไมไดตามเกณฑ 
ตัวอยางในรูปที่ 3.5 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของของระบบที่มีรูปแบบคลาย

กับที่ใชในวิทยานิพนธนี้  เพื่อแสดงคาเวลาที่ทําการจายไฟฟาใหแกโหลดบัส LP1, LP2 และ LP3  
โดยมีเวลาในการจําลองระบบเทากับ 100 ช่ัวโมง โดยทําการพิจารณาเฉพาะสวนของสายไฟฟา 
เซอรกิตเบรกเกอร และสวิตชตัดตอน และคา Switching time ของเซอรกิตเบรกเกอรเทากับ 2.5 ช่ัว
โมง 

 

LP2 LP3LP1

A B C

 

Line A

Line B

Line C

LP3

LP2

30 10 60

55 15 30

80 10 10

10 15 10

10 15 2.5

Up

Down

LP1

10 2.5 2.5

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงลําดับการทํางานของระบบตัวอยางตามหลักการที่จะใชในวิทยานิพนธ 
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 อุปกรณที่จะใชในศึกษาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาทดสอบนั้น ไดแก สายจําหนายไฟ
ฟาชนิดสายเปลือย และเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงตองทําการสุมคา TTF และ TTR สวนอุปกรณอ่ืน ๆ 
เชน หมอแปลง บัสบาร รีโคลสเซอร ฯลฯ จะทําการละเลยเอาไว เนื่องจากมีอัตราการเสียของ
อุปกรณไมมากนัก และเพื่อความลดปริมาณการคํานวณของวิธีการจําลองแบบมอนติคารโลซ่ึงใช
เวลาที่คอนขางมาก   
 ในการศึกษานี้ ไดทําการดัดแปลงคาพารามิเตอร λ ของสายเปลือย ซ่ึงมีหนวยเปน (คร้ังตอ
ป) โดยการถวงน้ําหนักของคาของ λ ใหมากขึ้น เพื่อใหการจําลองของระบบมีการลูเขาที่รวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน  λ ของสายเปลือยความยาว 1 กิโลเมตรมีคาเทากับ 0.065 คร้ังตอป เรา
ตองการใหคา l นี้เปนคาที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 10 ป จึงเอาคา λ คูณดวยจํานวนป (10 ป) ทําใหได
คา λ ใหม เทากับ 0.65 ครั้งตอป และนําคานี้ไปทําการจําลองในกระบวนการตอไป ซ่ึงในกระบวน
การจําลองในแตละครั้ง คือ จํานวน 8760 ช่ัวโมงนั้น ก็จะทําใหไดคาดัชนีความเชื่อถือไดที่ตองการ 
ในที่นี้คือคา ENS โดยคา ENS ที่ไดนั้น ตองทําการหารดวยจํานวนปที่ไดทําการถวงเขาไปใหกับคา 
λ ดังนั้น ถาสมมติวา ENS ออกมาเทากับ 100 kWh คา ENS ใน 1 ปจึงเทากับ 100 kWh / 10 ป เทา
กับ 10 kWh (รายละเอียดดูภาคผนวก ง) 

เราสามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาที่กลาวขางตนไดดังรูปที่ 3.6 
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เริ่มต น

สรางแบบจําลองการทํางาน
ของอ ุปกรณในระบบต ัวอยาง

จบขั้นตอน

เปล ี่ยนข อมูลพารามิเตอร
เปล ี่ยนค าเพ่ือทําการศ ึกษา

ค ํานวณคาด ัชนีความเช ื่อถ ือ
ได ของระบบโดยวิธ ีการมอนต ิคารโล

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

ค ํานวณผลกระทบทางเศรษฐศาสตร เช น
ก ําล ังสูญเสียที่ลดลง

ข อมูลที่ค ํานวณ

ขอมูลเพียงพอตอ
การวิเคราะห

ครบทั้ง  3 ประเภทพลัง
งานหมุนเวียน

ข อมูลที่เก ี่ยวข องในการศ ึกษา
เช น ระบบทดสอบ

คาสถ ิต ิอ ุปกรณ เปนต น

เปล ี่ยนประเภทพล ังงาน
หมุนเวียนที่พิจารณา

วิเคราะหและประเมินผลที่ได จากการค ํานวณ

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการประเมินคุณคาและความเชื่อถือได 
ของพลังงานหมุนเวียนที่ใชในวิทยานิพนธ 
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บทที่ 4 

โฟโตโวลตาอิก 
 
 โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic, PV) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแปลงพลังงานแสง
อาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นที่ผิวไปเปนพลังงานไฟฟา [22] สวนประกอบที่สําคัญของ PV คือ ผลึกซิ
ลิกอน นํามาทําการผลิตเปน PV โดยอาศัยเทคโนโลยีทางดาน Solid state  ซ่ึงลักษณะของ PV นี้จะ
มีโครงสรางแบบแผนราบเปนกลุมกอน (Block) ซ่ึงมีกําลังการผลิตอยูที่คาๆ หนึ่ง เมื่อตองการเพิ่ม
กําลังการผลิตก็สามารถนําแผง PV อ่ืน ๆ นํามาตอกับแผง PV ของเดิมได ตางจากเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาประเภทอื่น เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดกังหัน ซ่ึงระบุกําลังผลิตไวที่คาๆ หนึ่งไมสามารถ
เปล่ียนแปลงกําลังผลิตไดสะดวก  
 
4.1  หลักการทํางาน  
  PV  เปนไดโอดที่มีพื้นที่สวนใหญถูกไบแอสแบบไปขางหนา (Forward bias) โดยโฟโต
โวลติจ (Photovoltage) ซ่ึงเปนแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบบนพื้นผิวสารกึ่งตัวนํานี้ เกิดจาก
การหลุดแยกจากกันของคูอิเล็คตรอนกับโฮล โดยพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงอยูในรูปของโฟตอน ที่ตก
กระทบบนรอยตอของสนามไฟฟา Built-in  
 สมการการทํางานระหวาง กระแสและความตางศักยของ PV  เปนไปตามสมการ [22] 
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โดยที่         Iph (A)         คือ   กระแสที่เกิดจากการตกกระทบของแสง 

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

     A                คือ   คาถวงสําหรับคาอุดมคติ 
    q (C)           คือ   ประจุอิเล็คตรอน         

                                  kB  (JK-1)      คือ   คาคงที่ของ Boltzmann 
       T (K)           คือ   คาอุณหภูมิของรอยตอ  
      Rs  (Ω)       คือ   คาความตานทานอนุกรม 
      Rsh (Ω)       คือ   คาความตานทานขนาน 
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4.2  ผลกระทบของคาความเขมแสงตอ  PV  
 คากระแส Iph จะเปนอัตราสวนตอคาความเขมแสง ในขณะที่ กระแส ID ของรอยตอ พี-เอ็น 
(P-N junction) นั้น ไมไดรับผลกระทบ รูปที่ 4.1 [22] แสดงคาความสัมพันธ ระหวาง I กับ V ที่คา
ความเขมแสงตาง ๆ กัน 

  
รูปที่ 4.1 แสดงคาความสัมพันธ ระหวาง I กับ V ที่คาความเขมแสงตาง ๆ กัน 

 
 จากรูปที่ 4.1 สามารถประมาณไดวาคากําลังสูงสุดเปนแนวดิ่ง ทําใหคาแรงดันมีผลกระทบ
จากแสงตกกระทบนอยมาก (P = I x V) ที่คาอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงอาจอนุมานไดวา คากําลังสูงสุดแปร
ตามปริมาณแสงตกกระทบ หรือสมการเขียนเปนสมการได 
 
                                  

ref

i
refi H

H
PP =     (4.2) 

 โดยที่    Pi    = กําลังการผลิตของ PV ที่ระดับความเขมแสง Hi 

  Hi = ระดับความเขมแสงในเวลา i 
Pref  = กําลังการผลิตของ PV ที่ระดับความเขมแสง Href 

  Href = ระดับความเขมแสงอางอิง 
 
 ปกติแลวแผง PV นั้นจะสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดสูงสุดตามขนาดที่ระบุไว ไดเมื่อมีแสง
อาทิตยตกลงบนแผงฯ ซ่ึงมีขนาดความเขมแสง 1 kW/m2 เชน แผงฯ ซ่ึงมีขนาด 100 Wp สามารถ
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จายกําลังขนาด 100 Wdc (กระแสตรง) ไดเมื่อมีแสงตกกระทบบนแผงที่มีความเขมแสงเทากับ 1 
kW/m2 เปนตน   

โดยในวิทยานิพนธนี้ เราจะละเลยผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิของรอยตอของ PV ที่มีตอ
กําลังผลิตไฟฟาของ PV เนื่องจากขอมูลอุณหภูมิ ณ รอยตอของ PV มีความหลากหลายขึ้นกับหลาย
ปจจัย เชน อุณหภูมิสภาพแวดลอม สถานที่ตั้ง และ PV แตละชนิดก็ไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิที่
ตางกันออกไป  
 
4.3 คาความเขมแสงอาทิตย 
 ในการวิเคราะหกําลังผลิตไฟฟาที่ไดจาก PV นั้น ขอมูลที่สําคัญ คือ ขอมูลความเขมแสงที่
ตกกระทบบน PV  สําหรับขอมูลที่จะใชในวิทยานิพนธนี้จะนํามาจากโปรแกรม HOMER express 
0.9.17 Beta [24] เพื่อใชในการจําลองปริมาณแสงตกกระทบ โปรแกรมจะใชขอมูลทางสถิติจากการ
เก็บขอมูลโดยดาวเทียมทําใหสามารถประมาณคาของความเขมแสงฯได ดังรูป 4.2   ซ่ึงเมื่อทําการ
ปอนคาตําแหนงพิกัดตําแหนงที่ตั้งของประเทศไทย ที่ตําแหนงละติจูด 15 องศาใต โปรแกรมดัง
กลาวจะการจําลองคาความเขมแสงออกมาทุก ๆ ช่ัวโมงเริ่มตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ไปจนถึงชั่วโมงที่ 8760 
(เปนระยะเวลา 1 ป)     

คาเฉลี่ยของความเขมแสงตลอดทั้งปที่ไดจากโปรแกรมนั้นอยูที่ประมาณ 0.20 kWh/m2  
โดยจะเริ่มมีความเขมแสงเมื่อเวลา 5.00-6.00 น. ในตอนเชา และแสงจะหมดลงเมื่อเวลา 17.00-
19.00 น. โดยในชวง 19.00-4.00 น. จะเปนชวงเวลากลางคืน ไมมีแสงอาทิตย  ซ่ึงผลที่ไดไปจะนํา
ไปทําการวิเคราะหปริมาณกําลังการผลิตไฟฟาที่ PV สามารถจายไดตามสมการ (4.2) ที่จะตอเขาสู
ระบบจําหนายไฟฟาตอไป  

 

 
รูปที่ 4.2 ขอมูลคาความเขมแสงที่พื้นที่ตาง ๆ ของโลก จากโปรแกรม HOMER 
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รูปที่ 4.3 แสดงความเขมแสงในวันหนึ่งของปโดยใชขอมูลจากโปรแกรม HOMER 
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รูปที่ 4.4  ตัวอยางปริมาณแสงอาทิตยในระยะเวลา 8760 ช่ัวโมง (1 ป) ที่ไดจากโปรแกรม HOMER 
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4.4 สถานการณของ PV ในปจจุบัน 
 ปจจุบันการใชระบบ PV ผลิตไฟฟามีอัตราการเติบโตอยางตอเนื่อง โดยระยะแรก PV จะมี
บทบาทมากในผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวันและสัญญาณไฟจราจร [6] แตตอมาตั้งแตป พ.ศ. 
2540 ระบบไฟฟาจาก PV ที่ตอเขากับระบบสายสงเริ่มมีบทบาทมากขึ้น ดังตารางที่ 4.1 และคาดวา
ในอนาคตการผลิตไฟฟาจาก PV ที่เชื่อมตอเขากับระบบไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนายนี้จะมี
อัตราเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
 
ตารางที่ 4.1  ตลาดของ PV ของโลก (หนวย: MW/ป) [31] 
 พ.ศ. 

2533 
พ.ศ. 
2536 

พ.ศ. 
2539 

พ.ศ. 
2540 

พ.ศ. 
2541 

พ.ศ. 
2542 

ผลิตภัณฑเพื่ออุปโภค 16 18 22 26 30 35 
บานอยูอาศัยที่ไมเช่ือมตอระบบฯ 
ของ USA 

3 5 8 9 10 13 

พ้ืนที่ชนบทไมเช่ือมตอระบบของโลก 6 8 15 19 24 31 
การสื่อสาร 14 16 23 28 31 35 
ระบบผสม PV/ ดีเซล 7 10 12 16 20 25 
บานอยูอาศัยเช่ือมตอระบบจําหนาย 1 2 7 27 36 60 
ติดต้ังโดยการไฟฟา 1 2 2 2 2 2 
ปริมาณรวม  48 61 89 127 153 201 
 
 ความตองการใชพลังงานแสงอาทิตยเติบโตประมาณ 20-25% ตอป ในชวง 20 ปที่ผานมา 
ซ่ึงตรงกันขามกับราคาของระบบ PV ที่ปรับลดลงตลอดชวงระยะของเวลาดังกลาว อันเปนผลจาก
การพัฒนาระบบ PV ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นสวนใหญเปนระบบที่ตอเชื่อมกับ
ระบบไฟฟา โดยมีการติดตั้งกับอาคารที่พักอาศัยหรือสํานักงาน โดยประเทศที่มีระบบเชื่อมตอ
ระบบไฟฟาจําหนายที่ใหญที่สุดไดแก ประเทศญี่ปุนและประเทศเยอรมัน สําหรับการเชื่อมตอ
ระบบไฟฟาแบบรวมศูนยจะมีการประยุกตใชรวมกับโรงไฟฟาเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาปอนเขายัง
ระบบจําหนาย ทั้งนี้ตัวอยางของการติดตั้งอยูในประเทศ อิตาลี สหรัฐอเมริกา และสเปน รูปที่ 4.5 
แสดงกราฟของการเจริญเติบโตของตลาดเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอและไมไดเชื่อมตอระบบ  
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รูปที่ 4.5 การเจริญเติบโตของตลาดเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอและไมไดเชื่อมตอ 

ระบบการไฟฟา [31] 
  
 อุตสาหกรรม PV จะเปรียบเทียบราคาตอหนวยกําลังสูงสุด (Watt Peak,Wp) โดยราคาของ
แผง PV  ที่มีขนาดมากกวา 70 W มีราคาลดลงจาก 27 เหรียญสหรัฐ/Wp ในป พ.ศ. 2525 ลดเหลือ
ราว 4 เหรียญสหรัฐ/Wp ในปจจุบัน รูปที่ 4.6 แสดงแนวโนมของราคาของ PV ที่ลดลงอยางตอเนื่อง
ของประเทศญี่ปุนซึ่งเปนผูนําดานราคาระบบ PV เนื่องจากมีตลาดในประเทศขนาดใหญและมีอุต
สาหกรรมการผลิตในประเทศอยูหลายบริษัท  
 

 
รูปที่ 4.6 ราคาระบบ PV ในประเทศญี่ปุน [31] 
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ตารางที่ 4.2 ประเภทการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตย [6] 

 แหลงพลังงาน เชื่อมตอ
ระบบ 

อุปกรณกัก
เก็บพลังงาน 

ตัวอยาง 

ระบบเชื่อมตอ
ระบบการไฟฟา 

PV เชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

ไมมี ระบบสําหรับบานเรือน ซ่ึง
จะใชพลังงานจากระบบไฟ
ฟาในเวลากลางคืนและ
ปอนพลังงานเขาสูระบบ
ไฟฟาในเวลากลางวัน 

ระบบที่สามารถ
แยกตัวและเชื่อม
ตอ ระบบการไฟ
ฟา 

PV เชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

มี 
(แบตเตอรี่) 

ระบบตามบานหรือบริษัท 
เชน อุปกรณจําพวก UPS 
สําหรับคอมพิวเตอร ซ่ึง
สามารถจายพลังงานใน
ภาวะที่ไมมีไฟฟาจาก
ระบบไฟฟา 

ระบบแยกตัวที่ไม
มีอุปกรณกักเก็บ
พลังงาน 

PV ไมเชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

ไมมี เครื่องปมน้ําพลังงานแสง
อาทิตย ทําการปมเมื่อมีแสง
อาทิตยตกลงบน PV 

ระบบแยกตัวที่มี
อุปกรณกักเก็บ
พลังงาน 

PV ไมเชื่อมตอ
ระบบไฟฟา 

มี 
(แบตเตอรี่) 

บานเรือนที่หางไกล ระบบ
ไฟฟา วิทยุ ส่ือสารตาง ๆ 

ระบบแยกตัวไฮบ
ริด 

PV รวมกับ
พลังงานรูป
แบบอื่น เชน 
ลม ดีเซล 

สวนมากไม
เชื่อมตอ

ระบบไฟฟา 

ไมมี ระบบสื่อสารในพื้นที่หาง
ไกล อุตสาหกรรม เพื่อไฟ
ฟาที่ไดมีความสม่ําเสมอ
มากขึ้น 

 
แผง PV เปนสัดสวนประมาณ 40-50% ของราคาคาติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 

ขึ้นกับประเภทของระบบดังกลาว โดยระบบเซลลแสงอาทิตยจะตองรวมอุปกรณประกอบตางๆ 
เชน อินเวอรเตอร แบตเตอรี่ อุปกรณควบคุม เปนตน ขึ้นกับวาเปนระบบที่เชื่อมตอระบบจําหนาย
ของการไฟฟาหรือเปนระบบแยกตัวที่ไมไดเชื่อมตอ ในป พ.ศ. 2546 ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
ติดตั้งกับที่พักอาศัยจะมีราคาอยูที่ประมาณ 8,000-12,000 ดอลลาร สหรัฐฯตอกิโลวัตตสูงสุด 
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ระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถแขงขันกับการใชพลังงานในรูปแบบอื่นได สําหรับกรณี
การติดตั้งในพื้นที่หางไกล [31] ทั้งการประยุกตใชเชิงอุตสาหกรรม เชน ระบบสื่อสาร ระบบแสง
นําทาง เปนตน และที่พักอาศัยเพื่อแสงสวาง วิทยุ โทรทัศน โดยทั้งสองตลาดดังกลาวมีอัตราการ
เติบโตของการใชพลังงานแสงอาทิตยสูงมากในชวง 15 ปที่ผานมา เนื่องจากสามารถแขงขันไดเชิง
เศรษฐศาสตร 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในตลาดประเภทตางๆ ของประเทศ
ญี่ปุน  ซ่ึงจะเห็นไดวา 59% ของระบบเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งในชวง 5 ปหลัง จะเปนแบบเชื่อมตอ
กับระบบของการไฟฟาฝายจําหนาย (Grid connected) พลังงานไฟฟาที่ไดจะมีราคาประมาณ 5-20 
เทาของราคาไฟฟาที่ผลิตจากแหลงพลังงานพาณิชยที่ถูกที่สุด หรือคิดเปนประมาณ 2-5 เทาของ
ราคาคาไฟฟาที่ผูใชไฟฟาตองจาย  
 
ตารางที่ 4.3  การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในตลาดประเภทตางๆ [31] 

 ตลาดระบบเซลลแสงอาทิตย 
(เฉลี่ย 5 ปยอนหลัง) 

คาไฟฟาจากระบบพลังงานแสงอาทิตย/คา
ไฟฟาจากระบบของการไฟฟา 

อุตสาหกรรมหางไกล 17% 0.1-0.5 เทา 
บานเรือนหางไกล 22% 0.2-0.8 เทา 
ระบบเชื่ อมตอ กับระบบ
จําหนายไฟฟา 

59% 2-5 เทา 

ผูใชงานในรม 2% n/a 
 
4.6 ตนทุนของระบบ PV 
 จากโครงการสาธิตระบบผลิตและจําหนายไฟฟาพลังแสงอาทิตยบนหลังคาบาน ระยะที่ 2 
ขนาดกําลังติดตั้ง 3.016 kW โดย กฟผ. ไดมีการประกวดราคาจัดซ้ือระบบเซลลแสงอาทิตยไปเมื่อ
วันที่ 10 กันยายน 2545 (ที่อัตราแลกเปลี่ยน 42 บาท/USD) [1] โดยไดทําการผลิตไฟฟาจากระบบ 
PV สองชนิด ไดแก  
 1)  แผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Crystalline Silicon ในราคาเฉลี่ยเทากับ 598,480 บาทตอ
หลัง รวมภาษีมูลคาเพิ่มเปนเงิน 640,373.60 บาท 
 2)  แผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Amorphous Silicon ในราคาเฉลี่ยเทากับ 554,000 บาทตอ
หลัง รวมภาษีมูลคาเพิ่มเปนเงิน 592,780 บาท 
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ตารางที่ 4.4  คาใชจายในการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยขนาด 3.06 กิโลวัตต [1] 

Crystalline Silicon Amorphous Silicon ลําดับ
ท่ี รายการ 

กทม. ตางจังหวัด % ตางจังหวัด กทม. % 
1 คาเซลลแสงอาทิตย 416,000.00 362,000.00 65.34 362,000.00 362,000.00 65.42 
  (133.33B/W) (120.00B/W)  (120.00B/Wp) (120.00B/Wp)  

2 คา Inverter & Grid 
Protection 

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

3 คาตูจายไฟและ
อุปกรณควบคุม 

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

4 คาวัสดุและอุปกรณ
การติดตั้งแผงเซลลฯ 

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

5 คาแรงงานในการติด
ตั้งระบบฯ 

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

6 คาขนสงอุปกรณ 15,000.00 15,000.00 2.71 15,000.00 15,000.00 2.71 
รวมคาใชจายตอหลัง 598,480.00 554,000.00  554,000.00 554,000.00  
คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 41,893.60 38,780.00  38,780.00 38,780.00  
รวมคาใชจายทั้งสิ้นตอหลัง 540,373.60 592.780.00  592,780.00 592,780.00  
ราคาเฉลี่ยตอหลัง 
(รวมภาษี 7%) 

640,373.60 690,021.60 

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

 
จากตัวเลขดังกลาวจะเห็นวา ปจจุบันการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอระบบ

ไฟฟา (Solar home system) ที่เปนชนิด Poly crystalline ในประเทศไทยจะอยูที่ประมาณ 205 บาท
/Wp และชนิด Amorphous Silicon จะอยูที่ 184 บาท/Wp [6] 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้ ไดทําการหาผลตอบแทนการลงทุนของการผลิตไฟฟาดวยพลัง
งานแสงอาทิตย ไดกําหนดสมมุติฐานในการศึกษา ดังนี้ 

 
• ราคาระบบพลังงานแสงอาทิตย   กําหนดราคาระบบแสงอาทิตยตามราคาซื้อขายจริงตามที่ กฟผ. ได

จัดซ้ือระบบเซลลแสงอาทิตยในโครงการสาธิตระบบผลิตและจําหนายไฟฟาพลังแสงอาทิตยบนหลัง
คาบาน ระยะที่ 2 ดังนี้ 
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     ตารางที่ 4.5   ราคาระบบแสงอาทิตย (ที่อัตราแลกเปลี่ยน 42 บาทตอดอลลาร สหรัฐฯ)  

ลําดับที่ รายการ ราคา (บาท) 

1 คาระบบเซลลแสงอาทิตย (Solar Module) 362,000.00 
   (120.00B/Wp) 
2 คา Inverter & Grid Protection 74,750.00 
3 คาตูจายไฟและอุปกรณควบคุม 41,400.00 
4 คาวัสดุและอุปกรณการติดตั้งแผงเซลลฯ 32,700.00 
5 คาแรงงานในการติดตั้งระบบฯ 27,500.00 
6 คาขนสงอุปกรณ 15,000.00 

  รวมคาใชจายตอพลัง 554,000.00 
  คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% 38,780.00 
  รวมคาใชจายทั้งส้ินตอหลัง 592,780.00 

หมายเหตุ : ระบบเซลลแสงอาทิตยที่ทําการติดตั้งดังกลาวมีขนาด 3.016 กิโลวัตต 
 
• เงื่อนไขเพิ่มเติมในการคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุน 

- คาบํารุงรักษาเครื่องจักร (Operating & Maintenance) คิดเปนรอยละ 0.1 ของ
คาใชจายในการลงทุนติดตั้งระบบ 

- อายุการใชงาน PV กําหนดไวที่ 25 ป 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกูอยูที่รอยละ 5.75 โดยมีระยะเวลากู 7 ป 
- ราคาขายไฟฟา คิดตามเงื่อนไขการเขารวมโครงการ โดยผูที่เขารวมโครงการ

จะตองมีการใชไฟฟาในอัตรามากกวา 400 หนวยตอเดือน โดยในการขายไฟฟาเปนการหักหนวย
ใช ทําใหผลตอบแทนของการผลิตไฟฟาจะมีอัตราผลตอบแทนอยูที่หนวยละ 3.46 บาท โดยมีราย
ละเอียดดังตารางที่ 4.6 
 
       ตารางที่ 4.6  ราคาคาไฟฟาขายปลีก 

ราคาขายปลีกไฟฟา 3.46 บาท 
  - ราคาไฟฟาฐาน 2.98 บาท 
  - Ft 0.26 บาท 
  - VAT (7%) 0.23 บาท 
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- ชวงระยะเวลาการผลิตพลังงานไฟฟาจากระบบพลังงานแสงอาทิตย ตามคา
ความเขมแสงอาทิตยที่ไดโปรแกรม HOMER นั้น สามารถทําการคํานวณไดคาตัวประกอบการผลิต
ไฟฟา (Capacity Factor) ประมาณที่ 20 เปอรเซนต  

จากการประมวลผล เพื่อคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของการผลิตไฟฟาดวยพลังงาน
แสงอาทิตย สามารถสรุปผลได ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบ PV ติดตั้งบนหลังคา ขนาด 3.016 กิโลวัตต 
 

      
 คาใชจายโครงการ      
  -แผงเซลลสุริยะ (Solar Module)  362,000.00    อัตราสวน O&M (%)  0.10% 
  -Inverter และ Grid Protection  75,400.00    เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)  70.00% 
  -คาตูจายไฟและอุปกรณควบคุม  41,400.00    อัตราดอกเบี้ยเงินกู  5.75% 
  -คาวัสดุอุปกรณการติดตั้งแผงเซลล  32,700.00    ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)  7.00  
  -คาแรงงานในการติดตั้งระบบ  27,500.00    Capacity factor (net,%)  20.35% 
  -คาขนสงอุปกรณ  15,000.00    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)  3.47  
  -รวมคาใชจาย  554,000.00       -คาพลังงานไฟฟา  2.98  
  -คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) 7%  38,780.00       -Ft  0.26  
 รวมคาใชจายของโครงการ  592,780.00       -VAT (7%)  0.23  
      

 
 
 

   ปที่ 1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน    592,780.00                    
 O&M      14,819.50          592.78            592.78            592.78            592.78            592.78            592.78            592.78  592.78  592.78
 คาดอกเบี้ย      95,437.58     23,859.40       20,450.91       17,042.43       13,633.94       10,225.46         6,816.97         3,408.49  - - 
 เงินคืนเงินกู    414,946.00     59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00       59,278.00  - - 
 คาใชจายรวม    525,203.08     83,730.18       80,321.69       76,913.21       73,504.72       70,096.24       66,687.75       63,279.27  592.78 592.78 
 รายไดจากการขายไฟ    466,411.60     18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46  18,656.46 18,656.46 
 รายไดรวม    466,411.60     18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46       18,656.46  18,656.46 18,656.46 
 กระแสเงินสดรวม  - 236,625.48  -242,907.71  -    61,665.23  -    58,256.74  -    54,848.26  -    51,439.77  -    48,031.29  -    44,622.80  xxx 18,063.68 
 Discount factor               0.05              0.95                0.91                0.86                0.82                0.78                0.75                0.71  xxx 0.31 
 NPV โครงการ(Discounted CF)  - 340,514.36  -231,340.68  -    55,932.18  -    50,324.36  -    45,123.80  -    40,304.41  -    35,841.69  -    31,712.59  xxx 5600.97 
 อัตราผลตอบแทน(IRR)    -3.82%                   
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 สําหรับการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานแสงอาทิตยตอหนวยนั้น (บาท/kWh)  
ไดทําการคํานวณแสดงไวใน ตารางที่ 4.8  โดยไดทําการวิเคราะหตนทุนการผลิตตอหนวยตามอายุ
โครงการจริง และอายุโครงการ 15 ป ซ่ึงในที่นี้ถือเปนอายุโครงการที่ใชในการวิเคราะหผลตอบ
แทนในการลงทุนโดยทั่วไป 
 
      ตารางที่ 4.8  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานแสงอาทิตย 

 หนวย พลังแสง
อาทิตย 

1. ขอมูลท่ัวไป     
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Capacity Factor % 20.35 
  - ช่ัวโมงเดินเครื่อง ช่ัวโมงตอป 1,783 
  - กําลังการผลิตสูงสุด กิโลวัตต (kW) 3.016 
  - ปริมาณการผลิตตอป กิโลวัตต-ช่ัวโมง 5,378 
2. เงินลงทุน     
  - เงินลงทุน (อุปกรณรวมคาติดตั้ง) บาท 592,780 
  - เงินลงทุนตอหนวยการติดตั้ง บาท / กิโลวัตต 196,545 
3. คาใชจายการดําเนินการ     
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท  592.78 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวย บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 0.1102 
4. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย      
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 11.2744 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 8.5289 

 
จากตารางที่ 4.7 จะพบวาการลงทุนติดตั้ง ระบบโฟโตโวลตาอิกที่ใชติดตั้งบนหลังคาบาน

เรือนนั้น ใหผลตอบแทนที่ติดลบหรือเปนไปไมไดในทางเศรษฐศาสตร แตเนื่องจากการผลิตไฟฟา
จากแสงอาทิตยเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และแสงอาทิตยจะเปนพลังงานที่สําคัญในอนาคตจึงควร
ตองมีการสนับสนุนเทคโนโลยีและการผลิตไฟฟาจากพลังงานประเภทนี้ เปนตน ดังนั้นจึงตอง
มาตรการเสริมเพื่อชวยเหลือโครงการผลิตไฟฟาโดยโฟโตโวลตาอิกตาง ๆ เชน การชวยเหลือเงินลง
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ทุนบางสวนแกผูประกอบการ หรือ การใหอัตรารับซื้อไฟฟาที่สูงกวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากเชื้อ
เพลิงอ่ืน ๆ  เพื่อใหผูประกอบการสามารถลงทุนได 

การคํานวณตนทุนผลิตที่ผานมานั้น คิดถึงเฉพาะผลของการผลิตไฟฟาและการขายไฟฟา
เทานั้น ไมไดคํานึงผลของคุณประโยชนอ่ืน ๆ ที่การผลิตไฟฟาจาก PV มีตอธรรมชาติ ซ่ึงไดแก คา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality Cost) (รายละเอียดในภาค 
ผนวก ข) ซ่ึงสมควรนํามาคิดเพื่อหาหนทางสนับสนุนพลังงานแสงอาทิตยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอ
มมากกวาพลังงานแบบดั้งเดิม (Conventional generation) ที่ใชพลังงานจากฟอสซิลเปนหลัก คาตน
ทุนตอหนวยท่ีคํานวณไดจากบทนี้จะนําไปใชในการวิเคราะหตนทุนของโฟโตโวลตาอิกโดยเพิ่ม
เติมผลทางดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียในบทที่ 8 ตอไป 
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บทที่ 5   

พลังงานจากชีวมวล 
 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่ไดจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากเหลือ
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร สามารถนํามาเผาไหมโดยตรงหรือเปลี่ยนรูปกอน
การเผาไหมเพ่ือใหความรอนใชในการผลิตพลังงาน ตัวอยางเชน แกลบ ชานออย เศษไม เปนตน ชีว
มวล สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ํา และเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง เปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช  

การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวลนั้น สามารถนํามาใชไดทั้งในรูปของพลังงานความ
รอน ไอน้ํา หรือผลิตเปนกระแสไฟฟา เนื่องจากเปนของเสียหรือผลพลอยไดของการเกษตรหลัก
หรืออุตสาหกรรมหลัก ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใชประโยชนในบริเวณท่ีไม
ไกลจากแหลงเชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง  

ชีวมวลกระจายอยูท่ัวไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการนําเขาเชื้อเพลิง
และสรางรายไดใหกับคนทองถ่ิน นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลดวยเทคโนโลยีที่
เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทนทําให
กาซคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยข้ึนสูบรรยากาศเพิ่มเติม  

นอกจากผลดีตอส่ิงแวดลอมแลว พลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากทองถ่ินซึ่งใน
ประเทศไทยพื้นที่สวนใหญของประเทศถูกใชในการกสิกรรม ดังนั้นเมื่อมีโครงการผลิตไฟฟาจาก
เชื้อเพลิงภายในทองถ่ินจะทําใหเศรษฐกิจชุมชนจะเจริญเติบโต สามารถชวยพัฒนาอุตสาหกรรม 
ตอเนื่องในทองถ่ิน จะเปนการชวยสรางงาน ในพื้นที่นั้นๆ ดวย 
 
5.1 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาจากชีวมวล 
5.1.1 การผลิตไฟฟาโดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมโดยตรง [29] 

การใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟาโดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมนั้น ขั้นตอนแรก 
คือ เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหมโดยตรงภายในเตาเผา ในขั้นตอนท่ีสอง ความรอนที่ไดจากการ
เผาไหมจะถูกนําไปใชผลิตไอน้ํา ที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ําที่ผลิตไดนี้จะถูกนําไปใชขับ
กังหันไอน้ําหรือเครื่องจักรไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาตอไป ไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําสูคอนเดนเซอร 
(Condenser) จะเย็นลง กล่ันตัว กลายเปนน้ําและถูกปมกลับขึ้นไปปอนหมอไอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 
5.1 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพโรงไฟฟาที่ใชความรอนจากกระบวนการเผาไหมโดยตรง 

 
ชนิดของเตาซึ่งเปนองคประกอบของระบบผลิตไฟฟาขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวลที่ใชเปน

เชื้อเพลิง อุปกรณที่แปรเปลี่ยน พลังงานความรอนซึ่งอยูในรูปของไอน้ํา ใหเปนพลังงานไฟฟามี 2 
ประเภทหลักๆ คือ เครื่องจักรไอน้ํา (Steam engine) และกังหันไอน้ํา (Steam turbine) 

1) เคร่ืองจักรไอน้ํา   เครื่องจักรไอน้ําเปนกลไกลูกสูบ-ขอเหว่ียง (Slider-crank mechanism) 
ทําหนาที่ในการเปลี่ยนรูปพลังงานความรอน ที่อยูในไอน้ําใหเปนพลังงานกลที่เพลาขอเหว่ียง ไอ
น้ํามีความดันสูงจะดันใหลูกสูบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา และกลไก ลูกสูบ-ขอเหวี่ยงจะทําหนาที่ใน
เปล่ียนการเคลื่อนที่ตามแนวเสนตรงของลูกสูบใหเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมของขอเหว่ียง เครื่องจักร
ไอน้ําที่ใชงานในปจจุบันมี 2 ชนิดคือ แบบแนวนอน และแบบแนวดิ่ง 

2) กังหันไอน้ํา ระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยใชกังหันไอน้ํา ประกอบดวยหมอไอน้ํา
สําหรับผลิตไอน้ําความดันสูง และ กังหันไอน้ําแบบ Back pressure หรือ Condensing เพื่อผลิตพลัง
งานเพลาที่จะนําไปใชหมุนเครื่องปนไฟฟา หลักการทํา งานของระบบ คือ ไอน้ําความดันสูงจะ
ขยายตัวผานกังหันไอน้ําเพื่อผลิตงานเพลา ซ่ึงจะนําไปขับเครื่องกําเนิด ไฟฟาเพื่อผลิตไฟฟา ไอน้ําที่
ออกจากกังหันไอน้ําเปนไอน้ําความดันต่ําพอที่จะนําไปใชในกระบวนการตางๆ ของโรงงาน 
 
5.1.2 กระบวนการผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air Gasification) [29] 

กระบวนการผลิตกาซชีวมวลเปนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงแข็งใหเปน
เชื้อเพลิงกาซ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งในท่ีที่มีอากาศจํากัด โดยความรอนที่เกิดข้ึนนี้จะ
เรงปฏิกิริยาแบบตอเนื่องกลายเปนชีวมวล กาซชีวมวลนี้มีองคประกอบหลักคือ กาซคารบอนมอน
นอกไซด (CO) กาซมีเทน (CH4) และกาซไฮโดรเจน (H2) ซ่ึงนําไปใชในการผลิตไฟฟาโดยใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5.2  ลักษณะเตาเผาเชื้อเพลิงกาซชีวมวลระบบฟลูอิดไดซเบด 
 

 
 

รูปที่  5.3  การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชกาซเปนเชื้อเพลิง 
 

5.2 ศักยภาพการผลิตไฟฟาจากชีวมวล 
ขอมูลจากผลการศึกษาใน [23] แสดงศักยภาพเศษวัสดุทางการเกษตรของไทย ดังตารางที่ 

5.1 
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ตาราง 5.1 เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีอยูมากในประเทศไทย 
เชื้อเพลิง แกลบ เศษจาก

ปาลมน้ํามัน 
ชานออย เศษไม 

ผลผลิตทั้งหมด (106 ตัน/ป) 20 2.2 50 5.8 
สวนที่นําไปใชได (106 ตัน/ป) 2.3–3.7 0.41–0.74 2.25-3.5 1.8 
คาความรอนเชื้อเพลิง (kJ/kg) 14,100 10,800 10,000 10,000 
อัตราการใชเชื้อเพลิง (ตัน/ป/MW) 9,800 14,050 14,100 15,500 
ศักยภาพกําลังไฟฟารวม (MW) 234-375 33-53 160-248 118 

 
 นอกจากขอมูลของเชื้อเพลิงประเภทขางตนแลว ยังมีเช้ือเพลิงที่ไดจากเศษวัสดุอ่ืน ๆ อีก 
เชน ซังขาวโพด มันสําปะหลัง ฯลฯ ซ่ึงรวมกันแลวจะมีศักยภาพสูงสุดถึง 1,043 MW โดยศักยภาพ
ของชีวมวลน้ีจะกระจายไปตามพื้นที่ตาง ๆ โดยแตละพื้นที่จะมีชนิดของชีวมวลและปริมาณท่ีแตก
ตางกัน ดังรูป 5.4  ซ่ึงแสดงการกระจายปริมาณแกลบของประเทศไทย 
 
5.3 ตนทุนของการผลิตไฟฟาโดยชีวมวล 

พลังงานชีวมวลมีหลากหลายประเภท ชนิดของเชื้อเพลิงที่นํามาผลิตไฟฟาในปจจุบันนั้น 
โดยสวนมากจะเปนโรงงานไฟฟาชีวมวลที่ใชแกลบเปนเชื้อแพลิง ดังนั้นจึงนําขอมูลของโรงไฟฟา
ชีวมวลเอกชนรายหนึ่งมาทําการวิเคราะหขอมูลทางการเงินของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานชีว
มวล โดยเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหนั้น มีดังนี้ [6] 

- เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอน ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 0.5 MW ราคาประมาณ 
20,000,000 บาท 

- สายไฟฟา  ราคา 80,000 บาท 
- ลูกถวย และตัวเชื่อมสาย ราคา 68,000 บาท 
- หมอแปลง ราคา 4,800,000 บาท 
- คาปฏิบัติงานและซอมบํารุง (O&M) เทากับ 3.5 % ของตนทุนเริ่มตน 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกู 5.75% และระยะเวลาคืนเงินกูเทากับ 7 ป 
- คา Capacity Factor ของโรงงานเทากับ 50 % 
- ตนทุนการผลิตไฟฟาจากแกลบ เทากับ 0.16 บาท/kWh 
- คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟาเทากับ  2.10 บาท/หนวย 
ผลการคํานวณคาผลตอบแทนนั้นไดนําเสนอในตารางที่ 5.2 และการคํานวณตนทุนการ

ผลิตแสดงอยูในตารางที่ 5.3 – 5.4 
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รูปที่ 5.4 การกระจายของปริมาณแกลบในประเทศไทย [23] 
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ตารางที่ 5.2  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบพลังงานชีวมวลโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง  ขนาด 500 กิโลวัตต 
 

 
 คาใชจายโครงการ      
  - เครื่องผลิตไฟฟา  20,000,000.00       คาเชื้อเพลิงแกลบ (บาท/kWh) 0.16
  - สายไฟ ACSR (Al steel) 35 mm2, 3-p delta         80,000.00    อัตราสวน O&M (%)  3.5 
  -ลูกถวย, ตัวเชื่อมสาย  68,000.00    เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)          70.00  
 -หมอแปลง   4,800,000.00    อัตราดอกเบี้ยเงินกู            5.75  
 รวมคาใชจายของโครงการ  24,948,000.00    ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)            8.00  
    Capacity factor (net,%)    50.00  
    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)     2.10  
       -คาพลังงานไฟฟา     2.10  
       -Ft  - 
       -VAT (7%)  - 

 
 

    1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน              24,948,000.00                    
 O&M              21,829,500.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00            873,180.00  
 คาดอกเบี้ย               4,016,628.00          1,004,157.00            860,706.00            717,255.00            573,804.00            430,353.00            286,902.00            143,451.00                         -                           -    
 เงินคืนเงินกู              17,463,600.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00          2,494,800.00                         -                           -    
คาเชื้อเพลิง              8,842,125.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00            353,685.00  
 คาใชจายรวม              43,309,728.00          4,725,822.00          4,582,371.00          4,438,920.00          4,295,469.00          4,152,018.00          4,008,567.00          3,865,116.00          1,226,865.00          1,226,865.00  
 รายไดจากการขายไฟ            114,975,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00  
 รายไดรวม            114,975,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00          4,599,000.00  xxx         4,599,000.00  
 กระแสเงินสดรวม              55,692,432.00  -       7,257,537.00              16,629.00            160,080.00            303,531.00            446,982.00            590,433.00            733,884.00  xxx         3,372,135.00  
 Discount factor  5.00%                     0.95                      0.91                      0.86                      0.82                      0.78                      0.75                      0.71  xxx                     0.30  
 อัตราผลตอบแทน(IRR)   18.61%                   
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      ตารางที่ 5.3  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานชีวมวล ขนาดกําลังติดตั้ง 0.5 MW 
  หนวย แกลบ 
1. ขอมูลทั่วไป   
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75% 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 50 
  - ชั่วโมงเดินเครื่อง ชั่วโมงตอป 4,380 
  - ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน % 15 
  - กําลังการผลิตสูงสุด เมกะวัตต (MWp) 0.5 
  - กําลังการผลิตสุทธิ เมกะวัตต (MWp) 0.4 
  - ปริมาณการผลิตสุทธิตอป เมกะวัตต-ชั่วโมง 2,190 
2. เงินลงทุน    
  - เงินลงทุน บาท 24,948,000 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท /kW 49,896 
3. คาใชจายการดําเนินการ    
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 873,180 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.3987 
4. คาใชจายเช้ือเพลิง    
  - คาความรอนต่ําสุด กิโลจูลตอกิโลกรัม 13,400 
  - ปริมาณการใชแกลบตอป ตันตอป 393 
  - ราคาแกลบ บาท / ตัน 900 
  - คาใชจายเชื้อเพลิง บาท / ป 353,700 
 - คาใชจายเชื้อเพลิงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.1615 
5. ข้ีเถา    
 - สัดสวนขี้เถา/แกลบ % 20 
 - ปริมาณการผลิตขี้เถา ตัน / ป 79 
  - ราคาขี้เถา บาท / ตัน 400 
 - มูลคาขี้เถาตอป บาท / ป 31,440 
 - มูลคาขี้เถาตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.0144 
    
6. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย    
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.7284 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.4447 
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ตารางที่ 5.4  การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานชีวมวลที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิง   
ขนาดติดตั้ง 18 MW 

 
หมายเหตุ : (1)  ไมรวมมูลคาขี้เถาที่ขายเปนผลพลอยได 

  หนวย  
1. ขอมูลทั่วไป   
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75% 
  - อายุจริงโครงการ ป 25 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 80 
  - ชั่วโมงเดินเครื่อง ชั่วโมงตอป 7,008 
  - กําลังการผลิตสูงสุด เมกะวัตต (MWp) 18 
  - กําลังการผลิตสุทธิ เมกะวัตต (MWp) 15 
  - ปริมาณการผลิตสุทธิตอป เมกะวัตต-ชั่วโมง 105,120 
2. เงินลงทุน   
  - เงินลงทุน บาท 983,500,000 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท /kW 54,639 
3. คาใชจายการดําเนินการ   
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 40,122,000 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.3817 
4. คาใชจายเช้ือเพลิง   
  - คาความรอนต่ําสุด กิโลจูลตอกิโลกรัม 13,400 
  - อัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง ตันตอชั่วโมง 17.1 
  - ปริมาณการใชแกลบตอป ตันตอป 142,188 
  - ราคาแกลบ บาท / ตัน 350 
  - คาใชจายเชื้อเพลิง บาท / ป 49,765,800 
 - คาใชจายเชื้อเพลิงตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.4734 
5. ข้ีเถา   
 - สัดสวนขี้เถา/แกลบ % 20 
 - ปริมาณการผลิตขี้เถา ตัน / ป 28,437 
  - ราคาขี้เถา บาท / ตัน 400 
 - มูลคาขี้เถาตอป บาท / ป 11,374,800 
 - มูลคาขี้เถาตอหนวยผลิตไฟฟา บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 0.1082 
    
6. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (1)   
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.8027 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ชั่วโมง 1.5697 

                  (2)  ขอมูลโครงการลงทุนจริงของโรงไฟฟาชีวมวลแหงหนึ่ง 



 51

อยางไรก็ดีในการศึกษาครั้งนี้จะนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 0.5 MW มาใชประกอบการ
วิเคราะหเทาน้ัน เนื่องจากขนาดของเครื่องไมใหญเกินไป จึงสามารถผลิตไฟฟาจากทรัพยากรที่มีอยู
ในชุมชนเองได ซ่ึงประเทศไทยมีทรัพยากรเหลานี้กระจายอยูท่ัวไปตามเขตชุมชนทําใหไมตองเสีย
คาใชจายในการรวบรวมเชื้อเพลิงมาก และเปนการกระจายรายไดใหแกชาวบานในเขตทองถ่ินน้ัน
อยางกระจายและทั่วถึงมากยิ่งขึ้น สวนขอมูลเร่ืองราคาตนทุนตางๆ นั้นรวบรวมไดจากบริษัท     
เอกชน  

ในการกําหนดคาราคาเชื้อเพลิงและพลังงานความรอนท่ีไดแกลบนั้น ไดทําการดัดแปลง
จากขอมูลจากการศึกษาและรวบรวมขอมูลโดยมูลนิธิเพ่ือส่ิงแวดลอม [6] ซ่ึงไดทําการเก็บขอมูล
ของโรงไฟฟาเอกชนรายหนึ่งที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา ซ่ึงมีขนาดกําลังติดตั้งใหญ
เทากับ 18 MW แสดงในตารางที่ 5.4   โดยในการวิเคราะหตนทุนผลิตตอหนวยในตารางที่ 5.3 ได
ทําการปรับคาของตนทุนของแกลบเพิ่มข้ึนจากตารางที่ 5.4 จากราคา 350 บาท/ตัน เปน 900 บาท/
ตัน เนื่องจากในปจจุบันมีผูประกอบการมากขึ้น ทําใหคาตนทุนสูงขึ้นไปตามกลไกตลาด และ
แกลบยังถูกนําไปใชในการผลิตอุตสาหกรรมอื่น ๆ เพิ่มขึ้น  

จากตารางที่ 5.2  อัตราผลตอบแทนของโครงการมีคาเทากับ 18.61% ซ่ึงมีอัตราที่นาสนใจ
ในการลงทุน ประกอบกับการกอสรางโรงไฟฟาพลังงานชีวมวลน้ันสามารถทําไดงายกวาการกอ
สรางโรงไฟฟาที่ขึ้นกับปจจัยและทรัพยากรธรรมชาติ เชน เขื่อนพลังงานน้ํา เปนตน ดังนั้นการผลิต
ไฟฟาพลังงานชีวมวลจึงเปนการผลิตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งเรื่องทางเศรษฐศาสตร ทางวิศวกรรม 
และส่ิงแวดลอม มากกวาพลังงานหมุนเวียนอ่ืน ๆ ในประเทศไทย  

ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของพลังงานชีวมวลที่ 1.445 บาท/kWh นั้น ถือวามีคาต่ํา 
ใกลเคียงกับตนทุนการผลิตไฟฟาโดยใชกาซธรรมชาติ ซ่ึงมีคา 1.357 บาท/kWh [6]  จึงเปนพลังงาน
หมุนเวียนที่นาจะสนับสนุนใหเกิดการใชประโยชนใหมากขึ้นในประเทศไทย 
 ขอมูลเร่ืองตนทุนของพลังงานชีวมวลที่แสดงตามขางตน จะถูกนําไปประกอบกับผลการ 
ศึกษาเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสียของพลังงานชีวมวล เชนเดียวกับโฟโตโวลตาอิก 
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บทที่ 6  

กังหันน้ําขนาดเล็ก 
 

กังหันน้ําขนาดเล็กเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชกําลังน้ําไหล เชนเดียวกับเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาพลังงานน้ําขนาดใหญใชในเขื่อน แตไดปรับใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
จากสายน้ําที่มีปริมาณน้ําไมมากนักได  โดยมากเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ํานี้จะถูกนําไปติดตั้ง
ในที่ ๆ ไกลจากเครือขายไฟฟา เชนบริเวณปาเขาลึก เปนตน   
 
6.1 การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
 การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กสามารถทําไดในพื้นที่ที่มีกระแสน้ําลําธารไหลอยู
แลวตามธรรมชาติโดยพื้นที่ที่เหมาะสมไดแก ตามภูเขา หรือรองเขา ที่มีลําธารไหลลงมาจากหุบเขา 
สวนมากแลวในพื้นที่เหลานี้จะมีทอน้ําชลประทานอยูแลว เพื่อการอุปโภคหรือการเกษตรบางสวน
ที่ชาวบานไดทําไวแลว โดยสามารถนํามาดัดแปลงเพื่อผลิตไฟฟาเปนรายไดอีกทางหนึ่งไดดวย 

กําลังไฟฟาที่ไดจากกังหันน้ําขนาดเล็กมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งป ทั้งนี้อาจมีคาต่ําลงบาง
ในชวงฤดูรอน เนื่องจากคากําลังการผลิตขึ้นกับปริมาณของกระแสน้ําที่ไหลดวย    
 

 
 

รูปที่ 6.1 วิธีการผลิตไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก 
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6.2 ปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได 
 ในการหากําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากการไหลของน้ําในลําธารหรือแมน้ํา จะตองทราบคา 2 

คา ซ่ึงไดแก อัตราการไหลของน้ํา (Flow rate) และ ระดับหัวน้ํา (Head)  อัตราการไหลของน้ํา คือ 
ปริมาณของน้ําที่ไหลผานจุด ๆ หนึ่งในชวงเวลาหนึ่ง หนวยของอัตราการไหลโดยทั่วๆ ไป คือ ลิตร
ตอวินาที หรือ ลูกบาศกเมตรตอวินาที ระดับหัวน้ํา คือ ความสูงในแนวดิ่งจากจุดที่กังหันน้ําตั้งอยู
ขึ้นไปยังจุดพักน้ํา หรือระดับทอสงน้ําลงมายังเครื่องกังหันน้ํา (Penstock) 

กําลังไฟฟาที่สามารถผลิตไดสามารถคํานวณไดจากสมการ 6.1 [20] 
P  =  Q  x  H  x   g    (6.1) 

 โดย Pideal   =    กําลังไฟฟาตามทฤษฏี  (kW) 
  Q       =    อัตราการไหล (m3/s) 
  H       =    ระดับหัวน้ํา (m) 
  g        =    ความเรงโนมถวงของโลก (ปกติเทากับ 9.81 m/s2) 
 

อยางไรก็ตาม พลังงานจะมีการสูญเสียทั้งจากการเปลี่ยนรูปพลังงาน หรือแรงเสียดทานของ
ทอ ทําใหกําลังที่ผลิตไดมีคานอยกวากําลังที่คํานวณไดตามทฤษฎี การประมาณคราว ๆ สําหรับ
ระบบเล็ก ๆ สามารถทําไดโดยกําหนดใหคาประสิทธิภาพรวมของระบบอยูที่คาประมาณ 50 เปอร
เซนต ดังนั้น คากําลังผลิตที่ไดตามทฤษฎีใหคูณดวยดวย 0.5 โดยผลที่ไดเปนกําลังผลิตไฟฟาที่ได
คราว ๆ และมีความเปนจริงสูงกวา 

ตัวอยางเชน เครื่องกังหันน้ําผลิตไฟฟาถูกติดตั้งในที่ ๆ มีระดับหัวนํ้าสูง 10 เมตร และมี
อัตราการไหลของน้ํา 0.3 ลบ.ม./วินาที จะสามารถผลิตไฟฟาประมาณ (9.81 x 0.5 x 0.3 x 10 =) 18 
กิโลวัตต 
 
6.3 สถานการณพลังงานน้ําขนาดเล็กในปจจุบัน 

ตั้งแตป 1983 เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงมีขนาดต่ํากวา 200 kW ถูกติดตั้ง
ในชุมชนหางไกล โดยเฉพาะทางภาคเหนือของประเทศ ซ่ึงระบบไฟฟาของการไฟฟายังเขาไปไม
ถึง แมวากําลังการผลิตติดตั้งของพลังงานน้ําขนาดเล็กน้ีจะประมาณ 2 MW แตในปจจุบัน เหลือที่ยัง
ใชงานอยูเพียงครึ่งหนึ่งโดยท่ีเหลืออยูในสภาพไรการซอมแซม หรือถูกทิ้งเอาไวหลังจากระบบไฟ
ฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) เขาไปในหมูบาน 

การพัฒนาโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กน้ี สวนมากจะไดรับการติดต้ังโดย
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ตามพื้นที่หางไกล ซ่ึงสวนมากจะอยูทาง
ภาคเหนือของประเทศ ซ่ึงมีภูมิประเทศ เปนภูเขา และยังมีปาไมซ่ีงมีลําธารหรือแหลงน้ําธรรมชาติ
ไหลสม่ําเสมอ โดยสถานการณปจจุบันของพลังงานน้ําขนาดเล็ก [3,4,6] สามารถสรุปไดดังนี้ 
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1) โครงการที่ กฟภ. กําลังขยายระบบฯ เขาไปถึง  มีจํานวน   0 โครงการ 
2) โครงการที่ กฟภ. จายไฟฟาเขาระบบฯแลว   มีจํานวน 33 โครงการ 
3) โครงการที่ กฟภ. จายไฟฟาขาแลว และยังใชของ พพ. มีจํานวน   9 โครงการ 
4) โครงการที่ใชของ พพ. อยางเดียว     มีจํานวน 14 โครงการ 
5) โครงการที่ไมมีไฟฟาใช     มีจํานวน   2 โครงการ 
6) โครงการที่ใชไฟฟาจากแหลงอ่ืน (กาซ ปตท.)  มีจํานวน   1 โครงการ 

 
เมื่อพิจารณาตามสถานการณใชงานที่ไดจากการสํารวจจริง สรุปไดดังนี้ 

1) โครงการที่ยังคงใชงานอยู     มีจํานวน 23 โครงการ 
 2) โครงการที่เลิกใชงานแลว แบงเปน 
  2.1) ใชของ กฟภ.     มีจํานวน 33 โครงการ 
  2.2) ไมมีการใชไฟฟา     มีจํานวน   2 โครงการ 
  2.3) ใชไฟฟาจากแหลงอ่ืน (กาซ ปตท.)   มีจํานวน   1 โครงการ 
 

 นอกจากนี้ ปญหาที่เกิดข้ึนของโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็ก [6] ยังไดแก  
ความไมมีความรูในการดูแลรักษาเครื่องจักร  ขาดระบบการบริหารที่ดี  ปญหาการเบื่อการซอม
แซม บํารุงรักษาเครื่องจักร เปนตน 
 
6.4 ตนทุนของพลังงานน้ําขนาดเล็ก 

ตนทุนของระบบไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ราคาระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จาก [6] ไดคาราคากลางของอุปกรณเหลานี้ ดังตารางที่ 6.1 

 
2) ราคาของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา และอาคารโรงไฟฟา ในสวนของ
ราคาของงานโยธานั้นคิดเปนรอยละ 60 ของตนทุนทั้งหมดของโครงการ ดังนั้นสามารถ
ประมาณการราคากลางในสวนของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา และอาคารโรง
ไฟฟา จากราคาของระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบควบคุมการทํางานของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.1  ราคาระบบกังหันน้ํา เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบ 
ควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 

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

ตารางที่ 6.2  ราคาของงานโยธาในสวนที่เปนฝายกั้นน้ํา ทอสงน้ํา 
และอาคารโรงไฟฟา 

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

 
3) ราคาระบบเชื่อมตอระบบจําหนายของการไฟฟา [6] คาใชจายราคาดําเนินการโดยเฉลี่ย

ประมาณ 400,000 บาท  
4)  เงื่อนไขเพิ่มเติมในการคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุน 

- คาบํารุงรักษาเครื่องจักร (Operating & Maintenance) คิดเปนรอยละ 1.5 ของคาใช
จายในการ ลงทุนติดตั้งระบบ 

- อายุการใชงานโรงไฟฟา กําหนดไวที่ 25 ป 
- อัตราดอกเบี้ยเงินกูอยูที่รอยละ 5.75 โดยมีระยะเวลากู 7 ป 
- ราคาขายไฟฟาอยูที่หนวยละ 2.1 บาท 
- ชวงระยะเวลาการเดินเครื่องกําเนิดพลังน้ําขนาดเล็กมาก (Plant Factor, PF)   
 

PF (%) = 
.)(8760)(

100)(Pr
hrxkWCapacityInsatalled

xkWhoductgyAnnualEner  
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 จากโครงการของ พพ. ที่ผานมาจะพบวามีคา PF อยูที่ระหวาง 40 -50 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา PF 
ขึ้นกับปจจัยหลักของโรงไฟฟาพลังน้ําที่ตอเชื่อมเขากับระบบ ดังนี้ 

� ปริมาณน้ําในแตละชวงของป โดยเฉพาะในชวงฤดูแลงวามีเพียงพอตอการเดินระบบ
หรือไม และคุณภาพซึ่งจะสงผลตอการสึกหรอของเครื่องจักรอันจะมีผลตอความจํา
เปนของการซอมบํารุง 

� การบริหารจัดการในการทํา O&M ในการซอมบํารุงกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้น 
(Preventive Maintenance) ซ่ึงจะสามารถลดปจจัยความเสียงตอการเกิดการเสียหายท่ี
ไมคาดได เนื่องจากการซอมบํารุงดังกลาวมักใชเวลามาก โดยเปนปญหาจากการที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ํายังไมไดมีมาตรฐานในอันท่ีจะทําใหสามารถใชอะไหลรวม
กันได ดังนั้นจะตองใชเวลาในหยุดการซอมมากจากปญหาอะไหลดังกลาว รวมถึงพื้น
ที่ติดตั้งระบบไฟฟาพลังน้ํามักอยูในที่เดินทางลําบากมากดวย 

 จากสมมุติฐานดังกลาวขางตน สามารถคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบและ
การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานน้ําขนาดเล็กไดดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.3  การคํานวณคาผลตอบแทนการลงทุนของระบบพลังงานน้ําขนาดเล็ก  ขนาด 50 กิโลวัตต 
 

 
 

 

 
 คาใชจายโครงการ   
  -กังหัน เครื่องผลิตไฟฟา อุปกรณควบคุม        1,200,000.00   อัตราสวน O&M (%)  1.5 
  -งานดานโยธา        1,800,000.00           - และคาจางพนักงานดูแล (บาท/ป)  96,000
  -คาเชื่อมโยงเขาระบบการไฟฟา           460,000.00   เงินกูตอคาใชจายโครงการ (%)          70.00  
  -รวมคาใชจาย        3,460,000.00   อัตราดอกเบี้ยเงินกู            5.75  
  -คาภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT) 7%  242,200.00   ระยะเวลาการชําระคืนเงินกู (%)            8.00  
 รวมคาใชจายของโครงการ        3,702,200.00    Capacity factor (net,%)    50.00  
    คาไฟฟาที่ขายใหกับการไฟฟา(/หนวย)     2.10  
       -คาพลังงานไฟฟา     2.10  
       -Ft  - 
       -VAT (7%)  - 

 
 
 

   
 

 
 

    1  2  3  4  5  6  7  8-24 25  
 เงินลงทุนเบื้องตน             3,702,200.00                    
 O&M             3,788,325.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00        151,533.00  
 คาดอกเบี้ย                670,560.98        149,013.55        130,386.86        111,760.16          93,133.47          74,506.78          55,880.08          37,253.39                      -                        -    
 เงินคืนเงินกู             2,591,540.00        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50        323,942.50                      -                        -    
 คาใชจายรวม             7,050,425.98        624,489.05        605,862.36        587,235.66        568,608.97        549,982.28        531,355.58        512,728.89        151,533.00        151,533.00  
 รายไดจากการขายไฟ           22,995,000.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00  
 รายไดรวม           22,995,000.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00        919,800.00  
 กระแสเงินสดรวม           14,833,914.03  -    815,349.05        313,937.64        332,564.34        351,191.03        369,817.73        388,444.42        407,071.11        768,267.00        768,267.00  
 Discount factor  5.00%                  1.00                   0.95                   0.91                   0.86                   0.82                   0.78                   0.75  xxx                  0.31  
 NPV โครงการ(Discounted CF)             7,459,122.80  -    815,349.05        298,988.23        301,645.66        303,372.02        304,249.96        304,356.37        303,762.73  xxx       238,214.94  
 อัตราผลตอบแทน(IRR)    45.93%                   
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ตารางที่ 6.4   การคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาของพลังงานพลังน้ําขนาดเล็ก 
  หนวย พลังน้ําขนาดเล็ก 
1. ขอมูลท่ัวไป     
  - อัตราดอกเบี้ย % 5.75 
  - อายุจริงโครงการ ป 20 
  - อายุโครงการในการวิเคราะหการเงิน ป 15 
  - Load Factor % 50 
  - ช่ัวโมงเดินเครื่อง ช่ัวโมงตอป 4,380 
  - กําลังการผลิตสูงสุด กิโลวัตต (kWp) 50 
  - ปริมาณการผลิตตอป กิโลวัตต-ช่ัวโมง 219,000 
2. เงินลงทุน     
  - เงินลงทุน บาท 3,702,200 
  - เงินลงทุนตอหนวย บาท / กิโลวัตต 74,044 
3. คาใชจายการดําเนินการ     
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอป บาท / ป 151,533 
  - ตนทุนดําเนินการ & ซอมบํารุงตอหนวย บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 0.6919 
4. ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย      
  - อายุโครงการ 15 ป บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 2.4042 
  - อายุโครงการตามจริง บาท / กิโลวัตต-ช่ัวโมง 1.9831 
   

 จากตารางที่ 6.3 เมื่อคํานวณอัตราผลตอบแทนโครงการตามอายุโครงการที่ 25 ป นั้น จะ
พบวามีคาถึง 45.93 % ซ่ึงถือวาสูง ผูประกอบการสามารถลงทุนไดเอง โดยมิตองไดรับความชวย
เหลือเร่ืองเงินลงทุน แตในการคํานวณนี้เราถือวาน้ําที่ใชในการผลิตนั้นไมมีตนทุนเชื้อเพลิง ซ่ึงใน
ความเปนจริงอาจจะไมเปนเชนนั้น เพราะลําธารน้ําตามธรรมชาติถือเปนทรัพยากรของชาวบานทุก
คน ดังนั้น ในการผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กสวนใหญนั้น จะทําอยูในรูปของสหกรณของ
ชุมชนในพื้นที่ เชนเดียวกับเขื่อนขนาดใหญซ่ึงตองลงทุนและเปนเจาของโดยภาครัฐ 
 ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของการผลิตไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กอยูที่ 2.4042 บาท
/kWh เมื่อเราคิดที่อายุโครงการที่ 15 ป และ 1.9831 บาท/kWh คํานวณที่อายุโครงการตามจริงที่ 25 
ป ซ่ึงมากกวาตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของพลังงานชีวมวล แตอัตราผลตอบแทนการลงทุน
ของพลังงานน้ําขนาดเล็กมากกวาพลังงานชีวมวล 
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บทที่ 7  

ผลกระทบดานความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสีย 
ของพลังงานหมุนเวียนในระบบไฟฟา 

 
 จากวิธีการและหลักความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และคุณสมบัติของ PV ชีวมวล และ
พลังงานน้ําขนาดเล็ก ที่ไดกลาวมาแลวขางตน เราจะนํามาทําการประเมินความเชื่อถือและพลังงาน
สูญเสียของพลังงานหมุนเวียนเหลานี้ที่มีตอระบบไฟฟาเมื่อมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานเหลานี้และ
ทําการเชื่อมตอและสงพลังงานไฟฟาเขาสูระบบจําหนายไฟฟา โดยจะกําหนดเงื่อนไขการศึกษาใน
แตละชนิดพลังงานใหสอดคลอง ผลการทดสอบที่ไดจะถูกนําไปใชประเมินคุณคาในบทที่ 8 ตอไป 
 
7.1 เงื่อนไขในการจําลองระบบ 
7.1.1    ระบบทดสอบ 
 ระบบทดสอบที่จะใชในการศึกษานั้นจะเปนระบบจําหนายไฟฟา เนื่องจากกําลังผลิตจาก
พลังงานหมุนเวียนมักมีขนาดต่ําและตอเชื่อมกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันต่ํา (ต่ํากวา 22 kV) โดยรูป
แบบของระบบไฟฟาจําหนายนี้มักเปนระบบแบบเรเดียล ซ่ึงมีแหลงจายไฟฟาอยูทางตนทางเพียง
แหลงจายเดียว  

เราจะแบงระบบทดสอบบออกเปน 2 ระบบทดสอบ โดยระบบแรกจะถูกใชในการศึกษา
พลังงานหมุนเวียนชนิดชีวมวล และ PV เนื่องจากระบบแรกนี้เปนระบบไฟฟาที่ใชในพื้นที่ที่มีทั้ง
บานอยูอาศัย โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับหลาย ๆ พื้นที่ในประเทศ
ไทย และพลังงานหมุนเวียนสองประเภทนี้มักจะทําการติดตั้งในระบบไฟฟาเหลานี้  สวนระบบไฟ
ฟาชนิดที่สองใชในการศึกษาพลังงานน้ําขนาดเล็ก เนื่องจากพลังงานน้ําขนาดเล็กมักจะใชในพ้ืนท่ีท่ี
มีกระแสน้ําไหลผานสม่ําเสมอ ซ่ึงสวนมากมักจะเปนพื้นที่ปาเขาที่ตองอาศัยการเดินสายจําหนายไฟ
ฟาในระยะทางไกล ๆ  เพื่อจําหนายไฟฟาใหกับบานเรือนในพื้นที่นั้น 

1) ระบบทดสอบที่ 1 
ในระบบทดสอบที่ 1 แตละบัสของระบบกําหนดใหมีลักษณะโหลดเปนแบบที่อยูอาศัย อุต

สาหกรรมขนาดเล็ก  [10] โดยมีคาของขอมูลของโหลด ณ จุดบัสตาง ๆ กันไป  (รายละเอียดแสดง
ไวในภาคผนวก ก)  
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รูปที่ 7.1 ระบบทดสอบที่ 1 

  
ตารางที่ 7.1  คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
ทดสอบที่ 1 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ช่ัวโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

โดยที่     Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 
    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 

        s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Switching time ) 
 

2) ระบบทดสอบที่ 2 
เปนระบบจําหนายไฟฟาสําหรับพื้นที่ที่อยูหางไกล  เชน ตามปาเขา หรือหมูบานเล็ก ซ่ึง

ตองทําการขยายสายจําหนายไปยังระยะทางยาว  ทําใหมีการลงทุนสูง  จุดบัสของโหลดสวนมากจะ
เปนโหลดประเภทที่อยูอาศัย และมีโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็กบางสวน ดังรูปที่ 7.2 (ราย
ละเอียดแสดงไวใน ภาคผนวก ก) 
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รูปที่ 7.2 ระบบทดสอบที่ 2 
 

ตารางที่ 7.2  คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
ทดสอบที่ 2 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ช่ัวโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
ขอมูลคาความตานทานของสายตัวนําและของหมอแปลง และกําลังสูญเสียแกนเหล็กภาย 

ในหมอแปลงของทั้งระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ไดนําเสนอรายละเอียดไวในภาคผนวก ก โดยคา
เหลานี้จะนําไปใชคํานวณคากําลังสูญเสียในระบบไฟฟาที่ทําการทดสอบตอไป 

สําหรับการกําหนดใหจุดบัสมีคาโหลดและประเภทตามที่กลาวมานั้น มีจุดประสงคเพื่อให
สามารถสะทอนภาพที่ใกลเคียงความเปนจริงของระบบไฟฟาในประเทศ โดยอาศัยขอมูลของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคเปนพื้นฐาน 
 
7.1.2 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณี PV 

เนื่องจาก PV มีขนาดไมใหญมาก และมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับพลังงานประเภทอื่น   
ทําใหกําลังผลิตติดตั้งของ PV โดยรวมจึงมักมีขนาดเล็กไมเกินประมาณ 20% เมื่อเทียบกับคาโหลด
สูงสุดของระบบรวม และสวนใหญจะทําการติดตั้งบนหลังคาหรือพื้นที่วางที่แสงอาทิตยสองถึงของ
บานเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กเพื่อผลิตไฟฟาสําหรับการใชภายใน จากเหตุผลดังกลาวจึง
กําหนดเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

• ระบบทดสอบใชระบบทดสอบที่ 1  
• ระบบทดสอบนั้นถือวาจุดโหลดจุดหนึ่งเปนจุดโหลดรวม (Lump load) ซ่ึงหมายความวา

โหลดบัสชนิดบานอยูอาศัยนั้น ประกอบดวยบานเรือนมากกวา 1 หลังคาเรือน 
• กําหนดใหกําลังไฟฟาสูงสุดจาก PV ที่ติดตั้ง ณ บัสใดๆ คิดเปนเปอรเซ็นตของคาโหลดสูง

สุด ณ บัสนั้น โดยกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV ทั้ง 8,760 ช่ัวโมงนั้น คํานวณไดดังนี้ 
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1) นําคาความเขมแสงที่ไดจากโปรแกรม HOMER (ขอมูลความเขมแสง 8,760 ช่ัวโมง) 
มาหารดวยคาความเขมแสงสูงสุดของขอมูล (Normalization) เพื่อใหมีคาความเขมแสง
สูงสุดเทากับ 1  

2) นําขอมูลที่ไดจากขอ 1)  มาคูณกับกําลังผลิตสูงสุดจาก PV (คิดเปอรเซ็นตของคาความ
ตองการไฟฟาสูงสุด)  โดยจะไดผลลัพธเปนกําลังผลิตจาก PV ที่บัสนั้น   

• ความตองการรวมของโหลดบัสที่มี PV ตออยูมีคา เทากับ ความตองการของโหลดบัสลบ
ดวยกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV  ดังแสดงในสมการ 7.1 และตัวอยางการคํานวณในรูป 7.3 

Li,total (t)    =    Li (t)     -     GPV (t)    (7.1) 
 โดย  Li,total (t)     = ความตองการรวมของจุดโหลด i ณ เวลา t (kW) 
  Li (t)         = ความตองการของจุดโหลด i ณ เวลา t        (kW) 
  GPV (t)    = กําลังไฟฟาที่ผลิตจาก PV ณ เวลา t             (kW) 
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รูปที่ 7.3 วิธีการคํานวณความตองการไฟฟารวมของจุดโหลดที่มีการติดตั้ง PV 

 
• ในการศึกษาจะทําการจําลองระบบในระยะเวลา 1 ป ในวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล 

และทําการเปลี่ยนระดับของ PV ที่จายใหกับโหลดบัสในปริมาณที่ตาง ๆ กัน 
• PV สามารถจายกําลังไฟฟาขณะเกิดไฟฟาดับทางดานการไฟฟาฯ ได โดยจายกําลังเทากับ

กําลังที่ PV ผลิตไดในชวงเวลานั้น   
• ขอมูลทางสถิติของโฟโตโวลตาอิกกําหนดใหมีคา FOR = 4%, MTTF = 1920 ช่ัวโมง, 

MTTR = 80 ช่ัวโมง [14,15] 
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• ในการศึกษาไดแบงกรณีทดสอบออกเปน 5 กรณี โดยที่ใชตําแหนงติดตั้ง PV เปนเกณฑ
การแบง เพื่อใหสามารถนําไปใชในการประเมินคุณคาของ PV ในแตละพื้นที่ที่ติดตั้งได
เดนชัดยิ่งขึ้น  โดยแบงออกไดดังนี้ 

1) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัย 
2) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอน 
3) ติดตั้งในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอน 
4) ติดตั้งในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
5) ติดตั้งในทั้งโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

• การจําลองระบบจะหาผลกระทบใน 2 ดาน ไดแก 
1)  ความเชื่อถือไดของระบบ  ไดแก พลังงานที่จายโดย PV เมื่อไฟฟาดับ ( หรือ ENS ที่ลด
ลงจากปกติ) 
2)  คาพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่ลดลง ผลกระทบที่มีตอกําลังสูญเสีย เมื่อทําการติด
ตั้ง PV ที่ระดับการผลิตตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งที่ตางกัน 

 
7.1.3 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณีพลังงานชีวมวล 

เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลมีขนาดที่ใหญกวา PV  และเชื้อเพลิงพลังงานชีวมวลมัก
จะถูกรวบรวมเพื่อทําการผลิตไฟฟา ณ จุด ๆ หนึ่ง ดังนั้นในระบบไฟฟาสวนจําหนายในพื้นที่ท่ีมี
พลังงานชีวมวลนั้น มักจะมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวล 1-2 เครื่องเทานั้น เงื่อนไขในการ
ศึกษามีดังนี้ 

• ระบบทดสอบใชระบบทดสอบที่ 1  
• กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวล ทําการติดตั้งอยูบนบัสที่มีอยูแลว (ไมสรางบัสใหม) 

และบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวลอยู กําหนดใหเปนโหลดประเภทควบคุมแรงดัน 
(Voltage controlled bus) 

• เนื่องจากการผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถทําไดงาย โดยสถานที่ตั้งของเครื่อง
กําเนิดไฟฟามักจะขึ้นกับระยะหางจากแหลงเชื้อเพลิงชีวมวล สถานที่ของผูประกอบการ 
และความสะดวกในการรวบรวมชีวมวล เปนตน ดังนั้น สถานที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ชีวมวลจึงเปนที่แหงใดก็ไดในระบบไฟฟา ดังนั้นในการศึกษาจึงแบงการทดสอบเพื่อให
เห็นถึงผลกระทบของสถานที่ที่แตกตางกันของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ โดยแบงออก
เปนกรณีดังนี้ 
1) ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลใกลกับโหลดบานอยูอาศัย    โดย

ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสที่ใกลกับบริเวณโหลดบานอยูอาศัยในสายปอนแบบเร
เดียลเดียวกัน ที่ตําแหนงตางกัน 
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2) ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลใกลกับโหลดอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก  โดยติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสที่ใกลกับบริเวณโหลดอุตสาหกรรมขนาด
เล็กในสายปอนแบบเรเดียลเดียวกัน ที่ตําแหนงตางกัน 

• ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลกําหนดใหมีคา FOR = 5% , MTTF = 950 ช่ัว
โมง, MTTR = 50 ช่ัวโมง [14,15] 

• จากกฎขอบังคับของการไฟฟาฝายจําหนายในการเชื่อมโยงเพื่อซ้ือขายไฟฟาของผูผลิตไฟ
ฟาขนาดเล็กมาก กําหนดใหเมื่อแหลงจายของการไฟฟาฝายจําหนายเกิดทริป เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ตอเชื่อมกับระบบฯ ตองถูกทริปตามไปดวย และนอกจากนี้เครื่องกําเนิดไฟฟาพลัง
งานชีวมวลมักจะเปนชนิดอินดักชั่น (Induction generator) ที่มีราคาถูกกวาเครื่องชิงโครนัส 
(Synchronous generator) และมีความคุมคาทางพาณิชยมากกวา โดยที่เครื่องอินดักชันนี้ไม
สามารถทําการจายไฟฟาไดเมื่อระบบของการไฟฟาเกิดการบกพรองขึ้น ดังนั้นในวิทยา
นิพนธนี้  เครื่องกําเนิดไฟฟาชีวมวลจึงอาจไมสามารถชวยระบบในเรื่องความเชื่อถือได
ของระบบได 

• การจําลองระบบจะหาผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่จะเปลี่ยนแปลง
ไป เมื่อทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดชีวมวลที่ระดับการผลิตตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งที่
ตางกัน 

  
7.1.4 เงื่อนไขและวิธีการจําลองในกรณีพลังงานน้ําขนาดเล็ก 

เนื่องจาก กังหันน้ําขนาดจิ๋ว เหมาะสําหรับการใชงานในที่ ๆ หางไกล ระบบทดสอบจะใช
ระบบทดสอบที่ 2 และทําการศึกษาโดยใชวิธีการมอนติคารโล เปนระยะเวลา 1 ป ดังเชน โฟโตโวล
ตาอิก และพลังงานชีวมวล โดยขอมูลของกังหันน้ําขนาดจิ๋วมีคา FOR = 5% , MTTF = 950 ช่ัวโมง, 
MTTR = 50 ช่ัวโมง [3,4] มีเงื่อนไขในการศึกษา มีดังนี้ 

• เครื่องกังหันน้ําขนาดเล็กจะติดตั้งอยูที่ปลายสายของระบบไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนาย 
• เครื่องกังหันนํ้าขนาดเล็กเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสามารถจายไฟฟาในระบบแยกตัวได 

(Synchronous generator) 
• เครื่องกําเนิดไฟฟานี้สามารถจายไฟฟาเขาสูระบบการไฟฟาฝายจําหนายไดในเวลาปกติ 

และเมื่อเกิดไฟฟาดับในสวนของการไฟฟานั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาน้ีจะทําการจายโหลดได
เฉพาะโหลดบัสที่อยูใกลที่สุดกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะเซอรกิตเบรกเกอรตัดโหลดบัส
นี้ออกจากระบบของการไฟฟาฝายจําหนาย และจะทําการตอกลับเขาไปเมื่อระบบของการ
ไฟฟาเปนปกติ 
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• การจําลองระบบจะหาผลกระทบใน 2 ดาน ไดแก 
1)  ความเชื่อถือไดของระบบ  ไดแก พลังงานที่จายโดยกังหันน้ําขนาดเล็กเมื่อไฟฟาดับ      
(ENS ที่ลดลงจากปกติ) 
2)  คาพลังงานสูญเสียรวมของระบบที่ลดลง ผลกระทบที่มีตอกําลังสูญเสีย เมื่อทําการติด
ตั้งกังหันน้ําขนาดเล็ก 

 
7.2 ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการศึกษา 
 ดวยกระบวนการจําลองแบบมอนติคารโลตามที่กลาวในบทที่ 2 และ 3   และเงื่อนไขของ
พลังงานหมุนเวียนแตละประเภทดังกลาวขางตน เราจะไดผลการทดสอบที่เกิดจากการจําลองระบบ
ตัวอยาง และทําการวิเคราะหผลของการทดสอบที่ได เพื่อแสดงใหเห็นภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 ในการคํานวณคา ENS ทั้งในกรณีของ PV และกังหันน้ําขนาดเล็กนั้น จะใหคา ENS ของ
แตละจุดโหลดของระบบทดสอบ ดังรูปที่ 7.4  จากนั้นจึงนําคา ENS ในแตละบัสมารวมกันทั้งหมด
เปนคา ENS รวมของระบบ ซ่ึงจากนี้ เราจะแสดงเฉพาะคา ENS ของระบบโดยรวม เนื่องจากเราจะ
พิจารณาระบบโดยรวมมากวาจุดโหลดบัสเฉพาะจุดใดจุดหนึ่ง สวนคากําลังสูญเสียจะใชโปรแกรม 
MATPOWER [8]  ซ่ึงเปนโปรแกรมทางวิศวกรรมที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป  มาใชในการหาพลัง
งานสูญเสียดวยวิธีการของการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow) โดยคาพลังงานสูญเสียที่คํานวณ
ไดนั้นจะประกอบดวยพลังงานสูญเสียที่เกิดในสายตัวนําและภายในหมอแปลง 
 
7.2.1 ผลการทดลองระบบ PV 
 ในแตละกรณีทดสอบนั้น จะทําการเพิ่มคากําลังติดตั้งของ PV เทียบเปนเปอรเซ็นตกับคา
โหลดสูงสุดของโหลดที่ PV ทําการติดตั้งอยู โดยท่ีทําการเพิ่มสัดสวนดังกลาวขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคาที่
ตองการ 
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รูปที่ 7.4  คา ENS ที่ไดจากการทดสอบระบบ ในกรณีติดตั้ง PV  

ในบานอยูอาศัยดวยขนาด 30% ของโหลดสูงสุดในระบบ 
 
1)  ติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัย 
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รูปที่ 7.5  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV ในโหลดบานอยูอาศัย 
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รูปที่ 7.6  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV ในโหลดบานอยูอาศัย 
 
 รูปที่ 7.5 แสดงคา ENS ของระบบ PV ที่ติดอยูกับโหลดบานอยูอาศัย จะเห็นวาเมื่อทําการ
เพิ่มระดับกําลังติดตั้งของ PV ในแตละโหลดบานอยูอาศัย คา ENS จะลดลงเปนเสนตรงโดย
ประมาณ ซ่ึงคิดความชันประมาณ 2.731 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV (เปอรเซ็นต
กําลังผลิตสูงสุดของ PV เทียบกับความตองการโหลดสูงสุด ณ บัสนั้น) ในระบบจะสามารถจายพลัง
งานไดเทากับ 12.48 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่จายโดย PV ในระบบจะ
เทากับ 0.219 (kWh)/(MWhofPV)  
 สวนรูปที่ 7.6 คาพลังงานสูญเสียจะมีคาลดลงเรื่อย เมื่อเราเพิ่มระดับกําลังของ PV ข้ึน โดย
จะมีคาความชันของกราฟซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสูญเสียในระบบ ในชวง
แรกมากที่สุด ในขณะที่เมื่อสัดสวนของ PV สูงขึ้น คาความชันของกราฟจะลดต่ํา 
 ทั้งนี้ พลังงานที่ตองการในระบบรวมตลอดทั้งปมีคา 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย 
3184.6 MWh  
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2)  ติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนระบบทดสอบ 
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รูปที่ 7.7  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนของระบบ 
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รูปที่ 7.8  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนตนสายปอนของระบบ 
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รูปที่ 7.7 แสดงคา ENS ของระบบ PV ที่ติดอยูกับโหลดบานยูอาศัยสวนตนสายปอน ซ่ึงได
แก บัส LP1, LP2, LP3, LP4, LP5, LP17, LP18 และ LP21 ในระบบทดสอบที่ 1  ลักษณะของกราฟ
เปนเสนตรงเชนเดียวกับรูปท่ี 7.5 คิดความชันประมาณ 0.815 (kWh)/(%PV)  ซ่ึงแตละเปอรเซ็นต
ของ PV ในระบบนี้จะจายพลังงานไดเทากับ 6.66 MWh ตอป  ดังนั้น คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลัง
งานที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.122 (kWh)/(MWhofPV)  
 สวนรูปที่ 7.8  ซ่ึงแสดงพลังงานสูญเสียของระบบจะพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีแรก    
โดยพลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย
สวนตนสายปอน 1546  MWh  

 
3)  เม่ือติดตั้ง PV ในโหลดประเภทบานอยูอาศัย สวนปลายสายปอน 
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รูปที่ 7.9  แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอนของระบบ 
 

รูปที่ 7.9 สําหรับกรณีของโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายปอน ซ่ึงไดแกตําแหนง LP10, 
LP11, LP12, LP13, LP14, LP19 และ LP20 ในระบบทดสอบที่1 จะไดกราฟเสนตรง คิดความชัน
ไดประมาณ 1.896 (kWh)/(%PV) โดยแตละเปอรเซ็นตของ PV ในระบบจะสามารถจายพลังงานได
เทากับ 5.825 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 
0.325 (kWh)/(MWhofPV)  

รูปที่ 7.10  ซ่ึงแสดงพลังงานสูญเสียของระบบจะพบวามีแนวโนมเดียวกับกรณีที่ผานมา    
โดยพลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปมีคาเทากับ 7706.5 MWh โดยมาจากบานอยูอาศัย 
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สวนปลายสายปอนรวมเทากับ 1638.6   MWh 
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รูปที่ 7.10  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยสวนปลายสายปอนของระบบ 
 

4) เม่ือติดตั้ง PV ในโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
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รูปที่ 7.11 ความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.12  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV 

 ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 

รูปที่ 7.11 และรูปที่ 7.12 ไดกราฟที่มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา โดยรูปท่ี 7.11 ได
กราฟเสนตรง ซ่ึงคิดเปนความชัน ไดเปน 2.113 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV ใน
ระบบจะสามารถจายพลังงานไดเทากับ 13.81 MWh ตอป ดังนั้น คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงานที่
จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.153 (kWh)/(MWhofPV)  
 พลังงานของโหลดในระบบรวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh โดยที่โหลดบานอยู
อาศัยจะใชพลังงานรวมเทากับ 4521.8  MWh  

 
5) เม่ือติดตั้ง PV ในทั้งโหลดประเภทบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 7.13 และรูปที่ 7.14 ไดกราฟที่มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา โดยรูปที่ 7.13 ได

กราฟเสนตรง ซ่ึงคิดเปนความชันไดเปน 5.194 (kWh)/(%PV) ซ่ึงแตละเปอรเซ็นตของ PV ใน
ระบบจะสามารถจายพลังงานไดเทากับ 26.29 MWh ตอป ดังนั้น  คา ENS เมื่อคิดเทียบกับพลังงาน
ที่จายโดย PV ในระบบจะเทากับ 0.198 (kWh)/(MWhofPV)  พลังงานของโหลดในระบบ
รวมตลอดทั้งปจะเทากับ 7706.5 MWh   
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รูปที่ 7.13 แสดงความสัมพันธระหวาง ENS ในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.14 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบและระดับ PV  

ในโหลดบานอยูอาศัยและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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จากขอมูลขางตน  เราสามารถเปรียบเทียบ คา ENS และพลังงานสูญเสียที่ลดลง ดังรูปที่ 
7.15 และ 7.16 และตารางสรุปผลเปรียบเทียบ ดังตารางที่ 7.3    
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รูปที่ 7.15 เปรียบเทียบคา ENS เมื่อติดตั้ง PV ในโหลดประเภทตาง ๆ  
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รูปที่ 7.16 เปรียบเทียบคาพลังงานสูญเสียเมื่อติดตั้ง PV ในโหลดประเภทตาง ๆ 
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ตารางที่ 7.3 เปรียบเทียบคา ENS ที่ลดลงและพลังงานสูญเสียที่ลดลง เมื่อติดตั้ง PV ในบัสตางกัน 
ประเภทโหลด พลังงาน ENS ที่ลดลง พลังงานสูญเสียที่ลดลง (kWh)/(MWhofPV) 

  

โหลด
รวม(MW

h/ป) 
(kWh)/(%

PV) 
(kWh) 

/(MWhofPV) 
ระดับ 
5%PV 

ระดับ 
10%PV 

ระดับ 
15%PV 

ระดับ 
20%PV 

บานอยูอาศัย 3184.60 2.731 0.219 21.06 18.94 18.50 17.48 
บานอยูอาศัยตนสาย 1546.00 0.815 0.122 17.24 16.88 16.26 15.42 
บานอยูอาศัยปลายสาย 1638.60 1.896 0.325 40.31 38.35 35.98 33.68 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 4521.90 2.113 0.153 35.10 34.42 32.99 32.42 
ทุกโหลดบัส 7706.50 5.194 0.198 29.01 26.64 26.21 25.76 

 
 การติดตั้ง PV ในโหลดบานอยูอาศัยท่ีอยูปลายสายนั้น สามารถทําใหคา ENS ลดลงไดมาก
ที่สุด และคาพลังงานสูญเสียก็ลดลงมากท่ีสุดเชนกัน สวนการติดตั้ง PV ในโหลดบานอยูอาศัย ณ 
ตนสายปอนนั้น จะสงผลตอ ENS และพลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
 คา ENS นั้น จากการศึกษาในระบบ PV นี้ พบวาขึ้นกับระยะทางของจุดโหลดกับสถานีไฟ
ฟาหรือสายปอนหลักของการไฟฟาฝายจําหนายเปนสําคัญ สวนประเภทของโหลดนั้นไมสงผล
กระทบ สวนพลังงานสูญเสียนั้นจะขึ้นกับประเภทของลักษณะโหลดในระบบ และขึ้นกับระยะทาง
ที่กระแสไฟฟาไหลผานดวย 
 ในตารางที่ 7.3 นั้น จะพบวาคา ENS ที่ลดลงเมื่อติดตั้งในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็กนั้น
มีคานอยกวาเมื่อติดตั้งในบานอยูอาศัย แตกลับกันในกรณีของพลังงานสูญเสียที่ลดลง สาเหตุเนื่อง
จาก กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PV นั้นพบวาจะเกิดขึ้นในชวงเวลากลางวัน ซ่ึงทําใหสามารถลดความ
ตองการไฟฟาของโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่จะมีคาสูงในชวงกลางวันได ทําใหกระแสที่จะ
ตองไหลผานในระบบนั้นลดนอยลง มากกวาในกรณีที่มี PV ในโหลดบานอยูอาศัย 

 
7.2.2 ผลการทดสอบระบบชีวมวล 
 การทดสอบระบบเมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลเขามาในระบบจําหนายไฟฟา
นั้น เราจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบตอพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง  ตามเงื่อนไขที่
ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 7.1.3  

1) ผลของตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียน ใกลกับโหลดบานอยูอาศัย 
จากรูป ระบบไฟฟาทดสอบที่ 1 สายปอนเรเดียลเสนบนสุดจะมีโหลดบานอยูอาศัยอยูมาก การ

ทดสอบจึงจะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในสายปอนเสนบนสุด ในตําแหนง  1, 2 และ 3 ตาม
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รูปที่ 7.17 เนื่องจากเปนบัสที่อยูใกลกับโหลดบานอยูอาศัย ตําแหนงคอนขางหางกัน และขนาดของ
กําลังโหลดบานอยูอาศัยที่ใกลกับตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯนั้น มีขนาดเทากันทั้ง 3 บัส     
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รูปที่ 7.17 ตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในการทดสอบ 

 
สําหรับในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯอยูหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟานั้น เนื่องจากในการ

ทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงคากําลังการผลิตมากขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงถาทําการติดตั้งหลังหมอแปลง
แลว เราอาจจําเปนตองทําการเปลี่ยนขนาดหมอแปลงตามไปดวย อีกทั้งในการผลิตไฟฟาจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฯ นั้น มักจะแยกหมอแปลงท่ีแปลงไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตางหากอยูแลว  ดังน้ัน
เราจึงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในบัสกอนหนาหมอแปลง เพื่อแยกระหวางการผลิตกับการใชไฟฟา  

ในการทดสอบไดกําหนดใหบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯเขามาตอในระบบนั้นเปนบัสควบคุม
แรงดัน โดยจะทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ เขาไปในระบบครั้งละหนึ่งตัวในตําแหนงท่ีกําหนด
ไวขางตน จากนั้น จะเพิ่มกําลังการผลิตขึ้นเรื่อย ๆ  เพ่ือวิเคราะหแนวโนมของผลกระทบดานพลัง
งานสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาตอกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ผลดังกลาวแสดงอยูในรูป
ที่ 7.18 
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 รูปที่ 7.18 ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ใกลกับโหลดบานอยูอาศัย 
 
 จากรูปจะพบวา คาพลังงานสูญเสียในระบบนั้นตอนยังไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ น้ันมีคา 

164.7 MWh/ป เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่มีกําลังการผลิตต่ํากวา 400 kW ทั้งสามตําแหนงจะ
ทําใหพลังงานสูญเสียในระบบลดนอยลง ซ่ึงตําแหนงที่ 2 และ 3 จะทําใหพลังงานสูญเสียลดลงมาก
ถึง 2.5 MWh/ป และ 2.2 MWh/ป  สวนตําแนงที่ 1 ทําใหพลังงานสูญเสียลดลงไดมากท่ีสุด 1.7 
MWh/ป  และเมื่อเพิ่มกําลังผลิตขึ้นเรื่อย ๆ พลังงานสูญเสียจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯอยูในตําแหนง 3, 2 และ 1 ตามลําดับ  

 ตําแหนงที่ 3 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ไกลจากสายปอนหลักของการไฟฟาฝายจําหนายมากที่สุด
นั้น จะสงผลใหพลังงานสูญเสียลดลงไดมากที่สุดเมื่อกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯเหมาะสม 
ในขณะเดียวกันก็ทําใหพลังงานสูญเสียมากขึ้นมากที่สุดไดเชนเดียวกัน สวนตําแหนงที่ 1 ซ่ึงใกล
กับสายปอนหลักนั้น ไมมีผลกระทบในเรื่องพลังงานสูญเสียมากนัก ถากําลังผลิตไมมากเกินไป 
 เมื่อพิจารณาขอมูลของโหลดในสายปอนบนที่มีโหลดบานอยูอาศัยเปนจํานวนมาก และ
เปนสายปอนที่ทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ตําแหนงที่ 1,2 และ 3 จะพบวาคาโหลดเฉลี่ยของ
ทั้งสายปอนบน 356.3 kW คาโหลดสูงสุด 568.2 kW และคาโหลดต่ําสุด 210.3 kW ซ่ึงกําลังผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯที่ทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบฯ มีคามากกวากรณีท่ีไมมีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯ ในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 มีคาประมาณ 1050, 480 และ 400 kW ตามลําดับ  
 สาเหตุที่ทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบฯ มีคาสูงขึ้นมากเมื่อกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฯ มาก   เนื่องจากจะมีกําลังไฟฟาที่มากเกินกวาความตองการในสายปอนบนและจะไหลออก
จากสายปอนเขาสูระบบไฟฟา ซ่ึงโดยปกติกระแสไฟฟาจะไหลจากตนทางมาในปริมาณที่พอดีกับ
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ความตองการภายในของสายปอนน้ันรวมกับคากําลังสูญเสียในสายปอนนั้น ดังน้ันคากระแสที่มาก
เกินกวาความตองการ และระยะทางที่กระแสสวนเกินนี้ตองเดินทางกลับไปยังสายปอนหลักของ
ระบบการไฟฟาฝายจําหนายนั้นเปนสาเหตุหลักใหพลังงานสูญเสียมีคาสูงมากขึ้น ตามสมการคา
กําลังสูญเสียในสายตัวนํา P = I2 x R โดย P คือ กําลังสูญเสีย (kW), I คือ กระแสไฟฟา (A) และ R 
คือ คาความตานทานของสายตัวนํา (Ω/กม.) ซ่ึง R จะมากเมื่อความยาวสายตัวนํามาก จากสมการคา 
I ก็คือกระแสไฟฟาที่ไหลในสายตัวนํา และ R แสดงถึงระยะทางที่กระแสไฟฟาตองเดินทางผาน ดัง
นั้นถามีกระแสไหลผานตัวนํามากจะทําใหกําลังสูญเสียมากขึ้นอยางรวดเร็ว ตามอัตราสวนยกกําลัง
สอง และถากระแสนี้ตองเดินทางในระยะไกลแลวก็จะทําใหคากําลังสูญเสียมากขึ้น รายละ- เอียด
การศึกษาเพิ่มเติมสามารถศึกษาไดจาก [8, 9] 
 

2) ผลของตําแหนงติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียนใกลกับโหลดอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก 

การทดสอบจะติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในสายจําหนายเรเดียลเสนลางสุด ซ่ึงมีโหลดสวน
ใหญเปนโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยจะติดตั้งในตําแหนงที่ 4, 5 และ 6  และจะทํา
การทดสอบเชนเดียวกับกรณีขางตน ผลการศึกษา แสดงดังรูปที่     7.19 
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รูปที่ 7.19  ผลของตําแหนงเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ใกลกับโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 
จากรูปที่ 7.19 นั้น คาพลังงานสูญเสียเมื่อไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในระบบนั้นเทากับ 

164.7 MWh/ป  คาพลังงานสูญเสียจะลดลงเมื่อกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ อยูไมเกิน 
500 kW ทั้งสามตําแหนง  โดยเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในตําแหนงที่ 6 จะทําใหพลังงานสูญเสียใน
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ระบบลดลงมากที่สุด 0.7 MWh/ป ที่กําลังผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟาฯประมาณ 140 kW  แนวโนมของ
กราฟคลายคลึงกับรูปที่ 7.18  คือเครื่องกําเนิดไฟฟาฯในตําแหนงที่ไกลจากสายปอนหลักมากที่สุด
จะทําใหพลังงานสูญเสียในระบบลดลงไดมากที่สุด แตก็จะทําใหพลังงานสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางมาก
ไดถากําลังผลิตไมเหมาะสม 

ทั้งนี้สายปอนดานลางซึ่งเปนบริเวณของโหลดอุตสาหกรรม และเปนตําแหนงติดตั้งของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่ตําแหนง 4, 5 และ 6 นั้น มีคาโหลดเฉลี่ย 277.0 kW โหลดสูงสุดเทากับ 409.9 
kW และคาโหลดต่ําสุดเทากับ 166.2 kW ซ่ึงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ที่ทําใหคาพลังงาน
สูญเสียของระบบฯ มีคามากกวากรณีท่ีไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ในตําแหนงท่ี 4, 5 และ 6 มีคา
ประมาณ 460, 360 และ 240 kW ตามลําดับ โดยคําอธิบายของรูปที่ 7.19 เปนเชนเดียวกับกรณีของ
รูปที่ 7.18  

จากผลการทดสอบดานผลกระทบในพลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาของทั้งสองกรณีนั้น 
พบวาเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ อยูในบริเวณปลายสายนั้นจะทําใหระบบสามารถลดพลังงานไฟฟา
สูญเสียในสายจําหนายไดมากที่สุดเมื่อกําลังการผลิตเหมาะสม แตเมื่อกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฯนั้นใหญเกินไปกวาขนาดที่กลาวมากนั้น จะทําใหคาพลังงานสูญเสียมากกวาเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาฯที่อยูในบริเวณใกลกับแหลงจายไฟฟาหรือสถานีไฟฟาของการไฟฟาฝายจําหนายมาก  

เมื่อพิจารณาในภาพรวมแลว จะพบวาในระบบไฟฟาในแตละพื้นท่ีนั้น เครื่องกําเนิดไฟ
ฟาฯสามารถมีขนาดตาง ๆ กัน ขึ้นอยูกับปริมาณของเชื้อเพลิงพลังงานชีวมวล การเก็บรวบรวม 
ชนิดของของเชื้อเพลิง ฯลฯ ซ่ึงสามารถทําใหคาพลังงานสูญเสียมีคามากขึ้นหรือลดลงกวาเดิมไดท้ัง
สองกรณี ดังนั้นการประเมินผลกระทบของพลังงานชีวมวลในดานพลังงานสูญเสียน้ันจึงไม
สามารถบอกไดอยางชัดเจน 

อยางไรก็ดี การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาฯที่มีขนาดเล็กหลาย ๆ เครื่องในตําแหนงท่ีกระจาย
นั้น จะสามารถทําใหคากําลังสูญเสียลดลงไดคอนขางแนนอน อีกทั้งยังชวยลดปริมาณกําลังไฟฟาที่
ตองสงผานสายไฟฟาไปยังโหลดบัส ทําใหชะลอการขยายกําลังของสายสงและสายจําหนายได  
 
7.2.3 ผลการทดสอบระบบกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 การจําลองระบบกังหันน้ําขนาดเล็กเพื่อหาผลกระทบทางดานความเชื่อถือไดและพลังงาน
สูญเสียเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําเขาไปในระบบไฟฟา ซ่ึงระบบมีลักษณะพิเศษ เชน 
เปนระบบเรเดียลที่ตองทําการเดินสายเปนระยะทางไกล เปนตน ดังที่กลาวไวในบทที่ 6  
 ตามเงื่อนไขในหัวขอ 7.1.4 ที่กําหนดใหกังหันน้ําขนาดเล็กสามารถจายกําลังไฟฟาใหแก
โหลดบัสเฉพาะโหลดบัสท่ีอยูใกลที่สุดกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงในที่นี้ก็คือ ตําแหนงโหลดบัส 
LP14 โดยที่กําหนดใหมีลักษณะโหลดแบบบานอยูอาศัย เนื่องจากบริเวณที่ตั้งของกังหันน้ําขนาด
เล็กนั้นมักจะมีลักษณะเปนปาเขา และมีหมูบานที่ทําการเกษตรเปนหลักซึ่งทําใหมีลักษณะโหลด
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เปนแบบบานที่อยูอาศัย โดยบัส LP14 มีคากําลังสูงสุดเทากับ 92 kW  คากําลังต่ําสุดที่ 30 kW  และ
คาโหลดเฉลี่ยเทากับ 53.4 kW รายละเอียดของระบบทดสอบที่ 2 ดูจากภาคผนวก ก  
 เราจะไดผลการศึกษาจากการจําลองระบบดังรูปที่ 7.20 และ 7.21 
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รูปที่ 7.20 ความสัมพันธระหวาง ENSในระบบกับ 

ระดับกําลังการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
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รูปที่ 7.21 ความสัมพันธระหวางพลังงานสูญเสียในระบบกับ 

ระดับกําลังการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
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 ในรูปที่ 7.20 ความสัมพันธระหวางคา ENS ของระบบกับคากําลังการผลิตของกังหันน้ํา
ขนาดเล็กจะพบวาคา ENS จะลดลงเปนเสนตรงในชวงตนของกราฟที่กําลังการผลิตอยูระหวาง 0 – 
32 kW โดยมีความชันของกราฟเทากับ 6.65 (MWh)/(MWกังหันฯ) และในชวงท่ีกําลังผลิตมากกวา 
32 kW ไปจนถึง 92 kW ซ่ึงเปนคากําลังสูงสุดของบัส LP14 คาความชันของกราฟจะลดลงเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งคาของ ENS จะคงที่ โดยในกรณีคา ENS เมื่อยังไมมีกังหันน้ําขนาดเล็กอยูที่ 2.54 MWh 
และเมื่อติดตั้งกังหันฯ จะทําใหคา ENS ต่ําที่สุดคือ 2.15 MWh หรือลดลง 0.39 MWh (เทากับ 
15.35%) ซ่ึงเมื่อทําการคํานวณเปนคา ENS ที่ลดลงตอพลังงานจากกังหันฯ แลว จะพบวามีคาสูงสุด
เทากับ  0.7591 (kWh)/(MWhกังหันฯ) ซ่ึงอยูในชวงแรกท่ีระดับกําลังการผลิตอยูระหวาง 0 – 32 
kW ของรูปที่ 7.20 โดยในสวนที่กําลังผลิตเกินคา 32 kW จนถึงคา 92 kW นั้นคาของ ENS ที่ลดลง
ตอพลังงานจากกังหันจะลดลง 
 เราสามารถสรุปคาที่สําคัญจากรูปที่ 7.20 ไดดังตารางที่ 7.4 
 
 ตารางที่ 7.4 ผลกระทบความเชื่อถือของระบบเมื่อติดตั้งกังหันน้ําขนาดเล็กที่กําลังผลิตแตกตางกัน 

ที่ระดับการผลิตของกังหันฯ (kW) 
   10 30 50 70 90 110 150 

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

  
จากกราฟในรูปที่ 7.21 จะพบวาแนวโนมของกราฟเรื่องผลกระทบดานกําลังสูญเสียนี้

เหมือนกับการศึกษาที่ผานมาทั้งโฟโตโวลตาอิก และพลังงานชีวมวล โดยคากําลังการผลิตที่ทําให
พลังงานสูยเสียในระบบทดสอบนี้ลดลงมากที่สุดเทากับ 0.16 MW โดยสามารถทําใหพลังงานสูญ
เสียลดลงจาก 86.36 MWh ในกรณีไมมีกังหันน้ําขนาดเล็ก ไปที่คา 82.28 MWh ลดลง 4.08 MWh 
(เทากับ 4.72%) และคากําลังการผลิตที่ไมเกิน 0.32 MW จะทําใหคาพลังงานสูญเสียของระบบลด
ลง  
 จากการศึกษา [3,4,6] จะพบวาโครงการกังหันน้ําขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในประเทศไทยมักจะ
เปนการติดตั้งเคร่ืองที่มีกําลังผลิตคอนขางเล็กต่ํากวา 200 kW เกือบทั้งหมด ซ่ึงจากผลการศึกษาแลว 
คากําลังการผลิตที่ต่ํานั้นจะทําใหพลังงานสูญเสียลดลงได  โดยเราจะสามารถสรุปผลจากรูปที่ 7.21 
ไดดังตารางที่ 7.5 
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 ตารางที่ 7.5 ผลกระทบดานพลังงานสูญเสียของระบบเมื่อติดตั้งกังหันฯที่กําลังผลิต  
แตกตางกัน 

ที่ระดับการผลิต (kW) 
  50 100 160 

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

    
 
 จากผลการศึกษาจะเห็นวากังหันน้ําขนาดเล็กนั้นสามารถชวยปรับปรุงผลของความเชื่อถือ
ไดของระบบไดดีกวา PV ถาติดตั้งกังหันน้ําขนาดเล็กขนาดที่เหมาะสม ไมใหญกวาโหลดบัสที่
กังหันน้ําขนาดเล็กจายไฟไดตอนระบบของการไฟฟาฯ ขัดของ เนื่องจากกังหันน้ําฯ สามารถเดิน
เครื่องไดสม่ําเสมอมากกวาระบบ PV อีกทั้งในพื้นที่หางไกลความผิดพรองในระบบของการไฟฟา
ฝายจําหนายจะมากกวาระบบปกติ ทําใหการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กสามารถชวย
จายไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ในสวนของการลดคาพลังงานสูญเสียในระบบนั้น เมื่อเทียบกันในคาพลังงานสูญเสียที่ลด
ลงตอพลังงานที่ผลิตได ระบบ PV จะชวยลดกําลังสูญเสียไดมากกวากรณีของกังหันน้ําฯ เพราะวา
คากําลังสูญเสียที่มีคามากมักจะเกิดขึ้นในชวงกลางวันที่มีการใชกําลังไฟฟาสูง ซ่ึงตรงกับชวงที่
ระบบ PV สามารถผลิตไฟฟา และลดคากําลังตองการไฟฟาในโหลดบัสได 
 การนําเอาขอดีและขอเสียของแตละการผลิตพลังงานไปผสมผสานในการวางแผนการผลิต
ไฟฟา หรือวางกรอบของพลังงานในภาพรวม สมควรไดรับการพิจารณาในอนาคตเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพใหแกระบบไฟฟา  
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บทที่ 8 

คุณคาของพลังงานหมุนเวียน 
 
 คุณคาของพลังงานหมุนเวียนนั้น นอกเหนือจากราคาและตนทุนของไฟฟาที่ผลิตไดจาก
พลังงานหมุนเวียนตาง ๆ หรือความคุมคาในการลงทุนทางเศรษฐศาสตรแลว สมควรที่จะนํา
ประโยชนของพลังงานหมุนเวียนดานอื่น ๆ มาทําการพิจารณาเพิ่มเติมเขาไปดวย ซ่ึงในบทนี้จะเพิ่ม
เติมผลการศึกษาในบทที่ผานมาแลว ในเรื่องของผลกระทบในเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญ
เสียของระบบไฟฟา โดยมาทําการพิจารณาแปลงผลกระทบเหลาน้ีเปนมูลคาทางการเงินของพลัง
งานหมุนเวียนทั้งสามประเภท และนําไปเพิ่มเติมเขากับตนทุนของการผลิตไฟฟาเพื่อใหสามารถ
สะทอนถึงผลประโยชนของพลังงานเหลานี้ใหเดนชัดมากขึ้น 
 
8.1 ผลกระทบในดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
 เมื่อทําการติดตั้ง PV ชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็กในระบบไฟฟานั้น จากการศึกษาที่ผาน
มาซึ่งไดพิจารณาถึงคา ENS เปนหลักนั้น เราสามารถเปลี่ยนคาดัชนี ENS นี้ใหเปนมูลคาทางการ
เงินได โดยอาศัยอัตราความเสียหายในโหลดของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังตารางที่ 8.1  
 

   ตารางที่ 8.1 อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ [9] 
ประเภทโหลด อัตราความเสียหาย (บาท/kWh) 

บานอยูอาศัย 15.66 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 245.10 
เฉลี่ยทุกประเภทโหลด 60.165 

 
 จากผลการศึกษาในบทที่ผานมา เราสามารถประเมินผลกระทบในเรื่องความเชื่อถือไดของ
พลังงานหมุนเวียนแตละประเภท โดยพิจารณาคา ENS ที่ลดลงของแตละประเภทพลังงานมาเปลี่ยน 
เปนมูลคาทางการเงิน โดยนําคา ENS ที่ลดลงตอพลังงานการผลิตมาคูณดวยอัตราเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟาดับ ตามแตประเภทของโหลดที่พลังงานหมุนเวียนนั้นสามารถลดคา ENS  

คุณคาผลกระทบดานความเชื่อถือไดของพลังงานหมุนเวียนทั้งสามประเภท แสดงไดดังตา
รางที่ 8.2  
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ตารางที่ 8.2  คุณคาของ PV พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็กในดานความเชื่อถือได 

ประเภทพลังงานหมุนเวียน 
ENS  

(kWh/MWhของการผลิต) 
คุณคาดานความเชื่อถือได 
 (บาท/MWhของการผลิต) 

โฟโตโวลตาอิก, PV     
   -ในโหลดบานอยูอาศัย 0.219 3.430 
   -ในโหลดบานอยูอาศัยตนสาย 0.122 1.911 
   -ในโหลดบานอยูอาศัยปลายสาย 0.325 5.010 
   -ในโหลดอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 0.153 37.500 
   -ในทุกโหลดบัส 0.198 11.913 
พลังงานชีวมวล -  - 
กังหันน้ําขนาดเล็ก     
  -ที่กําลังผลิตนอยกวาโหลดต่ําสุด 0.7591 11.888 
  -ที่กําลังผลิตประมาณคาเฉลี่ยโหลด 0.5941 9.3036 
   -ที่กําลังผลิตมากวาโหลดสูงสุด 0.2916 4.5665 
 
 ผลกระทบดานความเชื่อถือไดในตารางที่ 8.2 เปนการพิจารณาในภาพรวมของระบบไฟฟา
ฝายจําหนายโดยทั่วไป ซ่ึงจะแตกตางกับการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละราย ซ่ึง
มีความตองการความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาตาง ๆ กัน ดังนั้น การศึกษาผลกระทบของพลังงาน
หมุนเวียนเหลานี้สําหรับผูใชไฟฟาแตละราย เชน โรงงานอุตสาหกรรมตองการติดตั้ง PV เพื่อเพิ่ม
ความมั่นคงในกับระบบนั้น สมควรไดรับการพิจารณาเปนกรณีเฉพาะ 
 
8.2   ผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา 
 ผลกระทบในดานพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟานั้น เราจะแบงเกณฑการพิจารณาของพลัง
งานหมุนเวียนแตละชนิดตางกันไป 
8.2.1 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของระบบ PV 

เนื่องจากระบบ PV นั้นมักจะมีขนาดเล็ก และกําลังผลิตรวมของ PV นอยเมื่อเทียบกับความ
ตองการไฟฟาในระบบไฟฟาโดยรวม ซ่ึงพบวา PV จะทําใหพลังงานสูญเสียโดยรวมของระบบลด
ลง ดังนั้นเราจะพิจารณาโดยใชผลการศึกษาที่ผานมาดังตารางที่ 7.3 มาทําการหามูลคาของพลังงาน
สูญเสียที่ลดลงโดยการติดต้ัง PV ในระบบ โดยปกติแลวพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย
ไฟฟานั้นเปนความรับผิดชอบของการไฟฟาฝายจําหนายที่มีหนาที่รับไฟฟาที่สงมากการไฟฟาฝาย
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ผลิตมาทําการจําหนายใหกับผูใชไฟฟา ดังนั้นมูลคาของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจึงเทากับพลังงาน
สูญเสียในระบบคุณดวยราคาคาไฟฟาขายสงที่ซ้ือมาจากการไฟฟาฝายผลิต ผลกระทบดานพลังงาน
สูญเสียของ PV แสดงดังตารางที่ 8.3 โดยในที่น้ีกําหนดใหอัตราคาไฟฟาที่ตองสูญเสียในสาย
จําหนายของการไฟฟาฝายจําหนายนั้น มีคาไฟฟารวม 2.35 บาท/kWh ซ่ึงประกอบดวยคาไฟฟาฐาน 
2.10 บาท/kWh และคา Ft 0.25 บาท/kWh  

 
        ตารางที่ 8.3   คุณคาของ PV ในดานพลังงานสูญเสียในระบบ 

ประเภทโหลด มูลคาพลังงานสูญเสียที่ลดลง (บาท/MWh) 
  ระดับ 5%PV ระดับ 10%PV ระดับ 15%PV ระดับ 20%PV 

บานอยูอาศัย 49.491 44.509 43.475 41.078 
บานอยูอาศัยตนสาย 40.514 39.668 38.211 36.237 
บานอยูอาศัยปลายสาย 94.73 90.13 84.56 79.15 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 82.50 80.90 77.53 76.18 
ทุกโหลดบัส 68.17 62.60 61.59 60.54 

 
 ระดับเปนเปอรเซ็นตของการติดตั้งของ PV เทียบกับโหลดสูงสุดในระบบไมไดแสดงถึง
ปริมาณพลังงานที่ผลิตไดจาก PV  ดังนั้นในการพิจารณาควรนําพลังงานที่ผลิตไดทั้งหมดจาก PV 
มาประกอบดวย ดังผลการศึกษาในรูปที่ 7.15 ของบทที่ 7 
 
8.2.2 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของการผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานชีวมวล 

การผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานชีวมวลเปนเชื้อเพลิงนั้นมีขนาดกําลังการผลิตที่อยูในชวงท่ี
กวางมากตั้งแตขนาดเล็กหลักรอยกิโลวัตตไปจนถึงหลักสิบเมกกะวัตต ซ่ึงมีผลทําใหพลังงานสูญ
เสียทั้งลดลงและเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบดานนี้ของพลังงานชีวมวลจึงไมเดนชัด  
 
8.2.3 ผลกระทบพลังงานสูญเสียของการผลิตไฟฟาโดยใชกังหันน้ําขนาดเล็ก 

ระบบกังหันนํ้าขนาดเล็กมีกําลังผลิตไฟฟาต่ํา ซ่ึงผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสามารถลด
พลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาได การพิจารณาคุณคาดานนี้สามารถพิจารณาเชนเดียวกับกรณี PV 
โดยจากตารางที่ 7.5 มาทําการคํานวณมูลคาจะไดดังตารางที่ 8.4 โดยกําหนดใหอัตราคาไฟฟาที่ตอง
สูญเสียในสายจําหนายของการไฟฟาฝายจําหนายนั้น มีคาไฟฟารวม 2.35 บาท/kWh ซ่ึงประกอบ
ดวยคาไฟฟาฐาน 2.10 บาท/kWh และคา Ft 0.25 บาท/kWh  
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ตารางที่ 8.4 คุณคาของกังหันน้ําขนาดเล็กในดานพลังงานสูญเสียในระบบ 
ระดับกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็ก มูลคาพลังงานสูญเสียที่ลดลง (บาท/MWh) 

   50 kW 11.5890 
   100 kW 9.4161 

   160 kW 6.8408 
 
 

8.3   คุณคาของ PV ชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 นอกจากไฟฟาที่ไดจากพลังงานหมุนเวียนเหลานี้แลว พลังงานหมุนเวียน ยังมีประโยชนตอ
ระบบไฟฟาอีกดวย เราจึงนําผลกระทบดานคุณคาความเชื่อถือได และพลังงานสูญเสียในระบบไฟ
ฟามาพิจารณาเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มคุณคาที่นอกเหนือจากปริมาณไฟฟาท่ีเปนสวนพ้ืนฐานอยูแลว หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่ง ก็คือคุณคาที่เพิ่มขึ้นมากกวาการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาขนาดใหญในระบบไฟฟา
ที่เปนอยูในปจจุบัน  ก็จะทําใหแสดงถึงมูลคาที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงทําใหตนทุนของพลังงานเหลานี้
ลดลง โดยสวนที่ลดลงนั้นควรเปนสวนชวยใหผูผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนสามารถลดตน
ทุนการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนแตละประเภทลงได โดยอาจไดรับการสนับสนุนดานเงิน
ลงทุน หรือราคาขายตามคุณคาที่ศึกษาได คุณคาที่ไดจากการศึกษาจะละเลยสวนของ ผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality cost) 

ตนทุนการผลิตตอหนวยตามอายุโครงการตามจริงในตารางที่ 4.8, 5.3 และ 6.4 ของระบบ 
PV พลังงานชีวมวล และกังหันน้ําขนาดเล็ก มีคาเทากับ 8.5289, 1.4447 และ 1.9831 บาท/kWh ตาม
ลําดับ ตนทุนเหลาน้ีจะนํามาหักออกจากผลการศึกษาในหัวขอ 8.1 และ8.2 เพ่ือหาตนทุนหลังจากได
รับผลประโยชนจากการชวยเหลือระบบในเรื่องความเชื่อถือไดและพลังงานสูญเสีย 
 
8.3.1 คุณคาของ PV 
 PV มีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูที่ 11.913 บาท/MWh ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยโดยคิด
ประมาณจากโหลดทุกประเภท สวนผลกระทบดานพลังงานสูญเสียจะคิดจากระดับ PV ที่ 10% ซ่ึง
มีคา 62.60 บาท/MWh ดังนั้น คุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  74.51 บาท/MWh หรือ 
0.0745 บาท/kWh 
 เมื่อนําคุณคาในดานดังกลาวไปหักลบออกจากตนทุนการผลิตของ PV นั้น จะทําใหตนทุน
การผลิตของ PV นั้น ลดลงมาอยูที่ 8.4544 บาท/kWh 
 แมวาในทายที่สุดแลว ตนทุนของ PV ยังคงมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับการผลิตโดยพลังงาน
ประเภทอื่น ๆ แตการพัฒนาเทคโนโลยีในปจจุบันของ PV มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว อีกทั้ง
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ศักยภาพของแสงอาทิตยนั้นสูงมาก และถือเปนแหลงพลังงานที่สําคัญที่สุดของโลก ดังนั้น PV จึง
นาจะทวีความสําคัญมากขึ้นในอนาคต 
 
8.3.2 คุณคาของพลังงานชีวมวล 

การที่เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลไมสามารถทําการจายกําลังไฟฟาได เมื่อเกิดไฟฟา
ดับในระบบจําหนายไฟฟานั้น เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลมักเปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาชนิดเหน่ียวนํา (Induction generator) ที่ไมสามารถจายกระแสไฟฟาไดเม่ือไฟฟาในระบบไฟฟา
ดับ และกฎเกณฑการเชื่อมตอระบบไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากที่กําหนดใหเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตองตัดออกจากระบบทันทีเม่ือระบบของการไฟฟาฝายจําหนายขัดของ ทําใหเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลไมมีผลกระทบตอดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา และจากผลการ
ศึกษาที่ผานมาเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานชีวมวลก็ไมไดสงกระทบดานพลังงานสูญเสียอยางชัดเจน 
ดังนั้นคุณคาของพลังงานหมุนเวียนเพิ่มเติมในระบบไฟฟาสวนจําหนายจึงไมเดนชัด  

อยางไรก็ตาม ตนทุนของชีวมวลน้ันคอนขางต่ํา ซ่ึงพอที่จะสามารถแขงขันกับพลังงาน
จําพวกฟอสซิลได นอกจากนี้เนื่องจากศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยมีคอนขางมาก และคอนขาง
กระจายไปในพื้นที่ตาง ๆ เมื่อมองในภาพรวมแลว พลังงานชีวมวลอาจจะสามารถลดพลังงานสูญ
เสียที่เกิดข้ึนกับสายจําหนายและสายสงได ถามีการกระจายกําลังการผลิตจากพลังงานชีวมวล อีกทั้ง
ยังทําใหสามารถชะลอการลงทุนในสายสงหรือสายจําหนายเพิ่มเติมเพื่อรองรับรับกับปริมาณความ
ตองการไฟฟาที่จะมากขึ้นเรื่อย ๆ ในอนาคต ซ่ึงสมควรตองมีการศึกษาเพิ่มเติม 
 
8.3.3 คุณคาของกังหันน้ําขนาดเล็ก 
 กังหันน้ําขนาดเล็กมีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูที่ 9.3036 บาท/MWh ซ่ึงเปน
คาเมื่อกังหันนํ้าขนาดเล็กมีกําลังผลิตที่ประมาณคาโหลดเฉลี่ยของบัสที่กังหันน้ําขนาดเล็กสามารถ
จายไฟไดเมื่อไฟฟาทางตนทางของการไฟฟาฝายจําหนายเกิดขัดของ    สวนผลกระทบดานพลังงาน
สูญเสียจะคิดจากระดับกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กที่คา 50 kW ซ่ึงมีคา 11.5890 บาท/MWh ดัง
นั้น คุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  20.8926 บาท/MWh หรือ 0.0209 บาท/kWh 
 เมื่อนําคุณคาในดานดังกลาวไปหักลบออกจากตนทุนการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กนั้น 
จะทําใหตนทุนการผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กลดลงมาอยูที่ 1.9622 บาท/kWh 
 แมวาในภาพรวมของระบบไฟฟาจําหนายนั้น กังหันน้ําขนาดเล็กจะสงผลกระทบตอความ
เชื่อถือไดของระบบนอย เนื่องจากกําลังผลิตของกังหันน้ําขนาดเล็กนั้นเล็กมากเมื่อเทียบกับความ
ตองการรวมของระบบไฟฟา อยางไรก็ตาม ผลกระทบตอโหลดบัสที่กังหันน้ําขนาดเล็กสามารถจาย
ไฟฟาใหไดเม่ือเกิดเหตุขัดของกับไฟฟาจากการไฟฟาฝายจําหนายนั้นคอนขางมาก เนื่องจากคา 
ENS ที่ลดลงเกิดจาก ENS ในบัสเดียวที่ใกลกับกังหันน้ําฯ   
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บทที่ 9 

สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาคุณคาของพลังงานหมุนเวียน 3 ประเภท ไดแก โฟโต
โวลตาอิก พลังงานชีวมวล และกังหันนํ้าขนาดเล็ก โดยไดคํานวณผลกระทบทางความเชื่อถือได 
และผลกระทบทางดานพลังงานสูญเสียที่มีตอระบบไฟฟาจากแหลงพลังงานเหลาน้ี จากนั้นจึงจะ
ประมาณมูลคาทางการเงินของแหลงพลังงาน และนําไปรวมกับตนทุนการผลิตของพลังงานแตละ
ประเภท เพื่อทําการคํานวณหาคุณคาและตนทุนที่เหมาะสมยิ่งขึ้นขอพลังงานแตละประเภท อยางไร
ก็ตามคาตนทุนการผลิต คุณคาดานความเชื่อถือได และคุณคาดานพลังงานสูญเสียตอระบบไฟฟาที่
ไดจากศึกษาครั้งนี้ จะมีความถูกตองเมื่ออยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนดในวิทยานิพนธ ซ่ึงวิทยานิพนธ
นี้ไดเสนอแนวทางในการศึกษาเทาน้ัน จึงจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมสําหรับในกรณีที่รายละเอียด 
และเงื่อนไขการศึกษาเปลี่ยนไป 
 การจําลองระบบเพื่อหาผลกระทบขางตนไดใชวิธีการการจําลองแบบมอนติคารโล ซ่ึงเปน
การจําลองที่อาศัยกระบวนความนาจะเปน และสามารถจําลองระบบที่มีความซับซอนไดเปนอยางดี  
ในการศึกษาไดทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองระบบ ดวยกระบวนแบบมอนติคารโลบนโปรแกรม 
MATLAB และนําขอมูลจากแหลงตาง ๆ ที่เชื่อถือมาใชในการศึกษา 
 ผลการศึกษาของโฟโตโวลตาอิก ปรากฏวา โฟโตโวลตาอิกมีผลกระทบดานความเชื่อถือ
ไดตอระบบไฟฟาตัวอยางคิดเปนมูลคาประมาณ 11.913 บาท/MWh ผลกระทบตอพลังงานสูญเสียมี
คาประมาณ 62.60 บาท/MWh และคุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวมประมาณ  74.51 บาท
/MWh หรือ 0.0745 บาท/kWh ทําใหตนทุนตอหนวยลดลงจาก 8.5289 มาอยูที่ประมาณ 8.4544 
บาท/kWh 
 ผลกระทบของพลังงานชีวมวลทั้งดานความเชื่อถือไดของระบบและพลังงานสูญเสียนั้นไม
เดนชัด โดยตนทุนการผลิตตอหนวยของพลังงานชีวมวลอยูที่ประมาณ 1.4447 บาท/kWh สวน
กังหันน้ําขนาดเล็กนั้นมีผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาอยูท่ี 9.3036 บาท/MWh  ผลกระทบ
ดานพลังงานสูญเสียมีคา 11.5890 บาท/MWh และคุณคาจากผลกระทบทั้งสองจะมีคารวม  20.8926 
บาท/MWh หรือ 0.0209 บาท/kWh  ทําใหตนทุนตอหนวยลดลงจาก 1.9831 มาอยูที่ 1.9622 บาท
/kWh โดยประมาณ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กซึ่งมักจะผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนที่ตอกับระบบไฟฟา
จําหนายนั้นสามารถเพิ่มความเชื่อถือไดของผูมีเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบไฟฟาโดยรวมได โดย
หากสถานประกอบการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนของตนเองอาจจะสามารถลดการพึ่งพาระบบไฟฟา



 88

ของการไฟฟาฝายจําหนายเพียงแหลงเดียว และการไฟฟาฝายจําหนายก็อาจเพิ่มความเชื่อถือไดของ
ระบบโดยการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มเติมในสวนที่เกิดไฟฟาดับบอย 
 การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการชวยลดพลังงานสูญเสีย
ในระบบไฟฟา ซ่ึงผลการศึกษาพบวาสามารถลดพลังงานสูญเสียในระบบไฟฟาไดอยางมีนัยสําคัญ 
แตตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฯ ประเภทของความตองการไฟฟาในระบบ และลักษณะ
ของการผลิตไฟฟาของแตละชนิดแหลงพลังงาน ก็สงผลที่สําคัญตอการลดพลังงานสูญเสียในระบบ
ไฟฟา  
 การวางแผนและการศึกษาเพิ่มเติมในการนําพลังงานหมุนเวียนไปชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบไฟฟาสมควรไดรับการสนับสนุนและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถนําพลังงานหมุนเวียน
ซ่ึงเปนพลังงานที่มีศักยภาพสูงมาใชแทนที่เชื้อเพลิงฟอสซิลบางสวนในอนาคต ไดอยางมีประสิทธิ-
ภาพสูงสุด  
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ภาคผนวก ก 
ระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่ 1  
 ระบบทดสอบที่ 1 เปนระบบจําหนายไฟฟาที่ดัดแปลงมาจากระบบไฟฟาของการไฟฟา
สวนภูมิภาค (กฟภ.) ขนาดแรงดันของระบบ 22 kV โดยมีสวนประกอบของระบบทดสอบที่ 1 ดัง
ขอมูลขางลาง 
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รูปที่ ก.1  ระบบทดสอบที่ 1  

 
สายจําหนายเปนสายเปลือยมีคา R = 0.215 Ω/km, X = 0.335 Ω/km 

 
ตาราง ก.1  ขอมูลของหมอแปลงในระบบทดสอบที่ไดจากระบบของ กฟภ. ในระบบทดสอบที่ 1 
ขนาดหมอแปลง (kVA) กําลังสูญเสียแกนเหล็ก 

(W) 
%Z (%) R (Ω) X (Ω) 

30 130 4 268.89 586.65 
50 210 4 203.28 329.55 
100 340 4 84.7 174.09 
250 670 4 25.17 73.24 
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โดย %Z  คือ เปอรเซนตอิมพีแดนซของหมอแปลงเทียบกับอิมพีแดนซฐานของหมอแปลง 
 R     คือ ความตานทานของหมอแปลง (Ω) 
 X     คือ รีแอคแตนซของหมอแปลง (Ω) 
 
ตาราง ก.2 แสดงขอมูลของโหลดบัสในระบบทดสอบที่ 1 

คากําลังสูงสุด (kW) โหลดบัส ประเภทลักษณะโหลด 
จันทร – ศุกร เสาร อาทิตย 

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

หมายเหตุ : การกําหนดคาโหลดของแตละโหลดบัสนั้น คิดโดยใหโหลดเฉลี่ยของแตละบัสเทากับ 
60 เปอรเซนตของขนาดหมอแปลง โดยประมาณ 

 
ระบบทดสอบที่ 1  จะมีคาโหลดสูงสุดของระบบเทากับ 1166.8 kW ที่ช่ัวโมงที่ 21 ของวัน

ธรรมดา (วันจันทร – วันศุกร) สวนคาโหลดรวมของโหลดบานเรือนอยูอาศัยจะมีคาสูงสุดเทากับ 
630 kW ที่ช่ัวโมงที่ 21 ของวันธรรมดา และคาโหลดรวมของโหลดประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
จะมีคาสูงสุดเทากับ 769 kW ที่ช่ัวโมงที่ 14 ของวันธรรมดา. 
   
ระบบทดสอบที่ 2 
 ระบบทดสอบที่ 2 เปนระบบจําหนายไฟฟาที่ดัดแปลงมาจากระบบไฟฟาของการไฟฟา
สวนภูมิภาค (กฟภ.) ในบริเวณที่มีกังหันน้ําขนาดเล็กติดตั้งอยู ขนาดแรงดันของระบบ 22 kV โดยมี
สวนประกอบของระบบทดสอบที่ 2 ดังขอมูลขางลาง 
 

LP3
LP4 LP5 LP6LP2

2.0
km

50
kVA

50
kVA

50
kVA

LP1 LP7 LP9

1.5
km

2.1
km

1.0
km

0.9
km

1.5
km

4.1
km km

50

kVA

30
kVA

30
kVA

km km

LP11LP10

2.1 1.2 7.1

LP12

km

100
kVA

30
kVA

30
kVA

km km

LP14LP13

1.5 1.3 5.5
km
6.7

G

km

100
kVA

1.5

50
kVA

30
kVA

30
kVA

100
kVA

LP8

รูปที่ ก.2  ระบบทดสอบที่ 2 
  

 สายจําหนายเปนสายเปลือยมีคา R = 0.176 Ω/km, X = 0.347 Ω/km 
 
ตาราง ก.3 ขอมูลของหมอแปลงในระบบทดสอบที่ไดจากระบบของ กฟภ. ในระบบทดสอบที่ 2 
ขนาดหมอแปลง (kVA) กําลังสูญเสียแกนเหล็ก (W) % Z (%) R (Ω) X (Ω) 

30 130 4 268.89 586.65 
50 210 4 203.28 329.55 
100 340 4 84.7 174.09 
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ตาราง ก.4  แสดงขอมูลของโหลดบัสในระบบทดสอบที่ 2 
คากําลังสูงสุด (kW) โหลดบัส ประเภทลักษณะโหลด 

จันทร – ศุกร เสาร อาทิตย 
LP1  บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP2 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP3 บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP4 บานเรือนอยูอาศัย 46 44 44 
LP5 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 46 44 44 
LP6 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 28 26 26 
LP7 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP8 อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 46 44 44 
LP9 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP10 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP11 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
LP12 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP13 บานเรือนอยูอาศัย 28 26 26 
LP14 บานเรือนอยูอาศัย 92 88 88 
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รูปที่ ก.3  ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันจันทร – วันศุกร 
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รูปที่ ก.4 ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันเสาร 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

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

ชั่วโมง

%
โห
ล
ด
เท
ีย
บ
กั
บ
ค
าโ
ห
ล
ด
ส
ูงส
ุด
ข
อ
งว
ัน

 
รูปที่ ก.5  ลักษณะโหลดของบานเรือนอยูอาศัย วันอาทิตย 
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รูปที่ ก.6 ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันจันทร - วันศุกร 
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รูปที่ ก.7  ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันเสาร 
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รูปที่ ก.8  ลักษณะโหลดของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วันอาทิตย 
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ภาคผนวก ข 
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสังคมของการผลิตไฟฟา (Externality Cost) 

 
 ในการผลิตไฟฟา แมวาจะไดกระแสไฟฟาซึ่งเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการพัฒนา ทั้งในดาน
ความเปนอยูของประชาชนและเปนสิ่งขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ แตการผลิตไฟฟายังมีผล
กระทบในเชิงลบตอสังคมและสิ่งแวดลอมดวยเชนกัน โดยผลกระทบดังกลาวไมถูกรวมเปนตนทุน
ในการผลิตไฟฟา เนื่องจากไมไดเปนคาใชจายเกี่ยวกับการผลิตไฟฟา แตเปนตนทุนหรือคาใชจายที่
เกิดขึ้นกับผูที่อยูนอกธุรกิจการผลิตไฟฟาซึ่งไดรับผลกระทบจากการผลิตไฟฟา ตนทุนในสวนนี้จึง
เรียกวา ตนทุนจากผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมจากการผลิตไฟฟา หรือ Externality Cost  
 หลักการ Externality cost ของการผลิตไฟฟา จะหมายถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เศรษฐกิจ และสังคม ซ่ึงผูบริโภคจะเปนผูไดรับผลกระทบในที่สุด ตามปกติแลวการใชพลังงาน
ประเภทฟอสซิลจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาเชื้อเพลิงที่เปนพลังงานหมุนเวียน นอกจากนี้
แลวหากตองพึ่งพาการนําเขา จะมีตนทุนหรือภาระของประเทศในแงความจําเปนตองพึ่งพาการนํา
เขาพลังงาน ซ่ึงทําใหเกิดตนทุนดานความมั่นคงตอการจัดหา และความผันผวนของราคาพลังงานที่
ไมสามารถควบคุมได และยังตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเปรียบเทียบกับพลังงานหมุนเวียนที่
ผลิตไดในประเทศ ซ่ึงปลอยมลพิษในระดับต่ํา พลังงานหมุนเวียนจึงมี externality cost ต่ํากวาเชื้อ
เพลิงประเภทฟอสซิล ผลกระทบตอภายนอกของการผลิตไฟฟาที่สําคัญ คือผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม ที่ทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ (Air Pollutants) ซ่ึงจะหมายถึงกาซหรือส่ิงที่ไดจากการเผาไหม
และกระจายออกสูอากาศ ไดแก ซัลเฟอรออกไซด (SOX) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) ฝุนละออง 
และโลหะหนักที่ฟุงกระจาย กล่ินและสีที่ฟุงกระจาย ซ่ึงจะสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชน และกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีผลใหเกิดภาวะ
โลกรอน ไดแก คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด (CO, CO2) มีเทน ซ่ึงสงผลกระทบ
ตอการทําเกษตรกรรม และสุขภาพอนามัยของประชาชน การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
สังคม (Externality Cost) กระทําไดยาก เนื่องจากมูลคาของผลกระทบไมไดถูกกําหนดดวยราคาตลาด 
ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดวิธีการศึกษาผลกระทบดังกลาว และแปลงเปนมูลคาหรือราคาดวยวิธีการ
ทางเศรษฐศาสตร  
 
การทบทวนผลการศึกษา Externality Cost ในอดีต 

ระดับของมูลคาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสังคมจากการผลิตไฟฟา ที่ Thomas Sundqvist 
(2002) ไดทําการทบทวน พบวาความแตกตางของตนทุนผลกระทบจากการผลิตไฟฟาดังกลาว มี
ความแตกตางในชวงกวางมาก ขึ้นกับวิธีการศึกษาและปจจัยที่ใชพิจารณา แสดงในรูปที่ ข.1 การ
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วิเคราะหทางสถิติของระดับ Externality Cost ที่ Sundqvist T ไดรวบรวมทั้งหมดแสดงในตารางที่ ข.
1  
ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหทางสถิติของ Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงประเภท
ตางๆ  

หนวย 
(US 

Cents/kWh) 
ถานหิน น้ํามันl กาซธรรม

ชาติ นิวเคลียร พลังน้ํา ลม แสงอาทิตย ชีวมวล 

คาต่ําสุด 0.004 0.03 0.003 0.0003 0 0 0 0 
คาสูงสุด 67.72 39.93 13.22 64.45 26.26 0.88 2.20 22.09 
ความแตกตาง 16930% 1331% 441% 214833% -- -- -- -- 
คาเฉลี่ย  
(Mean) 

14.01 12.32 4.61 7.12 3.36 0.31 0.84 4.95 

คามัถยฐาน(
Median) 

6.38 9.11 2.62 0.81 0.32 0.32 0.76 2.68 

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

36 20 31 21 16 18 11 22 

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

รูปที่ ข.1 : รูปแสดงชวงของคา Externality Cost ที่ไดจากการศึกษา 
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จากการศึกษาของ Sundqvist ซ่ึงทบทวนผลการศึกษา Externality Cost ของการผลิตไฟฟา
ในอดีต พบวาระดับความแตกตาง Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลงชนิดเดียวกัน 
จะมีความแตกตางกันระหวางการศึกษา เนื่องมาจากวิธีการศึกษาและขอบเขตการศึกษาที่แตกตาง
กัน แตเมื่อจํากัดขอบเขตของระดับคา Externality Cost โดยตัดการกระจายของขอมูลที่มีระดับสูง
และต่ําผิดปกติออกไป (นอยกวา 25% และมากกวา 75% ของการกระจายของคาหรือขอมูล 
Externality Cost) จะทําใหการกระจายของมูลคาผลกระทบของการผลิตไฟฟาของเชื้อเพลิงแตละ
ชนิดแคบลง และแสดงความใกลเคียงของระดับผลการศึกษา หากพิจารณาเบื้องตนถึงคาเฉลี่ยของ 
Externality Cost สําหรับเชื้อเพลิงแตละชนิด โดยใชคาเฉลี่ยมัธยฐาน (Median) ดวยเหตุผลที่
ลักษณะการกระจายของขอมูลไมใชการกระจายแบบปกติ จึงอาจใชหลักการของคากลางที่ใกลเคียง
หรือไดจากการศึกษาจริง ความแตกตางของผลกระทบของเชื้อเพลิงสะอาดเทียบกับเชื้อเพลิงฟอส
ซิล แสดงในตารางที่ ข.2 ดังนี้ 
 
ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบ Externality Cost ดวยคาเฉล่ีย Median ระหวางเชื้อเพลิง (ใชผลการศึกษา
ของ Sundqvist T) 

ประเภท
เทคโนโลยี 

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

 ระดับ ความแตกตาง ระดับ ความแตกตาง 
  เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน  เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน 

ถานหิน 6.38   2.552   
น้ํามัน 9.11   3.644   
กาซธรรมชาติ 2.62   1.048   
ชีวมวล 2.68 -0.06 6.43 1.072 -0.024 2.572 
พลังน้ํา 0.32 2.3 8.79 0.128 0.92 3.516 
พลังลม 0.32 2.3 8.79 0.128 0.92 3.516 
แสงอาทิตย 0.76 1.86 8.35 0.304 0.744 3.34 

*อัตราแลกเปลี่ยน 1 ดอลลาร สหรัฐฯ = 42 บาท 
  

อยางไรก็ตาม ในการอางอิงคา Externality Cost ในลักษณะขอมูลคาเดียว  จากชวง
ที่ยอมรับได ซ่ึงขอมูลในชวงดังกลาวเกิดจากการศึกษาที่มีความแตกตางกันทั้งในดานวิธีการและ
ขอบเขตการศึกษา   คาเฉลี่ยมัธยฐานจึงอาจไมสะทอนมูลคาของขอมูลที่แทจริง ดังนั้น การใชตัว
แทนคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (Mean) และคาเฉลี่ยมัธยฐาน (Mean) จึงถือไดวาไมไดมีความแตกตางกัน
ในเชิงคุณภาพของขอมูล และดวยเหตุผลที่คาเฉลี่ยคณิตศาสตรเปนคาเฉลี่ยซ่ึงอยูในระดับก่ึงกลาง
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ของชวงที่ยอมรับได จึงเปนตัวแทนของการสะทอนคา Externality Cost ที่ยอมรับไดมากที่สุด โดย
คาเฉลี่ย Externality Cost ของการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงที่แตกตางกันจากขอมูลของ Sundqvist จะ
อยูในระดับ 0.35-5.89 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง ตามแตชนิดเชื้อเพลิง รายละเอียดรวมถึงความแตก
ตางระหวางการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงสะอาดและเชื้อเพลิงฟอสซิลจะแสดงในตารางที่ ข.3  

 
ตารางที่  ข.3 เปรียบเทียบ Externality Cost ดวยคาเฉล่ีย Mean ระหวางเชื้อเพลิง (ใชผลการศึกษา
ของ Sundqvist T) 
ประเภทเทคโนโลยี Externality Cost (US cents/kWh) Externality Cost (บาท/กิโลวัตต-ช่ัว

โมง) 
 ระดับ ความแตกตาง ระดับ ความแตกตาง 
  เทียบ

กาซฯ 
เทียบน้ํา
มัน 

 เทียบกาซฯ เทียบน้ํามัน 

ถานหิน 14.04     5.8968     
น้ํามัน 12.32     5.1744     
กาซธรรมชาติ 4.61     1.9362     
ชีวมวล 4.95 0.34 -7.37 2.079 0.14 -3.10 
พลังน้ํา 3.63 -0.98 -8.69 1.5246 -0.41 -0.41 
พลังลม 0.31 -4.30 -12.01 0.1302 -1.81 -1.95 
แสงอาทิตย 0.84 -3.77 -11.48 0.3528 -1.58 -1.17 

*อัตราแลกเปลี่ยน 1  ดอลลาร สหรัฐฯ = 42 บาท 
 

  ในการอางอิงผลการศึกษา Externality Cost ของการศึกษาอื่น เนื่องจากประเทศที่
ทําการศึกษาดังกลาว มีความแตกตางกับประเทศที่นําผลการศึกษามาใชอางอิงในดานตางๆ เชน 
สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ และสภาพความเปนอยูของประชาชน เปนตน ดังนั้น จึงจําเปน
ตองทําการปรับคา Externality Cost ใหเหมาะสมและสอดคลองกับสภาพของประเทศที่นําผลการ
ศึกษาไปใช. 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดเพิ่มเติมของพลังงานชีวมวล 

 
องคประกอบของชีวมวล 

องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ดังรูป ค. 1 คือ 
1. ความชื้น (Moisture) หมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู    
2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) สวนที่เผาไหมไดจะแบงออกเปน 2 สวนคือ 

Volatiles matter และ Fixed Carbon Volatiles matter คือสวนที่ลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีวมวลใดที่
มีคา Volatiles matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย   

3. สวนที่เผาไหมไมได คือขี้เถา (Ash)   

 
รูปที่ ค.1  องคประกอบของชีวมวลที่มีผลตอการผลิตไฟฟา 

 
ส่ิงที่มีผลตอคาความรอนที่ไดจากการเผาไหมชีวมวล 

1.  ขนาดของชีวมวล ถาชีวมวลมีขนาดใหญ เชน เศษไมหรือปลายไม จากสวนปายางพารา 
และปกไมที่ไดจากโรงเลื่อยไมยางพารา เปนตน จะมีขนาดใหญเกินไปจึงไมเหมาะที่จะนํามาเผา
ไหมเปน เชื้อเพลิงโดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจะต่ํา ความชื้น 

2. ความชื้นของชีวมวล เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการนํามาเปนเชื้อเพลิง ถาชีวมวลมีความชื้น
สูงมาก เชน กากมันสําปะหลังหรือสาเหลา ซ่ึงมีความชื้นประมาณ 80-90% ไมเหมาะที่จะนํามาเผา
ไหม แตอาจจะนํามาผานกระบวนบีบอัด (Dewatering) เพื่อลดความชื้นกอนนําไปเผา หรือนํามา
ผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพ ซ่ึงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟ
ฟาไดเชนกัน ในกรณีของเศษไม มีความชื้นประมาณ 50-60% ถานํามาเก็บไวลวงหนาระยะหนึ่ง 
ความชื้นจะลดลงโดยธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ เสียพื้นที่ในการจัดเก็บ และถาเก็บไวนานไปไมมี
โอกาสผุได  
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3. ส่ิงเจือปนในชีวมวล มีหลายอยางเชน เศษดิน หิน กรวดทราย และคราบน้ํามันปาลม 
เปนตน ส่ิงเจือปนที่ตองระมัดระวังใหมากคือ คราบน้ํามันปาลมที่ติดอยูในทะลายปาลม และกะลา
ปาลม เพราะเมื่อคราบน้ํามันปาลมถูกความรอนจะกลายเปนยางเหนียวเกาะติดในหองเผาไหม ดัง
นั้นในการออกแบบหองเผาไหมตองพิจารณาจุดนี้เปนพิเศษ 

4. ปริมาณขี้เถาของชีวมวล มีผลตอการเผาไหมเชนกัน โดยเฉพาะแกลบจะมีปริมาณขี้เถา 
16% โดยน้ําหนัก ดังนั้นการออกแบบหองเผาไหมจะตองพิจารณาถึงการรวบรวมขี้เถาออกจากหอง
เผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 
 

เศษเหลือจากการเกษตรที่มีศักยภาพ 
1. แกลบ  

ลักษณะทั่วไป มีขนาดเล็ก ยาวไมเกิน 5 มม. และหนาไมเกิน 2 มม. สีเหลือง แกลบไดมาจากการ
สีขาวเปลือก ซ่ึงตองมีความชื้นไมเกิน 15 % กอนสี ดังนั้นความชื้นของแกลบจึงไมเกิน 15 % 
แหลง สวนใหญมาจากโรงสีขาว 
การนําไปใชงาน แกลบสามารถนําไปใชงานไดหลายอยาง เชน เปนเชื้อเพลิง ผสมลงในดินเพื่อ
ปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก และใชโปรยใตโรงเล้ียงไกเพื่อรองรับมูลไก เปนตน 
จุดเดน มีความชื้นต่ําและขนาดเล็ก เหมาะเปนเชื้อเพลิง นอกจากนี้ขี้เถาแกลบมีมูลคาสูงถา
สามารถควบคุมคุณสมบัติ ใหไดตามที่ผูซ้ือกําหนด  
จุดดอย มีปริมาณขี้เถา 16-18 % โดยน้ําหนัก ดังนั้นใน การเผาไหมควรคํานึงถึงจุดนี้ อีกประการ
หนึ่งเนื่องจาก แกลบมีน้ําหนักเบา(1 ลบ.ม. หนัก 123 กก.) ควรวางแผนในการขนสงใหดี 
 

2. ฟางขาว   
ลักษณะทั่วไป ขนาดเล็กยาวแตกลวง ไดมาหลังการเกี่ยวขาว 
แหลง ถาเกี่ยวขาวดวยแรงคน ฟางขาวจะกองอยูบริเวณลานตากขาวตามหมูบาน ถาเกี่ยวขาวดวย
เครื่องจักร ฟางขาวจะถูกทิ้งไวในนาขาว 
การนําไปใชงาน ฟางขาวมีประโยชนหลายอยาง เชน เปนอาหารสัตว คลุมดิน เพาะเห็ดฟาง ทํา
โครงพวงหรีดดอกไม และใชในอุตสาหกรรมทํากระดาษ เปนตน แตยังมีฟางขาวอีกมากที่ไมได
นําไปใช คาดวาประมาณ 1ใน 3 ของสวนที่เหลือถูกเผาทิ้ง 
จุดเดน ยังมีฟางขาวอีกมากที่ไมไดนําไปใชใหเปนประโยชน 
จุดดอย รวบรวมไดยากถาใชแรงคน เพราะอยูกระจัดกระจาย ตอง ใชเครื่องทุนแรง (Straw baler) 
มาชวยในการรวบรวม 
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3. เศษไมยางพารา  
ลักษณะทั่วไป ไมยางพาราเมื่อมีอายุถึง 20 -25 ปจะถูกตัด เพื่อปลูกใหม ไมยางพาราที่ถูกตัดจะ
แบงออกเปน 3 สวน คือ รากหรือตอไม ปลายไมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้วลงมา และไม
ทอนมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้วขึ้นไป ไมทอนจะถูกตัดใหไดความยาว1.05ม.เพื่อสงโรงเล่ือย 
และโรงงานเฟอรนิเจอรซ่ึงจะไดเศษไมหลายแบบคือ ปกไม ตาไม(สวนที่มีตําหนิ) ขี้เล่ือย และขี้
กบ  
แหลง ปกไมและขี้เล่ือย จะหาไดจากโรงเลื่อยไมยางพารา ตาไมและขี้กบ จะหาไดจากโรงงาน
เฟอรนิเจอรไมยางพารา ปลายไมและรากไม จะหาไดจากสวนยางพารา 
การนําไปใชงาน ในสวนของขี้เล่ือยจะนําไปเพาะเห็ดทําธูป ใชคลุมเผาถาน เศษไมอ่ืนๆจะนําไป
เปนเชื้อเพลิง 
สําหรับโรงบมยางพารา เผาถาน ใชในขบวนการผลิตใชเปนวัตถุดิบสําหรับ ไมอัดยางพารา 
(Plywood) 
Medium density board และ Chip board นอกจากนี้ยังนําไปใชในงานกอสราง เชนเสาเข็ม ใชทํา
เปนพาเล็ท ลังไม เปนตน 
จุดเดน ยังมีเศษไมยางพาราคือ รากไม ปลายไม และปกไม เหลืออีกมากที่ยังไมไดนําไปใชงาน 
จุดดอย มีขนาดใหญ และถาเปนเศษไมสดจะมีความชื้นคอนขางสูง ประมาณ 50 % ประสิทธิ
ภาพในการเผาไหมจึงไมคอยสมบูรณ ดังนั้นอาจจะตองเพิ่มขบวนการยอยและลดความชื้นกอน
นําไปเผา 
 

4. กากออย  
ลักษณะทั่วไป มีลักษณะเปนขุย ไดจากการผลิตน้ําตาลดิบ โดยนําออยมาคั้นน้ําออก สวนที่เปน
น้ํานําไปผลเปนน้ําตาลดิบ สวนที่เหลือคือกากออย 
แหลง โรงงงานน้ําตาล ซ่ึงมีอยูประมาณ 46 โรง 
 
การนําไปใชงาน สวนใหญใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิต น้ําตาลดิบประมาณ 80 % สวนที่เหลืออีก 
20 % นําไปเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษ และ MDF Board  
จุดเดน ยังมีกากออยเหลืออีกสวนหนึ่งที่ยังไมไดนําไปใชงาน  
จุดดอย น้ําหนักเบา และความชื้นสูง 
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5. ใบออยและยอดออย 
ลักษณะทั่วไป มีลักษณะเรียวยาว จะถูกตัดออกจากลําตนออยกอนสงไปโรงงาน ชวงเดือน 
ธันวาคมถึงเมษายนดังนั้นใบออยและยอดออยจะกระจายไปทั่วไรออย แตบางครั้งชาวไรออย 
จะใชวิธีการเผาแทนการตัด ซ่ึงจะทําใหไมมีใบออยและยอดออยหลงเหลืออยู 
แหลง ตามไรออยทั่วไป 
การนําไปใชงาน ยอดออยสามารถนํามาเปนอาหารสัตว  
จุดเดน ใบออยและยอดออยสวนใหญจะถูกเผาทิ้งในไร ยังไมมีการนําไปใชประโยชน 
จุดดอย มีเฉพาะเดือนธันวาคมถึงเมษายนของทุกป และการรวบรวมเก็บ คอนขางใชแรงงาน
มาก จําเปนตองหาเครื่องทุนแรงมาชวย 
 

6. เหงามันสําปะหลัง  
ลักษณะทั่วไป เหงามันเปนสวนที่ถูกตัดออกจากหัวมัน ดานบนมีลักษณะเปนลําตนคอนขางกลม 
ขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 15 มม. ยาวประมาณ 30 ซม. สวนอีกดานหนึ่งมีรูปรางไมแนนอน 
แหลง ตามไรมันสําปะหลัง 
การนําไปใชงาน ปจจุบันยังไมคอยนําไปใชงาน จึงมักถูกเผาทิ้งตามไร 
จุดเดน เนื่องจากสวนมากยังไมไดนําไปใชใหเปนประโยชน จึงไมมีคูแขงในการจัดหา 
จุดดอย ความชื้นโดยเฉลี่ย 40 % และมีขนาดรูปทรงไมแนนอน จึงตองมีขบวนการทําใหเล็กลง 
กอนนําไปเปนเชื้อเพลิง 
 

7.     เปลือกและกากมันสําปะหลัง  
ลักษณะทั่วไป เปลือกมีลักษณะเปนขุย สีน้ําตาล กากมันมีลักษณะละเอียด สีขาว ความชื้นสูง
ประมาณ 75 %  
แหลง เปนเศษที่เหลือจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
การนําไปใชงาน นําไปใชผสมอาหารสัตวในมันเสน ทําปุย 
จุดเดน เนื่องจากสวนยังมีสวนหนึ่งที่ขายไมได ทางโรงงานตองนําไปฝงกลบ เพราะยังไมได
ศึกษานําไปใชใหเปนประโยชนอยางอื่น 
จุดดอย ความชื้นสูง จึงตองมีขบวนการลดความชื้น ถาตองการนําไปเปนเชื้อเพลิง 
 

8.   กากปาลม  
ลักษณะทั่วไป กากปาลมเปนเศษเหลือจากการ สกัดน้ํามันปาลมดิบจากทะลายปาลมสด มี 3 
แบบคือ ไฟเบอรมีลักษณะเปนขุย กะลามีลักษณะเปนคลายกะลามะพราวแตมีขนาดเล็กกวามาก 
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โตประมาณ 1-2 ซม. และทะลายปาลมเปลา  
แหลง จะไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมาตรฐาน อยางไรก็ตามยังโรงงานสกัดอีกประเภท
หนึ่งคือ นําเฉพาะผลปาลมสดไมรวมทะลายมาสกัด เศษที่ไดจะนํามาเปนอาหารสัตว 
การนําไปใชงาน ไฟเบอรนํามาเปนเชื้อเพลิง ในขบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ จึงมีเหลือไมมาก 
สวนทะลายเปลานําไปเพาะเห็ด  
จุดเดน กะลาปาลมมีคาความรอนสูงสุด เหมาะนํามาเปนเชื้อเพลิง แตตองระวังเศษน้ํามันที่ตก
คางอยู สวนทะลายปาลมเปลามีเหลืออีกมากที่ยังไมไดนํามาใช และถานํามาเผา จะไดขี้เถาที่มีแร
ธาตุโปตัสเซียมสูงมาก 
จุดดอย การที่จะนําทะลายปาลมเปลามาเปนเชื้อเพลิง ตองนํามาผานขบวนการยอยหรือตัดกอน 
เพราะมีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังมีสารประกอบคลอไรดสูง อาจจะทําใหทอน้ําในหมอน้ําผุ
กรอนไดงาย 
 

9.   ใบปาลมและตนปาลม  
ลักษณะทั่วไป ใบปาลมจะถูกตัดออกเพื่อนําทะลาย ปาลมสดลงจากลําตน มีขนาดยาวประมาณ 
2-3 เมตร ติดมาพรอมกานหรือทางปาลม สวนลําตนจะถูกโคนเมื่อมีอายุ 20-25 ป หรือเมื่อไม
สามารถใหผลผลิตไดดี  
แหลง จากสวนปาลม 
การนําไปใชงาน ใบปาลมใชคลุมดิน สวนลําตนยังไมไดมีการตัดหรือโคนเพราะอายุยังไมครบ
กําหนด แตคาดวาอีกประมาณ 5 ปขางหนา เร่ิมทยอยตัด 
จุดเดน ยังไมมีการศึกษานําไปใชประโยชนเปนอยางอื่น 
จุดดอย มีขนาดใหญ  

 
10. ซังขาวโพดและลําตน  

ลักษณะทั่วไป ซังขาวโพดไดจากการสีขาวโพดเพื่อนํา เมล็ดมาใชงาน สวนใหญเปนขาวโพด
เล้ียงสัตว ในสวนของลําตนจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแลว 
แหลง ปจจุบันการสีขาวโพดจะใชเครื่องจักรที่สามารถ เคล่ือนที่ไปตามไรขาวโพด ดังนั้นจะ
สามารถหาซังขาวโพดและตนขาวโพด ไดตามไรขาวโพดทั่วไป  
การนําไปใชงาน ซังขาวโพดมีประโยชนหลายอยาง นําไปเปนวัตถุดิบผลิตอัลกอฮอล เปนเชื้อ
เพลิง ผสมกับโมลาสเพื่อเล้ียงสัตว เปนตน สวนลําตน นําไปเลี้ยงสัตวไดเชนกัน 
จุดเดน ซังขาวโพดมีคาความรอนสูง เมื่อเทียบกับชีวมวลอื่นๆ สวนลําตนขาวโพดมีสวนหนึ่งที่
ไมไดนําไปใชงาน ชาวไรขาวโพดจะไถฝงกลบในไร  
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จุดดอย ซังขาวโพดมีการนําไปใชประโยชนหลายอยาง ดังนั้นตองพิจารณาถึงแหลงที่มีการนํา
ไปใชงานนอยที่สุด เพื่อไมใหมีการแกงแยงกันซื้อ สวนลําตน ขาวโพดจะเก็บรวบรวมลําบาก 
ตองใชแรงคนมาก 
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ภาคผนวก ง 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ 

 
  

การดัดแปลงคาพารามิเตอร λ ของสายเปลือย ซ่ึงมีหนวยเปน (คร้ังตอป) โดยการถวงน้ํา
หนักของคาของ λ ใหมากขึ้น (Aging) เพื่อใหการจําลองของระบบมีการลูเขาที่รวดเร็วมากยิ่งขึ้น  
โดยมีเงื่อนไขกําหนดใหโหลดของทุกจุดมีคาเทากัน ๆ ในแตละปที่ทําการจําลองระบบ และคาดัชนี
ที่สนใจและใชในวิทยานิพนธนี้ คือ คา ENS  
 
การพิสูจนทางคณิตศาสตร 
 การคํานวณคา  ENS  โดยปกติ ในชวงระยะเวลา 1 ป (8760 ช่ัวโมง)  จะได 
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 การคํานวณคา ENS โดยวิธีการเรงคาของ λ ใหมากขึ้น โดยการคูณจํานวนปเขาไปดวย 
จะได 
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โดยกําหนดให   i    คือ  จํานวนโหลดบัสในระบบ 
          λ    คือ  อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
                    r   คือ  ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
            k   คือ  เวลา (ช่ัวโมง) เร่ิมตั้งแต ช่ัวโมงที่ 1 ไปจนถึงชั่วโมงที่ 8760 
            L   คือ  คาโหลดที่จุดโหลดบัส i   
          n    คือ  จํานวนปที่ทําการ เรงคาของอัตราลมเหลวของอุปกรณ 
 
 โดยจะพบวาคาที่ไดจากการพิสูจนนั้นเทากับคาที่เกิดจากการคํานวณโดยวิธีการปกติ  
 



 111

การทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบโปรแกรม 
 โปรแกรมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ในการหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา ไดถูก
ทดสอบกับระบบทดสอบโปรแกรมดังรูป ง.1 ซ่ึงใกลเคียงกับระบบที่ใชในการทดสอบในวิทยา
นิพนธนี้ 

1 2 3 4

a b dc

A B C D

SUPPLY 6

fe

E F

5

 
  รูปที่ ง.1 ระบบทดสอบโปรแกรม 

 
ตารางที่ ง.1  คาพารามิเตอรของระบบทดสอบโปรแกรม 

สายปอน คาความยาวสาย (กม.) λ (คร้ัง/ป) r (ช่ัวโมง) 
1 1 0.065 5 
2 1 0.065 5 
3 1 0.065 5 
4 1 0.065 5 
5 1 0.065 5 
6 1 0.065 5 

 
 โดยกําหนดใหทุก ๆ โหลดบัสมีคาโหลดเทากับ 1 pu  และ Switching Time ของเบรกเกอร 
เทา กับ 1 ช่ัวโมง ไดผลการคํานวณจากวิธีการปกติและวิธีการมอนติคารโลโดยการแปลงคา λ โดย
ใชเวลา n = 20 ปถวง และจํานวนรอบที่ทําการจําลอง คือ 5000 รอบ ไดคาเปรียบเทียบตารางที่ ง.2 
 
ตารางที่ ง.2 ตารางเปรียบเทียบคาที่ไดจากโปรแกรมและจากวิธีการปกติ 
 วิธีการคํานวณปกติ วิธีการที่ใชในวิทยา

นิพนธ 
% คลาดเคลื่อน 

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

7.80 7.717 -1.062 

 
 จากตารางขางตนจะพบวาคาที่ไดจากโปรแกรมนั้น มีความผิดพลาดที่อยูในเกณฑยอมรับ
ได และคาที่คลาดเคลื่อนนั้น เปนธรรมชาติของการจําลองความนาจะเปนแบบมอนติคารโลอยูแลว 
ดังนั้นวิธีการเปลี่ยนแปลงคาของอัตราความลมเหลวของอุปกรณโหลดในแตละรอบที่ทําการ
พิจารณานั้นจึงมีความถูกตองอยูในเกณฑที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย 
 
 

วิธีทําการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยใชวิธีการ Discounted Cash Flow Analysis 
โดยจะคํานวณออกมาเปนตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย ปกติทั่วไปตนทุนการผลิตไฟฟาจะขึ้นกับ 
เงินลงทุนตั้งตน (Capital Cost) คาเชื้อเพลิง (Fuel Cost) คาใชจายในการดําเนินการและซอมบํารุง
รักษา (O&M Cost) ผลตอบแทนเบื้องตน ใชสมมุติฐานของคาใชจายจากภาระการกูเงินซึ่งหมายถึง
อัตราดอกเบี้ยเงินกู ความสามารถในการผลิตไฟฟาของแตละเทคโนโลยี และอายุของโครงการ โดย
หากเปนพลังงานหมุนเวียนประเภทแสงอาทิตยและพลังน้ําขนาดเล็กจะไมมีคาใชจายดานเชื้อเพลิง 
ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (Electricity Generating Cost) ของเทคโนโลยีเชื้อเพลิงตางๆ จะเทา
กับความสามารถในการคืนทุนตอป ตอปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาตอป บวกดวยคาเชื้อเพลิง
และคาใชจายดําเนินการและซอมบํารุงรักษา โดยสามารถคํานวณไดจากสูตร ตอไปนี้ 

 
G = [CR / E] + f + m 

โดย R = r / [1 – (1+r)(- n)] 
 
โดยที่ G  :  ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
 C  :  เงินลงทุนตั้งตนตอหนวยการติดตั้ง (บาท ตอ กิโลวัตต) 
 R  :  Discount Factor 
 r  :  อัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) 
 E  :  ปริมาณการผลิตไฟฟาตอหนวยในชวงป (kW-ช่ัวโมง ตอ กิโลวัตต) 
 f  :  คาเชื้อเพลิง (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
 m  :  คาดําเนินการและซอมบํารุงรักษา (บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 
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ประวัติผูเขียน 
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