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This thesis presents the study of impact of photovoltaic (PV) generation on 

accuracy of the short-term load forecasting (STLF) when having photovoltaic connected 

to a distribution system at various penetration levels, using STLF model developed 

through Artificial neural network, and PV generation model developed through analytical 

approaches. Then the accuracy impacts of PV generation have been conducted at the 

penetration levels of 0%, 5% 10%, 15%, and 20%, with respect to peak demand of 

distribution, respectively. Assume that energy conversion efficiency of the PV modeled 

varies in the range of 0 to 8%. From the test results employing loads at Ayuthaya1 

substation during 2004-2005, it has found that the higher PV penetration, the higher 

Mean Average Percentage Error (MAPE). Additionally, the MAPE is higher than 3.5% 

which it is considered an acceptable threshold here when there are more than 15% PV 

penetration. 

In the last section, it proposes an enhanced methodology of STLF suitable for a 

distribution system that contains significant amount of PV output power. Solar radiation is 

chosen as an additional input to the STLF model. From the study results, the accuracy of 

the enhanced STLF model is better than the conventional one where the MAPE tends to 

be greater than 3.5% when there is 20% PV penetration and above. 

Department. ....... l;J~QtrjQRJ . l;ngjn.e.ering 

Field of study . ____ .~Ie.c.tric.~L~ngine.e.rjng.' 

Student's signature ... ~y.~ .......... . 
Advisor's Signature ........... .......... ~ .. .. 

Academic year __ . __ . ____ 2.0.0.7. 



 � 

��������������	 

 

����������	
����
������������������������������ !�"#��$���%����!�&'(��'���$���!	
'�����
��)�#'� '�����	 ��. (����+ !������+ '�����	�
)��,"-�����������	 .,)����/!�$��(�����(��
#�'$���!��0���1 �
)��2����3�%�	'������)�/�"���������������	�����
0�'���  

#'#'����$�4$4�"���"���'�����������	��"����.,)��
�������$�+/��������������	

����
� ���("� �'�5��0������	 ��.��46�0 �'&�''�7�4	 '�����	 ��. "���5 '�����5	���
 (�� '�����	 
��. �'"�����	 �������� �
)��
�����'���
$��/�"��0����'�("��# �������/!�$��(������
)�
���3�%�	 ��
���/!�����������	�����������������������
  

#'#'����$�4"���889�:;��<��0(!�������5����
)�'&�'�8=>'#�'�?�$���0�'�"���889� (��
"��'�0�����������
)�'&�'�8=>'#�'�?��7��7?��'�"�5�
)��2����3�%�	��)�/�"���������������	  

#'#'�$�4!�'��@���0� "���� �� ������889�"� ��� �  7�$��%���5�"����889�  $4�
��5�"���5��0�	 ��A���"�4	�!��������� ���!��������
) (��'��"�4	0���1 �
)�����2�0�'"��5,"-�
$��$��� '
"������&)'�1 �
)1 ��'���"$� �
)/!�$����,"-� (��$'�%����!�&'  

#'#'�$�4 ��� �����B� ���!���"�����/� (��(��<��"���/!�������������� (����������
� 
#'#'����$�4���� ����� (��$�'�$��� �
)/!�3'"�����"��5,"-� '�����
����? (��$'�/!�"�����/�
���'��  
 
 



������ 
 

���� 
���	
��
������� � 
���	
��
����
	���� � 
��������������� � 
����	� � 
����	���  � 
����	������ ! 
 
���"# 

1 ���%�   1 

 1.1 �'	����('�)��*+'   1 
 1.2 -	�.*������/0
�-������ �1/   2 
 1.3 0
�)0�0
�0
�-������ �1/   2 
 1.4 0	4��
����
%�)������   2 

1.5 ���6���/�"#��
-�����
��	�   3 
1.6 )�84
��0
�-������ �1/   3 

2 �������*��/)��8
0���������)�"��9���� ����:/6�'
�����	4�   5 
2.1 ���;" 84�<��)�"#�-�	�)��8
0���������)�"��   5 

2.1.1 �-������0
�)��8
0���������)�"��   5 
2.1.2 (���%�'
� 84�<��0
�)��8
0���������)�"��   7 
2.1.3 ����-����)�"���>�0
�)��8
0���������)�"��   12 
2.1.4 )��8
0���������)�"��(���'���	4�   14 
2.1.5 0�

"('�0�
)�"�0
�)��8
0���������)�"��   20 

2.2 ��� ����:/6�'
   20 
2.2.1 ���
0
���� ����:/6�'
   21 
2.2.2 -�1"��� ����:/6�'
    22 

2.3 (���%�'
�)��8
0���������)�"��9���� ����:/6�'
    25 
2.3.1 ���)��"��)�"��
	�����-�    27 
2.3.2 ����%�9��)�@�(���	#-��    28 



 � 

���"# ���� 
2.4 ����%��-����-��	���� ����:/6�'
�����	4�6
�9��)��8
0��������� 

)�"��   30 
3 ���+'���BBC����)D''/(��
�����/   32 

3.1 �-���>� 84�<��)�"#�-�	�)D''/(��
�����/   32 
3.1.1 ���
0
�)D''/(��
�����/   33 
3.1.2 ���)�8#
���
)D''/(��
�����/�	������%������   35 

3.2 �E��	��"#���+'��
�%�'	��BBC��"#�
����)D''/(��
�����/   37 
3.3 �.���� ����)D''/(��
�����/9����)�����   38 
3.4 ���+'���BBC����)D''/(��
�����/   40 

4 (���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�   44 
4.1 ��� ����:/6�'
�����	4�6
�9��)��8
0���������)�"��   44 
4.2 ����
�
�����.����� ����:/6�'
�����	4��"#�"6��������(�������	�   46 
4.3 ��*�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4��"#9��9�����F���   50 

5 ����F���+'�����0
��%�'	����+'���BBC����)D''/(��
�����/��
��� ����:/         
6�'
�����	4�0
������%�������"#�")D''/(��
�����/)�8#
���

�>�  51 
5.1 (���%�'
����+'���BBC����)D''/(��
�����/  51 
5.2 ���)�8#
���
�%�'	��BBC��������+'���BBC����)D''/(��
�����/)0���	�          

�����%������  52 
5.3 -�1"����
�
�  54 

5.3.1 ��:"�F���  55 
5.3.2 -�1"����
�
�  55 

5.4 +'����
�
�  57 
5.5 -�)�����/+'('���*�  60 

6 �����	���*�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4� �%���	������%�������"#�"           
�%�'	��BBC����)D''/(��
�����/  61 
6.1 (�-��������	���*�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�   61 
6.2 ����
�
�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4��%���	������%�������"#       

�"����+'���BBC����)D''/(��
�����/)�8#
���

�>�  62 
6.3 ����
�
�����.��0
�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4��"#��	���*�   

('�-  65 



 � 

���"# ���� 
6.4 +'����
�
�  65 
6.5 ���)��"��)�"������.��0
�(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4����-���

(������('�(���"#�%������	���*�  68 
6.6 -�)�����/+'��*�  75 

7 ����*�  76 
7.1 ����*�  76 
7.2 0�
)��
(���%���	����9�
����  77 

������
���
��  79 
���+�-�  83 
���-	��+>�)0"��-������ �1/ 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 � 

��������	 
 

�� ����
�                                ���� 
�>��"# 2.1  ����%����0
���������0
���*��/ 6 
�>��"# 2.2  (���%�'
�����:�������/0
�)��8
0���������)�"�� 7 
�>��"# 2.3  �-���	� 	�1/���-���0�
�>'0�)0���*�1��	�0�
�>'0�

� 10 
�>��"# 2.4  �	-
����0
�)��8
0���������)�"�� 11 
�>��"# 2.5  ����-����)�"���>�(���"4(��  13 
�>��"# 2.6  ����-����)�"���>�(������"4(�� 13 
�>��"# 2.7  ����-����)�"���>�(��)�������� 14 
�>��"# 2.8  )��8
0���������)�"��(���'���	4� 15 
�>��"# 2.9  0	4��
����HI�)��8
0���������)�"��(���'���	4� 27 
�>��"# 2.10 ����-���������(���%�'
�)��8
0���������)�"�� 29 
�>��"# 3.1  ���+'���BBC�0
�)D''/(��
�����/ 33 
�>��"# 3.2  )D''/(��
�����/�"#�%��������F#��	-�%����)��D�'��
� 34 
�>��"# 3.3  )D''/(��
�����/�"#�%���� �
�)�
�/ 
��)
"�� )D)'��
/ 34 
�>��"# 3.4 ����+'���BBC����)D''/(��
�����/(��
���� 36 
�>��"# 3.5 ����+'���BBC����)D''/(��
�����/(����
�	������%������ 36 
�>��"# 3.6 ����+'���BBC����)D''/(��
�����/(��+��+��� 37 
�>��"# 3.7  �	
��-����9��)D''/(��
�����/9����)�����  .�. 2549 39 
�>��"# 3.8  �.��������
�	4�)D''/(��
�����/9����)�����9�

"���.F��J  .�. 2548 40 
�>��"# 3.9  ������1��� 0
�����+'���BBC����)D''/(��
�����/��
�-��)0��(�� 41 
�>��"# 3.10 ��������:���0
�������1��� 0
�����+'���BBC����)D''/(��
�����/��
     

�-��)0��(�� 42 
�>��"# 4.1  0	4��
���������(���%�'
���� ����:/6�'
 45 
�>��"# 4.2  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���           

-	��"# 9 ������ K 15 ������  .�. 2549 48 
�>��"# 4.3  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���           

-	��"# 23 ������ K 29 ������  .�. 2549 48 
�>��"# 4.4  (���%�'
���� ����:/6�'
��:"<�� 50  
�>��"# 5.1  ������1��� 0
�����+'���BBC����)D''/(��
�����/��
�-��)0��(�� 50 



 � 

�� ����
�                                ���� 
�>��"# 5.2  �-���	� 	�1/���-������6�'
0
������%������('��%�'	��BBC��"#�
��������+'��

�BBC����)D''/(��
�����/ 52 
�>��"# 5.3  (���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�)�8#
�"�%�'	��BBC��������+'���BBC�          

���)D''/(��
�����/  53 
�>��"# 5.4  ����
�
�����.��(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�  56 
�>��"# 5.5  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���                 

-	��"# 9 ������ K 15 ������  .�. 2549 57 
�>��"# 5.6  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���               

-	��"# 23 ������ K 29 ������  .�. 2549 57 
�>��"# 6.1 ����
�
�����.��(���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�  62 
�>��"# 6.2  (���%�'
���� ����:/6�'
�����	4��"#��*���*�('�- 64 
�>��"# 6.3  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���              

-	��"# 9 ������ K 15 ������  .�. 2549 65 
�>��"# 6.4  ���)��"��)�"�����-������6�'
�"#�
������� ����:/('�6�'
���� ���-���            

-	��"# 23 ������ K 29 ������  .�. 2549 65 
�>��"# 6.5  (���%�'
���� ����:/6�'
�����	4�)�8#
�"�%�'	��BBC��������+'���BBC�          

���)D''/(��
�����/)�8#
���

�>� 67 
�>��"# 6.6  ���)��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-���(���%�'
�����('�

(���%�'
��"#��	���*����-���)
8
������� .F� )
8
�)�����  .�. 2549 73 
�>��"# 6.7  ���)��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/(���%�'
�����('�(���%�'
��"#

��	���*����-���)
8
� ������ .F� )
8
��������  .�. 2549 73 
�>��"# 6.8  ���)��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/(���%�'
�����('�(���%�'
��"#

��	���*����-���)
8
��	����� .F� )
8
�1	�-���  .�. 2549 74 
 
 
 
 
 
 
 



 � 

������
���� 
 

����� ���� 
������"# 3.1 ������1��� 0
�)D''/(��
�����/���)������L 35 
������"# 4.1 ��-�)-'�9�����
�
��-��(����%�9���� ����:/ 47 
������"# 4.2 �����
�'��-��+�
 '�
)�'"#��	��>�:/0
���� ����:/6�'
�����	4�0
�           

�.��"�BBC���
�
�*1�� 1 49 
������"# 5.1 ��-�)-'�����
�
���� ����:/���6�'
�����	4� 55 
������"# 5.2 �����
�'��-��+�
 '�
)�'"#��	��>�:/0
���� ����:/6�'
�����	4�0
�           

�.��"�BBC���
�
�*1�� 1 58 
������"# 6.1 �����
�'��-��+�
 '�
)�'"#��	��>�:/0
���� ����:/6�'
�����	4�0
�        

�.��"�BBC���
�
�*1�� 1 )�8#
����"����+'���BBC����)D''/(��
�����/9�        
�����%������ 63 

������"# 6.2 �����
�'��-��+�
 '�
)�'"#��	��>�:/0
���� ����:/6�'
�����	4�0
�         
�.��"�BBC���
�
�*1�� 1 0
�(���%�'
���� ����:/�"#��	���*�('�- 66 

������"# 6.3 )��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-��� (���%�'
�����('�
(���%�'
��"#��	���*� )�8#
����"���+'���BBC����)D''/(��
�����/9�����   
�%������ 68 

������"# 6.4 )��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-��� (���%�'
�����('�
(���%�'
��"#��	���*� )�8#
�"��
	��%�'	����+'�����)D''/(��
�����/��
�'� 5     
)�8#
)�"���	�6�'
�>��*
9������%������ 69 

������"# 6.5 )��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-��� (���%�'
�����('�
(���%�'
��"#��	���*� )�8#
�"��
	��%�'	����+'�����)D''/(��
�����/��
�'� 10   
)�8#
)�"���	�6�'
�>��*
9������%������ 70 

������"# 6.6 )��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-��� (���%�'
�����('�
(���%�'
��"#��	���*� )�8#
�"��
	��%�'	����+'�����)D''/(��
�����/��
�'� 15   
)�8#
)�"���	�6�'
�>��*
9������%������ 71 

������"# 6.7 )��"��)�"������-��+�
 '�
9���� ����:/���-��� (���%�'
�����('�
(���%�'
��"#��	���*� )�8#
�"��
	��%�'	����+'�����)D''/(��
�����/��
�'� 20   
)�8#
)�"���	�6�'
�>��*
9������%������ 72 



����� 1 
 

����	 
  

1.1 ��
��	���������� 
 ��������	�
���
�������	�������	����������������	��	 ���	!"
# $����	
%&�'���(�����	 )*($��+��	�!���,���� ��������'-��.� /�	 ����(%���)*(��� 
�
���$��
�0�"��'� �����������������/���'-��.� /�	�
1����+��2�  
 ���3*'����������4**#)����$'�
#���*���+���������	���
1����� �	�-��������*����	
���)����$'�
#���	�*����	$&-�(��+ �&�
1����1�����+ )*(
����1������&
�1��%��1�
�	���-�� ��
�%�����*'� �&�$������3*'����������4**#)����$'�
#��1�*1�
�5�4���#��	�+����4+# 64�+&
��+
����4+# )*( �	6����	�+����4+#$&-��'+�������3��,���%�����*'� 4/-��1�3*��($��1�7��(6*�
���	�&�+��
 +��	��	���3*'����������4**#)����$'�
#�/����	�$�6	6*
&6+
$�-���$&-�+�������

������
1��)��1,*�
���-�%1�
*+�
�,�$&-��'+ /�	������3*'����������$�6	6*
&$&-�1��,���'+
��	���
�1��'-�)�+*���  
 )	�6	�����3*'����������4**#)����$'�
#$�-�6*��1��8��'-��.� /�	�
1���,2	�+�%�+ 
����
1���%1	 ��'��9�����(
!��#�%��4**#)����$'�
#�	���3*'�����������
��	 �� 
International Energy Agency (IEA) [16] )�+�)	�6	�������'-��.� /�	�
1����+��2� �����3*'�
���������4**#)����$'�
# 6+
�&���*�����3*'��'+������� 136 ���(����#�	�8 �.0.1993 )*(
��'-� /�	���	 520 ���(����# �	�8 �.0. 2000 )*( 5,695 ���(����#�	�8 �.0. 2006 ���*��+�� 
 ���U���%��' �����3*'���������)����$'�
# $���,����*�����3*'�$&-�+��&������1
)	1	�	)*(��1��-������ �
���
$&-�&3*�1���'��9�����$&-3*'��+� ��� ��(�'$U'7�� ���4**#
)����$'�
# ����� ��)�� )*(�!9,7.�' ��)3��4**# [7] ���������1)	1	�	+���*1�� ���-��(+��
���3*'���������)����$'�
# ��'-���� /�	�
1���1��	�-�� )*(�(��3*'���������	��	�+���
�W�'��������%�������	�+&� ���(��$&-�&���*�����������4**#)����$'�
#�%�-���1��
.1 4/-�����%�
�����+���*1��	��	��1�%��1�����������������$&-)$���'� ��3.���'67� +��	��	 �(����������	��	�/�
3*'����������1�$&-�
���9#�+� ���-���'+�,�!���9#3'+���'�%1	 ��'+��
! /�	�	W+.���	4/-��(��3*'�
��������)����$'�
# ����X'�'�	�+&�����(3*'��+�����	%1��+���*1�� )�1��1�����X3*'������
�+� ,����+����*�����3*'�	��
��1�$&-����(���	 $���,��(�����,	1�
���������)�����7��(����1�

����������������$&-��1�+���+���9#���*1��,	�� 4/-����$���,������%�-�X���+� ���(��*+*� ���
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$&-���*�����������(�����,	1�
�������1��&
����1������������)*(������)3	��+���
�%�����*'��	���3*'�$&-3'+�*�+��$���,���'+������&
,�
$&-�&�.*�1��.��+� 
 
1.2 �
�������������� �!	� "�#� 

�'$
�	'�	U#Y���	&� �&�!+��(���#���-� 
1 0/�"�X/�3*��($��1�����)�1	
���	����
���9#6,*+�(
(���	 ���-��&

���*�����������4**#)����$'�
#�1�� ������(�����,	1�
 $&-��'��9���*�����
3*'�)���1���  

2 ���,	+)	�$��������!��'U&����
���9#6,*+�(
(���	 �,�
�����&����)�1	
��
�	�(+��$&-
������+� �	��9&$&-�&���*�����������4**#)����$'�
#�1�
� ���.1�(��
���,	1�
��'-��.� /�	�	X/��(+��$&-�'U&����
���9#$�-�������,�3*3'+�*�+�.��+� 

 
1.3 ���������� �!	� "�#� 

 ��� � �����$���'$
�	'�	U# �&+���1���	&� 
1 ���,	+�'U&���������	�	����
���9#6,*+�(
(���	6+
�%��$�	'������ 1�


��(��$�$&
� $&-�%���	)��1,*�
�	�
��!��	 
2 0/�"�3*��($��1�����
���9#6,*+�(
(���	���-��&���*�����������4**#

)����$'�
#�1�� ������(�����,	1�
$&-���*�����3*'��(+���1��Z 
3 �'����(,#�
���
$&-�1�3*�1�����)�1	
���	����
���9#6,*+ 
4 ������!��'U&����
���9#6,*+�(
(���	�,��&����)�1	
���.�
'-� /�	 �	��9&$&-�&

���*�����������4**#)����$'�
#�1�� ������(�����,	1�
 
 
1.4 �
&�����	�'�	�� ��	� 

 ��	��	���0/�"�)*(+���	'	���$���'$
�	'�	U# �&+���1���	&� 
1 0/�"��'U&����
���9#6,*+�(
(���	6+
�%������ 1�
��(��$�$&
� 
2 0/�"����*�����3*'�)*(�
���
�	���3*'����������4**#)����$'�
#  
3 �����)�����*������
���9#6,*+�(
(���	���,�����9&��	 
4 $+�������)�1	
�� ��)�����*������
���9#6,*+�(
(���	 ���-��%����	��9&

��	�	���0/�"�3*��($� �����*��3*'�����4**#)����$'�
# 
5 $+�������)�1	
�� ��)�����*������
���9#6,*+�(
(���	���-��&

���*�����������4**#)����$'�
#�	�(�����,	1�
$&-�(+�����3*'��1��Z 
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6 �'����(,#3*��($� �����*�����������4**#)����$'�
#�1�����)�1	
���	���
�
���9#6,*+�(
(���	 

7 ��	�)	��'+�	���������!�)�����*������
���9#6,*+�(
(���	�,��&����
)�1	
����� /�	 ,���&���*�����3*'����������4**#)����$'�
#�1�� ������(��
���,	1�
�	�(+��$&-�&	�
������ 

 
1.5 ���)!*������	'�+	,�-'.�
� 

���-���+$���'$
�	'�	U#)*�����2� ��(6
%	#$&-��+�1��(�+�����&+���1���	&� 
1 )	�6	�� ��3*��($��1�����)�1	
���	����
���9#6,*+�(
(���	��9&$&-�&

���*�����������4**#)����$'�
#�1�� ������(�����,	1�
$&-�(+�����*�����3*'�
)���1��� 

2 )�����*������
���9#6,*+�(
(���	6+
�%������ 1�
��(��$�$&
�$&-�,��(��
���,����(�����,	1�
$&-�&���*�����������4**#)����$'�
#�%�-���
.1 $&-�($���,�3*
����
���9#
�����&����)�1	
���	�(+��$&-
������+� 

 
1.6 ��0&��	���� �!	� "�#� 

�$$&- 2 	����	���&-
����$W"\&���	��	 ������� 1�
��(��$�$&
� �&�$���
��%&��,��,2	 ��+&
)*( ����&
 ������� 1�
��(��$�$&
� �	�-��������	�'U&������	�9,*��$&-�%��	�'$
�	'�	U#Y���	&� 
���	��	�(�*1��X/�����
���9#6,*+�(
(���	 6+
�Y��(�'U&����
���9#6+
�%������ 1�

��(��$�$&
�)��,*�
%��	 

�$$&- 3 �(	����	��$�6	6*
&���3*'������6+
�4**#)����$'�
# ����%�-���1����*�������
$&-�+�� ������(�����,	1�
 )*(�+�)�+�)�����*��������*�����������4**#)����$'�
#6+
�%�
�����$���9'�0����# 

�$$&-4 	����	���������)�����*������
���9#6,*+�(
(���	 6+
�%�)�����*��
����� 1�
��(��$�$&
� )*(�	��	$��
 ���$$&- 4 �+�	����	�����*���6�������� ��)�����*��
$&-�,��(���������
���9#6,*+�(
(���	 �����	$&-$+������-��%����	)�����*������
���9#
6,*+��	�&�+��
  

�$$&-  5 �(	����	�3*���$+�������X	( ��)�����*������
���9#6,*+$&-
��]	� /�	���,����(�����,	1�
$&-�&�4**#)����$'�
#�%�-���1��
.1 )*()�+�3*������&
��$&
�
�(,�1����9&0/�"��1��Z  
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�$$&- 6 	����	������]	�)�����*������
���9#6,*+���,����(�����,	1�
$&-�&
���*�����������4**#)����$'�
#�%�-���1��
.1 )*()�+�3*���$+�������X	( ��)�����*�� 
)*(�'����(,#����	��	$��
 ���$ )*($�������!�3*����'��
)*()	�$�����	��3*$&-�+����
���0/�"�����]	��1����+�	����	�����	�$$&- 7 
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����	���� !� 

 
�������	�
���
�����
�������
�����
������������������������� ������������! 

��"#!$������
���
��������

�������%$����%������ ������������! &�
����&��
�����
��
���
�������'�"�$ �%( ����������
��#
�����
���������������)���"*�
�����
�����#��	���#
�"�!+'�+��!, ��
�"&�� ���#�%&�
!����!��!���!)��!����!)! ��
�+��������#��!���-�������#�-�  

2.1 �$%&���!�'�������(� ���	������
	��������� 

2.1.1 �(��������)��	������
	��������� 
������ ������������! ���� Artificial Neural Network (ANN) ��� ������ ����#�����)��


���
�%����%�>�����������%�"#%!�'��"$ !����!�%��$ ����!?"��� �%)��!����!��!��@+�

��&��
�����!-! )� ��� )��
����
��&�
A����
-�� >B#%���
������ �� ��&��
�� 
(Processing element) ��#����
� ��"���� ���)$ ���"����&�@,
�'�#�!$ ����� Connection link >B#%
���
������� ��%��#@ �%��
����
 (Weight) ��#��	�$��)��%@B%���!�,���#&��
�-�+'�+�
��)
��KL�� 
$ �%( $ �-� 

������ ������������!��	�)��&
���%
���
�%����%����������� ��
��%��#!�
���%����%��	���
M����%������ ����#�'�#�!��%
������ �%�� ��&��
�� >B#%��!��@��#&�����,����!,�
)����!��@����$������
���@��
���������"#%)�����!��#�?'"L��,  ��
���%��%��	�����#�%!����#!�
����"�*"A��+�
������N
$�+'�%��$ �%( ��#�
�#�����%
��
���
����)��
��&�&
� �' �
��������
���!,�, 
��
��%��LL��, 
���
������$N
���� ��	�$�� )��&
���%������ ������������!
+���%��"$P��$����&!�%-��+��,�)����%$���
�������!��� � ���#�%&�
��
M��
���
�%��
��#��!��@

�������!��!���*����� �%�,�)����%'N����!,������� )��'N����!,�����
��#��!��@
)
��KL����#��
)��>��>���-�� &�
���!��!��@��%
� �� ������ ������������!&B%@,
��!���+�
�K&&N��� )���
�!�+'��� �%)�� ����+�
��&
���%�Q$"
��!��#!����!>��>��� )������#��)��%
$�!���� ��
&�
�����%+'�-����
���Q$"
��!
������#��)��%�� �%
������� �' ��
"�
��
����#��)��%� ������� �%�R������� ��	�$�� 


�����
���
�%����%������ ������������!�����
���!�%��%!�NM�����)��%��

�������!��!��@+�
��������,� ���!��%&
� )����!��@&��
��
�����!,���#-! �����S�!�
 ��-��
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Dendrite

Soma

Axon

Synapse

�����P���,�)��
��[\
[� ������ ������������!@,
����%�B��!�&�
)��&
���%��%'��A����%
�"����+��!�%��%!�NM�� ��%���� �� ��&��
��A��+������� ������������!��&@,
����
'�#�� � 
]�!����������!^ �!�%!�NM�����
�������!���������%�"�� 1011 �! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�,���# 2.1 )?�?�%)��%
���
�%����%�!��������%!�NM�� 
 
&�
�,���# 2.1 &���S�� � �!������!�� �����
���
���L 3 � ����� $���>��� (Cell body) 

>B#%��	���#��, ��%�"������� ���-��$� (Dendrite) )��)�
>�� (Axon) ����-��$���	������� ��
�����$��-!���#!�����+��������'�#�!��%��, 
��$���>��� >B#%)$ ������+�&�-���!
����	�
��&N
��, 
� ����S
( �����
������ ����
� � ->)���� (Synapse) � ��)�
>������!���
M�������	�����
�����&�
$���>��� �
�������#� %��LL���"!�������
&�
�!������ ���-��$�&������LL���"!
������!�#�!�@B%->)���� 
��� %? ����LL������
�#�����%
��
�����
����%��!���#>��>��� >B#%+�

�����
����%
� �� ��LL���"!�����&�@,
� %? ��!�&�
��������� %��%���$ � �
�+���
"�

����"#!�B���������%��%P�
��-eef�A��+�$���>�����#�����LL�� >B#%�>��������LL�����&��
�%��
��
!�� �P�
��-eef��,%�
"�
� �P�
��-eef���"#!$�� ��LL���"!�����&�@,
� %��
-�? ����%)�

>���, ���$ �->)�������#�-���%�!��������#�( $ �-�  
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(.)f

∑
(.)a

iθ

1x

2x

mx

1iw

2iw

imw

iy

 
 

�,���# 2.2 )��&
���%��%��"$P��$����%������ ������������! 
 
&�
�,���# 2.2 )��%+����S�@B%)��&
���%��%��"$P��$����%�!��������#�
�������� 

McCulloch )�� Pitts �����#�-�&B%����
)��&
���%���� � �!������)�� M-P +�)��&
���%��� 
�� ��&��
�����!,���# i &��
����?���!��%��LL������)����
 ��%�!
����# (2.1) �����# 

1=iy  �!�����!@B% ]��#%+���
�%��^ )�� 0=iy  �!�����!@B%^��#%-! +���
�%��^ �B����, 
��
?���!��%��LL����������#@,
@ �%��
����
)���� �!�� �!�

� ���������
� � iθ  

 









−=+ ∑

=

m

j

ijiji txwfty
1

)()1( θ  (2.1) 

�!�#� 
 )1( +tyi  ��� � ���%���!,�����
 � ���� 1+t  
 )(tx j  ��� � ���%���!,������� � ���� t  
 ijw  ��� � ��%��#@ �%��
����
 
 iθ  ��� � ��%��#-�)�� 
 )(af  ��� eK%
�'�#�
��$N�� 
 m  ��� &
����$��)����%���!,����������%�!� 

 
� ��%��#@ �%��
����
���� Weight )( ijw  ��������!������!)�S%)�%��#�'�#�!$ ����� �%�!

������$����% j  )���!������������% i  � ��%��#@ �%��
����
��#!�� ���	���
&��������%

��->)����)��
��$N��+���>����
�%�� +������#� ��%��#@ �%��
����
��#!�� ���	���&��������%
��
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->)����)��������%-! +���>����
�%�� )$ @����
� ��%��#@ �%��
����
!�� ��� �
��P,���&��!��@B%-! 
!�
���'�#�!$ ����� �%�!���������%��%�! 

2.1.2 *��+,���)��!�'����)��	������
	��������� [26] 
)��&
���%����k����%������ ������������! ���
������ 2 � ���
���L��%$ �-���� 

) �� �����!��?���%������ ������������! (Processing unit) 
�) ���%����%��%������ ������������! (Network architecture) 

2.1.2.1 ���(�
	��(�0���)��	������
	��������� 

���
�%����%�!������+��!
����# (2.1) ��!��@����)���"�-��, )��&
���%��#�-�

��%�� �����!��?�-�� )��&�
�,���# 2.2 &���S�� �
�����
��&��
�����!,���%�� ��
���!��?�>B#%��� �"���� ���
������� ���
���L 2 � ����� ��������	
���
���
 ��#��	�
��

����
�"*�
����!
����%���!,���������#���!�&�
�"����$����#� )����������	
���
��� ��#��	�
��

����
���!��!���*����� �%?���!��%���!,�������
�����!,�����
  

eK%
�'��� ����������#�"�!+'���� eK%
�'���'"%���� )��eK%
�'��

���%��% ��%�!
����# (2.2) 
)�� (2.3) $�!�
���� 

- eK%
�'���'"%���� (Linear function) 
 

  ji

n

i

iji xvnet θ−= ∑
=1

 (2.2) 

 

- eK%
�'��

���%��% (Quadratic function) 
 

   ii

n

i

iji xvnet θ−= ∑
=

2

1

)(  (2.3) 

 
�!�#� 
 inet  ���  ���!,��������N�*" 
 ix  ���  ���!,��������"������# i  
 ijv  ���  � ��%��#@ �%��
����
��#�'�#�!��%���� �%�"���� i  +�'������!,������� )��

�"���� j  +�'���> �� 
 iθ  ���  � ��%��#-�)�� 



 9 

����$���
����$ �!���%�"������� 
������%��LL������
����
�� �
��
��$N����#��	�
eK%
�'�#���%��LL����������%������ ��!���	���LL��? ������-���%eK%
�'�#�
��$N�� ����
eK%
�'�#�@ ����� )( inetf >B#%eK%
�'��@ �������#�"�!+'���� 

- eK%
�'���'"%���� (Linear function)   
 

   








<

≤≤

>

=

0     0

10

1      1

i

ii

i

i

; net 

net ; net

; net 

)f(net                                  (2.4) 

 
- eK%
�'���������-� (Step function) 

 

   




<

≥
=

0;0

0;1

i

i
i

 net 

 net 
)f(net                                        (2.5) 

 
- eK%
�'��-q��������"�)���&��� (Hyperbolic-Tangent function) 
  

  

  inetinet

inetinet

i
ee

ee
)f(net

−

−

+

−
=  (2.6) 

 
- eK%
�'����
��"�B#! (Logarithm function) 
   

   
ineti

e
netf

+
=
1

1
)(

 
(2.7) 

  
 &�
�!
����# (2.4) t (2.7) ��!��@������,�
��e���!��!���*����� �%���!,��������N�*"

�����!,�����
-����%�,���# 2.3 
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)( inetf

inet

)( inetf

inet

)( inetf

inet

)( inetf

inet

 �,���# 2.3 ���!��!���*����� �%���!,��������N�*"
�����!,�����
 
 

2.1.2.2 ��	)�	1�)��)��	������
	��������� 
���%����%��%������ ������������! ��� ��
M����%'���)$ ��'�����%������ �� )��

�,�)��
���'�#�!��%
����%�"����A��+������� ������������! ���� ��%��#��#�'�#�!���� �%
�"����+�)$ ��'�����������
�� ����
� ��%��#���� � � ��%��#@ �%��
����
 >B#%&��
"��B��
S$ ��!�#�!�
��
�'�#�!��%
����%�"���� ���%����%��%������ ������������!!�����
������'�"� ���"�' � 

1. �����	
��
��������������
	������� 
������ ������������!)��-����%���� ���� Feed-forward neural network !����%)��

'����������#'������!,�������$ �
��'������!,�����
���$�% )��)������'�����#!�'���> ����#����� �%
'������!,�������)��'������!,�����
 ��%�,���# 2.4(a) )�� 2.4(b) $�!�
���� ������ ��������
����!+'��"����+�'���> ������%�,�)����%���!,� >B#%
������
&
�����"����+�'���> ����#��!���! 
&�� %?�+�������� ����!��@���!��?�$����%�KL��-���N
eK%
�'��)!�� �&�+'������� ��
����������!)��-����%������ �%% ��
S$�! 
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 ������$N��� ������ ������������! &B%��	���#�"�!+'�+�
��)
��KL������( ���� �������%
������ ������������!-����%����)������'��� (Multi layer feed-forward neural network) ��� 
��!��@)
��KL����#>��>���
� ������� ������������!-����%����)��'�������� (Single layer 
feed-forward neural network) -�� 

2. �����	
�� Fully recurrent 
������ �� Fully recurrent ��&����
-��� ���	������� ����#!����%����%>��>���������#�N� ���

�"�����N
$��&��
�������#��	����%�"����+�'������!,�������)��'������!,�����
 �"����)$ ��$��&�
�'�#�!$ �
��
���"����$����#�( ��%�,���# 2.4(c) +������� �� Fully recurrent ��!���
����������� ��
��#$��%
��
���
�%����#��	�)���
��������  

3. �����	
�� Competitive 
������ �� Competitive �����
�������� ������������!-����%����)��'�������� �
����

&�!�
���'�#�!@B%
������ �%�"����A��+�'������!,�����
 ��%�,���# 2.4(d) ������ ������A����!�

+'�+�
���*"��� Topological map ��%������
������,���%�"#%!�'��"$ �' � 
��!�%��S� 
��-���"� 

����!?�� )��
���!
�"#� 

 

  
 

�,���# 2.4 $���� �%���%����%��%������ ������������! 
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2.1.3 �	��(���	�	���	31��)��	������
	��������� 
�%�����
���
���L��
���
����B#%>B#%��	�$��

����� �����!"�$���A��+������� ��

����������!��� 
�����
��������,���%������ ������������! >B#%��	�
��������N%� ��%��#@ �%
��
����
��#�'�#�!��%A��+������� �� 
�����
��������,�)��[\
������ ����!����
� �
�����
��
������,� ���� ��%��#@ �%��
����
��#�'�#�!$ ����� �%'�����%������ ��&�@,
��������#�����#�+��-�����!,�
����
$�%$�!��f��!����#

���� ����

�����
������ � �
�������� )��
�����
����#+'�[\

����A��+�����
� � �������
���������  

���#�+���
"����!����+&���% �� ���&�

����+�� ������ ������������!!��"����
���%�!�n ���� )��+�)$ ������!�� ��%��#@ �%��
����
��, m � � �"��!+���!$�"
>���%� ��%��#@ �%
��
����
 !�� ��� �
�� 

 

 


















=





















=

nmnn

m

m

T

n

T

T

www

www

www

w

w

w

w

L

MOMM

L

L

M

21

22221

11211

2

1

  (2.8) 

�!�#� 
 [ ]Timiii wwww L121= = �!$�"
>���%� ��%��#@ �%��
����
��%�"����������# i  
 ijw = � ��%��#@ �%��
����
���� �%�"���� i  -��"���� j  

 ni ,,2,1 K=  
mj ,,2,1 K=  

 
�!$�"
>���%� ��%��#@ �%��
����
���
�������%�����
����#����� �-����%������ ��

����������! � �A��+��!$�"
>� w  ��!��@��-��&�

�����
��������,����#�+��-���!��@����%
������ ��$�!��#$��%
�� 
�����
��������,�)� %��
-�� 3 ����A���� 

1. +���,�+��������-����.�/��� (Supervised learning) 

��������,�)��'��)����	�
�����
��������,���#!�
����������������� �%���!,�����
)��

���!,���f��!�� 
��[\
������ ��&��
���"�
��$ �-�&�
����#%������ ����!��@+��?�$����#!�� �
+
������%
�����!,���f��!�� )����������#��� ��%��#@ �%��
����
���#�+��
���
����+����@��-�!�
� ���%���!,�����
+
������%
��� �&�"%!�
�"#%�B�� ���'N�$���� �%��#+'�+�
�����
��������,���� 

    
  },{},...,,{},,{ 2211 qq txtxtxp =  (2.9) 
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�!�#�      

qxx ,,1 K  ���  ���!,���������%������ �� 

qtt ,,1 K  ���  ���!,���f��!����%������ �� 
 q   ���  'N����!,������� �����# Qq ,...,2,1=  
 

ANN

Error

qx qy

qt

e

 
 

�,���# 2.5 
�����
��������,�)��'��)�� 
 

 &�
�,���# 2.5 ���!)$
$ �%���� �%��LL�����!,�����
��%������ �� qy )�����!,�
��f��!�� qt &�@,
�f��
���-����#�+'�+�
��������N%� ��%��#@ �%��
����
+��-����LL�����!,���
��
+
������%
�����!,���f��!��!�
�"#%�B�� 

2. +���,�+��������-������
.�/��� (Unsupervised learning) 
+������� ������������!��#�����R������!,��������� ����� � ��%��#@ �%��
����
&�@,
����

? ��
�����
��������,�)��-! '��)�� ���!,���f��!��&�-! @,
�
�!�+'����#������������ )$ &�!�

�����
��������,����!?"�����&�

���
���� ������ ��&���!��@�����%����%��#��!���!
��%�,�)�����!,����������
������$�������, 
��
��&��$���'"%�@"$"��%���!,������� ��%�,���# 2.6 

 

qx qy

 
 

�,���# 2.6 
�����
��������,�)��-! '��)�� 
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3. +���,�+��������-�������8����� (Reinforcement) 

�����
��������,�)�����"!����!��,�)��
�����
��������,���#�������B%
��
��������,�

)��'��)�� ���#�%&�
������ ����%�%���
���f��
���� �&�
A����
 )$ � ���#�f��
���������	�
����%)� 
������!"�?� -! +' 
����
� ���#@,
$��%���$�% 
� ����� � �&�
A����
���&���
-��
)$ ����%� ���LL������
��#-����
!�����!�)�����!��	��� �%-� -! -����
� �� ���#@,
$��%� ���	�
�� �%-� ��LL�����"!������#@,
�f��+��
�������� ��&�-�' ��+�
��������N%� ��%��#@ �%��
����

+����!���!���#�+��-����LL������
!�� �+
������%
�����!��	�&�"% 

  

qx qy

qR

 
 

�,���# 2.7 
�����
��������,�)�����"!���� 
 
&�
�,���# 2.7 ��LL�����!,������� qx �!�#�? ��
���
������������� ������������!

)��� �
�+��-����LL�����!,�����
 qy &�
������LL�����"!���� qR  &�
A����
&�@,
�f��
+��
�� ������ �����#�

����)����%+�
��������N%� ��%��#@ �%��
����
A��+������� ��������
����!+����!��@�
������LL�����!,�����
+��@,
$��%!�
�"#%�B�� 

 
2.1.4 ��	������
	���������*������5 !� 

������ ������������!)������'��� (Multi-layer perceptron: MLP) ��	������� ��
����������!��#!�
��������,�)��-����%���� ������ ������������!)������'���@,
�
�!�+'�
�� �%)�� ����+�
������%)��&
���%���#�+'�)
�-��KL����#>��>���$ �%( ��
M�����%����%��%
������ ������������!)������'����
"�&�

������%$��
����%�"������	�'��� �"����+�'���+�( 
&��'�#�!$ �
���"����+�'�����#$"�
���N
$�� )$ &�-! !�
���'�#�!$ �
������ �%�"����+�'��������
�� 
)���"����+�'�����#-! $"�
��  

������ ������������!)������'���+'�
�����
��������,�)��'��)���
�����
��[\

������ �� ���#������ ��%��#@ �%��
����
 >B#%
�����
��������,���#�"�!+'���� 
�����
��������,�)��
)�� 
��� (Back-Propagation: BP) !����%����%��%)��%+��,���# 2.8  
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1x

ix

nx

jz

1z

mz

1y

ky

py

11v

jv1

mv1

1iv
ijv

imv

1nv
njv

nmv

11w

kw1
pw1

1jw

jkw

jpw

1mw mkw
mpw

 
 

�,���# 2.8 ������ ������������!)������'��� 
 

 

∑=
k

k
q ytE 2

k ]-[
2

1  (2.10) 

 
�!�#� 

qE  ���  � ����!��������#������ �%���!,�����
��%������ ��)�����!,�&�"%'N���# q  

ky  ���  ���!,�����
��%������ ��'N���# k  

kt  ���  ���!,�&�"%'N���# k  
  


�����
��������,�)��)�� 
��� ��!��@+'�
�������� ������������!)������'��� 
���!,�������&�@,
� %? ������!�+������� ��? ���"����+�'������!,������� )��� %$ �-���%'���$ �( 
-�$�!�
���� &�
����#%-����LL����
!���%'������!,�����
  ���!,�����
��#-��&�
������ ��
&�@,
�
�-������������
�����!,�&�"% ���#������ �$#
��N���%���!��������#������ �%���!,����%
��%'N���������"*�
�� Gradient descent &�
�!
����# (2.10) ���
������� ��%��#@ �%��
����
��#
�'�#�!��%���� �%�"����+��"P��%����
��� ����"&������%$ �-���� 

 
&�
�,���# 2.8 

����+�� 

∑=
i

iijj xvZ  (2.11) 
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∑=
j

jjkk zwY                (2.12) 

�!�#� 

jZ  ���  ���!,��������N�*"�
������"������# j  +�'���> �� 

kY  ���  ���!,��������N�*"�
������"������# k  +�'������!,�����
 
pmn ,,  ���  &
�����"����+�'������!,������� '���> �� )��'������!,�����
$�!�
���� 

ijv  ���  � ��%��#@ �%��
����
��#�'�#�!��%���� �%�"������# i  +�'������!,�������)�� 
�"������# j  +�'���> �� 

jkw  ���  � ��%��#@ �%��
����
��#�'�#�!��%���� �%�"������# j  +�'���> ��)���"������# 
k  +�'������!,�����
 

ix   ���  ���!,��������"������# i  �!�#� ni ,...,2,1=  

jz  ���  ?�&�

���
����&�
���!,�����
��%�"������# j  +�'���> �� �!�#� 

mj ,...,2,1=  
ky  ���  ?�&�

���
����&�
���!,�����
��%�"������# k  +�'������!,�����
 

�!�#� pk ,...,2,1=  
  
��%���� ?�&�

���
����&�
���!,�����
��%�"������# j  +�'���> �� )��?�&�

��

�
����&�
���!,�����
��%�"������# k  +�'������!,�����
 )��%-����%�!
�� 
 

)( jj Zfz =  (2.13) 
)( kk Yfy =  (2.14) 

 
�!�#� 
 )(xf  ���  eK%
�'��
��$N�� 

 

�������
�����
��������,��
����������� �� �
�-�����
�������!��������#��

���� �%���!,�����
��%������ ��
�����!,�&�"%����
��������N%� ��%��#@ �%��
����
 ���#�+��� �
���!��������#���R��#���%�!
����# (2.15) !�� �$#
��N� 

 

∑
=

=
Q

q

qE
Q

E
1

1  (2.15) 

�!�#� 
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E  ���  � ����!��������#���R��#� 
qE   ���  � ����!��������#������ �%���!,�����
)�����!,�&�"%��%���!,�������

'N���# q  
Q  ���  &
�����,�)����%'N����!,����������%�!� 
 
&�
�!
����# (2.15) &���S�-��� ��!�#�� ����!��������#����%���!,�)$ ��'N����% � �

���!��������#���R��#�&����% ��%����&B%!�
��������N%� ��%��#@ �%��
����
$�!
|��%���$�+��

���%��	����� ��
��� �����%� ���N���*���%� ����!��������#�� 
jk

q

w

E

∂
∂  )�� 

ij

q

v

E

∂
∂  ��%�!
��

$ �-���� 
 

jk

q

jk
w

E
-α∆w

∂
∂

=  (2.16) 

 
�!�#� 
 jkw∆  ���  � �����)
���%� ��%��#@ �%��
����
 

α  ���  � ��%��#�
�����
��������,� 
 

)�� 

jkkk

j

jjk

jk

kkk

k

jk

kkk

k

jk

kk

kk

jk

k

kk

jkjk

yZfzt

zw
w

Yfyt

Y
w

Yfyt

Yf
w

yt

Yft
w

yt
ww

E

)('][          

)()('][          

)()('][          

)(][          

)]([
2

1
          

][
2

1

2

2

−−=

∂
∂

−−=

∂
∂

−−=

∂
∂

−−=








 −
∂

∂
=









−

∂
∂

=
∂
∂

∑

∑

   

(2.17) 

 
 ��%����� �����)
���%� ��%��#@ �%��
����
���� �%'���> ��)��'������!,�����
&�
�!
����# 
(2.16) ��!��@��N�-����%$ �-���� 
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jkkkjk zYfytα∆w )('][ −=  (2.18)

  



����+��  
)('][ kkkk Yfyt −=δ   (2.19) 

 
��%���� &�
�!
����# (2.18) ��!��@�����+�! -����	�  
 

jkjk zα∆w δ=  (2.20) 
 
�' ������
�� � �����)
���%� ��%��#@ �%��
����
���� �%'������!,�����
)��'���> �� ��� 

 

 
ij

q

ij
v

E
-α∆v

∂
∂

=  (2.21) 

 
 �!�#� 
 ijv∆  ���  � �����)
���%� ��%��#@ �%��
����
 
 α  ���  � ��%��#�
�����
��������,� 
 
)��    

   

[ ] ijjkk

m

k

kk

ij

i

iij

j

m

k k

kk

ij

k

kk

ijij

q

xZfwYfyt

v

xv

Zfyt
v

yt
vv

E

)(')('        

)(

)('][
2

1
        

][
2

1

2

2









−−=

∂

∂




















−

∂
∂

=









−

∂
∂

=
∂
∂

∑

∑
∑ ∑

∑

 (2.22) 

 
��%���� � �����)
���%� ��%��#@ �%��
����
+��!
����# (2.21) ��!��@�����-����%��� 
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[ ]

ij

m

k

jkkji

jkk

m

k

kkiij

x

wZfx

wYfytαx∆v

αδ

δα

=

=









−=

∑

∑

       

)('       

)('

 (2.23) 

 
�����#   

∑=
m

k

jkkjj wZf δδ )('  (2.24) 

 

� ��-��� �
�����
��������,�)��)�� 
��� ��"#!$������
���N !� ��%��#@ �%��
����
�N
$�� 

&�
���������� ��&��
�������!,�����
 )( ky  )�������������
�����!,�&�"%��%'N������
�� 
)( kt  )����
�
����� ����!��������#��

���%��%&�
�!
�� (2.10) � ����!��������#��

��� ���� &�@,
� %
���!����#������ ��%��#@ �%��
����
$ �-����#���� �$#
��N���%���!��������#��


���%��% ��%����&���!��@��� ��%��#@ �%��
����
� �+�! -����%�!
��$ �-����  

 

jk
old
jkjk

old
jk

new
jk zαwwww δ∆ +=+=  (2.25) 

ij
old
ijij

old
ij

new
ij xαvvvv δ∆ +=+=  (2.26) 

 
��'��'��������!@,
$��%��%������ �����%&�
? ��
��[\
)��� ��!��@��-��&�
������

���!?"������R��#���!�,��� (Mean Squared Error) ��%��� 
 

( )∑
=

−=
N

i

ii ty
N

MSE
1

1  (2.27) 

 
�!�#� 
 it  ���  ���!,�&�"% 
 iy  ���  ���!,�����
��%������ �� 
 N  ���  &
����'N����!,����%�!� 
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2.1.5 �1���*���1�������)��	������
	��������� 

��&��
��
���KL����#>��>������+'������� ������������!!������)�����������%$ �-���� 

�������%������ ������������! 
1. ������ ������������!!���
M������$��-�� (Adaptation) ��� ��!��@������!,�)��

������,�?�$����%����&�
���!,���%
� �� ��%���� ������ ������������!&�!�������#
+�
�������!��!���*���%���!,�+����� �
�+�������������+�
��������,�
���!��!���*���%���� 

2. ������ ������������!��!��@�
�+��!���
M����#�-� (Generalization) ��!��@
+'�-��
�����!,���#-! -����, +�'N����!,�[\
������ ��-�� 
 �+���
"������'��+�
��+'�%�� 

3. ������ ������������!��	�����-! �'"%���� (Non-linear) 
� ����� ������ ��������
����!��!��@&�����!��!���*���#>��>������� �%$��)����������%������ ��-��  

4. ������ ������������!!��"���+�
�����!��?� �
�+���
"�
�����!��?�$����%
������ ��-��&
����!�
+����������
�� 

���������%������ ������������! 
1. ��
$ �
���,�@B%���!��!���*���#)��&�"%��%$��)��������A��+������� �� 
2. -! !��"*���#'���&�+�
�����
�$����#����#�N���%������ �� �B����, 
��� �$��%
�����!

)! ��
���%���!,�����
!�
����%+� 
3. +'��������+�
��[\
������ �����#�+��-������!"�$�����#��!���! 

2.2 ��	����	������ 
���

������N
$�+'������� ������������!)������'���+�
�����
������� ��P��

�!!N$"k��� �����+�����$�����B����, 
����
M��
��+'�-eef�+����$)��$��)����#� %?�
����
$ ���
M��
��+'�-eef� ������ ������������!&��
�������#�����!��!���*����� �%$��)��$ �%( 
�������+����$ )��$��)����#� %?�
����$ �� �
��+'�-eef� �����#�-�)���$��)����������%
������ ������������!!�
&����
������ � �����+����$ � ��$��)������
&���	�� �������#
���$��%
�����
��� �' �� ��������'�#��!%��%��B#%������%���� ��	���#����
�������#�-�� �
��
M�����%����%��%)��&
���%������ ������������!)������'������� ��	�)��&
���%
��
)
��KL����#!����!��!���*����� �%���!,�)��-! �'"%���� ��%����
��

�������%����%��%������ ��
+����!���!
���KL���,�)��$ �%( &����
������ 

- 
��

����$��)����������#!����!��!���*�
�����!,�����
 
- 
��

�������%����%��%������ ��+����!���!
���,�)����%�KL�� 
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�!�#�

�������%����%��%������ ��-��)��� ���!,���������%������ ��&�@,
�
�!�[\

������ �����#�+��-��� �$��)���"�����#�'�#�!��%���!��!���*���%���!,� ���%�����%$��%!�
������


�����
��������,���#��!���!���#�+�����!?"�������#�
"�&�

��[\
������ ���, �����, � �$#
��N�
�� �%�����S� �!�#�-�������� ����#? ��
��[\
)��� $��%!�
�������� ������� ����!��@+'�-��
��

�����#�-�����-!  ��%��#&�
� ��$ �-�  

 
2.2.1 5�7���)��	����	������ 


�����
�������!����!�
���L$ �
���
���"�
��)��
����%)?���%�%��
�?�"$-eef� 

�����
���������#!����!)! ��
�����&�' ��?,��
���"�
��$���"�+&+�)% ��%
��>������-eef� 

��?�"$-eef� 
�����-������� )��
����������%����%����k����%����?�"$-eef�   


�����
���������!��@&
�)�
��
-����	� 3 ����A�+�L ( $�!' �%������#���
��� 
��� 

1. +��;��+�<=>�?@�����A/� (Short Term Load Forecasting: STLF) ��	�
��
���
���������%?,�+'�-eef�� �%���� 24 '�#��!% )$ 
�����
������������������ ��&
���
���� �%����-��@B%��B#%������� �B����, 
�����!,�����+����$��#!� 
�����
�������
��������!����!�
���L$ �
��&�����

���%
��?�"$)����%)?�
��> �!�
��N%����#�%


���"�-eef� 

2. +��;��+�<=>�?@����+?�� (Medium Term Load Forecasting: MTLF) ��	�
��
���
�������� �%������B#%�������@B%��B#%�� ���#�%&�
���
���LL�>������-eef����!�

&��
��N
 1 �� ��%���� 
�����
������� 1 �� � �%����&�' ��+����!��@�"���������"!��
���%%����#��!���!+�
��>���-���-eef�-��  

3. +��;��+�<=>�?@������, (Long Term Load Forecasting: LTLF) ��	�
��
���
�������� �%����+�' �%������#!�

� ���B#%�� ���#������'��+�
��&����-eef�+��
����%��$ ����!$��%
�� ���#�%&�

��
 �����%����?�"$-eef� ����&
��� ��-eef� 
$��%+'����������� ��%����
�����
��������������&B%!����!&
���	��� �%�"#%+�
��
�
�-�+'���	����!,�+�
����%)?�����

���%
��?�"$-eef� �������� % )������
&
��� �� +������%��$ �������#���� �&��
"��B��$ �-�+�����$ 

&�
��
M�����!�
���L��%
�����
�������)$ ������A� ��S�-��� �!����!�
���L
)$
$ �%
����
-� �B����, 
��&N�����%����%
�����
������� ��
$��%
���
�?�
�����
���
-�+'������'�����#�
����%)?�
��
 �����%����������%?�"$-eef� &�$��%+'�� �
�����
���
����������� )����
$��%
���
�?�
�����
�������-�+'����#��"������� 
��>���-���-eef� 
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����
��
����%)?�+�' �%������#-! �
"���B#%�� ���+'�?�
�����
�����������
��% )$ @����

$��%
��� �
�����
���-eef����#���%)?�
��?�"$ 
��> �!�
��N% �����"�������� �����+�
' �%��������( 
�����
���������������&�@,
�
�!�+'� �' ������
���"����"��*�R������ -���
�
��
���
�������+� 1 ������%���� ���#�+'�+�
���"�������?�
������#��&&��
"��B��$ ����!�)! ��
�
+�
�����
���������#+'�+�
����%)?��������� +�����&
��� ����#!�

���%-eef�&�
�>���
)�%���"$���'�#�!$ ���, +��������#��!��@��S�-��'���&� 

 
2.2.2 (78���	����	������ 

�"*�
����#+'�+�
�����
�������)� %��
��	���������A� �B����, 
���
�������
���%����%+�
���
���� ���
������)��&
���%�'"%����)��)��&
���%-! �'"%���� $���� �%��%
)��&
���%�'"%�������"�' � )��&
���%��N
�!����)���N !�ef� (Auto regressive moving 
average model) )�� )��&
���%)��@�@�� (Regression model) � ��)��&
���%-! �'"%���� 
�' �)��&
���%������ ������������! (Artificial neural network) ��	�$�� 

 
2.2.2.1 *��+,���)��
�	��(��*���
���9:� (Auto Regressive Moving Average)  

 )��&
���%��N
�!����)���N !�ef� ���� Auto Regressive Moving Average: ARMA 
[6,7] !�)���"�����k����� 
������#����N
�!������%���!,�����+����, +��,���%��N
�!�����%��#
��#-! �B����, 
������ ����
�������������
��� ���N
�!�����%��#��
� ���B#% )����!��@)��
?�$ �%��%��N
�!�����%��#���%��%� ����+��,���%��LL���N ! (white noise) -�� ���!��!!N$"k��
�����%$��+�
���
����� �$��)��A��+���N
�!��������$��%-! !�
������#��)��%$���' �%����

���
���� )��+�����!?"�������#�
"��B����	���LL����
����#�
"�&�
� �����
����%
��LL���N ! �!
������k����#+'�����%)��&
���% ARMA ��!��@)��%-����%�!
��$ �-���� [4] 
 
  )()()()( taBtzB d θφ =∇  (2.28) 
�����# 

Nttz ,,1),( K=  ��� ��N
�!������%� ����� 
Ntta ,,1),( K=  ��� �
������%��LL���N ! (White noise) 

p

pBBB φφφ −−−= K11)(  ��� $��)����N��! AR 
q

qBBB θθθ −−−= K11)(  ��� $��)����N��! MA 
B  ��� $���
���"�
������
��� ( ) )()( ntztzB n −=  

ii θφ ,  ��� $��)���%��# 
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B−=∇ 1  ��� $���
���"�
��?�$ �%����
��� 
   

 )��&
���%��%�!
����# (2.28) ��%-! ��!���!$ �
���
�!�+'�����%)��&
���%
��
���
���-eef� ���#�%&�
��
M��
��+'�-eef�&�����#��)��%-�$�!' �%Q�,
�� �
�+����N
�!
������%� �����!�)�����!��	�)����|&�
� ��%����&B%!�
�������)��&
���%��#�
��B%@B%?���%
Q�,
�� )��&
���%��%
� �������� )��&
���% Seasonal Integrated Autoregressive Moving 
Average (SARIMA) >B#%!��,�)����%�!
�� 
 
 )()()()()()( taBBtzBB s

s
D
s

ds
s θθφφ =∇∇  (2.29) 

�����# 

 ( )DsD
s B−=∇ 1  )�� s  ��� ���!)$
$ �%���� �%' �%Q�,
�� 

 
 )$ ���#�%!�&�
������!��@��������#��-�-��$�!' �%���� )��?�
����A����
�' � 
�N��A,!" ��%���� 
������%)��&
���%
�����
�������&B%����
��B%@B%?�
������#�
"��B��
A����
���� ��%����)��&
���% ARIMA &B%@,
�������	� ARIMAX ��%�!
����# (2.30) 
 
  )()()()()()( taBbtxBwtzB d θφ +−=∇  (2.30) 
�����# 

)(tx  ��� � �$��)��?�
����A����
���� � ���� t 

 r

rBwBwwtw K++= 10)(  
 
 )��&
���%��N
�!����)���N !�ef�!��������� !����!)! ��
�+�
�����
��� )��!�
���%����%-! >��>��� ��!��@����+&-��% ��)$ !�����������-! ��!��@����$��$�!
������#��)��%
��%���!,���N
�!����-��  ���#�%&�
)��&
���%��� -��!��!!N$"k�������%$��� �-! ��!��@
����#��)��%���!,���N
�!����$���' �%����
�����
��� ��%����)��&
���%&B%-! ��!��@
����$��$�!�Q$"
��!
��+'�-eef���#����#��)��%�� �%�����S�-�� )����%-! ��!��@��%������!
?"��
$"��%� �������#�
"��B�����#�%&�
�Q$"
��!
��+'�-eef�-�� � %?�+��
�����
�������+�
����$?"�����-���� �%!�
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2.2.2.2 *��+,���)*��K�K�� (Regression model) [13,22] 
 )��&
���%
�����
���)��@�@�� ���� Regression model ��	�)��&
���%)���'"%
���� �"��!� � � ����� � ' �%����+�( &����
������� ���
���L 3 � �� ��� 

1) � �����!�$�k�� 
2) � �$��)��?�
���� ���$��)����#!�?�$ �� ����� ���!����!��!���*�
��)���'"%���� 
3)  ��LL����
�� ��� � ����!?"�������%
�����
��� 

)��&
���%
�����
���)��@�@�� !���
M����%�!
��$ �-���� 
 

 )()()()(
1

tetyatbtz
i

ii ++= ∑
=

 (2.31) 

�!�#�  
 )(tz  ��� � ����� � ����+�( 
 )(tb  ��� � �����!�$�k�� 
 )(ty  ��� $��)��?�
���� 
 )(te  ��� ��LL����
����%���� 
 ia  ��� � ��%��#�����N � 
  
 +�
�����
�������)��@�@������ ��
M��
������%)��&
���%
�����
���&�)� %
$�!
�N !��%?,�+'�-eef�)$ ������A� ���+�)��&
���%&�)� %� �������
��	� 2 'N� ��� 
� �����!�$�k�� ��� � �����+������#!��N��A,!"�� �
���N��A,!"�R��#�$���' �%����
��
���
��� )�� � �������#�
"��B�����#�%&�
$��)��?�
���� �������%)��&
���%)��@�@����� 
��	��!
����#��!��@����+&-�����% �� -! >��>��� )$ )��&
���%���!����������� -! ��!��@
����#��)��%$�!��
M��
��+'�-eef���#!�
������#��)��%�� �%�����S� �
�+��?�
�����
���
?"�����-�  
 &�
�"*�
�����
������%$����� &����, +�����A�)��&
���%)���'"%������#�"�!�
�!�
����N
$�+'�
��
�����
��������������� �������	�)��&
���%��#-! >��>��� )$ )��&
���%�'"%
�������!����������� -! ��!��@��������#��$�!��
M��
������#��)��%�� �%�����S���%����-�� 
�
�+���
"�� ����!?"������,%�!�#�� ���������#��)��%-� )��&��
"����!?"�����+�
��
���
���!�
��
�
"����!?"��
$"
�����!,�+�
������%)��&
���% +��"����"��*�R������&B%
����
+'�)��&
���%������ ������������!��# ��	�)��&
���%)��-! �'"%����+�
������%
)��&
���%
�����
��������������� ���#�%&�
)��&
���%)��-! �'"%����!��������� ��!��@
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����$��$�!
������#��)��%��%����-���� �%�����S� )��!����!�����N �+�
������%)��&
���%
!�

� � �
�+����!��@��%������!?"��
$"��%���!,�-�� 
 
2.3 *��+,���)��	������
	�������������	����	������ 

������ ������������!��	�)��&
���%��%��"$P��$����#���
�������"����&
����
!�
����%$ �
����	�'��� !���
M��
���
�%����#����
��-����� �%'��� >B#%�"����)$ ��$��&�
�'�#�!$ �
������� ��%��#@ �%��
����
 ��#��!��@����#��)��%? ��
�����
��������,���%������ �� 
��%���������� ������������!&B%��	�)��&
���%��#!����!�����N � ��!��@��������#��� ���%$��
)��A��+������� ��-��������!� ���%�@"$"? ��
�����
��������,� 

&�

��PB
M�%���"&��� ��!�
��� � -��!�
���
������� ������������!)������'��� 
!�+'�+�
�����
��������������� ������ ������������!)������'�����	������� ����#!�

�����
��������,�)��-����%���� )��+'�
�����
��������,�)��)�� 
���+�
��[\
������ �� 
�������� ��%��#@ �%��
����
���#�+��-��?�
�����
���������#!����!)! ��
� 

&�
�,���# 2.8 )��&
���%��%������ ������������!)�� 3 '��� ���
������'������!,�
���%�!� 3 '��� ��� '������!,������� '���> �� )��'������!,�����
 +����!,�+�'������!,�������
�!��@B%'N�$��)����#!����!��!���*�
��?�$����#$��%
��&�
������ �� �
$���� �%�' � +�
�����#
+'�)��&
���%������ ������������!+�
�����
������� 'N�$��)�����������
S��� $��)����#!�
?�
����$ �� �����+�������#��#��+&��#���% � �����!,�+�'������!,�����
 &��!�����!@B%
?����*�&�
������ ����#���$��%
�� �' � $��%
�����
��������,%�N���%��B#%������%���� +�'���
���!,�����
���&����
�������"��������% 1 ���� >B#%� ���%�"��������������� ������,%�N� )$ 
@����
$��%
�����
����������'�#��!%��%��B#%������%���� +�'������!,�����
���&�
���
�������"�������%�"�� 24 ���� ��	�$�� ���%���&
����'�����%�"����+�'���> �������!��@��"#!
������&
����-��$�!���!��!���!)�����!>��>�����%���!,� �"����+�'������!,�������&�
���!��?���LL����#�������!� )��� %$ �-���%�"����+�'���> �� )��'������!,�����
$�!�
����  

�����#�-� 'N����!,���������%)��&
���%
�����
������������������
������ ���!,�
��%�@"$"��%���� � ��N��A,!"��%���+����$)���K&&N��� )�����!,�)��%����A���� >B#%
��


����'�"���%$��)����#+'���	����!,������� &��B����, 
�����!��!���*����� �%$��)�����!,�������
)�����!,�����
 +�
�����#$��%
�����
���������% 1 ������%���� ���!,���#+'���	�$��)�����!,�
������$��%)��%@B%���!��!���*�
��������% 1 ������%���� �' � �N��A,!" ��
M��
��+'�-eef�+�
�������A������
�� )$ @����
$��%
�����
���������%��
 1 '�#��!%���%���� �N��A,!" � 
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�������&�-! !�?�$ ������� ��!�
��
 ���#�%&�
A��+� 1 '�#��!% �N��A,!"&�!�� �-! )$
$ �%
��
�� �%'���&� $��)����������#+'� &B%-! &
���	����
�������N��A,!" 
 ����$����%
������%������ ������������!�
�����
�����
������� ��� ��"#!$������

��

�������%����%)��'�"�$��)�����!,���������%������ ��+��!����!��!���*�
�����!,�����

��#$��%
�� &�
�����
�
���������������$��� �� (Normalization) � ���%���!,�������+����, +�' �%
�����
�� )���
�
���f�����!,���������� ��������-����#�[\
������ ��&�-��� ����!��������#��
���� �%� �&�"%)��� ���#-��&�

���
������%������ ��!�� �$#
���#�N� )$ ������ ����#-�������&-! 
��!��@�
�-�+'�%��-��&�"%��!�-� ��%����&B%&
���	�$��%!�
���
�+�������� ����	�)����#�-� 
(Generalization) 
 �� ���#���	�
��$��&�����
����%� ������� ����!��@+'�-��
��'N����!,���#�
��
&�
'N����!,�[\
����-�� ����$��
��[\
������ ������������!)������'��� ��!��@��N�
-����%�,���# 2.9 
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	�������������������
������������������
�������������� � !��

���!��� !����������	���
"#�����$�������

%&
���������
����� � !��

 �������������

'��("�

���)�

("�

�����������*	
��� ���'� ?

  
 
�,���# 2.9 ����$��
��[\
������ ������������!)������'��� 
 

2.3.1 ��	�
	��������� �	���(� (Normalization) [32] 
'N����!,���������%������ ����#+'�+�
�����
����������������' �� ����� &�!�' �%��%

���!,���#)$
$ �%
��!�
 � ���� ����&B%&
���	�$��%�
�+����, +�' �%�����
����� ��, +�' �% -1 @B% 1 
������#����
� � 
���������������$��� �� ����!
����# (2.32) 

 

1
2

minmax

min −
−

=
)p(p

)(p-p
pn  (2.32) 

 
�����# 
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p  ���  ���!,�&�"% 
pn  ���  ���!,���#@,
�������������$��� ��+����, +�' �% -1 @B% 1 

minp  ���  � �$#
��N���%'N����!,�  

maxp  ���  � ��,%�N���%'N����!,� 
 

2.3.2 ��	�,���1�
R�*��� �(S
 (Generalization) [32] 
�!�#������� ��-�����
��[\
����&�-��� ����!?"�����

���%��%�, �����, � �$#
��N� )��-��

� ��%��#@ �%��
����
)��� �K&&���
���L+�
������%)��&
���%
�����
������
���
�+����	�)��
��#�-������!��@+'�)��&
���%���
���-���� �%@,
$��%@B%)!�� �'N����!,�������-! -����, +�'N�
���!,�[\
����
S$�! �KL����#!�
��+�
���
�+����	�)����#�-���� 

1. 
���
"� underfitting ��� ������ ��-! ��!��@)
��KL����#!����!>��>�����%���!,�
!�
( -�� ���#�%&�
-! ��!��@)
�-����!>��>�����%������ �� �"*�
����#����#�N�+�
��
��
���
"� underfitting ��� 
������
+'�'N����!,���#-! !���LL����
������, ����!�

��

�&�����!,���#?"��
$"��
-� )��!�&
����'N����!,�[\
������ ����#!�
����%��  

2. 
���
"� overfitting ��� ������ ��>��>����
"�-�&��
�+��+'���LL����
��+�
����
���!��!���*����� �%����!"�$���)��
��+'���LL����#

������ ����� >B#%�
�+���
"�

��&�&
����!,������ ��%��#@ �%��
����
��#?"�����-�&�
��#� ����&���	� � %?�+��-��

�����
�����#?"�����-����!��	�&�"% 
���
�+����
��
���
"� overfitting �����%
��!��@�
�-�������"#!&
����'N�[\
������ �����#�+������!�'N�$���� �%���!��!���*�
��%���!,����#�[\
����!�
�B�� ��
��
���
"� overfitting &B%���% 

�K&&���
���L��B#%��#� %?�+���
"��KL��+�
���
�+����	�)����#�-� ��� 
��

����&
����
�"����+�'���> ����#-! ��!���! ��
&
�����"����+�'���> �������
"�-� ���!?"�������#-��&�


��[\
������ ��)��
���
�+����	�)����#�-�&�!�� �!�
���#�%&�
������ ��!����!>��>�������
�
"�-� &B%-! ��!��@)
��KL����#>��>���-�� �����
"���$N
���� underfitting )��@����


����+��
&
�����"����+�'���> ��!�
&��
"�-�)��� ���!?"�������#-��&�

��[\
������ ��&�!�� ����� 
)$ ���!?"�����&�

���
�+����	�)����#�-�&�!�
���#�%&�
������ ��>��>���
� ��KL�� ����

���
"� overfitting ��#���% ��%���� 
��

����&
�����"����+�'���> ��&B%$��%�
��B%@B%  

- &
�����"����+�'������!,�������)��'������!,�����
 

- &
����'N����!,�[\
������ �� 
- &
������LL����
����%���!,�&�"% 
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- ���%����%)�����!>��>�����%������ �� 

- '�"���%eK%
�'��
��$N����%'���> �� 
- ���
��"�B#!��#+'�+�
��[\
���� 


���
�+��)��&
���%��!��@�
����-���� �%)! ��
����� &
���	�$��%!�
�������
)��&
���% ��"#!$������
��)� %���!,���
��	� 2 'N� ��� 'N����!,�[\
������ ��)��'N����!,�
����������� ��'N����!,�[\
������ ��&�+'�+�
��[\
)��&
���%������ ����#��
)���B�����#���
����!"�$�����%������ �� &�
����&�+'�'N����!,������������ �����#������� �?�
���
������#
-��&�
)��&
���%@,
$��%����-!  ��
?���#-��!����!@,
$��%$�!���!��	�&�"% ��#��!�����!� �
)��&
���%�����!��@�
�-�+'�
��
�����#�-�-�� )$ @����
?���#-��-! @,
$��%+���
�
��[\
������ ��
����'N����!,���"!��
����% )�������&�
� �)��&
���%&��!��@+'�-��
��
�����#�-���%�,���# 2.10 

 

ε<mse

 
 

�,���# 2.10 
�����
������%)��&
���%������ ������������! 
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2.4 ��	�,�	(+)��(7+ ���	����	������	���� !�����51��	������
	��������� 
%���"&����#+'������� ������������!+�
�����
�������� ��!�
&�+'�
��������,���%

������ ��)��'��)�� )��!���
M��
��@ ��������!,�)��-����%���� (Feed-forward network) 
+����������&�
� ��@B%$���� �%
������N
$�+'������� ������������!���#�
�����
�����������
������%��
�"&��$ �%( +����$ ��#-��

�������%����%��%������ ��)$
$ �%
����
-�$�!���!
��!���! ��%$ �-���� 
 %���"&����% Xu L. et. al. (1999) [33] PB
M�
�����
����������'�#��!%���������� ��
����������!)�� 3 '��� ���)��&
���%
�����
������
������ �"����+�'������!,������� 72 
���� '���> �� 12 ���� )��'������!,�����
 24 ���� $��)�����!,����������% 72 ����
���
������ ����)���N��A,!"���'�#��!%��%���
 �����������#�"&���� )��� �������!��
��%�N��A,!"��%�����#�"&���� �"�������% 24 ������%'������!,�����
���?�
�����
�������
��%�����#�"&���� &�

�������)��&
���%�����!?"�������%
�����
�����, ���% $��)��
�&��&%��#+'�)������A���%���&B%@,
�
�!���"#!����-�+�$��)��'N����!,���������%������ �� ����

�������&�
�����������#+'����!,��������'�#��!%��%�@���-eef� Macao ���� �%�� �.P. 
1995 @B% �.P. 1996 ��� � �!�#���"#!$��)���&��&%����-�+�$��)��'N����!,�������)��� � ����!
?"�������#-��&�

�����
���!�� ����% 

%���"&����% Peng T.M. et. al. (1992) [25] ��	�
��PB
M��������R��#����&
���� )��
�
������"*�
������
'N����!,�[\
������#��!���!�
����������� ������������! ���
�����
����� �%��#������#�N����#�+'�+�
��

�����,�)����%����)���N��A,!"��#+'�+�
�����!��
� ��%��#@ �%��
����
 �"*�
�����!��������� ��!��@)
�-��KL��
�����
�������+������N�)���!�#�
�A��A,!"��
�P����#��)��%-� ���%����%)��&
���%&���	�
�����)��%������ ������������!
)�� 3 '������$ �%&�
������ ������������!)����#�-�$�%��# ��"#!
���'�#�!$ ����� �%��LL��
���!,�������
��'������!,�����
���$�% ���!�
����!
��)���'"%���� &
����$��)�����!,�������
!�����
�����%�!� 5 'N� ��� � ����
����N��A,!"�,%�N�)��$#
��N���%�����#�"&���� � ��N��A,!"
�,%�N�)��$#
��N���%���
 ������ )�������R��#���%���
 ������ &�
?�
���������� � �!�#�
������������!,�������	����� 2 �� 
�����
������������"*�
����#�
��������!����!)! ��
�+�

�����
�������!�

� ��"*�
����#�(  
 %���"&����% Hsu Y.Y. et. al. (1991) [15] )��&
���%
�����
��������,%�N�)��
$#
��N���%%���"&�����&�)� %�"������
��	� 4 '������'������!,������� '������!,�����
 )��'���> �� 
2 '��� $��)�����!,����������
����������)���N��A,!"+����$ �!�#�-��� �
�����
�������
�,%�N�)��$#
��N�)��� &��
�� ��������'�#��!%��%���
 �����������#�"&����!��R��#���
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���!��!���*�
�������,%�N�)��$#
��N���#-��&�
)��&
���% ?��N�������%%���"&��������
����
� ��������'�#��!%��%�����#�"&������#���% 
 %���"&����% Asar A.U. et. al. (1994) [5] ��	�
��PB
M�
������%)��&
���%
��
���
��������,%�N�������
M�����%����%��%$��)�����!,���������#)$
$ �%
��-� )��!�
���
�
� ���%���!,�+����, +��,���$��� ������������� &�
?�
�������
������#��'N�$��)�����!,���
������� � 'N�$��)�����!,���������#+��?�
�����
�������#�N����'N����!,���#���
����������+�
���$����%�� �%����� 
��+'��N��A,!"+����$��	���B#%+�'N�$��)�����!,�������-! -����"#!���!
)! ��
�+�
�����
��������������� 
 %���"&����%�!*� (2546) [4] PB
M�
������%)��&
���%
�����
��������,%�N� $#
��N� 
)���R��#���%�����#�"&���� 
��

����'N�$��)��������&�

����+��!����!��!���*�
��?�
��
���
�����#$��%
�� ��
�"&���
�
����������
����,���!)! ��
���#-��&�
)��&
���% �!�#�


����+��$��)��+�'N����!,�������)��&
�����"����+�'���> ��)$
$ �%
����
-� &�

��
�������� ������� ����#$��)��'N����!,�����N
������ ��&����
����������)���N��A,!"+�
���$ )��$��)���&��&%)��%����A���%��� $��)����#)$
$ �%
��-�+�)$ �������� �����
� �����)���N��A,!"+����$ �' ���
$��%
�����
��������,%�N� $��)����������#+'��������
)���N��A,!"�,%�N�+����$��#���% 
��������
������������#��'N�$��)�����!,����������
��
��"#!������&
����$��)�� ���
����������)���N��A,!"+����$ )��$��)���&��&%)��%
����A���%��� +��?�
�����
�����#!����!)! ��
���#�N� +�$��������%%���"&�� -��
� ��@B%
��
���
���������%'�#��!%@��-� ���+'����!,���������	�����+����$)��$��)���&��&%)��%
����A������ ����� &�

���������%
� ����� � � ����!?"�����+�
�����
���&�!�� �����
+�' �%)�
( )��&�!�
�B���, �����, � ��%��#� ���B#%�!�#�' �%������%
�����
���!�
�B�� 
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�� 
 

���������		��
�	��
�����������������������	����������� ����� 	! ��
�"
�	��
������
!#���! �����	 �� 
����$ ��!���
�	%��
����� �&����'���(�)��)'������*
��+�'���
�"
!���"��%� �,��-(�����������!.���
�	��
����
�" ���!��"��'	�&�� !�/"�	��������		�����
�	��
����
!�0����		��
�"����� ������	%�������� 
����	%�����	!���$�����������!�/"�	��	!�/��!���	 ���
��	���
1���%223����!.���
�	��
����%��������4�.$���(��%����%.�� �.!����%����%.�� 
�� 
%����!��%����%.��
�"!���������!1�%5��!�/��!���	 .&"	!�0�����������)� ������������� � ���
1���%223����!.���
�	��
�����&	!�0�!
$������
�"%����(��������( ��!�0�!
$���������1��� 
%223�
�"!�����!����!�/"��� ����,65�
�"!����&��������1���%223����!
$������
�"����������
��"	
 ����� ����	%��7��� ���������		��
�	��
�������������������	�����������!��� ��$�
���
-������������	!��"�
����	����$��'	 
�������	%223�
�"%����$ ��%��
����� �&����'���($ ��!���

�	
�"�����
(
1	!.��� .&"	��(
��������� 8&	$ ���'��/��9��!��"� ��(!.���
�	��
���� 
��
�,����
�"��	1���������	%223�
�"1���%�� 

 
3.1 ����	� !"#$%�$�������&�������������
�� 

!.���
�	��
���� (Photovoltaic: PV) !�0���"	�����G9�
�"����	�&��!�/"�!�0��-���H����5��(
!���"�����		��
�	�5�!�0����		��%223� �������������&"	�� ��� !��� .���$�� .&"	����$�8'�
�"�-�

�������
�"�-�(��/����� ��1������( ����
�	 �
��*�����
���5�!��� P-N junction (�	
(���-
N�O !�/"�
�	��
���������
(!.���
�	��
���� �7��8������		���5��������	����&"	�� ��� 

���5�!����� !�$������
���2��� !�/"������!�/"����( 	��)�������!������%5���	
��!�$������
���2��� 
�"�5����		��%223����
���	��( 	��)�����%����	�'�
�" 3.1 
�����5�
���		��%223�����	���!�/"�	 ���(!
��
�"��	��
�	��
���������
(!.��� .&"	�����8���%����
��������%��
��
� 5�/����%����!�7(% ���
(�!����" !�/"����	��)��5��	  
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�'�
�" 3.1 ���1���%223���	!.���
�	��
���� [1] 
 

3.1.1 '$�()��������������
�� 
!.���
�	��
����8'�$��$���&�������� 	�U $.*. 1950 
�"���!
*�5��9�!����������

�-�����	$�5���!�/"�������$�	���� ��* ������&	%��!��"����!.���
�	��
����������������	
� ��	� �	 
��!�/"�	�����	����$��'	��'� !.���
�	��
�����&	��������������'����/��
�"5��	%�� 
��
	��
�	�����
�$����$�!
������ �����%���������	!�������1���%223����!.���
�	��
���� 
��	1��5���$���	!.���
�	��
�������"���	 
���7��	��( ���'	!�/"�!
��(��(!
$���������1���%223�
�����/"� ��������� .���$��.&"	!�0� ��8-��(
�"��������1���!.���
�	��
�������� !�0� ��8-��(
�"���$�6
����-���5������!�7$
����$ .���$���&	!�0�
�"���	�����	����
���5���$���	!.���
�	��
����
�"
1������.���$������$�
�"$������	�'	��'� 

����	%��7��� �� �!
$������
�"��Y���&��
���5����1���%223����!.���
�	��
����%��%��
��������'�
�"����&"	�� ���.���$��!
������ ��� �
��*�����%����Y��!.���
�	��
�������������!)

�/"�.&"	��	�������
N�)���"��� ������&"	�� ������!)
.���$�� 

!�/"�	��� ���-
�"��������1���
1	!.�������!�0�
�"���	������-���5������!�7$
����$ �&	
%���������Y��!.���
�	��
�����������������	Z .&"	�����
N�)�������1���%223���	!.���

�	��
������
�����	���%����������	!.���
�	��
���� ��	���%���� 

1. �������	
��
������������������	�������������
�
�
� .&"	
(�	���!�0� 2 
(( 
$/�
((!�0��'�1�&� (Crystal) %��
������1�&�!��"�  (Single crystalline silicon solar cell) 
��
����1�&�� � (Polycrystalline silicon solar cell) 
��
((%��!�0��'�1�&� (Amorphous) %��
�� 
����2f���(�	������2,�.���$�� (Amorphous silicon solar cell) ��	�'�
�" 3.2 
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(a) (b) (c)  
�'�
�" 3.2 !.���
�	��
����
�"
���������&"	�� ������!)
.���$�� (a) ����1�&�!��"�   

(b) ����1�&�� � (c) ����2f���(�	������2,�.���$�� [18] 
 

2. �������	
��
������� !�"#������������	�������������
�
�
� !��� 
��!��"�� ����
!.%��� (GaAs) $��!���� ���!���� !.!�%��� (CIS) 
��$��!���� ���!���� %�!.!�%��� (CulnSe2) 
!�0���� .&"	��!�0�!.���
�	��
���
�"�������
N�)���'	8&	 25% �&��%� 
������$��'	��� �&	%������
��������(��/����� �&	������5��(	���� !
���
����((� �
�	!�0��� ��56� (�,��-(�������!���	 
7% ��	�����H
�"�����
��	5��) ��	
��	���'�
�" 3.3  
 

 
�'�
�" 3.3 !.���
�	��
����
�"
����� $��!���� ���!���� %�!.!�%��� 

 
���5��(�����
N�)����	!.���
�	��
�����������	Z ����
��	%����	����	
�" 3.1 
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����	
�" 3.1 �����
N�)����	!.���
�	��
�������!)
���	Z [18] 
*	+�,�)�� PV *	+���/�,�!)������� 

.���$������1�&�!��"�  15-24% 
.���$������1�&�� � 10-17% 

.���$������2f���(�	������2,� 8-13% 
��������(�/"� 

 GaAs,  
CSI 

CuInSe2 

 
18-30% 
7.5-9.5% 
10-15% 

 
!
$������!.���
�	��
����%���������Y������	���!�/"�	����$ �����!�/"�8/� ���������

�&"	�� ������!)
1�&�.���$�� 
�"��$ ��(���-
N�O�'	 
���������
N�)�������!���"�����		��

�	��
����!�0����		��%223������H 10-24% ��	
��	������	
�" 3.1 
��!�/"�	���1�&�.���$��
!�0� ��8-��(���$�6���-���5������!�7$
����$ 
���5����'�$��!��"��'	� ��������.���$����1���!�0�
!.���
�	��
����  

����	%��7��������Y��!.���
�	��
����!�/"������
-����1�����	���!������%� ������
���.���$������2f���(�	 (Amorphous Silicon) !$�/�(�	(�
1�������5�/�
1�� Stainless steel 

���5��� ������
-����1����	%����� 
��!.���
�	��
�������!)
����������
N�)�������
��	
���		���"�� 
�������-������	������ ��	�����&	�������Y����������(�/"�Z !��� CIS (Copper 
Indium Selenide) 
�� CdTe (Cadmium Telluride) !�/"�1���!.���
�	��
����
((2f���(�	�&�� 
.&"	$�� �����������
N�)���'	
�����-������	����� ��
((2f���(�	.���$�� ��	����
� �������
���!.���
�	��
���������$����-�	!���%�
�	2f���(�	����&�� !�/"�	��������
-� ���-
�"8'�� �� 

��%�����	
��	������(�-���5������!�$
����$���/"�Z [1]  

 
3.1.2 ��	�'"���
1�������������
���&�	+���2�3$1�� [3] 

���
�" %� ������	��!.���
�	��
����
(�	!�0� 3 ���!)
5���Z ��	��� 
1. ��$$%�
��&&'�����������	
��
����$$

��� (PV Stand alone system) !�0�

��((
�"%��%��!�/"�������(��((���5���� 5�/�!����%�� ��!�0���((1���%223����!.���
�	��
����
�"
�������%223����/��
�"��(

�"%223���	!���%��8&	 
(�	���
��	�����!�0� 2 �� 	 $/� ���� 	! ��
���	 �� ��((�����81���%223������5�
��$ �����	���%223����/��
�"
������-�����	%223�
�� �!���% ���
(�!����"��������%�� �� ����� 	! �����	$/�!.���
�	��
����%�������81���
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%223�%�� 
(�!����"��
���������%223��5�
��$ �����	���%223����/��
�"

� ��((1���%223����
!.���
�	��
����
((�����
��	%����	�'�
�" 3.4 

 

 
�'�
�" 3.4 ��((1���%223����!.���
�	��
����
((����� 

 
2. ��$$%�
��&&'�����������	
��
����$$�!
��$��$$���(�!�� (PV Grid 

connected system) !�0���((1���%223����!.���
�	��
����
�"���!�����(��((���5���������	 

(�	���
��	�����!�0� 2 �� 	 $/��� 	! �����	 �� !.���
�	��
�����������81���%223��5�
��
$ �����	���%223����/��
�"%�� 
��%223��� �!�����8'������5���(��((���5����%223� �� �
�� 	! �����	$/�!.���
�	��
������%�������81���%223�%�� ���
�%223������((���5������
�����5�
���/��
�"�����	 ��	�'�
�" 3.5 
 

 
�'�
�" 3.5 ��((1���%223����!.���
�	��
����
((�����(��((���5���� 
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3. ��$$%�
��&&'�����������	
��
����$$%� %��� (PV Hybrid system) !�0�
��((1���%223�
�"8'����
((���5��(
��	���� ���(�-���H�1���%223��/"�Z !��� ��((!.���

�	��
������(��	5���� 
��!$�/"�	������!.� ��((!.���
�	��
������(���		���� 
��%223�
���	���� !�0���� ����'�
((��((���&����'���(������
((��� ��8-����	$��$�	���!�0���H�
!#��� 
(�	���
��	��!�0� 2 �� 	 $/� ���� 	! �����	 �� !.���
�	��
���������81���%223�
�����5���($ �����	���%223����/��
�"%�� ���
��	���� ���(��	5���� �����
��	����-%223��� �!���
% ���
(�!����" ����H�
�"%�������81���%223�%�� !�����! �����	$/� 5�/���! ��
�"%������ 

(�!����"������%2�5���($ �����	���%223����/��
�" 
������H�
�"
(�!����"����%2!��������
��  
��((��5�-�
��	��
��!$�/"�	������!.���
��	�����������!�/"������	���		�� 
����((��
���(��
��	���������$���	!�/"�!.���
�	��
����5�/���	5���������81���%223�%��  ��	�'�
�" 3.6 
 

 
�'�
�" 3.6 ��((1���%223����!.���
�	��
����
((1��1��� 
 

3.2 *6��&�����1�
�
1��2��&����������( ���������������
�� 
���������	!.���
�	��
����!�/"�1���%223����� ���!�0����	�����H�8&	�����	%223�
�"��1���

%�����!.���
�	��
���� ���,����
�"���$�6�������Y��
�����	���%���
�����/��
�"���������	 
!�/"��5�!���$ ��$-��$��
�"�-��������	
-�������	 ���
��(8&	$ �������8�����
��	���		��

�	!�0������	%223�
���5������8���
((��((
��$��� H���� �
1	!.���
�	��
����%�� 
����	%��7�� ��
�����/��
�"
�"��$ ��
�����	��� ���!�0����	�����H��,�������$�6��	���%���� !�/"��5�
%�������	���1���%223�
�"���	���
��������
((
�"!5����� 

1. ��� �*# ��	 (Solar radiation) ��5�� �!�0� �����������	!��� $ ��!���
�	����
����� ������	��(�����	%223�
�"1���%�� 5���$ �� �� !�/"���$ ��!���
�	��� �����	%223�
�"%��
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���!.���
�	��
�����7���'	�&�� ���H�$ ��!���
�	
�"%����1����
�	���%223������� ���
����9��$ ��!���
�	
�"���)� �����*��������	
�"����(����
�!� ���*���!�s5������ ��

�"����(����
�!����)��
�"
�	��
�������	#����(�/�������$��!
����( 1,000  �����������	!��� .&"	
��$��!
����( AM 1.5 (Air Mass 1.5) ��H���	
1	!.���
�	��
�������������$�� AM 1.5 !�0�
����9������� �������
N�)����	
1	 

2. 
78(�9 
 ��5�� �!�0��	*�!.�!.��� �-H5)'������1����
�	���%223� 5���$ �� �� 

�	���%223������	 0.5% !�/"��-H5)'��!��"��&�����!#��"� 1 �	*�!.�!.��� ���H�
�"%����1����
���
� ����9��
�"������5�������
N�)����	!.���
�	��
���� $/�
�" 25 �	*�!.�!.��� !���8��
$-H��(�����	!.���
�	��
���� ���5��% � ����
�	���!�f� 	�� )( OCV  !
����( 21 � ��� 
�"
�-H5)'�� 25 �	*�!.�!.��� ��5���$ ��8&	
�	���%223�
�"%�����!.���
�	��
���� �H���	%�����
��($ �����	���%223���$�� 21 � ��� 
�"�-H5)'�� 25 �	*�!.�!.��� 8���-H5)'��!
����( 30 �	*�
!.�!.��� 
�	���%223�
�"%�����!.���
�	��
���� ����$�����	!�0� 2.5% (0.5%x5) ��"�!�	 

3. ����
�:
��;*
	�%	����� $/�$ �������8�����
��	���		��
�	!�0�
���		��%223���	!.���
�	��
�������5�&"	5�� �$ ��!���
�	 .&"	�7$/������	%223�
�"%�����!.���

�	��
����!�/"���$ ��!���
�	�����
(
1	!.��� 1,000  �����������	!���  
 ������$-H��(�����	���� ���	��� ������5������
������ �!.���
�	��
�����5�
!5�������($ �����	������������	$���&	8&	$-H��(���!#�����	
����
1	!.��� !��� 
1	!.���

�	��
��������5�&"	��(-% � ���5������	%223��'	�-� 80  ���� 
�"$ ��!���
�	 1,200  �����������	
!��� H �-H5)'�� 20 �	*�!.�!.��� ���H�
�"�������5�&"	��(- �� �5������	%223��'	�-�%�� 75  ���� 

�"$ ��!���
�	 1,000  �����������	!��� 
���-H5)'������9�� 25 �	*�!.�!.��� 
��  ��
�( ��
1	
�"��(- ���5������	%223� 80 W ���5������	%223��"��� ��  
 
3.3 �7�$,�!	+��������������
��8$*	+��9��� 

�������'���	���������	!.���
�	��
���������!
*%
� �.*. 2549 ������
� 	
���		���( �� �����������	������	����((1���%223��� �!.���
�	��
���������H 30.23 !���
 ���� .&"	�� ��56���!�0����������/��
�"
�"%223�!���%��8&	 �����((
�"������1���%223����!.���

�	��
����%�������
�"�-�$/� ��((1���%223����!.���
�	��
���� ��	�	��$/���((1���%223�

�"!�/"�������(��((���5���� ��((����-
(�!����"�� �
�	��
���� ��((�/"�����
�$���$� 
��((�'(����
����((1���%223�
((1��1��� ��������( .&"	5�� �	����9
�"���%�������5��(
��N��H�������� 
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  ��((1���%223� 25,643.601 ���� ����  $��!�0� 84.82% 
��((����-
(�!����"    1,400.954 ���� ���� $��!�0�    4.63% 
��((�/"�����
�$���$�    1,142.022 ���� ���� $��!�0�    3.78% 
��((1���%223�!�/"�������(��((���5����  1,642.414 ���� ���� $��!�0�    5.43%  
��((1���%223�1��1���         59.000 ���� ���� $��!�0�    0.20% 
��((�'(����       344.071 ���� ���� $��!�0�    1.14% 
 

������GH���	����  �����8��-�%����	�'�
�" 3.7 

��	
��
��������������������
��8' 8$����		�
1��: )��*	+��9���

84.82%

3.78% 5.43%

4.63%

1.14%
0.20%

��((1���%223� ��((����-
(�!����" ��((�/"�����
�$���$�

��((1���%223�!�/"������(���((���5���� ��((1���%223�1��1��� ��((�'(����

�'�
�" 3.7 ����� �������!.���
�	��
���������!
*%
� �.*. 2549 [3] 
 
 �������'����	��� �����8��-��8������������	!.���
�	��
���������!
*%
�������
��8&	�U �.*. 2548 %����	�'� 
�" 3.8 
 



 40 

 
�'�
�" 3.8 �8������������	!.���
�	��
���������!
*%
���������8&	�U �.*. 2548 [3] 
 

3.4 ��	
��
��������������������
�� 
�,�������$�6
�"���5�������	%223�
�"1���%�����!.���
�	��
���� $/������
N�)����	

!.���
�	��
���� $ ��!���
�	 
���-H5)'����	
1	!.��� [8] ���
�"������5������
N�)����	
!.���
�	��
����$/� �����	%223�
�"%�����5�&"	5�� �$ ��!���
�	 .&"	�7$/������	%223�
�"%�������((
!�/"���
�	��
���������
(
1	!.��� 1,000  �����������	!��� ��"�!�	 !�/"������H��,����
��	 3 
��������� ��"	
�"��1���������
N�)����	��(($/�$ ��!���
�	
���-H5)'����	
1	!.��� ��	����
5��
��($ ��!���
�	
���-H5)'����	
1	!.���
��  
���5������8$��� H�����	%223�
�"1���%��
���!.���
�	��
����%�� 

�������� � �������
N�)����	��((1���%223����!.���
�	��
���� [28] ��5 ��	 
!�/����	5�$� $.*. 2005 8&	 !�/������$� $.*.2006 ���!
*!��5�� ���
���(��(��((1���
%223����!.���
�	��
����
�"�������	1������� 29.66 !��� ���� 
�� 29.45 !��� ���� �����
�����
N�)�����
��	���		��
�	!�0����		��%223���'
�"������ 10.8 8&	������ 10.9 ���1�
����� � �������
N�)����	��((!�/"���$ ��!���
�	�����
(
�"$�����	Z ��(�( �� !�/"�$ ��
!���
�	��$������ �� 200  �����������	!���
�� �����
N�)����	��((����$��!�/�($	
�" 
��
!�/"�$ ��!���
�	��$������� �� 200  �����������	!��� �����
N�)�������	����	� �!�7  
!�/"�	�������������� � �� Maximum power point (MPP)   

!�/"�	��������
N�)����	��((1���%223����!.���
�	��
������$��%��$	
�" 
�����
N�)����	��((��!��"��&�� !�/"�$ ��!���!��"��'	�&�� ���
�" %�
�� �����
N�)����	��((
1���%223����!.���
�	��
�������$ ��!���
�	�����8
��	%����	�'�
�" 3.9 
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cη

 
�'�
�" 3.9 �����
N�)����	��((1���%223����!.���
�	��
�������$ ��!���
�	 [8] 

 
���� 	
�����!��"��&����	$ ��!���
�	��
���5������
N�)����	��((!��"��'	�&�� ��8&	

�-��-�5�&"	
�"!���� �� Radiation point 5�/� cK  �����
N�)����	��((1���%223����!.���

�	��
������!��"��&��!���	!�7������'�!����'�$�������
N�)���'	�-���	��((5�/�  ηc �����
N�)��
��	��((��
������ 	! �������85�%����	�����  
 

 c

c

c
PV KI(t)I(t)      

K

η
(t)Eff <<= 0  (3.1) 

 ccPV K    I(t)          η(t)Eff ≥=  (3.2) 
���
�" 
 )(tEffPV $/� �����
N�)����	��((
�"! �� t  
 cη  $/� �����
N�)���'	�-���	��((1���%223����!.���
�	��
���� 
 cK  $/� Radiation point 
 )(tI  $/� $ ��!���
�	 H ! �� t  
  

!�/"���$ ��.�(.��������$��� H �&	%�������������H$�������
N�)����	��((1���
%223����!.���
�	��
������	�'�
�" 3.10 
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cη

 
�'�
�" 3.10 ��������H$����	�����
N�)����	��((1���%223����!.���
�	��
���� 

���$ ��!���
�	 [8] 
 
��������
�" (3.1) 
�� (3.2) �����8!������������'���	�����	%223�%����	���%���� 

 cjs

c

c
jPV KI(t))      nI(hN

K

η
)n(hP <<= 0;;  (3.3) 

 cjscjPV Kt   I)   nI(hN)n(hP ≥= )(        ;; η  (3.4) 
 
���
�" 

)(tPPV  $/� �����	%223�
�"1���%�����!.���
�	��
���� H ��" ��	
�" h   ��
�" jn

��5�� �!�0�  ���� 
);( jnhI  $/�  $ ��!���
�	
 �"�����
(
1	!.���!�/"���" ��	
�" h  ��	 ��
�" jn ��

5�� �!�0� �����������	!��� 

sN  $/�  ���� �
1	!.���
�	��
����
�"!�/"�������(��(( 
 cη  $/�  �����
N�)���'	�-���	��((1���%223����!.���
�	��
���� 

 
�� �
������N�#(�(��� %�����	��	��((1���%223����!.���
�	��
�������	�� ������	 

Cha S.T. et.al [8] ���5���5� Kc=200 W/m2  
�� %8=cη  ���$����	������!����
�"���5��
5���$ �� �� �����
N�)����	��((��!��"��'	�&������	� �!�7 !�/"���$ ��!���
�	�����
(
1	
!.�������&�� 
��!�/"���$ ��!���
�	�����
(8&	 200  �����������	!����&��%�
�� ���� 
�����
N�)����	��((����$��$	
�"
�" 8%5�/������8���� ������5�&"	%�� ����((1���%223����
!.���
�	��
������������81��������	%223�%���'	�-� 80  �������
1	!.���
�	��
����5�&"	�-� !�/"���
$ ��!���
�	�����
( 1,000  �����������	!��� 
�"�-H5)'�� 25 �	*�!.�!.���!�0����  
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 ��������	���
��������� (Penetration) ��	�����	���1������!.���
�	��
������
��((���5���� ��
�"��� ������5�!�0� ������� ������	%223�� �
�"%�������((1���%223����!.���

�	��
���� !
��(��($ �����	���%223��'	�-���������	��((���5�������� ��	�����
�" (3.5) 
 

 100%
,

,
×=

peakL

totalPV

P

P
nPenetratio  (3.5) 

���
�" 
 nPenetratio%  $/� ���������
�����������	�����	���1���%223����!.���


�	��
��������((���5���� 

totalPVP ,  $/�  �����	%223�� �
�"%�������((1���%223����!.���
�	��
���� 

peakLP ,  $/�  $ �����	���%223��'	�-���������	��((���5����  
 
����������	�� 
�����	Z 
�"�������((1���%223����!.���
�	��
���� ��	���� ���	��� 

�� 
��!5��������8'��������������$��� H�����	%223�
�"1���%�������((1���%223����!.���

�	��
����!�/"���� �!$���5�1����
(�����������H��5������������	
�"������ ���%� 



����� 4 
 

����	
��
�
���
���������������� 
  

��������	
���
���������
����������������
����
������
������������ !�"��
�#����#��#"��$#�%
&��'��	
��������(�������$��� �����������#(�$)��#�(*�����#����
�����������!�+�+'����� ��&!��	
���
��������%
��
#�����$)��#�(*���!��#%'�%"�(�('������
��
����
������(����!�)� ����������!,�#����������-*����,	�$#�	
������������
����
��
����.������
���	
��#�(*�.������
�	
��������/���
����
���������
��������'����!(�

���/�0+,112�����3���������0+���$&!�(+'���*'��!
����+'��4 �����!�������������+'�,	  
 
4.1 �
���
��������������������� !"�#�$%
�&���
�!���' 

��
	
��)�+��$#�%
&��'��	
��������(�������$�������
����
������
����������(�
�)�	
���%���&!������
��%"�(��(���5�
��"'��%'��������+�"�	
�#�(*�����#��&!�4 �������� �
����	
�+#��(���
�$#�#�(*��
0������+����
�
#������������������� ��"0����0��5�6������,�#
�$#%'���������)��7*(0�	
�
����"�������(� 3 	9����
:;������������������ �����'�
�#�(*������(�����	
� 2 $)� %&�$)��#�(*�:;��%
&��'�� 3 !���=���#�(*������(� 2 	9 ���$)��#�(*�
������(

-������%
&��'�� 3 !���=���#�(*������(� 1 	9���������+���
��������
:;�
�%
&��'���#"�$)��#�(*�:;��%
&��'����&!���%'�%���!-'"����������#"��
��"���
�
���
*# ������������
�%
&��'����!/'����
:;�,	��������$)�������(

-���%
&��'����&!������"'��%
&��'�����
��(�
-�$#,�#����
���&!�4 ��!,(',�#��*'��$)��#�(*�:;��%
&��'��,�#�
&�,(' �
����
��"���
���"'� 
?���������	
��
�������
@ -#�������������,('��(�
-�$#,�#���$)��#�(*��������#" ��+#�������

:;��%
&��'���#"�$)��#�(*�:;��%
&��'����0(���%
��� ���%
&��'�������(�
-�$#,�#���$)��#�(*������
�(

-�������'�"���
*	��! 4.1 
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*	��! 4.1 ����+����
�
#�������������
����
������ 
 

����
������$)�+�"�	
�#�(*�����#�����%
&��'����
����
������
������� (����
%��� �- �%'���������)��7*(0�����+ ���+�"�	
���������	
��7�"��+�(���D����
�$#,112�
��!�+�+'����������(� 7 	
��7� %&� "������
�-"�����0+�� �'"�"����)�����������#��(&�����"��
���0+�� +�"�	
������	
�����#"����,���
� 7 ���� �+'��������(�%'��	
� 1 �G+'��(&!�+
����
	
��7�"������4 ���+'�,	��� 

- "������
�:   1 0 0 0 0 0 0 

- "�����%�
:   0 1 0 0 0 0 0 
- "���)5:   0 0 1 0 0 0 0 

- "���J������:   0 0 0 1 0 0 0 

- "��=)�
�:   0 0 0 0 1 0 0 
- "�����
�:   0 0 0 0 0 1 0 

- "�����0+�����"����)�:  0 0 0 0 0 0 1 
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��
�$&!�(+'����
��"'���0"
������%
&��'��	
��������(���$#1L���$�!�����
0� !( 
(Logarithm function) �	
�1L���$�!��
�+)#� ���+#��(���
�	
����������+
��'"���#(�%'���*'
��"'�� 
-1 - � 1 �#"���
�	
������������$0���#� �����!,�#�������,	��#"������! 2  

����
����������������%
��
#������%
&��'��	
��������(��!�+�+'�����,	����"� 4 
$)� �����������\���D����+�"�	
+'��4 %&� 

- )1( −iL  %&� �������"���'����#�"����! i 
- )1( −iT   %&� �)��7*(0���"���'����#�"����! i 
- )(iT    %&� �)��7*(0���"����! i 
- )(iD    +�"�	
���������	
��7�"�����"����! i 

3 !��%
��
#������ 4 $)� (����+'�,	��� 
$)���! 1: )1( −iL  
$)���! 2: )(),1( iDiL −  
$)���! 3: )(),1(),1( iTiTiL −−  
$)���! 4: )(),(),1(),1( iDiTiTiL −−  
 

4.2 �
�������'��)���
���
�������������������'��"�
�� 

�*�*%

��� 
 ����
����������������
����
������
���������� ���$#�#�(*��
0�����-���,112�
�'����)5�� ���(���$��$��"��%"�(�('��������
����
��%&�%'�
#����%"�(/0������6��!�
��(�*
�� (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ����(��
+'�,	��� 
 

100
);(

);();(1

1

×
−

= ∑
=

N

i jactual

jpredictjactual

nhL

nhLnhL

N
MAPE      (4.1) 

 
�����! 

);( jpredict nhL  %&�  ������!,�#�����
����
�� (���'"��	
� �0��"�++� 
);( jactual nhL  %&� ������!��0�� ���
0� (���'"��	
� �0��"�++� 

N   %&�  ����"����$)��#�(*���!����
�� 
 

�(&!������
������$)��%
��
#������%
&��'��	
��������(��!���$#����
�������#" ��
�����
����������������
����
�������
:;��%
&��'�� ��������%"�(�('���������
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����
�������������������'�" �����������#����"��0"
����$���3'��(�%'���'���� 10 �0"
��
��'�����)��%
&��'�� �����'�$'"��"������
���������	
� 24 $'"� ���+'�,	��� 

 

+�
����! 4.1 $'"��"������
�����%"�(�('��������
����
�� 
�	
������ �%+
!+�
 

$'"���! 1 9 (�
�%( - 15 (�
�%( �.=. 2549 
$'"���! 2 23 (�
�%( - 29 (�
�%( �.=. 2549 
$'"���! 3 6 �)(7����5� - 12 �)(7����5� �.=. 2549 
$'"���! 4 20 �)(7����5� - 26 �)(7����5� �.=. 2549 
$'"���! 5 6 (���%( - 12 (���%( �.=. 2549 
$'"���! 6 20 (���%( - 26 (���%( �.=. 2549 
$'"���! 7 3 �(D��� - 9 �(D��� �.=. 2549 
$'"���! 8 17 �(D��� - 23 �(D��� �.=. 2549 
$'"���! 9 8 �JD7�%( - 14 �JD7�%( �.=. 2549 
$'"���! 10 22 �JD7�%( - 28 �JD7�%( �.=. 2549 
$'"���! 11 5 (0-)���� - 11 (0-)���� �.=. 2549 
$'"���! 12 19 (0-)���� - 25 (0-)���� �.=. 2549 
$'"���! 13 3 �
�
g�%( - 9 �
�g�%( �.=. 2549 
$'"���! 14 17 �
�
g�%( -23 �
�g�%( �.=. 2549 
$'"���! 15 7 �0���%( - 13 �0���%( �.=. 2549 
$'"���! 16 21 �0���%( - 27 �0���%( �.=. 2549 
$'"���! 17 4 ������� - 10 ������� �.=. 2549 
$'"���! 18 18 ������� - 24 ������� �.=. 2549 
$'"���! 19 2 +)��%( - 8 +)��%( �.=. 2549 
$'"���! 20 16 +)��%( - 22 +)��%( �.=. 2549 
$'"���! 21 6 �J=�0���� - 12 �J=�0���� �.=. 2549 
$'"���! 22 20 �J=�0���� - 26 �J=�0���� �.=. 2549 
$'"���! 23 4 5��"�%( - 10 5��"�%( �.=. 2549 
$'"���! 24 18 5��"�%( - 24 5��"�%( �.=. 2549 
�����
����
������
��"'��$'"��"�����+�
����! 4.1 ��(�
-�	
��������/���


����
����������
0� ���
*	��! 4.2 ���
*	��! 4.3 
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L
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4
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L
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4
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L
o
a
d
(k
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*	��! 4.2 ��
�	
��������
��"'��������!,�#�������
����������
0�
��"'��"����! 9 (�
�%( - 
15 (�
�%( �.=. 2549 

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2
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L
o
a
d
(k
W
)

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3
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L
o
a
d
(k
W
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23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4
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L
o
a
d
(k
W
)

 

*	��! 4.3 ��
�	
��������
��"'��������!,�#�������
����������
0�
��"'��"����! 23 (�
�%( - 
29 (�
�%( �.=. 2549 
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 /���
�	
��������������!,�#�����
����
����������
0� ����
�����������
7�%/�"� � %'�
#����%"�(/0���������
����
������+'��$'"��"����(�
-�
)	,�#���+�
��
��! 4.2  
+�
����! 4.2 %'� MAPE �����
����
������
�����������-���,112��'����)5�� 1 

� ����"+
',-���
�!.������'�/��� 
�	
������ �%+
!+�
���
���
���� 

�0���� 1 �0���� 2 �0���� 3 �0���� 4 

$'"���! 1 9 (�
�%( - 15 (�
�%( �.=. 2549 2.90 4.08 4.78 6.29 
$'"���! 2 23 (�
�%( - 29 (�
�%( �.=. 2549 3.40 4.32 3.31 4.34 
$'"���! 3 6 �)(7����5� - 12 �)(7����5� �.=. 2549 3.03 4.00 3.42 4.06 
$'"���! 4 20 �)(7����5� - 26 �)(7����5� �.=. 2549 2.48 3.07 2.43 2.78 
$'"���! 5 6 (���%( - 12 (���%( �.=. 2549 2.59 3.02 4.24 4.41 
$'"���! 6 20 (���%( - 26 (���%( �.=. 2549 2.96 2.89 3.20 2.92 
$'"���! 7 3 �(D��� - 9 �(D��� �.=. 2549 3.04 4.62 3.06 3.98 
$'"���! 8 17 �(D��� - 23 �(D��� �.=. 2549 2.51 2.78 2.79 2.96 
$'"���! 9 8 �JD7�%( - 14 �JD7�%( �.=. 2549 3.23 3.68 3.54 3.69 
$'"���! 10 22 �JD7�%( - 28 �JD7�%( �.=. 2549 3.15 3.72 3.30 3.85 
$'"���! 11 5 (0-)���� - 11 (0-)���� �.=. 2549 2.93 2.95 3.37 3.21 
$'"���! 12 19 (0-)���� - 25 (0-)���� �.=. 2549 3.25 3.55 3.75 4.11 
$'"���! 13 3 �
�g�%( - 9 �
�g�%( �.=. 2549 3.29 3.89 3.58 3.84 
$'"���! 14 17 �
�g�%( -23 �
�g�%( �.=. 2549 2.92 3.11 3.94 3.93 
$'"���! 15 7 �0���%( - 13 �0���%( �.=. 2549 3.39 2.82 3.83 3.14 
$'"���! 16 21 �0���%( - 27 �0���%( �.=. 2549 2.92 2.38 2.96 2.68 
$'"���! 17 4 ������� - 10 ������� �.=. 2549 2.74 3.14 3.75 4.51 
$'"���! 18 18 ������� - 24 ������� �.=. 2549 3.20 3.41 3.32 4.10 
$'"���! 19 2 +)��%( - 8 +)��%( �.=. 2549 3.09 2.90 3.80 4.98 
$'"���! 20 16 +)��%( - 22 +)��%( �.=. 2549 3.25 3.26 3.58 3.52 
$'"���! 21 6 �J=�0���� - 12 �J=�0���� �.=. 2549 2.92 3.56 3.27 4.07 
$'"���! 22 20 �J=�0���� - 26 �J=�0���� �.=. 2549 2.97 3.30 2.93 4.33 
$'"���! 23 4 5��"�%( - 10 5��"�%( �.=. 2549 3.22 4.27 3.47 4.85 
$'"���! 24 18 5��"�%( - 24 5��"�%( �.=. 2549 2.91 3.49 3.89 4.26 

!.���� 3.01 3.43 3.48 3.95 
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����
���*��)�%&�(�%'�
%"�(/0������6��!���'����
#���� 3.01 �������!�%
��
#������#�(*�����#�$)��&!�4 ����#%'�
%"�(/0�������'����
#���� 3.43, 3.48 ��� 3.95 +�(���������������"0����0��5�6������� �
��&���$#����������%
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#����! 1 �	
������������
����
�������
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	�
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5.1 �����������	
������������������������ � 
 �	
��(�'+��	
���
�3(��
	���� ����	�	

��������	�� !�������( 3 ,5���!��	-�6��(�"���
 "�
�	�������	��(
��������	�� !���� �'+-3� -.	)
�+)����	�� !� ,�����7�8	#���
����
����	�� !� ����9$&8:)�������
���� �����	���
	���� ����	�	

��������	�� !���(�/+��
.��!	��#�7�;�������'+
�	&�'�&+��
�!������9$&8:)�������
���� '������ ,5���!��(�"��� "�

�	�������	��(��� �'+�	

��������	�� !���(#��	�$	-3� -.	)
�+)����	�� !� ��� ,�����7�8	#
������
����  
 
�3(���	
,�����7�8	#������
����)�-"	�)"-���( �����!:"
��-.	)
�+)�����( 

���� '��
�:,��( 5.1 '������
�	�������	��(��� �'+�	

��������	�� !�)�-"	'���)
	���( (5.1) @ (5.2) 

cη

 
�:,��( 5.1 ,�����7�8	#���������� ����	�	

��������	�� !� "�-.	)
�+)��� [8] 
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 cjs

c

c
jPV KI(t))      nI(hN

K

η
)n(hP <<= 0;;  (5.1) 

 cjscjPV K))      I(tnI(hN)n(hP >= ;; η  (5.2) 
 
%'!��( 

)(tPPV  -3� 
�	�������	��(��� �'+�	

��������	�� !� $ /�(.%)���( h  .����( jn

)�&�".!
,E� .�  � 
);( jnhI  -3�  -.	)
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�������
����
)3(�/�(.%)���( h  ���.����( jn )�

&�".!
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��������	�� !� 
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 ( ; 1) ( ; 1) ( ; 1)input j actual j PV jL h n L h n P h n− = − − −  (5.3) 
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 );();();(, jPVjactualjPVactual nhPnhLnhL −=  (5.4) 
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5.3 1�2���	�&��� 
 ��
	���
�	
�3��� +���� �/+�+�):�%&�'��(�2	������	!"�!�!97!	 1 ����9$&8:)����
���&.�'#���-�����!97!	 [11, 30] ��&."	�,I #.�. 2547-2549 %'!MN
����%'!�/+�+�):���&."	�
,I #.�. 2547-2548 ����/+�+�):���,I #.�. 2549 ��
	��'���-.	)�)"�!�	���������
�����'+
�/+-9$�)�� �
;#	��	�
�-��-���
��������	�� !� %'!�+	����������� ����	�	

����

����	�� !��	
�	�.���!��� Cha S. T. et.al [8] ��(
�	&�'�&+ 2/200 mWKc =   ��� 
08.0=cη  �	)	�2��� 
�	�������	�'+�:��9' 80 .�  � 
)3(�)�-.	)
�+)��� 

���� 1,000 .�  �

 "� 	�	�
) � ��(�9$&8:)� 25 ���	
��
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�����	���
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�$�%&�'��!�����
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�	�������	�	
������� ����	�	

����

����	�� !��	)	�2��'��'+'���:,��( 5.3  
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�	�������	�	
������� ����	�	

��������	�� !�
,E� 
�� �	�".�
�	�������	#�
�'�.)��(�'+�	
������� ����	�	

��������	�� !� 
��!�
��%&�'�:��9'
���'� ���������	&�"	!���� �	
�+�!��
	����
�	�������	�	

��������	�� !�'��
�"	. 
�	)	�2&	��	�.����
��������	�� !���(
/3(�) "�
��������	&�"	!�'+'���)
	���( (5.5) 
 



 

 

55 

 
max,

,%

PV

peakL

s
P

PnPenetratio
N

×
=  (5.5) 
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 	�	���( 5.1 /".�
.�	
	��'���
	�#!	
�$�-"	%&�'��!����� 
���&����� *!1��1�� 

/".���( 1 9 )
�	-) - 15 )
�	-) #.�. 2549 
/".���( 2 23 )
�	-) - 29 )
�	-) #.�. 2549 
/".���( 3 6 
9)8	#��7� - 12 
9)8	#��7� #.�. 2549 
/".���( 4 20 
9)8	#��7� - 26 
9)8	#��7� #.�. 2549 
/".���( 5 6 )��	-) - 12 )��	-) #.�. 2549 
/".���( 6 20 )��	-) - 26 )��	-) #.�. 2549 
/".���( 7 3 
)�	!� - 9 
)�	!� #.�. 2549 
/".���( 8 17 
)�	!� - 23 
)�	!� #.�. 2549 
/".���( 9 8 #Y�8	-) - 14 #Y�8	-) #.�. 2549 
/".���( 10 22 #Y�8	-) - 28 #Y�8	-) #.�. 2549 
/".���( 11 5 )�29�	!� - 11 )�29�	!� #.�. 2549 
/".���( 12 19 )�29�	!� - 25 )�29�	!� #.�. 2549 
/".���( 13 3 
�
�Z	-) - 9 
�
Z	-) #.�. 2549 
/".���( 14 17 
�
�Z	-) -23 
�
Z	-) #.�. 2549 
/".���( 15 7 ���&	-) - 13 ���&	-) #.�. 2549 
/".���( 16 21 ���&	-) - 27 ���&	-) #.�. 2549 
/".���( 17 4 
��!	!� - 10 
��!	!� #.�. 2549 
/".���( 18 18 
��!	!� - 24 
��!	!� #.�. 2549 
/".���( 19 2  9�	-) - 8  9�	-) #.�. 2549 
/".���( 20 16  9�	-) - 22  9�	-) #.�. 2549 
/".���( 21 6 #Y���
	!� - 12 #Y���
	!� #.�. 2549 
/".���( 22 20 #Y���
	!� - 26 #Y���
	!� #.�. 2549 
/".���( 23 4 7��.	-) - 10 7��.	-) #.�. 2549 
/".���( 24 18 7��.	-) - 24 7��.	-) #.�. 2549 
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#!	
�$����%&�'������&."	�.����( 23 )
�	-) - 
29 )
�	-) #.�. 2549 
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 ��
	�
,��!�
��!�%&�'��(�'+�	

	�#!	
�$����%&�'���� ��'��	!��
��!'��
8	-��.
 � -"	�+�!��-.	)��'#�	'��
	�#!	
�$����� "��/".�
.�	�	)	�2��9,�'+'�� 	�	�
��( 5.2  
 

 	�	���( 5.2 -"	�+�!��-.	)��'#�	'
;��(!��)�:�$����
	�#!	
�$�%&�'��!���������2	������	!"�!�!97!	 1 

	4� ��51�)
�&"��&�6��� ��)�,	#� 
���&����� *!1��1��7(��	" ��	#� 

PV 0% PV 5% PV 10% PV 15% PV 20% 

/".���( 1 9 )
�	-) - 15 )
�	-) #.�. 2549 2.90 2.83 3.09 3.40 3.76 
/".���( 2 23 )
�	-) - 29 )
�	-) #.�. 2549 3.40 3.83 3.94 4.24 5.04 
/".���( 3 6 
9)8	#��7� - 12 
9)8	#��7� #.�. 2549 3.03 3.07 3.49 3.95 4.61 
/".���( 4 20 
9)8	#��7� - 26 
9)8	#��7� #.�. 2549 2.48 2.91 3.61 4.29 5.09 
/".���( 5 6 )��	-) - 12 )��	-) #.�. 2549 2.59 2.47 2.63 2.83 3.57 
/".���( 6 20 )��	-) - 26 )��	-) #.�. 2549 2.96 2.95 3.26 3.51 4.47 
/".���( 7 3 
)�	!� - 9 
)�	!� #.�. 2549 3.04 3.51 3.80 4.68 5.72 
/".���( 8 17 
)�	!� - 23 
)�	!� #.�. 2549 2.51 2.96 3.30 3.93 4.82 
/".���( 9 8 #Y�8	-) - 14 #Y�8	-) #.�. 2549 3.23 3.22 3.65 4.30 5.24 
/".���( 10 22 #Y�8	-) - 28 #Y�8	-) #.�. 2549 3.15 3.54 3.89 4.58 5.37 

/".���( 11 5 )�29�	!� - 11 )�29�	!� #.�. 2549 2.93 2.81 3.16 3.71 4.34 
/".���( 12 19 )�29�	!� - 25 )�29�	!� #.�. 2549 3.25 3.36 3.86 4.17 4.95 
/".���( 13 3 
�
�Z	-) - 9 
�
Z	-) #.�. 2549 3.29 3.44 3.82 4.3 4.97 
/".���( 14 17 
�
�Z	-) -23 
�
Z	-) #.�. 2549 2.92 3.15 3.78 4.52 5.04 
/".���( 15 7 ���&	-) - 13 ���&	-) #.�. 2549 3.39 3.51 3.87 4.16 4.55 
/".���( 16 21 ���&	-) - 27 ���&	-) #.�. 2549 2.92 2.7 3.2 3.78 4.52 
/".���( 17 4 
��!	!� - 10 
��!	!� #.�. 2549 2.74 2.72 3.55 4.63 5.83 

/".���( 18 18 
��!	!� - 24 
��!	!� #.�. 2549 3.2 3.13 3.44 4.08 5.09 
/".���( 19 2  9�	-) - 8  9�	-) #.�. 2549 3.09 3.41 3.92 4.82 5.81 
/".���( 20 16  9�	-) - 22  9�	-) #.�. 2549 3.25 3.16 3.52 4.15 4.9 

/".���( 21 6 #Y���
	!� - 12 #Y���
	!� #.�. 2549 2.92 2.73 2.72 2.99 3.52 

/".���( 22 20 #Y���
	!� - 26 #Y���
	!� #.�. 2549 2.97 3.47 4.11 4.96 6.12 
/".���( 23 4 7��.	-) - 10 7��.	-) #.�. 2549 3.22 3.47 3.71 4.63 5.64 
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	4� ��51�)
�&"��&�6��� ��)�,	#� 
���&����� *!1��1��7(��	" ��	#� 

PV 0% PV 5% PV 10% PV 15% PV 20% 

/".���( 24 18 7��.	-) - 24 7��.	-) #.�. 2549 2.91 2.59 2.76 3.14 3.69 

�6���  3.01 3.12 3.50 4.07 4.86 

 
5.5 1��5	��%�
�����	?@ 

�	

	���
�	��
�������
�	�������	�	

��������	�� !� "�
	�#!	
�$�%&�'&��(�
.���+	�&�+	����2	������	!"�!�!97!	 1 ���,I #.�. 2549 #�."	 
)3(�
#�()��'��
�	�������	�	


��������	�� !���������	&�"	!��(��'���+�!�� 0, 5, 10, 15 ��� 20 ���%&�'�:��9'������
��	&�"	!��,I #.�. 2547 2�� #.�. 2548 #�."	��.%�+)-"	-.	)��'#�	'��
	�#!	
�$�%&�'��

#�()�:����� ���)�-"	-.	)��'#�	'
;��(!��)�:�$�)	

."	�+�!�� 3.5 
)3(�)�
�	�������	�	

����
����	�� !���(�+�!�� 15 ���%&�'�:��9'��������	&�"	!  
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��������
��	����	������	������� ����	��	����������������
�����
 !!"����#$�����
���%&�� 

 
������������	
������	
����������������	����
���������������������
����


������������ 4 
�!����� 5 ����
������	
�����������������#$%#������&
'&
(�)	
�����
#**+�
����,���
�
	��-�������%	�./�	$����!�������%�� �!����%��$/�	$��!��������
���(�-�#**+����
�,���
�
	��-���$����%� 15% )	
�����2
�3�)	
�!�������%���!��%�
4� �.6. 2547 '&
 �.6. 
2548 ���$
$%���������������������������
��%��%�����	$���#���������#4 ���$��%���%������	�
�! 3.5 ��
���� �����)�	����!�.�
���-�����%� ���$�)�$
�
�4;�4<���������=����%
(��%	�����
#**+����
(�-�#������,���
�
	��-�����/�	4���4�3

������	
���������������������/	)%��4�!���
����$
������.��� �������4�����
4�
���
����
)�	$2�)��)��)	
���/	)%�� ��/�	������)	
����� 
6 ��� �!��%��'&
���4���4�3
���
����
)	
)�	$2�)��)�� ���������	����������-�$���
4����$
�)�$
�
���.%�
�����%�
? ����	����	
������������.%�
�������	� �4;�)�	$2�)��)��  

 
6.1 ��)��
��	
	��
	�
��������
��	����	������	������� 
 �����4���4�3

������	
���������������!�!����)	
�'���#**+��%	�	�3@�� 1 ��
��������!��(�-�#**+�����,���
�
	��-���������$���./�	$�%		�2% #��$�������	���
����
)	

.3�)�	$2�)��)�����
���%�
���		�#4������ 4 .3� ��/�	���	��%����4���4�3
.3�)�	$2�)��)��)	


������	
���/	)%��4�!�������$
���������$�!�$������������������!�!����)	
�!��
�����%�����$��!��(�-�#**+�����,���
�
	��-����./�	$�%		�2%�4;�������$�� ��/�	���
%�������
�!�3���
����
)	
���
4�)�	$2�)��)�� �!��������=���A��
�����
4��%�
? ��
�%	#4���  

- )1( −iL  �/	   ����)	
����%	����������� i 
- )1( −iI   �/	   ���$�)�$
�
)	
����%	����������� i 
- )365( −iI   �/	   ���$�)�$
�
)	
 365 ����%	����������� i ��/	 ���$�)�$
�
)	


������ i ��4D�%	����� 
- )366( −iI   �/	   ���$�)�$
�
)	
 366 ����%	����������� i ��/	 ���$�)�$
�
)	


������ i-1 ��4D�%	����� 

������
����
��������������������� 4 
�! ����� 5 )�	$2�)��)�������$�!�$�������
���������������!�!����)	
�'���#**+��%	�	�3@�� 1 4�!�	���������)	
����%	�����
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�4+��$�� 
�!��/�	�-�����.3����
4�)�	$2�)��)�������$�!�$�%	��������������)	
�'���
#**+��%	�	�3@�� 1 ���������$��!��(�-�#**+�����,���
�
	��-����./�	$�%		�2% ��/�	
�����
���
��%��
����%����$�)�$
�
�4;�4<���������=��������������
#**+�����,���
�
	��-���(�-�#�� ��
����
���
����
)	
)�	$2�)��)��)	
���/	)%��4�!�������$����!������	��������&
#��������$�)�$

�
	��-������.%�
�����%�
? $��4;����
4������=����������$��$���@�)	
����$-��	��E����

������	
 ���
����
)	
.3�)�	$2�)��)�����
 4 .3�$���
�%	#4��� 

.3���� 1: )1(),1( −− iIiL  

.3���� 2: )365(),1( −− iIiL  

.3���� 3: )365(),1(),1( −−− iIiIiL  

.3���� 4: )365(),366(),1(),1( −−−− iIiIiIiL  
 

6.2 ��	�������������
��	����	������	������� ����	��	����������������	���
+�%& !!"����#$�����
���%&��#,-���&����.� 

�$/�	���������
����
)	

������	

��� ����!�����������������
�!���������$

$%����)	
�������������$���!�������/	 ���������$�)�$
�

�!������	����4;�)�	$2�)�
�)��)	

������	
 ��/�	GH����/	)%��4�!�������$(%����!������������2���/�	������$-��	��E��
���/	)%������������%����$(-������!��%�
)�	$2��4+��$��
�!(��	�)	
���/	)%��$��%������3� 
������� �&
���#4�������������.%�
���������	
���#���%	#4 ��

��
���24��� 6.1 
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�24��� 6.1 ������	��$��'�!
������	
���������������!�!���� 
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�����(%��$� ������
����
)	
���/	)%��4�!�������$��������� �$/�	���	����$
$%����)	
���
�������)	

������	
���������4����������-��	���.���,%	������$�!�$����������
����


�%�!.3� 
�!
�%
.%�
������������	��4;� 24 .%�
 ��
����
��� 5.1  

������������������!��%�
.%�
����������
��� 5.1 4���I�%�#��(�����4�������$

$%����������������)	
���
����
)	
)�	$2�)��)����
����
��� 6.1 
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����
��� 6.1 �%���	��!���$(-������J������$�2���)	
���������������!�!����)	
�'���
#**+��%	�	�3@�� 1 �$/�	#$%$��!��(�-�#**+�����,���
�
	��-������!�������%�� 

	/����0)��+%�����#1��������.	�� 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

,����� 1 ,����� 2 ,����� 3 ,����� 4 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 5.00 2.95 3.59 3.50 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 3.83 3.26 3.40 3.82 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 5.13 2.86 2.86 2.98 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 4.40 3.19 3.03 2.83 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 4.03 2.50 2.56 3.35 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 4.12 2.89 3.20 2.88 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 4.39 3.11 4.11 4.04 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 3.88 2.80 2.67 3.22 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 3.90 3.35 3.74 4.00 

.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 5.11 3.00 3.49 4.05 

.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 4.95 2.89 3.60 3.12 

.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 4.32 3.17 3.78 3.19 

.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 4.45 3.30 4.20 4.17 

.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 3.73 3.16 3.74 3.57 

.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 4.70 2.69 3.19 3.89 

.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 3.63 3.04 3.47 3.12 

.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 3.63 3.13 3.91 4.20 

.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 4.03 2.77 2.99 3.37 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 4.40 3.18 3.56 3.46 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 4.08 2.76 2.49 2.96 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 4.19 3.43 3.36 2.65 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 5.43 3.13 2.98 2.97 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 4.15 3.28 3.49 4.56 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 4.69 3.24 3.18 3.54 

#1���� 4.34 3.05 3.36 3.48 
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 �������
��� 6.1 �!��O��%��$/�	�-�������������!�������%��#$%$��!��(�-�#**+����
�,���	��-����./�	$�%		�2% ���
����
)�	$2�)��)��)	
���/	)%��4�!�������$�������%����$(-�����
�J���������������������3��/	���
����
.3���� 2 �/	$��%���%������	��! 3.05 
 
6.3 ��	�������		8��9�
��������
��	����	������	����������
	��
	�
��/) 
 ���(�������	����4���4�3

������	
���������������!�!���������)�	���(%��$�  
�!��O�#���%��%����$(-����������������������!�!����)	

������	
����.����
����

)�	$2�)��)�����
 4 .3�4���I�%� ���
����
)�	$2�)��)��.3���� 2 ����%����$(-������J���������
���������������!��������
���(�-�#**+�����,���
�
	��-����%�
? ��
�������-����-��@�J������ 
��$��'��34���
����
���4���4�3

������	
����������������
�24��� 6.2  
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�

�
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�24��� 6.2 
������	
���������������!�!�������4���4�3

��� 

 
6.4 +���	����� 

���)����	�������	���
��%��)��
��� ��$��'
��
(����������������!�!����)	

�'���#**+��%	�	�3@�� 1 ���������$��!��������
#**+�����,���
�
	��-���
4��%�#4���

�%��	��! 
0, 5, 10, 15 
�! 20 �$/�	�������������2
�3����!�� (�����4���������������-

�!(����
�����������$/�	$��!��(�-�#**+�����,���
�
	��-����./�	$�%		�2%����!�������%���!��%�

.%�
�������	����
�-�� 24 .%�
 ��
����
��� 5.1 �!#��(���

��
���24��� 6.3 '&
 �24��� 6.4  
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9 Jan 10 Jan 11 Jan 12 Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

9 Jan 10 Jan 11 Jan 12 Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

9 Jan 10 Jan 11 Jan 12 Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

9 Jan 10 Jan 11 Jan 12 Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

9 Jan 10 Jan 11 Jan 12 Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

 
�24��� 6.3 ����4����������!��%�
�������#������������
�!������-
�!��%�
������ 9 $����$ - 
15 $����$ �.6. 2549 

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

23 Jan 24 Jan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 Jan
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

 
�24��� 6.4 ����4����������!��%�
�������#������������
�!������-
�!��%�
������ 23 $����$ - 
29 $����$ �.6. 2549 
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(�����4����������������#���������������
�!������-
 
��
����!�	�����
E��(��� � ���(�������	
 ��$��'��34�%���	��!���$(-������J������$�2���)	


������	
���������	#����
����
��� 6.2 

 
����
��� 6.2 �%���	��!���$(-������J������$�2���)	
���������������!�!����)	
�'���#**+��%	�	�3@�� 1 

)	

������	
�������������4���4�3

��� 
	/����0)��+%�����#1��������.	�� 

��������� ,�)
#)��2���	����	�� 
PV 0% PV 5% PV 10 % PV 15% PV 20% 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 2.95 3.14 3.36 3.54 3.92 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 3.26 3.23 3.48 3.60 3.85 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 2.86 3.21 3.30 3.31 3.69 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 3.19 3.12 3.42 3.54 3.84 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 2.50 2.85 3.09 3.14 3.77 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 2.89 3.27 3.58 3.77 3.86 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 3.11 3.10 3.27 3.71 4.10 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 2.80 3.03 3.01 3.41 3.90 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 3.35 3.10 3.47 3.63 4.33 
.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 3.00 3.21 3.56 4.02 4.04 
.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 2.89 3.09 3.15 3.64 4.09 
.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 3.17 3.35 3.51 3.91 3.98 
.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 3.30 3.07 3.48 3.94 4.19 
.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 3.16 3.45 3.38 3.69 4.01 
.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 2.69 3.49 3.51 3.73 4.16 
.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 3.04 3.29 3.05 3.58 4.04 
.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 3.13 3.32 3.40 3.65 4.09 
.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 2.77 3.00 3.24 3.68 3.85 
.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 3.18 3.31 3.38 3.76 4.39 
.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 2.76 2.74 3.35 3.63 3.85 
.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 3.43 3.39 3.17 3.47 3.80 
.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 3.13 3.17 3.51 4.39 4.62 
.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 3.28 3.48 3.59 3.93 3.94 
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	/����0)��+%�����#1��������.	�� 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

PV 0% PV 5% PV 10 % PV 15% PV 20% 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 3.24 3.46 3.33 3.09 3.18 
#1���� 3.05 3.20 3.36 3.66 3.98 
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����
��� 6.3 �4����������%����$(-������������������!��%�
 
������	
4��-
�!

������	
���4���4�3
 �$/�	#$%$��!��(�-�#**+�����,���
�
	��-������!�������%�� 

MAPE 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

��������

�&% 
��������
���


	��
	�
 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 2.90 2.95 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 3.40 3.26 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 3.03 2.86 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 2.48 3.19 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 2.59 2.50 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 2.96 2.89 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 3.04 3.11 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 2.51 2.80 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 3.23 3.35 

.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 3.15 3.00 

.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 2.93 2.89 

.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 3.25 3.17 

.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 3.29 3.30 

.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 2.92 3.16 

.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 3.39 2.69 

.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 2.92 3.04 

.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 2.74 3.13 

.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 3.20 2.77 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 3.09 3.18 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 3.25 2.76 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 2.92 3.43 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 2.97 3.13 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 3.22 3.28 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 2.91 3.24 
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��� 6.4 �4����������%����$(-������������������!��%�
 
������	
4��-
�!

������	
���4���4�3
 �$/�	$��!��������
���(�-�����,���
�
	��-�����	��! 5 �$/�	������������
�2
�3����!�������%�� 

MAPE 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

��������

�&% 
��������
���


	��
	�
 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 2.83 3.14 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 3.83 3.23 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 3.07 3.21 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 2.91 3.12 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 2.47 2.85 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 2.95 3.27 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 3.51 3.10 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 2.96 3.03 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 3.22 3.10 
.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 3.54 3.21 
.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 2.81 3.09 
.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 3.36 3.35 
.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 3.44 3.07 
.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 3.15 3.45 
.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 3.51 3.49 
.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 2.70 3.29 
.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 2.72 3.32 
.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 3.13 3.00 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 3.41 3.31 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 3.16 2.74 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 2.73 3.39 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 3.47 3.17 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 3.47 3.48 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 2.59 3.46 
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����
��� 6.5 �4����������%����$(-������������������!��%�
 
������	
4��-
�!

������	
���4���4�3
 �$/�	$��!��������
���(�-�����,���
�
	��-�����	��! 10 �$/�	��������
�����2
�3����!�������%�� 

MAPE 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

��������

�&% 
��������
���


	��
	�
 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 3.09 3.36 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 3.94 3.48 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 3.49 3.30 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 3.61 3.42 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 2.63 3.09 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 3.26 3.58 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 3.80 3.27 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 3.30 3.01 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 3.65 3.47 
.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 3.89 3.56 
.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 3.16 3.15 
.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 3.86 3.51 
.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 3.82 3.48 
.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 3.78 3.38 
.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 3.87 3.51 
.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 3.20 3.05 
.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 3.55 3.40 
.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 3.44 3.24 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 3.92 3.38 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 3.52 3.35 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 2.72 3.17 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 4.11 3.51 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 3.71 3.59 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 2.76 3.33 
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����
��� 6.6 �4����������%����$(-������������������!��%�
 
������	
4��-
�!

������	
���4���4�3
 �$/�	$��!��������
���(�-�����,���
�
	��-�����	��! 15 �$/�	��������
�����2
�3����!�������%�� 

MAPE 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

��������

�&% 
��������
���


	��
	�
 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 3.40 3.54 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 4.24 3.60 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 3.95 3.31 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 4.29 3.54 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 2.83 3.14 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 3.51 3.77 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 4.68 3.71 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 3.93 3.41 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 4.30 3.63 
.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 4.58 4.02 
.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 3.71 3.64 
.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 4.17 3.91 
.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 4.30 3.94 
.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 4.52 3.69 
.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 4.16 3.73 
.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 3.78 3.58 
.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 4.63 3.65 
.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 4.08 3.68 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 4.82 3.76 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 4.15 3.63 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 2.99 3.47 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 4.96 4.39 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 4.63 3.93 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 3.14 3.09 
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��� 6.7 �4����������%����$(-������������������!��%�
 
������	
4��-
�!

������	
���4���4�3
 �$/�	$��!��������
���(�-�����,���
�
	��-�����	��! 20 �$/�	��������
�����2
�3����!�������%�� 

MAPE 
��������� ,�)
#)��2���	����	�� 

��������

�&% 
��������
���


	��
	�
 

.%�
��� 1 9 $����$ - 15 $����$ �.6. 2549 3.76 3.92 

.%�
��� 2 23 $����$ - 29 $����$ �.6. 2549 5.04 3.85 

.%�
��� 3 6 �3$E����@� - 12 �3$E����@� �.6. 2549 4.61 3.69 

.%�
��� 4 20 �3$E����@� - 26 �3$E����@� �.6. 2549 5.09 3.84 

.%�
��� 5 6 $����$ - 12 $����$ �.6. 2549 3.57 3.77 

.%�
��� 6 20 $����$ - 26 $����$ �.6. 2549 4.47 3.86 

.%�
��� 7 3 �$A��� - 9 �$A��� �.6. 2549 5.72 4.10 

.%�
��� 8 17 �$A��� - 23 �$A��� �.6. 2549 4.82 3.90 

.%�
��� 9 8 �MAE��$ - 14 �MAE��$ �.6. 2549 5.24 4.33 
.%�
��� 10 22 �MAE��$ - 28 �MAE��$ �.6. 2549 5.37 4.04 
.%�
��� 11 5 $-'3���� - 11 $-'3���� �.6. 2549 4.34 4.09 
.%�
��� 12 19 $-'3���� - 25 $-'3���� �.6. 2549 4.95 3.98 
.%�
��� 13 3 ����N��$ - 9 ���N��$ �.6. 2549 4.97 4.19 
.%�
��� 14 17 ����N��$ -23 ���N��$ �.6. 2549 5.04 4.01 
.%�
��� 15 7 �-
���$ - 13 �-
���$ �.6. 2549 4.55 4.16 
.%�
��� 16 21 �-
���$ - 27 �-
���$ �.6. 2549 4.52 4.04 
.%�
��� 17 4 ������� - 10 ������� �.6. 2549 5.83 4.09 
.%�
��� 18 18 ������� - 24 ������� �.6. 2549 5.09 3.85 

.%�
��� 19 2 �3���$ - 8 �3���$ �.6. 2549 5.81 4.39 

.%�
��� 20 16 �3���$ - 22 �3���$ �.6. 2549 4.90 3.85 

.%�
��� 21 6 �M6�-���� - 12 �M6�-���� �.6. 2549 3.52 3.80 

.%�
��� 22 20 �M6�-���� - 26 �M6�-���� �.6. 2549 6.12 4.62 

.%�
��� 23 4 @�����$ - 10 @�����$ �.6. 2549 5.64 3.94 

.%�
��� 24 18 @�����$ - 24 @�����$ �.6. 2549 3.69 3.18 
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4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.11 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 3 
�
�4


/% - 9 
�
4
/% �.*. 2549 
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17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.12 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 17 
�
�4


/% -23 
�
4
/% �.*. 2549 

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

 
�����	 
.13 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 7 5 ��
/% - 

13 5 ��
/% �.*. 2549 
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21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.14 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 21 5 ��
/% 

- 27 5 ��
/% �.*. 2549 

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.15 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 4 
!"�
�" 

- 10 
!"�
�" �.*. 2549 
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18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.16 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 18 
!"�
�" 

- 24 
!"�
�" �.*. 2549 

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct 9 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct 9 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct 9 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct 9 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

 
�����	 
.17 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 2 6$�
/% - 

8 6$�
/% �.*. 2549 



 

 

93 

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.18 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 16 6$�
/% 

- 22 6$�
/% �.*. 2549 

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.19 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 6 

�2*� 

�" - 12 �2*� 

�" �.*. 2549 
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20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.20 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 20 

�2*� 

�" - 26 �2*� 

�" �.*. 2549 

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.21 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 4 '!"�
/% - 

10 '!"�
/% �.*. 2549 
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18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 1

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 2

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 3

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Pattern 4

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
�����	 
.22 

�����������������
�������	����

��

������������ ������
��!"��	 18 '!"�
/% 

- 24 '!"�
/% �.*. 2549 
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������� 	.  
 
����
������������� �������������������������� ��������!� �" #�$" ��%��&��''(����
�)��� *�$��!+���,#�$"+�$$�-�������&�+���.  

 

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.1 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 6 
$%&��"#'� 

- 12 
$%&��"#'� �.*. 2549 
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20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb 27 Feb
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb 27 Feb
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb 27 Feb
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
 �����	 
.2 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 20 


$%&��"#'� - 26 
$%&��"#'� �.*. 2549 

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.3 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 6 %�#�0% - 

12 %�#�0% �.*. 2549 



 

 

98 

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.4 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 20 %�#�0% - 

26 %�#�0% �.*. 2549 

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.5 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 3 �%2��# - 

9 �%2��# �.*. 2549 
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17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.6 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 17 �%2��# - 

23 �%2��# �.*. 2549 

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.7 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 8 �32&�0% 

- 14 �32&�0% �.*. 2549 
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22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.8 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 22 

�32&�0% - 28 �32&�0% �.*. 2549 

5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.9 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 5 %!4$#��# - 

11 %!4$#��# �.*. 2549 
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19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

19  Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

 
�����	 
.10 
��������������������������	�����
���
��� ��������!���������"#��	 19 %!4$#��# 

- 25 %!4$#��# �.*. 2549 

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 12 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
0

2

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
0

2

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
0

2

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
0

2

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 27 Aug 28 Aug
0

2

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

Forecasted load

Actual load

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Dec 19 Dec 20 Decv 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W

)
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6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Feb 7 Feb 8 Feb 9 Feb 10 Feb 11 Feb 12 Feb
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load
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20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 26 Feb
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Feb 21 Feb 22 Feb 23 Feb 24 Feb 25 Feb 27 Feb
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Mar 7 Mar 8 Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load
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20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26 Mar
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Apr 4 Apr 5 Apr 6 Apr 7 Apr 8 Apr 9 Apr
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load
Actual load

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration
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W
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8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours
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o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration
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L
o
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d
(k
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)
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2

3

4
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4 10% PV Power Penetration
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L
o
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d
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W
)

8 May 9 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May
1

2

3

4
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4 15% PV Power Penetration
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L
o
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d
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W
)
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2

3

4
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4 20% PV Power Penetration
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L
o
a
d
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W
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22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration
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L
o
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d
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)

22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27 May 28 May
1

2

3
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4 10% PV Power Penetration
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W
)
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3
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5 Jun 6 Jun 7 Jun 8 Jun 9 Jun 10 Jun 11 Jun
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3
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4 Without PV Power Penetration

Hours
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o
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d
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W
)

Forecasted load

Actual load
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1
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3

4
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4 5% PV Power Penetration
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)
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3
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W
)
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3

4
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W
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3

4
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19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

3 Jul 4 Jul 5 Jul 6 Jul 7 Jul 8 Jul 9 Jul
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul
1
2
3
4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

7 Aug 8 Aug 9 Aug 10 Aug 11 Aug 12 Aug 13 Aug
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

 
����	
 �.13 
�����	����	��������������	
�����
���
��� ��������!���������"#�	
 7 5!����& - 

13 5!����& �.+. 2549 



 

 

115 

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

21 Aug 22 Aug 23 Aug 24 Aug 25 Aug 26 Aug 27 Aug
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Sep 5 Sep 6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Sep 19 Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4

5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7 Oct 8 Oct
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12 Nov
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 10 Nov 11 Nov 12
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

4 Dec 5 Dec 6 Dec 7 Dec 8 Dec 9 Dec 10 Dec
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 Without PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

Forecasted load

Actual load

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 5% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 10% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 15% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)

18 Dec 19 Dec 20 Dec 21 Dec 22 Dec 23 Dec 24 Dec
1

2

3

4
x 10

4 20% PV Power Penetration

Hours

L
o
a
d
(k
W
)
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