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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในอนาคตมีการคาดการณ์ว่าความตอ้งการใช้พลงังานไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึง
เกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เช่น การเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากร การขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจ 
อุตสาหกรรมการเกษตร การพฒันาเทคโนโลยีการขนส่ง ซ่ึงในระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิมนั้นการผลิต
พลงังานไฟฟ้าเพื่อใช้งานจะถูกผลิตโดยโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่และส่งจ่ายไฟฟ้าเขา้สู่ระบบสายส่ง
ไฟฟ้าเพื่อส่งไฟฟ้าใหแ้ก่ผูใ้ชง้านเป็นระยะทางไกล โดยเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าส่วนมากคือ ก๊าซ
ธรรมชาติและถ่านหิน เรียกการผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบน้ีวา่ แบบรวมศูนย ์ในปัจจุบนัมีการพฒันา
และปรับปรุงระบบไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการท างาน มีความย ัง่ยืน มีความ
ปลอดภยัและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากยิ่งข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ ระบบไฟฟ้าอจัฉริยะ เกิดข้ึนไดโ้ดยการ
พฒันาเทคโนโลยีสารสนเทศ การส่ือสาร การควบคุมอตัโนมติั การเก็บขอ้มูล มาบริหารจดัการ
ระบบไฟฟ้าทั้งดา้นผลิต การส่งจ่ายและตวัผูใ้ช้งานไฟฟ้า โดยลกัษณะของระบบการจดัการระบบ
ไฟฟ้าจะมีลกัษณะกระจายตวัเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก (Microgrid) มากยิ่งข้ึน โดยส่วนประกอบ
หลักของระบบไฟฟ้าขนาดเล็กส่วนท่ีหน่ึงคือระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กจากพลังงาน
หมุนเวยีนท่ีกระจายตวัอยูท่ ัว่ไป โดยจะใชแ้หล่งพลงังานตามความเหมาะสมของพื้นท่ี เช่น พลงังาน
แสงอาทิตย ์พลงังานลม ก๊าซชีวภาพ เป็นตน้ ส่วนท่ีสองคือกลุ่มโหลดการใช้งาน ส่วนท่ีสามคือ
ระบบควบคุม ส่วนท่ีส่ีคือระบบกกัเก็บพลงังานซ่ึงมีความส าคญัอยา่งมากในระบบไฟฟ้าท่ีใชร้ะบบ
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนซ่ึงมีความผนัผวนสูง เพื่อควบคุมการจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้
เหมาะสม โดยจุดประสงคห์ลกัของระบบกกัเก็บพลงังานคือท าให้ไมโครกริดสามารถจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าใหโ้หลดไดต้ลอดเวลาดว้ยพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ 
 ระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ มีขนาดและคุณลกัษณะการใชง้านแตกต่างกนั
ไป เช่น โรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าแบบสูบกลบั ระบบอดัอากาศ ระบบฟรายวีล แบตเตอร่ี ตวัน ายิ่งยวด
และตัวเก็บประจุยิ่งยวด ในปัจจุบันอุปกรณ์ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบไฟฟ้าคือ
แบตเตอร่ี เน่ืองจากสามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าได้จ  านวนมาก มีเวลาการตอบสนองท่ีเร็ว มีการ
ควบคุมจดัการไดง่้าย มีชนิดและขนาดในทอ้งตลาดมากมายใหเ้ลือกใชง้าน จึงเหมาะเพื่อใชง้านรอง 
 
 



2 
 

รับการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียน การท าก าไรจากส่วนต่างราคาไฟฟ้าท่ีเวลาต่างๆ การ
ปรับเปล่ียนเวลาความตอ้งการใช้งานไฟฟ้า การใช้เป็นตวัสนับสนุนเพื่อรักษาความถ่ีไฟฟ้าและ
รักษาแรงดนัไฟฟ้าของระบบ เป็นตน้ อตัราการคายและอดัประจุมีลกัษณะคงท่ีตามปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีและสารเคมีท่ีใช้ในแต่ละชนิด ดงันั้นการใช้งานจึงตอ้งการลกัษณะการจ่ายกระแสท่ีคงท่ี เพื่อ
เป็นการยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี แต่การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนและ
โหลดในระบบไฟฟ้าส่วนใหญ่มีลกัษณะท่ีไม่คงท่ีเน่ืองจากมีช่วงท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยา่งรวดเร็ว 
ท าให้กระแสท่ีเขา้หรือออกของแบตเตอร่ีมีความผนัผวนสูง และท าให้แบตเตอร่ีเกิดความร้อนเป็น
อนัตรายต่อการใช้งานได้ จึงตอ้งมีระบบกกัเก็บพลงังานอ่ืนมาเสริมประสิทธิภาพ จึงท าให้เกิด
การศึกษาระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมข้ึน โดยน าเอาขอ้ดีของเทคโนโลยีกกัเก็บพลงังานแบบ 
ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เช่นระหว่างแบตเตอร่ีกับล้อตุนก าลัง แบตเตอร่ีกับตวัเก็บประจุยิ่งยวดหรือ
แบตเตอร่ีต่างชนิดเขา้ด้วยกนัเอง ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีมีการศึกษามากท่ีสุดคือแบบ
แบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวด ซ่ึงตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากความ
พร้อมในการใชง้าน มีพื้นฐานการท างานคลา้ยกนัโดยสามารถตอบสนองต่อการจ่ายค่าก าลงัไฟฟ้า
สูงและเวลาชาร์จท่ีเร็วกว่าแบตเตอร่ีหลายเท่า มีจ  านวนคร้ังในการอดัประจุมากกว่า แต่สามารถจุ
พลงังานไฟฟ้าไดน้อ้ย จึงเหมาะส าหรับการจ่ายหรือรับกระแสไฟฟ้าในลกัษณะการกระชากในเวลา
อนัรวดเร็ว โดยเกิดความร้อนนอ้ยกวา่แบตเตอร่ีเพราะมีค่าความตา้นทานภายในนอ้ย และเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้มมากกวา่เน่ืองจากแบตเตอร่ีตอ้งมีขั้นตอนในการก าจดัทิ้งท่ีดีเม่ือหมดอายุการใชง้าน
เพราะท าจากสารเคมี จะเห็นไดว้า่ตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่แบตเตอร่ีอยูห่ลายประการ 
แต่ในปัจจุบนัตวัเก็บประจุยิ่งยวดอยู่ในช่วงการพฒันาและยงัไม่นิยมใช้งานมากเน่ืองจากมีขนาด
และราคาแพงกวา่แบตเตอร่ีมากในระดบัความจุพลงังานไฟฟ้าเดียวกนั จึงไดคิ้ดคน้งานวิจยัช้ินน้ีข้ึน
เพื่อจดัการระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีน าขอ้ดีของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดมาใชเ้พื่อ
เพิ่มความน่าเช่ือถือของไมโครกริด โดยจุดประสงคห์ลกัคือช่วยยืดอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีซ่ึง
จะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ีได ้
 การใช้งานระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมนั้นมี 2 ปัจจยัหลกัส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง ปัจจยั
แรกคือ การควบคุมจดัการพลงังานไฟฟ้าของการปล่อยและอดัประจุระหว่างแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวดเพื่อประสิทธิภาพในการท างาน ปัจจยัท่ีสองคือ ขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมระหว่าง
แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวด เพื่อใหก้ารลงทุนมีความคุม้ค่าและประหยดัท่ีสุด  
 โดยวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอกลยุทธ์การจดัการพลงังานท่ีเหมาะสมของไมโครกริด 
และการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด ดว้ยเทคนิคอนัชาญฉลาด
แบบปัญญาประดิษฐ ์เพื่อศึกษาหาค่าใชจ่้ายรวมจากค่าการติดตั้ง ค่าบ ารุงรักษาและพิจารณาค่าติดตั้ง
ใหม่จากอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีร่วมดว้ยในระบบไมโครกริดท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังาน
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แสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม โดยศึกษาความคุม้ค่าและเหมาะสมของการลงทุนของระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสมท่ีใช้แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใช้แบตเตอร่ี
เพียงอยา่งเดียว 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1  เพื่อประเมินอายุการใชง้านของแบตเตอร่ี ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าใชจ่้าย
ในการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริด 
 1.2.2  เพื่อพฒันากลยุทธ์การจดัการพลงังานท่ีเหมาะสมส าหรับระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสมในไมโครกริดแบบแยกเด่ียว 
 1.2.3  เพื่อหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานทั้งแบบเฉพาะแบตเตอร่ี
และแบบผสมเพื่อเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 

1.3 วธิีการด าเนินการวจิัยโดยสังเขป 
 1.3.1 สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบกกัเก็บพลงังานแบบ
ผสมในไมโครกริด  
 1.3.2  ศึกษาการท างานและโมเดลทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอร่ี ตวัเก็บประจุยิ่งยวดและ      
ไมโครกริด 
  1.3.3  จ  าลองการท างานของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในไมโครกริดท่ีเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ เพื่อค านวนหาอายกุารท างานของแบตเตอร่ี 
  1.3.4  หาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมเพื่อวิเคราะห์ความ
คุม้ค่าดา้นการลงทุน 
 1.3.5  วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและการค านวน 
 1.3.6  สรุปผลท่ีไดจ้ากการศึกษา เขียนบทความวจิยัและน าเสนอขอ้คิดเห็น 
 1.3.7  เขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1  พิจารณาการท างานของไมโครกริดท่ีมีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมท่ีติดตั้งระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
 1.4.2  ในงานวจิยัน้ีสนใจการประเมินอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
 1.4.3  ไม่พิจารณาการท างานและประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 1.4.4  ใหอุ้ณหภูมิในสภาวะการท างานของระบบกกัเก็บพลงังานเป็นค่าคงท่ี 
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 1.4.5  ไม่พิจารณาพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 
 1.4.6  ไม่พิจารณาการไหลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
 1.4.7  ใหร้าคาและคุณสมบติัของระบบกกัเก็บพลงังานมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนไปตามเวลา 
 1.4.8  ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจ าลองและตรวจสอบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ได้แนวทางการจัดการพลังงานและการควบคุมท่ีเหมาะสมของระบบกักเก็บ
พลงังานแบบผสมในไมโครกริดท่ีติดตั้งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน 
 1.5.2  ไดแ้นวทางการจดัสรรขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานเพื่อใหคุ้ม้ค่าการลงทุน 
 1.5.3  ไดแ้นวทางและหลกัการในการยืดอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีให้ยาวนานข้ึน ซ่ึง
จะท าใหค้่าใชจ่้ายในการติดตั้งใหม่ลดลง 
 

1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีประกอบไปดว้ย 5 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงไดจ้ดัเรียงตามความเหมาะสมได้
ดงัต่อไปน้ี 
 บทที ่1 กล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการ
ด าเนินการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั  
 บทที ่2  อธิบายถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยั 
 บทที ่3  อธิบายถึงขั้นตอนวธีิการด าเนินงานของการวจิยัและการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี 
 บทที ่4 แสดงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและวเิคราะห์ผลการจ าลองของระบบท่ีศึกษา 
 บทที ่5  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะของการวจิยั 
 ภาคผนวก ก แสดงบทความทางวชิาการท่ีไดตี้พิมพร์ะหวา่งการศึกษา 
 ภาคผนวก ข แสดงชุดค าสั่งของโปรแกรม MATLAB ท่ีใชใ้นการจ าลองผลของงานวจิยั 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 บทน า 
 ในปัจจุบนัมีการศึกษาและพฒันาการใช้พลังงานทดแทนในไมโครกริด แบตเตอร่ีเป็น
ระบบกกัเก็บพลงังานท่ีนิยมใช้เน่ืองจากขอ้ดีหลายอย่าง ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีน ามาใช้
ควบคุมประสิทธิภาพการท างานของไมโครกริด แต่มีขอ้จ ากดัคืออายุการใชง้านมกัจะสั้น จากความ
ผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าในไมโครกริด เน่ืองจากแบตเตอร่ีมีราคาแพง การเปล่ียนใหม่ท าให้ค่าใชจ่้าย
เพิ่มข้ึน จึงมีการศึกษาระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม โดยระบบแบบแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุ
ยิ่งยวดไดรั้บความสนใจศึกษามากท่ีสุด โดยใช้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อช่วยลดความผนัผวนของ
ก าลงังานไฟฟ้าบนแบตเตอร่ี ซ่ึงจะช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีออกไปได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงมี
หลายวิจยัไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม เพื่อช่วยยืดอายุการใช้
งานแบตเตอร่ี และเพื่อหาความเป็นไปได้ในการลดค่าใช้จ่ายโดยรวมของการใช้ระบบกักเก็บ
พลงังานภายในไมโครกริด เพื่อความเขา้ใจถึงความส าคญัของปัญหาและรายละเอียดท่ีเป็นความรู้
ทัว่ไปท่ีใช้เป็นพื้นฐานของงานวิจยั เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและเน้ือหาเก่ียวกบัรายละเอียด
ของไมโครกริด พลงังานทดแทน เทคโนโลยีการกักเก็บพลงังานและการใช้งานในไมโครกริด 
รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมของการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในไมโครกริด วตัถุประสงค์
ในการใช้งาน วิธีการจดัการพลงังานระหว่างระบบกกัเก็บพลงังาน ผลของขนาดติดตั้งและการ
ประเมินอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีท่ีใชเ้ป็นแนวคิดและองคค์วามรู้ของงานวจิยัน้ี  
 

2.2 ไมโครกริด   
 ไมโครกริด (Microgrid) คือ ระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่าขนาดเล็ก ท่ีประกอบไปดว้ยระบบการ
ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีกระจายตวัอยู ่ส่วนมากใชแ้หล่งเช้ือเพลิงจากพลงังานหมุนเวยีน เช่น พลงังาน
แสงอาทิตย์ พลงังานลม พลังงานชีวมวล เป็นต้น มีกลุ่มโหลดซ่ึงสามารถจ าแนกตามประเภท
ผูใ้ชง้าน เช่น ภาคครัวเรือน ภาคอาคารพาณิชย ์โรงงานอุตสาหกรรมและหน่วยงานต่าง ๆ เป็นตน้ มี
ระบบกักเก็บพลังงาน :ซ่ึงจัดการพลังงานผ่านเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารและควบคุม 
(Hatziargyriou, 2013) โดยมีการท างาน 2 โหมดคือ ไมโครกริดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าหลกั 
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(Connected-grid mode) เพื่อเสริมความมัน่คงและสามารถส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ากลบัเขา้สู่ระบบ
ไฟฟ้าหลกัไดอี้กดว้ย ไมโครกริดมีจุดเช่ือมต่อกบัระบบหลกั (Point of common coupling: PCC) ซ่ึง
ในโหมดน้ีไมโครกริดสามารถเป็นไดท้ั้งผูใ้ชง้านหรือผลิตส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า และโหมดท่ีสามารถ
แยกตวัเป็นอิสระไดเ้ม่ือตอ้งการ (Islanded mode) ส่วนระบบไมโครกริดท่ีแยกตวัเป็นอิสระจาก
ระบบไฟฟ้าหลกัอยา่งถาวรหรือแบบแยกเด่ียว (Standalone microgrid) คือระบบท่ีไม่เช่ือมต่อกบั
ระบบหลกั ดงันั้นพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้จึงมาจากระบบผลิตไฟฟ้าภายในไมโครกริดทั้งหมด เหมาะ
ส าหรับพื้นท่ีห่างไกลจากระบบไฟฟ้าหลกั แต่ระบบมีความน่าเช่ือถือต ่า แต่ละไมโครกริดนั้นจะมี
ลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัชนิดโหลดและชนิดของระบบผลิตไฟฟ้า ส าหรับแนวคิด
ของไมโครกริดแบบแยกเด่ียวคือการผลิตพลงังานไฟฟ้าให้เพียงพอใชใ้นระบบ ควบคุมและจดัการ
ขอ้เสียของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนท่ีมีความผนัผวนไม่สามารถควบคุมให้สมดุลกบั
โหลดได้  ดงันั้นระบบกกัเก็บพลงังานจึงมีความส าคญัอย่างมากในไมโครกริดแบบแยกเด่ียว 
องคป์ระกอบของระบบไมโครกริดแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบของระบบไมโครกริด 
แหล่งท่ีมา: https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-a-microgrid-and-a-DG-in-

power-systems (เขา้ถึงเม่ือ 5/05/2561) 
 
 

https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-a-microgrid-and-a-DG-in-power-systems
https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-a-microgrid-and-a-DG-in-power-systems
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 ประโยชน์ของไมโครกริดคือเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับระบบไฟฟ้าและผูใ้ช้งาน ช่วยลด  
อตัราการเกิดไฟฟ้าดบัและการติดตั้งระบบการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัใกลก้บัผูใ้ช้งานช่วยลด
การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าจากการส่งจ่ายไฟฟ้าจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแรงสูงในระยะทางไกล 
ช่วยลดการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยใชพ้ลงังานหมุนเวียนซ่ึงเป็นพลงังานท่ีเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัสามารถใช้พลงังานท่ีเหลือไปผลิตเป็นพลงังานความร้อน ท าให้มีการใช้
ทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งระบบ
ไฟฟ้าแบบเดิมและแบบไมโครกริด 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระบบไฟฟ้าเดิมกบัไมโครกริด (Modern manufacturing, 2017) 

ส่วนประกอบ ระบบไฟฟ้าเดิม ไมโครกริด 
การผลิตไฟฟ้า เป็นโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ใช้พลงังาน

จากฟอสซิลหรือเข่ือนขนาดใหญ่ มี
เสถียรภาพสูง 

มีระบบการผลิตแบบกระจายขนาด
เ ล็ ก ใ กล้ผู ้ใ ช้  โ ด ย ส่ วนม า ก ใช้
พลงังานทดแทน มีความไม่แน่นอน
สูง 

ระบบส่งจ่าย มีระบบไฟฟ้าแรงสูงท่ีใชใ้นการส่งจ่าย
เน่ืองจากโรงไฟฟ้าอยู่ไกลจากผูใ้ชง้าน 
ตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนัและเทคโนโลยี 
หากเกิดความผิดพร่องข้ึน นัน่หมายถึง
จะเกิดไฟดบัเป็นบริเวณกวา้ง 

ไม่ตอ้งมีระบบส่งจ่ายแรงสูง 

ระบบจ าหน่าย เช่ือมระหว่างระบบส่งจ่ายกบัผูใ้ชง้าน 
ก าลงัไฟฟ้าไหลทิศทางเดียวจากระบบ
ส่งจ่ายเขา้สู่ผูใ้ชง้าน 

เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าเขา้กบัผูใ้ช ้
ร ะบบควบ คุ ม มี ค ว า มซับซ้ อน 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าสามารถไหลได ้
2 ทิศทาง 

ระบบกกัเกบ็
พลงังาน 

อาจจะมีหรือไม่มีก็ได ้เน่ืองจากระบบ
การผลิตไฟฟ้ามีความแน่นอนสูง 

จ าเป็นต้องมีเพ่ือรองรับและจดัการ
ความไม่แน่นอนของระบบการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน 

บทบาทของผูใ้ชง้าน มีบทบาทนอ้ยในการมีส่วนร่วมในการ
บริหารพลงังาน 

ผู ้ใช้สามารถบริหารพลังงานและ
จัดการการใช้ไฟฟ้าได้ สามารถรู้
ร าค าไฟ ฟ้ า เ พ่ื อ จัด เ วล ากา ร ใช้
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า และเป็นไดท้ั้งผูผ้ลิต
และใชง้านไฟฟ้าเอง 
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 เม่ือพิจารณาไมโครกริดในปัจจุบนัมีการพฒันาตลอดเวลา มีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ ๆ 
เขา้มาใชม้ากข้ึน ระบบไมโครกริดมีขนาดเล็กลง รวมถึงราคาก็ต ่าลงกวา่ท่ีผา่นมา ระบบควบคุมและ
จดัการภายในไมโครกริดจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง ท่ีตอ้งมีการวางแผนและจดัการเฉพาะในแต่ละ
ระบบ เพือ่ใหร้ะบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงสุด และมีความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์ อีกทั้ง
ระบบไฟฟ้าในอนาคตยงัตอ้งออกแบบเพื่อรองรับการเพิ่มข้ึนและครอบคลุมพื้นท่ีการใช้งานของ
รถยนตไ์ฟฟ้า การบริหารไมโครกริดท่ีดีจะช่วยรองรับการอดัประจุของรถยนตไ์ด ้โดยแบตเตอร่ีท่ี
ใช้ในรถยนต์ยงัสามารถจ่ายไฟฟ้ากลับคืนให้ไมโครกริดได้ในเหตุการณ์ฉุกเฉินเพื่อช่วยรักษา
เสถียรภาพของไมโครกริดไดอี้กดว้ย 
 ปัจจุบนัมีความตอ้งการใชพ้ลงังานจากไมโครกริดเป็นจ านวนมาก จากช่วงปี พ.ศ. 2559 ท่ี
มีการใชไ้มโครกริดขนาดประมาณ 1,480 MW มีการคาดการณ์ว่าจะเพิ่มข้ึนเป็น 6,540 MW ในปี 
พ.ศ. 2568 โดยสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศท่ีมีการขยายตวัมากท่ีสุด ตามมาดว้ยสหภาพยุโรป จีน 
อินเดีย ญ่ีปุ่น และออสเตรเลีย อยา่งไรก็ตามอุปสรรคในการพฒันาไมโครกริดก็มีมากมายเช่นกนั 
เช่น การจดัหาพื้นท่ีในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยห์รือลมท่ีใช้พื้นท่ีขนาด
ใหญ่ การท างานร่วมกบัระบบไฟฟ้าเดิม ระบบป้องกนัและปัญหาดา้นการลงทุน ท าให้บางประเทศ
หรือบางพื้นท่ียงัไม่สามารถท าได ้โดยในประเทศไทยมีโครงการน าร่องท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน โดย
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ช่ือโครงการคือโครงข่ายอจัฉริยะหรือสมาร์ทกริด โดย
การเพิ่มการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานน ้ าและเคร่ืองดีเซล และติดตั้ ง
แบตเตอร่ีแบบลิเทียมไอออนขนาด 1 MWh เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและป้องกนัไฟดบัในจงัหวดั คาดวา่
จะเสร็จในปี พ.ศ. 2562 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2018) 
 

2.3 พลงังานทดแทน 
 พลงังานทดแทน (Renewable energy) คือพลงังานท่ีใช้ทดแทนพลงังานแบบเดิมคือ
เช้ือเพลิงฟอสซิล เป็นพลงังานท่ีได้รับความสนใจศึกษาและมีการใช้งานในการผลิตไฟฟ้าอย่าง
กวา้งขวางในปัจจุบนั มีทั้งแบบใช้แลว้หมดไปและแบบไม่มีวนัหมด ซ่ึงแบบไม่มีวนัหมดน้ีจะถูก
เรียกวา่พลงังานหมุนเวยีนเช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานน ้ าและพลงังานความร้อน
ใต้พิภพ เป็นต้น ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีย ัง่ยืน เพื่อความเข้าใจในพฤติกรรมและการใช้งานพลงังาน
ทดแทน งานวิจยัน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลพื้นฐานของพลงังานทดแทนท่ีมีใช้ในไมโครกริดท่ีมีนกัวิจยั
หลายท่านศึกษาและสรุปขอ้มูลไว ้โดยสนใจศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหัน
ลมซ่ึงเป็นพลงังานหลกัท่ีมีการน ามาใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้าในไมโครกริดโดยทัว่ไป  
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 2.3.1 เซลล์แสงอาทติย์ 
  พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนท่ีสะอาดและไม่มีวนัหมดไป เป็น
พลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงและเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง การใชป้ระโยชน์ได้
ทั้งการน ามาให้พลงังานความร้อนโดยตรงหรือการผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยการผลิตไฟฟ้าจะใช้
เซลล์แสงอาทิตย ์(Photovoltaic cell หรือ Solar cell) ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยแผน่เซลลโ์ดยทัว่ไปท ามาจากสารก่ึงตวัน าเช่น ซิลิกอน (Silicon) 
ซ่ึงมีราคาถูกแต่ประสิทธิภาพต ่า และสารอ่ืน ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับใชก้บัดาวเทียม แต่ราคา
ก็จะสูงข้ึนด้วย ขอ้ดีของเซลล์แสงอาทิตยคื์อ สามารถประกอบเป็นโมดูลไดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ 
เป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีไม่เคล่ือนยา้ย ไม่เกิดเสียงดงั อายุการใชง้านยาวนานและค่าบ ารุงรักษา
นอ้ยมาก  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เซลลแ์สงอาทิตย ์
แหล่งท่ีมา : https://cleanmalaysia.com/2017/03/28/japanese-company-set-new-record-solar-cell-

efficiency/ (เขา้ถึงเม่ือ 10/12/2561) 
 

  ส่วนขอ้เสียคือ ตอ้งการพื้นท่ีจ  านวนมากในการติดตั้งและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มี
ความผนัผวนข้ึนอยู่กบัความเขม้แสงและอุณหภูมิท่ีเซลล์ไดรั้บ จากกราฟความสัมพนัธ์โดยทัว่ไป
ของกระแสและแรงดนัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ค่าความเขม้แสงและอุณหภูมิต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  
พบว่ากระแสท่ีไดจ้ะเป็นสัดส่วนเชิงเส้นกบัความเขม้แสงโดยเม่ือความเขม้แสงเพิ่มข้ึนจะท าให้
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กระแสเพิ่มข้ึนไปดว้ย ในขณะท่ีแรงดนัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย หากอุณหภูมิมีค่ามากข้ึนก็จะส่งผลให้
แรงดนัมีค่าลดลง (-2.1 mV/K) และกระแสเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (0.01%/K) เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าไดจ้าก
ผลคูณของกระแสและแรงดนั ดงันั้นจึงมีจุดท่ีสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้มากท่ีสุดท่ีเรียกว่า จุด 
MPP (Maximum power point) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนั (Kaltschmitt et 
al., 2007) ดังนั้ นการออกแบบพื้นท่ีจะต้องค านึงถึงศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์และ
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ผลของความเขม้แสงและอุณหภูมิต่อลกัษณะกระแสและแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์
      ท่ีสภาวะการทดสอบมาตรฐาน (Kaltschmitt et al., 2007) 

 
  ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถค านวณไดโ้ดยใช้สมการท่ี 2.1 
(Momoh, 2012) ซ่ึงปริมาณของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้ึ้นอยูก่บัความเขม้แสงและอุณหภูมิ 

 

(1 ( ))C
PV STC C C STC

STC

G
P P k T T

G
      (2.1) 

 
โดยท่ี PPV คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์
 PSTC คือ ก าลงัไฟฟ้าพิกดัท่ีสภาวะมาตรฐานการทดสอบ (Standard test condition, STC) 
 GSTC คือ ความเขม้แสงท่ีสภาวะมาตรฐาน เท่ากบั 1000 W/m2  
 TSTC คือ อุณหภูมิท่ีสภาะมาตรฐาน เท่ากบั 25˚C 
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 GC คือ ความเขม้แสง ณ เวลาใด ๆ (W/m2) 
 TC คือ อุณหภูมิเซลล ์ณ เวลาใด ๆ (˚C) 
 kC คือ สัมประสิทธ์ิค่าอุณหภูมิ (˚C-1) 
 
 2.3.2 กงัหันลม 
  พลงังานลมถือเป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงเช่นเดียวกบัพลงังานแสงอาทิตย ์มีการ
ใช้ประโยชน์จากพลงังานลมมาอย่างยาวนาน โดยเฉพาะการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยใช้กงัหันลม 
(Wind turbine) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ในการผลิตก าลงัไฟฟ้าโดยใชพ้ลงังานจลน์ของ
ลมท่ีพดัผา่นใบพดัเปล่ียนเป็นพลงังานกล ซ่ึงใบพดัน้ีมีแกนเช่ือมต่อเพลาและเกียร์ทดรอบเพื่อใชข้บั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซ่ึงจะท าการเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าออกมาใชง้าน ขอ้ดีของกงัหนั
ลมคือ ใชพ้ื้นท่ีน้อยและพื้นท่ีดา้นล่างอาจจะยงัใชป้ระโยชน์ได ้ส่วนขอ้เสียคือ ท าให้ในบางพื้นท่ี
เสียทศันียภาพ มีเสียงดงัจากการหมุนของใบพดัจึงไม่สามารถติดตั้งใกลพ้ื้นท่ีชุมชน เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กงัหนัลม 
แหล่งท่ีมา : https://myfreezer.wordpress.com/2010/11/30/wind-energy/ (เขา้ถึงเม่ือ 8/12/2561) 

 
  ก าลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนอยูก่บัความเร็วลมท่ีพดัผา่น ตวัอยา่งความสัมพนัธ์
ของความเร็วลมและการผลิตก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมในอุดมคติแสดงดงัรูปท่ี 2.5โดยความเร็วลม
ตดัเขา้ระบบ (Cut-in speed) คือ ความเร็วท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหก้งัหนัลมท างานหรือผลิตก าลงัไฟฟ้าได ้

https://myfreezer.wordpress.com/2010/11/30/wind-energy/
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มีค่าประมาณ 3 ถึง 4 m/s เม่ือความเร็วมากกวา่ความเร็วตดัออกน้ีจะท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ค่า
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จนถึงค่าความเร็วพิกดั (Rated speed) คือ ความเร็วท่ีกงัหันลมสามารถผลิต
ก าลงัไฟฟ้าท่ีค่าพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยท่ีค่าประมาณ 12 ถึง 17 m/s และ
ความเร็วตดัออก (Cut-out speed) คือ ความเร็วท่ีมีค่าสูงท่ีอาจท าให้กงัหนัลมเสียหาย ดงันั้นจึงตอ้ง
หยุดท างานเม่ือความเร็วเกินค่าความเร็วตดัออกน้ี โดยทัว่ไปแลว้มีค่าประมาณ 25 m/s (ชานนท ์
ธรรมศร, 2557) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความเร็วลมกบัการผลิตไฟฟ้าของกงัหนัลม 
แหล่งท่ีมา : http://www.wind-power-program.com/turbine_characteristics.htm  

(เขา้ถึงเม่ือ 12/12/2561) 
 

  ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมสามารถค านวณไดโ้ดยใช้สมการท่ี 2.2 (Hetzer 
et al., 2008) ซ่ึงปริมาณของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้ึ้นอยูก่บัความเร็วลม 
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โดยท่ี PWT คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลม (W) 

http://www.wind-power-program.com/turbine_characteristics.htm
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 PWT,rated คือ ก าลงัไฟฟ้าพิกดัของกงัหนัลม (W) 
 v คือ ความเร็วลม (m/s) 
 vci คือ ความเร็วลมตดัเขา้ระบบ (m/s)  
 vr คือ ความเร็วลมพิกดั (m/s) 
 vco คือ ความเร็วลมตดัออกระบบ (m/s) 
 

2.4 ระบบกกัเกบ็พลงังาน  
 ระบบกกัเก็บพลงังาน (Energy storage system) เป็นระบบท่ีใชส้ะสมพลงังานเม่ือพลงังาน
ท่ีผลิตไดม้ากกวา่ความตอ้งการใชแ้ละจ่ายพลงังานเม่ือมีความตอ้งการใช ้โดยแปลงพลงังานไฟฟ้า
จากระบบมาเก็บไวใ้นรูปแบบพลงังานแตกต่างกนัไปในแต่ละชนิดและเทคโนโลยี สามารถรองรับ
ความผนัผวนของการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีน ขอ้ดีเม่ือติดตั้งในระบบไฟฟ้า
มีดงัน้ี โดยคุณสมบติัของเทคโนโลยกีารกกัเก็บพลงังานประเภทต่าง ๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 

- ความสามารถในการรักษาความสมดุลระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้าท่ีไม่เท่ากนัในช่วงเวลาต่าง ๆ 

- ความสามารถในการรับหรือส่งก าลงัไฟฟ้าไดท้ั้งสองทิศทาง 
- เป็นแหล่งพลงังานส ารองในช่วงท่ีระบบไฟฟ้าเกิดความผิดพร่อง และเป็นแหล่งเก็บ

พลงังานไฟฟ้าส ารองไวใ้ชใ้นระบบไมโครกริดแบบแยกเด่ียว 
 
 จากตารางท่ี 2.2 พบว่าไม่มีเทคโนโลยีกกัเก็บพลงังานชนิดใดมีคุณสมบติัท่ีดีท่ีสุดเพื่อใช้
งานในทุกประเภท เช่นแบตเตอร่ีท่ีมีความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้าสูงแต่มีความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าต ่าและมีรอบการใช้งานต ่าดว้ย ส่วนตวัเก็บประจุยิ่งยวดนั้นมีความหนาแน่นพลงังาน
ไฟฟ้าต ่าแต่มีความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสูงและมีรอบการใชง้านท่ีสูงดว้ย ในงานวิจยัน้ีพิจารณาการ
ใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสม ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมถูกสร้างข้ึนมาเพื่อรวมเอา
เทคโนโลยีระบบกกัเก็บพลงังานต่างประเภทเขา้ดว้ยกนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานโดยรวม
ขอ้ดีของเทคโนโลยีกกัเก็บพลงังานแต่ละประเภทมาใชง้าน ในการออกแบบระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสมตอ้งค านึงถึงปัจจยัหลกัดงัต่อไปน้ี (Ghiassi-Farrokhfal et al., 2016) 
 
 -  ประเภทของเทคโนโลยกีกัเก็บพลงังานท่ีจะน ามาใช ้ 
 - วธีิการควบคุมขั้นตอนการอดัและปล่อยประจุระหวา่งเทคโนโลยแีต่ละประเภท  
 - ขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของเทคโนโลยกีารกกัเก็บพลงังาน (Gao, 2015; Farhadi et al., 2015) 

 

ความ

หนาแน่น

พลงังาน 

[Wh/kg] 

ความ

หนาแน่น

ก าลงั 

[W/kg] 

เวลาการปล่อย

ประจุ 

เวลาท่ีใช้

ตอบสนอง 

จ านวนรอบ 

การใชง้าน 

ลอ้ตุนก าลงั 5-50 400-4,000 วนิาที-นาที < 1 วนิาที 10,000 

แบตเตอร่ีตะกัว่กรด 30-50 75-300 
นาที- 

ชัว่โมง 
< 10 วนิาที 2,000 

แบตเตอร่ีลิเธียม-

ไอออน 
70-200 150-500 

นาที- 

ชัว่โมง 
< 10 วนิาที <10,000 

แบตเตอร่ีนิกเกิล-

แคดเมียม 
45-80 140-180 

นาที- 

ชัว่โมง 
< 10 วนิาที <1,000 

แบตเตอร่ีโซเดียม-

ซลัเฟอร์ 
110-130 120 

นาที- 

ชัว่โมง 
< 10 วนิาที <5,000 

ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 0.5-10 
1,000-

18,000 

วนิาที- 

1 ชัว่โมง 
< 1 วนิาที >100,000 

SMES 1-10 500-2,000 
มิลลิวนิาที- 

1 ชัว่โมง 

< 5 

มิลลิวนิาที 
>100,000 

 
 ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมระหว่างแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดเป็นระบบท่ีถูก
ศึกษามากท่ีสุด เน่ืองจากความพร้อมในการใชง้าน พื้นฐานการท างานคลา้ยกนัและสามารถทดแทน
ขอ้ดอ้ยของกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Jing et al., 2016) โดยรวมเอาคุณสมบติัของแบตเตอร่ีท่ีมี
ความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าสูงและตวัเก็บประจุท่ีมีก าลังไฟฟ้าสูงและรอบการใช้งานท่ี
มากกวา่เขา้ดว้ยกนั จุดประสงคห์ลกัคือยดือายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี ตวัอยา่งการน าระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสมแบบแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวดไปใชมี้ดงัน้ี (Brane et al., 2017; Akram et 
al., 2017; Kim et al., 2016) 
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- แกปั้ญหาความไม่แน่นอนของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน 
- รองรับความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้าบางประเภท 
- เพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบและปรับปรุงดา้นเศรษฐศาสตร์ 
- รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 

 
2.4.1 แบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ี (Battery) เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชก้กัเก็บพลงังานในไมโครกริด เน่ืองจาก

สามารถกกัเก็บพลงังานได้มาก และมีให้เลือกใช้หลายชนิดในตลาด ปัจจยัในการเลือกชนิดของ
แบตเตอร่ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้านและราคาท่ีเหมาะสม แบตเตอร่ีนั้นมีหลายชนิดซ่ึงมีคุณสมบติั
แตกต่างกนัออกไป จะกล่าวถึงเฉพาะชนิดส าคญั ๆ ท่ีถูกพฒันาและนิยมใชใ้นปัจจุบนั (Gao, 2015; 
Pengwei, 2015) 

 1) แบตเตอร่ีตะกัว่กรด (Lead-acid battery) 
      เป็นแบตเตอร่ีท่ีคิดคน้และใชง้านมามากกวา่ 100 ปี และยงัคงเป็นแบตเตอร่ีแบบ
ประจุไฟฟ้าใหม่ไดห้รือแบตเตอร่ีทุติยภูมิ (Secondary battery) ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากมีราคา
ถูก ประสิทธิภาพสูง มีความน่าเช่ือถือสูงเน่ืองจากมีงานศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งมากมายและตอบสนองต่อ
กระแสกระชากสูงไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิดอ่ืน เหมาะส าหรับประยุกตใ์ชง้านเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าส ารอง (Uninterruptible power supply, UPS) และแหล่งป่ันไฟส ารอง (Spinning reserve) แต่
มีขอ้เสียคือค่อนขา้งจะมีอายุการใชง้านท่ีสั้น มีความหนาแน่นของพลงังานต ่า และอุณหภูมิมีผลต่อ
การท างานมากจึงตอ้งการระบบการจดัการท่ีดี 
      ขั้นตอนการปล่อยประจุนั้ น ไอออนบวกของไฮโดรเจนจะเคล่ือนท่ีจาก
ขั้วแอโนดไปแคโทด โดยในขั้นตอนการเคล่ือนท่ีน้ีจะใช้กรดซัลฟิวริกท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วทั้ง
สอง และเม่ือต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายเพื่ออดัประจุนั้นจะท าให้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั โดยสมการของ
ปฏิกิริยาท่ียอ้นกลับได้ของขั้วแคโทดและแอโนดแสดงไวใ้นสมการท่ี 2.3 และสมการท่ี 2.4 
ตามล าดบั 
 

2 4 4 23 2 2PbO HSO H e PbSo H O          (2.3) 
 

4 4 2Pb HSO PbSO H e          (2.4) 
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 2) แบตเตอร่ีลเิธียมไอออน (Lithium-ion battery) 
      เป็นแบตเตอร่ีทุติยภูมิท่ีนิยมใชม้ากอีกชนิดหน่ึง เน่ืองจากมีความหนาแน่นของ
พลงังานสูง มีอายกุารใชง้านยาวนาน มีการตอบสนองท่ีเร็ว และมีอตัราการคายประจุไดเ้อง (Self -
discharge) ท่ีต ่า เหมาะส าหรับใชง้านในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น มือถือและคอมพิวเตอร์ ถือได้
วา่เป็นแบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในปัจจุบนั ส่วนการใชง้านในระบบไฟฟ้าในปัจจุบนันั้นยงั
ไม่นิยมใชม้ากเน่ืองจากราคาท่ีแพงกวา่เม่ือเทียบกบัแบตเตอร่ีตะกัว่กรดจึงตอ้งมีการพิจารณาในการ
ลงทุนและมีปัญหาเร่ืองความปลอดภยัในการใชง้านท่ีตอ้งมีระบบป้องกนัท่ีดี  
      ขั้นตอนการปล่อยและอดัประจุจะคลา้ยกบัแบตเตอร่ีตะกัว่กรด เม่ือต่อเขา้กบั
แหล่งจ่ายไฟเพื่ออดัประจุ ไอออนของลิเธียมจะเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดผา่นสารอิเล็กทรอไลต์เพื่อ
ไปเก็บสะสมท่ีขั้วแอโนดเพื่อสร้างแรงดนัระหวา่งขั้วและเม่ือต่อเขา้กบัโหลดเพื่อปล่อยประจุจะท า
ให้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัข้ึนสมการของปฏิกิริยาท่ียอ้นกลบัไดข้องขั้วแคโทดและแอโนดแสดงไว้
ในสมการท่ี 2.5 และสมการท่ี 2.6  ตามล าดบั 
 

4 4 2Pb HSO PbSO H e          (2.5) 
 

0.5 60.5 6 0.5Li C e Li C        (2.6) 
 
 3) แบตเตอร่ีนิกเกลิแคดเมียม (Nickel-cadmium battery) 

      เป็นแบตเตอร่ีท่ีมีความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าสูงกวา่และอายุการใชง้านท่ี
ยาวนานกว่าแบตเตอร่ีตะกัว่กรด เหมาะส าหรับใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง และถูกน ามาใช้ใน
ระบบไฟฟ้าบางส่วน แต่เน่ืองจากข้อก าหนดในการเพิ่มการควบคุมสารพิษแคดเมียม หลาย
หน่วยงานมีการยกเลิกการใช้สารแคดเมียม ท าให้แบตเตอร่ีชนิดน้ีไม่เป็นท่ีนิยม อีกทั้งยงัมีปัญหา
ดา้น Memory effect ของแบตเตอร่ีนิกเกิลแคดเมียมท่ีเกิดจากการประจุไฟฟ้าในขณะท่ียงัปล่อย
ประจุไม่หมด จะท าให้ความสามารถในการเก็บประจุต ่าลง ซ่ึงไม่เหมาะอยา่งมากในระบบไฟฟ้าท่ี
ติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนซ่ึงมีความผนัผวนสูง 

 4) แบตเตอร่ีโซเดียมซัลเฟอร์ (Sodium-sulfur battery) 
      เป็นแบตเตอร่ีท่ีก าลงัถูกพฒันาและเป็นระบบกกัเก็บพลงังานท่ีน่าสนใจในการ
ประยุกตใ์ช้งานในระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งจ่ายจากพลงังานหมุนเวียน เน่ืองจากมีความหนาแน่นของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูง อายกุารใชง้านยาวนานและมีประสิทธิภาพสูง นอกจากน้ียงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม
เน่ืองจากไม่ปล่อยมลพิษในขั้นตอนการท างานและวสัดุท่ีใชโ้ดยส่วนมากสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่
ได ้ขอ้เสียของแบตเตอร่ีชนิดน้ีคือตอ้งท างานท่ีอุณหภูมิสูงถึง 300-350 C เพื่อท าให้โซเดียมเป็น
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ของเหลวตลอดเวลา ซ่ึงท าให้มีความยุ่งยากและการลงทุนท่ีสูง จึงเหมาะใช้งานกบัระบบไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ขอ้เสียอีกอยา่งคือโซเดียมเป็นสารท่ีอนัตรายอยา่งมาก ถา้ปล่อยให้ของเหลวโซเดียมท า
ปฏิกิริยากบัน ้าในอากาศ 
  ในงานวิจยัช้ินน้ีเลือกใช้แบตเตอร่ีตะกั่วกรด เน่ืองจากเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีความ
น่าเช่ือถือพอสมควร โดยมีการใช้งานมายาวนาน มีความน่าช่ือถือสูงและประสิทธิภาพสูง มี
บริษทัผูผ้ลิตมากมายท าให้สามารถเลือกใช้ไดห้ลายยี่ห้อและขนาด ถึงแมจ้ะมีความหนาแน่นของ
พลงังานไฟฟ้าและจ านวนรอบการใช้งานต ่ากว่าประเภทอ่ืน ๆ  แต่ขอ้ดีคือราคาถูก วงจรพื้นฐาน
ของแบตเตอร่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 และแรงดนัท่ีขั้วของแบตเตอร่ีค านวนไดจ้ากสมการท่ี 2.7 โดยถา้
อดัหรือปล่อยประจุท่ีกระแสสูงจะท าใหป้ระสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง จากความตา้นทานภายใน
ของแบตเตอร่ี 
 

bat bat bat sU V I R      (2.7) 

 

 
 

รูปท่ี  2.6 วงจรพื้นฐานของแบตเตอร่ี 
 

 2.4.2 ตัวเกบ็ประจุยิง่ยวด  
  ตวัเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) คือตวัเก็บประจุท่ีมีค่าความจุมากกวา่ตวัเก็บ
ประจุทัว่ไปหลายเท่า ตวัเก็บประจุท างานโดยอาศยัแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic charge) ระหวา่ง
ประจุต่างขั้วกนั ซ่ึงแตกต่างจากแบตเตอร่ีท่ีอาศยัปฏิกิริยาเคมี ท าให้อายุการใช้งานยาวนานกว่า
แบตเตอร่ีมาก เน่ืองจากไม่เกิดความเส่ือมสภาพจากปฏิกิริยาเคมี มีความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าท่ี
สูงมากเม่ือเทียบกับแบตเตอร่ี แต่ก็มีความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าต ่าเช่นกัน ท าให้การ
ประยกุตใ์ชง้านนั้นเหมาะกบัการตอบสนองต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงในเวลาอนัสั้น (Shot-term and High 
power operations) อีกทั้งยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม วสัดุท่ีใช้แลว้ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม
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เหมือนแบตเตอร่ีท่ีเป็นสารเคมี ขอ้เสียท่ีส าคญัของตวัเก็บประจุยิ่งยวดคือ อตัราการปล่อยประจุได้
เองต่อวนัสูงมากถึงแมจ้ะไม่ไดใ้ชง้าน ส่วนประกอบของตวัเก็บประจุประกอบไปดว้ย  
 

 1) ขั้วบวกและขั้วลบ มกัท าจากแผ่นคาร์บอนท่ีมีพื้นท่ีมาก และมีรูพรุนเพื่อให้
ประจุเกาะตวัได ้

 2) แผน่กั้นระหวา่งขั้ว ไอออนสามารถผา่นไปมาไดเ้หมือนกบัแบตเตอร่ี 
 3) สารละลายอิเล็กโทรไลต ์
 

   เม่ือใหค้วามต่างศกัยห์รือกระแสไฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้าทั้งสองขา้ง เช่น เม่ือต่อตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวดเขา้กบัแบตเตอร่ี ประจุท่ีเป็นบวกภายในสารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะถูกดึงดูดเขา้หาขั้ว
ลบของตวัเก็บประจุยิง่ยวดและประจุท่ีเป็นลบในสารละลายก็จะเขา้ไปหาขั้วบวก การท่ีใชค้าร์บอน
ท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีในการกักเก็บประจุเน่ืองจากประจุของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตส์ามารถท่ีจะแทรกตวัเขา้ไปในรูพรุนได ้จึงมีจุดท่ีมีการดึงดูดกนัระหวา่ง
ประจุบวกและลบเพิ่มข้ึน ตวัเก็บประจุยิ่งยวดจึงเสมือนกบัการน าตวัเก็บประจุแบบธรรมดาขนาด
เล็กๆ มารวมดว้ยกนัจ านวนมาก ดงัรูปท่ี 2.7 แสดงการกระจายตวัของประจุภายในตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวดขณะอดัประจุ เม่ืออดัประจุจนเตม็แลว้ และขณะคายประจุ (วรวริศ กอปรสิริพฒัน์, 2014) 

 

 
 

รูปท่ี  2.7 การอดัและปล่อยประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (วรวริศ กอปรสิริพฒัน์, 2014) 
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  ค่าพลงังานท่ีเก็บไวไ้ดใ้นตวัเก็บประจุ (WC) จะข้ึนอยูก่บัค่าคาปาซิแตนซ์ (C) และ
ค่าก าลงัสองของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีคร่อมระหวา่งขั้วจองตวัเก็บประจุ (V) ตามสมการท่ี 2.8 
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2
W CV                (2.8)     

                                              
  โดยตวัเก็บประจุแต่ละตวัจะมีค่าแรงดนัสูงสุดท่ีก าหนดไว ้(VMAX)  เม่ือพลงังาน
สูงสุด (WMAX) สามารถค านวนไดจ้ากแรงดนัสูงสุดดงักล่าว และจะไม่มีพลงังานท่ีเก็บไวใ้นตวัเก็บ
ประจุเม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อมมีค่าเท่ากบัศูนย ์ในการอดัหรือปล่อยประจุนั้น ตวัเก็บประจุสามารถ
สามารถควบคุมให้ก าลังไฟฟ้าหรือกระแสอยู่ในลกัษณะค่าคงท่ี ตามสมการท่ี 2.9 และ 2.10 
ตามล าดบั 
 

dV
I C

dt
      (2.9)

 
 

P IV      (2.10) 
 
สมการอินทิเกรตคือ 

 
1

VdV Pdt
C

      (2.11) 

 
ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัตกค่อมตวัเก็บประจุและเวลาคือ 
 

max

2
( )

Pt
V t V

C
      (2.12) 

     
 

  เม่ือทดสอบกบัตวัเก็บประจุ 20 F แรงดนัเร่ิมตน้ 1000 V ปล่อยก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 1 
MW 2 MW และ 3 MW ตามล าดบัจะไดก้ราฟแรงดนัและเวลาของตวัเก็บประจุดงัรูปท่ี 2.8 
(Gevorgian et al., 2017) 
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รูปท่ี 2.8 แรงดนัของตวัเก็บประจุเม่ือปล่อยประจุท่ีก าลงัไฟฟ้าค่าต่าง ๆ (Gevorgian et al., 2017) 
 

  ทดสอบขั้นตอนการอดัประจุในตวัเก็บประจุตวัเดิมด้วยกระแสขนาด 1000 A 
2000 A และ 3000 A จะไดก้ราฟแรงดนัดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี  2.9 แรงดนัของตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีการอดัประจุดว้ยกระแสคงท่ีค่าต่าง 
(Gevorgian et al., 2017) 
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  การเปรียบเทียบลกัษณะของแรงดนัของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดขณะอดั
และปล่อยประจุท่ีกระแสคงท่ีไดด้งัรูปท่ี 2.10 พบว่าค่าแรงดนัของแบตเตอร่ีมีลกัษณะเป็นแบบ
เอกซ์โพเนนเชียลและตวัเก็บประจุมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

 

 
 

รูปท่ี  2.10 ลกัษณะแรงดนัของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุขณะอดัและปล่อยประจุ 
แหล่งท่ีมา: https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/fullycharged/archive/2015/07/17/supercapacitors 

(เขา้ถึงเม่ือ 9/05/2561) 
 

2.4.3 พารามิเตอร์ของระบบกกัเกบ็พลงังาน 
 1) ความจุ (Capacity)  
     ความจุคือค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการอดัหรือเก็บประจุสะสมไวไ้ดข้อง

ระบบกกัเก็บพลงังาน หน่วยท่ีใช้ทัว่ไปคือ Ah ส าหรับแบตเตอร่ีและ F ส าหรับตวัเก็บประจุ หรือ
สามารถค านวณใหอ้ยูใ่นหน่วยพลงังานไฟฟ้า Wh ได ้ 

  2) จ านวนรอบการใช้งาน (Cycle)  
      จ  านวนคร้ังเม่ืออดัประจุจนเตม็พิกดัแลว้น าไปใชง้าน แลว้น ามาอดัประจุจนเต็ม

อีกคร้ัง ซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไขของค่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุ ซ่ึงแต่ละรอบจะปล่อยประจุนอ้ย
หรือมาก โดยระบบกกัเก็บพลงังานท่ีมีค่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุสูงจะมีรอบการใชง้าน
มากกวา่ ปกติแลว้ตวัเก็บประจุยิง่ยวดจะมีจ านวนรอบมากกวา่แบตเตอร่ีหลายเท่า 

 3) สถานะการประจุ (State of charge, SOC) 
      ค่าท่ีบ่งบอกสถานะความจุในเวลานั้นของระบบกกัเก็บพลงังาน โดยเทียบเป็น

เปอร์เซนตก์บัความจุทั้งหมด โดยทัว่ไปจะก าหนดให้ตอ้งมีสถานะการประจุในขอบเขตท่ีก าหนด

https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/fullycharged/archive/2015/07/17/supercapacitors
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เพื่อรักษาประสิทธิภาพการใชง้าน เช่น 30-100 % โดย SOC 100 % หมายถึงระบบกกัเก็บพลงังานมี
การอดัประจุจนอยูใ่นสถานะประจุเตม็หรือเท่ากบัความจุพิกดั 

  4) ความลกึของการปล่อยประจุ (Depth of discharge, DOD)  
      ค่าเปอร์เซนต์ท่ีระบบกักเก็บพลังงานปล่อยประจุออกไปเทียบกับความจุ

ทั้งหมด ในการใช้งานระบบกกัเก็บพลงังาน ผูผ้ลิตจะก าหนดขอบเขตค่าความลึกของการปล่อย
ประจุไว ้คือเป็นค่าท่ียอมให้ปล่อยประจุไปได ้ถา้มีการใชง้านนอกขอบเขตน้ีจะท าให้ระบบกกัเก็บ
พลังงานมีประสิทธิภาพลดลงหรือไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้อีก โดยมีความสัมพนัธ์กับ
สถานะการประจุตามสมการท่ี 2.13 

 
DOD = 1-SOC      (2.13) 

 
 5) แรงดัน  
      แรงดนัท่ีขั้วของระบบกกัเก็บพลงังานจะแปรผนัตามชนิดสารเคมีท่ีใช้และ

เซลลท่ี์ต่ออนุกรมกนัขา้งใน โดยแรงดนัท่ีระบุไวจ้ะเป็นแรงดนัเฉล่ีย โดยแรงดนัท่ีขั้วขณะเปิดวงจร
หรือเม่ือประจุเตม็จะมีค่ามากกวา่เล็กนอ้ย และจะเปล่ียนไปเม่ือต่อใชง้านกบัโหลด 

  6) อตัราการอดัหรือปล่อยประจุ 
      หรือเรียกว่าซีเรต (C-rate) คืออตัราท่ีระบบกกัเก็บพลงังานปล่อยประจุไดใ้น

หน่วยชัว่โมง เช่นแบตเตอร่ีขนาด 10 Ah ท่ีการปล่อยประจุ 1 C หมายความวา่แบตเตอร่ีจะปล่อย
ประจุขนาด 10 A เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ี 2 C จะปล่อยประจุขนาด 20 A เป็นเวลา 30 นาที และท่ี 
C/2 จะปล่อยประจุขนาด 5 A เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

  7) การคลายประจุได้เอง (Self-discharge)  
      ปริมานท่ีระบบกกัเก็บพลงังานปล่อยประจุโดยไม่ไดต่้อใชง้าน ส่วนมากแลว้

จะบอกเป็นอตัราส่วนกบัความจุพิกดัเป็นรายเดือน เช่น 3% ต่อเดือน เป็นตน้ 
 8) แรงดันคัตออฟ (Cut off voltage) 
     แรงดนัท่ีระบบกกัเก็บพลงังานยอมไดข้ณะปล่อยประจุ ถา้แรงดนัต ่ากวา่น้ีจะท า

ให้ระบบกกัเก็บพลงังานเสียหายและไม่สามารถน ากลบัมาใชง้านได ้โดยก าหนดโดยผูผ้ลิตข้ึนอยู่
กบัชนิดของระบบกกัเก็บพลงังาน ถา้ใชแ้รงดนัดงักล่าวกบัอตัราการปล่อยประจุท่ีแตกต่างไป ความ
จุของระบบกกัเก็บพลงังานจะสูงเม่ืออตัราปล่อยประจุต ่ากวา่ 
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 2.4.4 การใช้งานและการจัดการพลังงานของไมโครกริด 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีจะพิจารณาระบบไมโครกริดท่ีใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม

ระหวา่งแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิง่ยวดในระบบไมโครกริดดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ไมโครกริดกบัระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม (Ma et al., 2015) 
 

  โดยทั่วไปแล้วระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ปรับปรุงเสถียรภาพและด้าน
เศรษฐศาสตร์ของไมโครกริดได้ จุดมุ่งหมายในการใช้ระบบกักเก็บพลังงานมีด้วยกันหลาย
จุดประสงค ์โดยการปรับความราบเรียบของโหลด (Load leveling) ดงัรูปท่ี 2.12 และการยา้ยช่วงใช้
ไฟฟ้าสูงสุด  (Peak shifting) ดงัรูปท่ี 2.13 เป็นจุดประสงค์หลกัในการบรรเทาความผนัผวนและ
ปรับปรุงคุณภาพของก าลงัไฟฟ้า เน่ืองมาจากค่าโหลดในแต่ละระบบจะมีความผนัผวนตลอดเวลา 
แต่การผลิตไฟฟ้าของระบบต้องการผลิตในค่าท่ีคงท่ีหรือผนัผวนน้อย ดังนั้ นการปรับความ
ราบเรียบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดค่าใชจ่้ายในการผลิตไฟฟ้าของระบบได ้
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รูปท่ี 2.12 การปรับความราบเรียบของโหลด 
ท่ีมา: http://www.shmula.com/why-heijunka-is-a-block-in-the-foundation-of-the-toyota-

house/10414/ (เขา้ถึงเม่ือ 8/05/2561) 
 

 ในระบบไฟฟ้า มกัจะมีช่วงเวลาท่ีการผลิตไฟฟ้าสามารถผลิตไฟฟ้าไดม้ากกว่า
ความต้องการใช้ และมีช่วงเวลาท่ีความต้องการมากกว่าการผลิต ดังนั้นจึงต้องมีระบบกักเก็บ
พลงังานมาเก็บพลงังานไฟฟ้าในช่วงท่ีผลิตไฟฟ้าไดม้าก เพื่อน าไปใชใ้นช่วงท่ีมีความตอ้งการสูงสุด 
เพื่อลดการใชไ้ฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลกั  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 การยา้ยช่วงการใชง้านไฟฟ้า 
ท่ีมา: http://css.umich.edu/factsheets/us-grid-energy-storage-factsheet (เขา้ถึงเม่ือ 8/05/2561) 

 

http://www.shmula.com/why-heijunka-is-a-block-in-the-foundation-of-the-toyota-house/10414/
http://www.shmula.com/why-heijunka-is-a-block-in-the-foundation-of-the-toyota-house/10414/
http://css.umich.edu/factsheets/us-grid-energy-storage-factsheet
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 การลดอตัราการลาดเอียงของก าลงัไฟฟ้า (Ramp rate control) ระบบการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนนั้นยากต่อการควบคุม เช่นกงัหันลม ในช่วงท่ีเกิดท่ีเกิดพายุคะนอง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะพุ่งข้ึนอย่างสูง และในโซล่าเซลล์ในช่วงท่ีมีเมฆมากก าลงัไฟฟ้าจะลดลง
อยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมอตัตราการเพิ่มข้ึนหรือลดของก าลงัไฟฟ้าให้อยู่ในอตัราท่ี
ตอ้งการ เพื่อรักษาส่วนเบ่ียงเบนของความถ่ีให้อยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ ตามมาตรฐานความถ่ีควรอยู่
ในช่วงความถ่ี 50 ± 1% ดงัตวัอยา่งการควบคุมความถ่ีในรูปท่ี 2.14 

 

 
 

 รูปท่ี 2.14 การความคุมความถ่ี (ธนเดช ไพรรุณ, 2556) 
 

  เน่ืองจากไมโครกริดมีความเสถียรภาพดอ้ยกวา่ระบบไฟฟ้าหลกั ความผนัผวนท่ี
เกิดข้ึนจากการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนอาจส่งผลให้ความต้องการไฟฟ้าและโหลดไม่
บรรจบกัน ในไมโครกริดท่ีเช่ือมกับระบบหลกั พลังงานไฟฟ้าท่ีส่งเข้าระบบหลกัอาจจะไม่ได้
คุณภาพและปริมาณตามท่ีตอ้งการในแต่ละเวลา และพลงังานจากหลาย ๆ ไมโครกริดอาจน าความ
ลม้เหลวมาสู่ระบบไฟฟ้าหลกั ส่วนในระบบไมโครกริดแบบแยกเด่ียวอาจจะท าใหเ้กิดความผนัผวน
ของความถ่ีและแรงดนัท าให้ขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้นการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานจึงสามารถช่วย
จดัการคุณภาพของพลงังานไฟฟ้าได ้ซ่ึงเทคนิกในการจดัการพื้นฐานทัว่ไปประกอบไปดว้ย 3 วิธี 
คือ การควบคุมพลังงานให้คงท่ี การกรองความถ่ีพลังงานและการควบคุมอัตราการลาดชัน 
ดงัต่อไปน้ี (Gao, 2015) 
  

1) การควบคุมพลงังานให้คงที ่(Power constant control) 
      เป็นวิธีท่ีง่ายในการจดัการความผนัผวนของพลงังาน ซ่ึงเป็นการจ ากดัพลงังาน
ให้เป็นค่าคงท่ี (PC ) ตลอดรอบการท างาน จากพลงังานท่ีได้จากพลงังานทดแทนท่ีไม่สามารถ
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ควบคุมได ้เม่ือก าหนดให้ PDG  เป็นพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานทดแทน และ PESS  คือ พลงังาน
ของระบบกกัเก็บพลงังานจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 

 

ESS C DGP P P       (2.14) 
 

 2) การกรองความถี่พลงังาน (Output filtering control) 
      เป็นการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานเป็นเหมือนวงจรกรองความถ่ี โดยความถ่ีสูงจะ
ถูกกรองออกไปดว้ยระบบกกัเก็บพลงังาน พลงังานท่ีมีความถ่ีต ่าจะผ่านออกไดแ้ละส่งพลงังานท่ี
ราบเรียบ (Pfilter) เขา้สู่ระบบ เน่ืองจากความท่ีสูงท่ีระบบกกัเก็บพลงังานรองรับ ท าให้ส่งผลผระทบ
อายกุารใชง้านไดโ้ดยเฉพาะแบตเตอร่ี พลงังานของระบบกกัเก็บพลงังานจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.15 
 

ESS filter DGP P P       (2.15) 

 
 3) การควบคุมอตัราการลาดชันของพลงังาน (Ramp-rate control) 

      ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากพลงังานทดแทนนั้นอาจจะมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงอย่าง
รวดเร็ว เช่นในระบบพลงังานแสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีเมฆผา่นอาจจะลดลงอย่างกะทนัหนั หนา้ท่ีของ
การควบคุมน้ีคือลดอตัราการลาดเอียงของก าลงัไฟฟ้าในอยูใ่นช่วงอตัราท่ียอมรับหรือท่ีออกแบบไว ้
(PRR) โดยพลงังานของระบบกกัเก็บพลงังานจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.16 
 

ESS DGRRdP dPdP

dt dt dt
       (2.16)

 
 

2.4.5 การประยุกต์ใช้งานตัวเกบ็ประจุยิง่ยวด 
 1) การใชเ้พื่อเพิ่มเสถียรภาพในระบบไฟฟ้า เช่น เม่ือมีเหตุการณ์ท่ีเกิดการเพิ่มของ

โหลดอยา่งฉบัพลนัจ าเป็นตอ้งมีระบบพลงังานท่ีสามารถจ่ายให้โหลดในเวลาอนัรวดเร็ว หรือการ
เพิ่มข้ึนของพลงังานท่ีผลิตจากพลงังานทดแทนท่ีมีความผนัผวนสูงจ านวนมากท่ีไม่สามารถควบคุม
ได ้จ าเป็นตอ้งมีระบบกกัเก็บพลงังานไว ้หรือแมก้ระทัง่การเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบซ่ึงจะใช้
เวลาการเกิดท่ีเร็วมากซ่ึงตวัเก็บประจุยิง่ยวดน้ีสามารถตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Fast service) และ
ยงัมีก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงกว่าแบตเตอร่ีเพื่อเป็นการรักษาแรงดนัและความถ่ีของระบบไฟฟ้า ท าให้มี
ความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน 
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 2) ใชใ้นระบบไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีผลิตพลงังงานไฟฟ้าจากพลงังานงานทดแทน เช่น 
โซล่าเซลล์ กงัหนัลม เน่ืองจากระบบไฟฟ้าส่วนมากยงันิยมใชแ้บตเตอร่ีเป็นตวักกัเก็บพลงังาน ซ่ึง
ความผนัผวนของพลงังานทดแทน ท าให้แบตเตอร่ีตอ้งท างานในสภาวะชาร์จหรือดิสชาร์จในอตัรา
พลงังานท่ีสูง (Depth cycle) ซ่ึงท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง อาจพิจารณาใชค้วบคู่กบัตวัเก็บประจุซ่ึง
สามารถท างานในอตัราก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงได ้ซ่ึงรอบการชาร์จและดิสชาร์จท่ีมากกวา่แบตเตอร่ีและ
สามารถท างานในอุณหภูมิสูงไดม้ากกวา่  ซ่ึงเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าและเป็น
การช่วยใหร้ะบบกกัเก็บพลงังานมีอายกุารใชง้านมากข้ึนเม่ือคิดในแง่ของการลงทุน 

 3) ใชง้านเสริมในรถยนตย์านพาหนะ ในช่วงการเร่ิมเดินเคร่ืองซ่ึงจะดึงกระแสไป
ใชใ้นอตัราสูง หรือใชคู้่กบัแบตเตอร่ีในช่วงการเร่งเคร่ืองในเวลาอนัสั้นในรถยนตไ์ฟฟ้า โดยตวัเก็บ
ประจุนั้นสามารถอดัประจุใหเ้ตม็ไดใ้นเวลาอนัสั้น เช่น จากตอนเบรก (Regenerative- braking) 

 4) ใช้ในอุปกรณ์ไร้สายแบบพกพาท่ีใช้งานในเวลาอนัสั้ น เช่น เคร่ืองตอกตะปู
ไฟฟ้าไร้สาย สวา่นไฟฟ้าไร้สาย ไขควงไฟฟ้า เป็นตน้ 
 2.4.6 การเช่ือมต่อระบบกกัเกบ็พลงังานแบบผสม  
  การเช่ือมต่อระบบกกัเก็บพลงังาน (HESS topology) มีหลายแบบ โดยทัว่ไปแลว้
ระบบกกัเก็บพลังงานแบบผสมท่ีใช้แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดนั้นจะเช่ือมต่อเขา้กบับสั
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC link) เพื่อขอ้ดีหลายอยา่ง (Xu, 2011; Gu et al., 2014; Che, 2014) ก่อนท่ีจะ
แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้บสัไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านอินเวอร์เตอร์ วิธีการเช่ือมต่อแบตเตอร่ี
และตวัเก็บประจุยิง่ยวดเขา้กบัระบบไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 วธีิ (Kuperman, 2011) ดงัน้ี 

 1) การเช่ือมต่อแบบพาสซีฟ (Passive topology) 
  เป็นวธีิการเช่ือมต่อระบบกกัเก็บพลงังานเขา้กบัระบบไฟฟ้าท่ีง่ายท่ีสุด โดยการต่อ
แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดโดยตรงกบัระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.15 จะท าให้สามารถลดความผนั
ผวนของก าลงัไฟฟ้าในระบบได้ แต่ในกรณีน้ีท่ีขั้วของระบบกกัเก็บพลงังานทั้งสองจะมีแรงดนั
เท่ากนั ท าใหต้วัเก็บประจุไม่สามารถท างานไดเ้ตม็ความสามารถเม่ือมีอตัราการชาร์จหรือดิสชาร์จท่ี
ก าลงัไฟฟ้าสูง ดว้ยเหตุน้ีท าใหมี้ความผนัผวนของกระแสท่ีขั้วของแบตเตอร่ี ท าให้แบตเตอร่ีท างาน
ในอตัราการชาร์จหรือดิสชาร์จท่ีสูงเกินไปส่งผลต่อคุณสมบติัการท างานของแบตเตอร่ีและท าให้
อายกุารใชง้านสั้นลง 
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รูปท่ี  2.15 การเช่ือมระบบกกัเก็บพลงังานแบบพาสซีฟ (Jing et al., 2016) 
 

  2) การเช่ือมต่อแบบกึง่แอคทฟี (Semi-active topology) 
  เพื่อปรับปรุงการท างานของระบบกกัเก็บพลงังาน ใชค้อนเวอร์เตอร์ DC/DC แบบ
สองทิศทางเช่ือมต่อระหวา่งระบบกกัเก็บพลงังานแต่ละชนิดและระบบไฟฟ้า การต่อแบบก่ึงแอค
ทีฟน้ีมีเพียงระบบกกัเก็บพลงังานชนิดเดียวท่ีต่อกบัคอนเวอร์เตอร์ ในรูปท่ี 2.16 (ก) ต่อคอนเวอร์
เตอร์ท่ีตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพียงตวัเดียว ตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะสามารถท างานไดต้ามความสามารถ
โดยการท างานท่ีแรงดนัท่ีเหมาะสมท่ีถูกปรับดว้ยคอนเวอร์เตอร์ ท าใหร้ะบบไฟฟ้ามีความเสถียรข้ึน 
แต่ในวิธีน้ีก็ยงัท าให้เกิดความผนัผวนข้ึนท่ีแบตเตอร่ีท่ีส่งผลต่อการใชง้านแบตเตอร่ี ในรูปท่ี 2.16 
(ข) ต่อคอนเวอร์เตอร์ท่ีแบตเตอร่ีเพียงตวัเดียว ท าให้สามารถควบคุมกระแสการท างานของ
แบตเตอร่ีได ้โดยท างานท่ีแรงดนัท่ีถูกปรับใหเ้หมาะสมดว้ยคอนเวอร์เตอร์ ส่วนตวัเก็บประจุยิ่งยวด
จะท างานตามแรงดนัของระบบไฟฟ้า เน่ืองจากการท างานท่ีเป็นเชิงเส้น ท าให้อาจเกิดความผนัผวน
ข้ึนในระบบไฟฟ้า จ าเป็นจะตอ้งใชต้วัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใหญ่ข้ึนท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายมากข้ึน 

 

 
           (ก)            (ข) 

 
รูปท่ี  2.16 การเช่ือมระบบกกัเก็บพลงังานแบบก่ึงแอกทีฟ (Jing et al., 2016)
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  3) การเช่ือมต่อแบบแอคทฟี (Active topology) 
  การเช่ือมต่อแบบน้ี จะเช่ือมคอนเวอร์เตอร์ DC/DC แบบสองทิศทางทั้งใน
แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดดงัรูปท่ี 2.17 ท าให้สามารถควบคุมการท างานของระบบกกัเก็บ
พลงังานแต่ละชนิดให้ท างานท่ีแรงดนัท่ีเหมาะสมของแต่ละชนิด ท าให้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดท างาน
ไดอ้ยา่งเต็มท่ีตามคุณสมบติัการใชง้านท่ีตอบสนองต่ออตัราก าลงัไฟฟ้าสูงไดอ้ยา่งรวดเร็ว และลด
ความผนัผวนท่ีเกิดข้ึนในแบตเตอร่ีท าให้อายุการท างานของระบบกกัเก็บพลงังานเพิ่มมากข้ึน และ
สามารถปรับปรุงระบบไฟฟ้ามีความเสถียรและความน่าเช่ือถือมากข้ึนด้วยซ่ึง ข้ึนอยู่กับ
ประสิทธิภาพของการควบคุม ถึงแมก้ารเช่ือมต่อแบบน้ีจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด แต่วธีิการในการ
ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ก็จะมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน และตอ้งการใช้จ  านวนคอนเวอร์เตอร์ท่ีมาก
ยิ่งข้ึนท าให้เสียค่าใชจ่้ายท่ีมากข้ึน ซ่ึงในบางระบบไฟฟ้าอาจพิจารณาให้เช่ือมต่อในแบบสองกรณี
แรกได ้

 

 
 

รูปท่ี  2.17 การเช่ือมระบบกกัเก็บพลงังานแบบแอกทีฟ (Jing et al., 2016) 
 

2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์น้ี 
พบว่าเน้ือหามีหลายส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง ปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวขอ้งกบัแนวทางการจดัการพลงังาน
ของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีใชแ้บตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวดในไมโครกริดท่ีมีการผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน วิธีการประเมินอายุการใชง้านของแบตเตอร่ี พร้อมทั้งการหา
ขนาดติดตั้ง ผลการศึกษาวิจยัของนกัวิจยัหลายท่านในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาสามารถสรุปและแสดง
เปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 2.3 
 
 



30 
  

ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูว้จิยั ผลการด าเนินงานวจิยั 
2005 Bindner,  

Cronin,  
Lundsager, Manwell, 
Abdulwahid and 
Baring-Gould 

น าเสนอและเปรียบเทียบโมเดลการประเมินอายุการ
ใชง้านของแบตเตอร่ีตะกัว่กรดท่ีใชง้านในระบบผลิต
ก าลงัไฟฟ้าแบบพลงังานหมุนเวียน ประกอบไปดว้ย
วิธีแบบพลงังานผา่นสะสม (Ah/Wh throughput) วิธี 
FhG/Riso และวิ ธีการนับแบบฝนตก (Rain-flow 
counting)  

2016 Chalise,  
Strenhagen,  
Hansen  
and Tonkoski 

เสนอวิธีการจดัการพลังงานภายในไมโครกริดใน
พื้นท่ีห่างไกลท่ีติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลโดย
พิจารณาอายกุารใชง้านแบตเตอร่ีตะกัว่กรด โดยสร้าง
ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์แบบถ่วงน ้ าหนักระหว่าง
ค่าใช้จ่ายในการท างานของเค ร่ืองดีเซลและค่า
เส่ือมสภาพอายุของแบตเตอร่ี พบว่าในการยืดอายุ
การใชง้านจะตอ้งใชค้่าใชจ่้ายค่าดีเซลเพิ่มช้ึน ผลท่ีได้
คือหาค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมเพื่อลดค่าใชจ่้ายของ
ไมโครกริดใหน้อ้ยท่ีสุด 

2016 Alam  
and Saha 

ตรวจสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีท่ี มีการ
ก าหนดขนาดติดตั้ งไวใ้นไมโครกริดท่ีใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ การจ าลองหาอายุท่ีสภาวะการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าต่าง ๆ ซ่ึงมีความผนัผวนต่างกนัโดยใชว้ิธี
ประเมินแบบฝนตก พบว่าหากใช้แบตเตอร่ีในระบบ
ท่ีมีก าลงัไฟฟ้าผนัผวนสูงจะท าให้แบตเตอร่ีมีอายุการ
ใชง้านสั้นลง  

2016 Bettran, Barahona,  
Vidal,  
Alfonso,  
Arino  
and Perez 

ตรวจสอบและแสดงการค านวณอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ีชนิดต่าง ๆ ในสภาวะเดียวกนัเม่ือท างานใน
ระบบท่ีมีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์
แสดงใหเ้ห็นวา่แบตเตอร่ีแต่ละชนิดมีอายุต่างกนัและ
แบตเตอร่ีชนิดเดียวกนัจะมีอายุต่างกนัดว้ยหากติดตั้ง
ท่ีขนาดต่างกนั 
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูว้จิยั ผลการด าเนินงานวจิยั 
2016 Jing,  

Lai, 
Wallace  
and Wong 

ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการใชง้านและความส าคญั
ในการใช้ระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีกบัตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวด เปรียบเทียบวิธีในการเช่ือมต่อระบบกกั
เก็บพลงังานและกลยทุธ์ในการจดัการพลงังานเพื่อลด
เง่ือนไขการท างานท่ีไม่เหมาะสมของแบตเตอร่ีเพื่อ
เพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบ  

2016 Ghiassi-farrokhfal, 
Rosenberg, 
Keshav  
and Adjaho 

เสนอการพื้นฐานของโมเดลคณิตศาสตร์ในการ
ออกแบบและการท างานท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสม (แบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวด) 
โดยเสนอว่าควรพิจารณา 3 ปัจจยั คือ ประเภทของ
เทคโนโลยีกักเก็บพลังงาน ขนาดติดตั้งและวิธีการ
ควบคุม  

2016 Bai,  
Li,  
Hu, 
Cui 
and Fang 

เสนอระบบการจดัการระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลม 
เพื่อปรับความราบเรียบก่อนส่งเขา้สู่ระบบไฟฟ้าดว้ย
วงจรกรองความถ่ีต ่า โดยใชว้งจรกรองความถ่ีสูงและ
ความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมเพื่อจดัสรรพลังงานระหว่าง
แบตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อลดความผนัผวน
กระแสบนแบตเตอร่ีเพื่อยืดอายุการใช้งานให้มาก
ท่ีสุด 

2016 Pang,  
Shi,  
Wang  
and Yuan 

เสนอพื้นฐานวิธีการค านวณหาขนาดพิกดัและการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ี
ใชป้รับความราบเรียบก าลงัไฟฟ้าของพลงังานลมท่ีมี
การจ ากดัอตัราการลาดเอียง โดยใชว้งจรกรองความถ่ี
ในการจดัการพลังงานให้กับระบบกักเก็บพลังงาน
พร้อมทั้งใหค้่าความถ่ีตดัมีท่ีค่าก าหนด  
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูว้จิยั ผลการด าเนินงานวจิยั 
2017 Abbassi,  

Dami 
and Jemli 

เสนอวิธีการเชิงสถิติเพื่อค านวณหาขนาดของระบบ
กักเก็บพลังงานแบบผสมในไมโครกริดแบบแยก
เ ด่ี ยว  โดยใช้ ว งจรกรองความ ถ่ีต ่ า ในก ารจัด
การพลงังานและควบคุมสถานะการประจุของระบบ
กกัเก็บพลงังานให้อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด ซ่ึงขนาด
ติดตั้งจะข้ึนอยู่กบัค่าความถ่ีท่ีก าหนดไวเ้ป็นตวัอย่าง
และสรุปว่าการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมจะ
ช่วยยดือายกุารใชง้านแบตเตอร่ีได ้ 

 
 การศึกษาการจดัการพลงังานของระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริด เก่ียวขอ้งกบัการ
พิจารณาอายกุารใชง้านแบตเตอร่ีและการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม จึงท าให้มีงานวิจยั
และเอกสารการประชุมท่ีเผยแพร่ออกมาเป็นจ านวนมากในช่วงท่ีผา่นมา เร่ิมจากการศึกษาเก่ียวกบั
การใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริดเพื่อจดัการความผนัผวนจากการผลิตพลงังานไฟฟ้า
จากพลงังานทดแทนและโหลด แบตเตอร่ีเป็นระบบกกัเก็บพลงังานท่ีนิยมมากท่ีสุดดว้ยคุณสมบติัท่ี
ดีในหลายด้าน แต่เน่ืองจากแบตเตอร่ีมักจะมีอายุการใช้งานท่ีสั้ นเน่ืองจากความผนัผวนของ
พลงังานไฟฟ้าในไมโครกริด อีกทั้งยงัเป็นส่วนประกอบท่ีมีราคาแพง จึงมีงานวิจยัท่ีศึกษาการ
ประเมินอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีเพื่อใชว้างแผนจดัการงบประมาณ โดย Bindner et al. (2005) 
ได้รวบรวมวิธีการประเมินอายุแบตเตอร่ีแบบต่าง ๆ คือ วิธีแบบพลังงานผ่านสะสม (Ah/Wh 
throughput) วธีิ FhG/Riso และวธีิการนบัแบบฝนตก (Rain-flow counting) ซ่ึงแต่ละวิธีจะมีขั้นตอน
และประสิทธิภาพต่างกนัข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของระบบท่ีตอ้งการประเมิน โดยอายุการใชง้าน
ถูกน ามาพิจารณาเป็นค่าใชจ่้ายในการลงทุน ตวัอยา่งเช่นในงานวิจยัของ Chalise et al. (2016) ท่ีใช้
แบตเตอร่ีร่วมกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล โดยพิจารณาค่าใชจ่้ายจากค่าเส่ือมอายุของแบตเตอร่ีดว้ย
วิธีแบบพลงังานผ่านสะสมและค่าเช้ือเพลิง พบว่าการท างานหนกัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลจะ
ช่วยยืดอายุของแบตเตอร่ีแต่จะเพิ่มค่าเช้ือเพลิง แต่หากแบตเตอร่ีต้องท างานหนักจะช่วยลดค่า
เ ช้ือเพลิงแต่แบตเตอร่ีจะอายุสั้ น อีกทั้ งการใช้เค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้าดี เซลย ังเพิ่มมลพิษต่อ
สภาพแวดลอ้ม โดย Alam et al. (2016) ไดจ้  าลองการประเมินอายุแบตเตอร่ีดว้ยวิธีการนบัแบบฝน
ตก จากการก าหนดขนาดแบตเตอร่ีพบวา่แบตเตอร่ีจะมีอายุสั้นเม่ือท างานท่ีก าลงัไฟฟ้าผนัผวนมาก
ข้ึนของพลงังานแสงอาทิตย ์ ส่วนของ Bettran et al. (2016) ไดจ้  าลองการประเมินอายุแบตเตอร่ีท่ี



33 
  

สภาวะเดียวกนัดว้ยวธีิแบบฝนตกส าหรับแบตเตอร่ีชนิดต่างกนัและมีการก าหนดขนาดต่างกนัในแต่
ละชนิด ซ่ึงท าใหไ้ดอ้ายุการใชง้านแตกต่างกนั โดยพบวา่แบตเตอร่ีขนาดใหญ่จะมีอายุยาวนานกวา่ 
แต่ไม่ไดมี้การวเิคราะห์ถึงค่าใชจ่้ายท่ีจะเกิดข้ึน 
  ในช่วงเวลาเดียวกนัน้ีก็มีการศึกษาและประยุกต์ใช้งานระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 
จุดประสงคห์ลกัคือเพิ่มประสิทธิภาพในการยดือายขุองแบตเตอร่ีเช่นกนั (Jing et al., 2016) โดยการ
ใช้งานระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมนั้นตอ้งค านึงถึงปัจจยัหลกั 3 อย่าง ปัจจยัแรกคือชนิดของ
ระบบกกัเก็บพลงังานท่ีจะน ามาใช้เพื่อความเหมาะสมในแต่ละประเภทงาน ปัจจยัท่ีสองคือการ
ควบคุมพลงังานระหวา่งระบบกกัเก็บพลงังานแต่ละประเภทและปัจจยัท่ีสามคือขนาดของระบบกกั
เก็บพลงังานท่ีเหมาะสม (Ghiassi et al., 2016) ซ่ึงการใช้แบตเตอร่ีร่วมกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวดมี
การศึกษาและใชง้านมากท่ีสุด โดย Bai et al. (2016)  ไดเ้สนอการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบ
ผสมเพื่อปรับความราบเรียบของพลงังานลมเขา้สู่ระบบ โดยใชว้งจรกรองความถ่ีจดัสรรก าลงัไฟฟ้า
ท่ีราบเรียบให้กบัแบตเตอร่ีและท่ีความถ่ีสูงให้กบัตวัเก็บประจุ และการหาความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถยืดอายุการใชง้านแบตเตอร่ีไดม้ากท่ีสุด ในงานน้ีมีการก าหนดขนาดระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสมไวท่ี้ขนาดใหญ่ซ่ึงไม่ไดแ้สดงการหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด ในงาน
ของ Pang et al. (2016) ไดเ้สนอพื้นฐานในการหาขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมโดยใช้
วงจรกรองความถ่ีต ่า ขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะข้ึนอยู่กบัค่าความถ่ีตดั 
โดยใช้ค่าความถ่ีตดัค่าหน่ึงเพื่อแสดงการค านวณ ในงานน้ีไม่มีการประเมินอายุการใช้งานท่ีจะ
เกิดข้ึนเม่ือปรับค่าความถ่ีตดั และ Abbassi et al. (2017) ไดเ้สนอการหาขนาดของระบบกกัเก็บ
พลงังานในไมโครกริดท่ีใชพ้ลงังานลมและแสงอาทิตย ์โดยใช้วงจรกรองความถ่ีต ่าในการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าและควบคุมสถานะการประจุของระบบกกัเก็บพลงังาน พบว่าเม่ือค่าความถ่ีตดัลดลง 
ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะราบเรียบข้ึนในขณะท่ีต้องมีการใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน
เช่นเดียวกนั  
 จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การยดือายุการใชง้านแบตเตอร่ีสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มขนาด
ติดตั้งของแบตเตอร่ีหรือการใช้ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีมีการปรับความราบเรียบให้กบั
แบตเตอร่ีดว้ยวงจรกรองความถ่ี โดยประสิทธิภาพในการยืดอายุแบตเตอร่ีและขนาดติดตั้งจะข้ึนอยู่
กบัการปรับเพิ่มขนาดแบตเตอร่ีและค่าความถ่ีตดั แต่งานวิจยัท่ีผ่านมาไม่ได้มีการแสดงการหา
พารามิเตอร์เหล่าน้ีท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาระหวา่งระหวา่งขนาดติดตั้ง ความสามารถในการยืดอายุ
แบตเตอร่ีและค่าใช้จ่ายของระบบ ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการจดัการและการหาขนาดติดตั้งท่ี
เหมาะสมของระบบกักเก็บพลังงานท่ีท าให้ระบบมีค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด นอกจากน้ียงัประยุกต์ใช้
วิธีการหาค าตอบดว้ยวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบฝงูอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) ใน
การหาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีเหมาะสม โดยมีค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากค่าติดตั้ง ค่าการท างานและค่าการ
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ติดตั้งใหม่ตลอดระยะเวลาโครงการเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ทั้งน้ีไดแ้สดงผลการหาขนาดติดตั้งท่ี
เหมาะสมทั้งของระบบแบบเฉพาะแบตเตอร่ีและแบบผสมเพื่อเปรียบเทียบผลอีกดว้ย 
 

2.6 สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของการใช้งานระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสมท่ีใชแ้บตเตอร่ีกบัตวัเก็บประจุยิ่งยวด ทั้งวตัถุประสงคก์ารใชง้าน การควบคุมจดั
การพลงังาน และการประเมินอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีและการยืดอายุแบตเตอร่ีโดยใช้ตวัเก็บ
ประจุ พบวา่มีการศึกษาและพฒันาเก่ียวกบัการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมอยา่งต่อเน่ือง  
โดยมีจุดประสงค์หลักคือการช่วยยืดอายุการใช้งานแบตเตอร่ี โดยงานวิจยัน้ีน าความรู้ท่ีได้จาก
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องมาประยุกต์ใช้ ทั้ งน้ีเพื่อความเข้าใจในเน้ือหาของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินการวิจยัฉบบัน้ีจะกล่าวถึงในบท
ท่ี 3 ต่อไป 



บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

3.1 บทน า 
 จากความส าคญัของปัญหาและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการจดั
การพลงังานของระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริดแบบแยกเด่ียว ท่ีประกอบไปด้วยแบตเตอร่ี
และตวัเก็บประจุยิ่งยวด โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหากลยุทธ์การจดัการพลงังานและการหาขนาด
ติดตั้งท่ีเหมาะสมเพื่อให้ค่าใช้จ่ายของระบบกกัเก็บพลงังานมีค่าน้อยท่ีสุด ในการจ าลองการจดั
การพลงังานและการท างานของระบบกกัเก็บพลงังานจ าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิด าเนินงานวจิยัและโมเดลคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการค านวณ ซ่ึงประกอบไปดว้ย
โมเดลจ าลองการท างานของระบบกกัเก็บพลงังาน การจดัการพลงังาน ปัจจยัท่ีใช้ในการก าหนด
ขนาดติดตั้ง การประเมินอายกุารใชง้านระบบกกัเก็บพลงังาน ค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังานซ่ึง
เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีและวิธีการหาจุดค าตอบท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีปัญญาประดิษฐ์
แบบฝงูอนุภาค ทั้งน้ี กรณีศึกษาและขั้นตอนการด าเนินการวจิยัไดส้รุปไวใ้นตอนทา้ยบท 
 

3.2 โมเดลคณติศาสตร์ของระบบกกัเกบ็พลงังาน 
 เพื่อด าเนินการจ าลองการท างานของระบบกักเก็บพลังงาน จ าเป็นต้องทราบโมเดล
คณิตศาสตร์ในการค านวณค่าต่าง ๆ ทั้งการอดัและปล่อยประจุ สถานะการประจุ เป็นตน้ ถึงแม้
แบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะมีคุณสมบติัการท างานท่ีแตกต่างกนั แต่สมการในการค านวณ
พลงังานยงัคงเหมือนกนั โดยโมเดลคณิตศาสตร์ท่ีใชน้ี้เป็นโมเดลทัว่ไปของระบบกกัเก็บพลงังาน
ซ่ึงถูกใชใ้นงานวิจยัท่ีจ  าลองการท างานของระบบกกัเก็บพลงังานโดยทัว่ไป (Akram et al., 2017; 
Wang et al., 2018)  
 3.2.1 โมเดลของแบตเตอร่ี 
  แบตเตอร่ีเป็นแหล่งพลงังานแบบ 2 ทิศทาง หมายความวา่แบตเตอร่ีสามารถท่ีจะ
เก็บพลังงานซ่ึงจะเปรียบเสมือนโหลดไฟฟ้าหรือจ่ายพลังงานซ่ึงจะเปรียบเสมือนแหล่งผลิต
พลงังานไฟฟ้าได ้โดยข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขการท างานท่ีก าหนด โดยระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีจะ
ประกอบข้ึนดว้ยแบตเตอร่ีท่ีต่ออนุกรมและขนานกนัเพื่อให้ไดค้่าการท างานท่ีออกแบบไว ้สมการ
การอดัและปล่อยประจุของแบตเตอร่ีค านวนไดจ้ากสมการท่ี 3.1 และสมการท่ี 3.2 ตามล าดบั 
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, ,( ) ( ) ( ( ) )B B B ch B cE t t E t P t t         (3.1) 

 

, ,( ) ( ) ( ( ) / )B B B d B dE t t E t P t t        (3.2) 

  
 สถานะการประจุของแบตเตอร่ีหาไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
 

,

( )
( ) B

B

B rated

E t
SOC t

E
       (3.3) 

 
 สถานะการประจุของแบตเตอร่ี ณ เวลาใด ๆ หาไดจ้ากสมการท่ี 3.4 
 

, , , ,

,

( / )
( ) ( ) (1 )

B ch B c B d B d

B B

B rated

P P t
SOC t t SOC t

E

 


 
         (3.4) 

 
โดยท่ี  EB(t) คือ พลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีเวลา t (Wh) 
 PB,c(t) คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชอ้ดัประจุของแบตเตอร่ีท่ีเวลา t (W) 
 PB,d(t) คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชป้ล่อยประจุของแบตเตอร่ีท่ีเวลา t (W) 
 ,B c  คือ ประสิทธิภาพการอดัประจุของแบตเตอร่ี 
 ,B d  คือ ประสิทธิภาพการปล่อยประจุของแบตเตอร่ี 
 EB,rated คือ ความจุพิกดัของแบตเตอร่ี (Wh) 
    คือ อตัราการปล่อยประจุไดเ้องของแบตเตอร่ี  
 t  คือ ช่วงเวลาของรอบการท างาน 

 

 3.2.2 โมเดลของตัวเกบ็ประจุยิง่ยวด 

  ตวัเก็บประจุยิง่ยวดเป็นแหล่งพลงังานแบบ 2 ทิศทางเช่นเดียวกบัแบตเตอร่ี ตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวดสามารถตอบสนองต่อค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงไดดี้กวา่แบตเตอร่ี การออกแบบระบบตวัเก็บ 
ประจุยิง่ยวดโดยการต่ออนุกรมและขนานเช่นเดียวกบัแบตเตอร่ี สมการการอดัและปล่อยประจุของ
ตวัเก็บประจุยิง่ยวดค านวนไดจ้ากสมการท่ี 3.5 และสมการท่ี 3.6 ตามล าดบั 
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, ,( ) ( ) ( ( ) )SC SC SC ch SC cE t t E t P t t         (3.5) 
 

, ,( ) ( ) ( ( ) / )SC SC SC d SC dE t t E t P t t        (3.6) 

 
 สถานะการประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวดหาไดจ้ากสมการท่ี 3.7 

 

,

( )
( ) SC

SC

SC rated

E t
SOC t

E
       (3.7) 

 
 สถานะการประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ณ เวลาใด ๆ หาไดจ้ากสมการท่ี 3.8 
 

, , , ,

,

( / )
( ) ( ) (1 )

SC ch SC c SC d SC d

SC SC

SC rated

P P t
SOC t t SOC t

E

 


 
        (3.8) 

 
โดยท่ี ESC(t) คือ พลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ท่ีเวลา t (Wh) 
 PSC,c(t) คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชอ้ดัประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ท่ีเวลา t (W) 
 PSC,d(t) คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชป้ล่อยประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ท่ีเวลา t (W) 
 ,SC c  คือ ประสิทธิภาพการอดัประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
 ,SC d  คือ ประสิทธิภาพการปล่อยประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
 ESC,rated คือ ความจุพิกดัของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (Wh) 
   คือ อตัราการปล่อยประจุไดเ้องของตวัเก็บประจุยิง่ยวด  

 

3.3 การจัดการพลงังานไฟฟ้าและขนาดของระบบกกัเกบ็พลงังาน  
 ไมโครกริดแบบแยกเด่ียวในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยกลุ่มโหลดเฉพาะ ระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตย ์ พลงังานลม และระบบกกัเก็บพลงังานท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ีและแบบผสม 
ดงัแผนภาพท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ โดยมีจุดประสงค์เพื่อใช้ระบบกกัเก็บ
พลงังานซ่ึงเป็นระบบท่ีควบคุมไดใ้นการรักษาสมดุลของก าลงังานไฟฟ้าท่ีผนัผวนและไม่สามารถ
ควบคุมไดข้องการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนและของโหลดทุกช่วงเวลาท างานในไมโครกริด  
โดยไมโครกริดตอ้งมีค่าการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยเฉล่ียมากกวา่โหลดพอสมควร เพื่อให้สามารถ
รองรับโหลดไดต้ลอดการท างาน ภายใตเ้ง่ือนไขการท างานน้ีจะไดก้ าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกั
เก็บพลงังาน ดงัแสดงในสมการท่ี 3.9 
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ระบบการจดั
การพลงังาน

         
PPV

PWT PB

PB,ref PL

สายไฟฟ้า สายสัญญาน
 

 
รูปท่ี 3.1 ไมโครกริดท่ีใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบแบตเตอร่ี 

 

ระบบการจดั
การพลงังาน

LPF
                     

PPV

PWT PB PSC

PB,ref

PSC,ref

Ph,ref

PL

สายไฟฟ้า สายสัญญาน
 

 
รูปท่ี 3.2 ไมโครกริดท่ีใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 
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, ( ) ( ) ( ) ( )H ref L WT PVP t P t P t P t       (3.9) 
 

โดยท่ี PH,ref คือ ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกัเก็บพลงังาน (W) 
 PL คือ ก าลงัไฟฟ้าของโหลดหรือก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการใชง้าน (W) 
 PPV คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์(W) 
 PWT คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลม (W) 

 
 ในกรณีของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ี ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกัเก็บ
พลงังานมีค่าเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ี เน่ืองจากมีระบบกกัเก็บพลงังานเพียงชนิดเดียว 
ดงัแสดงในสมการท่ี 3.10 
 

, ,B ref H refP P      (3.10) 
 

 ในกรณีของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการจากระบบกกัเก็บ
พลงังานจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพื่อเป็นก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงท่ีตอ้งการจากแบตเตอร่ีและตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวดตามคุณสมบติัการท างานของระบบกกัเก็บพลงังาน โดยใชว้งจรกรองความถ่ีต ่าอนัดบั
หน่ึง ซ่ึงใช้เป็นวงจรควบคุมการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมซ่ึงนิยมใช้
และมีประสิทธิภาพ (Victor et al., 2017; Li, F. et al., 2015) เพื่อแบ่งก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกปรับให้มีความ
ราบเรียบหรือความถ่ีต ่าให้กบัแบตเตอร่ี และส่วนท่ีมีความผนัผวนสูงหรือความถ่ีสูงให้กบัตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกจดัสรรแลว้ดว้ยฟังก์ชนัถ่ายโอน แสดงไวใ้น
สมการท่ี 3.11 และ 3.12 ตามล าดบั 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรกรองความถ่ีต ่า 
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    (3.11) 

 

, , ,( ) ( ) ( )SC ref H ref B refP s P s P s     (3.12) 
 

 ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกจดัสรรจะข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีเวลาหรือค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ี
ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งพิจารณาและหาค่าท่ีเหมาะสม โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 3.13 ค่าความถ่ีตดั
ดงักล่าวมีขอบเขตตามหลกัการไนควิสต์ นัน่คือมีค่าไม่เกินคร่ึงหน่ึงของความถ่ีในการชกัตวัอยา่ง
หรือความถ่ีไนควสิต ์ตามสมการท่ี 3.14 

 
1

2
f

c

T
f

      (3.13) 
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โดยท่ี PB,ref คือ ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ี (W) 
 PSC,ref คือ ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (W) 
 Tf คือ ค่าคงท่ีเวลาของวงจรกรองความถ่ี (sec) 
 fc คือ ค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า (Hz) 
 Ts คือ ค่าช่วงเวลาของการชกัขอ้มูลตวัอยา่ง (sec) 
 
 ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกัเก็บพลงังานจะถูกน ามาอา้งอิงเพื่อหาก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบกกั
เก็บพลงังานตอ้งท างานจริง ถึงแมว้า่คุณสมบติัในการท างานของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด
จะต่างกนัแต่พื้นฐานการท างานและลกัษณะการอดัหรือปล่อยก าลงังานไฟฟ้ามีลกัษณะเดียวกนั 
โดยเม่ือคิดค่าประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดดว้ย จะไดก้ าลงัไฟฟ้า
ส าหรับการท างานของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด ตามสมการท่ี 3.15 และสมการท่ี 3.16 
ตามล าดบั 
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   (3.15) 
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   (3.16) 

 
โดยท่ี PB คือ ก าลงัไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ี (W) 
 PSC คือ ก าลงัไฟฟ้าท างานของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (W) 

 
 ถ้าค่าก าลังไฟฟ้าของแบตเตอร่ีและตัวเก็บประจุเป็นค่าบวกหมายถึงการท างานใน
สถานะการปล่อยประจุ ส่วนค่าลบคือสถานะการอดัประจุ และค่าศูนย์หมายถึงอยู่ในสถานะ
เตรียมพร้อม 
 การหาขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าและขนาดพลงังานไฟฟ้าของระบบกกัเก็บพลงังาน   (Liu, Y. 
et al., 2015; Pang et al., 2016; Zhang et al., 2016) โดยขนาดของก าลงัไฟฟ้าพิกดัของแบตเตอร่ีและ
ตวัเก็บประจุยิ่งยวดสามารถค านวณจากค่าสัมบูรณ์ของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงสุด ดงัแสดงไวใ้น
สมการท่ี 3.17 และสมการท่ี 3.18 ตามล าดบั  

 

, max( ( ) )B rated BP P t       (3.17) 
 

, max( ( ) )SC rated SCP P t      (3.18) 
 

 เม่ือไดก้ าลงังานไฟฟ้าในการท างานของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุแลว้ สามารถค านวณ
พลงังานสะสมในแต่ละรอบเวลาท างานจากก าลงัไฟฟ้าท างานของระบบกกัเก็บพลงังานตามหวัขอ้
ท่ี 3.2 เพื่อใชค้  านวณหาขนาดของพลงังานไฟฟ้าฐานท่ีตอ้งการใช้ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.19 และ 
สมการท่ี 3.20 ตามล าดบั 
 

, max( ( )) min( ( ))B based B BE E t E t      (3.19) 
 

, max( ( )) min( ( ))SC based SC SCE E t E t      (3.20) 
 
 เน่ืองจากระบบกกัเก็บพลงังานถูกควบคุมให้ท างานภายในช่วงระดบัความลึกการปล่อย
ประจุท่ีก าหนดเพื่อความปลอดภยัและผลต่ออายุการใช้งาน ด้วยเหตุน้ีระดบัความลึกการปล่อย
ประจุท่ียอมรับได้มกัมีค่าสูงสุดไม่ถึง 100% และต ่าสุดอาจจะมีค่าไม่เท่ากบั 0% ตวัอย่างเช่น
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แบตเตอร่ีมีค่าระดบัความลึกการปล่อยประจุระหวา่ง 20-80% ดงันั้นขนาดพิกดัของแบตเตอร่ีและ
ตวัเก็บประจุยิง่ยวดเม่ือคิดช่วงของระดบัความลึกในการปล่อยประจุ ซ่ึงท าให้ขนาดพิกดัของระบบ
กกัเก็บพลงังานมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัแสดงในสมการท่ี 3.21 และสมการท่ี 3.22 ตามล าดบั 

 
,

,

,max ,min

B based

B rated

B B

E
E

DOD DOD



    (3.21) 

 
 

,

,

,max ,min

SC based

SC rated

SC SC

E
E

DOD DOD



    (3.22)

 
 
โดยท่ี PB,rated  คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าพิกดัของแบตเตอร่ี (W) 
 PSC,rated  คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าพิกดัของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (W) 
 EB,based  คือ ขนาดพลงังานไฟฟ้าฐานของแบตเตอร่ี (Wh) 

 ESC,based  คือ ขนาดพลงังานไฟฟ้าฐานของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (Wh) 
 DODB,max คือ ค่าขอบเขตบนของระดบัความลึกการปล่อยประจุแบตเตอร่ี  
 DODB,min คือ ค่าขอบเขตล่างของระดบัความลึกการปล่อยประจุแบตเตอร่ี  
 DODSC,max คือ ค่าขอบเขตบนของระดบัความลึกการปล่อยประจุของตวัเก็บประจุ
        ยิง่ยวด  
 DODSC,min คือ ค่าขอบเขตล่างของระดบัความลึกการปล่อยประจุของตวัเก็บประจุ
        ยิง่ยวด  
 
 หลังจากค านวณหาค่าพิกัดขนาดของระบบกักเก็บพลังงาน จากนั้นก็ตรวจสอบความ
ถูกต้องของขนาดพิกัดท่ีได้โดยจ าลองการท างานของระบบกักเก็บพลังงาน โดยระบบกักเก็บ
พลงังานตอ้งท างานภายในขอบเขตสถานะการประจุสูงสุดและต ่าสุดท่ีก าหนด พารามิเตอร์ท่ีส าคญั
คือการก าหนดค่าสถานะการประจุเร่ิมต้นท่ีท าให้ระบบกักเก็บพลังงานท างานในขอบเขต ซ่ึง
สามารถก าหนดท่ีค่าใดค่าหน่ึงได้ข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขหรือความเหมาะสม หรือสามารถค านวณหา
สถานะเร่ิมต้นของแบตเตอร่ีและตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้จากสมการท่ี 3.23 และสมการ 3.24 
ตามล าดบั  
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,max ,min
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SC SC SC SC
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E t SOC E t SOC
SOC
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

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SC SC
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E t E t
SOC SOC

E E
      (3.24)

 
 

โดยท่ี SOCB,0 คือ สถานะการประจุเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี  
 SOCSC,0 คือ สถานะการประจุเร่ิมตน้ของตวัเก็บประจุยิง่ยวด  

 
 อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาขนาดพิกดัของแบตเตอร่ีอยา่งต ่าท่ีค  านวณไดต้ามเง่ือนไขสมดุล
ก าลงังานแลว้ ในงานน้ีพิจารณาการปรับขนาดของแบตเตอร่ีให้เกินขนาดพิกดัดว้ยตวัปรับคูณ qB  
โดยตอ้งมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ 1 ข้ึนไป (qB = 1 หมายถึงขนาดของของแบตเตอร่ีเท่ากบัค่าพิกดั
อย่างต ่า) เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่ข้ึนมีผลต่อช่วงระดบัความลึกท่ีปล่อยประจุได ้หมายความว่าเม่ือ
ท างานท่ีสภาวะเดียวกนั ขนาดพิกดัแบตเตอร่ีท่ีใหญ่กวา่จะมีอายุการใชง้านนานกวา่ (Beltran et al., 
2016; Heeten et al., 2017; Narayan et al., 2016) แต่ท าให้ค่าใชจ่้ายจากการติดตั้งมากข้ึนข้ึนดว้ย ซ่ึง
ค่า qB เป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมในงานวจิยัน้ี โดยค่าท่ีเหมาะสมจะท าให้แบตเตอร่ี
มีอายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึนและท าให้ค่าใช้จ่ายรวมของระบบลดลงไดอ้ย่างมีนยัส าคญั ดงันั้น
พิกดัพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะถูกปรับคูณดว้ย qB ดงัแสดงในสมการท่ี 3.25 
 

, ,B Orated B B ratedE q E       (3.25) 
 

โดยท่ี EB,Orated คือ ค่าพิกดัพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีเม่ือถูกปรับคูณดว้ยตวัปรับขนาด 
 qB คือ ค่าปรับคูณขนาดเกินพิกดัอยา่งต ่าของแบตเตอร่ี มีค่ามากกวา่ 1 ข้ึนไป 
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3.4 อายุการใช้งานของระบบกกัเกบ็พลงังาน  
 3.4.1 อายุการใช้งานของแบตเตอร่ี 
  เน่ืองจากแบตเตอร่ีเป็นส่วนประกอบของไมโครกริดท่ีค่อนขา้งมีราคาแพง อายุ
การใชง้านของแบตเตอร่ี (Battery lifetime) จึงเป็นตวัช้ีวดัดา้นเศรษฐศาสตร์และความน่าเช่ือถือท่ี
ส าคญั เน่ืองจากอายุการใช้งานท่ีสั้ นจะท าให้มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งใหม่ท่ีเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งใน
งานวิจยัน้ีศึกษาระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีใช้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อช่วยยืดอายุการใช้งาน
ของแบตเตอร่ี ซ่ึงใชอ้ายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีเป็นตวัวดัประสิทธิภาพ จึงตอ้งมีการศึกษาอายุการ
ใช้งานของแบตเตอร่ีและพิจารณาปัจจยัการท างานต่าง ๆ ท่ีมีผลต่ออายุการใช้งาน โดยจากการ
ก าหนดอายุการใช้งานแบตเตอร่ีโดยสมาคมเทคโนโลยีแบตเตอร่ีสหรัฐอเมริกา (United States 
Advanced Battery Consortium, USABC) อายุการใชง้านของแบตเตอร่ีจะหมดลงเม่ือความจุ ณ 
เวลานั้นลดเหลือ 80% จากความจุพิกดัเร่ิมตน้ (Dubarry et al., 2007) โดยอายุการใชง้านถูกพิจารณา
ไดเ้ป็น 2 อยา่ง คือ  
 

- อายุท่ีเกิดจากรอบการใช้งาน (Battery cycle life) เป็นอายุท่ีเกิดจากการใช้งาน
แบตเตอร่ี เม่ือใชง้านในบางรอบวสัดุท่ีท าปฎิกิริยาจะหลุดออกจากอิเล็กโทรดและจมสู่
ดา้นล่างของอุปกรณ์โดยไม่สามารถคืนกลบัรูปเดิมได ้ข้ึนอยู่กบัจ านวนรอบท่ีใชง้าน
ก่อนท่ีความจุจะลดลงเร่ือยๆ ข้ึนกบัลกัษณะการปล่อยหรืออดัประจุ ความลึกของการ
ปล่อยประจุ อุณหภูมิ เป็นตน้ 
 

- อายปุฎิทิน (Calendar life หรือ Float life)  ถึงแมแ้บตเตอร่ีจะไม่ไดถู้กใช ้โดยอดัประจุ
แล้วทิ้งไวห้รือใช้ในงานท่ีเป็นตวักกัเก็บพลงังานส ารองหรือฉุกเฉินเช่น UPS โดย
ไม่ไดถู้กใชเ้ลยหรือนาน ๆ คร้ัง แบตเตอร่ีก็จะเส่ือมตามกาลเวลา จึงเรียกวา่อายุเป็นปี
ตามปฎิทิน ส่ิงท่ีส่งผลกระทบคืออุณหภูมิและเวลา 
 

  ในการประเมินอายุของแบตเตอร่ีนั้ นหากอายุแบบใดถึงเวลาก่อน ให้ถือว่า
แบตเตอร่ีหมดอายกุารใชง้านตามสมการท่ี 3.26 
 

อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี = Min (อายจุากรอบการใชง้าน, อายแุบบปฎิทิน) (3.26) 
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  อย่างไรก็ตามเม่ือแบตเตอร่ีเหลือความจุ 80% ของประจุเต็มจากพิกดัเร่ิมแรก 
แบตเตอร่ีจะยงัคงสามารถใชง้านไดต่้อไป ไม่ไดห้มายความวา่แบตเตอร่ีจะหยุดท างาน เพียงแต่จะมี
ประสิทธิภาพไม่เพียงพอ จึงถือวา่หมดอายกุารใชง้านตามมาตรฐานและควรเปล่ียนแบตเตอร่ีใหม่ 
โดยมีหลายปัจจยัท่ีส่งผลให้อายุการใชง้านแบตเตอร่ีสั้นลงได ้จะกล่าวถึงเฉพาะปัจจยัหลกัท่ีส าคญั
ท่ีส่งผลกระทบอยา่งมาก ดงัต่อไปน้ี 
  1) ความลกึของการปล่อยประจุ (Depth of discharge, DOD) 
      โดยทัว่ไปแลว้บริษทัผูผ้ลิตจะก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนรอบการใช้
งานและค่าระดบัความลึกท่ีใชง้านมาดว้ยดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.4  เพื่อเป็นการบอกอายุการใช้งาน
ของแบตเตอร่ี นอกจากนั้นยงัก าหนดช่วงระดบัความลึกในการใช้งานของการปล่อยประจุมาดว้ย
เพื่อเป็นการรักษาประสิทธิภาพการใช้งาน ตวัอย่างเช่น จากกราฟพบว่าถ้าใช้แบตเตอร่ี โดยให้
แบตเตอร่ีประจุเต็มแล้วปล่อยประจุไป 90% และท าอย่างน้ีทุกคร้ังในการใช้งาน แบตเตอร่ีจะ
สามารถท างานไดป้ระมาณ 1,000 รอบ ในขณะท่ีถา้ท างานท่ี 50% สม ่าเสมอจะใชไ้ดถึ้ง 2,000 รอบ 
เป็นตน้ การออกแบบขนาดของแบตเตอร่ีในการใช้งานจริง จึงควรพิจารณาลกัษณะงานท่ีใช้โดย
ค านึงถึงความสามารถของช่วงระดบัความลึกการปล่อยประจุท่ียอมรับได ้และพบวา่แบตเตอร่ีท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่าหรือช่วงความลึกการปล่อยประจุกวา้งกว่าจะมีรอบการใช้งานท่ียาวนานกว่า นัก
ออกแบบอาจออกแบบขนาดแบตเตอร่ีให้ใหญ่กว่าความตอ้งการใช้งานโดยคิดถึงอายุการใช้งาน
และการลงทุนใหเ้หมาะสม  
  2) อุณหภูมิ 
      ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature effects) ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีเป็น
เซลล์ไฟฟ้าเคมีทัว่ไปแล้วการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
แบตเตอร่ี เช่น เม่ือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  10 C จากอุณหภูมิห้องหรือเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า จะเพิ่มอตัรา
การปล่อยประจุเป็นสองเท่า  เป็นผลท าให้อายุการใช้งานของแบตเตอร่ีลดลงเป็นสองเท่าเช่นกนั 
และนอกจากนั้น อุณหภูมิสูงยงัมีผลในการเร่งการสึกหรอของแผน่บวก เน่ืองมาจากผลของการเกิด
ก๊าซ และการสูญเสียน ้ า ส่วนอุณหภูมิต ่ามีผลท าให้อายุการใช้งานนานข้ึน อย่างไรก็ตามจะท าให้
ความจุลดลงจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนของกรดท าให้น าไฟฟ้าได้น้อยลง อย่างไรก็ตามอุณหภูมิ
แวดลอ้มเป็นส่ิงท่ีสามารถควบคุมไดถ้า้มีการบริหารจดัการท่ีดี ตวัอยา่งอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี
ตะกัว่กรดท่ีใชเ้ป็นแหล่งพลงังานฉุกเฉินท่ีไม่ค่อยไดใ้ช้งานดงัรูปท่ี 3.5 จึงมีเพียงอุณหภูมิท่ีส่งผล
กระทบ 
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รูปท่ี 3.4 ผลกระทบของความลึกในการปล่อยประจุต่อรอบการใชง้านของแบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
แหล่งท่ีมา : https://www.mpoweruk.com/life.htm 

 
  3) อตัรากระแสของการอดัหรือปล่อยประจุ 
       การอดัหรือคลายประจุท่ีกระแสสูง ๆ เช่นท่ี 3 C  ถึง 5 C เป็นปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่ออายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีอยา่งมากดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยปฎิกิริยาเคมีเกิดข้ึนไม่ทนั
ตามกระแสท่ีตอ้งการ ท าใหเ้กิดปฎิกิริยาท่ีไม่ตอ้งการหรือไม่พึงประสงค ์ท าใหผ้ลึกอิเล็กโทรดใหญ่
ข้ึนไดเ้ป็นสาเหตุท าให้ความตา้นทานภายในของแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการสูญเสียค่า
ความจุ (Cordoba-Arenas et al., 2015) 

https://www.mpoweruk.com/life.htm
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รูปท่ี 3.6 ผลกระทบของอตัราการอดัหรือคลายประจุต่อรอบอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
แหล่งท่ีมา : https://www.mpoweruk.com/life.htm 

 
  4) ปัจจัยอื่น ๆ เช่น รอบการใช้งานขนาดเล็ก ระยะเวลาในสถานะประจุต ่าและ
วธีิการอดัประจุ เป็นตน้ 
 3.4.2 วธีิการประเมินอายุแบตเตอร่ี 
  เน่ืองจากมีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานแบตเตอร่ี ในปัจจุบันยงัไม่มี
วิธีการประเมินอายุท่ีสมบูรณ์ท่ีพิจารณาทุก ๆ ปัจจยัรวมกนั มีเพียงแต่วิธีท่ีพิจารณาปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลเท่านั้นและจะไม่คิดผลของบางปัจจยัเพื่อความง่ายในการประเมินอายุแบตเตอร่ีในเบ้ืองตน้  
โดยงานวิจยัเล่มน้ีพิจารณาวิธีท่ีมีการใช้อยู่แลว้ ซ่ึงถูกวิเคราะห์และสรุปไวโ้ดย (Bindner et al., 
2005) ประกอบไปดว้ยวิธีแบบความจุผา่นสะสม (Throughput method) วิธีการนบัรอบแบบฝนตก 
(Rain flow counting method) และวธีิ FhG/Riso (FhG/Riso method)  
   วิธีแบบความจุผ่านสะสมอย่างง่าย มีพื้นฐานจากการก าหนดให้แบตเตอร่ีมีค่า
พลงังานท่ีสามารถท างานไดต้ลอดอายกุารใชง้านค่าหน่ึง (Total throughput) ซ่ึงค านวณจากขอ้มูลท่ี
ผูผ้ลิตให้มา ในรูปท่ี 3.7 แสดงตวัอย่างความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความลึกของการปล่อยประจุ 
จ  านวนรอบใชง้านและค่าพลงังานทั้งหมดของแบตเตอร่ี (Liu, C. et al., 2017) เม่ือพลงังานท่ีใชง้าน
สะสม (Cumulative throughput) มีค่าเท่ากบัค่าพลงังานทั้งหมด แบตเตอร่ีจะถูกพิจารณาให้หมดอายุ
การใชง้าน โดยพลงังานผา่นสะสมนั้นจะข้ึนอยูก่บัความลึกในการอดัหรือปล่อยประจุในแต่ละรอบ
การใชง้าน วิธีน้ียงัถูกใชใ้นการประเมินอายุแบตเตอร่ีในโปรแกรม HOMER (HOMER Pro, 2018) 
ซ่ึงเป็นโปรแกรมในการจดัการและออกแบบความเหมาะสมของไมโครกริด นอกจากน้ีแลว้ วิธีการ
น้ียงัมีการพฒันาใหคู้ณดว้ยค่าน ้าหนกัเพื่อความแม่นย  าอีกดว้ย (Schiffer et al., 2007) 

https://www.mpoweruk.com/life.htm
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รูปท่ี 3.7 ค่าระดบัความลึกกบัจ านวนรอบใชง้านและค่าพลงังานทั้งหมดของแบตเตอร่ี 
(Liu, C. et al., 2017) 

 
  วิธี FhG/Riso มีพื้นฐานจากการผสมการเส่ือมประสิทธิภาพกับอายุการใช้งาน
แบตเตอร่ี โดยประสิทธิภาพจะลดลงเม่ืออายุแบตเตอร่ีเส่ือมลงเช่นกนั โดยพื้นฐานจากโมเดล
แรงดนัและค่าตา้นทานภายในของแบตเตอร่ี รายละเอียดไดก้ล่าวไวใ้น (Bindner et al., 2005) 
วธีิการน้ีค่อนขา้งยุง่ยากเน่ืองจากตอ้งพิจารณาหลายปัจจยั โดยตอ้งการขอ้มูลอินพุตและการทดสอบ
จริง 
  วิธีการนับรอบแบบฝนตก มีพื้นฐานจากหลักการประเมินความล้าของวสัดุ 
(Amzallag et al., 1994) โดยมีการใชว้ิธีการนบัรอบแบบฝนตกเพื่อประเมินอายุแบตเตอร่ีในหลาย
งานท่ีผา่นมา (Shi and Xu et al., 20018; Beltran et al., 2016; Li, J. et al., 2015) นอกจากน้ียงัถูก
น าไปใชใ้นโปรแกรมจ าลองผล HYBRID (Manwell et al., 2005) ซ่ึงนิยมใชจ้  าลองผลระบบกกัเก็บ
พลงังาน โดยมีหลกัการจากการนบัรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกการปล่อยประจุต่าง ๆ โดยให้
แต่ละจ านวนรอบส่งผลให้อายุแบตเตอร่ีเส่ือมไป ค่าเส่ือมอายุคือผลรวมของจ านวนรอบหารดว้ย
จ านวนรอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด รายละเอียดจะแสดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
  เม่ือเปรียบเทียบวธีิการท่ีกล่าวมา พบวา่วธีิ FhG/Riso ประเมินอายุแบตเตอร่ีไดเ้กิน
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองไปมาก ส่วนอีกสองวิธีมีค่าการประเมินอายุใกลเ้คียงกบัอายุการใชง้านท่ีได้
จากการทดลองจริงเม่ือใชข้อ้มูลในการทดสอบเดียวกนั (Bindner et al., 2005) อยา่งไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาการใชต้วัเก็บประจุยิง่ยวดเพื่อยืดอายุการใชง้านแบตเตอร่ี โดยจะช่วยท างานในรอบการใช้
งานท่ีมีความถ่ีก าลงัไฟฟ้าสูงเพื่อปรับความราบเรียบของก าลงังานไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี ซ่ึงจะช่วย
ลดจ านวนรอบของแบตเตอร่ีท่ีสถานะประจุต ่าได ้ดงันั้นวธีิการนบัรอบแบบฝนตกจึงถูกน ามาใชใ้น 
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งานวิจยัน้ี เพื่อประเมินความสามารถของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม เน่ืองจากวิธีความจุผ่าน
สะสมอาจจะให้ผลไม่เด่นชดัเม่ือปัจจยัท่ีพิจารณาคือจ านวนรอบการใช้งานและระดบัความลึกใน
การปล่อยประจุ (Gee, 2012) 
 3.4.3 การประเมินอายุแบตเตอร่ีด้วยวธีิการนับแบบฝนตก 
  แบตเตอร่ีท่ีติดตั้งในไมโครกริดซ่ึงมีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน มีการ
อดัและปล่อยประจุตามการท างานซ่ึงมีลกัษณะผนัผวนตลอดทั้งวนั เป็นเร่ืองยากในการระบุรอบ
การใช้งานท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับค่าสถานะการประจุท่ีคงท่ีใด ๆ เน่ืองจากแบตเตอร่ีไม่ไดมี้รอบ
การท างานท่ีค่าสถานะการประจุค่าเดียวตลอดเวลา โดยมีสถานะการประจุท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
การใชง้าน จึงจ าเป็นตอ้งมีวิธีการเพื่อระบุจ านวนรอบการใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีสถานะการประจุ
หรือระดบัความลึกการปล่อยประจุใด ๆ ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด โดยในงานน้ีใชว้ิธีการนบัแบบฝนตก
เพื่อระบุจ านวนรอบการใชง้านท่ีค่าสถานะประจุต่าง ๆ แผนภาพขั้นตอนพื้นฐานในการท างานของ
วธีิแบบฝนตกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.8  (MathWorks, 2018; Alam, M. J. et al., 2016)  
  โดยเม่ือจบขั้นตอนการนบัจ านวนรอบการใชง้านของค่าระดบัความลึกเฉพาะท่ีค่า
ใด ๆ ทั้งแบบเต็มรอบและคร่ึงรอบจะถูกจดัเก็บ โดยสามารถใช้ขอ้มูลน้ีสร้างกราฟสถิติได้ เพื่อ
ความเขา้ใจมากข้ึน ให้ศึกษาตวัอยา่งการนบัแบบฝนตกของขอ้มูลตวัอยา่งในรูปท่ี 3.9 และตารางท่ี 
3.1 แสดงค่าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการนบัแบบฝนตก 
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รูปท่ี 3.8 แสดงแผนภาพขั้นตอนการท างานของวธีิการนบัแบบฝนตก 
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รูปท่ี 3.9 ขอ้มูลตวัอยา่งส าหรับการนบัแบบฝนตก  
 

ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งค่าการนบัดว้ยวธีิฝนตก 
รอบ Z จุด จุด 3 Y/r(Y) X/r(X) r(X)<r(Y) Z ใน Y ผลการนบั 

1 A ABC ใช่ AB/50 BC/80 ไม่ ใช่ 
1. นบั AB = 0.5 รอบ 
2. ละท้ิง A 
3. ให ้Z = B 

2 B BC ไม่ - - - - อ่านจุด D 
3 B BCD ใช่ BC/80 CD/70 ใช่ - อ่านจุด E 
4 B BCDE ใช่ CD/70 DE/40 ใช่ - อ่านจุด F 
5 B BCDEF ใช่ DE/40 EF/30 ใช่ - อ่านจุด G 

6 B BCDEFG ใช่ EF/30 FG/50 ไม่ ไม่ 
1. นบั EF = 1 รอบ 
2. ละท้ิง EF 

7 B BCDG ใช่ CD/70 DG/60 ใช่ - อ่านจุด H 

8 B BCDGH ใช่ DG/60 GH/60 ไม่ ไม่ 
1. นบั DG = 1 รอบ 
2. ละท้ิง DG 

9 B BCH ใช่ BC/80 CH/70 ใช่ - อ่านจุด I 

10 B BCHI ใช่ CH/70 HI/20 ใช่ - 

ออกช่วงขอ้มูล 
1. นบั BC = 0.5 รอบ 
2. นบั CH = 0.5 รอบ 
3. นบั HI = 0.5 รอบ 
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  เพื่อประเมินอายุของแบตเตอร่ีท่ีต้องการใช้งานด้วยวิธีการนับแบบฝนตก 
จ าเป็นตอ้งทราบค่าจ านวนรอบการใชง้าน ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของค่าระดบัความลึกของแบตเตอร่ีอา้งอิง 
โดยปกติบริษทัผูผ้ลิตจะให้ขอ้มูลจากการทดสอบน้ีมา ตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.4 ท่ีผ่านมา ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ของจ านวนรอบการใชง้านกบัระดบัความลึกการปล่อยประจุของแบตเตอร่ี โดยกราฟ
ถูกสร้างจากค่าจุดขอ้มูลจากการทดสอบ ซ่ึงสร้างดว้ยฟังก์ชนัพหุนาม (Polynomial) ฟังก์ชนัเลขช้ี
ก าลงั (Exponential) หรือฟังก์ชันก าลงั (Power) ตามความเหมาะสม งานวิจยัน้ีใช้ฟังก์ชันท่ี
เหมาะสมกบัขอ้มูล (Curve fitting) คือฟังกช์นัเลขช้ีก าลงั แสดงไวใ้นสมการท่ี 3.27 

 
( ) B Bb DOD d DOD

CTFN f DOD a e c e         (3.27) 

 
โดยท่ี a b c d  คือ ค่าคงท่ีของฟังกช์นัเลขช้ีก าลงั 
 
  เม่ือระบุจ านวนรอบการใชง้านท่ีสอดคลอ้งกบัค่าระดบัความลึกการปล่อยประจุท่ี
ค่าใด ๆ ดว้ยวธีิการนบัแบบฝนตกแลว้ ค่าการเส่ือมอายุของแบตเตอร่ี (Battery lifetime degradation, 
DB) ในรอบการท างานท่ีก าหนดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.28 และแบตเตอร่ีจะถูกพิจารณา
ใหห้มดอายุการใชง้านเม่ือค่าเส่ือมอายุมีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้นจ านวนปีของอายุแบตเตอร่ี (LB) ค  านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 3.29 (Schaltz et al., 2009) 
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โดยท่ี  ,B cycleN  คือ จ านวนรอบการใชง้านท่ีนบัไดด้ว้ยวธีิการแบบฝนตกตามค่าระดบัความลึกการ
        ปล่อยประจุใด ๆ (ซ่ึงถูกแยกออกเป็น m ระดบัความลึกในการปล่อยประจุ) 
 CTFN  คือ จ านวนรอบการใชง้านทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้ระดบัความลึกการปล่อยประจุ ซ่ึง
        ไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ของระดบัความลึกการปล่อยประจุกบัจ านวนรอบ
        การใชง้านของแบตเตอร่ีอา้งอิง 
 DB,1year คือ ค่าการเส่ือมอายขุองแบตเตอร่ีใน 1 ปี  
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 3.4.4 อายุการใช้งานของตัวเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  เน่ืองจากตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีจ านวนรอบการใช้งานท่ีสูงมาก สามารถท างานท่ี
ระดับความลึกการปล่อยประจุสูง ๆ ตามคุณสมบติัการท างาน และโดยทัว่ไปแล้วตวัเก็บประจุ
อาจจะไม่ตอ้งมีการเปล่ียนใหม่ตลอดอายกุารใชง้าน (Zhang et al., 2016) โดยการท างานของตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวดนั้นจะไม่มีปฏิกริยาของสารเคมีถึงแมจ้ะท างานท่ีระดบัความลึกการปล่อยประจุสูง 
ดงันั้นความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าท างานหรือในการใชง้านจะไม่มีผลต่ออายกุารใชง้านของตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวด ในงานทัว่ไปหากใชก้ารประเมินอายุการใชง้านโดยใชร้อบการใชง้านจึงท าให้อายุท่ี
ประเมินได้มีค่ามากกว่าอายุแบบปีปฏิทิน ซ่ึงเป็นการประเมินอายุการใช้งานท่ีเกินค่าท่ีบริษัท
ก าหนด โดยอายุการใช้งานนั้นจะได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีสูงและแรงดันเป็นปัจจยัหลัก 
(Khasawneh, 2015; Kaiser, 1995; Wee et al., 2013)  อยา่งไรก็ตาม เพื่อความง่ายของการวิจยัได้
ก าหนดใหต้วัเก็บประจุท างานในขอบเขตแรงดนัท่ีก าหนดไวต้ลอดเวลาตามเง่ือนไขการท างานท่ีให้
ไว ้และก าหนดให้อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคุมไดแ้ละมีค่าคงท่ีตามขอบเขตของการวิจยัน้ี 
ผลของอุณหภูมิและแรงดันต่ออายุการใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวดจึงถูกละเว้น งานวิจัยน้ีจึง
ก าหนดใหอ้ายกุารใชง้านตวัเก็บประจุยิง่ยวดใหมี้ค่าเท่ากบัค่าอายแุบบปีปฏิทิน 
 

3.5 ค่าใช้จ่ายรวมของระบบกกัเกบ็พลงังาน 
 ค่าใชจ่้ายรวมของการใช้ระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริดถือไดว้่าเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญั
เพื่อการวางแผนและหาความเหมาะสมของโครงการ โดยงานวิจยัน้ีใช้ค่าใช้จ่ายรวมของระบบกกั
เก็บพลงังานแบบผสมเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อใชห้าขนาดท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง แสดงไวใ้น
สมการท่ี 3.30 ค่าใชจ่้ายรวมของระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริด ประกอบไปดว้ย 3 ค่าใชจ่้าย
หลกั ไดแ้ก่ ค่าติดตั้งเร่ิมตน้  ค่าการท างานกบัการบ ารุงรักษาและค่าการเปล่ียนหรือติดตั้งใหม่ (Gee 
et al., 2012; Mustafa, 2017) ทั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดโดยในงานวิจยัน้ีใชก้าร
ประเมินดว้ยการคิดแบบมูลค่าปัจจุบนั (Net present value, NPV) ของค่าใชจ่้ายรวมตลอดอายุของ
โครงการ เพื่อแปลงมูลค่าของค่าใชจ่้ายท่ีเวลาต่างกนัใหอ้ยูท่ี่มูลค่า ณ ปัจจุบนั ดงัแสดงไวใ้นสมการ
ท่ี 3.31 

 
( ) min( ( ))f x NPV TC     (3.30) 

 
( ) ( ) ( )NPV TC IC NPV RC NPV OC      (3.31) 
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โดยท่ี NPV(TC) คือ มูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายรวมของระบบกกัเก็บพลงังาน (บาท) 
 IC  คือ ค่าติดตั้งเร่ิมตน้ (บาท) 
 NPV(RC) คือ มูลค่าปัจจุบนัของค่าติดตั้งใหม่ตลอดโครงการ (บาท) 
 NPV(OC) คือ มูลค่าปัจจุบนัของค่าการท างานและบ ารุงรักษา (บาท) 

 
 3.5.1 ค่าการติดตั้งเร่ิมต้น (Initial cost) 
  คือค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนเพียงคร้ังเดียว เม่ือเร่ิมตน้โครงการ เพื่อติดตั้งระบบกกัเก็บ
พลงังาน โดยค่าติดตั้งสามารถแสดงในรูปแบบของค่าใช้จ่ายต่อค่าก าลงัไฟฟ้าและต่อค่าพลงังาน
ไฟฟ้า สมการในการค านวณค่าติดตั้งเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี (ICB) และตวัเก็บประจุยิ่งยวด (ICSC) 
แสดงในสมการท่ี 3.32 และสมการท่ี 3.33 ตามล าดบั 
 

, , , ,( )B B p B rated B e B ratedIC c P c E        (3.32) 
 

, , , ,( )SC SC p SC rated SC e SC ratedIC c P c E       (3.33) 
 

โดยท่ี ,B pc  คือ ค่าใชจ่้ายต่อหน่วยก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (บาท/kW)  
 ,B ec  คือ ค่าใชจ่้ายต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (บาท/kWh) 
 ,SC pc  คือ ค่าใชจ่้ายต่อหน่วยก าลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (บาท/kW) 
 ,SC ec  คือ ค่าใชจ่้ายต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (บาท/kWh) 
 
 3.5.2 ค่าการติดตั้งใหม่ (Replacement cost) 
  เป็นค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนเม่ือระบบกกัเก็บพลงังานหมดอายกุารใชง้านในช่วงอายุของ
โครงการ ปัจจยัท่ีส าคญัคืออายุการใชง้านของระบบกกัเก็บพลงังาน ถา้อายุการใชง้านท่ีสั้นก็จะท า
ให้มีการติดตั้งใหม่หลายคร้ัง ซ่ึงท าให้ค่าใช้จ่ายน้ีสูงข้ึนไปดว้ย ซ่ึงจ านวนคร้ังในการเปล่ียนระบบ
กกัเก็บพลงังานในระหวา่งโครงการ (NR) หาไดจ้ากจ านวนเต็มของค่าท่ีไดจ้ากการหารอายุของ
โครงการดว้ยอายกุารใชง้านของระบบกกัเก็บพลงังานลบดว้ยหน่ึง โดยค่าติดตั้งใหม่หาไดจ้ากมูลค่า
ปัจจุบนัของค่าติดตั้งเร่ิมตน้ ณ ปีท่ีมีการติดตั้งใหม่ สมการค านวณค่าติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี (RCB) 
และตวัเก็บประจุยิง่ยวด (RCSC) แสดงไวใ้นสมการท่ี 3.34 และสมการท่ี 3.35 ตามล าดบั 
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โดยท่ี NRB คือ จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี (LP/LB-1) 
 NRSC คือ จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่ของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (LP/LSC-1) 
 LB คือ อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี (ปี) 
 LSC คือ อายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (ปี) 
 LP คือ อายขุองโครงการ (ปี) 
 d คือ ค่าอตัราการลดมูลค่า (Discounted rate, %) 
 
 3.5.3 ค่าการท างานและบ ารุงรักษา (Operation and Maintenance cost) 
  เกิดจากค่าใช้จ่ายในการท างานและดูแลระบบกกัเก็บพลงังานระหว่างการใชง้าน
ตลอดโครงการ โดยคิดเป็นแบบรายปี เพื่อใหร้ะบบกกัเก็บพลงังานอยูใ่นสภาพท่ีพร้อมใชง้านเสมอ
หรือเพื่อควบคุมปัจจยัท่ีส่งผลต่อการใชง้าน ซ่ึงอาจจะเกิดจากค่าใชจ่้ายหลายอยา่งรวมกนั ข้ึนอยูก่บั
ชนิดและขนาดของระบบกกัเก็บพลงังาน โดยมูลค่าปัจจุบนัของค่าการท างานและบ ารุงรักษาของ
แบตเตอร่ี (OCB) และตวัเก็บประจุยิ่งยวด (OCSC) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.36 และสมการท่ี 3.37 
ตามล าดบั 
 

, ,( )B B O B ratedNPV OC c E USW       (3.36) 
 

, ,( )SC SC O SC ratedNPV OC c E USW       (3.37) 
 

โดยท่ี cB,O คือ ค่าบ ารุงรักษาของแบตเตอร่ี (บาท/kWh/ปี) 
 cSC,O คือ ค่าบ ารุงรักษาของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (บาท/kWh/ปี) 
 USW คือ ค่าปรับคูณเพื่อแปลงค่าใชจ่้ายรายปีเป็นมูลค่าปัจจุบนั (Uniform series worth- 
        factor) โดยค่า USW ก าหนดไวใ้นสมการท่ี 3.38 

 
(1 ) 1

(1 )

LP

LP
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USW

LP d
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 
     (3.38) 
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3.6 การหาค่าทีด่ีทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค  
 ในการออกแบบและการแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซ้อนจ าเป็นตอ้งมีเทคนิคท่ีเหมาะสม  หวัขอ้
น้ีจะกล่าวถึงเทคนิคอนัชาญฉลาดท่ีประยุกตใ์ชเ้ทคนิคของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, 
AI) มาใช้งาน สามารถแกปั้ญหาท่ีมีความซับซ้อนและมีความไม่เชิงเส้นสูงไดดี้ โดยงานวิจยัน้ี
เลือกใชว้ิธีการหาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบฝงูอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยม
ใชแ้กปั้ญหาอยา่งแพร่หลาย (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2550; Liu, H. et al., 2015; Sreenivasan, 
2011)  เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีความเข้าใจง่าย มีพารามิเตอร์น้อยและมีความรวดเร็วในการหา
ค าตอบ  ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนโดยเคนเนด้ีและอีเบิร์ตฮาร์ตในปี 1995  (Kennedy et al., 1995) โดย
เลียนแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm) เป็นการจ าลองระบบหรือโครงสร้างของกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมี
การรวมกลุ่มเพื่อวตัถุประสงคเ์ฉพาะบางประการในแต่ละส่ิงมีชีวิต เช่นการหาอาหาร เป็นส่ิงส าคญั
ท่ีท าใหเ้กิดการรวมกลุ่มและท าใหป้ระชากรส่วนใหญ่หรือทั้งหมดมีพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกนั เช่น 
ฝงูนก ฝงูปลาและฝงูผึ้ง เป็นตน้ พิจารณาการล่าเหยือ่ของนกในรูปท่ี 3.10 ใหน้ก 1 ตวัแทนอนุภาค 1 
ตวั นกแต่ละตวัจะมีค่าความฟิต (Fitness value) ท่ีบอกระยะห่างระหว่างเหยื่อและนก ในการหา
เหยื่อนั้นนกทั้งฝูงจะบินไปในทิศทางท่ีสอดคลอ้งกนั โดยนกตวัท่ีอยู่ใกลเ้หยื่อมากท่ีสุด (ค่าความ
ฟิตดีท่ีสุด) จะมีระยะห่างระหวา่งฝงูกบัเหยือ่นอ้ยท่ีสุด ดงันั้นนกในฝงูจะบินตามนกตวัดงักล่าว การ
จ าลองแบบฝงูอนุภาคจะใชห้ลกัการน้ี โดยก าหนดอนุภาคเพื่อใชแ้ทนผลเฉลยพร้อมทั้งประเมินค่า
ความฟิต โดยการบินของนกจะถูกก าหนดเป็นพารามิเตอร์ คือ ต าแหน่งท่ีบินอยูข่องนก (Position) 
และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของนก (Velocity) โดยอนุภาคแต่ละตัวจะถูกปรับปรุงและ
กระบวนการน้ีจะกระท าซ ้ าจนไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ตามสมการท่ี 3.39 และสมการท่ี 3.40 ตามล าดบั 

 
1 1  k k k

i i ix x v      (3.39) 
 

1

1 1 2 2( ) ( )     k k pbest k gbest k

i i i i i iv wv c r x x c r x x     (3.40) 
 

  ย    k
ix           ภ           ผ �  ย       i  ร    ร          k 

  1k
ix              ภ           ผ �  ย       i  ร    ร          k+1 

 k
iv         ม�ร        ภ         i ร    ร          k 

 
1k

iv          ม�ร        ภ         i ร    ร          k+1 
 pbest

ix       ผ �  ย                 ภ   i    พ   Personal best  
 gbest

ix      ผ �  ย              ฝ     พ   Global best  
 w          ร                  ม�ร   (Inertia weight)



   57 
 

 c1, c2          ร              ร�ร ย ร    Learning factor  

 r1, r2           ม   ม   ร ร   ย ม   � ม ร       0-1 

  

 
 

ร      3.10   ร      ฝ     
        ม : http://www.dumdumzine.com/the-birds-observations-on-birds-ii-by-janice-lee/  

(�      �ม    8/12/2561) 
 

      ร              ร�ร ย ร                ม    ร ม    ม �    4             ม    
         ม    �       2             Shi and Eberhart, 1998           ร                  ม�ร  
  ม ร             ย                      ร    ร     ณ   ย           �       1.4  ร  
                �   �     ม      ร   ซ่ึงมกัจะก าหนดให้ค่า  ร                  ม�ร  
                �       0.9     0.4   ม                 ม  ร    3.41 
 

max max min

max

( )   
k

w w w w
k

    (3.41) 

 
โดยท่ี k คือ รอบของการค านวณ 
 kmax คือ รอบการค านวณสูงสุด 
 wmax คือ ค่า  ร                  ม�ร         
 wmin คือ ค่า  ร                  ม�ร          
          ร           ธ       ภ  ม                      ร      3.11 

http://www.dumdumzine.com/the-birds-observations-on-birds-ii-by-janice-lee/
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ขัน้ตอนท่ี 1       พ ร ม �  ร์   ร    ร      k = 0     kmax        
ขัน้ตอนท่ี 2    ม ร    ร�ร  ม   พร  ม                 ม�ร        ภ         n     
ขัน้ตอนท่ี 3       ฟ    ์        ร     ์ ร �ม        มฟ        ภ  �ร  ม          
ขัน้ตอนท่ี 4  ร      pbest

ix      gbest
ix   

ขัน้ตอนท่ี 5  ร   ร        ม�ร                     ภ   
ขั้นตอนท่ี 6  ร     �         ร ย       ร   k = k+1               ย              3       
            พ ผ �  ย     k = kmax     ย    ร        

 
เร่ิมต้น

k  = 0

ต ั้งค่าพารามิเตอร์ของ PSO
n, c1, c2, wmax, wmin, kmax

สุ่มประชากรเร่ิมตน้ n ตวั

ประเมินค่าความฟิตของอนุภาคทุกตวั
และตรวจสอบค่าที่ดีที่สุดทั้งของอนุภาคและของฝูง 

ปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งของอนุภาค 

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยดุ
หรือ k > kmax

ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

จบการท  างาน

k = k+1
ไม่ใช่

ใช่

ปรับค่า w

 
 

ร      3.11          ร           ธ    ฝ     ภ   
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3.7 กรณศึีกษาและวธิีด าเนินการวจิัย 
 จากรายละเอียดของวิธีการจ าลองและการค านวณการท างานต่าง ๆ ท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี
ผา่นมา ในหัวขอ้น้ีแสดงขั้นตอนการด าเนินงานและการประยุกต์ใช้วิธีการต่าง ๆ เขา้กบัระบบไม
โครกริดท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยกล่าวถึงขอ้มูลของไมโครกริดท่ีใชท้ดสอบ พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 
กรณีศึกษาและขั้นตอนการท างานของแต่ละกรณีศึกษาอยา่งละเอียด ดงัต่อไปน้ี  
 3.7.1 ไมโครกริดแบบแยกเดี่ยวทีใ่ช้ทดสอบ 
  ไมโครกริดท่ีใช้ในการศึกษาเป็นไมโครกริดแบบแยกเด่ียวท่ีมีกลุ่มโหลดเฉพาะ
โดยใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ไมโครกริดแบบแยกเด่ียว
จ าเป็นตอ้งมีระบบกกัเก็บพลงังานเน่ืองจากไม่มีระบบจ าหน่ายไฟฟ้ารองรับและพลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดอ้ย่างต ่าตอ้งมีจ านวนมากกวา่ความตอ้งการใช้ในปริมาณท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ ไมโครกริด
แบบแยกเด่ียวในงานวิจยัไดพ้ิจารณาการติดตั้งทั้งระบบกกัเก็บพลงังานเฉพาะแบตเตอร่ีและแบบ
ผสมระหวา่งแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ท่ีผา่นมาตามล าดบั โดย
โครงการน้ีมีอาย ุ20 ปี ก าลงัไฟฟ้ารายวนัของโหลด เซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมไดถู้กจ าลองข้ึน
เพื่อทดสอบวธีิการวจิยั ซ่ึงมีค่าเท่ากนัทั้งระบบท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ีและแบบผสม โดยช่วงเวลาของ
ขอ้มูลตวัอยา่ง (Sampling time) คือทุก ๆ 2 นาที (ในการจ าลองเพื่อแสดงประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม ช่วงขอ้มูลตวัอย่างทัว่ไปควรจะอยู่ในหน่วยวินาทีหรือนาที 
โดยทัว่ไปประมาณ 1 ถึง 5 นาที ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม) ดงันั้นจะไดช่้วงการท างาน (Time step) 
ทั้งหมด 720 ช่วงใน 1 วนั งานวิจยัน้ีสมมุติให้ไมโครกริดมีการท างานแบบเดียวกนัทุกวนัใน 1 ปี 
โดยข้อมูลของโหลดสามารถแสดงในรูปท่ี 3.12 พบว่ามีความผนัผวนของการใช้โหลดซ่ึงมี
แนวโนม้การใชง้านไฟฟ้าส่วนมากในตอนกลางวนั โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 220 kW ในช่วงเวลา
ประมาณ 12.30 น. ส าหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมในไมโครกริด
แบบแยกเด่ียวน้ีสามารถแสดงในรูปท่ี 3.13 และ 3.14 ตามล าดบั พบวา่เซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดใ้นช่วงเวลาประมาณ 7.00-17.00 น. โดยมีค่าสูงสุดเท่ากบั 124 kW ท่ีเวลา
ประมาณ 12.00 น. ส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมนั้นมีลกัษณะผนัผวนตลอดเวลาทั้งวนั
โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 80 kW 
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รูปท่ี 3.12 ก าลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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รูปท่ี 3.14 ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม 
 

  เม่ือทราบค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลด ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย์
และกงัหนัลม สามารถค านวณหาส่วนต่างระหวา่งโหลดและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้ามสมการสมดุล
ก าลงังานไฟฟ้า (PL-PPV-PWT) โดยก าหนดให้ไม่คิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีอาจเกิดข้ึนจากหลายปัจจยั
ตามขอบเขตของการวจิยัท่ีก าหนดไวแ้ลว้ เพื่อความเขา้ใจมากข้ึน ค่าก าลงัไฟฟ้าของไมโครกริดและ
ค่าส่วนต่างของก าลงัไฟฟ้าน้ีสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.15 ส าหรับค่าส่วนต่างระหว่างโหลดและ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดน้ี้ไดถู้กน าไปใช้เป็นก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงให้กบัระบบกกัเก็บพลงังาน (PH,ref) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.16 โดยก าลงัไฟฟ้าค่าบวกหมายถึงความตอ้งการใช้พลงังานหรือการปล่อยประจุ
จากระบบกกัเก็บพลงังาน ส่วนก าลงัไฟฟ้าค่าลบหมายถึงความตอ้งการเก็บสะสมพลงังานหรือ
ตอ้งการอดัประจุสะสมใหก้บัระบบกกัเก็บพลงังาน  
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รูปท่ี 3.15 ก าลงัไฟฟ้าของโหลด เซลลแ์สงอาทิตย ์กงัหนัลมและก าลงัไฟฟ้าส่วนต่าง 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกัเก็บพลงังาน 
 
 
 



   63 
 

 3.7.2 พารามิเตอร์ของระบบกกัเกบ็พลงังานในงานวจัิย 
  คุณสมบติัการท างานและค่าใชจ่้ายของระบบแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ี
ใชใ้นไมโครกริดในการวิจยัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 โดยใชข้อ้มูลจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นแหล่ง
อา้งอิง ซ่ึงเป็นขอ้มูลโดยทัว่ไปของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีถูกน ามาใชง้านในไมโครกริด (Zhao et 
al., 2014; Sabihuddin et al., 2015; Chen et al., 2009; Dekka et al., 2015) 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวด 

พารามิเตอร์ (ตวัยอ่)/(หน่วย) 
ค่าของ

พารามิเตอร์ 
ขอบเขตสถานะการประจุของแบตเตอร่ี (SOCB,max- SOCB,min )/(%) 80-20 

ขอบเขตสถานะการประจุของตวัเกบ็ประจุยิ่งยวด (SOCSC,max- SOCSC,min )/(%) 90-10 
ประสิทธิภาพการปล่อยประจุของแบตเตอร่ี (

,B d )/(%) 90 
ประสิทธิภาพการอดัประจุของแบตเตอร่ี (

,B c )/(%) 90 
ประสิทธิภาพการปล่อยประจุของตวัเก็บประจุยิ่งยวด (

,SC d )/(%) 95 
ประสิทธิภาพการอดัประจุของตวัเกบ็ประจุยิ่งยวด (

,SC c )/(%) 95 
ราคาแบตเตอร่ีต่อขนาดก าลงัไฟฟ้า (

,B pc )/(บาท/kW) 9,600  
ราคาแบตเตอร่ีต่อขนาดพลงังานไฟฟ้า (

,B ec )/(บาท/kWh) 4,800  
ราคาตวัเกบ็ประจุยิ่งยวดต่อขนาดก าลงัไฟฟ้า (

,SC pc )/(บาท/kW) 6,400  
ราคาตวัเกบ็ประจุยิ่งยวดต่อขนาดพลงังานไฟฟ้า (

,SC ec )/(บาท/kWh) 64,000  
ราคาค่าการท างานและบ ารุงแบตเตอร่ี (cB,O)/(บาท/kWh/ปี) 320 

ราคาค่าการท างานและบ ารุงตวัเกบ็ประจุยิ่งยวด (cSC,O )/(บาท/kWh/ปี) 320 
อายแุบตเตอร่ีแบบปีปฏิทิน (ปี) 3 

อายตุวัเกบ็ประจุยิ่งยวดแบบปีปฏิทิน (ปี) 5 
อตัราการคิดลดมลูค่า (d)/ (%) 5 

 
  ก าหนดขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนรอบการใช้งานและระดบัความลึกใน
การปล่อยประจุของแบตเตอร่ีตะกั่วกรดประสิทธิภาพสูงท่ีใช้ในกรณีศึกษาซ่ึงปรับแต่งมาจาก 
(Layadi et al., 2015; Verdad, 2015) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.17 ไดส้มการท่ีใชใ้นการประเมินอายุการ
ใชง้านแบตเตอร่ีเป็นฟังกช์นัเอกซ์โพเนนเชียลตามสมการท่ี 3.42 
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รูปท่ี 3.17 จ านวนรอบการใชง้านและระดบัความลึกการปล่อยประจุของแบตเตอร่ีอา้งอิง 
 

0.135 0.02312( ) 13160 4528  B BDOD DOD

BCTF DOD e e    (3.42) 
 
 3.7.3 กรณศึีกษาและขั้นตอนการด าเนินงาน  
  งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งกลยุทธ์การจดัการของกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี โดยขั้นตอน
การจดัการของแต่ละกรณีศึกษาและวิธีการค านวณค่าใชจ่้ายจะไดก้ล่าวรายละเอียดในล าดบัต่อไป 
ในงานวิจยัน้ี ค่าใช้จ่ายรวมของระบบกกัเก็บพลงังานถูกน ามาใช้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพื่อหา
ขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานดว้ยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูอนุภาค 
รายละเอียดของแต่ละกรณีมีดงัน้ี 
  กรณีที่ 1 เป็นการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีในระบบไมโครกริด
แบบแยกเด่ียวท่ีมีการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม เพื่อใชเ้ป็นระบบ
กกัเก็บพลงังาน ขั้นตอนการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ี เร่ิมตน้จากการหาส่วนต่าง
ระหว่างโหลดและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมด จากนั้นใชส่้วนต่างของก าลงังานไฟฟ้าค านวณหา
ก าลงัไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ี เม่ือไดค้่าก าลงัไฟฟ้าท างานก็สามารถใชห้าขนาดติดตั้งท่ีเล็กท่ีสุด
ของแบตเตอร่ี แต่ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีไดย้งัไม่มีความเหมาะสม จึงตอ้งปรับคูณเพื่อหาขนาดของ
แบตเตอร่ีดว้ยตวัปรับคูณ qB ท่ีสุ่มข้ึนมาดงัรายละเอียดท่ีกล่าวแลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.3 จากนั้นก็จ  าลอง
การท างานอีกคร้ังเพื่อใชค้่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุส าหรับประเมินอายุการใช้งาน เม่ือ
ไดข้นาดติดตั้งและอายุการใชง้านแลว้ ขั้นต่อไปก็ค  านวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดซ่ึงประกอบดว้ย ค่าการ
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ติดตั้งเร่ิมตน้ ค่าการบ ารุงรักษาและค่าการติดตั้งใหม่ ทั้งน้ีสมการค่าใชจ่้ายทั้งหมดถูกน ามาใช้เป็น
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพื่อหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาค โดยวิธีแบบฝูงอนุภาคจะใช้
ฟังก์ชนัน้ีในการสุ่มค่าตวัปรับคูณเพื่อหาค่าตวัปรับคูณท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดค่าใชจ่้ายท่ีน้อยท่ีสุด 
ท าให้สามารถหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีได้ ตามล าดบั โดยขั้นตอนการประเมินค่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องกรณีน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.18 

 
เร่ิมต้น

ขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหันลม

PPV, PWT

ขอ้มูลของโหลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า

PL

ค านวณหาก  าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
PB ตามสมการท่ี 3.15

หาขนาดพิกดัของแบตเตอร่ี
PB,rated , EB,rated  

ตามสมการท่ี 3.17 และ 3.21

คูณดว้ยตัวปรับขนาด 
EB,Orated = qBEB,rated 

สมการที่ 3.25

ค านวณอายุการใชง้านแบตเตอร่ี
สมการที่ 3.29

ค านวณค่าใช้จ่ายของแบตเตอร่ี
สมการที่ 3.32, 3.34, 3.36

รอบการท  างานสูงสุด

ไดค่้าตัวปรับคูณ qB ที่เหมาะสม
และค  านวณขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของ

แบตเตอร่ี

ส้ินสุดการท  างาน

PB,ref

ไม่ใช่

ใช่

รอบที่    

จ  านวนรอบ    

 
 

รูปท่ี 3.18 ขั้นตอนกรณีท่ี 1 หาขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมดว้ยตวัปรับคูณ qB 
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  กรณีที่ 2 เป็นการหาขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีเหมาะสม 
โดยพิจารณาไมโครกริดแบบแยกเด่ียวระบบเดียวกันกับกรณีท่ี 1 แต่ในกรณีน้ีใช้ระบบกักเก็บ
พลงังานแบบผสมเป็นระบบกกัเก็บพลงังาน ขั้นตอนการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสม เร่ิมตน้จากการ
หาส่วนต่างระหวา่งโหลดและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมด จากนั้นแบ่งค่าส่วนต่างของก าลงัไฟฟ้า
ออกเป็น 2 ส่วนดว้ยวงจรความถ่ีต ่า โดยค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีแบ่งไดใ้นส่วนท่ีมีความถ่ีต ่าหรือมีความ
ราบเรียบถูกใช้เป็นก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงให้กบัแบตเตอร่ีและส่วนท่ีมีความถ่ีสูงให้กบัตวัเก็บประจุ
ยิ่งยวด  ซ่ึงค่าก าลังไฟฟ้าท่ีถูกแบ่งน้ีจะข้ึนอยู่กับค่าความถ่ีตดั fc ของวงจรกรองความถ่ีต ่าดัง
รายละเอียดท่ีกล่าวแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.3 จากนั้นค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท างานทั้งของแบตเตอร่ีและตวั
เก็บประจุเพื่อใชห้าขนาดติดตั้งพิกดัของระบบกกัเก็บพลงังานทั้งสองชนิด ขั้นต่อไปท าการจ าลอง
การท างานของแบตเตอร่ีเพื่อใชค้่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุในการประเมินอายุการใชง้าน 
ส่วนอายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุใหมี้ค่าเท่ากบัอายุแบบปีปฏิทิน เม่ือไดข้นาดติดตั้งและอายุการ
ใช้งานแล้ว ขั้นต่อไปก็ค  านวณหาค่าใช้จ่ายทั้งหมดซ่ึงประกอบด้วย ค่าการติดตั้งเร่ิมตน้ ค่าการ
บ ารุงรักษาและค่าการติดตั้งใหม่ของระบบกักเก็บพลังงานทั้งสองชนิด ทั้งน้ีสมการค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดถูกน ามาใชเ้ป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีแบบฝงูอนุภาค โดยวิธี
แบบฝูงอนุภาคจะใช้ฟังก์ชนัน้ีในการสุ่มค่าความถ่ีตดัเพื่อหาค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิด
ค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยท่ีสุด ท าใหส้ามารถหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด
ได ้ตามล าดบั โดยขั้นตอนการประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องกรณีน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.19 (ไม่
คิดผลของตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ี qB ) 
  กรณีที่ 3 เป็นการหาขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีเหมาะสม 
ในไมโครกริดท่ีใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม ขั้นตอนการหาขนาดท่ีเหมาะสมเหมือนกบักรณี
ท่ี 2 เพียงแต่ในกรณีน้ีให้ปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีดว้ยค่า qB ก่อนท่ีจะท าการจ าลองการท างานของ
แบตเตอร่ีเพื่อใช้ค่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุในการประเมินอายุการใชง้าน เม่ือไดข้นาด
ติดตั้งและอายกุารใชง้านแลว้ ก็ให้ท าการค านวณค่าใชจ่้ายทั้งหมด ทั้งน้ีสมการค่าใชจ่้ายทั้งหมดถูก
น ามาใช้เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เพื่อหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาค โดยวิธีแบบฝูง
อนุภาคจะใช้ฟังก์ชนัน้ีในการสุ่มค่าความถ่ีตดัและค่าการปรับคูณขนาดเพื่อหาค่าความถ่ีตดัและค่า
การปรับคูณขนาดท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดค่าใช้จ่ายท่ีน้อยท่ีสุด ท าให้สามารถหาขนาดติดตั้งท่ี
เหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดได ้ตามล าดบั โดยขั้นตอนการประเมินค่าฟังก์ชนั
วตัถุประสงคข์องกรณีน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.19 (คิดผลของตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ี qB ดว้ย)  
  สามารถสรุปกรณีของการวจิยัทั้ง 3 กรณีไดด้งัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 กรณีศึกษาและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 
กรณีศึกษา 1 2 3 

ระบบกกัเกบ็พลงังาน เฉพาะแบตเตอร่ี แบบผสม แบบผสม 
ตวัแปรค่าความเหมาะสม qB fc fc  และ qB 

 
เร่ิมต้น

ขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหันลม

PPV, PWT

ขอ้มูลของโหลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า

PL

LPF     fc

สมการที่ 3.11 และ 3.12

ค านวณหาก  าลงัไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ี PB  สมการที่ 3.15

ค านวณหาก  าลงัไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุ PSC สมการที่ 3.16

หาขนาดพิกดัของแบตเตอร่ี
PB,rated , EB,rated 

สมการที่ 3.17 และ 3.21

หาขนาดพิกดัของตัวเก็บประจุ
PSC,rated , ESC,rated 

สมการที่ 3.18 และ 3.22

คูณดว้ยตัวปรับขนาด qB  
สมการที่ 3.25 

ค านวณอายุการใชง้านแบตเตอร่ี
สมการที่ 3.29

ก าหนดอายุการใชง้านตัวเก็บ
ประจุเท่ากับแบบปีปฏิทิน

ค านวณค่าใช้จ่ายของตวัเก็บประจุ
สมการที่ 3.33, 3.35, 3.37

ค านวณค่าใช้จ่ายของแบตเตอร่ี
สมการที่ 3.32, 3.34, 3.36

ค่าใช้จ่ายรวม 
สมการที่ 3.30

รอบสูงสุด

ไดค่้าความถ่ีตดั fc และตวัปรับคูณ qB ที่เหมาะสม
และค  านวณขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังาน

ส้ินสุดการท  างาน

กรณี  ปรับค่า fc และ qB

PB,ref PSC,ref

Ph,ref

ใช่

ไม่ใช่
กรณี  ปรับค่า fc 

รอบการค  านวณ  

 
 

รูปท่ี 3.19 ขั้นตอนกรณีท่ี 2 และ 3 หาขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 
   ดว้ยค่าความถ่ีตดั fC  และตวัปรับคูณ qB 
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 3.7.4 พารามิเตอร์และการประยุกต์ใช้วธีิแบบฝูงอนุภาค 
  การค านวณแบบวธีิฝงูอนุภาคตอ้งมีการก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ โดยวิธีการแบบ
ฝงูอนุภาคเป็นการสุ่มหาค่าค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยจ านวนของอนุภาคในฝงู ขนาดของแต่ละอนุภาคหรือ
จ านวนตวัแปร ค่าขอบเขตของแต่ละอนุภาค จ านวนรอบการท างานสูงสุด  ค่าการถ่วงน ้ าหนกัของ
ความเร็วและค่าการถ่วงน ้าหนกัการเรียนรู้ โดยในงานวจิยัน้ีก าหนดใหค้่าพารามิเตอร์มีค่าตามตาราง
ท่ี 3.4 โดยจ านวนของอนุภาคและจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนดไวไ้ดจ้ากการจ าลองผลหลายคร้ังจน
ไดค้่าท่ีเหมาะสมกบัระบบ ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนเป็นค่าพื้นฐานท่ีไดจ้ากการอา้งอิงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  จากวิธีการหาค าตอบแบบฝงูอนุภาคท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ีผ่านมา งานวิจยัน้ีได้
ประยกุตใ์ชเ้พื่อหาขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีเหมาะสมซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าตวัปรับคูณขนาด
แบตเตอร่ีและค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า โดยมีค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังานตลอด
โครงการเป็นฟังก์ชนัประเมินค่าความฟิตหรือความเหมาะสม ซ่ึงวิธีการค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมด
ของแต่ละกรณีศึกษาไดแ้สดงไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ีผ่านมา ขั้นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมของการ
วิจยัดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาคสามารถแสดงในรูปท่ี 3.20 โดยก าหนดให้อนุภาคในฝูงแทนจุดค าตอบ 
ซ่ึงอนุภาคแต่ละตวัประกอบไปดว้ย 1 ตวัแปรส าหรับกรณีท่ี 1 คือ ค่าการปรับคูณขนาด และกรณีท่ี 
2 คือ ค่าความถ่ีตดั ส่วนกรณีท่ี 3 มี 2 ตวัแปรคือ ค่าตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีและค่าความถ่ีตดัของ
วงจรกรองความถ่ีต ่า ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือไดค้่าตวัแปรท่ีเหมาะสมเหล่าน้ีแลว้ท าให้หาขนาดติดตั้งท่ี
เหมาะสมได ้
 
ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ของวธีิการแบบฝงูอนุภาค  

พารามิเตอร์ (ตวัยอ่) ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าขอบเขตของตวัปรับขนาดแบตเตอร่ี ( qB) 1 ≤ qB ≤ 5 

ค่าขอบเขตของค่าความถ่ีตดั (fc ) 0 < fc < 4.16 mHz 
จ านวนของอนุภาคในฝงู (n) 20 

จ านวนตวัแปร (m) 
1 (กรณีท่ี 1 และ 2) 

2 (กรณีท่ี  ) 
จ านวนรอบการท างานสูงสุด (kmax) 200 

ขอบเขตค่าการถ่วงน ้าหนกัของความเร็ว (wmax/wmin) 0.9/0.4 
ค่าการถ่วงน ้าหนกัการเรียนรู้ (c1) 2  
ค่าการถ่วงน ้าหนกัการเรียนรู้ (c2) 2 
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เร่ิมต้น

k  = 0

       พ ร ม �  ร์    PSO

 c1=2, c2=2, wmax=0.9, wmin=0.4
n=20, kmax=200 

สุ่มประชากรเร่ิมตน้ 20 ตวั โดยแต่ละตัว
ประกอบดว้ยค่าตัวแปรในแต่ละกรณี ดงัน้ี

กรณีที่   ประกอบด้วยค่าqB 
กรณีที่   ประกอบไปด้วยค่า fc

กรณีที่ 3 ประกอบไปดว้ย qB และ fc

ประเมินค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากอนุภาคทุกตัว
ตามสมการท่ี 3.30

และตรวจสอบค่าที่ดีที่สุดทั้งของอนุภาคและของฝูง 

ปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งของอนุภาค
ตามสมการท่ี 3.39 และ 3.40  

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยดุ
หรือ k > 200

ไดค่้าใช้จ่ายท่ีต  ่าท่ีสุดและ
อนุภาคท่ีเหมาะสมท่ีสุด

จบการท  างาน

k = k+1

ไม่ใช่

ใช่

ปรับค่า W 
ตามสมการท่ี 3.41

 
 

รูปท่ี 3.20 ขั้นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมของการวิจยัดว้ยวธีิแบบฝงูอนุภาค 
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3.8 สรุป 

 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีท่ีใช้ในการวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยแบบจ าลองการท างานของ
ระบบกกัเก็บพลงังาน การจดัสรรก าลงังานดว้ยวงจรกรองความถ่ีต ่า การค านวณหาขนาดติดตั้ง การ
ประเมินอายุด้วยวิธีแบบฝนตกและค่าใช้จ่ายท่ีจะเกิดข้ึนของระบบ พร้อมทั้ งขั้นตอนการจัด
การพลงังานของระบบกกัเก็บพลงังาน โดยพิจารณาระบบกกัเก็บพลงังานทั้งแบบเฉพาะแบตเตอร่ี
และแบบผสมท่ีถูกแบ่งออกเป็น  3 กรณีศึกษา แสดงใหเ้ห็นวา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีตอ้งพิจารณา
หาค่าท่ีเหมาะสมคือค่าการปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีและหรือค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า 
และยงักล่าวถึงวิธีการหาค าตอบแบบฝูงอนุภาคซ่ึงถูกประยุกต์ใช้หาจุดค าตอบท่ีเหมาะสมใน
งานวิจยัน้ี เม่ือทราบทฤษฎีและขั้นตอนของการวิจยัแลว้ เพื่อแสดงการจ าลองและตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของวิธีการวิจยัท่ีน าเสนอ ไมโครกริดตวัอย่างไดถู้กใชเ้พื่อทดสอบการจ าลองในงานวิจยัน้ี 
โดยผลการจ าลองและการวเิคราะห์ผลแสดงไวใ้นบทท่ี 4 ต่อไป 

 

 



 บทที่ 4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 บทน า 
 จากทฤษฎีและขั้นตอนการวิจยัท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3 ท่ีผา่นมา ในบทน้ีเป็นการแสดงผล
การจ าลองของงานวจิยัท่ีไดใ้นแต่ละกรณีศึกษา โดยใชก้ารวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายรวม
ของระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริดเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี  การหาจุดค าตอบ
โดยใช้วิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาค PSO เพื่อหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของ
ระบบกกัเก็บพลงังานทั้งระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีและแบบผสม โดยงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม 
MATLAB 2018a ท่ีติดตั้งในคอมพิวเตอร์ Intel i3 Ram 4 GB Windows 7 เพื่อใชใ้นการจ าลอง
วิธีการวิจยัและแสดงผลการจ าลอง โดยผลการจ าลองแบ่งออกเป็น 3 กรณีเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลยทุธ์การจดัการพลงังานท่ีน าเสนอทั้ง 3 กรณี โดยกรณี
ท่ี 1 เป็นระบบไมโครกริดท่ีติดตั้งเฉพาะแบตเตอร่ีซ่ึงแสดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.2 ได้แสดงผลการ
ค านวณหาขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีท่ีถูกปรับคูณดว้ยตวัปรับคูณขนาด ซ่ึงส่งผลต่ออายุการใชง้าน
และค่าใชจ่้ายรวมของระบบแบตเตอร่ีตลอดโครงการ ส่วนกรณีท่ี 2 เป็นระบบไมโครกริดท่ีติดตั้ง
ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมคือแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดแสดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.3 ได้
แสดงผลการค านวณของการจดัสรรพลงังานด้วยค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า การหา
สัดส่วนขนาดในการติดตั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด ซ่ึงส่งผลต่ออายุการใช้งานและ
ค่าใช้จ่ายรวมของระบบ และกรณีท่ี 3 เป็นระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีคิดทั้งผลการค านวณ
ของค่าความถ่ีตดัและตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.4 โดยในแต่ละกรณีไดแ้สดง
วธีิการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมและค่าใชจ่้ายท่ีต ่าท่ีสุดของกรณีนั้น ๆ ทั้งน้ีขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสม
และค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนของทั้ง 3 กรณีไดถู้กวเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เพื่อแสดงให้เห็น
ถึงความคุม้ค่าในการลงทุนของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมเม่ือเทียบกบัระบบกกัเก็บพลงังานท่ี
ใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ี 
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4.2 กรณทีี ่1 ไมโครกริดทีต่ิดตั้งเฉพาะแบตเตอร่ีกบัการปรับคูณขนาด  
 ในกรณีน้ีไมโครกริดท างานด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอร่ีเท่านั้ น ดังนั้ น
ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ีจึงมีค่าเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกัเก็บพลงังาน (PB,ref   = 
Ph,ref) เม่ือจ าลองการท างานโดยคิดประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท าให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าและพลงังาน
ไฟฟ้าดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ีมีความไม่ราบเรียบสูง จาก
รายละเอียดท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.3 เม่ือทราบค่าก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าแลว้สามารถหา
ขนาดติดตั้งอยา่งต ่าของแบตเตอร่ีไดคื้อ ขนาดก าลงัไฟฟ้าพิกดั PB,rated = 16.37 kW ไดจ้ากค่าสัมบูรณ์
ของก าลงัไฟฟ้าสูงสุดและขนาดพลงังานไฟฟ้าพิกดัอยา่งต ่า EB,rated = 33.08 kWh (ขนาดติดตั้งอยา่ง
ต ่าของแบตเตอร่ีคือ ขนาดท่ีเล็กท่ีสุดท่ีระบบติดตั้งเพื่อให้สามารถรักษาสมดุลของก าลงัไฟฟ้าของ
โหลดและการผลิตได ้โดยท่ีแบตเตอร่ียงัท างานในช่วงขอบเขตของสถานะการประจุท่ีก าหนด โดย
ระบบไม่สามารถติดตั้งขนาดท่ีเล็กกวา่ขนาดอยา่งต ่าน้ีได)้  
 ขั้นต่อมาคือการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีดว้ยวิธีการแบบฝูงอนุภาค โดย
ขนาดแบตเตอร่ีไดถู้กปรับคูณดว้ยค่าการปรับคูณเพื่อเพิ่มขนาดให้ใหญ่ข้ึนกวา่ขนาดอยา่งต ่า ซ่ึงใน
กรณีน้ีก าหนดใหอ้นุภาคแต่ละตวัแทนจุดค าตอบท่ีประกอบไปดว้ยค่าตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีซ่ึง
เป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสม โดยพบวา่ค่าใชจ่้ายรวมของระบบแบตเตอร่ีมีค่าต ่าท่ีสุด
ท่ี 5,475,500 บาท ตามการลู่เขา้หาค าตอบในรอบท่ี 105 ของวธีิแบบฝงูอนุภาคในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ี กรณีท่ี 1  
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รูปท่ี 4.2 การลู่เขา้หาค าตอบของกรณีท่ี 1 ดว้ยวธีิแบบฝงูอนุภาค 
 

 จากการหาค าตอบดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาคท าให้ไดต้วัปรับคูณขนาดท่ีเหมาะสมคือ 1.5228 
และไดข้นาดแบตเตอร่ีติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือขนาด 33.08× 1.5228 เท่ากบั 50.37 kWh เพื่อแสดง
รายละเอียดของค่าต่าง ๆ ท่ีค  านวณไดแ้ละตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าความเหมาะสมท่ีได ้การ
วิเคราะห์ผลของขนาดติดตั้งแบตเตอร่ีขนาดต่าง ๆ ต่ออายุการใช้งานของแบตเตอร่ีและค่าใช้จ่าย
รวมของระบบเพื่อเปรียบเทียบกบัค่าขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมสามารถแสดงไวด้งัน้ี 
 4.2.1 ผลของขนาดแบตเตอร่ีต่ออายุการใช้งาน 
  เพื่อแสดงผลการเปรียบเทียบของตวัปรับคูณขนาดค่าต่าง ๆ ต่ออายุการใชง้านของ
แบตเตอร่ี ด าเนินการจ าลองการท างานของแบตเตอร่ีด้วยข้อมูลของก าลังไฟฟ้าอ้างอิง โดย
ก าหนดให้ค่าตวัปรับคูณตวัอย่างมีค่าระหว่าง 1.0 ถึง 5.0 เพื่อปรับขนาดพิกดัพลงังานไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีให้ใหญ่ข้ึนและเพื่อเปรียบเทียบกบัค่าตวัปรับคูณขนาดท่ีเหมาะสมคือ 1.5228 เม่ือจ าลอง
การท างานท าให้ไดค้่าสถานะระดบัความลึกของการปล่อยประจุดงัรูปท่ี 4.3 โดยเส้นหนาสีแดงคือ
ค่าระดับความลึกของการปล่อยประจุเม่ือตวัปรับคูณเท่ากับ 1.0 หรือขนาดติดตั้งอย่างต ่าของ
แบตเตอร่ีและเส้นหนาสีน ้ าเงินคือระดบัความลึกของการปล่อยประจุของแบตเตอร่ีท่ีมีค่าตวัปรับ
คูณมากท่ีสุดคือ 5.0 ส่วนค่าสถานะระดบัความลึกของการปล่อยประจุของขนาดอ่ืน ๆ อยู่ในช่วง
ระหวา่งสองระดบัน้ีไล่ตามล าดบั เม่ือแบตเตอร่ีขนาดต่างกนัตอ้งท างานท่ีก าลงัไฟฟ้าเท่ากนั เห็นได้
วา่ระดบัความลึกของแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดติดตั้งอยา่งต ่ามีความผนัผวนมากท่ีสุดจากค่าสถานะระดบั
ความลึกของการปล่อยประจุสูงลงไปค่าสถานะต ่า เน่ืองจากแบตเตอร่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด โดยค่าระดบั
ความลึกน้ีมีแนวโนม้ลดน้อยลงเม่ือท างานดว้ยแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีค่าสถานะผนัผวน
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นอ้ยท่ีสุดท่ีตวัปรับคูณมีค่ามากท่ีสุดหรือขนาดแบตเตอร่ีใหญ่ท่ีสุดเม่ือตวัปรับคูณเท่ากบั 5.0 ต่อมา
เม่ือได้ค่าสถานะระดบัความลึกการปล่อยประจุของแบตเตอร่ีขนาดต่าง ๆ แล้ว ต่อไปเป็นการ
ประเมินอายุแบตเตอร่ีดว้ยวิธีการนบัแบบฝนตกตามท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ท าให้ไดส้ถิติของจ านวน
รอบการใชง้านท่ีสถานะระดบัความลึกของการปล่อยประจุค่าต่าง ๆ ใน 1 ปี ของแบตเตอร่ีขนาด
ตวัอยา่ง แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของตวัปรับคูณขนาดกบัระดบัความลึกการปล่อยประจุของแบตเตอร่ี  
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รูปท่ี 4.4 สถิติจ านวนรอบการใชง้านของแบตเตอร่ี กรณีท่ี 1 
 
  จากสถิติจ านวนรอบการใช้งานตามระดบัความลึกของการปล่อยประจุท่ีค่า qB 
แตกต่างกนั 4 ค่า คือ 1.0 1.5228 2.0 และ 5.0 ในรูปท่ี 4.4 พบวา่แบตเตอร่ีท่ีปรับคูณดว้ยค่า qB  = 1.0 
มีรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกสูงถึงช่วง 59.5% มีจ านวนประมาณ 365 รอบ ส่วนค่า qB  = 
1.5228 แบตเตอร่ีมีรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกลดลงเหลือ 39.5% จ านวนประมาณ  365 รอบ 
และท่ีค่า qB = 2.0 และ 5.0 แบตเตอร่ีมีรอบการใชง้านท่ีระดบัความลึกไม่เกิน 30.0% และ 12.0% ซ่ึง
มีประมาณ 180 รอบเท่านั้น  เห็นไดว้า่เม่ือตวัปรับคูณขนาดหรือขนาดติดตั้งแบตเตอร่ีท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน 
ท าใหมี้แนวโนม้จ านวนรอบการใชง้านท่ีค่าความลึกการปล่อยประจุสูง ๆ มีค่าลดลง เน่ืองจากขนาด
ท่ีใหญ่ข้ึนท าให้สถานะการประจุมีความผนัผวนน้อยกว่า ท าให้แบตเตอร่ีขนาดใหญ่มีอายุการใช้
งานท่ีนานกว่า อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มขนาดแบตเตอร่ีให้ใหญ่ข้ึน จ านวนรอบการใช้งานท่ีระดบั
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ความลึกของการปล่อยประจุท่ีมีค่าต ่าไม่ได้ลดไปด้วย เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าท างานไม่มีความ
ราบเรียบ สังเกตุจากจ านวนรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกต ่า ๆ  ท่ีมีค่าต่างกนัในแต่ละขนาดคือ 
ท่ีตวัปรับคูณเท่ากบั 1.0 มีจ  านวนรอบท่ีระดบัความลึกต ่ากวา่ 1.0% อยูถึ่ง 4,562 รอบ ในขณะท่ีตวั
ปรับคูณท่ีเหลือมีค่าประมาณ 5,657 รอบ ท าให้การยืดอายุการใช้งานแบตเตอร่ีอาจท าไดไ้ม่เต็ม
ประสิทธิภาพ ซ่ึงปัญหาน้ีจะถูกแกไ้ขดว้ยระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 2 และ 3 ต่อไป  
  โดยในกรณีท่ี 1 น้ี เม่ือค านวณอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีขนาดต่าง ๆ ดว้ยวิธี
แบบฝนตกแล้ว สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัปรับคูณขนาดต่ออายุการใช้งานและ
จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่ตลอดช่วงเวลาโครงการของแบตเตอร่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 
ตามล าดบั พบวา่ตั้งแต่ค่าตวัปรับคูณเท่ากบั 1.0 ถึง 5.0 แบตเตอร่ีจะมีอายุการใชง้านประมาณ 0.7 
จนถึง 1.6 ปี ตามล าดบั โดยเม่ือเพิ่มขนาดมากข้ึนจะท าให้อายุการใชง้านแบตเตอร่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนชา้ลงเม่ือค่าตวัปรับคูณมากข้ึนเร่ือย ๆ สังเกตุไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ ส่วน
จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่มีจ  านวน 28 จนถึง 12 คร้ัง โดยมีลกัษณะลดลงเป็นขั้นบนัได เน่ืองจาก
ขนาดแบตเตอร่ีท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีอายุต่างกนัเล็กนอ้ยมีจ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่เท่ากนั (เช่น
ท่ี qB = 4.5 และ 5.0 มีการติดตั้งใหม่ 12 คร้ังเท่ากนัถึงแมจ้ะมีอายตุ่างกนั) เพื่อความชดัเจนแสดงดว้ย
ค่าตวัปรับคูณท่ีเหมาะสมเท่ากบั 1.5228 แบตเตอร่ีมีอายุ 0.9524 ปีและต้องติดตั้งใหม่ตลอด
โครงการ 20 คร้ัง 

 

 
 

รูปท่ี  4.5 ผลของตวัปรับคูณขนาดต่ออายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
 



77 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของตวัปรับคูณขนาดต่อจ านวนการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี 
 
 4.2.2 ผลของขนาดแบตเตอร่ีต่อค่าใช้จ่ายรวม 
  เม่ือทราบค่าขนาดติดตั้งและอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีแล้ว ต่อไปเป็นการ
ค านวณหาค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.7  แสดงให้เห็นถึงผลของขนาดตวัปรับ
คูณต่อค่าใชจ่้ายทั้งหมด โดยค่าใชจ่้ายในการติดตั้งเร่ิมตน้และค่าการบ ารุงรักษา (IC+NPV(OC)) มี
ความสัมพนัธ์กบัตวัปรับคูณขนาดเป็นเชิงเส้น มีค่าประมาณ 316,269 ถึง 952,699 บาท เม่ือปรับ qB 
ตั้งแต่ 1.0 ถึง 5.0 ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนตามขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ส่วนค่าใชจ่้ายการติดตั้งใหม่ (NPV(RC)) มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปรับ qB ตั้งแต่ 1.0 ถึง 1.5228 โดยมีค่าประมาณ 5,600,739 ถึง 5,076,050 บาท 
เน่ืองจากอายุแบตเตอร่ีท่ียาวนานข้ึนท าให้จ  านวนการติดตั้งใหม่นอ้ยลง อยา่งไรก็ตามค่าติดตั้งใหม่
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนหลงัจากน้ีจนถึง 7,111,363 บาท เม่ือปรับค่า qB จนถึง 5.0 เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่
เกินไปท าให้ค่าติดตั้งใหม่ในแต่ละคร้ังมีค่าสูงถึงแมว้่าจะมีจ านวนคร้ังในการติดตั้งใหม่น้อยลงก็
ตาม โดยเม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายรวมทั้งหมดพบวา่ท่ีค่า qB = 1.5228 ท าให้มีค่าใชจ่้ายรวมนอ้ยท่ีสุดท่ี 
5,475,500 บาท  
  สามารถสรุปค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการจ าลองผลของขนาดติดตั้ งท่ีต่างกันของ
แบตเตอร่ีไดต้ามตารางท่ี 4.1 เป็นการยืนยนัวา่ขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ขนาด
พิกดั 50.37 kWh (qB = 1.5228 ) ซ่ึงตรงกบัค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีแบบฝงูอนุภาค ท่ีท าให้ค่าใชจ่้ายของ
ระบบนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 5,475,500 บาท ในระบบกกัเก็บพลงังานท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ีในกรณีท่ี 1 น้ี 

 



78 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของตวัปรับคูณขนาดต่อค่าใชจ่้ายของแบตเตอร่ี  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของค่าตวัปรับคูณขนาดต่อค่าใชจ่้ายรวมของระบบแบตเตอร่ี 

qB 
EB,Orated  
(kWh) 

อายกุารใช้
งานแบตเตอร่ี 

(ปี) 

จ  านวนการ
เปล่ียน
แบตเตอร่ี 
(คร้ัง) 

ค่าติดตั้งเร่ิมตน้+
ค่าบ ารุงรักษา 

(บาท) 

ค่าติดตั้ง
ใหม ่
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม 
(บาท) 

1.0 33.08 0.6994 28 316,269  5,600,739 5,917,008 
1.3 43.00 0.8565 23 364,001 5,261,235 5,625,236 

1.5228 50.37 0.9524 20 399,450 5,076,050 5,475,500 
1.8 59.54 1.0546 18 443,555 5,066,587 5,510,142 
2.0 66.16 1.1191 17 475,376 5,115,662 5,591,039 
2.5 82.70 1.2536 15 554,930 5,275,195 5,830,125 
3.0 99.24 1.3586 14 634,484 5,589,334 6,223,818 
5.0 165.40 1.6061 12 952,699 7,111,363 8,064,063 

หมายเหตุ : ค่าใชจ่้ายทั้งหมดมาจากการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีเท่านั้น 
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4.3 กรณทีี่ 2 ระบบกกัเกบ็พลงังานแบบผสมกบัค่าความถี่ตัด 
 ในกรณีน้ีไมโครกริดแบบแยกเด่ียวได้ติดตั้งระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีประกอบไป
ดว้ยแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด จากวิธีการจดัการท่ีน าเสนอ ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของระบบกกั
เก็บพลงังานได้ถูกแบ่งด้วยวงจรกรองความถ่ีต ่าเพื่อปรับความราบเรียบของก าลังไฟฟ้าให้กับ
แบตเตอร่ี โดยใช้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดรองรับก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูง ดงันั้นขนาดติดตั้งของระบบ
กกัเก็บพลงังานและอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีมีการแปรผนัตามค่าความถ่ีตดัของวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าท่ีใชจ้ดัสรรก าลงัไฟฟ้า กรณีน้ีเป็นการหาค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมเพื่อใชจ้ดัสรรพลงังาน
ใหก้บัแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวด  ในกรณีน้ีเป็นการปรับปรุงอายุการใชง้านแบตเตอร่ีต่อจาก
กรณีท่ี 1 โดยก าหนดให้ค่าปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีมีค่าคงท่ีเท่ากบัค่าเหมาะสมจากกรณีท่ี 1 (qB = 
1.5228 )  จากการหาค าตอบดว้ยวธีิการแบบฝงูอนุภาคพบวา่ค่าใชจ่้ายรวมของระบบกกัเก็บพลงังาน
ท่ีต ่าท่ีสุดคือ 4,348,282 บาท ตามการลู่เขา้หาค าตอบในรอบท่ี 11 ของวิธีการแบบผูงอนุภาคดงั
แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การลู่เขา้หาค าตอบของกรณีท่ี 2 ดว้ยวธีิแบบฝงูอนุภาค 
 

 จากการหาค าตอบดว้ยวิธีแบบฝงูอนุภาคท าให้ไดค้่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมคือ 0.091 mHz 
ดงันั้นไดข้นาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอร่ีขนาด 15.30 kW/50.89 kWh 
และตวัเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 6.60 kW/3.49 kWh เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าความ
เหมาะสมท่ีไดแ้ละเพื่อให้เขา้ใจในขั้นตอนการวิเคราะห์โดยละเอียด จากกรณีศึกษาสามารถแสดง
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การวิเคราะห์ผลของค่าความถ่ีตดัท่ีค่าต่าง ๆ ต่ออายุการใช้งานและค่าใช้จ่ายรวมของระบบเพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีตดัและขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสม แสดงผลไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.3.1 ผลของค่าความถี่ตัดต่ออายุการใช้งานแบตเตอร่ี 
  เพื่อแสดงการเปรียบเทียบผลของความถ่ีตดัค่าต่าง ๆ ต่ออายุการใชง้านแบตเตอร่ี
และขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังาน ให้ท าการจ าลองหาก าลงัไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ีและ
ตวัเก็บประจุยิ่งยวด เม่ือก าหนดให้ความถ่ีตดัตวัอยา่งซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0 และไม่เกิน 4.16 mHz (ตาม
พื้นฐานของความถ่ีไนควิสต)์ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมคือ 0.091 mHz  ท าให้ได้
ก าลงัไฟฟ้าท างานของระบบกกัเก็บพลงังานทั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีถูกจดัสรร
ดว้ยวงจรกรองความถ่ีท่ีค่าความถ่ีตดัค่าต่าง ๆ (ยกตวัอยา่งท่ีค่าความถ่ีตดั 4 ค่าคือ 1.0 mHz 0.091 
mHz 0.05 mHz และ 0.01 mHz) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ถึงรูปท่ี 4.12 ตามล าดบั สังเกตุว่าเม่ือ
ค่าความถ่ีตดัมีค่านอ้ยลงตามค่าตวัอยา่งทั้ง 4 ค่า ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ีมีแนวโน้ม
ราบเรียบมากยิ่งข้ึน และสามารถลดค่าสัมบูรณ์ของก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดซ่ึ้งมีค่าเท่ากบั 15.41 kW 
15.30 kW 14.74 kW และ 13.97 kW ตามล าดบั โดยตั้งแต่ความถ่ีตดัต ่ากวา่ 0.091 mHz ลงไป ความ
ราบเรียบของก าลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ส่วนค่าก าลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิ่งยวด
มีความถ่ีหรือความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยมีค่าสัมบูรณ์ของก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 
5.79 kW 6.60 kW 7.06 kW และ 7.64 kW ตามล าดบั เพื่อความชดัเจนยิ่งข้ึนให้สังเกตุไดจ้ากรูปท่ี 
4.13 และรูปท่ี 4.14 ซ่ึงเป็นรูปขยายของก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ี
ค่าความถ่ีตดัตวัอยา่งในช่วงเวลา 3 ชัว่โมงแรก ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าดว้ยความถ่ีตดั 1 mHz  
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รูปท่ี 4.10 การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าดว้ยความถ่ีตดั 0.091 mHz  
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รูปท่ี 4.11 การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าดว้ยความถ่ีตดั 0.05 mHz  
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รูปท่ี 4.12 การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าดว้ยความถ่ีตดั 0.01 mHz  
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รูปท่ี 4.13 ความถ่ีตดักบัก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในช่วง 3 ชัว่โมงแรก 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความถ่ีตดักบัก าลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวดในช่วง 3 ชัว่โมงแรก 
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  ขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมข้ึนอยู่กบัค่าความถ่ีตดัของวงจร
กรองความถ่ีสรุปไวด้งัตารางท่ี 4.2 เห็นไดว้า่เม่ือค่าความถ่ีตดัมีค่าลดลงท าให้ก าลงัไฟฟ้าแบตเตอร่ี
ราบเรียบข้ึน ขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าแบตเตอร่ีจึงลดลงไปด้วย แต่ขนาดพิกดัพลงังานแบตเตอร่ีมี
ค่าประมาณเท่าเดิมคือ ประมาณ 33 kWh เท่ากบักรณีท่ี 1 ไม่เปล่ียนแปลงมากเน่ืองจากพลงังาน
สุทธิโดยรวมยงัคงมีค่าเกือบเท่าเดิม ในส่วนของขนาดพิกดัก าลงัและพลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความถ่ีตดัมีค่าลดลง 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความถ่ีตดักบัขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 

fc 
(mHz) 

EB,rated  

(kWh) 
 PB,rated 
(kW) 

ESC,rated 

(kWh) 
PSC,rated 
(kW) 

- 33.08 16.37 - - 
1 33.27 15.41 1.12 5.79 

0.5 33.40 15.31 1.69 6.04 
0.091 33.42 15.30 3.49 6.60 
0.07 33.40 15.04 3.69 6.82 
0.05 33.39 14.74 3.92 7.06 
0.01 33.39 13.97 4.49 7.64 

0.001 33.39 13.73 4.65 7.78 

 
  ก่อนท าการจ าลองผล ขนาดพิกดัพลงังานของแบตเตอร่ีถูกคูณดว้ยตวัปรับคูณท่ี
เหมาะสมจากกรณีท่ี 1 ไดข้นาดแบตเตอร่ีท่ีถูกปรับคูณแลว้ (EB,Orated = 1.5228× EB,rated) หลงัจากนั้น
ท าการจ าลองการท างานของแบตเตอร่ีเพื่อประเมินอายุการใช้งาน เม่ือนบัจ านวนรอบการใช้งาน
ดว้ยวิธีแบบฝนตกไดส้ถิติจ านวนรอบการใช้งานท่ีค่าสถานะระดบัความลึกต่าง ๆ ใน 1 ปี ของ
แบตเตอร่ีท่ีค่าความถ่ีตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.15 เม่ือเปรียบเทียบจ านวนรอบการใช้งานของ
แบตเตอร่ีขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมจากกรณีท่ี 1 ซ่ึงมีขนาดเท่ากนัในรูปท่ี 4.4 (ข) พบวา่เม่ือใชร้ะบบ
กกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีค่าความถ่ีตดั 1 mHz จ านวนรอบการใชง้านท่ีระดบัความลึกการปล่อย
ประจุนอ้ยกวา่ 1.0% ลดลงจาก 5,657 รอบ เหลือ 4,077 รอบ สามารถลดจ านวนรอบท่ีระดบัความ
ลึก 39.5% จาก 365 รอบ เหลือเพียง 180 รอบ ส่วนจ านวนรอบท่ีค่าระดบัความลึกอ่ืน ๆ มีการปรับ
ระดบัความลึกลงเล็กนอ้ย และในการปรับความถ่ีท่ี 0.091 mHz 0.05 mHz และ 0.01 mHz  ท าให้
จ  านวนรอบท่ีระดบัการปล่อยประจุต ่ากว่า 1.0% หมดไป โดยมีระดบัการปล่อยประจุต ่าสุดอยู่ท่ี 
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3.5% 3.0% และ 2.5%  ตามล าดบั โดยยงัคงมีจ านวนรอบท่ีค่าระดบัความลึกการปล่อยประจุท่ี
ค่าประมาณ 39.0% จ านวน 180 รอบเท่ากนั แสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสมท่ีสามารถลดจ านวนรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกการปล่อยประจุท่ีค่าต ่าได ้อยา่งไร
ก็ตามท่ีระดบัความลึกการปล่อยประจุสูงไม่ได้มีการลดลงอย่างมีนัยส าคญั และสังเกตุว่าตั้งแต่
ความถ่ีตดั 0.091 mHz ลงไป จ านวนรอบของแบตเตอร่ีท่ีระดบัความลึกของการปล่อยประจุมีค่า
ลดลงเล็กนอ้ยเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าถูกปรับความราบเรียบเพียงพอแลว้จนเกิดการอ่ิมตวั ซ่ึงถา้มีการ
ปรับความถ่ีใหต้ ่าลงไปเร่ือย ๆ ก็จะไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 สถิติจ านวนรอบการใชง้านของแบตเตอร่ี กรณีท่ี 2  
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  จากสถิติจ านวนรอบการใช้งานท่ีค่าระดบัความลึกของการปล่อยประจุ ท าการ
ค านวณหาอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีดว้ยวิธีการนบัแบบฝนตกและหาจ านวนคร้ังในการติดตั้ง
ใหม่ตลอดระยะเวลาโครงการซ่ึงข้ึนอยู่กับค่าความถ่ีตดัดังแสดงในรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 
ตามล าดบั พบวา่แบตเตอร่ีมีอาย ุ0.9524 ถึง 1.5190 ปี และมีจ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่จ  านวน 20 ถึง 
13 คร้ัง เม่ือปรับลดค่าความถ่ีตดัจาก 4.16 ลดลงถึง 0.001 mHz แสดงให้เห็นวา่อายุการใชง้านของ
แบตเตอร่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนและมีจ านวนการติดตั้งใหม่ลดลงเม่ือปรับความถ่ีตดัให้นอ้ยลงซ่ึงหมายถึง
ตอ้งมีการใชต้วัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย โดยท่ีค่าความถ่ีตดั 0.091 mHz แบตเตอร่ีมี
อายุการใชง้าน 1.469 ปี และมีการติดตั้งใหม่จ  านวน 13 คร้ัง  สังเกตุวา่อายุมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยและ
จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่มีค่าเท่าเดิมหลงัจากค่าความถ่ีลดลงต ่ากวา่ 0.1 mHz  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของค่าความถ่ีตดัต่ออายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 4.17 ผลของค่าความถ่ีตดัต่อจ านวนการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี 
 

 4.3.2 ผลของค่าความถี่ตัดต่อค่าใช้จ่ายรวม 
  เม่ือทราบขนาดติดตั้งและอายุการใชง้านของระบบกกัเก็บพลงังานแลว้ ขั้นต่อมา
คือการค านวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 พบว่า
เม่ือปรับค่าความถ่ีตดัเพิ่มข้ึนจาก 0.001 mHz ถึง 4.16 mHz แบตเตอร่ีมีค่าติดตั้งเร่ิมตน้และท างาน
ประมาณ 376,546 ถึง 389,690 บาท ซ่ึงมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากเน่ืองจากขนาดติดตั้งมีค่าเกือบเท่า
เดิม ส่วนค่าติดตั้งใหม่มีค่าประมาณ 3,022,998 ถึง 5,169,323 บาท ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความถ่ี
ตดัมีค่านอ้ยลง สังเกตุวา่ท่ีความถ่ีสูงกวา่ 0.1 mHz ค่าติดตั้งใหม่น้ีมีความผนัผวนมากจากอายุการใช้
งานท่ีต ่าและจ านวนการติดตั้งใหม่หลายคร้ัง โดยค่าติดตั้งใหม่มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือความถ่ีต ่ากวา่ 
0.1 mHz เน่ืองจากการลดค่าความถ่ีต ่ากวา่น้ีเป็นการเพิ่มขนาดของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ถึงแมว้า่มีอายุ
การใชง้านท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยแต่จ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่ยงัคงเท่าเดิม ส่วนตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีค่า
ติดตั้งเร่ิมตน้และท างานเท่ากบั 347,480 ถึง 46,729 บาท และค่าการติดตั้งใหม่ 652,683 ถึง 87,773 
บาท จากขอ้มูลอายุการใช้งานของตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าเท่ากบั 5 ปี ตามอายุการใช้งานแบบปี
ปฏิทินดงันั้นจะมีการติดตั้งใหม่ 3 คร้ัง (ปีท่ี 5 10 และ 15) ดงันั้นค่าใชจ่้ายของตวัเก็บประจุยิ่งยวดจึง
แปรผนัตามขนาดท่ีติดตั้งหรือสูงข้ึนเม่ือความถ่ีตดัมีค่าน้อยลง เม่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายรวมทั้งหมด
พบวา่ท่ีค่าความถ่ีตดั 0.091 mHz ท าใหค้่าใชจ่้ายรวมนอ้ยท่ีสุดคือ 4,348,284 บาท 
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รูปท่ี 4.18 ผลของค่าความถ่ีตดัต่อค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 

 
  สามารถสรุปค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการจ าลองผลและการค านวณท่ีค่าความถ่ีตดัต่างกนั
ไดต้ามตารางท่ี 4.3 เป็นการยืนยนัวา่ค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.091 mHz ท าให้ไดข้นาด
ติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีเท่ากบั 15.30 kW/33.42 kWh และของตวัเก็บประจุยิ่งยวดเท่ากบั 
6.60 kW/3.49 kWh เท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากวธีิแบบฝงูอนุภาคท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายของระบบนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
4,348,284 บาท ในระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 2 น้ี 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของค่าความถ่ีตดัต่อค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม 

fc 
(mHz) 

EB,Orated 

(kWh) 

อายกุารใช้
งาน

แบตเตอร่ี 
(ปี) 

จ านวนการ
เปล่ียน
แบตเตอร่ี 
(คร้ัง) 

 ค่าติดตั้ง
เร่ิมตน้+ค่า
บ ารุงรักษา 
(บาท) 

ค่าติดตั้ง
ใหม ่
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม 
(บาท) 

- 50.37 0.9524 20 399,450 5,076,050 5,475,500 
1 50.66 1.0435 19 500,570 4,847,143 5,347,713 

0.5 50.88 1.1517 17 543,802 4,450,187 4,993,989 
0.091 50.89 1.4690 13 657,486 3,690,798 4,348,284 
0.07 50.87 1.4768 13 669,263 3,689,152 4,358,415 
0.05 50.85 1.4859 13 682,670 3,687,400 4,370,070 
0.01 50.84 1.5097 13 715,351 3,681,224 4,396,575 

0.001 50.86 1.5190 13 724,026 3,675,682 4,399,708 
หมายเหตุ : ค่าใชจ่้ายทั้งหมดมาจากการใชร้ะบบแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดรวมกนั 
 

4.4 กรณทีี่ 3 ระบบกกัเกบ็พลงังานแบบผสมกบัค่าความถี่และการปรับคูณขนาด 
 กรณีน้ีเป็นการพิจารณาระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมเช่นเดียวกนักบักรณีท่ี 2 โดยต่าง
จากกรณีท่ี 2 คือ คิดผลของการปรับขนาดแบตเตอร่ีดว้ยตวัปรับคูณตามแนวคิดท่ีวา่ขนาดท่ีใหญ่ข้ึน
จะสามารถยดือายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีได้ดงัผลท่ีแสดงไวแ้ลว้ในกรณีท่ี 1 ดงันั้นปัญหาในกรณี
น้ีคือการหาทั้งค่าความถ่ีตดัและตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมพร้อมกนั จากการหาค าตอบ
ดว้ยวิธีแบบฝูงอนุภาค พบวา่ค่าใช้จ่ายรวมของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดคือ 4,089,084 บาท 
แสดงดว้ยกราฟการลู่เขา้หาค าตอบของวธีิแบบฝงูอนุภาคในรอบท่ี 149 ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.19 
 จากการหาค าตอบด้วยวิธีแบบฝูงอนุภาคท าให้ได้ค่าความถ่ีตดัและตวัปรับคูณขนาดท่ี
เหมาะสมคือ 0.0879 mHz และ 2.4968 ตามล าดบั ดงันั้นขนาดแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ี
เหมาะสมคือ 15.25 kW/83.44 kWh และ 6.64 kW/3.52 kWh  ตามล าดบั เพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของค่าความเหมาะสมท่ีได ้จากกรณีศึกษาสามารถแสดงการวิเคราะห์ผลของค่าความถ่ีตดั
และตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีท่ีค่าต่าง ๆ ต่ออายุการใช้งานและค่าใช้จ่ายรวมของระบบเพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีเหมาะสม แสดงผลไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.19 การลู่เขา้หาค าตอบของกรณีท่ี 3 ดว้ยวธีิแบบฝงูอนุภาค 
 
 4.4.1 ผลของค่าความถี่ตัดและตัวปรับคูณขนาดต่ออายุการใช้งานแบตเตอร่ี 
  ในการใช้งานระบบกักเก็บพลังงานแบบผสม ขนาดของแบตเตอร่ีและตวัเก็บ
ประจุยิ่งยวดข้ึนอยูก่บัค่าความถ่ีตดัมีค่าเท่ากนักบักรณีท่ี 2 ในตารางท่ี 4.2 เพียงแต่ในกรณีน้ีมีการ
ปรับขนาดพิกดัแบตเตอร่ีดว้ยตวัปรับคูณขนาดแบบกรณีท่ี 1 (ไม่ไดก้  าหนดเป็นค่าคงท่ีเหมือนกรณี
ท่ี 2) จึงมีเพียงค่าพิกดัพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีต่างจากกรณีท่ี 2 คือ ค่าพิกดัพลงังานไฟฟ้า
แบตเตอร่ีท่ีถูกปรับคูณขนาด (EB,Orated )  
  เน่ืองจากมี 2 ตวัแปรท่ีพิจารณา ซ่ึงผลของแต่ละตวัแปรได้แยกวิเคราะห์และ
แสดงผลไวแ้ลว้ในกรณีท่ี 1 และ 2 กล่าวคือเม่ือประเมินอายุการใชง้านดว้ยวิธีแบบฝนตก พบวา่ผล
ของตวัปรับคูณขนาดท าใหจ้  านวนรอบการใชง้านท่ีระดบัความลึกของการปล่อยประจุค่าสูง ๆ ของ
แบตเตอร่ีมีค่านอ้ยลงเม่ือแบตเตอร่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนดงัวิเคราะห์ไวใ้นกรณีท่ี 1 และในการใชร้ะบบ
กกัเก็บพลงังานแบบผสม การใชต้วัเก็บประจุยิ่งยวดท าให้จ  านวนรอบการใช้งานท่ีระดบัความลึก
การปล่อยประจุค่าต ่า ๆ ของแบตเตอร่ีมีค่านอ้ยลงเม่ือความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีมีค่านอ้ยลง
ตามท่ีวเิคราะห์ไวใ้นกรณีท่ี 2 ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอร์เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการยืดอายุการใช้
งานแบตเตอร่ี ในกรณีน้ีจึงแสดงเฉพาะผลท่ีใช้ตรวจสอบความถูกต้องของค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากวธีิแบบฝงูอนุภาคเท่านั้น  
  โดยผลของตวัปรับคูณขนาดต่ออายกุารใชง้านแบตเตอร่ีและจ านวนการติดตั้งใหม่
เม่ือให้ค่าความถ่ีตดัเท่ากับค่าเหมาะสม (0.0879 mHz) ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 
ตามล าดบั พบวา่เม่ือปรับตวัปรับคูณตั้งแต่ 1.0 ถึง 5.0 แบตเตอร่ีมีอายุการใชง้าน 0.9757 ปี ถึง 3.0 ปี
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 และติดตั้งใหม่ 20 ถึง 6 คร้ัง สังเกตุท่ีค่าตวัปรับคูณมากกวา่ 3.8 ข้ึนไปไดอ้ายุแบตเตอร่ีมีค่าคงท่ีคือ 
3.0 ปี และติดตั้งใหม่ 6 คร้ัง เพราะอายุท่ีไดจ้ากการประเมินมีค่ามากกว่าอายุแบบปีปฏิทิน ดงันั้น
อายุสูงสุดท่ีได้คือ 3.0 ปีเท่านั้น หมายความว่าการปรับขนาดให้ใหญ่จนเกินไปไม่ได้เพิ่มอายุ
แบตเตอร่ีและยงัเพิ่มค่าใชจ่้ายมากข้ึนอีกดว้ย กรณีน้ีแสดงให้เห็นผลของตวัปรับคูณท่ีสามารถยืด
อายุแบตเตอร่ีไดดี้กว่ากรณีท่ี 1 เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 4.5 เน่ืองจากมีการปรับความราบเรียบดว้ยวงจร
กรองความถ่ีร่วมดว้ย  
  ต่อมาเป็นผลของความถ่ีตดัต่ออายุการใชง้านแบตเตอร่ีเม่ือให้ตวัปรับคูณขนาดมี
ค่าเท่ากบัค่าเหมาะสม (2.4968) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 ตามล าดบั พบว่าเม่ือปรับ
ความถ่ีตดัตั้งแต่ 4.16 mHz ลดลงถึง 0.001 mHz แบตเตอร่ีมีอายุเพิ่มข้ึนจาก 1.2528 ถึง 2.2832 ปี 
และติดตั้งใหม่ 16 ถึง 8 คร้ัง กราฟจะมีแนวโน้มเดียวกนักบักรณีท่ี 2 ในรูปท่ี 4.16 แต่กรณีน้ีมี
ประสิทธิภาพในการยดือายกุารใชง้านแบตเตอร่ีท่ีดีกวา่และสามารถลดจ านวนคร้ังการติดตั้งใหม่ได้
มากกวา่ เน่ืองจากมีการคิดผลของค่าตวัปรับคูณร่วมดว้ย   
  จากผลการจ าลองพบวา่ท่ีค่าตวัปรับคูณขนาดเท่ากบั 2.4968 และความถ่ีตดัเท่ากบั 
0.0879 mHz ท าให้แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานเท่ากบั 2.222 ปี และติดตั้งใหม่ 8 คร้ัง ซ่ึงเป็นการ
ยนืยนัไดว้า่การค านวณมีความถูกตอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ตวัปรับคูณขนาดกบัอายกุารใชง้านแบตเตอร่ีท่ีค่าความถ่ีตดัเหมาะสม 
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รูปท่ี 4.21 ตวัปรับคูณขนาดกบัจ านวนการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ีท่ีค่าความถ่ีตดัเหมาะสม 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความถ่ีตดักบัอายกุารใชง้านแบตเตอร่ีท่ีตวัปรับคูณเหมาะสม 
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รูปท่ี 4.23 ความถ่ีตดักบัจ านวนการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ีท่ีตวัปรับคูณเหมาะสม 
 

 4.4.2 ผลของค่าความถี่ตัดและตัวปรับคูณขนาดต่อค่าใช้จ่ายรวมของระบบ  
  เม่ือทราบขนาดติดตั้งและอายุการใชง้านแบตเตอร่ีท่ีพารามิเตอร์ใด ๆ แลว้ ต่อมา
ค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดของระบบกักเก็บพลังงานแบบผสม เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงได้จากวิธีแบบฝูงอนุภาค โดยแสดงผลของตวัปรับคูณขนาดต่อ
ค่าใชจ่้ายรวมเม่ือใหค้่าความถ่ีตดัเท่ากบัค่าเหมาะสม (0.0879 mHz) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 พบวา่เม่ือ
ปรับค่าตวัปรับคูณขนาดตั้งแต่ 1.0 ถึง 5.0 ท าให้แบตเตอร่ีมีค่าติดตั้งเร่ิมตน้และท างานประมาณ 
307,230 ถึง 950,245 บาท เพิ่มข้ึนตามขนาดติดตั้งท่ีใหญ่ข้ึน ส่วนค่าติดตั้งใหม่มีค่าประมาณ 
3,865,254 ถึง 3,517,367 บาท มีค่าลดลงเม่ือปรับขนาดให้ใหญ่ข้ึน เม่ือเทียบกบักรณีท่ี 1 จะเห็นวา่
ในกรณีน้ีสามารถลดค่าติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ีลงไดม้ากเน่ืองจากอายแุบตเตอร่ีท่ียาวนานกวา่ โดย
มีค่าใช้จ่ายของตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพิ่มเขา้มาคือ ค่าติดตั้งเร่ิมตน้และท างาน 267,876 บาท และค่า
ติดตั้งใหม่ 503,161 บาทซ่ึงเป็นค่าคงท่ีเน่ืองจากการก าหนดใหค้่าความถ่ีตดัคงท่ีในกรณีน้ี 
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รูปท่ี 4.24 ตวัปรับคูณขนาดต่อค่าใชจ่้ายรวมเม่ือใหค้่าความถ่ีตดัเท่ากบัค่าเหมาะสม 
 

  ส่วนผลของความถ่ีตดัต่อค่าใช้จ่ายรวมเม่ือให้ตวัปรับคูณขนาดมีค่าเท่ากับค่า
เหมาะสม (2.4968) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 พบวา่เม่ือปรับความถ่ีตดัตั้งแต่ 4.16 mHz ลดลงถึง 0.001 
mHz ท าใหแ้บตเตอร่ีมีค่าติดตั้งเร่ิมตน้และท างานประมาณ 541,640 บาท ถึง 533,041 บาท ซ่ึงเกือบ
คงท่ีเน่ืองจากในกรณีน้ีค่าปรับคูณถูกก าหนดให้คงท่ี ส่วนค่าติดตั้งใหม่มีค่าประมาณ 5,471,707 
บาท ถึง  2,663,893 บาท มีแนวโนม้ลดลง เม่ือเทียบกบักรณีท่ี 2 พบวา่กรณีน้ีสามารถลดค่าติดตั้ง
ใหม่ของแบตเตอร่ีไดม้ากกว่าเน่ืองจากแบตเตอร่ีมีอายุยาวนานกว่าเน่ืองจากมีการปรับคูณดว้ยตวั
ปรับคูณท่ีเหมาะสมดว้ย ถึงแมจ้ะมีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งเร่ิมตน้มากกวา่ โดยตวัเก็บประจุยิ่งยวดมี
ค่าติดตั้งเร่ิมตน้และท างานประมาณ 46,714 บาท ถึง 347,480 บาท และค่าติดตั้งใหม่ 87,743 บาท 
ถึง 652,683 บาท โดยมีค่ามากข้ึนเม่ือค่าความถ่ีตดัน้อยลง สังเกตุว่าค่าใช้จ่ายของตวัเก็บประจุมีค่า
เกือบเท่ากบักรณีท่ี 2 เน่ืองจากค่าความถ่ีตดัใกลเ้คียงกนั 
  จากรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 พบวา่ท่ีค่าตวัปรับคูณเท่ากบั 2.4968 และความถ่ีตดั
เท่ากบั 0.089 mHz ท าให้มีค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด 4,089,084 บาท ดงันั้นสามารถสรุปค่าท่ีไดจ้ากการ
จ าลองผลและการค านวณผลของตวัปรับคูณขนาดท่ีค่าตัวอย่างเม่ือให้ค่าความถ่ีตดัเท่ากับค่า
เหมาะสมไดต้ามตารางท่ี 4.4 และผลของความถ่ีตดัท่ีค่าตวัอยา่งเม่ือให้ตวัปรับคูณขนาดมีค่าเท่ากบั
ค่าเหมาะสมไดต้ารางท่ี 4.5 ซ่ึงพิสูจน์ว่าค่าตวัปรับคูณขนาดและค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
2.4968 และ 0.091 mHz ท าให้ไดข้นาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีคือ 15.25 kW/83.44 kWh
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 และของตวัเก็บประจุยิง่ยวดคือ 6.64 kW/3.52 kWh ซ่ึงตรงกนักบัค่าท่ีไดจ้ากวธีิแบบฝงูอนุภาคท่ีท า
ใหค้่าใชจ่้ายของระบบนอ้ยท่ีสุดในระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 3 น้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ความถ่ีตดักบัค่าใชจ่้ายรวมเม่ือใหต้วัปรับคูณขนาดมีค่าเท่ากบัค่าเหมาะสม 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของค่าตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีเม่ือใหค้่าความถ่ีตดัเท่ากบัค่าท่ีเหมาะสม 

qB 
EB,Orated 

(kWh) 

อายุ
แบตเตอร่ี 

(ปี) 

จ  านวนการ
เปล่ียน
แบตเตอร่ี 
(คร้ัง) 

ค่าติดตั้ง
เร่ิมตน้+ค่า
บ ารุงรักษา 
(บาท) 

ค่าติดตั้งใหม่ 
(บาท) 

ค่าใชจ่้ายรวม 
(บาท) 

1.0 33.42 0.9757 20 575,106 4,368,416 4,943,522 
1.5 50.13 1.4509 13 655,483 3,677,859 4,333,342 
2.0 66.84 1.8620 10 735,860 3,436,030 4,171,890 
2.2 73.52 2.0126 9 768,011 3,343,248 4,111,259 

2.4968 83.44 2.2220 8 815,722 3,273,362 4,089,084 
3.0 100.20 2.5414 7 896,614 3,262,110 4,158,724 
4.0 133.68 3.0 6 1,057,368 3,425,683 4,483,051 
5.0 167.10 3.0 6 1,218,121 4,020,529 5,238,650 

หมายเหตุ : ค่าใชจ่้ายทั้งหมดมาจากการใชร้ะบบแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดรวมกนั 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของค่าความถ่ีตดัเม่ือใหต้วัปรับคูณเท่ากบัค่าท่ีเหมาะสม 

fc 
(mHz) 

EB,Orated 

(kWh) 

อายุ
แบตเตอร่ี 

(ปี) 

จ  านวนการ
เปล่ียน
แบตเตอร่ี 
(คร้ัง) 

ค่าติดตั้ง
เร่ิมตน้+ค่า
บ ารุงรักษา 
(บาท) 

ค่าติดตั้ง
ใหม ่
(บาท) 

ค่าใชจ่้ายรวม 
(บาท) 

- 82.59 1.2528 15 554,421 5,271,697 5,826,118 
1 83.07 1.4073 14 656,450 4,955,221 5,611,671 

0.5 83.43 1.6032 12 700,356 4,382,370 5,082,726 
0.2 83.32 1.8024 11 777,814 4,176,494 4,954,308 

0.0879 83.44 2.2220 8 815,722 3,273,362 4,089,084 
0.03 83.36 2.2553 8 854,459 3,301,109 4,155,568 
0.01 83.37 2.2715 8 871,788 3,312,861 4,184,649 

0.001 83.40 2.2832 8 880,521 3,316,577 4,197,098 
หมายเหตุ : ค่าใชจ่้ายทั้งหมดมาจากการใชร้ะบบแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดรวมกนั 
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4.5 การอภิปรายและเปรียบเทยีบผล 
 จากผลการจ าลองท่ีไดจ้ากทั้ง 3 กรณี ซ่ึงประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ขนาด
ติดตั้งท่ีเหมาะสมและค่าใชจ่้ายรวมท่ีต ่าท่ีสุดของระบบกกัเก็บพลงังานในแต่ละแต่ละกรณี สามารถ
สรุปผลไวใ้นตารางท่ี 4.6 พบวา่ในกรณีฐานท่ีติดตั้งแบตเตอร่ีขนาดอยา่งต ่า 16.37 kW/33.08 kWh 
มีค่าใชจ่้ายรวม 5,917,008 บาท โดยหากพิจารณาการปรับขนาดพิกดัพลงังานแบตเตอร่ีให้มีขนาดท่ี
เหมาะสมตามผลท่ีไดข้องกรณีท่ี 1 ดว้ยขนาด 16.37 kW/50.37 kWh ซ่ึงมีค่าใชจ่้าย 5,475,500 บาท 
สามารถลดค่าใชจ่้ายได ้7.46% และหากมีการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 2 และ 3 
มีค่าใชจ่้าย 4,348,256 และ 4,089,084 บาท สามารถลดไดถึ้ง 26.51% และ 30.89% ตามล าดบั 
 หากเปรียบเทียบในแต่ละกรณี เม่ือพิจารณาระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 2 มี
ค่าใช้จ่ายท่ีต ่ากว่ากรณีท่ี 1 ถึง 20.59% ((5,475,500-4,348,284)/5,475,500× 100%) ในกรณีท่ี 2 
สังเกตุวา่ขนาดแบตเตอร่ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยและเม่ือรวมกบัขนาดของตวัเก็บประจุยิง่ยวดแลว้จะมี
ขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานโดยรวมมากกวา่กรณีท่ี 1 เน่ืองจากมีการใชต้วัเก็บประจุยิ่งยวดเขา้
มาปรับความราบเรียบก าลงัไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี ท าให้อายุการใชง้านแบตเตอร่ียาวนานข้ึน  เม่ือ
พิจารณากรณีท่ี 3 มีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่กรณีท่ี 2 ถึง 6% ((4,348,284-4,089,084)/4,348,284× 100%) ซ่ึง
เกิดจากการท่ีกรณีท่ี 2 พิจารณาค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมเพียงตวัแปรเดียว ซ่ึงกรณีท่ี 3 พิจารณาทั้ง
ค่าความถ่ีตดัและตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีจึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุดเน่ืองจากยืดอายุแบตเตอร่ีได้
ดีท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นถึงวธีิการจดัการพลงังานของกรณีท่ี 3 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 หากเปรียบเทียบเป็นระบบ ระหวา่งค่าใชจ่้ายรวมของระบบท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ีและระบบ
กกัเก็บพลงังานแบบผสม จะเห็นไดว้า่ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีติดตั้งขนาดแบตเตอร่ีและ
ตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีเหมาะสมท่ีสุด (กรณีท่ี 3) เม่ือเทียบกับระบบกักเก็บพลังงานท่ีใช้เฉพาะ
แบตเตอร่ีท่ีติดตั้งขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว้เหมือนกนั (กรณีท่ี 1) ถึงแมว้่าขนาดติดตั้ง
โดยรวมของระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมมีขนาดใหญ่กวา่ แต่ระบบแบบผสมมีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่
ถึง 25.32% ((5,475,500-4,089,084)/5,475,500× 100%)  
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบพารามิเตอร์และค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังานของทั้ง 3 กรณี 

 

กรณีฐาน 
(ระบบแบตเตอร่ี
ขนาดอยา่งต ่า)  

กรณี 1 
แบตเตอร่ี 

กรณี 2 
แบบผสม  

กรณี 3 
แบบผสม 

qB 1 1.5228 1.5228 2.4968 
fc (mHz) - - 0.0910 0.0879 

ขนาดแบตเตอร่ี 
(kW/kWh) 

16.37/33.08 16.37/50.37 15.30/50.89 15.25/83.44 

ขนาดตวัเก็บประจุ 
(kW/kWh) 

- - 6.60/3.49 6.64/3.52 

NPV 
ค่าใชจ่้ายรวม (บาท) 

5,917,008 5,475,500 4,348,284 4,089,084 

การเปล่ียนแปลง 
(%) 

- -7.46% -26.51% -30.89% 

หมายเหตุ : ค่าการเปล่ียนแปลง (%) คือค่าใชจ่้ายรวมเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายของกรณีฐาน  
 

4.6 สรุป 
 จากผลการจ าลองวิธีการวิจยัและการวิเคราะห์ผลดว้ยไมโครกริดแบบแยกเด่ียวตวัอยา่งใน
บทน้ี แสดงให้เห็นถึงผลของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาในงานวิจยัคือ ค่าตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ี
และค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า ซ่ึงใช้ในการจดัการพลงังานของระบบกกัเก็บพลงังาน
และมีผลต่อขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังาน อายุการใช้งานและส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมของ
ระบบกกัเก็บพลงังาน ซ่ึงสามารถน าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวิธีฝูงอนุภาคมาประยุกต์ใช้เพื่อ
ช่วยหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งรวดเร็ว เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งไดแ้สดงผลการค านวณ
และวิเคราะห์ผลเพื่อเปรียบเทียบทั้งระบบท่ีติดตั้งเฉพาะแบตเตอร่ีในกรณีท่ี 1 และระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสมในกรณีท่ี 2 และ 3  ซ่ึงขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีมาจาก
ค่าตวัปรับคูณและค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมจะท าให้มีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุดในแต่ละกรณี โดยพบว่า
ขนาดแบตเตอร่ีท่ีใหญ่ข้ึนมีอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน และการใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมท่ีใช้
ตวัเก็บประจุยิง่ยวดในการปรับความราบเรียบของก าลงัไฟฟ้าให้แบตเตอร่ีสามารถยืดอายุแบตเตอร่ี
ได ้เม่ือเทียบค่าใชจ่้ายระหวา่งระบบท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ีกบัแบบผสม พบวา่ระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสมท าใหร้ะบบประหยดัค่าใชจ่้ายโดยรวมของระบบกกัเก็บพลงังานถึง 25.32% ดงันั้นจึงสรุป

กรณี 

พารามิเตอร์ 
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ไดว้า่ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมเป็นทางเลือกท่ีดีในการจดัการและช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายของ
ระบบได ้อยา่งไรก็ตาม ในการจดัการพลงังานของระบบตอ้งมีการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
และขนาดติดตั้งใหเ้หมาะสมเพื่อประสิทธิภาพในการลดค่าใชจ่้ายใหม้ากท่ีสุด 
 



 
 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 
 งานวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดเ้สนอกลยทุธ์การจดัการพลงังานและแสดงรายละเอียดการจ าลอง
ในการหาขนาดติดตั้งท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานในไมโครกริด เม่ือพิจารณาอายุการใช้
งานของแบตเตอร่ี โดยมีค่าใชจ่้ายในการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังานเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยค่าติดตั้งเร่ิมตน้ ค่าการท างานบ ารุงรักษาและค่าติดตั้งใหม่ตลอดอายุโครงการ การ
หาขนาดติดตั้ งท่ีเหมาะสมของระบบกักเก็บพลังงานท่ีมีค่าใช้จ่ายในการใช้งานระบบกักเก็บ
พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดในแต่ละกรณีไดป้ระยุกต์ใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค PSO เพื่อ
ช่วยในการหาจุดค าตอบอย่างรวดเร็ว โดยมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีการท่ีน าเสนอดว้ย
การแสดงผลของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องและการหาขนาดติดตั้ งท่ีเหมาะสมของระบบกักเก็บ
พลงังานในไมโครกริดตวัอยา่ง กลยทุธ์การจดัการพลงังานของกรณีศึกษาท่ีน าเสนอแบ่งออกเป็น 3 
กรณี ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี กรณีท่ี 1 เป็นการหาขนาดติดตั้งส าหรับระบบท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ี จาก
การประเมินอายุดว้ยวิธีการนบัแบบฝนตก พบว่าเม่ือเพิ่มขนาดแบตเตอร่ีให้ใหญ่ข้ึนดว้ยการปรับ
คูณขนาดท าให้แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานเพิ่มข้ึนเน่ืองจากสามารถลดจ านวนรอบการใช้งานท่ีค่า
ระดบัความลึกการปล่อยประจุสูงได ้โดยขนาดท่ีเหมาะสมคือ 16.37 kW/50.37 kWh ท าให้กรณีน้ีมี
ค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุดคือ  5,475,500 บาท ส่วนกรณีท่ี 2 หาขนาดติดตั้งส าหรับระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสม โดยใชว้งจรกรองความถ่ีต ่าจดัสรรก าลงัไฟฟ้าท่ีราบเรียบให้กบัแบตเตอร่ีและท่ีมีความถ่ี
สูงให้กบัตวัเก็บประจุยิ่งยวด ในกรณีน้ีได้ค่าความถ่ีตดัเป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งพิจารณาเน่ืองจาก
ส่งผลต่อขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด พบวา่เม่ือปรับค่าความถ่ีตดัลดลงท าให้
อายกุารใชง้านแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสามารถลดจ านวนรอบการใชง้านท่ีค่าระดบัความลึกการ
ปล่อยประจุต ่าได้จากก าลงัไฟฟ้าท างานของแบตเตอร่ีท่ีราบเรียบข้ึน แต่ขนาดติดตั้งของตวัเก็บ
ประจุจะเพิ่มข้ึนดว้ย โดยท่ีค่าความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท าให้มีค่าใช้จ่ายค่าต ่าท่ีสุดคือ 4,348,284 บาท 
ท าให้ไดข้นาดท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดคือ 15.3 kW/50.89 kWh และ 6.6 
kW/3.49 kWh ตามล าดบั และในกรณีท่ี 3 หาขนาดติดตั้งส าหรับระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสม
โดยใชว้งจรกรองความถ่ีต ่าและมีการปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีร่วมกนั ขนาดติดตั้งของแบตเตอร่ีและ 
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ตวัเก็บประจุยิ่งยวดจึงข้ึนกบัพารามิเตอร์สองตวั ท าให้สามารถยืดอายุแบตเตอร่ีไดดี้กว่าสองกรณี
แรก โดยท่ีค่าการปรับคูณและความถ่ีตดัท่ีเหมาะสมท าให้ระบบมีค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุดคือ 4,089,084 
บาท ท าใหไ้ดข้นาดท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดคือ 15.25 kW/83.44 kWh และ 
6.64 kW/3.52 kWh ตามล าดบั 
 จากผลท่ีได้พบว่าวิธีการจดัการพลงังานในกรณีท่ี 3 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการยืดอายุแบตเตอร่ีไดดี้ท่ีสุดและมีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่กรณีท่ี 1 และ 2 ถึงแมว้า่จะมี
ขนาดติดตั้งโดยรวมใหญ่ท่ีสุด และพบวา่ระบบกกัเก็บพลงังานแบบผสมเม่ือมีการติดตั้งดว้ยขนาดท่ี
เหมาะสม (กรณีท่ี 3) สามารถลดค่าใช้จ่ายของระบบกักเก็บพลังงานลงได้ถึง 25.32% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบท่ีใชเ้ฉพาะแบตเตอร่ี (กรณีท่ี 1) จึงสรุปไดว้า่การใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบ
ผสมเป็นตวัเลือกท่ีดีกว่าการใชร้ะบบแบตเตอร่ีอย่างเดียว โดยในการออกแบบหาขนาดติดตั้งตอ้ง
พิจารณาหาพารามิเตอร์ให้เหมาะสมทั้งตวัปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีและค่าความถ่ีตดัของวงจรกรอง
ความถ่ีเน่ืองจากค่าท่ีไม่เหมาะสมจะท าใหร้ะบบมีค่าใชจ่้ายท่ีมากข้ึนได ้ 
 อย่างไรก็ตาม ขนาดติดตั้งของระบบกกัเก็บพลงังานท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ร่วมกบัการพิจารณาอายุการใชง้านของระบบกกัเก็บพลงังานเท่านั้น 
ในบางกรณีขนาดติดตั้งอาจจะตอ้งพิจารณาปัจจยัอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เช่น ระยะเวลาท่ีตอ้งการส ารอง
พลงังานไฟฟ้าไวใ้ชง้านหรือการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานดา้นต่าง ๆ โดยยงัสามารถน าวิธีการ
ของงานวิจยัไปประยุกต์ใช้เพื่อช่วยวิเคราะห์ในการประเมินและวางแผนจดัการงบประมาณของ
โครงการไดเ้ช่นกนั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการออกแบบระบบไมโครกริดและการติดตั้งระบบกกัเก็บพลงังาน ขนาดติดตั้ง
ท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บพลงังานในงานวิจยัพิจารณาจากค่าใช้จ่ายท่ีจะเกิดข้ึนตลอดโครงการ 
ซ่ึงในงานต่อไปอาจจะตอ้งพิจารณาดา้นประสิทธิภาพและความเหมาะสมดา้นการปรับปรุงความ
น่าเช่ือถือดา้นอ่ืน ๆ ดว้ย ท าใหข้นาดติดตั้งท่ีเหมาะสมอาจจะมีค่าเปล่ียนไป  
 5.2.2 ในส่วนของวธีิการประเมินอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี โดยใชว้ิธีการนบัแบบฝน
ตกนั้นพิจารณาเฉพาะค่าระดับความลึกการปล่อยประจุท่ีส่งผลต่อจ านวนรอบการใช้งานของ
แบตเตอร่ี ดงันั้นควรมีการศึกษาและพฒันาวธีิการประเมินอายุการใชง้านแบตเตอร่ีท่ีพิจารณาปัจจยั
อ่ืน ๆ ร่วมดว้ย และควรมีการพฒันาวธีิการประเมินอายตุวัเก็บประจุยิ่งยวด เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า
ในการประเมินผลมากยิง่ข้ึน 
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 5.2.3 อาจมีการศึกษาและพฒันาวิธีการควบคุมและจดัสรรพลงังานของระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบผสมแบบอ่ืน ๆ เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนในการใชง้านระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบผสม  
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ชุดค าสั่งของโปรแกรม MATLAB ส าหรับการจ าลองผลท่ีใชใ้นงานวจิยั 
โดย นายพินิจ วงศเ์ดช สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2561 

***************************************************************************** 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) 

***************************************************************************** 
function f=ObjThesis(x)    %ประกาศช่ือฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
%ก าลงัไฟฟ้าอินพตุ (ขอ้มูลน้ีไดถู้กเก็บไวใ้นไฟลง์านช่ือ POWERinput.m) 
Ppv=[];      %ก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
Pwt=[];      %ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม 
PL=[];      %ก าลงัไฟฟ้าของโหลด 
Ph=PL-Ppv-Pwt;         %ค่าส่วนต่างของก าลงัไฟฟ้า  
%การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าของระบบกกัเก็บพลงังาน  
ts=120;                %เวลาในการชกัตวัอยา่งของขอ้มูล (2นาที)  
t1=(3600/ts)*24;     %จ านวนคร้ังของเวลาในการชกัตวัอยา่ง 
%กรณีท่ี 1---------------------------------------------------------- 
PB_ref=Ph;     %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ี 
PSC_ref= Ph-PB_ref;    %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของตวัเก็บประจุ (SC) 
%กรณีท่ี 2---------------------------------------------------------- 
%fs= 1/ts;     %ความถ่ีในการชกัตวัอยา่ง 
%fc= x(1);     %ค่าความถ่ีตดัคือตวัแปรท่ี 1 ของวธีิ PSO 
%PB_ref=lowpass(Ph,fc,fs);    %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ี 
%PSC_ref=Ph-PB_ref;    %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของตวัเก็บประจุ (SC) 
%กรณีท่ี 3---------------------------------------------------------- 
%fs= 1/ts;     %ความถ่ีในการชกัตวัอยา่ง 
%fc= x(2);     %ค่าความถ่ีตดัคือตวัแปรท่ี 2 ของวธีิ PSO 
%PB_ref=lowpass(Ph,fc,fs);    %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของแบตเตอร่ี 
%PSC_ref=Ph-PB_ref;    %ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิงของตวัเก็บประจุ (SC) 
%-------------------------------------------------------------------- 
% figure();     %เพ่ิมหนา้ต่างเพ่ือพลอ็ตกราฟ 
% plot((1:1:t1)/30,[Ph;PB_ref;PSC_ref]/1000);  %พลอ็ตกราฟของก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกจดัสรร 
% xlabel('time step') 
% ylabel('Power') 
%พารามิเตอร์ของระบบกกัเก็บพลงังาน 
nbc= 0.9;      %ประสิทธิภาพการอดัประจุของแบตเตอร่ี 
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nbd= 0.9;      %ประสิทธิภาพการปล่อยประจุของแบตเตอร่ี 
nscc= 0.95;     %ประสิทธิภาพการอดัประจุของตวัเก็บประจุ 
nscd= 0.95;     %ประสิทธิภาพการอดัประจุของตวัเก็บประจุ 
DODb_max= 0.8;     %ค่า DOD สูงสุดของแบตเตอร่ี 
DODb_min= 0.2;     %ค่า DOD ต ่าสุดของแบตเตอร่ี 
DODsc_max= 0.9; %DOD of SC   %ค่า DOD สูงสุดของตวัเก็บประจุ 
DODsc_min= 0.1;     %ค่า DOD ต ่าสุดของตวัเก็บประจุ 
%การหาก าลงัไฟฟ้าในการท างานของระบบกกัเก็บพลงังาน 
EB1=0;      %พลงังานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี 
ESC1=0;      %พลงังานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของตวัเก็บประจุ 
for i=1:1:t1 
   if PB_ref(i)<0     %ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าแบตเตอร่ีวา่นอ้ยกวา่ 0 
 PB(i)=PB_ref(i)*nbc;   %ก าลงัไฟฟ้าอดัประจุของแบตเตอร่ี 
 EB11(i)=EB1-PB_ref(i)*nbc*(ts/3600); %พลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
   else 
         PB(i)=PB_ref(i)/nbd;   %ก าลงัไฟฟ้าปล่อยประจุของแบตเตอร่ี 
 EB11(i)=EB1-PB_ref(i)/nbd*(ts/3600); %พลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
   end 
     EB1=EB11(i); 
   if PSC_ref(i)<0     %ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าแบตเตอร่ีวา่นอ้ยกวา่ 0 
         PSC(i)=PSC_ref(i)*nscc;   %ก าลงัไฟฟ้าอดัประจุของตวัเก็บประจุ 
 ESC11(i)=ESC1-PSC_ref(i)*nscc*(ts/3600); %พลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
   else 
         PSC(i)=PSC_ref(i)/nscd;   %ก าลงัไฟฟ้าปล่อยประจุของตวัเก็บประจุ 
 ESC11(i)=ESC1-PSC_ref(i)/nscd*(ts/3600); %พลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
   end 
 ESC1=ESC11(i); 
end 
%การหาขนาดของระบบกกัเก็บพลงังาน 
PB_rated=max(abs(PB));            %ก าลงัไฟฟ้าพิกดัของแบตเตอร่ี  
PSC_rated=max(abs(PSC));            %ก าลงัไฟฟ้าพิกดัของตวัเก็บประจุ 
EB_based=max(EB11)-(min(EB11));   %พลงังานไฟฟ้าฐานของแบตเตอร่ี 
ESC_based=max(ESC11)-(min(ESC11));  %พลงังานไฟฟ้าฐานของตวัเก็บประจุ 
EB_rated=EB_based/(DODb_max-DODb_min);   %พลงังานไฟฟ้าพิกดัอยา่งต ่าของแบตเตอร่ี 
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ESC_rated=ESC_based/(DODsc_max-DODsc_min); %พลงังานไฟฟ้าพิกดัของตวัเก็บประจุ 
SOCb0=(DODb_max*max(EB11)-DODb_min...     
*min(EB11))/(max(EB11)-min(EB11));   %สถานะการประจุเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี 
%อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
%กรณีท่ี 1 และ 3---------------------------------------------------------- 
qB= x(1);                      %ค่าการปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีคือตวัแปรท่ี 1  
      %ของวธีิ PSO 
%กรณีท่ี 2---------------------------------------------------------- 
%qB= 1.5228;                      %ค่าการปรับคูณขนาดแบตเตอร่ีมีค่าคงท่ี 
%-------------------------------------------------------------------- 
EB_orated=qB*EB_rated;      %ขนาดแบตเตอร่ีท่ีไดรั้บการปรับคูณ                  
EB2= SOCb0*EB_orated  ;    %พลงังานไฟฟ้าเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี 
SOCb(1)=EB2/EB_orated;    %สถานะการประจุเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี 
for i=1:1:t1 
   if PB_ref(i)<0     %ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าแบตเตอร่ีวา่นอ้ยกวา่ 0 
 EB21(i)=EB2-PB_ref(i)*nbc*(ts/3600); %พลงังานไฟฟ้าอดัประจุของแบตเตอร่ี 
   else 
 EB21(i)=EB2-PB_ref(i)/nbd*(ts/3600); %เก็บค่าพลงังานไฟฟ้าปล่อยประจุของแบตเตอร่ี 
   end 
 SOCb(i+1)=EB21(i)/EB_orated;  %เก็บค่าสถานะการประจุของแบตเตอร่ี 
 EB2=EB21(i); 
end 
% figure()     %เพ่ิมหนา้ต่างเพ่ือพลอ็ตกราฟ   
% plot(1:1:t1+1,[100*SOCb]);   %พลอ็ตกราฟสถานะการประจุของแบตเตอร่ี 
% xlabel('time step (2min)') 
% ylabel('SOC(%)') 
DODb=100*(1-SOCb);    %ค่าเปอร์เซนต ์DOD ของแบตเตอร่ี 
% figure();     %เพ่ิมหนา้ต่างเพ่ือพลอ็ตกราฟ 
% plot(1:1:t1+1,DODb);    %พลอ็ตกราฟ DOD ของแบตเตอร่ี 
% xlabel('time step') 
% ylabel('DODb') 
%วธีิการนบัแบบฝนตก 
[C,hist,edges,rmm,idx] = rainflow(DODb);  %เรียกใชฟั้งกช์นัวธีิแบบฝนตก 
T = array2table(C,'VariableNames',... 
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{'Count','Range','Mean','Start','End'});   %เก็บค่าท่ีนบัไดจ้ากวธีิแบบฝนตก 
% figure()     %เพ่ิมหนา้ต่างเพ่ือพลอ็ตกราฟ 
% histogram('BinEdges',edges','BinCounts',sum(hist,2)) %พลอ็ตกราฟสถิติของจ านวนรอบท่ีนบัได ้
% xlabel('DOD%') 
% ylabel('Number cycle count') 
% dod_ref=10:10:100;                                            %DOD ของแบตเตอร่ีอา้งอิง 
% ctf_ref=[7000,3800,2500,2000,1600,1200,... 
800,700,600,500];     %จ านวนรอบของแบตเตอร่ีอา้งอิง 
% dod_test=0:1:100; 
% CTF=1.316*10^4*exp(-0.135*dod)+4528*... 
exp(-0.02312*dod);    %ฟังกช์นัของจ านวนรอบการใชง้านแบตเตอร่ี 
% figure()     %เพ่ิมหนา้ต่างเพ่ือพลอ็ตกราฟ 
% plot(dod_ref,ctf_ref,'*',dod_test,CTF,'--');  %พลอ็ตกราฟจ านวนรอบอา้งอิงและ 
      %ฟังกช์นัของจ านวนรอบการใชง้านแบตเตอร่ี 
% xlabel('DOD%') 
% ylabel('CTF') 
for i=1:length(C) 
   kk(i)=C(i,2); 
   Nct(i)=1.316*10^4*exp(-0.135*kk(i))+... 
   4528*exp(-0.02312*kk(i));     %ตรวจสอบค่า DOD ท่ีนบัได ้ 
    Db(i)=C(i,1)./Nct(i);           %ค่าการเส่ือมอายขุองแบตเตอร่ี 
end 
DB=365*sum(Db);        %ผลรวมของค่าการเส่ือมอายขุองแบตเตอร่ี 
Lb=1/DB;                 %อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
%ค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังาน 
PB_rated=PB_rated/1000;    %ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
EB_orated=EB_orated/1000;   %ค่าพิกดัพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
PSC_rated=PSC_rated/1000;   %ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
ESC_rated=ESC_rated/1000;   %ค่าพิกดัพลงังานไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
Lp= 20;          %ระยะเวลาโครงการ 
LSC=5;      %ก าหนดอายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุ 
NRb=ceil(Lp/Lb-1);    %จ านวนคร้ังในการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี 
NRsc=ceil(Lp/LSC-1);    %จ านวนคร้ังในการติดตั้งใหม่ของตวัเก็บประจุ 
d= 0.05;      %ค่าอตัราการลดมูลค่าในแต่ละปี 
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kbp=300*32 ;     %ราคาแบตเตอร่ีต่อขนาดก าลงัไฟฟ้า 
kbe= 150*32;     %ราคาแบตเตอร่ีต่อขนาดพลงังานไฟฟ้า 
kscp= 200*32;     %ราคาตวัเก็บประจุต่อขนาดก าลงัไฟฟ้า 
ksce=2000*32;     %ราคาตวัเก็บประจุขนาดพลงังานไฟฟ้า 
kbm= 10*32;     %ราคาการบ ารุงรักษาแบตเตอร่ีต่อปี 
kscm= 5*32;     %ราคาบ ารุงรักษาตวัเก็บประจุต่อปี 
Cbi=kbp*PB_rated+kbe*EB_orated;    %ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ี 
Csci=kscp*PSC_rated+ksce*ESC_rated;   %ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ของตวัเก็บประจุ 
Cbr0=0;   
if NRb==0       
Cbr=0; 
end 
for n=1:NRb 
Cbr=Cbr0+Cbi/(1+d)^(n*Lb);   %ค่าการติดตั้งใหม่ของแบตเตอร่ี 
Cbr0=Cbr; 
end 
Cscr=Csci/(1+d)^5+Csci/(1+d)^10+Csci/(1+d)^15; %ค่าการติดตั้งใหม่ของตวัเก็บประจุ  
USW=((1+d)^Lp-1)/(Lp*(1+d)^Lp);   %ตวัปรับคูณ USW 
Cbm=kbm*EB_orated*USW;    %ค่าบ ารุงรักษาแบตเตอร่ี 
Cscm=kscm*ESC_rated*USW;     %ค่าบ ารุงรักษาตวัเก็บประจุ 
Ct=Cbi+Csci+Cbr+Cscr+Cbm+Cscm;   %มูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายรวม 
of= Ct;      %ค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์   
f=of;      %ก าหนดฟังกช์นั f คือฟังกช์นัวตัถุประสงค ์  

****************************************************************************** 
ค าสั่งของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค ท่ีมีค  าสั่งพ้ืนฐานมาจาก (Alam, M. N., 2016) ซ่ึงถูกน ามา
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือหาค่าการปรับคูณขนาดของแบตเตอร่ีและค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองความถ่ีต ่า  

****************************************************************************** 
tic      %เร่ิมจบัเวลาในการประมวลผล 
clc      %ลบการแสดงผลของจอหรือหนา้ต่างค าสัง่ 
clear      %ลบตวัแปรหรือฟังกช์นัทั้งหมดจากหน่วยความจ า 
close all      %ปิดรูปภาพทั้งหมด 
rng default       
LB=[1];       %ค่าขอบเขตล่างของตวัแปร qB ส าหรับกรณีท่ี 1 
UB=[5];       %ค่าขอบเขตบนของตวัแปร qB ส าหรับกรณีท่ี 1 
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%LB=[10^-10];     %ค่าขอบเขตล่างของตวัแปร fc ส าหรับกรณีท่ี 2 
%UB=[0.00416];      %ค่าขอบเขตบนของตวัแปร fc ส าหรับกรณีท่ี 2 
%LB=[1, 10^-10];     %ค่าขอบเขตล่างของ qB และ fc ส าหรับกรณีท่ี 3 
%UB=[5, 0.00416];     %ค่าขอบเขตบนของ qB และ fc ส าหรับกรณีท่ี 3 
%พารามิเตอร์ของ PSO 
m=1;       %ก าหนดจ านวนตวัแปรเท่ากบั 1 ส าหรับกรณีท่ี 1, 2 
%m=2;      %ก าหนดจ านวนตวัแปรเท่ากบั 2 ส าหรับกรณีท่ี 3 
n=20;       %ก าหนดจ านวนอนุภาคของ PSO 
wmax=0.9;      %ค่าการถ่วงน ้ าหนกัของความเร็วสูงสุด 
wmin=0.4;      %ค่าการถ่วงน ้ าหนกัของความเร็วต ่าสุด 
c1=2;       %ค่าการถ่วงน ้ าหนกัการเรียนรู้ค่าท่ี 1 
c2=2;       %ค่าการถ่วงน ้ าหนกัการเรียนรู้ค่าท่ี 2 
maxite=200;      %รอบการค านวณสูงสุดของ PSO 
%โปรแกรมหลกัของ PSO----------------------------------------------------------------------------------------------เร่ิมตน้ 
maxrun=3;     %จ านวนรอบท่ีตอ้งการประมวลผล    
for run=1:maxrun     %รอบของการประมวลผล 
run      %แสดงรอบของการประมวลผล 
%การหาต าแหน่งและความเร็วเร่ิมตน้ของอนุภาค------------------------------------------------------------------เร่ิมตน้ 
for i=1:n      %สุ่มประชากรเร่ิมตน้ของฝงูอนุภาค 
for j=1:m 
x0(i,j)=(LB(j)+rand()*(UB(j)-LB(j)));   
end 
end 
x=x0;       %ต าแหน่งของอนุภาคเร่ิมตน้ 
v=0.1*x0;      %ความเร็วของอนุภาคเร่ิมตน้   
for i=1:n      %ประเมินค่าความฟิตของอนุภาคเร่ิมตน้ทุกตวั 
f0(i,1)=ObjThesis(x0(i,:));    
end 
[fmin0,index0]=min(f0);    %หาค่าความฟิตท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในฝงูอนุภาคเร่ิมตน้ 
pbest=x0;      %อนุภาคท่ีดีของแต่ละตวั (Personal best) 
gbest=x0(index0,:);     %อนุภาคท่ีดีท่ีสุดในฝงู (Global best) 
%การหาต าแหน่งและความเร็วเร่ิมตน้ของอนุภาค------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
%กระบวนการค านวณของ PSO------------------------------------------------------------------------------------- -เร่ิมตน้ 
ite=1;      %ก าหนดรอบการค านวณท่ี 1 
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tolerance=1;     %ก าหนดตวัแปรค่าความผิดพลาด 
while ite<=maxite && tolerance>10^-12  %ตรวจสอบรอบการค านวณและค่าความผิดพลาด 
    w=wmax-(wmax-wmin)*ite/maxite;   %ปรับปรุงค่าการถ่วงน ้ าหนกัของความเร็ว 
for i=1:n      %ปรับปรุงความเร็วของอนุภาคทุกตวั 
for j=1:m 
v(i,j)=w*v(i,j)+c1*rand()*(pbest(i,j)-x(i,j))... 
+c2*rand()*(gbest(1,j)-x(i,j)); 
end 
end 
for i=1:n      %ปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคทุกตวั 
for j=1:m 
x(i,j)=x(i,j)+v(i,j); 
end 
end 
for i=1:n      %ตรวจสอบและปรับค่าตวัแปรใหอ้ยูใ่นขอบเขต 
for j=1:m 
if x(i,j)<LB(j) 
x(i,j)=LB(j); 
elseif x(i,j)>UB(j) 
x(i,j)=UB(j); 
end 
end 
end 
for i=1:n      %ประเมินค่าความฟิตของอนุภาคทุกตวั 
f(i,1)=ObjThesis(x(i,:)); 
end 
for i=1:n      %ปรับปรุงค่าอนุภาคท่ีดีของแต่ละตวั (Personal best) 
if f(i,1)<f0(i,1)     %และประเมินค่าความฟิตของแตล่ะอนุภาค 
    pbest(i,:)=x(i,:); 
f0(i,1)=f(i,1); 
end 
end 
[fmin,index]=min(f0);     %หาค่าความฟิตท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
ffmin(ite,run)=fmin;     %การเก็บค่าความฟิตท่ีดีท่ีสุด 
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ffite(run)=ite;      %การเก็บค่ารอบการค านวณของรอบการประมวลผล 
if fmin<fmin0     %เปรียบเทียบค่าความฟิต  
gbest=pbest(index,:);    %และปรับปรุงอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในฝงู 
fmin0=fmin;     %และปรับปรุงค่าความฟิต 
end 
%การแสดงผลการค านวณในแตล่ะรอบการค านวณ 
if ite==1      %ตรวจสอบวา่เป็นรอบการค านวณท่ี 1 
disp(sprintf('Iteration Best particle Objective fun')); %แสดงหวัขอ้ส าหรับใชแ้สดงผลในหนา้ต่างค าสัง่ 
end 
disp(sprintf('%8g %8g %8.4f',ite,index,fmin0));  %แสดงค่ารอบการค านวณ ต าแหน่งและค่าความฟิต 
ite=ite+1;     %รอบการค านวณถดัไป 
end 
%กระบวนการค านวณของ PSO--------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
gbest;      %อนุภาคท่ีดีท่ีสุดในฝงู 
fvalue=ObjThesis(gbest);    %ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในฝงู 
fff(run)=fvalue;     %เก็บค่าความฟิตในแต่ละรอบการประมวลผล  
rgbest(run,:)=gbest;    %เก็บค่าอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบการประมวลผล 
end 
%โปรแกรมหลกัของ PSO---------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
%แสดงผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในแต่ละรอบการประมวลผล 
disp(sprintf('\n')); 
disp(sprintf('Final Results-----------------------------')); 
[bestfun,bestrun]=min(fff)    %แสดงค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดและ 
      %แสดงรอบการประมวลผลท่ีดีท่ีสุด 
best_variables=rgbest(bestrun,:)   %แสดงค่าอนุภาคท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้าก  
      %รอบการประมวลผลท่ีดีท่ีสุด 
toc      %ส้ินสุดการจบัเวลาในการประมวลผล   
% แสดงกราฟการลู่เขา้หาค าตอบของ PSO 
plot(ffmin(1:ffite(bestrun),bestrun),'-k');  %พลอ็ตกราฟการลู่เขา้หาค าตอบของ PSO 
xlabel('รอบการค านวณ');    %ก าหนดช่ือของแกนแนวนอน 
ylabel('ฟังกช์นัวตัถุประสงค'์);   %ก าหนดช่ือของแกนแนวตั้ง 
title('การลู่เขา้หาค าตอบของ PSO');   %ก าหนดช่ือกราฟการลู่เขา้หาค าตอบของ PSO 
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