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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
ในปัจจุบนั ความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกเพิ่มสูงข้ึนมาก โดย

เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น จ านวนประชากรท่ีเพิ่มข้ึน ตลอดจนการขยายตวัของภาคเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรมลว้นจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามพลงังานไฟฟ้าท่ีใชส่้วนใหญ่
มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใช้แล้วหมดไป ส่งผลให้หลาย ๆ ประเทศได้มุ่งหน้าสู่การใช้พลงังาน
หมุนเวียน เช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตยม์ากข้ึนเพื่อช่วยเสริมในดา้นปริมาณของพลงังาน 
เน่ืองจากการใช้แหล่งพลงังานหมุนเวียนมีความผนัผวน การใช้แหล่งพลงังานเหล่าน้ีร่วมกนัใน
ระบบไฟฟ้า อาจส่งผลต่อเสถียรภาพของแรงดนัและความถ่ีในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานหมุนเวียนข้ึนอยู่กบัสภาพอากาศ ท าให้ไม่สามารถควบคุม
การผลิตไฟฟ้าให้สอดคล้องความตอ้งการของผูบ้ริโภคได้อย่างเหมาะสม ด้วยเหตุน้ีจึงมีการใช้
ระบบ ไมโครกริด เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมและเสริมสร้างเสถียรภาพของระบบให้
เพิ่มข้ึนจากระบบไฟฟ้าแบบดั้ งเดิม ระบบไมโครกริดคือ ระบบไฟฟ้าแรงดันต ่าหรือแรงดัน
ระดบักลาง ท่ีไดมี้การรวมระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก โหลดไฟฟ้า ระบบเทคโนโลยสีารสนเทศและ
การส่ือสาร ระบบกกัเก็บพลงังาน และระบบควบคุมอตัโนมติัเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยส่วนประกอบต่าง 
ๆ สามารถ ท างานสอดประสานกนัเปรียบเสมือนเป็นระบบเดียวท่ีเช่ือมต่อกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า
หลกั แมใ้นสภาวะแยกตวัเป็นอิสระจากโครงข่ายไฟฟ้าหลกัในสภาวะฉุกเฉิน โดยหลกัการส าคญั
ของการผลิตไฟฟ้าดว้ยไมโครกริดคือการพยายามสร้างความสมดุลระหวา่งการผลิตก าลงัไฟฟ้าให้
พอดีกบั ความตอ้งการใช้ภายในระบบ และใช้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลกัเพื่อเสริมความมั่นคง 
(Tabrizi et al., 2012)  

ระบบไมโครกริดท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนส าหรับส่งให้กบัโรงงาน 
บา้นเรือน หรือเพื่อตอบสนองความตอ้งการด้านพลงังานของผูบ้ริโภคในด้านอ่ืน ๆ จ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงการรักษาสเถียรภาพในดา้นต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือ และเป็นท่ีรู้กนัดีวา่ในการส่ง
ก าลงัไฟฟ้านั้นไฟฟ้าจะตอ้งถูกแปลงเป็นไฟฟ้าสามเฟสกระแสสลบัเพื่อส่งจ่าย ในระหวา่งการส่ง
จ่ายก าลงัไฟฟ้าทั้งก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้าฟ้าเชิงซอ้น ระหวา่งหน่วยผลิตและหน่วยบริโภค
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ท่ีตอ้งการใชก้ าลงัไฟฟ้าจะตอ้งถูกรักษาใหส้มดุลเพื่อใหแ้รงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของระบบอยูใ่นจุด
สมดุล เพราะถา้ระบบเสียสมดุลมาก ระบบจะไม่สามารถท างานต่อไดแ้ละส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ใน
ระบบไฟฟ้า เม่ือแรงดนัหรือความถ่ีถูกท าให้สูญเสียสมดุลและท าการปรับสมดุลใหม่ จุดสมดุล
อาจจะเปล่ียนจากจุดสมดุลเดิม ระบบไฟฟ้าท่ีดีตอ้งมีทั้งแรงดนัและความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าอยู่ใน
ระดบัสมดุลมาตรฐาน ในประเทศไทยมาตรฐานของความถ่ีและแรงดนัอยู่ท่ี 50 เฮิร์ต และ  220 
โวลต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ความต้องการใช้ไฟฟ้าและพลังงานท่ีได้จากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนนั้นไม่คงท่ีและเปล่ียนแปลงแบบชั่วขณะ ท าให้เป็นไปได้ยากท่ีจะรักษาสมดุลทั้ ง
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นโดยปราศจากการควบคุม ถา้หากเกิดความไม่สมดุลจะท าให้
แรงดนัและความถ่ีเปล่ียนแปลงเป็นค่าต่าง ๆ เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีความตอ้งการใช้ไฟฟ้า
หรือก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานหมุนเวียนเปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีระบบควบคุม
เพื่อลดผลกระทบของการความไม่สมดุลน้ีเพื่อรักษาความถ่ีและแรงดนัให้อยูใ่นค่ามาตรฐาน แมว้า่
การเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัเชิงซ้อนจะมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนั
และความถ่ี การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีสามารถควบคุมได้ การเปล่ียนแปลงของความถ่ีข้ึนอยู่กบั
ก าลงัไฟฟ้าจริง ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัก าลงัไฟฟ้า รีแอคทีฟ ดงันั้นปัญหาของการควบคุม
ระบบไฟฟ้าสามารถแยกได้เป็นสองหัวข้อคือ การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงเพื่อรักษาระดับของ
ความถ่ีและการควบคุมก าลงัไฟฟ้าเชิงซ้อนเพื่อรักษาระดบัแรงดนั การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงถูก
เรียกอีกอย่างว่า “การควบคุมความถ่ีโหลด” หน้าท่ีส าคญัสุดของการควบคุมความถ่ีโหลดคือการ
รักษาความถ่ีให้คงท่ีแม้ว่าก าลงัไฟฟ้าจริงจะเปล่ียนแปลงเน่ืองจากภาระทางไฟฟ้าเปล่ียนหรือ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานหมุนเวียนมีการเปล่ียนแปลงในช่วงเวลาสั้น ๆ ท าให้โรงไฟฟ้า
หลกัไม่สามารถตอบสนองได้อย่างทนัท่วงที เพราะหากไม่มีการควบคุมจะท าให้ระบบสูญเสีย
เสถียรภาพในช่วงนั้นไป ในปัจจุบนัการใช้ระบบพลงังานหมุนเวียนมาส าหรับผลิตพลงังานไฟฟ้า
ไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนอยา่งมาก และเม่ือเช่ือมต่อแหล่งพลงังานหมุนเวียนเขา้กบัระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าหลัก จะท าให้เกิดการรบกวนจากความไม่แน่นอนของพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
พลงังานหมุนเวียนเพิ่มเขา้มาในระบบ เกิดจากก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานหมุนเวียนมีการ
เปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางธรรมชาติต่าง ๆ จึงท าให้การควบคุมความถ่ีโหลดนั้นท าไดอ้ยาก
ข้ึนและมีประสิทธิภาพต ่าลง 

ดงันั้นผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์จึงไดศึ้กษาวิธีการลดผลกระทบจากความผนัผวนท่ีเกิดข้ึนจาก
แหล่งพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงผลการศึกษาจากปริทัศน์และวรรณกรรมต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึง
แนวทางท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครกริด โดยใช้การใช้การ
คาดการณ์ก าลังไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในระบบร่วมกับการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยจะใช้                        
การคาดการณ์เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีก าลังจะเกิดข้ึนจากนั้นน า
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แนวโนม้ท่ีไดไ้ปเป็นอินพุตของระบบควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัค่าก าลงัไฟฟ้าในขณะนั้น เพื่อหา
สัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสม และน าผลการควบคุมท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมพีไอ และ
พีไอดี 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาเทคนิคการควบคุมความถ่ีของระบบไมโครกริด 
1.2.2  เพื่อพฒันาเทคนิคการควบคุมความถ่ีท่ีโหลดโดยใชก้ารคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า 
1.2.3 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเทคนิคการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบ              

ไมโครกริด โดยใชก้ารคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า 
 

1.3 วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัยโดยสังเขป 
1.3.1  สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมความถ่ีโหลดและ

ผลกระทบของการติดตั้งแหล่งพลงังานหมุนเวยีนเขา้สู่ระบบไฟฟ้า 
1.3.2  ศึกษาการท างานและโมเดลทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมความถ่ีโหลดของ

ระบบไมโครกริด 
1.3.3  ศึกษาการใช้ฟัซซีลอจิกและการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าส าหรับน ามาปรับปรุงการ

ควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครกริด 
1.3.4  จ าลองวิธีการควบคุมโหลดโดยใช้ฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า

พร้อมทั้งน าผลการจ าลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมอตัโนมติั และระบบท่ีใช้ 
ตวัควบคุมอตัโนมติัแบบพีไอ 

1.3.5  วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและการค านวน 
1.3.6  สรุปผลท่ีไดจ้ากการศึกษา เขียนบทความวจิยัและน าเสนอขอ้คิดเห็น 
1.3.7  เขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.4 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.4.1  พิจารณาการท างานของระบบไมโครกริด ประกอบดว้ย ท่ีมีการผลิตก าลงัไฟฟ้า

จากกงัหนัลม เซลลแ์สงอาทิตย ์และโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน  
1.4.2  การคาดการณ์ท่ีน าไปใชร่้วมกบัการวเิคราะห์มีความแม่นย  าเป็นท่ียอมรับได ้
1.4.3  พิจารณาระบบทั้งหมดในรูปแบบของฟังกช์นัถ่ายโอน  
1.4.4  สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีไดดี้กว่าวิธีดั้งเดิม และวิธีการ

ควบคุมแบบพีไอ 
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1.4.5  ใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจ าลองและตรวจสอบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคนิคการควบคุมความถ่ีของระบบไมโครกริด 
1.5.2  เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าและการน ามาประยุกตใ์ช้

กบัการควบคุมความถ่ีโหลด 
1.5.3  ไดเ้ทคนิคการปรับปรุงการควบคุมความถ่ีโหลด โดยใชแ้บบจ าลองการคาดการณ์

ก าลงัไฟฟ้าของระบบไมโครกริด ท่ีใชแ้หล่งก าเนิดพลงังานหมุนเวยีนแบบผสมผสาน 
 

1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์เล่มน้ีประกอบไปดว้ย 5 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงไดจ้ดัเรียงตามความเหมาะสมได้

ดงัต่อไปน้ี 
บทที ่1 กล่าวถึงความส าคญัและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยั วธีิการ 
ด าเนินการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั 
บทที ่2 อธิบายถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยั 
บทที ่3 อธิบายถึงขั้นตอนวธีิการด าเนินงานของการวจิยัและการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี 
บทที ่4 แสดงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและวเิคราะห์ผลการจ าลองของระบบท่ีศึกษา 
บทที ่5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะของการวจิยั 
ภำคผนวก ก พารามิเตอร์ของระบบทดสอบ 
ภำคผนวก ข แสดงบทความทางวชิาการท่ีไดตี้พิมพร์ะหวา่งการศึกษา 
 
 
 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  กล่าวน า 
 จุดประสงคข์องระบบไฟฟ้าก าลงั คือ ส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในรูปของก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ ผา่นระบบสายส่งไปยงัผูบ้ริโภค ส าหรับ
โครงข่ายไฟฟ้าหลกัจะมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกงัหันไอน ้ าส าหรับจ่ายพลงังานหลกัของระบบ 
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความเร็วในการหมุนตวัของตวักงัหัน
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้นั้น ตอ้งสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคในขณะนั้น มิฉะนั้นอาจจะท าใหเ้กิดความไม่สมดุลระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละโหลด 
ซ่ึงอาจส่งผลเสียจน ท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพได ้ดงันั้นการควบคุมความสัมพนัธ์ระหว่าง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละโหลด หรือเรียกอีกอยา่งวา่ การควบคุมความถ่ีโหลด จึงมีความส าคญัอยา่ง
มากส าหรับการสนับสนุนการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพและน่าเช่ือถือ การควบคุม
ความถ่ีโหลดหรือการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอตัโนมติั เป็นกลไกท่ี ท าให้เกิดความสมดุลของ
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้มีเสถียรภาพ จุดประสงค์พื้นฐานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอตัโนมติัในขณะ
เช่ือมกบัโครงข่ายไฟฟ้าหลกัคือ การรักษาค่าความผิดพลาดของตวัควบคุมความถ่ีของระบบให้เป็น
ศูนย์หรือใกล้เคียงกับศูนย์ท่ีสุด กรรักษาค่าความถ่ีของระบบให้อยู่ท่ีระดับคงท่ี และการปรับ
ค่าความถ่ีใหก้ลบัมาอยูใ่นจุดสมดุลเดิมแมจ้ะเกิดการรบกวนจากการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ 
 ระบบไมโครกริดในปัจจุบนัก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากเพราะเป็นระบบไฟฟ้าท่ีมี
การติดตั้งแหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเล็กภายในตวัเอง เพื่อใหส้ามารถท างานต่อไดถึ้งแมจ้ะขาดการ
เช่ือมต่อจากโครงข่ายไฟฟ้าหลกั เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในดา้น        
ต่าง ๆ การท างานและองคป์ระกอบของระบบไมโครกริด การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า  
 

2.2  ไมโครกริด 
ไมโครกริด คือ ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กหรือขนาดกลาง ท่ีมีการรวมระบบผลิตไฟฟ้า ส่งจ่าย

ไฟฟ้าและควบคุมสั่งการเขา้ไวด้ว้ยกนั สามารถท างานประสานเช่ือมกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลกั 
หรือโครงข่ายอ่ืน ๆ และยงัท างานแยกตวัเป็นอิสระได ้โดยมีตวัควบคุมแบบอตัโนมติัท่ีใช้ขอ้มูล
สารสนเทศส่งผา่นโครงข่ายในระบบเป็นตวัวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 ระบบไมโครกริด  
แหล่งท่ีมา: https://www.pewtrusts.org/en/research-and-analysis/issue-briefs/2016/02/why-and-

how-microgrid-technology-is-a-good-power-source  (เขา้ถึงเม่ือ 06/05/2019) 
 
ในปัจจุบัน ทั่วโลกก าลังให้ความส าคัญเก่ียวกับระบบไมโครกริดโดยเฉพาะการน า

ศกัยภาพของแหล่งพลงังานหมุนเวียนมาใช้ เช่น การสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ฟาร์ม
กงัหนัลม ระบบไมโครกริดน้ีจะตอบสนองความตอ้งการแหล่งพลงังานท่ีมัน่คง เช่ือถือไดโ้ดยไม่
ตอ้งพึ่งพาระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลักในภาวะฉุกเฉิน และยงัส่งผลให้ตลาดไมโครกริดทั่วโลก
ขยายตวั ในส่วนของประเทศไทย การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) มีโครงการน าร่อง
พฒันาระบบไมโครกริด ท่ีใช้ระบบสารสนเทศ ประมวลผล วิเคราะห์ และสั่งการให้เกิดการผลิต
และส่งจ่ายไฟฟ้าแบบอัตโนมัติภายใต้ช่ือโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะหรือสมาร์ทกริด ท่ีจังหวดั
แม่ฮ่องสอน ซ่ึงเป็นจงัหวดัท่ีไม่มีทั้งระบบผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ และสายส่งแรงดนัสูง โดย กฟผ. 
จะพฒันาแหล่งผลิตไฟฟ้าในระบบสมาร์ทกริดน้ี ดว้ยการขยายก าลงัผลิตโรงไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย์
ผาบ่อง จงัหวดัแม่ฮ่องสอน จากก าลงัผลิตติดตั้งขนาด 0.5 MW เพิ่มเป็น 3.5 MW เพื่อเสริมแหล่ง
พลงังานน ้าและโรงไฟฟ้าดีเซลท่ีมีอยูใ่นพื้นท่ี ท่ีจะท างานร่วมกบัระบบกกัเก็บพลงังาน (แบตเตอร่ี) 
แบบลิเทียมไอออน ขนาด 1 MWh ซ่ึงสามารถจ่ายไฟฟ้าไดถึ้ง 4 MW ติดต่อกนัเป็นเวลา 15 นาที 
โดยเฉพาะในช่วงเวลาฉุกเฉิน หรือช่วงท่ีเตรียมเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าดีเซลเสริม เพื่อให้สามารถจ่าย
ไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ป้องกนัปัญหาไฟตกไฟดบั และเม่ือไมโครกริดขนาดเล็กมากไปเช่ือมต่อกบั
โครงข่ายไฟฟ้าหลกัใด ๆ และเกิดการเปล่ียนเปล่ียนแปลงในไมโครกริด โครงข่ายไฟฟ้าหลกัจะ
ไม่ไดรั้บผลกระทบ อยา่งไรก็ตาม ในอนาคตไมโครกริดมีแนวโนม้จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย ๆ จนท า
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ให้การแทรกซึมของก าลงัไฟฟ้าจาก  ไมโครกริดมีผลต่อเสถียรภาพของโครงข่ายไฟฟ้า ท าให้
เสถียรภาพและความมัน่คงของโครงข่ายไฟฟ้าหลกัต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญั จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้ง
มีตวัควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ แมว้า่จากไมโครกริดมีขอ้ดีมากมาย แต่ก็ยงัมีขอ้เสียอยูเ่ช่นกนั  

2.2.1  ข้อดีของไมโครกริด  
  1)  ลดปัญหาส่ิงแวดล้อม 

ไมโครกริดท่ีใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานเสริมใน
ระบบมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยกว่าโรงไฟฟ้าพลังความร้อนขนาดใหญ่ทั่วไปท่ีใช้ใน
โครงข่ายไฟฟ้าหลกั สามารถลดการปล่อยแก๊สต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ซ่ึงเกิดจากจาก
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน ดว้ยการใชแ้หล่งพลงังานหมุนเวยีนมาจ่าย
พลงังานไฟฟ้าในไมโคร กริดเพื่อลดปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 
และการท่ีผูบ้ริโภคอยู่ใกลก้บัแหล่งก าเนิดพลงังาน ท าให้ผูบ้ริโภคไดใ้กลชิ้ดและทราบถึงข้อมูล
เก่ียวกบัไมโครกริดมากข้ึนและยงัท าใหส้ามารถปรับการใชพ้ลงังานในชีวติประจ าวนัอยา่งมีเหตุผล 

2)  ลดปัญหาด้านการด าเนินงานและการลงทุน 
ลดเงินลงทุนท่ีตอ้งใช้ในการก่อสร้างระบบสายส่งและลดระยะทางจาก

โครงข่ายไฟฟ้าหลกักบัโหลด สามารถปรับปรุง ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบเพื่อแก้ปัญหา
แรงดนัตกในระบบไฟฟ้าไดง่้าย ลดความแออดัของก าลงัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในระบบส่งจ าหน่าย ลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากระยะทางของระบบส่งจ าหน่ายประมาณ 3 % ลดมูลค่าการลงทุนของ
การขยายระบบสายส่งและระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยใช้การออกแบบระบบไมโครกริดท่ี
เหมาะสม 

3)  คุณภาพของก าลงัไฟฟ้า 
ปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าและความน่าเช่ือถือโดย การกระจายตัวของ

แหล่งก าเนิดพลงังาน สามารถควบคุมสมดุลระหวา่งโหลดและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าย่อยในระบบ การลดผลกระทบของการส่งก าลังไฟฟ้าขนาดใหญ่และการเกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งในระบบ การลดเวลาหยดุท างานและการปรับปรุงกระบวนการกลบัมาท างาน
ใหม่ของระบบไฟฟ้าให้นอ้ยท่ีสุดโดยใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าขนาดยอ่ยท่ีสามารถเดินเคร่ืองไดเ้ร็ว
เขา้มาช่วย 

4)  ประหยดัค่าใช้จ่าย 
การลดตน้ทุนของไมโครกริดสามารถท าไดโ้ดยการการใชป้ระโยชน์จาก

การน าความร้อนทิ้งระหว่างการท างานของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมไปใชก้บัโหลดความ
ร้อน นอกจากน้ีการท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมตั้งอยู่ใกลก้บัโหลด จึงไม่จ  าเป็นตอ้งสร้าง
ระบบส่งจ่ายความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ประสิทธิพลงังานโดยเพิ่มเป็น 80 % เม่ือเปรียบเทียบ
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กบัค่าสูงสุดของระบบพลงังานแบบดั้งเดิมคือ 40 % นอกจากน้ียงัสามารถประหยดัตน้ทุนโดยการ
ใชป้ระโยชน์ยากการท่ีระบบมีแหล่งก าเนิดพลงังานยอ่ยหลายแห่ง โดยใชว้ิธีการ plug-and-play ท า
ให้ค่าใช้จ่ายดา้นระบบส่งจ่าย และระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าลดลงเป็นอย่างมาก และช่วยลด การ
น าเขา้พลงังานจากโครงข่ายไฟฟ้าหลกัอีกดว้ย 

5)  ประเด็นด้านการตลาด 
ไมโครกริดมีขอ้ไดเ้ปรียบทางการตลาด เพราะการพฒันาของไมโครกริด

เป็นตวัผลกัดนัตลาดพลงังานทดแทนท าให้มีนโยบายสนบัสนุนให้ประชาชนหรือผูป้ระกอบการ
หนัมาติดตั้งระบบพลงังานขนาดย่อยมากข้ึน ท าให้มีโอกาสการขยายงานดา้นการบริการและดูแล
รักษาใหป้ระชาชนในบริเวณนั้น มีการประยกุตใ์ชง้านแหล่งก าเนิดพลงังานยอ่ย plug and play เพื่อ
จ่ายพลงังานในช่วงท่ีมีราคาพลงังานสูงท าให้ให้ราคาพลงังานในตลาดพลงังานลดลง ความสมดุล
ทางเศรษฐกิจท่ีเหมาะสมระหวา่งการลงทุนเครือข่ายและการใชป้ระโยชน์ ระบบจ าหน่ายพลงังาน
แบบกระจายตวัมีแนวโนม้ท่ีจะลดราคาพลงังานไฟฟ้าในระยะยาวลงประมาณ 10% 

2.2.2  ข้อเสียของไมโครกริด 
ถึงแมว้า่ไมโครกริดจะมีขอ้ดีมากมายท่ีท าใหไ้มโครกริดไดรั้บการพฒันาอยา่ง

แพร่หลาย แต่ก็มีหลายจุดท่ีตอ้งไดรั้บการพฒันาและขอ้เสียต่าง ๆ เช่นกนั ดงัน้ี 
1)  ค่าใช้จ่ายของแหล่งพลงังานย่อยมีมูลค่าสูง 

ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งแหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเล็กของไมโครกริดมี
มูลค่าสูง เป็นข้อเสียท่ีต้องพิจารณาเป็นล าดับแรก ซ่ึงอาจจะลดปัญหาน้ีได้ถ้าหากได้รับการ
สนบัสนุนจากหน่วยงานรัฐหรือมีนโยบายสนบัสนุนส าหรับผูท่ี้ตอ้งการจะลงทุนติดตั้งแหล่งก าเนิด
พลงังานขนาดเล็กเพื่อส่งเสริมการลงทุน โดยอาจจะท าการสนบัสนุนในช่วงแรกเพื่อลดผลกระทบ
มลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีมาจากการผลิตไฟฟ้าโดยการเผาไหม ้ซ่ึงโลกมีเป้าหมายท่ีจะเพิ่มการผลิต
พลงังานทดแทนเป็น 20% ของพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ทั้งหมดภายในปี 2563 และลดการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนลง 50% ภายในปี 2593 

2)  ปัญหาทางเทคนิค 
ปัญหาทางเทคนิคส่วนมากท่ีเกิดข้ึนจะเก่ียวกบัการขาดประสบการณ์ทาง

เทคนิคในการควบคุมแหล่งก าเนิดพลังงานขนาดเล็กแบบ plug and play การควบคุมด้านน้ี
จ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์แบบเรียลไทม์และมีการจดัการในระบบไมโครกริดท่ีเหมาะสมและยงั
ตอ้งค านึงไปถึงต าแหน่งของการติดตั้งท่ีเหมาะสมอีกดว้ย ระบบการควบคุมน้ีตอ้งการเทคโนโลยี
การส่ือสารโทรคมนาคมและโปรโตคอลการส่ือสารในพื้นท่ีนั้น ๆ ในปัจจุบนัก าลงัมีการพฒันา
เทคโนโลยกีารส่ือสารส าหรับไมโครกริดโดยใชม้าตรฐาน IEC 61850 ส าหรับในชนบทนั้น ยงัขาด
โครงสร้างการส่ือสารท่ีเหมาะสมส าหรับด าเนินการควบคุมไมโครกริดท าให้การพฒันาโครงสร้าง
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การส่ือสารในชนบทเป็นความทา้ทายอีกอยา่งหน่ึงท่ีจ  าเป็นตอ้งท าการพฒันาก่อนจะมีการสร้างไม
โครกริดในระบบไมโครกริด 

3)  ขาดมาตรฐานรองรับ 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นไมโครกริดยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่ 

ท าใหย้งัขาดมาตรฐานท่ีจะรองรับส าหรับการแกไ้ขปัญหาการด าเนินงานและการป้องกนั ควรมีการ
บนัทึกขอ้มูลดา้นคุณภาพก าลงัไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดพลงังานชนิดต่าง ๆ โปรโตคอลส าหรับการ
ส่ือสาร การเช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักเพื่อเข้าถึงตลาดพลังงาน ควรมีการบันทึกลงใน
มาตรฐาน การจดทะเบียนกฏระเบียบความปลอดภยัและการป้องกนัควรถูกวางลงในมาตรฐาน เช่น 
G59/1 และ IEEE1547 ควรไดรั้บการประเมินและปรับโครงสร้างใหม่ให้สอดคลอ้งและเหมาะสม
กบันิยามของไมโครกริดในปัจจุบนั 

4)  อุปสรรคด้านการจัดการและกฎหมาย 
ในประเทศส่วนใหญ่ไม่มีกฎหมายและขอ้บงัคบัมาตรฐานท่ีควบคุมการ

ท างานของไมโครกริด รัฐบาลของบางประเทศก าลงัส่งเสริมให้มีการจดัตั้งไมโครกริด พลงังานสี
เขียว แต่กฎระเบียบมาตรฐานส าหรับการด าเนินการในอนาคตยงัไม่ได้รับการก าหนดอย่าง
ครอบคลุม 

5)  การผูกขาดตลาด 
ถา้ไมโครกริดไดรั้บอนุญาติให้จ่ายพลงังานอย่างอิสระเพื่อลดภาระของ

การซ้ือไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าหลกัในช่วงพีคหรือช่วงท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน ปัญหาก็คือใครจะเป็นผู ้
ควบคุมราคาพลงังานในช่วงเวลาดงักล่าวท่ีไม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัโครงข่ายไฟฟ้าหลกั เน่ืองจาก
โครงข่ายไฟฟ้าหลกัจะถูกตดัการเช่ือมต่อและตลาดไฟฟ้าในปัจจุบนัจะไม่สามารถควบคุมราคา
พลงังานได ้ไมโครกริดอาจคา้ปลีกพลงังานในราคาท่ีสูงมากซ่ึงผูกขาดตลาดพลงังานในขณะนั้น 
ดงันั้นโครงสร้างพื้นฐานทางการตลาดท่ีเหมาะสมจะตอ้งไดรั้บการออกแบบและด าเนินการเพื่อการ
พฒันาอยา่งย ัง่ยนืของไมโครกริด 

6)  ปัญหาด้านการจัดการของไมโครกริด 
ประเด็นการจดัการและการด าเนินงานท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัไมโครกริด

มีดงัน้ี: ส าหรับการรักษาคุณภาพไฟฟ้าตอ้งรักษาสมดุลของก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ท่ีใช้ไปกบัผลิตได ้ในระยะสั้น ไมโครกริด ควรใช้งานแบบแยกตวัอิสระในพื้นท่ีท่ีไม่มีการจดัหา
สาธารณูปโภคหรือโหมดเช่ือมต่อ กริดภายในเครือข่ายการกระจายยูทิลิต้ีขนาดใหญ่ ไมโครกริด
ควรสามารถเลือกโหมดการท างานภายในกรอบการก ากบัดูแลท่ีเหมาะสม การสร้างการจดัหาและ
การเก็บรักษาพลงังานจะตอ้งไดรั้บการวางแผนอยา่งเหมาะสมโดยค านึงถึงความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีสมดุลกบัไมโครกริดและพลงังานระยะยาว การควบคุมการควบคุมดูแลและการเก็บขอ้มูล 



10 
 
(SCADA) ตามหนา้ท่ีการควบคุมและการป้องกนัควรรวมอยูใ่น ตวัควบคุมหลกั และตวัควบคุมยอ่ย
ของไมโครกริด ตอ้งมีการเตรียมการส าหรับการวิเคราะห์ระบบผ่านฟังก์ชันการประเมินสถานะ 
การด าเนินการทางเศรษฐกิจควรมีปความน่าเช่ือถือท าไดด้ว้ยการก าหนดเวลาการจ่ายโหลดไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลา การรักษาความปลอดภยัของระบบจะตอ้งไดรั้บการบ ารุงรักษาผา่นการ
วเิคราะห์ฉุกเฉินและการปฏิบติัการฉุกเฉิน เช่นการจดัการดา้นอุปสงค ์การไหลของโหลด การเกาะ
หรือการปิดระบบของหน่วยใด ๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 หลกัการท างานของระบบไมโครกริด (Chowdhury, 2009) 
 

2.2.3  หลกัการท างานพืน้ฐานของไมโครกริด 
รูปแบบไมโครกริดทั่วไปสามารถแสดงได้ดังในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบด้วย 

ศูนย์กลางการควบคุมของไมโครกริด(Central Controller) ตวัควบคุมแหล่งก าเนิดพลงังานย่อย 
(Microsource controller) โรงไฟฟ้าขนาดย่อยชนิดต่าง ๆ(Source) เซอร์กิตเบรกเกอร์(Circuit 
Breaker) ระบบกกัเก็บพลงังาน(Storage) และโหลด(สัญลกัษณ์ลูกศร) โดยอุปกรณ์เหล่าน้ีเช่ือมต่อ
กนัเหมือนเป็นระบบย่อยระบบหน่ึงและเช่ือมต่อกบัโครงข่ายหลกัอีกที การติดตั้งแหล่งก าเนิด
พลงังานยอ่ยสามารถติดตั้งใกลก้บัโหลดท าใหก้ าลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งลดลง และแหล่งก าเนิด
พลังงานย่อยสามารถเช่ือมต่อและใช้งานได้ทนัที มีเวลาในการเดินเคร่ืองท่ีน้อย หรือเม่ือเกิด
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เหตุขดัขอ้งท่ีจุดใด ๆ ก็มีเบรกเกอร์ส าหรับตดัจุดนั้น ๆ ออกจากระบบ และระบบในส่วนอ่ืน ๆ ก็
สามารถท างานต่อไดอ้ยา่งเป็นปกติ  
 

2.3  องค์ประกอบไมโครกริด 
ระบบไมโครกริด สามารถจ าแนกออกเป็นหลกั ๆ ได้ 2 ส่วน คือ 1) แหล่งก าเนิด

ไฟฟ้าและโหลด 2) ระบบควบคุม แหล่งก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด อาจจะเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
จากพลงังานหมุนเวียนหรือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบเดิมก็ได ้ซ่ึงจะถูกเรียกอีกแบบว่าแหล่งก าเนิด
พลงังานแบบกระจายตวั หรือแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าขนาดยอ่ย เป้าหมายส าคญัของไมโครกริด
คือการใชโ้รงไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนร่วมกบัโรงไฟฟ้าท่ีมีเสถียรภาพสูงเช่นโรงไฟฟ้าพลงังาน
ความร้อนร่วม เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงและส่งผลดีต่อส่ิงแวดลอ้มในเวลาเดียวกนั แหล่งก าเนิด
พลังงานแบบกระจายตัวในปัจจุบันมีตั้ งแต่ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมขนาดเล็กท่ีใช้
เคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง เซลล์เช้ือเพลิง และกงัหนัไอน ้ าขนาดเล็ก ไปจนถึงการใชแ้หล่งก าเนิดไฟฟ้า
จากพลงังานหมุนเวียนเช่น ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากกงัหันลม
และ การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าขนาดเล็ก ส าหรับการเลือกใช้แหล่งก าเนิดพลงังานกระจายตวั
ชนิดต่าง ๆ นั้นจะข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศ และโทโพโลยขีองภูมิภาคและความพร้อมใชเ้ช้ือเพลิงของ
บริเวณท่ีจะท าการติดตั้ง ความเป็นไปได้ของเช้ือเพลิงชีวรูปและการประยุกต์ใช้ระบบกักเก็บ
พลงังานชนิดต่าง ๆ เช่น แบตเตอร่ี ตวัเก็บประจุยิง่ยวดขนาดใหญ่ มีแนวโนม้ในการลงทุนสูงข้ึนทัว่
โลก ดังนั้นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวท่ีจ าน าเสนอในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จะ
น าเสนอเฉพาะประเภทท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลาย ประกอบดว้ย โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกงัหนั
ไอน ้า กงัหนัลม และเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

2.3.1  โรงไฟฟ้ากงัหันไอน า้ 
โรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้าขนาดเล็กเป็นโรงไฟฟ้าท่ีมีแนวโนม้การใชง้านในไมโครกริ

ดสูงสุดเน่ืองจาก มีการสั่นขณะใช้งานไม่มาก ท าให้การติดตั้งวางรากฐานเคร่ืองง่าย มีอตัราส่วน
มวลน ้ าหนักต่อต้นก าลังน้อย ท าให้สร้างได้ขนาดกะทดัรัด ใช้พื้นท่ีบริเวณติดตั้งเคร่ืองไม่มาก 
ค่าใชจ่้ายในการเดินเคร่ืองใชง้านต ่า มีความเร็วรอบในการท างานสูง สามารถต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ไดโ้ดยตรงกบัเพลาของเคร่ืองกงัหนัไดเ้ลย มีอตัราการผลิตสูง 

จากการศึกษางานวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่มีการผลกัดนัการประยกุตใ์ชก้งัหนัขนาดเล็ก
แบบใชไ้อน ้าเป็นระบบก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัในพื้นท่ีต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก (Yousef, 2017) 
การพฒันาอินเทอร์เฟซอินเวอร์เตอร์ส าหรับการใช้งานร่วมกับกังหันขนาดเล็ก (Engineering 
Mechanics, 2018) การศึกษาส่ิงอ านวยความสะดวกของเทคโนโลยีผ่านผลการทดสอบท่ีเก่ียวขอ้ง 
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การพฒันาตวักรองท่ีใช้งานและกลไกการควบคุมแบบปรับตัวส าหรับ กงัหันขนาดเล็กในระบบ
พลงังานไฮบริด(Diggavi, 2017) เป็นตน้ การศึกษายงัรวมถึงการพฒันาแบบจ าลองแบบไดนามิก
ส าหรับ กงัหันขนาดเล็ก เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของพวกเขาในโหมดเช่ือมต่อกบัโครงข่าย
ไฟฟ้าหลกัและโหมดแยกตวัอิสระ (Dong, 2016) จากสาเหตุท่ีไดก้ล่าวไปส่งผลให้โรงไฟฟ้ากงัหนั
ไอน ้า น่าสนใจท่ีจะน ามาเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลกั 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ชุดควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัของโรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 
แหล่งท่ีมา : https://media.springernature.com/ (เขา้ถึงเม่ือ 28/3/2019) 

 
โรงไฟฟ้ากังหันไอน ้ ามีส่วนการท างานหลายส่วนประกอบด้วย เคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนสั กงัหัน และ ชุดควบคุมความเร็วของกงัหัน ดงัรูปท่ี 2.3 การพิจารณาสมดุลของ
ความถ่ีโหลด จะพิจารณาจากการประยกุตส์มการการแกวง่ของเคร่ืองก าเนิดแบบซิงโครนสั เร่ิมจาก 
เคร่ืองกงัหนัจะผลิตแรงบิด หรือทอร์ก โดยค่าแรงบิดน้ีสามารถควบคุมไดโ้ดยตรงจากการไหลของ
อากาศไปยงัเคร่ืองกงัหันด้วยชุดควบคุมควบคุม ซ่ึงแรงบิดน้ีจะเท่ากนัและมีทิศตา้นทานแรงบิด
แม่เหล็กไฟฟ้า (Te) ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะมีความสัมพนัธ์กับ
ก าลงัไฟฟ้า (Pe= Te ) ในการท างานชุดควบคุมวาลว์ (Controller ) จะตรวจสอบความเร็วของเพลา 
( ) หรือความถ่ี ( f ) ว่ามีการเปล่ียนแปลงไปจากค่าท่ีก าหนดไวเ้ท่าไหร่ เกินท่ีมาตรฐานก าหนด
หรือไม่ แล้วจึงพยายามปรับให้กลบัไปอยู่ท่ีค่าท่ีตั้งไว ้โดยการใช้วาล์วควบคุม( Speed changer 
motor) ซ่ึงพิจารณาให้อยูใ่นสภาวะคงท่ีและเป็นกรณีของระบบสามเฟสสมดุล จะไดค้วามสัมพนัธ์
ของแรงบิดคือ e mT T=  ในเคร่ืองจักรกลซิงโครนัสจะมีส่วนประกอบอยู่ 2 ส่วนท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพคือ โมเมนตมัเชิงมุม และค่าความเฉ่ือยคงท่ี (Gupta, 2006) หาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 
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2

2

sjKE
H

G G


= =       (2.1) 

 
เม่ือ H คือ ค่าความเฉ่ือยคงท่ี, (MJ/MVA) 
 KE คือ พลงังานจลน์สะสมในทุกส่วนท่ีหมุนท่ีความเร็วซิงโครนสั, (MJ)  
 G  คือ พิกดัก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, MVA 
 J คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของทุกส่วนท่ีหมุน, kg-m2 

 
s   คือ ความเร็วซิงโครนสัเชิงมุม, (rad/s) 

 
จะไดส้มการพลงังานสะสม 

 

  
2

,
2 2

s s
s

j M
GH M j

 
= = =      (2.2) 

 
หรือ 

 
   2

s

GH GH
M

f 
= =   MJ.s/radm   (2.3) 

 
2

s

GH GH
M

f 
= =   MJ.s/rade    (2.4) 

 
เม่ือ M คือ โมเมนตมัเชิงมุม, MJ.s 
 
  ดงันั้นสมการการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจะเป็นไป
ตามหลกัการเคล่ือนท่ีแบบไดนามิก เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.8 

 
    m

m e m

d
T T j B

dt


= + +     (2.5) 

 
เม่ือ Tm คือ แรงบิดทางกลของเคร่ืองกงัหนั, Nm 
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 Te คือ แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าตา้นกลบัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, Nm 
 B คือ สัมประสิทธ์ิของแรงบิดหน่วง, Nm-s 
 J คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย, kg-m2 

 m   คือ ความเร็วเพลาของโรเตอร์, rad/s  
 
  ส าหรับแรงบิดหน่วง mB เกิดข้ึนเน่ืองจากการเสียดทานของแบร่ิงของโรเตอร์
กบัแรงปะทะหรือแรงเสียทานต่าง ๆ เช่น แรงลมปะทะ หรือแรงบิดอ่ืน ๆ ท่ีมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั
การหมุน แต่เม่ือพิจารณาแรงบิดหน่วงกบัแรงบิดอ่ืน ๆ แล้วแรงบิดหน่วยมีค่าน้อยกว่ามาก จึง
สามารถตดัเทอมของแรงบิดหน่วงออกไดเ้พราะมีค่านอ้ย จะเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
m

m e

d
T T j

dt


= +      (2.6) 

 
หรือ 

 
m

m e

d
T T j

dt


− =      (2.7) 

 
คูณสมการท่ี (2.7) ดว้ย m  จะได ้

 
m

m m e m m

d
T T j

dt


  − =      (2.8) 

 
หรือ 

 
   m

m e m

d
P P j

dt


− =       (2.9) 

 
เม่ือ m m mP T =  คือ ก าลงัทางกลของเคร่ืองกงัหนั, W 
 e e eP T=  คือ ก าลงัเน่ืองจากแม่เหล็กไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, W 
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  ส าหรับสภาวะคงตวั คือ ไม่มีการรบกวนเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าท าให้โรเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะหมุนด้วยความเร็วคงท่ี ดงันั้นเทอม / 0md dt =  ดงันั้นจะได้สมการใน
สภาวะคงตวัเป็นดงัสมการท่ี 2.10 

 
0m e m m e mP P T T − = − =     (2.10) 

 
  ส าหรับกรณีท่ีเกิดการรบกวนข้ึนในระบบไฟฟ้า เช่น มีการเปล่ียนแปลงโหลด 
การเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งพลงังานหมุนเวียน หรือเกิดความผิดพร่องข้ึนใน
ระบบ จะท าให้ก าลงัทางกลท่ีจ่ายให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า Pm และก าลังขาออก Pe มีค่าไม่เท่ากนั 
สมการท่ี 2.10 จะมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะท าให้เกิดแรงบิดเร่งในขณะนั้น เพื่อท าให้ระบบกลบัคืน
สู่สภาวะอยู่ตวัอีกคร้ังหน่ึง ถา้ Pa คือก าลงัเร่ง หรือก าลงัหน่วง ท่ีสมคลอ้งกบัค่าแรงบิดดงัสมการ 
2.11 

 
a m e a mP P P T = − =      (2.11) 

 
เม่ือ Ta คือ แรงบิดเร่งหรือแรงบิดหน่วง, Nm 
 Pa คือ ก าลงัเร่งหรือก าลงัหน่วง, MW 
  
ส าหรับแรงบิดเร่งของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยการหมุนสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 
2.12 

 
aT j=       (2.12) 

 
แทนสมการท่ี 2.12 ลงในสมการท่ี 2.10 และจากสมการท่ี 2.2 จะไดส้มการใหม่ดงัสมการท่ี 2.13 

 
(j )a m m eP M P P  = = = −     (2.13) 

 
เม่ือ     คือ ค่าความเร่งเชิงมุม, rad/s2  
 

 ส าหรับความเร็วเชิงมุม m  สามารถเปล่ียนเป็น  ไดด้งัสมการ 2.14 
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2
e m

P
 =       (2.14) 

 
เม่ือ  P คือ จ านวนขั้วแม่เหล็กของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

 
โดย  หาไดจ้ากสมการ 2.15 

 
2

2

d

dt


 =       (2.15) 

 
เม่ือ    คือ การกระจดัเชิงมุมของโรเตอร์, rad  
 
น าไปเขียนเป็นสมการของ   ได้จากผลบวกกันของสองเทอม คือ ต าแหน่งของมุมโรเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา st  เม่ือเทียบกบัแกนหมุนอา้งอิงท่ีความเร็วซิงโครนสั และมุมก าลงั  
ของเคร่ืองจกัรกลซิงโครนสัเทียบกบัแกนหมุนอา้งอิง ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
st  = +       (2.16) 

 
ท าการดิฟเฟอเรนเชียนสมการท่ี 2.16 เทียบกบัเวลา t จะไดด้งัสมการท่ี 2.17 

 

s

d d

dt dt

 
= +       (2.17) 

 
ท าการดิฟเฟอเรนเชียนสมการท่ี 2.17 เทียบกบัเวลาอีกคร้ัง จะไดส้มการท่ี 2.18 หรือท่ีเรียกกนัว่า
สมการการแกวง่ (Swing Equation) 

 
2 2

2 2s

d d

dt dt

 
= +      (2.18) 

 
จากสมการท่ี 2.17 จะเห็นไดว้า่ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ /d dt  จะมีค่าคงท่ีและเท่ากบัความเร็ว
ซิงโครนสัก็ต่อเม่ือ / 0d dt = ดว้ยเหตุน้ีเทอม /d dt  จึงแสดงถึงความเร็วโรเตอร์ท่ีแตกต่างไป
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จากความเร็วซิงโครนสั ในหน่วยเรเดียนต่อวนิาที และเม่ือแทนค่าความเร่งเชิงมุมจากสมการท่ี 2.18 
ลงในสมการท่ี 2.13 จะไดด้งัสมการท่ี 2.19 

   
 

2

2a m e

d
P P P M

dt


= − =      (2.19) 

 
จากนั้นแทนค่า M ในสมการท่ี 2.19 ดว้ยสมการท่ี 2.9 แลว้หารดว้ยค่า G จะไดส้มการการแกวง่ท่ีมี
ค่าต่อหน่วยดงัสมการท่ี 2.20 และ 2.21 

 
2

(pu) (pu) (pu) 2

2
a m e

s

H d
P P P

dt




= − =    (2.20) 

 
หรือ 

 
  

2

2

2
a m e

H d
P P P pu

f dt




= − =     (2.21) 

 
เม่ือ   คือ มุมก าลงัของเคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั, เรเดียนทางไฟฟ้าจะได ้

    
2

2180
a m e

H d
P P P pu

f dt


= − =       (2.22) 

 
เม่ือ Pm คือ ก าลงัทางกลของเคร่ืองกงัหนั, pu 
 Pe คือ ก าลงัทางดา้นออกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, pu 
 Pa คือ ก าลงัเร่งหรือก าลงัหน่วง, pu 
 H คือ ค่าความเฉ่ือยคงท่ี, MJ/MVA 
 t คือ เวลา, s 
 f คือ ความถ่ีของระบบไฟฟ้า, Hz 
 s   คือ ความเร็วซิงโครนสัเชิงมุม, rad/s 
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จากสมการท่ี 2.22 หากมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนหรือมีการเปล่ียนแปลงความเร็วหรือความถ่ีของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

    
2

2180
a m e

H d
P P P

f dt


 =  − =       (2.23) 

 
หรือ 

 
( )

1

2
m e

d
P P

H dt


 − =       (2.24) 

 
ท าการแปลงลาปลาสของสมการท่ี 2.24 จะได ้

 
 

1
(s) (s) (s)

2
m eP P

Hs
 − =      (2.25) 

 
  ระบบไฟฟ้านั้นประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิด มีทั้งโหลดประเภทความ
ตา้นทาน เช่น โหลดแสงสวา่งและฮีทเตอร์ และมีโหลดประเภทความเหน่ียวน าเช่น โหลดประเภท
มอเตอร์ ซ่ึงโหลดชนิดน้ีจะเป็นโหลดประเภทท่ีเปล่ียนแปลงความถ่ีโดยตรงข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะ
ความเร็วของโหดและส่วนประกอบหลาย ๆ อย่างทางด้านระบบขบัเคล่ือนโดยพิจารณาไดจ้าก
สมการ  

 
e LP P D  =  +       (2.26) 

 
เม่ือ   LP   คือ การเปล่ียนแปลงโหลดประเภทความตา้นทาน 

eP   คือ ก าลงัทางดา้นออกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
D    คือ การเปล่ียนแปลงของโหลดประเภทเหน่ียวน าท่ีมีผลต่อความถ่ี , D เป็น

เปอร์เซ็นต์ของโหลดโหลดต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ี สามารถน ามาเขียน
บล็อกไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 บล็อกรวมไดอะแกรมของส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและโหลด 
 
  ส่วนของแหล่งจ่ายระบบก าลงัทางกลหรือท่ีไดรู้้จกักนัวา่คือชุดขบัเคล่ือนส าหรับ
จ่ายพลงังาน เช่น พลงังานจากกงัหนัไอน ้ า พลงังานจากกงัหนัในเข่ือน หรือจากแหล่งพลงังานเช้ือ
เพลงอ่ืน ๆ อย่าง ถ่านหิน นิวเคลียร์ แก๊ส เป็นต้น รูปแบบจ าลองของกังหันท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
เปล่ียนแปลงท่ีก าลงัทางกลขาออก ( )mP ส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงวาลวค์วบคุมไอน ้ า ( )vP

(Cutsem, 2018) ความแตกต่างของกนัแต่ละชนิดจะส่งผลอยา่งมากต่อคุณลกัษณะสมบติัของกงัหนั 
ในงานน้ีจยัน้ีใชโ้มเดลจ าลองโดยทัว่ไปของชุดขบัเคล่ือนส าหรับระบบกงัหันไอน ้ าแบบไม่ไดน้ า
ความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ สามารถประมาณการไดด้ว้ยค่าคงท่ีเวลาของระบบกงัหนั ( )T ฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกงัหนัไอน ้าสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.27 

 
(s) 1

(s)
(s) 1

m
T

V

P
G

P Ts


= =
 +

     (2.27) 

 
  เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีการจ่ายโหลดเพิ่มข้ึนอยา่งกะทนัหนั ก าลงัทางไฟฟ้ามีค่า
เกินกว่าทางกลในดา้นขาเขา้ ในกรณีท่ีก าลงังานเกิดไม่เพียงพอก็จะถูกจ่ายจากพลงังานสะสมใน
ระบบการหมุน ดงันั้นพลงังานสะสมจะมีการลดลงในกรณีท่ีมีความเร็วของกงัหนัและความถ่ีของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตกโดยทัว่ไปความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงไปจะท าการปรับด้วยชุดตวัควบคุมของ
กังหันไปควบคุมวาล์วทางด้านอินพุตของกังหันจึงท าให้มีการเปล่ียนแปลงก าลังงานทางกล
ทางดา้นเอาต์พุตท าให้เกิดความเร็วท่ีสภาวะคงท่ีใหม่ข้ึนมา การควบคุมเบ้ืองตน้จะใช้ชุดก าลงัท่ี
ควบคุมดว้ยความเร็วโดยปัจจยัส าคญัของการหมุนคือชุดไฟล์บอลและเตรียมการหมุนทางกลไว้
ส่งผลให้ความเร็วมีการเปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามรูปแบบของชุดตวัควบคุมท่ีจะดีท่ีสุดใช้ระบบ
อิเล็กทรอนิกส์เป็นองคป์ระกอบหลกัในการควบคุมความเร็วดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 ไดอะแกรมของระบบชุดตวัควบคุมควบคุมความเร็ว 
แหล่งท่ีมา: https://onlyengineering.wordpress.com/tag/turbine/(เขา้ถึงเม่ือ 25/02/2562) 

 
ชุดตวัควบคุมความเร็ว (Speed Governor) เม่ือมีการขบัชุดไฟล์บอลดว้ยแรงเหวี่ยง

ผ่านฟันเฟืองท่ีแกนกงัหัน การเปล่ียนแปลงความเร็วการเคล่ือนท่ีข้ึนหรือลงเป็นแนวตรงของชุด
ควบคุมทางกลซ่ึงสมมาตรกนั การเช่ือมต่อทางกล (Linkage Mechanism) การเช่ือมต่อส่วนมาก
ส าหรับกระบวนการขับชุดไฟล์บอลท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อวาล์วควบคุมกังหัน ชุด
ผลกัดนัไฮดรอลิคและการป้อนกลบัไปใหม่จากกระบวนการท่ีได้จากชุดวาล์วควบคุมกงัหัน ชุด
ผลกัดนัไฮดรอลิค (Hydraulic Amplifier) ตอ้งใช้แรงขบัทางกลอย่างมากท่ีจะท าการเปิดปิดวาล์ว
กงัหันไอน ้ า ดงันั้นในการด าเนินการของชุดตวัควบคุมชุดผลกัดนัไฮดรอลิคจ าเป็นตอ้งมีก าลงัสูง
เพื่อขบัเคล่ือนไฮดรอลิค ชุดเปล่ียนความเร็ว (Speed Change) ชุดเปล่ียนความเร็วประกอบไปดว้ย 
เซอร์โวมอเตอร์ ท่ีสามารถด าเนินการทั้งปรับดว้ยดว้ยมือและปรับแบบอตัโนมติั ส าหรับโหลดท่ี
ความถ่ีทัว่ ๆ โดยจะปรับหรือเซตให้ไดก้งัหันไดค้วามเร็วท่ีสามารถท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าไดส้มดุลกบัความตอ้งการโหลดมีค่าเพิ่มข้ึน ในคุณลกัษณะสภาวะอยูต่วัของชุดควบคุม
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ความชนัของเส้นท่ีแทนดว้ยช่วงปรับความเร็ว R ตวัควบคุมโดยปกติจะปรับ
ความเร็วอยูใ่นช่วง 5-6 เปอร์เซ็นต ์จากศูนยจ์นถึงโหลดเต็มพิกดั ชุดตวัควบคุมความเร็วทางกลจะ
เป็นส่วนท่ีท าการเปรียบเทียบก าลงัดา้นขาออก ( )gP  และความแตกต่างระหว่างค่าก าลงัท่ีตั้งไว้
( )refP  และค่าก าลงัจากคุณลกัษณะความเร็วของตวัควบคุม ( / )R ดงัสมการท่ี 2.28 

 
 1

g refP P
R

 =  = −       (2.28) 
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หรือเขียนในเทอมของความถ่ีไดด้งัน้ี เป็นการควบคุมชุดไฮดรอลิคไดด้งัสมการท่ี 2.29 

 
  1

(s) (s) (s)g refP P
R

 =  = −      (2.29) 

 
การควบคุม 

gP  เป็นการควบคุมชุดไฮดรอลิคโดยตรงซ่ึงส่งผลต่อชุดควบคุมต าแหน่งของวาล์ว
ควบคุมไอน ้ าสมมติให้ความสัมพนัธ์เชิงเส้นแบะให้พิจารณาค่าคงท่ีเวลาของชุดควบคุม ( )g  จะ
ไดด้งัสมการท่ี 2.30 

 
1

(s) (s)
1

v g

g

P P
Ts

 = 
+

     (2.30) 

 
จากสมการท่ี 2.4 ถึง 2.30 ไดพ้ิสูจน์เพื่อน ามาสรุปหาโมเดลการควบคุมความถ่ี

โหลดของระบบไมโครกริดท่ีใชก้งัหนัขนาดไอน ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าทัว่ไป 
 

2.3.2  กงัหันลม 
  กงัหันลมหรือระบบแปลงพลงังานเป็นพลงังานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลกัคือ
กงัหันลม โดยเช่ือมแกนกงัหันกบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผ่านระบบเกียร์ทดรอบ ส่วนหลกั
ของกงัหนัลมแบ่งเป็นสองส่วนประกอบดว้ย ใบพดั และกล่อง ในกล่องจะประกอบไปดว้ยกลไก
การส่งและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยปกติใบพดัจะมีสองใบข้ึนไป กงัหนัลมจะรับพลงังานจลน์ของ
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การไหลของลมผา่นใบพดักงัหนัและถ่ายโอนพลงังานไปยงัดา้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าผ่าน
กล่องเกียร์ จากนั้นเพลาก าเนิดถูกขบัเคล่ือนโดยกงัหนัลมเพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้า ฟังกช์นัของกล่อง
เกียร์คือการเปล่ียนความเร็วการหมุนชา้ลงของกงัหนัลมให้เป็นความเร็วการหมุนท่ีสูงข้ึนในดา้น
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยจะตอ้งรักษาแรงดนัและความถ่ีเอาตพ์ุตให้อยูใ่นช่วงท่ีก าหนดโดย
ใชก้ารวดัและส่งขอ้มูลพารามิเตอร์ไปยงัระบบควบคุม ขนาดกงัหนัเชิงพาณิชยโ์ดยเฉล่ียของกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้า คือ 300 kW จนกระทัง่ช่วงกลางทศวรรษท่ี 1990 แต่เม่ือไม่นานมาน้ีมีการพฒันาและ
ติดตั้งเคร่ืองจกัรท่ีมีความจุสูงถึง 5 MW ก าลงัขบัของกงัหนัลมถูกก าหนดโดยปัจจยัหลายประการ
เช่นความเร็วลมขนาดและรูปร่างของกงัหนั ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.31 

 
31

2
WG pP C Av=      (2.31) 

 
เม่ือ WGP   คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลม (W) 
 

pC   คือ สัมประสิทธ์ิก าลงังาน 
    คือ ความหนาแน่นอากาศ (Kg/m3) 
 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัรับลมของใบพดั (m2) 
 v   คือ ความเร็วลม (m/s) 
 

ระบบการท างานกงัหนัลมแบ่งเป็นสองประเภทคือ (1) กงัหันลมความเร็วคงท่ี และ 
(2) กงัหนัลมความเร็วเปล่ียนแปลง ในปัจจุบนัระบบการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการใช้
อยา่งแพร่หลายคือ กงัหนัลมความเร็วเปล่ียนแปลง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงกว่า แนวโน้มท่ีจะ
เกิดความเครียดทางกลต ่ากวา่ และมีเสียงเบากวา่กงัหันลมความเร็วคงท่ี ระบบกงัหนัลมท่ีควบคุม
ความเร็วพิทช์โดยทัว่ไปจะแสดงในรูปท่ี 2.7 วิธีในการควบคุมการท างานของกงัหัน ไดแ้ก่ การ
เปล่ียนแปลงความเร็วและการเปล่ียนแปลงระยะห่างของใบพดั กลยุทธ์การควบคุมมกัถูกใชคื้อ กล
ยุทธ์การเพิ่มประสิทธิภาพพลงังานและกลยุทธ์การจ ากดัพลงังาน กลยุทธ์การเพิ่มประสิทธิภาพ
พลงังานจะถูกใชเ้ม่ือความเร็วลมต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนด กลยทุธ์น้ีปรับการรับพลงังานใหเ้หมาะสมโดย
รักษาความเร็วคงท่ีให้สอดคล้องกับ อตัราส่วนความเร็วปลายท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามหาก
ความเร็วถูกเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความผนัแปรของการโหลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอาจโอเวอร์โหลด
ส าหรับความเร็วลมท่ีสูงกวา่ค่าเล็กนอ้ย(อา้งอิง) เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาน้ีจึงใชว้ิธีการต่าง ๆ เช่น การ
ควบคุมแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อควบคุมความเร็ว กลยุทธ์การจ ากดัพลงังานใช้ส าหรับ
ความเร็วลมสูงกวา่ค่าท่ี  
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ระบบกงัหนัลมความเร็วเปล่ียนแปลงมีขอ้ดีหลายอยา่งเช่น มีความสามารถในการดกั
จบัพลงังานสูงและมีความเคน้เชิงกลนอ้ย มีประสิทธิภาพแอร์โรไดนามิกและมีแรงบิดในสภาวะชัว่
ครู่ต ่า ไม่จ  าเป็นตอ้งใชร้ะบบลดแรงกระแทกทางกล เน่ืองจากระบบไฟฟ้าสามารถให้การหน่วงได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ไม่ประสบปัญหาการซิงโครไนซ์หรือ แรงดนัไฟฟ้าตกเน่ืองจากการควบคุม
ไฟฟ้าท่ีมั่นคง อย่างไรก็ตามมีข้อเสียดังต่อไปน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับกังหันความเร็วคงท่ี มี
ประสิทธิภาพไฟฟ้าต ่ากวา่ และราคาแพงกวา่และบางคร้ังตอ้งใชก้ลยทุธ์การควบคุมท่ีซบัซอ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 โมเดลกงัหนัลมท่ีควบคุมความเร็วพิทช์ได ้(Chowdhury, 2009) 
 

เม่ือพิจารณาการท างานของกงัหนัลมจากโมเดลท่ี 2.7 แลว้พบวา่ ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้
จากกงัหนัลมตอ้งพิจารณาจาก ชุดควบคุมการปรับมุมใบพดั (Pitchangle Controller) หวัขบักงัหัน           
(Pitch Mechanism) ชุด เ กีย ร์  (Gearbox Mechanism) และเค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า  
(Induction Generator) รายละเอียดของแต่ละส่วนสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
  1)  ชุดควบคุมการปรับมุมกงัหนั (GPC) 

ส่วนของการควบคุมกงัหนัจะเร่ิมตน้โดยรับอินพุตเป็นความเร็วลมเขา้มา
และหามุมท่ีท าใหไ้ดค้วามเร็วท่ีเหมาะสม โดยสมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนอธิบายไดด้งัน้ี 

 
,

, 1

OUT PC PC
PC

IN PC PC
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เม่ือ 

,IN PCV  คือ ความเร็วลมก่อนการปรับมุม (p.u.) 
 

,OUT PCV คือ ความเร็วลมหลงัการปรับมุม (p.u.) 
 PCK   คือ ค่าคงท่ีอตัราขายของชุดควบคุมการปรับมุมกงัหนั (p.u.) 
 PCT   คือ ค่าคงตวัเวลาของชุดควบคุมการปรับมุมกงัหนั (s) 
 
  2)  ตวัขบักงัหนั (GPM) 

หลงัจากไปตวัปรับมุมกงัหนัแรงลมจะปะทะกบัใบพดัท าให้เกิดแรงหมุน
หรือแรงบิดเพื่อไปขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกงัหนั โดยสมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนอธิบาย
ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ 

,IN PCV  คือ ความเร็วลมก่อนผา่นตวัขบักงัหนั (p.u.) 
 

,OUT PC คือ แรงบิดท่ีไดจ้ากความเร็วลมไหลผา่นกงัหนั (p.u.) 
 PCK   คือ ค่าคงท่ีอตัราขายของตวัขบักงัหนั(p.u.) 
 PCT   คือ ค่าคงตวัเวลาของตวัขบักงัหนั (s) 

 
  3)  ชุดเกียร์ (GGB) 

หลงัจากได้แรงบิดจากตวัขบักงัหันแรงบิดน้ีจะส่งไปยงัชุดเกียร์เพื่อท า
การสร้างแรงบิดใหม้ากยิง่ข้ึน โดยสมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนอธิบายไดด้งัน้ี 
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    (2.34) 

 
เม่ือ 

,OUT GB  คือ แรงบิดหลงัจากผา่นชุดเกียร์ (p.u.) 
 GBK   คือ ค่าคงท่ีอตัราขายของชุดเกียร์ (p.u.) 
 GBT   คือ ค่าคงตวัเวลาของชุดเกียร์ (s) 
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  4) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า (GIM) 

หลงัจากได้แรงบิดจากตวัขบักงัหันแรงบิดน้ีจะส่งไปยงัชุดเกียร์เพื่อท า
การสร้างแรงบิดใหม้ากยิง่ข้ึน โดยสมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนอธิบายไดด้งัน้ี 
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    (2.35) 

 
เม่ือ 

,OUT IMP คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า (p.u.) 
 IMK   คือ ค่าคงท่ีอตัราขายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า (p.u.) 
 IMT   คือ ค่าคงตวัเวลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า (s) 
 

2.3.3  เซลล์แสงอาทติย์  
การผลิตพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชพ้ลงังาน

แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังาน ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัของระบบเซลล์แสงอาทิตยมี์อยู่หลายขอ้ เช่น 
เป็นมิตรต่อธรรมชาติเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเช้ือเพลิงเน่ืองจากลดการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมา
จากการเปาไหม ้ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่า ค่าไฟฟ้าเกิดการลดลงอย่างมากของลูกคา้เน่ืองจาก
ความพร้อมเซลล์แสงอาทิตย ์ อายุการใช้งานยาวนาน กว่า 30 ปีกบัการบ ารุงรักษาขั้นต ่าและ การ
ท างานแบบเงียบไม่เป็นมลภาวะทางเสียง จากประโยชน์เหล่าน้ีท าไห้ปัจจุบันระบบเซลล์
แสงอาทิตยไ์ดรั้บการยอมรับจากรัฐบาลองคก์รดา้นส่ิงแวดลอ้มและองคก์รการคา้วา่เป็นเทคโนโลยี
ท่ีมีศกัยภาพในการจดัหาส่วนส าคญัของความตอ้งการพลงังานของโลกในลกัษณะท่ีย ัง่ยืนและ
ทดแทนได ้ยิง่ไปกวา่นั้นเน่ืองจากการพฒันาอยา่งกวา้งขวางของเทคโนโลยอิีนเวอร์เตอร์ในปัจจุบนั 
ท าให้การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นท่ีตอ้งการและมีการใช้งานทัว่โลกในฐานะระบบผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตวั เพื่อเพิ่มการกระจายตวัตวัการผลิตไฟฟ้าในระดบัทอ้งถ่ิน 
  แม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย  ์สามารถใช้เป็นระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในไม
โครกริดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่เซลล์แสงอาทิตยก์็ยงัมีขอ้เสียของค่าใชจ่้ายในการติดตั้งสูงและ
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานต ่า มีการศึกษาว่าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย ์ขนาดเล็กนั้นคุม้ค่ากวา่
การติดตั้งขนาดใหญ่กว่า ซ่ึงก็เป็นนยัส าคญัท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของการป้อนก าลงัไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้สู่วงจรลูกคา้ท่ีระบบไฟฟ้าการกระจายตวัแรงดนัต ่า อยา่งไรก็ตามลกัษณะของ
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงไฟท่ีเหมาะสมจะถูกน ามาใช้ในการ
แปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีระดบัความถ่ีท่ีก าหนด ดงันั้นระบบเซลล์
แสงอาทิตยจึ์งเป็นหน่ึงในระบบผลิตพลงังานแบบกระจายตวัท่ีมีศกัยภาพส าหรับไมโครกริด 
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รูปท่ี 2.8 โมเดลการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
แหล่งท่ีมา: https://www.nuthermgalway.ie/products/photovoltaic-pv-panels/ (เขา้ถึงเม่ือ 

15/3/2019) 
 

 การผลิตไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ร่ิมจากการท่ีแสงตกลงบนพื้นผิวเซลล์ในรูปแบบของ         
โฟตอนสร้างคู่อิเล็กตรอนและพากระแสไฟฟ้าท่ีทางแยก p-n ดงันั้นกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตโดยเซลล์
แสงอาทิตย ์จะข้ึนกบัการฉายรังสีท่ีเกิดข้ึนและอุณหภูมิโดยรอบพื้นท่ีผิวของมนัโดยตรง ดงัแสดง
ใน  รูปท่ี 2.8 แรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนถูกจ ากดั โดยแรงดนัไฟฟ้าตกระหว่างรอยแยก p-n เน่ืองจาก
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟขาออกของเซลล์เดียวมีขนาดเล็กมากจึงมีการต่อแบบอนุกรม คือน า
ขั้วบวกของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ผงหน่ึงมาต่อกบัขั้วลบอีกแผงหน่ึงไปเร่ือย ๆ จนไดแ้รงดนัตามระบบ
ท่ีออกแบบไว ้การต่อแบบอนุกรมน้ีจะท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนแต่กระแสในระบบจะเท่าเดิม และ
การต่อแบบขนาน คือ การน าขั้วบวกของเซลล์แสงอาทิตย์แผงหน่ึงไปต่อกบัขั้วบวกของเซลล์
แสงอาทิตยอี์กแผงหน่ึง และน าขั้วลบแผงหน่ึงไปต่อกบัขั้วลบอีกแผงหน่ึง การต่อแบบน้ีจะท าให้
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนแต่แรงดนัเท่าเดิม 

พลงังานทางไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ี ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อปริมาณพลังงานท่ีผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์นั้ นข้ึนอยู่กับความเข้มแสงแดดเป็นหลัก 
(Doumbia, 2009)โดยสามารถเขียนเป็นสมการท่ี 2.36 
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เม่ือ STCP   คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ค่ามาตรฐาน (w) 
 J   คือ ค่าความเขม้แสง (w/m2) 
 STCJ   คือ ค่าความเขม้แสงท่ีทดสอบในสภาวะมาตรฐาน (w/m2) 
    คือ สัมประสิทธ์ิท่ีแสดงถึงการลดลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดเ้น่ืองจากอุณหภูมิท่ี 

เพิ่มข้ึน 
 T   คือ อุณหภูมิ (๐C) 

 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินั้นส่งผลไม่มากต่อปริมาณของพลงังานไฟฟ้าท่ี

ผลิตได ้โดยอา้งอิงจากสมการท่ี 2.36 ในงานวจิยัน้ีจึงพิจารณาเฉพาะการเปล่ียนแปลงของความเขม้
แสง ซ่ึงฟังกช์นัถ่ายโอนของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถเขียนเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนหน่ึงตวัแปรได้
ดงัน้ี 
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เม่ือ PVP   คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์(p.u.) 
 J   คือ ความเขม้แสง (p.u.) 
 PVT   คือ ค่าคงตวัเวลา (s) 
 
 หลงัจากท่ีไดศึ้กษาขอ้มูลเก่ียวกบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดท่ีนิยมและระบบควบคุม
ของไมโครกริดมาแลว้ พบวา่โรงไฟฟ้าแบบกงัหนัไอน ้าท่ีใชเ้ป็นแหล่งพลงังานหลกั และเพิ่มกงัหนั
ลม และเซลล์แสงอาทิตยม์าช่วยผลิตก าลงัไฟฟ้าสนบัสนุน ระบบดงักล่าว สามารถเขียนเป็นบล็อก
ดะแกรมไดด้งัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ไดอะแกรมของระบบทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การจ าแนกชนิดของเสถียรภาพทางไฟฟ้า (Kimbark, 1995) 
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2.4  เสถียรภาพในระบบไมโครกริด 
 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าคือ การท่ีระบบไฟฟ้ามีความสมดุลระหว่างก าลงังานท่ีโหลด
ต้องการ กับความสามารถในการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองในระบบรวมกัน ทั้ ง
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (ท างาน Synchronized กนั) เม่ือก าลงัไฟฟ้าในระบบมี
ความผนัผวนของ อาจจะท าให้ท าให้เกิดความไม่สมดุลข้ึน ถา้ระบบยงัสามารถกลบัเขา้สู่สภาวะ
สมดุลได ้เรียกว่า “ระบบยงัมีเสถียรภาพอยู”่ ตวัวดัเสถียรภาพของระบบ คือ ความถ่ี และ แรงดนั
ของระบบ (Kimbark, 1995) การจ าแนกเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจะแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก
ไดแ้ก่ เสถียรภาพทางมุมและเสถียรภาพทางแรงดนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  

2.4.1  เสถียรภาพทางแรงดันไฟฟ้า  
เสถียรภาพทางแรงดันไฟฟ้า เป็นความสามารถของระบบในการรักษาระดับ

แรงดนัใหค้งท่ีทุกโนด หลงัจากท่ีเกิดปัญหาข้ึนภายในระบบ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความสามารถในการรัก
สาความสมดุลของก าลงัไฟฟ้าระหวา่งโหลดกบัแหล่งจ่ายพลงังานในระบบ การขาดเสถียรภาพทาง
แรงดนัน้ีอาจเกิดข้ึนจากแรงดนัท่ีบสัลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองมาจากการสูญเสียท่ีโหลดหรือการ
สูญเสียในสายส่ง  

2.4.2  เสถียรภาพทางความถี่  
เสถียรภาพทางความถ่ี เป็นความสามารถของระบบในการรักษาความถ่ีให้คงท่ี 

หลงัจากเกิดการเสียสมดุลระหวา่งแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากบัโหลด และจะส่งผลต่อระบบเป็นอยา่งมาก 
โดยประสิทธิภาพในการด าเนินการของระบบข้ึนอยูก่บัการควบคุมและฟ้ืนฟูความสมดุลระหว่าง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากบัโหลด ส าหรับการขาดเสถียรภาพทางความถ่ีอาจจะท าใหแ้หล่งจ่ายหรือโหลด
ถูกตดัออกจากระบบเพื่อป้องกนัความเสียหายต่ออุปกรณ์ 

การรักษาเสถียรภาพของความถ่ีโหลด เป็นการรักษาสมดุลระหว่างก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดแ้ละโหลด หรือก็คือการควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตไดจ้ากแหล่งผลิตแบบกระจายตวัต่าง 
ๆ ให้สอดคล้องกบัโหลดนั่นเอง เพื่อให้ไมโครกริดสามารถให้บริการควบคุมและบริการเสริม
ต่อไปน้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าชัว่คราวในอนาคต  
 

2.5  การรักษาเสถียรภาพของระบบไมโครกริด 
ระบบไมโครกริดจ าเป็นอย่างยิ่งตอ้งมีการจดัการความสมดุลระหว่างพลงังาน ซ่ึงระบบ

การจัดการพลังงาน คือ ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Manager Module) โดยได้รับการ
สนบัสนุนจาก โมดูลประสานงานการป้องกนั (Protection Co-ordination Module) และ ตวัควบคุม
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก (Micro Source Controllers) เช่น ระบบกังหันลม ท่ีจ าเป็นต้องมี
อุปกรณ์ควบคุมการท างาน เน่ืองจากความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ ระบบการจดัการพลงังาน
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จะเป็นตัวควบคุมตัวควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอีกทีเน่ืองจากในระบบอาจจะมี
แหล่งก าเนิดพลงังานยอ่ยหลายตวั ท าให้จ  าเป็นตอ้งมีศูนยก์ลางการควบคุมส าหรับวิเคราะห์ขอ้มูล
รูปรวมของทั้งระบบเพื่อให้เกิดความแม่นย  าสูงสุด โดยระบบการจดัการพลงังานสามารถเลือกใช้
ระบบการควบคุมธรรมดาหรือระบบควบคุมอตัโนมติั และใชร้ะบบโปรโตคอลการส่ือสารส าหรับ
เช่ือมต่อขอ้มูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์อย่างมีประสิทธิภาพ จึงสรุปได้ว่าการรักษาเสถียรรภาพใน
ระบบไมโครกริด ประกอบด้วย การควบคุมก าลงัการผลิตโดยใช้ตวัควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
ขนาดเล็ก การควบคุมโดยใชห้น่วยการควบคุมหลกัของระบบไมโครกริด มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.5.1 การควบคุมก าลงัการผลติโดยใช้ตัวควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็  
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กและอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานในระบบไมโครกริดนั้น

จ าเป็นตอ้งมีตวัควบคุมขนาดเล็ก (Micro Controller) เสมอ เพื่อการด าเนินการอย่างราบร่ืนและ
ยืดหยุ่นของอุปกรณ์เหล่าน้ีและจดัการให้สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคได้อย่าง
เหมาะสม ในการท างานของตวัควบคุมย่อยอาจจะท างานโดยมีหรือไม่มีการแทรกแซงจากตวั
ควบคุมกลาง(Central Controller) ของระบบจากกริดการท างานของตวัควบคุมขนาดเล็กข้ึนอยู่กบั
อินเตอร์เฟสอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กและอุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน การใช้
ตวัควบคุมย่อยมีขอ้ดีดงัน้ี สามารถเพิ่มแหล่งก าเนิดไฟฟ้าย่อยตวัอ่ืน ๆ เขา้กบัระบบโดยไม่มีการ
ดดัแปลงในการก าหนดค่าเดิมระบบไมโครกริดท่ีมีอยู่ ระบบไมโครกริดสามารถเช่ือมต่อและตดั
การเช่ือมดว้ยกบัโครงข่ายไฟฟ้าหลกัดว้ยตวัมนัเองอยา่งรวดเร็ว สามารถช่วยแกไ้ขแรงดนัตกและ
ความไม่สมดุลของระบบได ้สามารถจดัการความผดิพลาดท่ีจุดต่าง ๆ ไดโ้ดยไม่ท าใหร้ะบบสูญเสีย
ความมัน่คง และระบบไมโครกริดสามารถตอบสนองความตอ้งการของไดนามิคโหลดท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง โดยโหมดการท างานของตวัควบคุมขนาดเล็กมีดงัน้ี 

 1)  การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทฟี 
แหล่งก าเนิดพลงังานยอ่ยาจจะแบ่งเป็น (1) แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

(2) แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ส าหรับกลุ่มแรก คือ แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกแปลง 

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (50/60 HZ) ผ่านระบบอินเวอร์เตอร์ ในขณะท่ีส่วนท่ีสองคือแหล่งก าเนิด

ไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีความถ่ีท่ีไม่ไดม้าตรฐานจะถูกแกไ้ขโดยแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงผา่นระบบ

คอนเวอร์เตอร์ก่อนและท าการแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (50/60 HZ) ผา่นอินเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 2.11 ระบบควบคุมแหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเล็ก (Chowdhury, 2009) 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงรูปแบบทัว่ไปของระบบควบคุมแหล่งก าเนิดพลงังาน
ขนาดยอ่ยซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กและตวัแปลงก าลงัไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ท่ีต่อ
กบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในระบบจะเป็นตวัควบคุมทั้งขนาด (V)  และเฟสมุม ( ) ของแรงดนัขาออก        
(V   ) ท่ีขั้วแปลง (โนดท่ี 1) แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจะเป็นตวัควบคุมก าลงัไฟฟ้าไปยงัโนด
ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไมโครกริด (โนด 2) ท่ีแรงดนัไฟฟ้าของ ( 2E  )  ผ่านตวัเหน่ียวน า (L) การ
ไหลก าลังไฟฟ้าจริง (P) จะถูกควบคุมโดยการควบคุม เฟสมุม ( ) เม่ือ 1 2  = − ในขณะท่ี
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Q) จะถูกควบคุมโดยการควบคุมแรงดนั โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงั
สมการท่ี 2.38 และสมการท่ี 2.39 ตามล าดบั 

 
3
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VE
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L
=       (2.38) 

 
3

(V Ecos )
2
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= −      (2.39) 

 
นอกเหนือจากการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแล้วการควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าของไมโครกริดท่ีโนดต่าง ๆ ยงัจ าเป็นส าหรับเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือโดยรวม
ของระบบไมโครกริด ส าหรับระบบไมโครกริดท่ีมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจ านวนมากอาจ
ไดรั้บผลกระทบจากการเกิดปฏิกิริยาออสซิลเลชนั หากไม่มีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
ฟังก์ชนัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของ ตวัควบคุมแหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเล็กจะช่วยแกปั้ญหาเร่ือง
การลดกระแสรีแอคทีฟขนาดใหญ่ในระบบไมโครกริด ส าหรับโครงข่ายไฟฟ้าหลกั กระแสไฟฟ้า
ระหวา่งแหล่งก าเนิดจะถูกจ ากดัโดยความตา้นทานขนาดใหญ่ระหวา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตวั 
ในขณะท่ีในกรณีของไมโครกริดปัญหาจะค่อนขา้งเด่นชดั เน่ืองจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก
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ส่วนใหญ่มกัจะติดตั้งใกลโ้หลดท าใหมี้ความตา้นทานระหวา่งแหล่งก าเนิดพลงังาน ณ จุดต่าง ๆ ต ่า
บางคร้ังเม่ือกระแสไฟฟ้ารีแอคทีฟจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กจ่ายเกินหรือต ่าก าหนด อาจจะ
ท าให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพของแรงดนัในระบบได ้ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใช้ ตวั
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (V-Q) ท่ีมีลกัษณะดงั
แสดงในรูปท่ี 2.12 ฟังก์ชันของตวัควบคุมแรงดนั คือ การเพิ่มแรงดนัเม่ือแรงดนัตกเน่ืองจากมี
โหลดประเภทตวัเหน่ียวน าในระบบมากข้ึน และลดแรงดันเม่ือเกิดแรงดันเกินเน่ืองจากมีค่า
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบสูงเกินไป ขีดจ ากดัของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟถูกก าหนดโดยขนาด
โวลตแ์อมป์ (VAR, S) จากอินเวอร์เตอร์และก าลงัไฟฟ้าจริง (P) ของไมโครไซซ์ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
2 2

max (S P )Q = −      (2.40) 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Chowdhury, 2009) 
 

2)  การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงและความถี่โดยรักษาสมดุลของโหลด 
ตวัควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้ายอ่ยในไมโครกริด ช่วยให้การเปล่ียนแปลง

ท่ีราบร่ืนและอตัโนมติัระหวา่งโหมดเช่ือมกบัโครงข่ายไฟฟ้าหลกัและโหมดแยกตวัอิสระตามความ
จ าเป็น ระบบน้ีจะคลา้ยกบัการท างานของระบบจ่ายไฟแบบต่อเน่ือง ในระหว่างการเปล่ียนไปใช้
โหมดสแตนด์อโลน ตวัควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแต่ละตวัจะควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ความถ่ี (P-f) เพื่อเปล่ียนจุดปฏิบัติการเพื่อให้เกิดความสมดุลของก าลังไฟไฟฟ้าเม่ือโหลด
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เปล่ียนแปลง ตวัควบคุมจะท ากระบวนการน้ีอตัโนมติัหลังจากได้รับข้อมูลจากติดตามโหลดท่ี
เหมาะสมโดยไม่ตอ้งรอค าสั่งใด ๆ จาก ตวัควบคุมกลางของระบบ โดยคุณสมบติัของก าลงัไฟฟ้า
และความถ่ี (P-f) จะแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟคุณสมบติัของก าลงัไฟฟ้าและความถ่ี (P-f) (Chowdhury, 2009) 
 

2.5.2  การควบคุมโดยใช้หน่วยการควบคุมหลกัของระบบไมโครกริด 
หน่วยการควบคุมของระบบไมโครกริดแบ่งเป็นหลกั ๆ สองส่วนหน่วย คือ ระบบ

จดัการพลงังาน และ ระบบประสานงานการป้องกนั ซ่ึงแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี  
1)  ระบบจัดการพลงังาน 

ระบบการจดัการพลงังานจะรวมฟังก์ชันการควบคุมต่าง ๆ เพื่อควบคุม
การท างานของพลงังานท่ีเหมาะสมของระบบไมโครกริด ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ฟังก์ชนัการควบคุม
พารามิเตอร์ส าคญัท่ีจ  าเป็นส าหรับการท างานท่ีเหมาะสมของระบบไมโครกริด โดยจ านวนฟังกช์นั
การควบคุมต่าง ๆ สามารถเพิ่มไดเ้สมอ เพื่อให้ไดก้ารควบคุมท่ีดีและซับซ้อนยิ่งข้ึนแมว้่าจะเพิ่ม
ความซบัซ้อนในการออกแบบ โดย ฟังก์ชนัการท างานท่ีพบไดบ้่อยของระบบการจดัการพลงังาน 
เช่น ควบคุมแรงดนั ควบคุมตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ควบคุมความเร็วของตวัขบัเคล่ือนในกรณีท่ีใช้
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบกงัหนัควบคุมความถ่ี 

2)  ระบบควบคุมการป้องกนั 
ระบบควบคุมการป้องกนัโดยรวมของไมโครกริดจะแตกต่างจากระบบ

ไฟฟ้าแบบปกติคือ ระบบไมโครกริดมีทั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและโหลดท่ีส่งผลให้กระแสไฟฟ้า
แบบสองทิศทางผ่านอุปกรณ์ป้องกนัในระบบรัศมี เครือข่ายการกระจายแบบพาสซีฟกลายเป็น        
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แอ็คทีฟ เน่ืองจากในระบบมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ระบบไมโครกริดมีความสามารถการ
เปล่ียนแปลงเม่ือเกิดการลดัวงจร โดยเปล่ียนจากโหมดเช่ือมต่อกริดเป็นแยกตวัอิสระ โดยปกติจะ
ใชรี้เลยก์ระแสเกินส าหรับวดักระแสไฟฟ้าเกิน 

2.5.3  การวางแผนการด าเนินการโดยการวิเคราะห์ก าลังการผลิตของแหล่งพลังงาน
หมุนเวยีน 

แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีช่วงของการด าเนินการท่ีระบุและดชันีประสิทธิภาพ
ท่ีเฉพาะเจาะจงในแต่ละระดบัการด าเนินการ นอกจากน้ีประสิทธิภาพยงัข้ึนอยู่กบัปัจจยัภายนอก
หลายประการ เช่น พารามิเตอร์สภาพอากาศอายุของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าย่อย ลกัษณะค่าเส่ือมราคา
และก าหนดการบ ารุงรักษา ลกัษณะไดนามิกของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมีความส าคญัอยา่งยิง่
ต่อการท างานและการควบคุมระบบไมโครกริด เน่ืองจากความผนัแปรของโหลดและก าลงัไฟฟ้า
อ่ืน ๆ เพื่อประโยชน์ในการตอบสนองความตอ้งการโดยใชแ้หล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก  

 1)  การพยากรณ์อากาศ 
สภาพอากาศและการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

อุปกรณ์ แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กและความต้องการพลงังาน (เช่นความตอ้งการความร้อน
ส าหรับเคร่ืองท าความร้อนในครัวเรือนมีมากในฤดูหนาวมากกว่าในฤดูร้อน) ในทางตรงกนัขา้ม
การปล่อย การท างานของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กบางชนิดก็มีผลกระทบอย่างมากต่อ
สภาพแวดลอ้มในทอ้งถ่ินและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดงันั้นระบบควบคุมระบบไมโครก
ริดควรตรวจสอบสภาพอากาศอยา่งต่อเน่ืองโดยรวบรวมขอ้มูลจากการพยากรณ์และรูปแบบสภาพ
อากาศในอดีตหรือจากสถานีตรวจอากาศในทอ้งถ่ิน รูปแบบสภาพอากาศในระยะยาวอาจหาไดง่้าย
จากขอ้มูลสถิติ แต่ขอ้มูลระยะสั้นจะตอ้งรวบรวมจากสถานีอากาศทอ้งถ่ินหรือเวบ็ไซตข์อ้มูลสถานี
บริการอากาศในภูมิภาค 

 2)  การคาดการณ์ก าลงัการผลติก าลงัไฟฟ้าของแต่ละแหล่งก าเนิด  
ในระบบไมโครกริดบางระบบมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลายประเภท ซ่ึงบาง

ประเภทไม่สามารถควบคุมก าลงัการผลิต เช่น กงัหันลม เซลล์แสงอาทิตย ์เป็นตน้ แต่ระบบจดั
การพลงังานจ าเป็นจะตอ้งทราบปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้เพื่อควบคุมใหส้มดุลกบัความตอ้งการ
โหลด ในการสร้างแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละระบบ จ าเป็นตอ้งทราบรูปแบบโหลดในอดีตของ
พื้นท่ีนั้น ๆ ส าหรับการวางแผนกลยทุธ์การสร้างและการควบคุมส าหรับระบบไมโครกริด  
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2.6  ปริทศัน์วรรณกรรม 
ในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทางผูเ้ขียนไดศึ้กษาผลกระทบของ

การติดตั้งพลงังานหมุนเวียนเขา้มาในระบบ การควบคุมความถ่ีโหลดดว้ยวิธีการต่าง ๆ พร้อมทั้ง
ความเหมาะสมในการใชว้ิธีการต่าง ๆ เพื่อประยุกตร่์วมกนั และเทคนิคการคาดการณ์พลงังานเพื่อ
น ามาประยกุตร่์วมกบัการควบคุมความถ่ีโหลดใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ปริทศัน์และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
ปี (ค.ศ) คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2012 Barba,  

de la Torre  
and Ordiales  

ศึกษาปัญหาส าหรับการจัดการระบบไฟฟ้าเม่ือมีการติดตั้ ง
แหล่งก า เ นิดพลังงานหมุนเวียน พบว่า เ ม่ือมีการ ติดตั้ ง
แหล่งก าเนิดดงักล่าวจะท าให้การรักษาสมดุลระหวา่งพลงังานท่ี
ผลิตได้และความต้องการยากข้ึน ท าให้ต้องมีการจัดการท่ี
เหมาะสมเพื่อรักษาประสิทธิภาพในการท างานของระบบไฟฟ้า  

2013 Lui,  
Lui,  
Ding, 
 and Li 

ศึกษาเสถียรภาพในสภาวะชัว่ครู่ของระบบสายส่งท่ีใชพ้ลงังาน
ลมและพลังงานความร้อน พบว่าในระบบท่ีใช้ไฟฟ้าท่ีผลิต
พลังงานลมเข้ามาเสริมนั้ นมีการรบกวนเล็กน้อย เน่ืองจาก
พลงังานลมนั้นค่อนข้างมีความผนัผวน และการรบกวนน้ีจะ
ส่งผลอยา่งมากเม่ือเกิดความผดิพร่องในสภาวะชัว่ครู่ 

2015 Liu  
and Qian 

น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการเล่ือนโหมด เพื่อควบคุมความถ่ี
โหลดของระบบท่ีมีการเช่ือมต่อภายในและมีการติดตั้งระบบ
พลงังานลม โดยจะใชโ้ครงข่ายประสาทเพื่อประมาณการความ
ไม่แน่นอน ผลท่ีไดพ้บวา่เม่ือมีการรบกวน วิธีการน้ีสามารถท า
ใหร้ะบบกลบัสู่เสถียรภาพได ้

2018 Lehyeh,  
Al Hinti, 
Harb 
and Alsafasfeh 

ศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในประเทศจอแดนท่ีมีการ
ติดตั้งพลงังานหมุนเวียนอยูภ่ายใน โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณา
เร่ือง ความผิดพร่อง ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และการลดก าลงัการ
ผลิตอย่างกระทนัหันของพลงังานหมุนเวียน โดยจะวิเคราะห์
ดว้ยการใชโ้ปรแกรม PSSE ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ เป็นปัญหา
อย่างมากในกรณีท่ีพลงังานหมุนเวียนลดอตัราการผลิตอย่าง
กระทนัหนัท าใหค้วามถ่ีลดลงไปดว้ย 
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ตารางท่ี 2.1 ปริทศัน์และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี (ค.ศ) คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2018 Yacar 

Arango  
and Wogrin 

ศึกษาการใช้แบตเตอ ร่ีแต่ละชนิดในกรณี ท่ีระบบได้รับ
ผลกระทบด้านก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง และความมัน่คง
ของระบบไฟฟ้า เน่ืองจากการใช้พลงัทนแทนมากข้ึน โดยใช้
การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า ผลสรุปท่ีไดคื้อเม่ือมีการ
ใช้พลงังานหมุนเวียนมากข้ึน ในระบบจะมีปัญหาด้านสเถียร
ภาพมากข้ึน แต่ว่าชนิดของแบตเตอร่ียงัไม่ส่งผลกบัผลกระทบ
ดา้นน้ี 

2015 Sönmez  
and Ayasun 

น าเสนอการค านวณหาอัตราขยาย KP และ KI ส าหรับการ
ควบคุมแบบพีไอ เพื่อควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้าแบบ
หน่ึงพื้นท่ีโดยพิจารณาค่าความหน่วงเวลาของอุปกรณ์ด้วย 
ผลสรุปคือการหาค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมนั้นช่วยให้ระบบ
สามารถเขา้สู่เสถียรไดดี้ข้ึน 

2016 Jagatheesan,  
Dey,  
Gaber, 
 Hassanien  
and Kim 

น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความถ่ี
โหลดส าหรับระบบหน่ึงพื้นท่ีท่ีใชโ้รงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 
โดยใชว้ธีิการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคเพื่อหา

อตัราขยาย KP และ KI โดยใหโ้หลดมีการเปล่ียนแปลง 1 % ผลท่ี
ไดคื้อวธีิการท่ีน าเสนอสามารถท าใหร้ะบบเขา้สู่สเถียรภาพและ

ลดการพุง่เกิดไดดี้กวา่วธีิพื้นฐาน 
2017 Pavani  

and Abhilash  
น าเสนอการใช้ระบบควบคุมพีไอ พีไอดี และฟัซซีลอจิกเพื่อ
ควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้าท่ีใช้พลงังานหมุนเวียน
เป็นแหล่งพลงังานใหมี้ค่าการเปล่ียนแปลงของความถ่ีนอ้ยท่ีสุด 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นวา่ วิธีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกให้
ผลลัพธ์ในการควบคุมดีกว่าทั้ งในด้านความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลง
สูงสุดและเวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่เสถียรภาพ 
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ตารางท่ี 2.1 ปริทศัน์และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี (ค.ศ) คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2018 Erol,  

Sezer 
and Ayasun 

น าเสนอการผลกระทบและวิธีการกราฟพื้นฐาน เพื่อค านวนหา
อตัราขยาย KP และ KI   ส าหรับการควบคุมความถ่ีโหลดของ
ระบบท่ีใช้แหล่งพลงังานแบบผสมโดยพิจารณาค่าหน่วงเวลา
ของการส่ือสารระหว่างข้อมูล จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า
ส าหรับค่าอตัราขยายท่ีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย จะส่งผลต่อ
เสถียรภาพระบบเป็นอยา่งมาก 

2014 Janfeshan, 
Masoum  
and Deilami 

น าเสนอการรักษาสมดุลระหว่างโหลดและพลงังานท่ีผลิตได้ 
เน่ืองจาก เพราะถ้าหากไม่สมดุลกันจะท าให้ความถ่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง ในงานวิจัยน้ีจะน าเสนอการใช้ระบบกักเก็บ
พลังงานเพื่อรักษาสมดุล และใช้การชาร์จหรือดิสชาร์จของ
พาหนะทางไฟฟ้าเพื่อช่วยลดผลกระทบเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง 
ผลการจ าลองท่ีได้แสดงให้เห็นไวห้ลังจากใช้ระบบกักเก็บ
พลงังานและพาหนะทางไฟฟ้ารวมถึงการจดัการท่ีดีแลว้ ระบบ
จะมีเสถียรภาพสูงกวา่ในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ดงักล่าว
อยา่งเห็นไดช้ดั 

2015 Jain,  
Bhargava  
and Pal 

น าเสนอขอ้ดีของการควบคุมความถ่ี รวมถึงน าเสนอการควบคุม
ความถ่ีโหลดโดยใช้ฟัซซีลอจิก เน่ืองจากการควบคุมความถ่ี
แบบเดิมจะเป็นการใชร้ะบบควบคุมแบบพีไอซ่ึงมีค่าอตัราขยาย
คงตวั ในงานวิจยัน้ีจะใช้ฟัซซีลอจิกส าหรับปรับค่าอตัราขยาย
ใหเ้หมาะสมตามสถานการณ์ ผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็นวา่ฟัซซี
สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดี้ทั้งดา้นการพุ่งเกิน และ
เวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่เสถียรภาพ 

2017 Diggavi,  
Pinnapureddy  
and Rao 

น าเสนอการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้าสามพื้นท่ี 
โดยใช้การควบคุมแบบฟัซซีลอจิกเปรียบเทียบกบัการควบคุม
แบบพีไอ ผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง
โหลดจะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนในระบบ การควบคุมแบบ
ฟัซซีลอจิกสามารถท าให้ระบบกลบัเขา้สู่เสถียรภาพไดเ้ร็วกวา่ 
และสามารถลดค่าสูงสุดของการหน่วงลงไดดี้กวา่การคควบคุม
แบบพีไอ 
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ตารางท่ี 2.1 ปริทศัน์และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี (ค.ศ) คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2017 Kamble 

and Akolkar 
น าเสนอการควบคุมโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าขนาดเล็ก เน่ืองจาก
โดยส่วนมากโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าขนาดเล็กมกัจะสร้างแยกจาก
ระบบโรงข่ายไฟฟ้าหลกัท าให้จ  าเป็นจะตอ้งมีระบบควบคุมท่ี
น่าเช่ือถือ ในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการควบคุมความถ่ีโหลดของ
ระบบดงักล่าวโดยใชก้ารควบคุมฟัซซีลอจิกผลการจ าลองแสดง
ใหเ้ห็นวา่วธีิการท่ีไดน้ าเสนอสามารถรักษาความถ่ีของระบบได้
ดีข้ึน 

2015 Chang, 
Chang  
and Miao 

น าเสนอการคาดการณ์พลงังานลมในระยะสั้นโดยใชโ้ครงข่าย
ประสาทเทียมร่วมกบัฟัซซีลอจิก เพื่อคาดการณ์พลงังานลมท่ีมี
ความผนัผวนในช่วงเวลาต่าง ๆ ท่ีจะเขา้สู่ระบบอาจจะท าให้
ระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงผลการคาดการณ์ดังกล่าวมีความ
แม่นย  าสูงและเช่ือถือได ้

2015 Chen, 
Fellow 
and Chen 

น าเสนอวิธีการคาดการณ์แบบใหม่โดยใช้ฟัซซีลอจิกและ
แนวโน้มความสัมพันธ์ของกลุ่มปัจจัยอนุพันธ์อันดับสอง
ร่วมกับความน่าจะเป็น ซ่ึงผลการจ าลองแสดงให้เห็นผลท่ี
น่าสนใจ ซ่ึงมีค่าความแม่นย  าสูงมาก 

2016 Bajestani  
and Kamyad 

น าเสนอการคาดการณ์โดยการพิจารณาขอบเขตท่ีเชิงเส้นและ
ฟังก์ชันแบบถดถอย ซ่ึงจะพิจารณาอยู่บนพื้นฐานของระบบ
ประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก โดยจะน าไปเปรียบเทียบกบัโมเดล
การคาดการณ์ของไตห้วนัเพื่อความถูกตอ้ง ผลการจ าลองท่ีได้
คือการคาดการโดยใช้โมเดลท่ีไดน้ าเสนอไปนั้นมีความแม่นย  า
สูงท่ีสุด 

2017 Zgurovsky 
and Zaychenko 

น าเสนอการคาดการณ์ถึงความไม่แน่นอนของระบบไฟฟ้าโดย
ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมและฟัซซีลอจิกแบบมนัดานี และซูกา
โมโตะ ในงานวิจยัน้ีได้น าวิธีการดังกล่าวมาคาดการณ์ความ
เสียงท่ีจะเกิดในระบบไฟฟ้าของยเูครน พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบั
วิธีการแบบเดิม ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าการใช้โมเดลการ
คาดการณ์ฟัซซีลอจิกแบบมนัดานีมีค่าความคาดเคล่ือนต ่าท่ีสุด 
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จากปริทศัน์และวรรณกรรม พบว่าแม้ว่าพลังงานหมุนเวียนจะมีข้อดีอยู่มาก แต่ก็ยงัมี
ขอ้เสียอยูคื่อ ขาดเสถียรภาพเพราะแหล่งพลงังานหมุนเวียนนั้นไม่สามารถควบคุมไดท้  าให้เม่ือเกิด
การเปล่ียนแปลงต่าง จะส่งผลต่อพลงังานทางไฟฟ้าท่ีผลิตไดด้ว้ย จากการศึกษาของ Barba et al. 
(2012), Lui et al. (2013) และ Lui et al. (2015) พบว่าเม่ือติดตั้งแหล่งพลงังานหมุนเวียนเขา้ไปใน
ระบบไฟฟ้าแล้วจะท าให้รักษาสมดุลของระบบได้ยากข้ึน Lehyeh et al. (2018) พบว่าเป็นเม่ือ
พลงังานหมุนเวียนมีการลดอตัราการผลิตอย่างกระทนัหันท าให้ความถ่ีลดลงไปดว้ย Yacar et al. 
(2018) พบวา่เม่ือมีการใชพ้ลงังานหมุนเวยีนมากข้ึน ในระบบจะมีปัญหาดา้นสเถียรภาพมากข้ึน ซ่ึง
จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาในย่อหน้าน้ีสามารถสรุปไดว้่า เม่ือในระบบมีการติดตั้งพลงังานหมุนเวียน
เพิ่มเขา้มาจะท าใหเ้กิดสัญญาณรบกวนเน่ืองจากความผนัผวนของระบบพลงังานหมุนเวยีนข้ึน และ
จะส่งผลโดยตรงต่อความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

ส าหรับงานวิจยัดา้นการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีผ่านมาวิธีท่ีไดรั้บความสนใจมากท่ีสุดคือ
การควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบพีไอ ระบบควบคุมแบบพีไอดี และฟัซซีลอจิก ซ่ึง Sönmez et al. 
(2015) และ Jagatheesan et al. (2016) พบวา่การใชต้วัควบคุมพีไอท่ีมีค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมนั้น
ช่วยให้ระบบสามารถเขา้สู่เสถียรไดดี้ข้ึน Pavani et al. (2017) น าเสนอการเปรียบเทียบการควบคุม
ความถ่ีโหลดของตวัควบคุมพีไอและตวัควบคุมฟัซซีลอจิก ซ่ึงพบว่าตวัควบคุมฟัซซีลอจิกให้
ประสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีกว่า Erol et al, (2018) พบว่าเม่ือตัวควบคุมมีค่าอัตราขยายท่ีไม่
เหมาะสม จะส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการเขา้สู่เสถียรภาพของระบบอย่างเห็นได้ชัด จากการศึกษา
ปริทศัน์และวรรณกรรมเก่ียวกบัการควบคุมแบบพีไอ สรุปไดว้่าวิธีการควบคุมความถ่ีโหลดของ
ระบบโดยใช้ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมความถ่ีโหลดได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีสุดเม่ือมีค่า
อตัราขยายท่ีเหมาะสม และเม่ือเทียบผลการควบคุมจากตวัควบคุมดงักล่าวกบัตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกแลว้ พบวา่ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกมีประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีดีกวา่ 

หลงัจากท่ีไดศึ้กษาปริทศัน์และวรรณกรรมเก่ียวกบัการควบคุมความถ่ีโหลดแลว้ พบวา่มี
หลายวิธีท่ีถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงธีท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ การควบคุมแบบพีไอ การควบคุม
แบบพีไอดีและการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้การควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ี
มีความยืดหยุน่มากกวา่จะให้ประสิทธิภาพในการควบคุมดีกวา่ทั้งในดา้นการพุ่งเกิน และเวลาท่ีใช้
ในการเขา้สู่เสถียรภาพ โดยไดมี้งานวิจยัอีกหลายงานท่ีไดน้ าเสนอการกบัการควบคุมความถ่ีโหลด
ดว้ยการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกดงัน้ี  

Jain et al., (2015) และ Diggavi et al. (2017) น าเสนอผลการเปรียบเทียบการควบคุมความถ่ี
โหลดโดยใช้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิก กับตวัควบคุมแบบพีไอซ่ึงมีค่าอัตราขยายคงตวั พบว่าตัว
ควบคุมฟัซซีสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดี้กวา่ทั้งดา้นการพุง่เกิน และเวลาท่ีใชใ้นการเขา้
สู่เสถียรภาพ Kamble et al. (2017) พบวา่หลกัจากใชต้วัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกแลว้สามารถรักษา
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ความถ่ีของระบบ ไดดี้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม โดยการท่ีจะใชว้ิธีการควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นข้ึนอยูก่บัการเลือกใชอิ้นพุตและการตั้งกูฏท่ีเหมาะสม
ซ่ึงส าหรับระบบท่ีใช้พลังงานหมุนเวียนนั้ นมีความผนัผวนของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ผู ้เ ขียน
วิทยานิพนธ์จึงไดศึ้กษาการน าการคาดการณ์มาวิเคราะห์หาแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงพลงังาน
ท่ีก ากลงัจะเกิดข้ึนส าหรับน ามาเป็นอินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จะมุ่งเนน้ไปท่ีการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครก
ริดท่ีมีพลงังานหมุนเวียนเป็นองคป์ระกอบ โดยใชก้ารคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
มาวเิคราะห์หาการควบคุมท่ีเหมาะสมซ่ึงจะใชค้่าก าลงัไฟฟ้าท่ีการคาดการณ์ไดม้าเป็นตวัแปรขาเขา้
เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์และเลือกโหมดการท างานท่ีเหมาะสมของระบบใน
สภาวะต่าง ๆ ซ่ึงการคาดการณ์นั้นสามารถคาดการณ์ได้หลายวิธี ในงานวิจยัน้ี สนใจวิธีการ
คาดการณ์ดว้ยโครงข่ายฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั เน่ืองจากเป็นวิธีคาดการณ์ท่ียืดหยุน่และมีสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้กบัทุก ๆ ระบบ ซ่ึงงานวิจยัท่ีใช้ฟัซซีลอจิกส าหรับคาดการณ์มีดงัน้ี Chang et al. 
(2015) พบว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกบัฟัซซีลอจิกส าหรับคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้านั้นมี
ประสิทธิภาพในการคาดการณ์สูงและเช่ือถือได ้Chang et al. (2015) พบวา่วิธีการคาดการณ์โดยใช้
ฟัซซีลอจิกและแนวโน้มความสัมพนัธ์ของกลุ่มปัจจยัอนุพนัธ์อนัดบัสองร่วมกบัความน่าจะเป็น มี
ความแม่นย  าสูง สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนต่อได้ Bajestani et al. (2016) พบว่าการ
คาดการณ์โดยการพิจารณาขอบเขตท่ีเชิงเส้นและฟังกช์นัแบบถดถอย ซ่ึงจะพิจารณาอยูบ่นพื้นฐาน
ของระบบประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก มีความแม่นย  าสูง Zgurovsky et al. (2017) พบว่าการ
คาดการณ์ถึงความไม่แน่นอนของระบบไฟฟ้าโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมร่วมการใชโ้มเดลการ
คาดการณ์ฟัซซีลอจิกมีค่าความคาดเคล่ือนต ่าลง 
 จากปริทศัน์วรรณกรรมทั้งหมดท่ีไดศึ้กษามา วิธีการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น ามาพฒันาส าหรับควบคุมความถ่ีของระบบไมโครกริดคือ วิธีการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีความยืดหยุ่นสูงสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ต่าง ๆ และใช้
หลกัการวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละหน่วยของระบบไม
โครกริด ท่ีไดจ้ากการคาดการณ์มาโดยจะใชว้ธีิการคาดการณ์แบบระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั
เน่ืองจากเป็นวิธีการคาดการณ์ท่ียืดหยุ่นสามารถใช้ได้กบัทุกระบบเพียงแต่มีขอ้มูลในอดีตของ
ระบบเพื่อป้อนให้กบัระบบการเรียนรู้ส าหรับสร้างโครงข่ายการวิเคราะห์ของระบบการคาดการณ์
แบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั 
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2.7  เทคนิคการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า 
 เพื่อทราบรายละเอียดของสภาพอากาศท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงมีศกัยภาพเพียงพอในการใช้
พยากรณ์สภาพอากาศในอนาคตไดป้ระมาณ 3-4 ชัว่โมง ถือเป็นการคาดการณ์ในระยะสั้นมาก แต่
การมีความส าคญัต่อผูค้วบคุมระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลกัให้สามารถบริหารจดัการระบบไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนและเพื่อรักษาความมัน่คงของโครงข่ายไฟฟ้าเป็นหลกั และการคาดการณ์ใน
ปัจจุบนัยงัมีความส าคญัต่อผูค้วบคุมโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยท าใหส้ามารถบริหารจดัการ
การผลิตไฟฟ้าของตนเองได ้รวมทั้งท าให้ทราบและเขา้ใจถึงประสิทธิภาพและความสามารถของ
ระบบผลิตไฟฟ้าของตนเองอย่างแท้จริงมากข้ึน โดยการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยผ์ลิตไดจ้ริงกบัค่าก าลงัการผลิตไฟฟ้าท่ีน่าจะเป็น ซ่ึงค านวณโดยใชข้อ้มูลความ
เขม้แสงท่ีวดัได ้ณ ขณะนั้น โดยทัว่ไปแลว้การคาดการณ์ปัจจุบนัจะมีการด าเนินการทุก ๆ 10-15 
นาที ระบบเก็บข้อมูลสภาพอากาศและระบบประมวลผลข้อมูลอัตโนมัติเป็นส่ิงส าหรับการ
ด าเนินการคาดการณ์ปัจจุบนั โดยในงานวิจยัน้ีจะแบ่งการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าออกเป็น 3 ส่วนคือ 
(1) การคาดการณ์โหลด (2) การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม (3) การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ การคาดการณ์ทั้ งหมดจะใช้ระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตัวส าหรับ
คาดการณ์ ซ่ึงจะใชข้อ้มูลในอดีตมาป้อนให้ระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวัเรียนรู้และท าการสร้าง
แบบจ าลองส าหรับวิเคราะห์หาการคาดการณ์ท่ีแม่นย  า โดยตวัแปรตน้นของแต่ละการคาดการณ์มี
รายละเอียดดงัน้ี 
 2.7.1  การคาดการณ์โหลด 

พยากรณ์โหลด หรือ การพยากรณ์ความตอ้งการไฟฟ้า คือ การคาดคะเนความ
ตอ้งการไฟฟ้าในอนาคตว่าจะมีความตอ้งการใช้ไฟฟ้าในปริมาณเท่าใด เพื่อน าผลท่ีได้จากการ
คาดคะเนไปวางแผนการผลิต และจดัหาไฟฟ้าให้แก่ผูใ้ช้ไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ จากการศึกษา
งานวจิยัเก่ียวกบัการคาดการณ์โหลด พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโหลดเป็นอยา่งมากคือ 
อุณหภูมิ โดยเขียนไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 2.41 

 
( 1) ( ( ), )LoadP t f P t temp+ =      (2.41) 

 
เม่ือ LoadP   คือ โหลด (kW) 
 t คือ เวลา (s) 
 temp คือ อุณหภูมิ (๐C) 
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 2.7.2 การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลม 

ในการพยากรณ์พลงังานลมนั้น จะใชแ้บบจ าลองซ่ึงสร้างจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
โดยความซบัซอ้นของแบบจ าลองนั้นมีตั้งแต่แบบจ าลองซบัซอ้นนอ้ยไปยงัแบบจ าลองซบัซอ้นมาก 
ตวัอยา่งเช่น Persistence Model ใชห้ลกัการท่ีง่ายในการพยากรณ์วา่พลงังานลมท่ีเกิดข้ึนในอนาคต
เท่ากบัพลงังานลมท่ีเกิดในปัจจุบนั เป็นตน้ ในปัจจุบนั แบบจ าลองพลงังานถูกจ าลองข้ึนอย่าง
มากมายและซบัซ้อน ซ่ึงพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมคือ ความเร็วลม
สามารถเขียนไดด้งั สมการท่ี 2.42 

 
 ( 1) ( ( ), )Wind Wind windP t f P t V+ =      (2.42) 

 
เม่ือ WindP   คือ โหลด (kW) 
 VWind คือ ความเร็วลม (m/s) 
 
 2.7.3  การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ 

การคาดการณ์ระยะสั้น สามารถคาดการณ์ล่วงหนา้ไดใ้นระยะเวลา 7 วนัขา้งหนา้ 
โดยจะมีประโยชน์ต่อผุค้วบคุมระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลกั สามารถช่วยเป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการ
ตดัสินใจท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางแผนและควบคุมระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลกั ขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา
จะถูกประเมินอย่างละเอียดทั้งในเชิงพื้นท่ีและเชิงเวลาท่ีแตกต่างกัน นั่นหมายความว่าตวัแปร
อุตุนิยมวิทยาและปรากฏการณ์ต่าง ๆ จะถูกมองจากมุมมองท่ีกวา้งข้ึน ไม่เป็นข้อมูลในระดับ
ทอ้งถ่ินเหมือนการคาดการณ์ในปัจจุบนั ทั้งน้ีกระบวนการท่ีมกัจะน ามาใชใ้นการคาดการณ์ระยะ
สั้ นคือ การใช้งานแบบจ าลองการพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข (Numerical  Weather Prediction: 
NWP) ปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยคื์อ ความเขม้แสง ซ่ึงสามารถเขียน
ไดด้งัสมการท่ี 2.43  

 
( 1) ( ( ), )Solar solarP t f P t IRR+ =      (2.43) 

 
เม่ือ SolarP   คือ โหลด (kW) 
 IRR คือ ความเขม้แสง (kw/m2) 
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2.8  เทคนิคการควบคุมความถี่โหลด 
 การควบคุมความถ่ีโหลดคือการปรับก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้ห้สอดคลอ้งกบัโหลดในระบบ
เพื่อให้ความถ่ีของระบบอยูใ่นสมดุลตามท่ีมาตรฐานไดก้ าหนดไว ้โดยในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการ
ควบคุมความถ่ีโหลดแบบท่ีใช้กนัทัว่ไป และวิธีการท่ีน าเสนอคือการควบคุมความถ่ีโหลดโดยใช้
การคาดการณ์ 
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่วธีิการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
คือวธีิการควบคุมความถ่ีแบบพีไอ และพีไอดี โดยจะท าการออกแบบค่าอตัราขยาย ใหเ้หมาะสมกบั
ระบบ แต่ส าหรับระบบไมโครกริดนั้นมีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้น่ืองจากมีการติดตั้ง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมในระบบ ท าใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีไดน้ั้น 
มีความผนัผวนสูง ผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์จึงไดศึ้กษาหาวิธีท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ี
โหลดของระบบไมโครกริด โดยการน ามาคาดการณ์การเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าในระบบ จากนั้น
น าการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ไดม้าวิเคราะห์หาการควบคุมท่ีเหมาะสม โดยขั้นตอน
การคาดการณ์และการวิเคราะห์หาการควบคุมท่ีเหมาะสมนั้น จะใชฟั้ซซีลอจิกมาเป็นเคร่ืองมือใน
การด าเนินการ เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและสามารถปรับปรุงตามความเหมาะสม
กบัสถานการณ์ต่าง ๆ ไดง่้าย  
 2.8.1  ฟัซซีลอจิก 

เป็นระบบดา้นคอมพิวเตอร์ท่ีท างานโดยอาศยัฟัซซีลอจิกท่ีคิดคน้โดย L. A. Zadeh 
ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงานวทิยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอก ฟัซซีลอจิกเป็นตรรกะท่ีอยูบ่นพื้นฐาน
ความเป็นจริงท่ีว่า ทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงมีความแน่นอนเท่านั้น แต่มี
หลายส่ิงหลายเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่เท่ียงและไม่แน่นอน (uncertain) อาจเป็นส่ิงท่ีคลุมเครือ 
(fuzzy) ไม่ใช่ชดัเจน (exact) ส่ิงท่ีมีความไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นลกัษณะทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนทัว่ไป 
เซตของเหตุการณ์ท่ีไม่แน่นอนเช่นน้ีเรียกวา่ฟัซซีเซต (Logic and Fuzzy Systems, 2010) 

จากแนวความคิดของ Zadeh เก่ียวกบัความไม่แน่นอนไดมี้การขยายแนวคิดเพื่อ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ มากมายจนนบัไม่ถว้น ไดมี้นกัวิจยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมกบัแนวคิด
เดิมจนท าให้ฟัซซีเซตโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ ถึงแมว้า่ฟัซซีเซตจะน าเสนอจากคนอเมริกนั
แต่ประเทศอเมริกาก็ไม่ไดน้ าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งจริงจงัในช่วงตน้ ๆ แต่ประเทศญ่ีปุ่นเล็งเห็นคุณค่า
ของศาสตร์ดา้นน้ีไดเ้ป็นผูบุ้กเบิกฟัซซีเซตทางการคา้ โดยไดน้ าไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
มากมาย เช่น เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองซักผา้ หมอ้หุงขา้ว และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ในยุคปัจจุบนั
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดใ้นความส าคญักบัศาสตร์น้ีมากข้ึน โดยไดมี้การทุ่มงบประมาณใหก้บัการ
วิจยัมากข้ึน และฟัซซีลอจิกถูกน าไปประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ มากมาย ตวัอย่างเช่น ในโครงการ
อวกาศ NASA และโครงการดา้นการทหาร 
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 1)  แนวคิดพืน้ฐานเกีย่วกบัฟัซซีลอจิก 
ตรรกะแบบฟัซซี(Fuzzy Logic) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตัดสินใจ

ภายในใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ ใช้หลักเหตุผลท่ีคล้ายการ
เลียนแบบวิธีความคิดท่ีซับซ้อนของมนุษย ์ฟัซซีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ 
(Boolean Logic) เป็นแนวคิดท่ีมีการต่อขยายในส่วนของความจริง(Partial True) โดยค่าความจริง
จะอยูใ่นช่วงระหวา่งจริง กบัเท็จ ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกบัเท็จเท่านั้น แสดงดงัรูปท่ี 
2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ตรรกะจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กบัตรรกะแบบฟัซซี (ฟัซซีลอจิก) (Petal, 2012) 
 

ความเป็นฟัซซี มีช่ือเรียกวา่ มลัติวาลานซ์ (Multivalance) ซ่ึงมีค่าท่ีความ
เป็นสมาชิกมากกวา่ 2 ค่า และแตกต่างกบัไบวาลานซ์ (Bivalance) ท่ีมีความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่า          
ฟัซซีเซต เป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีส่ือถึง “ความไม่แน่นอน” ท่ีไม่ใช่ เพียง 2 กรณี จะสร้าง
และก าหนดรูปแบบ ของลกัษณะความไม่แน่นอนท่ีเป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตวั รวมถึง
ความขาดขอ้มูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใชล้กัษณะความหมายตวัแปร มากกวา่ปริมาณ
ของตวัแปร จากการศึกษาปัญหาทัว่ ๆ ไปจะแสดงถึงรูปแบบลกัษณะการกระจายของปัญหา รูปท่ี 
2.13 เป็นการแสดงให้เห็นวา่แนวทางในการตดัสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วนนอ้ยท่ีเป็นส่ิงท่ี
แน่นอน ท่ีเหลือคือส่ิงท่ีไม่แน่นอนซ่ึงประกอบดว้ยความไม่แน่นอนท่ีมีลกัษณะแบบสุ่ม และความ
ไม่แน่นอนท่ีมีลักษณะเป็นฟัซซี หรือคลุมเครือ ซ่ึงมีมากกว่าร้อยละ 40 เพราะปัญหาส่วนมาก
เก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจของมนุษยซ่ึ์งจะตดัสินใจตามพื้นฐานความคิดของตนเป็นหลกั 

2)  รูปแบบกฎฟัซซี 
ในระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) มีหลายวิธีการท่ีจะ

แสดงองค์ความรู้ของมนุษย์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ตรรกะ (Logic) เฟรม (Frames) โครงข่าย
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ความหมาย (Semantic Nets) ภววิทยา (Ontology) และกฎ (Rules) ซ่ึงแบบหลงัสุดเป็นวิธีหน่ึงท่ี
นิยมใชใ้นระบบฟัซซี 

ในระบบฟัซซีองคค์วามรู้สามารถแสดงในรูปประโยค ถ้า ขอ้ตั้ง (ขอ้น า) 
ดงันั้น ขอ้ยุติ (ขอ้ตาม)ข้อความขา้งต้นเป็นท่ีรู้จกักันดีในนาม “รูปแบบฐานกฎถ้า-ดังนั้น” (IF-
THEN Rule-Based Form) หรือ รูปแบบนิรนยั (Deductive Form) ในรูปแบบการแสดงอนุมาน หาก
ทราบความจริง (ขอ้ตั้ง ขอ้สมมุติฐาน หรือขอ้น า) แลว้สามารถอนุมาน หรือหาขอ้สรุปความจริงอีก
อย่างหน่ึงท่ีเรียกว่าข้อยุติหรือข้อตาม การแสดงรูปแบบองค์ความรู้น้ี เรียกว่า องค์ความรู้ต้ืน 
(Shallow Knowledge) ซ่ึงค่อนขา้งมีความเหมาะสมในบริบทของภาษา เน่ืองจากเป็นการแสดง
ประสบการณ์ของมนุษยแ์ละองค์ความรู้เชิงศึกษาส านัก (Heuristics) ในรูปแบบประโยคภาษา
มนุษยท่ี์ใช้ในการส่ือสารทัว่ไป แต่ไม่เป็นรูปแบบองค์ความรู้ท่ีลึกล ้ า แบบท่ีเป็นการรู้เอง เป็น
โครงสร้าง เป็นฟังกช์นั หรือเป็นพฤติกรรมของวตัถุรอบ ๆ ตวัเรา อยา่งท่ีเรียกวา่ อุปนยั (Inductive) 

3)  โครงสร้างพืน้ฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนท่ี

ส าคญั 4 ส่วน ประกอบดว้ย การแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซี 
(Fuzzification) เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างการอินพุตทั้ งหมดท่ีเก่ียวข้องกับเอาต์พุต 
(Inference engine)  เป็นการหาฟัซซีเอาต์พุตโดยการโดยกฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน (Knowledge 
Base) เปล่ียนฟัซซีเอาตพ์ุตใหเ้ป็นทวนิยัเอาตพ์ุต (Defuzzification) ดงัรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี (Sheikh, 2015) 
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ส่วนท่ีแปลงการอินพุตทัว่ไปเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี 
(Fuzzification) หรือในรูปแบบเซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) 
ฐานความรู้ (Knowledge base) เป็นส่วนท่ีจดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุมประกอบ 2 ส่วนคือ 
ฐานกฎ และฐานขอ้มูล ฐานกฎ ส าหรับก าหนดวิธีการควบคุม ซ่ึงถูกก าหนดโดยผูเ้ช่ียวชาญใน
รูปแบบของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา (Linguistic rule) ฐานขอ้มูล เป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็น
เพื่อท่ีจะใชใ้นการก าหนดกฎการควบคุม และการจดัการขอ้มูลของตรรกศาสตร์ฟัซซีเคร่ืองอนุมาน
หรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีตรวจสอบขอ้เทจ็จริงและกฎ เพื่อใชใ้นการ
ตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสาหรับควบคุมการใชค้วามรู้ในการแกไ้ขปัญหา รวมทั้งการก าหนด
วิธีการของการตีความเพื่อหาค าตอบส่วนท่ีแปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงท่ี เหมาะสม 
(Defuzzification) เป็นการท าการแปลงขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการ
ควบคุมระบบ 

4)  ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิกมีรูปแบบการท างานเป็น 4 

ส่วนประกอบดว้ย ขั้นท่ี 1 การแปลงการอินพุต ขั้นท่ี 2 การสร้างความสัมพนัธ์ ขั้นตอนท่ี 3 การหา
ฟัซซีเอาตพ์ุต เปล่ียนฟัซซีเอาตพ์ุตให้เป็นทวินยัเอาตพ์ุต และ ขั้นตอนท่ี 4 การเปล่ียนฟัซซีเอาตพ์ุต
ใหเ้ป็นทวนิยัเอาตพ์ุต  

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินัยเปล่ียนเป็นการอินพุต
แบบตวัแปรฟัซซี โดยจะสร้างฟังกช์นัความเป็นสมาชิก โดยไม่จาเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบั
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คุณลกัษณะของแต่ละอินพุต และความส าคญัต่อเอาต์พุตท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชนัจะมีลกัษณะเป็น
การก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซีการอินพุตดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดท่ี
เก่ียวข้องกับเอาต์พุตท่ีอาศยัหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บข้อมูล การ
คาดการณ์จากการตดัสินใจของมนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบ 
ซ่ึงจะมีลกัษณะอยู่ในรูปแบบ ถา้ (If) และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั นากฎทั้งหมดมา
ประมวลผลรวมกนั เพื่อการหาตดัสินใจท่ีเหมาะสม รูปรูปท่ี 2.18 

ขั้นตอนที ่3 เป็นการหาฟัซซีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน 
ในขั้นตอนท่ี 2 มาประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีได้
ประมวลผลดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ขั้นตอนท่ี 1 การแปลงอินพุตส าหรับระบบฟัซซี 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างกฎของระบบ 
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ขั้นตอนที ่3 เป็นการหาฟัซซีเอาตพ์ุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างข้ึน 
ในขั้นตอนท่ี 2 มาประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าค่าท่ีได้
ประมวลผลดงัรูปท่ี 2.19 

ขั้นตอนที ่4 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะ
เปล่ียนฟัซซีเอาตพ์ุตให้เป็นทวินยัเอาตพ์ุตตามรูปท่ี 2.20 และดว้ยวธีิทางคณิตศาสตร์ เช่น วธีิการหา
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) เพื่อน าค่าท่ีได้มาใช้ในการตัดสินใจเพื่อควบคุมระบบใน
สถานการณ์นั้น ๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ขั้นตอนท่ี 3 การหาฟัซซีเอาตพ์ุต 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ขั้นตอนท่ี 4 การแปลงค่าฟัซซีใหก้ลบัเป็นค่าปกติ 
 

วธีิการแปลงค่าฟัซซีให้กลบัเป็นค่าปกติ (Defuzzification) วธีิการท่ีเป็นเทคนิค
การเลือกค่าสูงสุดหรือสรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซ่ึงเป็นการใชค้่าสูงสุดของค่า
ระดบัการเป็นสมาชิกจากการกระท าหลายๆ แบบ และเลือกกระท าเพียงรูปแบบเดียว 
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วิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉล่ียผลท่ีไดจ้าก
การตีความหาเหตุท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั ค่าท่ีได้จะคานวณจุดศูนยถ่์วงโดยรวมจะหาได้จากการ
ประมาณค่าจากสมการท่ี 2.44 
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      (2.44) 

 
เม่ือ COG  คือ ค่าของจุดศูนยถ่์วง 
 N  คือ ค่าตั้งแต่ต าแหน่งท่ี 1 ถึงต าแหน่งท่ี i 
 i  คือ ค่าฟัซซีของเอาตพ์ุตในเซตฟัซซีต าแหน่งท่ี i 
 iw  คือ พนท่ีใตโ้คง้ของเซตฟัซซีต าแหน่งท่ี i 
 

4)  ชนิดของระบบกฎฟัซซี 
ในการประมาณค่าฟังกช์นั (Function Approximation) ระบบกฎฟัซซีท่ีใช้

มี 3 ชนิดใหญ่ ๆ ได้แก่ (1) รูปแบบ Madani (2) รูปแบบ Takagi-Sugeno-Kang และ (3) รูปแบบ 
Standard Additive Model รูปแบบ Madani คือการรวมผลการอนุมาน (Inference) ของกฎ โดย
วิธีการซ้อนทบั (superimposition) จากกฎหลาย ๆ ขอ้ ซ่ึงไม่เป็นแบบบวกกนั จึงเรียกระบบแบบน้ี
ว่าเป็น nonadditive rule model แต่ส าหรับ Takagi-Sugeno-Kang และ Standard Additive Model มี
การอนุนามแบบรวมค่าน ้าหนกั จากหลาย ๆ กฎ เพื่อรวมเป็นขอ้สรุปสุดทา้ย จึงเรียกระบบแบบน้ีวา่ 
additive rule model การจดักลุ่มของระบบกฎแบบฟัซซีแสดงในรูปท่ี 2.20 

5)  สรุปกระบวนการหาเหตุผลแบบฟัซซีลอจิก 
ทฤษฎีการหาผลลพัธ์จากการประมาณ ได้ถูกน าเสนอโดย Zadeh ในปี 

ค.ศ. 1979 โดยทฤษฎีน้ี จะมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการให้เหตุผลในกรณีท่ีสภาพแวดลอ้มของ
ปัญหามีความคลุมเครือ ซ่ึงปัจจยัหลกัของทฤษฎีน้ีคือ การจดัองคป์ระกอบของประโยคจากการใช้
เซตฟัซซีเป็นเคร่ืองมือส าหรับวเิคราะห์หาเหตุผล โดยจดัขอ้ความให้อยูใ่นรูปของประพจน์ และใช้
ตวัเช่ือม 4 ตวั ไดแ้ก่ “นิเสธ”, “และ”, “หรือ” และ “ส่อความ” เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของแต่ละ
ประพจน ์
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รูปท่ี 2.21 การจ าแนกระบบกฎฟัซซี 
 

จุดเด่นของการให้เหตุผลแบบฟัซซีคือสามารถให้เหตุผลเชิงอนุมานได้ แม้ว่าเง่ือนไขของ               
การส่อความจะสอดคลอ้งกนัเพียงบางส่วน รูปแบบของกฎการหาเหตุผลแบบฟัซซีจะถูกแสดงใน
รูปแบบ ขอ้น า-ขอ้ตาม หรือรูปแบบถา้แลว้ ซ่ึงขั้นตอนในการออกแบบและพฒันาระบบฟัซซีลอจิก
ส าหรับงานต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังน้ี 1) ก าหนดรายละเอียดของปัญหา ตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง             
2) พิจารณาตวัแปรในระบบและท าการก าหนดตวัแปลภาษา เช่น ค่าความผิดพลาด, อตัราการ
เปล่ียนแปลงคาสความผิดพลาด เป็นต้น เม่ือตวัแปรเพิ่มข้ึน การก าหนดเง่ือนไขจะยิ่งมีความ
ซับซ้อนมากยิ่งข้ึน 3) ออกแบบและก าหนดค่าตวัแปรภาษาส าหรับระบบฟัซซี เช่น ค่าความเป็น
บวก (P), ศูนย ์(Z), ลบ (N) ของตวัแปรค่าความผิดพลาดต่าง ๆ ยิง่ค่าท่ีก าหนดมีความละเอียด จะท า
ให้ระบบท างานได้ราบเรียบยิ่งข้ึน 4) การออกแบบกฎฟัซซีเป็นส่วนท่ีส าคญัต่อการท างานของ
ระบบ ซ่ึงการาก าหนดในส่วนน้ีผูก้  าหนดจ าเป็นจะตอ้งรู้วา่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรตวันั้น ๆ 
แลว้ จะส่งผลอยา่งไรต่อระบบ 5) ทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุงแกไ้ขระบบฟัซซี ซ่ึงสามารถ
ท าไดโ้ดยง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง เพียงปรับค่าท่ีตวัแปรหรือกฎตามความเหมาะสม ท าให้ฟัซซี
เป็นท่ีนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถลดความยุง่ยากในการท างานและการปรับปรุงแกไ้ขในการ
ใชง้านจริง 
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2.9  สรุป 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของพลงังานหมุนเวียนในระบบไฟฟ้าและ

การควบคุมความถ่ีโหลดนั้นพบวา่ ถา้หากมีการเพิ่มระบบพลงังานหมุนเวยีนท่ีมีความผนัผวนเขา้สู่
ระบบจะท าให้ระบบมีความเส่ียงท่ีจะถูกรบกวนจากความผนัผวนจากระบบพลงังานหมุนเวียนนั้น 
ท าให้การควบคุมความถ่ีโหลดนั้นมีความส าคญัอย่างมากเพื่อท่ีจะรักษาให้ระบบมีเสถียรภาพอยู่
เสมอ และจากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นการควบคุมความถ่ีโหลดพบวา่ ไดมี้การน าเสนอ
หลายวิธี ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป แต่วิธีท่ีสามารถน าไปประยุกต์กบัวิธีการต่าง ๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้านั้นคือ การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีความยดืหยุน่สูงสามารถปรับแต่งไดง่้าย และใหป้ระสิทธิภาพในการควบคุมท่ีดี 
และในระบบท่ีใชพ้ลงังานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลงังานนั้น ถา้หากสามารถคาดการณ์ไดว้า่จะผลิต
พลงังานไดเ้ท่าใดในแต่ละช่วงจะท าให้ทราบแนวโน้มการเปล่ียนแปลงและสามารถควบคุมการ
เปล่ียนแปลงได้ดี ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ควบคุมความถ่ีโหลดโดยการใชก้ารคาดการณ์มาประยกุตช่์วย  

 



บทที ่3  
วธีิการด าเนินการวทิยานิพนธ์ 

 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวิเคราะห์และปรับปรุงการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบ               
ไมโครกริดโดยใชก้ารคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าโดยร่วมกบัตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจากนั้นน าผลการ
ควบคุมท่ีไดห้ลงัจากเกิดการรบกวนมาเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบพีไอ และการควบคุมพีไอดี 
ซ่ึงขนาดของระบบได้ก าหนดข้ึนดังแสดงในภาพผนวก ก. การจ าลองระบบได้ใช้โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ระบบ และท าการเปรียบเทียบผลการควบคุม
ความถ่ีโหลด โดยน าค่าความถ่ีโหลดท่ีเปล่ียนแปลงไปของระบบหลงัจากถูกรบกวนของแต่ละวิธี
น ามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกนั โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็นเคร่ืองมือในการจ าลองและ

วิเคราะห์การควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้าไมโครกริดท่ีมีแหล่งก าเนิดพลงังานหมุนเวียนมี
ขั้นตอนดังน้ี (1) ออกแบบระบบทดสอบ ก าหนดข้อมูลพารามิเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โหลด 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน ประกอบไปดว้ยพลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย์ (2) 
ออกแบบตวัควบคุมความถ่ีแบบ พีไอ และพีไอดี (3) ออกแบบระบบการคาดการณ์และระบบการ
ควบคุมโดยใช้ระบบระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) 
(4) บนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบทั้งในกรณีท่ียงัไม่มีตวัควบคุม กรณีท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ พีไอ
ดี และกรณีท่ีใช้ตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ (5) เปรียบเทียบผลการผลการ
ควบคุมใชใ้นการเขา้สู่สภาวะคงตวัและค่าลูกคล่ืนสูงสุดทั้ง 3 วธีิการ  

 

3.2 ออกแบบระบบทดสอบ 
 ระบบทดสอบในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย โรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า กงัหนัลม 
เซลลแ์สงอาทิตย ์ และโหลด อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นจะถูกน าในรูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน เน่ืองจากใน
งานวจิยัน้ีพิจารณาในรูปแบบการตอบสนองเชิง ในหวัขอ้ท่ี 3.2 น้ีจะน าเสนอการออกแบบระบบ
ทดสอบทั้งหมดเพื่อน าไปจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink แต่ละระบบมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 3.2.1  ระบบโรงไฟฟ้ากงัหันไอน า้ 

โรงไฟฟ้ากงัหันไอน ้ าประกอบดว้ย กงัหัน ตวัควบคุมความเร็วกงัหัน ตวัควบคุม
ระบบบล็อคระหวา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและโหลด ดงัท่ีแสดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 2.10 จะเห็นไดว้า่แต่ระ
บล็อกจะมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนั ข้ึนอยู่กับลักษณะการท างาน โดยพารามิเตอร์ของระบบ
โรงไฟฟ้ากงัหันน ้ าจะถูกอา้งอิงจากงานวิจยัของการควบคุมความถ่ีโหลดของโรงไฟฟ้าแบบสาม
พื้นท่ี (Diggavi, 2017) สามารถน ามาสร้างบล็อคไดอะแกรมได้ดงัรูปท่ี 3.1 และการออกแบบตวั
ควบคุมระบบโรงไฟฟ้ากงัหนัน ้าจะถูกอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมโปรแกรม MATLAB/Simulink ระบบโรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้ า 
  

3.2.2  ระบบกงัหันลม 
ระบบกงัหนัลมประกอบดว้ย ชุดควบคุมการปรับมุมใบพดั (Pitchangle controller) 

หัวขับกังหัน (Pitch mechanism) ชุดเกียร์ (Gearbox mechanism) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
เหน่ียวน า (Induction generator) และตวัควบคุม ดงัท่ีแสดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 2.11 จะเห็นไดว้่าแต่ระ
บล็อกจะมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการท างาน โดยพารามิเตอร์ของระบบกงัหนั
ลมจะถูกอา้งอิงจากงานวิจยัของการควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้าแบบหลายพื้นท่ีท่ีมีกงัหันลม 
(Koley, 2017) สามารถน ามาสร้างบล็อคไดอะแกรมได้ดงัรูปท่ี 3.2 และการออกแบบตวัควบคุม
ระบบกงัหนัลมจะถูกอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.3.3 
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รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมโปรแกรม MATLAB/Simulink ระบบกงัหนัลม 
 

 3.2.3  ระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
ระบบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะพิจารณาเพียงฟังกช์นัถ่ายโอนของแผนเซลล์แสงอาทิตย์

เพียงเท่านั้น จากรูปท่ี 2.12 สามารถน ามาสร้างบล็อคไดอะแกรมได้ดงัรูปท่ี 3.3 งานวิจยัของการ
ควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้าแบบหลายพื้นท่ีท่ีมีเซลลแ์สงอาทิตย ์(Koley, 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมโปรแกรม MATLAB/Simulink ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

3.3 ออกแบบตัวควบคุมระบบไฟฟ้าแบบพไีอ และพไีอดี 
ตวัควบคุมแบบ พีไอ และ พีไอดี เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง 

ซ่ึงค่าท่ีน าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกต่างของตวัแปรใน
กระบวนการและค่าท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือนอ้ยท่ีสุดดว้ยการปรับ
ค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ พีไอดี ท่ีใช้จะปรับเปล่ียนตามธรรมชาติของ
ระบบ 
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3.3.1  พืน้ฐานระบบควบคุมพไีอ และพไีอดี 
วิธีค  านวณของ พีไอดี ข้ึนอยู่กับสามตวัแปรคือค่าสัดส่วน(P), ปริพนัธ์(I) และ 

อนุพนัธ์(D) ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั, ค่าปริพนัธ์ก าหนดจากผลบน
พื้นฐานของผลรวมความผดิพลาดท่ีซ่ึงพึ่งผา่นพน้ไป, และค่าอนุพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด น ้าหนกัท่ีเกิดจากการรวมกนัของทั้งสามน้ีจะใชใ้นการ
ปรับกระบวนการโดยการปรับค่าคงท่ีใน พีไอดี ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้
เหมาะกบัท่ีกระบวนการตอ้งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยูใ่นรูปของการไหวตวัของ
ตวัควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (overshoots) และ ค่าแกวง่ของระบบ (oscillation) 
วิธี พีไอดี ไม่รับประกนัไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถท าให้กระบวนการ
มีความเสถียรแน่นอนการประยุกต์ใช้งานบางคร้ังอาจใช้เพียงหน่ึงถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยู่กับ
กระบวนการเป็นส าคญั  

ในงานวิจยัหลาย ๆ งานท่ีผา่นมา มีการใชต้วัควบคุมความถ่ีโหลดแบบ พีไอ และ 
พีไอดี ควบคุมความถ่ีโหลดของระบบกนัอยา่งมาก ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าวิธีการควบคุมความถ่ีดว้ย
ตวัควบคุมดงักล่าวเพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกบัวธีิการท่ีไดน้ าเสนอซ่ึงสมการสัญญาณควบคุม
ท่ีไดจ้ากตวัควบคุม พีไอ และ พีไอดี สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.1 และสมการท่ี 3.2 ตามล าดบั 

 
(s)c out outG P I= +       (3.1) 

 
(s)c out out outG P I D= + +      (3.2) 

 
Pout, Iout  และ Doutเป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม พีไอดี จากแต่ละเทอมซ่ึงนิยามตาม
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1)  สัดส่วน (P) 

เทอมของสัดส่วน (บางคร้ังเรียก อตัราขยาย) จะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วน
ของค่าความผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ย
ค่าคงท่ีหรือท่ีเรียกวา่อตัราขยายสัดส่วน(KP) เทอมของสัดส่วนจะเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.3 

 
( )out PP K e t=       (3.3) 

 
เม่ือ  Pout  คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 
 KP คือ อตัราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้
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e(t) คือ ค่าความผดิพลาด เวลา t 
 

ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีสูงค่าความผิดพลาดก็จะเปล่ียนแปลงมากเช่นกนั 
แต่ถา้สูงเกินไประบบจะไม่เสถียรได ้ในทางตรงกนัขา้ม ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีต ่า ระบบควบคุม
จะมีผลตอบสนองต่อกระบวนการนอ้ยตามไปดว้ย 
  2)  ปริพนัธ์ (I) 

ผลจากเทอมปริพนัธ์ (บางคร้ังเรียก reset) เป็นสัดส่วนของขนาดความ
ผิดพลาดและระยะเวลาของความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพนัธ์ของ
ความผิดพลาด) จะให้ออฟเซตสะสมท่ีควรจะเป็นในก่อนหนา้ ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดย
อตัราขยายปริพนัธ์ ขนาดของผลของเทอมปริพนัธ์จะก าหนดโดยอตัราขยายปริพนัธ์ (KI),เทอมของ
ปริพนัธ์จะเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.4 
    

0

( )

t

out II K e t dt=        (3.4) 

 
เม่ือ  Iout  คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 
 KI คือ อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
 

เทอมปริพนัธ์ (เม่ือรวมกบัเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เขา้สู่จุดท่ี
ตอ้งการและขจดัความผดิพลาดท่ีเหลืออยูท่ี่เกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วน แต่อยา่งไรก็ตาม เทอม
ปริพนัธ์เป็นการตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าให้เกิดโอเวอร์ชูตได ้(ขา้ม
จุดท่ีตอ้งการและเกิดการหนัเหไปทางทิศทางอ่ืน) 

3)  อนุพนัธ์ (D) 
อตัราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นค านวณหา

จากความชนัของความผิดพลาดทุก ๆ เวลา (นัน่คือ เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงสัมพนัธ์กบัเวลา) และ
คูณดว้ยอตัราขยายอนุพนัธ์ (KD) ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์จะข้ึนกบัอตัราขยายอนุพนัธ์ ),เทอม
ของอนุพนัธ์จะเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.5 
 

( )out I

d
D K e t

dt
=       (3.5) 

 
เม่ือ  Dout  คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 
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 KD คือ อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
 

เทอมอนุพนัธ์จะชะลออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของ
ระบบควบคุมและดว้ยผลน้ีจะช่วยให้ระบบควบคุมเขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ ดงันั้นเทอมอนุพนัธ์จะใชใ้น
การลดขนาดของโอเวอร์ชูตท่ีเกิดจาเทอมปริพนัธ์และท าให้เสถียรภาพของการรวมกนัของระบบ
ควบคุมดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามอนุพนัธ์ของสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อ
การรบกวนในเทอมของความผิดพลาดและสามารถท าให้กระบวนการไม่เสถียรได้ถ้าสัญญาณ
รบกวนและอตัราขยายอนุพนัธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ ผลสรุปการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองจะ
แสดงในตารางท่ี 3.1 

โดยการออกแบบ ค่า  KP KI และ KD จะใช้เคร่ืองมือ PID-Tuner ใน
โปรแกรม MATLAB ส าหรับออกแบบ ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุม พีไอ และพีไอดี มีดงัน้ี(1) 
สร้างแบบจ าลองของระบบจากข้อมูลการทดสอบอินพุต  เอาต์พุต (2) การสร้างแบบจ าลองตวั
ควบคุม พีไอดี ใน MATLAB /Simulink โดยใชบ้ล็อกตวัควบคุม พีไอดี (3) ปรับจูนคอนโทรลเลอร์ 
พีไอดี โดยอตัโนมติัรับและปรับผลการตอบสนองของระบบท่ีได้ออกแบบไว ้(4) ปรับจูนคอน
โทรลเลอร์หลายตวัในโหมดแบทช์ (5) การปรับแต่งคอนโทรลเลอร์ พีไอดี อินพุตเอาต์พุตเด่ียว
รวมถึงโครงสร้างของตวัควบคุม พีไอดี หลายอินพุต 

ตวัควบคุมแบบ พีไอ และ พีไอดี เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นั
อยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงค่าท่ีน าไปใชใ้นการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกต่างของ
ตวัแปรในกระบวนการและค่าท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดดว้ย
การปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ พีไอดี ท่ีใชจ้ะปรับเปล่ียนตามธรรมชาติ
ของระบบ 

วิธีค  านวณของ พีไอดี ข้ึนอยูก่บัสามตวัแปรคือค่าสัดส่วน(P), ปริพนัธ์(I) 
และ อนุพนัธ์(D) ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผดิพลาดในปัจจุบนั, ค่าปริพนัธ์ก าหนดจากผล
บนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ีซ่ึงพึ่งผา่นพน้ไป, และค่าอนุพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐาน
ของอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด น ้าหนกัท่ีเกิดจากการรวมกนัของทั้งสามน้ีจะใชใ้น
การปรับกระบวนการโดยการปรับค่าคงท่ีใน พีไอดี ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้
เหมาะกบัท่ีกระบวนการตอ้งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยูใ่นรูปของการไหวตวัของ
ตวัควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (overshoots) และ ค่าแกวง่ของระบบ (oscillation) 
วิธี พีไอดี ไม่รับประกนัไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถท าให้กระบวนการ
มีความเสถียรแน่นอนการประยุกต์ใช้งานบางคร้ังอาจใช้เพียงหน่ึงถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยู่กับ
กระบวนการเป็นส าคญั  
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ตารางท่ี 3.1 ผลของการเพิ่มค่าตวัแปรอยา่งอิสระ 

ตวัแปร ช่วงเวลาข้ึน พุง่เกิน 
เวลาเขา้ 
สู่สมดุล 

ความ
ผดิพลาด

สถานะคงตวั 
เสถียรภาพ 

KP ลด เพิ่ม 
เปล่ียนแปลง
เล็กนอ้ย 

ลด ลด 

KI ลด เพิ่ม เพิ่ม 
ลดลงอยา่งมี
นยัส าคญั 

ลด 

KD ลดลงเล็กนอ้ย 
ลดลง
เล็กนอ้ย 

ลดลงเล็กนอ้ย ไม่มีผล 
ดีข้ึน 

ถา้มีค่าไม่มาก
เกินไป 

 
 3.3.2  การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอ และพไีอดีควบคุมโรงไฟฟ้ากงัหันไอน า้ 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะท าการออกแบบตวัควบคุมพีไอและพีไอดีเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบ  จึงได้ใช้ เคร่ืองมือ PID-Tuner ในโปรแกรม MATLAB/Simulink ส าหรับ
ออกแบบ เน่ืองจากมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับส าหรับน ามาหาค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมกนั
อยา่งแพร่หลาย เช่น ในงานวิจยัของ Yadav ท่ีไดท้  าวิจยัไวใ้นปี 2018 คือ การหาค่าอตัราขยาย KP KI 
และ KD ท่ีเหมาะสมส าหรับควบคุมมออเตอร์กระแสตรง โดยขั้นตอนการใช้เคร่ืองมือ PID-Tuner 
จะเป็นบล็อกส าเร็จรูปส าหรับออกแบบอตัราขยาย KP KI และ KD เพื่อให้ได้ ผลการควบคุมตาม
ตอ้งการผลการควบคุมท่ีตอ้งพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย ช่วงเวลาขาข้ึน (Rise 
time) เวลาเข้าสู่สเถียรภาพ (Settling time) และค่าท่ีเปล่ียนแปลงสูงสุด (Peak) โดยการใช้คู่มือ
ดังกล่าวจะมีการปรับเพียงสองจุดคือ เวลาในการตอบสนอง (Response time) และ พฤติกรรม
ชัว่ขณะ (Transient behavior) ของตวัควบคุมพีไอดีในรูปท่ี 3.4 และ การของตวัควบคุมพีไอในรูปท่ี 
3.6 โดยขั้นแรกท าการปรับเวลาการตอบสนองให้ได้ค่าเวลาขาข้ึนและค่าเปล่ียนแปลงให้มีค่าต ่า
ท่ีสุดโดยสามารถดูไดท่ี้ Show parameter ดงัในรูปท่ี3.5 และรูปท่ี 3.7 ขั้นท่ีสองคือปรับค่าพฤติกรรม
ชัว่ขณะ ให้มีเวลาขาข้ึนและเวลาเขา้สู่สเถียรภาพต ่าท่ีสุด เม่ือพิจารณาในรูปท่ี3.4 จะแสดงกราฟผล
การตอบสนองของระบบท่ีถูกจ าลองให้เกิดการรบกวนข้ึนเพื่อวิเคราะห์หาอตัราขยาท่ีเหมาะสม ถา้
หากก่อนการปรับเทียบจะมีสองเส้นกราฟเปรียบเทียบกันระหว่าง ผลการตอบสนองก่อนปรับ 
(Block response) และผลการตอบสนองหลงัปรับ (Tuned response) แต่ในกรณีน้ีผูแ้ต่งได้ท าการ
ปรับไปใช้ (Update block)  แล้ว จึงท าให้กราฟผลการตอบสนองก่อนปรับ (Block response) 
หลงัจากปรับค่าอตัราขยายเสร็จแลว้ จะไดค้่าอตัราขยายท่ีเหมาะสม  
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รูปท่ี 3.4 การปรับเวลาในการตอบสนอง และพฤติกรรมชัว่ขณะ ของตวัควบคุมพีไอดีของ 
โรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ค่าอตัราขยายและผลการตอบสนอง ของตวัควบคุมพีไอดีของโรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 
 

ผลการตอบสนองของกราฟในรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.6 ประกอบดว้ย เวลาขาข้ึน (Rise 
time) เวลาเขา้สู่เสถียรภาพ (Settling time) และค่าพุ่งเกินสูงสุด (Peak) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และรูป
ท่ี 3.7 ตามล าดบั โดยจะแสดงค่าเปรียบเทียบระหวา่ง ก่อนปรับ (Block) และหลงัปรับ (Tuned) 

 

Settling Time 

Peak 
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รูปท่ี 3.6 การปรับเวลาในการตอบสนอง และพฤติกรรมชัว่ขณะ ของตวัควบคุมพีไอของ 
โรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ค่าอตัราขยายและผลการตอบสนอง ของตวัควบคุมพีไอของโรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 
  

Settling Time 
Peak 
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3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมระบบไฟฟ้าแบบพไีอดีควบคุมกงัหันลม 
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีใชต้วัควบคุมพีไอดีควบคุมกงัหนัลม เน่ืองจากงานวจิยั

ท่ีไดศึ้กษามามีการใชต้วัควบคุมพีไอดีควบคุมกงัหนัแลว้ไดป้ระสิทธิภาพการควบคุมท่ีดี (Qi, 2010) 
โดยมีขั้นตอนการออกแบบเช่นเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การปรับเวลาในการตอบสนอง และพฤติกรรมชัว่ขณะ ของตวัควบคุมพีไอของกงัหนัลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ค่าอตัราขยายและผลการตอบสนอง ของตวัควบคุมพีไอของกงัหนัลม 
 

Settling Time 

Peak 
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หลงัจากท่ีไดอ้อกแบบระบบแต่ละส่วนเรียนร้อยแลว้ น ามารวมกนัจะไดเ้ป็นบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอ ประกอบด้วย โหลด กงัหันลม เซลล์แสงอาทิตย ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
โหลด และตัวควบคุมพีไอ ดังแสดงในรูปท่ี  3.10 และบล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม 
MATLAB/Simulinkแสดงในรูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แตกต่างจากระบบท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอเพียงในส่วนของตวัควบคุมท่ีเปล่ียนเป็นตวัควบคุมพีไอดี 
แสดงในรูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB/Simulink 3.13 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB/Simulinkของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 
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รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดี 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB/Simulinkของระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 
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3.4 ออกแบบระบบควบคุมระบบไฟฟ้าโดยการใช้การคาดการณ์ 
 จะใช้การควบคุมความถ่ีโหลดแบบฟัซซีลอจิก ร่วมกบัการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าซ่ึงการ
ออกแบบน้ีจะประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั คือ การออกแบบระบบคาดการณ์และการออกแบบ
ระบบควบคุมฟัซซีดงัน้ี 

3.4.1  การออกแบบระบบการคาดการณ์ด้วยระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตัว 
เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีการคาดการณ์โดยใชร้ะบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั 

ดงันั้นในหวัขอ้ 3.4.1 จะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ทฤษฎีของระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวัและ 
การออกแบบระบบคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า  มีรายละเอียดดงัน้ี 
  1)  ระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตัว  

ทฤษฎีระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตัว  (Adaptive Neural Fuzzy 
Inference Systems) นั้นเป็นการใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) มาช่วยสร้าง
กฎเกณฑฟั์ซซี จากกลุ่มขอ้มูลอินพุทและเอาทพ์ุทเพื่อช่วยใหก้ารสร้างระบบวนิิจฉยัฟัซซีนั้นง่ายข้ึน
และการวเิคราะห์ขอ้มูลของระบบมีความแม่นย  ามากข้ึน 

การเรียนรู้ของระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั ท่ีใช้โครงข่ายประสาท
เทียมมาช่วยในการเรียนรู้เป็นเทคโนโลยีท่ีมาจากงานวิจัยด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence : AI) เพื่ออออใช้ในการค านวณค่าฟังก์ชันจากชุดข้อมูล วิธีการของระบบโครงข่าย
ประสาทเทียม เป็นวิธีการท่ีจะให้ระบบเรียนรู้จากตวัอยา่งตน้แบบแลว้ฝึกให้ระบบไดรู้้จกัการคิดท่ี
สามารถแกปั้ญหาท่ีกวา้งข้ึนได ้ในโครงสร้างของระบบโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วย
โหนด (Node) ส าหรับอินพุท เอาท์พุท และการประมวลผลท่ีกระจายอยู่ในโครงสร้างเป็นชั้น ๆ 
ไดแ้ก่ ชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน การประมวลผลของระบบโครงข่ายประสาทเทียมจะ
อาศยัการส่งการท างานผา่นโหนดต่าง ๆ ในชั้นท่ีไดก้ล่าวไปน้ี 

ส าหรับการน าทฤษฎีฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ร่วมกบัโครงข่ายประสาท
เทียม มีหลกัการ คือ ส่วนประกอบหลกัจะเป็นส่วนประกอบของฟัซซี คือมี ฟัซซิฟิเคชัน่ ฟัซซิอิน
เฟอร์เรนซ์ และ ดีฟัซซิฟิเคชัน่ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 และใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมใน
ขั้นตอน การถ่ายทอดกลบั (Back Propagation) เพื่อใชใ้นการปรับปรุงพารามิเตร์ส่วนของ premise 
และพารามิเตอร์ส่วนของ consequent ของฟัซซี ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้วิธีการเรียนรู้แบบ
ผสมผสาน (Hybrid Learning Algorithm) โดยมีหลกัการดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1 ประกบดว้ยฟังก์ชนัสมาชิกขงตวัแปรอินพุตแต่ละตวั ซ่ึงสามารถปรับค่าไดโ้ดยตวัแปรใน

ชั้นน้ีเรียกอีกอยา่งไดว้า่ premise parameter 
 

1, (x)i Aio =       (3.6) 
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ขั้นท่ี 2 เป็นการค านวณหาความสัมพนัธ์ของอินพุทเวคเตออร์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 
 

2, (x, y) (x) (y)i i Ai Bio w  = =      (3.7) 
 

ขั้นท่ี 3 เป็นการ Normalize เพื่อหาค่าอินพุทเวคเตอร์ท่ีไดจ้ากขั้นท่ี 2  
 

3,

1 2

i
i

w
o w

w w
= =

+
     (3.8) 

 
ขั้นท่ี 4 เรียกวา่ Standard Perceptron สามารถเขียนไดต้ามสมการ 
 

4, (p x q y r )i i i i i i io w f w= = + +      (3.9) 
 

ขั้นท่ี 5 เป็นการค านวณเพื่หาค่าเอาทพ์ุทออกมาเป็นจ านวนจริง ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถเขียนอยูใ่นรูป  
 

5,i i ii
o w f=       (3.10) 

 
โดยโครงสร้างของระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวัแสดงในรูปท่ี 3.12 และโฟลวชาร์ตขั้นตอนการ
ท างานของระบบประสาทฟัซซีปรับตวัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี3.14 โครงสร้างระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั (Das, 2016) 
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รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการสร้างระบบการคาดการณ์โดยใชร้ะบบระบบประสาทฟัซซีแบบปรับตวั 
 

  2)  การออกแบบระบบการคาดการณ์ 

ในการคาดการณก าลงัไฟฟ้าท่ีจะน าเสนอโดยแต่ละระบบจะใชต้วัแปรตน้
ส าหรับคาดการณ์ดังกล่าวไวใ้นบทท่ีสอง ระบบการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมจะใช้
ความเร็วลมและก าลงัไฟฟ้าท่ีไดใ้นอดีตเป็นตวัแปรตน้ ระบบคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์
ใชค้วามเขม้แสงละก าลงัไฟฟ้าท่ีไดเ้ป็นอดีตเป็นตวัแปรตน้ ระบบคาดการณ์โหลดใชอุ้ณหภูมิและ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นอดีตเป็นตวัแปรตน้ ระบบดงักล่าวสามารถน ามาเขียนเป็นไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 
3.16  
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(1) 
 
 
 

 
 

(2) 

 

 
 

(3) 
 

รูปท่ี 3.16 ปัจจยัการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า (1) การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัลม  
(2) การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโซลาร์เซลล ์(3) การคาดการณ์โหลด 

 
หลังจากท่ีได้ระบุตัวแปรต้นและผลการคาดการณ์ท่ีต้องการแล้ว ขั้น

ต่อไปคือการน าขอ้มูลทั้งตวัแปรตน้และตวัแปรตามไปสร้างระบบการคาดการณ์โดยใชร้ะบบระบบ
ประสาทฟัซซีแบบปรับตวัโดยเร่ิมจากการสร้างระบบฟัซซี ก าหนดตวัแปรต้นและตวัแปรตาม 
จากนั้นป้อนข้อมูลตวัแปรต้นและตวัแปรตามในอดีตให้กับระบบการเรียนรู้พร้อมทั้งก าหนด
จ านวนรอบและค่าความผิดพลาดท่ีตอ้งการและเร่ิมการเรียนรู้ ระบบการเรียนรู้จะหยุดเม่ือถึงรอบท่ี
ก าหนดหรือค่าความผิดพลาดน้อยกว่าท่ีก าหนด เม่ือเสร็จขั้นตอนการเรียนรู้ จะได้ระบบการ
คาดการณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ถึงรูปท่ี 3.22 
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 จากรูปท่ี 3.17 การคาดการณ์โหลดจะใช้อุณหภูมิและโหลดในเวลา
ขณะนั้นพิจารณาเพื่อหาโหลดในเวลาถดัไปโดยผ่านระบบฟัซซี ความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิและ
โหลดในเวลาขณะกบัโหลดในเวลาถดัไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 กระบวนการคาดการณ์โหลด 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของกระบวนการคาดการณ์โหลด 
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 จากรูปท่ี 3.19 การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะใช้ความ
เขม้แสงและก าลงัท่ีผลิตไดใ้นเวลาขณะนั้นพิจารณาเพื่อหาก าลงัท่ีผลิตไดใ้นเวลาถดัไปโดยผ่าน
ระบบฟัซซี ความสัมพนัธ์ของ ความเขม้แสงและก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นเวลาขณะนั้น
กบัก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยใ์นเวลาถดัไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 กระบวนการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของกระบวนการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล ์
แสงอาทิตย ์
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จากรูปท่ี 3.21 การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลมจะใช้ความเร็วลม
และก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมในเวลาขณะนั้นพิจารณาเพื่อหาก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมในเวลาถดัไป
โดยผา่นระบบฟัซซี ความสัมพนัธ์ของ ความเร็วลมและก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมในเวลาขณะนั้นกบั
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมในเวลาถดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 กระบวนการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของกระบวนการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม 
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3.4.2  การออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
การออกแบบตวัควบคุมระบบฟัซซีลอจิกจะประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนคือ (1) เป็น

ขั้นตอนการการสร้างตวัแปรให้ระบบฟัซซี (2 เป็นขั้นตอนการสร้างกฎท่ีใชส้ าหรับวินิจฉยัผลลพัธ์
ให้ระบบฟัซซี ในการควบคุมความถ่ีโหลดในงานวิจยัน้ี จะใช้ผลตอบสนองค่าผิดพลาด (Error in 
system) และก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ (Forecasted power) หาขนาดการปรับอตัราขยาย KP KI และ Kd 

เหมาะสมกบัสถานการณ์นั้น ๆ โดยผ่านการวิเคราะห์ของระบบฟัซซี ไดอะแกรมในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ของระบบควบคุมฟัซซีจะแสดงในรูปท่ี 3.23  

1)  การสร้างตัวแปรให้ระบบฟัซซี 
ในระบบควบคุมฟัซซีจะพิจารณาทั้งหมด 5 ตวัแปรดว้ยกนั ประกอบดว้ย 

ผลตอบสนองค่าผดิพลาด (Error in system) ก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ (Forecasted power) เป็นสมาชิก
ในฝ่ังตวัแปรตน้ และ ขนาดการปรับอตัราขยาย KP KI และ Kd เป็นตวัแปรตาม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
และความสัมพนัธ์ระหว่าง ผลตอบสนองค่าผิดพลาด (Error in system) ก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ 
(Forecasted power) และขนาดการปรับอตัราขยาย KP KI และ Kd  จะแสดงในรูปท่ี 3.24 ถึงรูปท่ี 3.27 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ระบบควบคุมฟัซซี 
 

จากรูปท่ี 3.24การพิจารณาหาอตัราขยายสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมจะใช ้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ได ้(Forecasted power) และค่าผิดของของผลการตอบสนองของระบบใน
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ขณะนั้น (Error) พิจารณาเพื่อหาขนาดการปรับอัตราขยาย KP KI และ Kd โดยผ่านระบบฟัซซี 
ความสัมพนัธ์ของ ปัจจยัดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 3.25 ถึงรูปท่ี 3.27 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 กระบวนการวเิคราะห์หาขนาดการปรับอตัราขยาย KP KI และ Kd   

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของขนาดการปรับอตัราขยาย KP 
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รูปท่ี 3.26 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของขนาดการปรับอตัราขยาย KI 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 ความสัมพนัธ์ในรูปแบบพื้นผวิของขนาดการปรับอตัราขยาย KD 
 

2)  การสร้างกฏให้ระบบฟัซซี 
  ตามสามกฎของระบบฟัซซีมีทั้งหมด 25 ขอ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 โดย

อา้งอิงแนวโนม้ความสัมพนัธ์การปรับค่าอตัราขยาย KP KI และ KD  จากงานวิจยัของ Ma, (2014) ท่ี
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ใช้ระบบควบคุมฟัซซี พีไอดี เพื่อควบคุมเคร่ืองผสมของเหลวโดยจะใช้ฟังก์ชนัรูปสามเหล่ียมใน
การออกแบบทั้งหมดเน่ืองจากสามารถเข้าใจได้ง่าย ซ่ึงผลการควบคุมจะถูกออกแบบจากการ
พิจารณาว่าควรปรับขนาดสัญญาณควบคุมมากหรือน้อยข้ึนกบัค่าความผิดพลาดในขณะนั้นและ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีคาดการณ์ไดท่ี้ก าลงัจะเกิดข้ึน 

หลงัจากไดศึ้กษาและสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความถ่ีแบบฟัซซีโดย
ใชก้ารคาดการณ์มาทั้งหมดแลว้ ท าใหท้ราบถึงรายละเอียดของแต่ละองคป์ระกอบในระบบควบคุม
ท่ีใช้ฟัซซีลอจิกส าหรับควบคุมความถ่ีนั้ นประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนการคาดการณ์ ท่ี
คาดการณ์ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลม และเซลล์แสงอาทิตย์ และโหลด อีกส่วนคือส่วนการ
วเิคราะห์หาอตัราขยายของสัญญาณควบคุม KP KI และ KD โดยใชข้อ้มูลจากการคาดการณ์มาช่วยใน
การวเิคราะห์ ไดอะแกรมรวมระบบของระบบทดสอบดงักล่าว จะแสดงในรูปท่ี 3.26 
 
ตารางท่ี 3.2 ตารางกฎฟัซซีส าหรับการควบคุมความถ่ีโหลด 

Error in 
system 

Forecasted 
power 

Gain of KP Gain of KI Gain of KD 

Negative big Negative big Very low Very low Very High 
Negative big Negative small Very low Very low Very High 
Negative big Zero Low Low Very High 
Negative big Positive small Low Low High 
Negative big Positive big Medium Medium Medium 

Negative small Negative big Very low Very low Very High 
Negative small Negative small Low Low High 
Negative small Zero Low Low Medium 
Negative small Positive small Medium Medium High 
Negative small Positive big High High Very High 

Zero Negative big Low Low Very Low 
Zero Negative small Low Low Very Low 
Zero Zero Medium Medium Very Low 
Zero Positive small High High Very Low 
Zero Positive big High High Very Low 

Positive small Negative big Low Low Very High 
Positive small Negative small Medium Medium High 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางกฎฟัซซีส าหรับการควบคุมความถ่ีโหลด (ต่อ) 

Error in 
system 

Forecasted 
power 

Gain of KP Gain of KI Gain of KD 

Positive small Zero High High Medium 
Positive small Positive small High High High  
Positive small Positive big Very high Very high Very High 
Positive big Negative big Medium Medium Medium 
Positive big Negative small High High Very High 
Positive big Zero High High Very High 
Positive big Positive small Very high Very high Very High 
Positive big Positive big Very high Very high Very High 

 

3.5 สรุป 
 ในวิทยาพนธ์น้ีใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์และ
จ าลอง เพื่อน าผลการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบ ซ่ึงระบบท่ีถูกทดสอบจะเป็น
ระบบไฟฟ้าแบบหน่ึงพื้นท่ี ท่ีมีโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลงังานประกอบดว้ยกงัหนั
ลม และโซลาร์เซลล์ซ่ึงก าหนดให้ ซ่ึงวิธีท่ีน าเสนอคือ การควบคุมความถ่ีโหลดโดยใชก้ารควบคุม
แบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์โหลด ท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการควบคุมอตัโนมติัแบบ
พีไอ และกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งตวัควบคุมอตัโนมติั โดยจะแสดงให้เห็นถึงทั้งกรณีท่ีการคาดการณ์
ไดแ้ม่นย  า และการคาดการณ์ท่ีเกิดความผดิพลาดเกินค่าท่ีก าหนด 
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บทที ่4  
การจ าลองและผลการจ าลอง 

 

4.1  กล่าวน า 
ในวิทย า นิพนธ์ฉบับ น้ี  น า เสนอการควบ คุมความ ถ่ี โหลด  โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB/Simulink จ  าลองเพื่อทดสอบและวิเคราะห์วิธีการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีโดยใช้ฟัซซี
ลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า กบัวิธีการควบคุมความถ่ีโหลดแบบพีไอและพีไอดี ดงันั้น
ในผลการจ าลองส่วนแรกจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพขงการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าในในระบบ
ก่อน และแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบท่ีมีพลงังานหมุนเวียน
เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบจากค่าผลตอบสนองของเวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่สภาวะคงตวั 
และ ค่าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในการแกวง่โดยจะท าการจ าลงเป็นเวลา 100 วินาที การจ าลองจะแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ กรณีท่ี 1 ใชก้ารเปล่ียนแปลงจากขอ้มูลจริงมีการเปล่ียนแปลงตลอด 100 วนิาที แต่เน่ืองจาก
ขอ้มูลของการเปล่ียนแปลงแบบรายวินาทีไม่สามารถหาตามจริงได ้ผูแ้ต่งจึงไดส้มมติให้ขอ้มูลราย
ชัว่โมง กรณีท่ีสองจะให้เกิดการเปล่ียนแปลงเพียง 10 วินาทีแรกเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการ
กลบัเขา้สู่สเถียรภาพของระบบควบคุมแต่ละระบบ  
 

4.2  ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้า 
การจ าลองการควบคุมความถ่ีโหลดด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับการคาดการณ์

ก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงในการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกน้ีจะท าการแบ่งขอ้มูลเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก คือการ
คาดการณ์ขอ้มูลเพื่อคาดการณ์การเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ ส่วนท่ีสองท า
การน าขอ้มูลท่ีคาดการณ์ไดม้าวิเคราะห์ร่วมกบัค่าความผิดพลาดของระบบเพื่อปรับปรุงหาค่าการ
ควบคุมท่ีเหมาะสมจากนั้นจะน าขอ้มูลท่ีไดน้ี้ไปใช้เป็นอินพุตส าหรับเลือกการควบคุมท่ีเหมาะสม
ตามตารางกฎฟัซซีลอจิกท่ีได้ออกแบบไว ้ เพื่อยืนยนัผลของการคาดการณ์ว่ามีความแม่นย  าทาง
ผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์จะท าการคาดการณ์โดยใชข้อ้มูลส าหรับสร้างระบบการเรียนรู้เป็นเวลา 1 ปี โดย
คาดการณ์เป็นรายชัว่โมงเน่ืองจากขอ้มูลท่ีมีนั้นเป็นขอ้มูลแบบรายชัว่โมงซ่ึงขอ้มูลท่ีใช้จะเป็นชุด
ขอ้มูลจากฐานขอ้มูล จากพื้นท่ีจ  าลองแห่งหน่ึงในจงัหวดันครราชสีมาในระบบคาดการณ์น้ีจะใช้ 
ความเร็วลม ความเขม้แสงและอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าหรับคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม แสดง
ในรูปท่ี 4.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงในรูปท่ี 4.3 และโหลดดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 เป็นเวลา 240 ชัว่โมง 
หรือ 10 วนั เน่ืองจากถา้ท าการคาดการณ์เป็นเวลานาน ท าใหแ้ยกรายละเอียดของเส้นกราฟไดย้าก
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จะให้ก าลงัไฟฟ้าจริงและผลท่ีไดจ้ากการคาดการณ์ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหันลม ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้
จากแสดงอาทิตยแ์ละโหลด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 ตามล าดบั 

จากผลการคาดการณ์ทั้งสามพบว่าผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหันลมโดยใช้
ระบบการคาดการ์ประสาทฟัซซีแบบปรับตวัได้มีค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 8.4 % ผลการคาดการณ์
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์มีค่าความผิดพลาดอยูท่ี่ 4.27 % ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่า
ความผดิพลาดอยูท่ี่ 1.6 % จากการคาดการทั้งหมดพบวา่การคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหันลม
มีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดเน่ืองจากพฤติกรรมการท างานของกงัหนัลมนั้นไม่มีรูปแบบท่ีค่อนขา้ง
ตายตวัคลา้ยกบัเซลลแ์สงอาทิตยห์รือโหลดท าใหค้าดการณ์ไดย้ากยิง่ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ความเร็วลมท่ีใชส้ าหรับคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมในช่วงเวลา 10 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจริงจากกงัหนัลมและจากการคาดการณ์ 
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จากรูปท่ี 4.2 แสดงค่าผลการคาดการณ์เปรียบเทียบระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริงจากกงัหันลม
และจากการคาดการณ์ พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอยูท่ี่ 8.4 % 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความเขม้ของแสงอาทิตยท่ี์ใชส้ าหรับคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยใ์น 
 ช่วงเวลา 10 วนั 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงค่าผลการคาดการณ์เปรียบเทียบระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงจากเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละจากการคาดการณ์พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอยูท่ี่ 4.27 % 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจริงจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละจากการคาดการณ์ 
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รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับคาดการณ์โหลดในช่วงเวลา 10 วนั 
 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าผลการคาดการณ์เปรียบเทียบระหว่างโหลดจริงและโหลดจากการ
คาดการณ์พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอยูท่ี่ 4.27 % 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งโหลดจริงและโหลดจากการคาดการณ์ 
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4.3  ระบบมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา 
 ในกรณีท่ีระบบเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาจะแสดงให้เห็นว่าวิธีการควบคุมแบบใด
สามารถรักษาเสถียรของระบบไดดี้กวา่ ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง ในหวัขอ้น้ีจะ
แบ่งออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกคือลกัษณะของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงโหลด 
กงัหันลมและเซลล์แสงอาทิตย ์ส่วนท่ีสองแสดงให้เห็นถึงผลการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงท่ีจะ
เกิดข้ึน และส่วนสุดทา้ยแสดงผลการควบคุมความถ่ีโหลดของการควบคุมความถ่ีโหลด โดยใช้ตวั
ควบคุม พีไอ พีไอดี และการควบคุมแบบฟัซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1  การเปลีย่นแปลงของก าลงัไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบ 

การเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกัน คือ 
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลม ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์และโหลด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทั้งสาม
ลว้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางธรรมชาติประกอบดว้ย ความเร็วลม ความเขม้แสงอาทิตย ์และอุณหภูมิ การ
เปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าจากกังหันลม ความเข้มแสง และโหลดในรูปแบบสัญญาณท่ีผ่าน
ฟังกช์นัถ่ายโอย ดงัรูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 4.12 ตามล าดบั โดยก าหนดให ้10 MW มีค่าเท่ากบั 1 p.u.  

รูปท่ี 4.7 แสดงความเร็วลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในระบบเป็นเวลา 100 วนิาทีโดย
อยู่ในช่วง 0 6 m/s2 ถึง 6 m/s2 และรูปท่ี 4.8 แสดงความเขม้แสงอาทิตยท่ี์เกิดการเปล่ียนแปลงใน
ระบบเป็นเวลา 100 วินาทีโดยอยูใ่นช่วง 0 kW/m2 ถึง 0.85 kW/m2 รูปท่ี 4.9 แสดงอุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงในระบบเป็นเวลา 100 วนิาทีโดยอยูใ่นช่วงประมาณ 22 ๐C  ถึง 32 ๐C   

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ความเร็วลมเปล่ียนแปลงในเวลา 100 วนิาที 
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รูปท่ี 4.8 ความเขม้แสงเปล่ียนแปลงในเวลา 100 วนิาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในเวลา 100 วนิาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมเกิดการเปล่ียนแปลง 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของ
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วลมเปล่ียนแปลงไปตามรูปท่ี 4.7 จากรูป
ท่ี 4.11 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์
เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วลมเปล่ียนแปลงไปตามรูปท่ี 4.8 และจากรูปท่ี 4.11 แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของโหลดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือุณหภูมิเปล่ียนแปลง
ไปตามรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ก าลงัไฟฟ้าโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง 
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 4.3.2 ผลการการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าทีเ่กดิการเปลี่ยนแปลงในระบบ 

เน่ืองจากระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจ าเป็นตอ้งใช้ค่าท่ีท าการคาดการณ์ได้ไป
วิเคราะห์เพื่อหาอตัราขยายท่ีเหมาะสมในหัวขอ้น้ีจึงน าเสนอผลการคาดการณ์ของก าลงัไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงจากส่วนต่าง ๆ ของระบบก่อน ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกังหันลมเกิดการ
เปล่ียนแปลงแสดงในรูปท่ี 4.13 ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เกิดการ
เปล่ียนแปลงแสดงในรูปท่ี 4.14 ผลการคาดการณ์โหลดเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมเกิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 4.15 ก าลงัไฟฟ้าโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง 
 

จากรูปท่ีผลการจ าลองการคาดการณ์พบวา่ค่าผลการคาดการณ์ในรูปแบบสัญญาณ
ท่ีผา่นฟังก์ชนัถ่ายโอนและค่าจริงมีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกบัท่ีไดท้ดสอบระบบการณ์คาดการณืท่ี
ได้กล่าวไปก่อนหน้าน้ี จากนั้นน าผลการคาดการณ์ทั้ งหมดมารวมกันเพื่อหาผลรวมของการ
เปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าในระบบต่อไป ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
 4.3.3  ผลการเปรียบเทยีบการควบคุมความถี่โหลด 

การควบคุมความถ่ีโหลดในงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด 3 วิธี ประกอบด้วย การควบคุม
ความถ่ีท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ การควบคุมความถ่ีท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดี และการควบคุมความถ่ีท่ีใชต้วั
ควบแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ ผลของการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีไดจ้ากแต่ละระบบจะ
แสดงในรูปท่ี 4.16 และภาพขยายเพื่อให้เห็นการรักษาสมดุลของความถ่ี จากรูปท่ี 4.16 อยา่งชดัเจน
จะแสดงในรูปท่ี 4.17 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบ                    
ไมโครกริดท่ีไดน้ าเสนไปแลว้นั้น พบวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอมีค่าการกวดัแกวง่เร่ิมตน้สูงมาก 
และมีการกวดัแกว่งออกจากเสถียรภาพ (ออกจากศูนย)์ มากท่ีสุด ต่อมาเป็นระบบท่ีใช้ตวัควบคุม
พีไอดีท่ีมีค่ากวดัแกวง่เร่ิมตน้ต ่ากวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอยา่งเห็นไดช้ดั และมีการกวดัแกวง่ออก
จากเสถียรภาพในตลอดระยะเวลาการจ าลอง 100 วินาที น้อยกว่าระบบท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอ และ
สุดทา้ยเป็นระบบท่ีใช้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ มีค่าการกวดัแกว่งเร่ิมตน้ต ่าสุด
และมีการกวดัแกวง่ออกจากเสถียรภาพต ่าท่ีสุดเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.16 ผลการคาดการณ์ของการควบคุมความถ่ีโหลดแบบพีไอ พีไอดี และฟัซซีลอจิก 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการคาดการณ์ของการควบคุมความถ่ีโหลดแบบพีไอ พีไอดี และฟัซซีลอจิกแบบขยาย 
 

 จึงสรุปไดว้า่วิธีการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีใช้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท าให้ระบบอยู่ใน
เสถียรภาพไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากสามารถท าให้ความถ่ีของระบบมีค่าใกลเ้คียงกบัศูนยไ์ดม้ากท่ีสุดใน
กรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
 

4.4 ระบบมกีารเปลีย่นแปลงช่วงส้ัน ๆ 
 ในกรณีท่ีระบบเกิดการเปล่ียนแปลงช่วงสั้น ๆ จะแสดงให้เห็นวา่วิธีการควบคุมแบบท าให้
ระบบกลบัสู่เสถียรภาพได้เร็วกว่าเม่ือเกิดการรบกวน ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงชั่วขณะ ใน
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หัวข้อน้ีจะแบ่งออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกคือลักษณะของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากการ
เปล่ียนแปลงโหลด กงัหนัลมและเซลล์แสงอาทิตย ์ส่วนท่ีสองแสดงให้เห็นถึงผลการคาดการณ์การ
เปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึน และส่วนสุดทา้ยแสดงผลการควบคุมความถ่ีโหลดของการควบคุมความถ่ี
โหลด โดยใช้ตวัควบคุม พีไอ พีไอดี และการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.4.1  การเปลีย่นแปลงของก าลงัไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในระบบ 

การเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกัน คือ 
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลม ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์และโหลด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทั้งสาม
ลว้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางธรรมชาติประกอบดว้ย ความเร็วลม ความเขม้แสงอาทิตย ์และอุณหภูมิ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 และจะส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าจากจากส่วนต่าง ๆ เกิดการเปล่ียนแปลง
ของก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม ความเขม้แสง และโหลดในรูปแบบสัญญาณท่ีผา่นฟังก์ชนัถ่ายโอน ดงั
รูปท่ี 4.20 ถึงรูปท่ี 4.22 ตามล าดบั ก าหนดให ้10 MW มีค่าเท่ากบั 1 p.u.  

รูปท่ี 4.18 แสดงความเร็วลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในระบบเป็นเวลา 100 วินาที
โดยอยู่ในช่วงประมาณ 0 m/s2 ถึง 3.5 m/s2 และรูปท่ี 4.19 แสดงความเขม้แสงอาทิตยท่ี์เกิดการ
เปล่ียนแปลงในระบบเป็นเวลา 100 วนิาทีโดยอยูใ่นช่วงประมาณ 0 kW/m2 ถึง 0.5 kW/m2 รูปท่ี 4.20 
แสดงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในระบบเป็นเวลา 100 วินาทีโดยอยูใ่นช่วงประมาณ 22 ๐C ถึง 
30 ๐C   

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ความเร็วลมเปล่ียน 
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รูปท่ี 4.19 ความเขม้แสงเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 อุณหภูมิเปล่ียน 
 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของ
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วลมเปล่ียนแปลงไปตามรูปท่ี 4.18 จาก
รูปท่ี 4.22 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วลมเปล่ียนแปลงไปตามรูปท่ี 4.19 และจากรูปท่ี 4.23 
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของผลตอบสนองของโหลดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไปตามรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.21 ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมเกิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ก าลงัไฟฟ้าโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง 
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 4.4.2  ผลการการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงในระบบ 

เน่ืองจากระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิกจ าเป็นตอ้งใช้ค่าท่ีท าการคาดการณ์ได้ไป
วิเคราะห์เพื่อหาอตัราขยายท่ีเหมาะสมในหัวขอ้น้ีจึงน าเสนอผลการคาดการณ์ของก าลงัไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงจากส่วนต่าง ๆ ของระบบก่อน ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกังหันลมเกิดการ
เปล่ียนแปลงแสดงในรูปท่ี 4.24 ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เกิดการ
เปล่ียนแปลงแสดงในรูปท่ี 4.25 ผลการคาดการณ์โหลดเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงในรูปท่ี 4.26 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลม 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมเซลลแ์สงอาทิตย ์
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รูปท่ี 4.26 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าโหลด 
 

จากรูปท่ีผลการจ าลองการคาดการณ์พบวา่ค่าผลการคาดการณ์ในรูปแบบสัญญาณ
ท่ีผา่นฟังก์ชนัถ่ายโอนและค่าจริงมีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกบัท่ีไดท้ดสอบระบบการณ์คาดการณ์ท่ี
ได้กล่าวไปก่อนหน้าน้ี จากนั้นน าผลการคาดการณ์ทั้ งหมดมารวมกันเพื่อหาผลรวมของการ
เปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าในระบบต่อไป ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
 4.4.3  ผลการเปรียบเทยีบการควบคุมความถี่โหลด 

การควบคุมความถ่ีโหลดในงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด 3 วิธี ประกอบด้วย การควบคุม
ความถ่ีท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ การควบคุมความถ่ีท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดี และการควบคุมความถ่ีท่ีใชต้วั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ ผลของการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีไดจ้ากแต่ละระบบ
จะแสดงในรูปท่ี 4.27 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบ                    
ไมโครกริดท่ีไดน้ าเสนไปแลว้นั้น พบวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอมีค่าการกวดัแกวง่เร่ิมตน้สูงมาก 
และมีการกวดัแกว่งออกจากเสถียรภาพ (ออกจากศูนย)์ มากท่ีสุด ต่อมาเป็นระบบท่ีใช้ตวัควบคุม
พีไอดีท่ีมีค่ากวดัแกวง่เร่ิมตน้ต ่ากวา่ระบบท่ีใชต้วัควบคุมพีไอยา่งเห็นไดช้ดั และมีการกวดัแกวง่ออก
จากเสถียรภาพในตลอดระยะเวลาการจ าลอง 100 วินาที น้อยกว่าระบบท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอ และ
สุดทา้ยเป็นระบบท่ีใช้ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ มีค่าการกวดัแกว่งเร่ิมตน้ต ่าสุด
และมีการกวดัแกวง่ออกจากเสถียรภาพต ่าท่ีสุดเช่นกนั  
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รูปท่ี 4.27 ผลการคาดการณ์ของการควบคุมความถ่ีโหลดแบบพีไอ พีไอดี และฟัซซีลอจิก 
 

จึงสรุปไดว้า่วิธีการควบคุมความถ่ีโหลดท่ีใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิกท าให้ระบบอยู่
ในเสถียรภาพไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากสามารถท าใหค้วามถ่ีของระบบมีค่าใกลเ้คียงกบัศูนยไ์ดม้ากท่ีสุดใน
กรณีท่ีเกิดการเปล่ียนในช่วงแรกและสังเกตจากรูปท่ี 4.27 พบว่ามีค่าแอมพลิจูดของการการกวดั
แกว่งต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัระบบควบคุม พีไอ และพีไอดี อีกทั้งยงัเขา้สู่เสถียรภาพ (ค่า frequency 
changed เท่ากบั 0) เร็วท่ีสุดอีกดว้ย 

 

4.5 เปรียบเทยีบผลการจ าลอง 
จากการจ าลองในกรณีท่ีก าลงัไฟฟ้าในระบบเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา แสดงผลการ

ควบคุมทั้งหมด 3 วธีิการประกอบดว้ยวธีิการควบคุมแบบพีไอ วธีิการควบคุมแบบพีไอดี และวธีิการ
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใชใ้ชก้ารคาดการณ์ช่วยส าหรับการณ์วเิคราะห์  

ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาวิธีการควบคุมพีไอ มีค่าแอมปลิจูดของการกวดั
แกวง่สูงท่ีสุด คือท่ีประมาณ -0.0230 p.u.ท่ีเวลา t =1 s เน่ืองจากค่าสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมนั้น มี
ค่า KP ต ่า และไม่มี Kd มาช่วยลดแอมปลิจูดในการกวดัแกว่ง ส่วนค่าแอมปลิจูดของการกวดัแกว่ง
ของวิธีควบคุมแบบพีไอดีมีค่าประมาณ -0.0048 p.u. และค่าแอมปลิจูดของการกวดัแกว่งของวิธี
ควบคุมแบบฟัซซีลจิกมีค่าประมาณ -0.0031 p.u. และมีประสิทธิภาพในการควบคุมความถ่ีของ
ระบบมากถ่ีสุด ( ค่าความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าใกลศู้นยม์ากท่ีสุด )  

ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงชั่วขณะในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาวิธีการ
ควบคุมพีไอ มีค่าแอมปลิจูดของการกวดัแกว่งสูงท่ีสุด คือท่ีประมาณ -0.0230 p.u.ท่ีเวลา t =1 s 
เน่ืองจากค่าสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมนั้น มีค่า KP ต ่า และไม่มี Kd มาช่วยลดแอมปลิจูดในการกวดั
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แกวง่ ส่วนค่าแอมปลิจูดของการกวดัแกวง่ของวธีิควบคุมแบบพีไอดีมีค่าประมาณ -0.0048 p.u. และ
ค่าแอมปลิจูดของการกวดัแกวง่ของวธีิควบคุมแบบฟัซซีลจิกมีค่าประมาณ -0.0031 p.u. เช่นเดียวกบั
ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา แต่แตกต่างกนัท่ีหลงัจากไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนใน
ระบบแลว้ระบบจะกลบัเขา้สู่เสถียรภาพโดยสมบูรณ์ (ความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าเท่ากบัศูนย)์ ตวั
ควบคุมแบบพีไอใชเ้วลา 23.6 วินาทีในการกลบัเขา้สู่เสถียรภาพ ตวัควบคุมแบบพีไอดีใชเ้วลา 20.3 
วินาทีในการกลบัเขา้สู่เสถียรภาพ และตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิกใชเ้วลา 17.1 วินาทีในการกลบัเขา้
สู่เสถียรภาพ จะเห็นไดว้า่วธีิการท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่ วธีิการควบคุมความถ่ีแบบพีไอ และ
วิธีการควบคุมความถ่ีแบบพีไอดี ในด้านการรักษาเสถียรภาพทางความถ่ีโหลดของระบบ                  
ไมโคร กริด 

 

4.6 สรุป 
 จากผลการจ าลองการควบคุมความถ่ีโหลด 3 วิธีการคือ (1) ระบบแบบ ท่ีใช้ตวัควบคุม
ความถ่ีโหลดแบบพีไอ (2) ระบบแบบท่ีใชต้วัควบคุมความถ่ีโหลดแบบพีไอดี และ (3) ระบบแบบท่ี
ใช้ตวัควบคุมความถ่ีโหลด แบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์ น าไปจ าลองควบคุมในระบบ
ทดสอบท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง 2 กรณี คือ (1) เกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (2) เกิดการ
เปล่ียนแปลงชัว่ขณะ เป็นเวลา 10 วินาที พบว่าวิธีท่ีไดน้ าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดทั้งในแง่
ของเวลาท่ีใช้ในการเขา้สู่เสถียรภาพ และแอมปลิจูดของการกวดัแกว่ง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าใน
วิธีการท่ีได้น าเสนอไปนั้นได้มีการปรับขนาดสัญญาณควบคุมโดยใช้อตัราการเปล่ียนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีก าลงัจะเกิดข้ึนซ่ึงไดม้าจากการคาดการณ์และค่าความผิดพลาดในขณะนั้นเป็นอินพุต
ส าหรับวิเคราะห์ดว้ยค่าฟัซซีลอจิกดงัท่ีไดก้ าหนดไวใ้นตาราง ซ่ึงต่างจากการควบคุมแบบพีไอ และ
พีไอดีท่ีคงท่ีอตัราขยายตลอดไม่วา่จะเกิดการรบกวนแบบใดก็ตาม 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้เสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีโหลด
ของระบบไมโครกริดโดยใชก้ารคาดการณ์ส าหรับเป็นอินพุตในระบบวเิคราะห์แบบฟัซซีลอจิกขอ้ง
และแสดงรายละเอียดในการจ าลองการควบคุมทั้งหมด 3 ระบบไดแ้ก่ (1) การควบคุมความถ่ีของ
ระบบท่ีมีตวัควบคุมอตัโนมติัแบบพีไอ (2) การควบคุมความถ่ีของระบบท่ีมีตวัควบคุมอตัโนมติั
แบบพีไอดี (3) การควบคุมความถ่ีของระบบท่ีมีตวัควบคุมอตัโนมติัแบบโดยน าการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้ามาประยุกต์เป็นอินพุตของระบบควบคุมแบบฟัซซี โดยได้ท าการจ าลองน า 2 กรณี
ทดสอบท่ีไดแ้ก่ (1) ก าลงัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (2) ก าลงัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงชัว่ขณะ 
 

 5.1 สรุปผลการวจิัย 
 5.1.2  การควบคุมความถี่โหลดของระบบไมโครกริดทีใ่ช้ตัวควบคุมพไีอ 

การควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครกริดโดยใช้ตวัควบคุมพีไอนั้นเป็นวิธีท่ี
นิยมเป็นอยา่งมาก ซ่ึงจะท างานไดดี้เม่ือมีค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมกบัระบบ ซ่ึงจากผลการจ าลองตวั
ควบคุมพีไอมีสมรรถนะในการควบคุมความถ่ีโหลด มีประสิทธิภาพต ่าทีสุดเม่ือเทียบกบั แบบพีไอดี 
และฟัซซีลอจิก  
 5.1.2  การควบคุมความถี่โหลดของระบบไมโครกริดทีใ่ช้ตัวควบคุมพไีอดี 

การควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครกริดโดยใชต้วัควบคุมพีไอดีนั้นเป็นอีก
หน่ึงวิธีท่ีเป็นเป็นท่ีนิยม ซ่ึงจะท างานไดดี้เม่ือมีค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมกบัระบบ ซ่ึงจากผลการ
จ าลองตวัควบคุมพีไอดีมีสมรรถนะในการควบคุมความถ่ีโหลด สูงกว่าระบบท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอ 
แต่ในบางงานวิจยัไม่ไดน้ าเสนอเน่ืองจาก ถา้ออกแบบค่าอตัราขยายอนพนัธ์ไม่เหมาะสม จะท าให้
ระบบเสียเสถียรภาพได ้

5.1.3  การควบคุมความถี่โหลดของระบบไมโครกริดที่ใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับ
การคาดการณ์ 

การควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไมโครกริดโดยใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก
ร่วมกบัการคาดการณ์นั้นถูกออกแบบให้สามารถท างานไดดี้แมเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
รบกวน โดยจะใชก้ารคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าเพื่อคาดการณ์หาการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึน โดยการ
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คาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีจะใช้เทคนิคการคาดการณ์แบบฟัซซีลอจิก จากนั้นน าผลการ
คาดการณ์ท่ีไดไ้ปเลือกสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมจากการรบกวนขณะนั้น ตามท่ีไดก้ าหนดไวใ้น
ตารางกฎฟัซซี ซ่ึงผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็นวา่การควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์นั้น
มีสมรรถนะในการควบคุมโหลดดีท่ีสุด 

จากผลการจ าลองทั้ง 2 กรณีพบวา่วธีิการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการคาดการณ์
นั้นมีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในดา้นช่วงเวลาในการเขา้สู่เสถียรภาพและค่าการพุง่เกิน ตามดว้ยระบบ
ท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี และระบบท่ีใชต้วัควบคุมแบบพีไอตามล าดบัเน่ืองจากระบบควบคุมฟัซซี
มีเสถียรภาพสูง สามารถรองรับอินพุตท่ีมีความคลุมเคลือไดห้ลากหลาย ประมวลผลดว้ยนิยามหรือ
กฎขงผูอ้อกแบบท าให้ไม่มีขอ้จ ากดัดา้นจ านวนอินพุตหรือเอาต์พุต ซ่ึงส่งผลให้สามารถออกแบบ
การท างานไดห้ลากหลายให้เหมาะสมกบัแต่ละสถานการณ์ และมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ ท าให้การใช้ฟัซซีลอจิกเป็นตวัควบคุมจะให้ผลตอบสนองทางดา้นเวลาท่ีรวดเร็วข้ึน
และสมรรถนะต่อการหน่วงท่ีดีกวา่ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ผลตอบสนองทางดา้นเวลา ผลตอบสนองดา้นลูกคล่ืนสูงสุด ค่าความผดิพลาดผลตอบสนอง
ท่ีสภาวะคงตวั เม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่งใชก้ารควบคุมแบบไม่มีตวัควบคุมอตัโนมติัและแบบใด
เป็นตัวควบคุมกับแบบฟัซซีลอจิกท่ีประยุกต์ร่วมกับการคาดการณ์ในระบบไมโครกริดได้
เปรียบเทียบไห้เห็นว่าการใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีประยุกต์ร่วมกับการคาดการณ์มีค่า
สมรรถนะผลตอบสนองทางดา้นเวลาในการเขา้สู่เสถียรภาพและค่าลูกคล่ืนสูงสุดใหผ้ลตอบสนองท่ี
ดีกว่าท าให้ระบบมีคุณภาพในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีดีและน่าเช่ือถือมากข้ึนจะส่งผลท่ีดีต่อคุณภาพ
ของการจ่ายก าลงัไฟฟ้าและความน่าเช่ือถือของระบบมากกวา่ 
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พารามิเตอร์ของระบบทดสอบและโค้ดสร้างระบบการเรียนรู้
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ก.1  ข้อมูลพารามเิตอร์ของระบบไมโครกริด 
 ในการจ าลองการควบคุมความถ่ีโหลด ของระบบไมโครกริดดว้ยคอมพิวเตอร์โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงระบบจ าลงอน้ีประกอบข้ึนดว้ยระบบไฟฟ้าพลงังานความร้อน
โดยเลือกใชก้ารเปล่ียนแปลงของก าลงัแบบทนัทีทนัใด 
 
ตารางท่ี ก.1 ค่าพารามิเตอร์โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

 ขนาด หน่วย 
พิกดัโรงไฟฟ้า 10 MW 
ความถ่ี 50 Hz 
การควบคุมความเร็ว 4 % 
ค่าคงตวัความเฉ่ือย 10 Sec 
ค่าคงตวัเวลาของตวัควบคุมความเร็ว 0.08 Sec 
ค่าคงตวัเวลาของกงัหนัน ้า 0.3 Sec 
ค่าคงตวัเวลาของกงัหนัลม 4 Sec 
ค่าคงตวัเวลาของโซลาร์เซลล ์ 1.8 Sec 
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ก.2  โค้ดค าส่ังการสร้างอนิพตุส าหรับระบบการคาดการณ์โหลด 
clc 
training = csvread('CI_Assignment_TrainingData.csv', 1,1); %reading the file 
testing=csvread('CI_Assignment_TestingData.csv', 1,1); %reading the file 
%removing outliers: 
P = training(:,2); 
P1=testing(:,2); 
figure('name','Training Data With Outliers'); 
plot(P,'b*'); 
Ph=P; 
title('Training Data With Outliers') 
figure('name','Testing Data With Outliers'); 
plot(P1,'b*'); 
title('Testing Data With Outliers') 
Q1=prctile(P,25);  
Q3=prctile(P,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)];                                                                                                                                          
position=[find(P>range(2)) find(P<range(1))]; 
P(position)=[]; % deleting the outliers 
figure 
plot(P,'r*'); 
title('Training Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
hist(Ph) 
title('Training Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(P) 
title('Training Data without Outliers') 
% developng a fuzzy system Training 
training = removerows(training, position);  
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T= training(:,1); 
D= training(:,2); 
t=3:(length(training)-1); 
training=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
trainC = corrcoef(training); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
trainingInputs(:,1) = training(:,2); 
trainingInputs(:,2) = training(:,6); 
trainingOutputs = training(:,7); 
figure 
hist(trainingInputs(:,1)) 
title('Demand Histogram ') 
figure 
hist(trainingInputs(:,2)) 
title('Temperature Histogram') 
figure 
hist(trainingOutputs) 
title('Demand Histogram (T+1)') 
%%%%%% removing outliers from the testing %%%%%% 
%%%%%% removing outliers from the testing %%%%%% 
P1h=P1; 
Q1=prctile(P1,25);  
Q3=prctile(P1,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)]; 
position=[find(P1>range(2)) find(P1<range(1))]; 
P1(position)=[]; % deleting the outliers 
figure 
plot(P1,'r*'); 
title('Testing Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
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hist(P1h) 
title('Testing Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(P1) 
title('Testing Data without Outliers') 
% developng a fuzzy system testing 
testing = removerows(testing, position);  
T= testing(:,1); 
D= testing(:,2); 
t=3:(length(testing)-1); 
testing=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
testC = corrcoef(testing); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
testingInputs(:,1) = testing(:,1); 
testingInputs(:,2) = testing(:,6); 
testingOutputs = testing(:,7); 
fuzzSys= readfis('newdesignload.fis'); 
futureload = evalfis(trainingInputs,fuzzSys); 
figure 
n = 1:length(trainingInputs); 
plot(n,trainingOutputs,n,futureload) 
xlabel('n') 
ylabel('LoadDemand') 
title('Relationship between Training Output LoadDemand with Predicted') 
legend('Training Load','Predicted Load') 
%RErr = (sum((abs(futureload - trainingOutputs))./futureload))./length(futureload) 
[n,x] = hist(trainingOutputs); 
[n2,x2] = hist(futureload); 
bar(x,n,'hist') 
hold on; h=bar(x2,n2,'hist'); hold off 
set(h,'facecolor','c') 
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%%%%% with testing %%%%% 
fuzzSys= readfis('newdesignload.fis'); 
futureload= evalfis(testingInputs,fuzzSys); 
figure 
n = 1:length(testingInputs); 
plot(n,testingOutputs,n,futureload) 
xlabel('t (s)') 
ylabel('Load demand (W)') 
title('Relationship between Testing Output load with Predicted') 
legend('Testing load','Predicted load') 
RErr = (sum((abs(futureload - testingOutputs))./futureload))./length(futureload) 
 

ก.3  โค้ดค าส่ังการสร้างอนิพตุส าหรับระบบการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหันลม 
clc 
training = csvread('CI_WP_trainingData.csv', 1,1); %reading the file 
testing=csvread('CI_WP_testingData.csv', 1,1); %reading the file 
%removing outliers: 
WP = training(:,2); 
WP1=testing(:,2); 
figure('name','Training Data With Outliers'); 
plot(WP,'b*'); 
WPh=WP; 
title('Training Data With Outliers') 
figure('name','Testing Data With Outliers'); 
plot(WP1,'b*'); 
title('Testing Data With Outliers') 
Q1=prctile(WP,25);  
Q3=prctile(WP,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)];                                                                                                                                          
position=[find(WP>range(2)) find(WP<range(1))]; 
WP(position)=[]; % deleting the outliers 
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figure 
plot(WP,'r*'); 
title('Training Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
hist(WPh) 
title('Training Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(WP) 
title('Training Data without Outliers') 
% developng a fuzzy system Training 
training = removerows(training, position);  
T= training(:,1); 
D= training(:,2); 
t=3:(length(training)-1); 
training=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
trainC = corrcoef(training); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
trainingInputs(:,2) = training(:,6); 
trainingInputs(:,1) = training(:,3); 
trainingOutputs = training(:,7); 
figure 
hist(trainingInputs(:,1)) 
title('Demand Histogram ') 
figure 
hist(trainingInputs(:,2)) 
title('Temperature Histogram') 
figure 
hist(trainingOutputs) 
title('Demand Histogram (T+1)') 
%%%%%% removing outliers from the testing %%%%%% 
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WP1h=WP1; 
Q1=prctile(WP1,25);  
Q3=prctile(WP1,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)]; 
position=[find(WP1>range(2)) find(WP1<range(1))]; 
WP1(position)=[]; % deleting the outliers 
figure 
plot(WP1,'r*'); 
title('Testing Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
hist(WP1h) 
title('Testing Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(WP1) 
title('Testing Data without Outliers') 
% developng a fuzzy system testing 
testing = removerows(testing, position);  
T= testing(:,1); 
D= testing(:,2); 
t=3:(length(testing)-1); 
testing=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
testC = corrcoef(testing); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
testingInputs(:,2) = testing(:,6); 
testingInputs(:,1) = testing(:,1); 
testingOutputs = testing(:,6); 
fuzzSys= readfis('newdesignwind.fis'); 
futureWP = evalfis(trainingInputs,fuzzSys); 
RErr = (sum((abs(futureWP - trainingOutputs))./futureWP))./length(futureWP) 
[n,x] = hist(trainingOutputs); 
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[n2,x2] = hist(futureWP); 
bar(x,n,'hist') 
hold on; h=bar(x2,n2,'hist'); hold off 
set(h,'facecolor','c') 
%%%%% with testing %%%%% 
fuzzSys= readfis('newdesignwind.fis'); 
futureWP= evalfis(testingInputs,fuzzSys); 
%%%%% remove error%%%%% 
futureWP(1)=[]; 
futureWP(2)=[]; 
testingOutputs(201)=[]; 
testingOutputs(200)=[]; 
for a=2:1:199 
error(a,1)=abs((futureWP(a,1)-testingOutputs(a,1))/testingOutputs(a,1)); 
if error(a,1)==inf 
error(a,1)=0; 
elseif error(a,1)>10 
error(a,1)=0;  
end 
end 
figure 
n = 1:length(testingInputs)-2; 
plot(n,testingOutputs,n,futureWP) 
xlabel('n') 
ylabel('LoadDemand(t+1)') 
title('Relationship between Testing Output load with Predicted') 
legend('Testing load','Predicted load') 
Xerror = sum(error)/199 
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ก.4  โค้ดค าส่ังการสร้างอนิพตุส าหรับระบบการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทติย์ 
error=zeros(236,1); 
clc 
training = csvread('CI_SP_trainingData.csv', 1,1); %reading the file 
testing=csvread('CI_SP_testingData.csv', 1,1); %reading the file 
%removing outliers: 
SP = training(:,2); 
SP1=testing(:,2); 
figure('name','Training Data With Outliers'); 
plot(SP,'b*'); 
SPh=SP; 
title('Training Data With Outliers') 
figure('name','Testing Data With Outliers'); 
plot(SP1,'b*'); 
title('Testing Data With Outliers') 
Q1=prctile(SP,25);  
Q3=prctile(SP,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)];                                                                                                                                          
position=[find(SP>range(2)) find(SP<range(1))]; 
SP(position)=[]; % deleting the outliers 
figure 
plot(SP,'r*'); 
title('Training Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
hist(SPh) 
title('Training Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(SP) 
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title('Training Data without Outliers') 
 
% developng a fuzzy system Training 
training = removerows(training, position);  
T= training(:,1); 
D= training(:,2); 
t=3:(length(training)-1); 
training=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
trainC = corrcoef(training); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
trainingInputs(:,2) = training(:,6); 
trainingInputs(:,1) = training(:,3); 
trainingOutputs = training(:,7); 
figure 
hist(trainingInputs(:,1)) 
title('Demand Histogram ') 
figure 
hist(trainingInputs(:,2)) 
title('Temperature Histogram') 
figure 
hist(trainingOutputs) 
title('Demand Histogram (T+1)') 
%%%%%% removing outliers from the testing %%%%%% 
SP1h=SP1; 
Q1=prctile(SP1,25);  
Q3=prctile(SP1,75);  
range=[Q1-1.5*(Q3-Q1),Q3+1.5*(Q3-Q1)]; 
position=[find(SP1>range(2)) find(SP1<range(1))]; 
SP1(position)=[]; % deleting the outliers 
figure 
plot(SP1,'r*'); 
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title('Testing Data without Outliers') 
figure 
subplot(1,2,1) 
hist(SP1h) 
title('Testing Data With Outliers') 
subplot(1,2,2) 
hist(SP1) 
title('Testing Data without Outliers') 
% developng a fuzzy system testing 
testing = removerows(testing, position);  
T= testing(:,1); 
D= testing(:,2); 
t=3:(length(testing)-1); 
testing=[T(t-2), T(t-1),T(t),D(t-2), D(t-1), D(t), D(t+1)]; 
testC = corrcoef(testing); % correlation matrix 
%%% defining the fuzzy inputs and outputs 
testingInputs(:,2) = testing(:,6); 
testingInputs(:,1) = testing(:,1); 
testingOutputs = testing(:,6); 
fuzzSys= readfis('newdesignsolar.fis'); 
futureSP = evalfis(trainingInputs,fuzzSys); 
RErr = (sum((abs(futureSP - trainingOutputs))./futureSP))./length(futureSP) 
[n,x] = hist(trainingOutputs); 
[n2,x2] = hist(futureSP); 
bar(x,n,'hist') 
hold on; h=bar(x2,n2,'hist'); hold off 
set(h,'facecolor','c') 
%%%%% with testing %%%%% 
fuzzSys= readfis('newdesignsolar.fis'); 
futureSP= evalfis(testingInputs,fuzzSys); 
%%%% remove error%%%%% 
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futureSP(1)=[]; 
testingOutputs(237)=[]; 
for a=2:1:236 
error(a,1)=abs((futureSP(a,1)-testingOutputs(a,1))/testingOutputs(a,1)); 
if error(a,1)==inf 
error(a,1)=0; 
end 
end 
figure 
n = 1:length(testingInputs)-1; 
plot(n,testingOutputs,n,futureSP) 
xlabel('n') 
ylabel('LoadDemand(t+1)') 
title('Relationship between Testing Output load with Predicted') 
legend('Testing load','Predicted load') 
Xerror = sum(error)/236 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์แผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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