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บทที$ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนันี( เชื(อเพลิงจากฟอสซิลลดนอ้ยลงเรื:อย ๆ ตรงขา้มกบัการใชพ้ลงังานที:มีการขยายตวั

มากขึ(นอยา่งต่อเนื:อง ดงันั(น พลงังานทดแทนหรือพลงังานสะอาดจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ:งที:สามารถ

ทดแทนพลงังานเหล่านี( ได ้พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัที:สาํคญัมากในการขบัเคลื:อนกลไกต่าง ๆ ของ

ประเทศ รวมถึงระบบขนส่ง เช่น รถไฟฟ้า และรถบสัไฟฟ้า เป็นตน้  

 สถานการณ์การใชพ้ลงังานในของประเทศไทยในระบบขนส่ง ปัจจุบนัเชื(อเพลิงฟอสซิล

และปัญหาสิ:งแวดลอ้มมีความสาํคญัมากยิ:งขึ(น การใชพ้ลงังานมีการขยายตวัอยา่งต่อเนื:องสัมพนัธ์

กบัการขยายตวัทางเศรษฐศาสตร์ของประเทศ โดยเฉพาะการขยายตวัของความตอ้งการพลงังานใน

ภาคการขนส่งซึ: งมีการใชพ้ลงังานสูงเท่า ๆ กบัภาคอุตสาหกรรม ขณะที:ภาคการขนส่งทางถนน

นับเป็นภาคการขนส่งที:มีการใช้พลงังานสูงสุด ส่วนใหญ่เป็นรถที:ใช้เครื:องยนต์สันดาปภายใน 

(Internal Combustion Engine: ICE) และมีเชื(อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลงังานในการขบัเคลื:อน    

ซึ: งมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานอยูใ่นช่วง 30-40% และมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที:มีผลต่อการ

เกิดสภาวะโลกร้อน  ดังนั( น  จึงมีการพัฒนาในเรื: องพลังงานทดแทน  หรือ  เทคโนโลยีที: มี

ประสิทธิภาพสูงและมีการปล่อยมลพิษตํ:า 

 ยานยนตไ์ฟฟ้า หรือรถยนตไ์ฟฟ้า เริ:มเขา้มามีบทบาทในระบบขนส่งของประเทศไทย และ

มีการใชง้านมากขึ(นเรื:อย ๆ โดยเฉพาะในตวัเมืองที:มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์าํนวนมาก

จากรถยนตเ์ครื:องยนตส์ันดาปภายใน ยานยนตไ์ฟฟ้าระบบขนส่งสาธารณะหรือรถบสัไฟฟ้า จึงเริ:ม

เขา้มามีบทบาทในการขนส่งและยงัสามารถช่วยรักษาสภาวะแวดลอ้มให้ดีขึ(น ยานยนตไ์ฟฟ้าตอ้ง

อาศยัพลงังานไฟฟ้าจากเเบตเตอรี: เพื:อขบัเคลื:อนระบบกลไกการทาํงานต่าง ๆ ในตวัรถ ดงันั(น ระบบ

การกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าโดยใช้แบตเตอรี: ตอ้งมีประสิทธิภาพที:ดีเพื:อเก็บและคายประจุไฟฟ้า      

การประจุไฟฟ้าหรือการชาร์จไฟฟ้าสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า และการออกแบบระบบประจุไฟฟ้าของ

รถบสัไฟฟ้าก็เป็นส่วนที:สําคญัดว้ยเช่นกนั รูปที: 1.1 แสดงโครงข่ายไฟฟ้าและสถานีประจุไฟฟ้า

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าระบบขนส่งสาธารณะ ที:เริ:มมีการเปลี:ยนจากรถบสัเครื:องยนตส์นัดาปภายในไป

เป็นระบบรถรางหรือรถบสัไฟฟ้า เพื:อรักษาสภาพแวดลอ้มและลดมลภาวะทางอากาศในตวัเมือง 
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รูปที: 1.1 โครงข่ายไฟฟ้าสาํหรับรถบสัไฟฟ้า1 

 

  จงัหวดันครราชสีมาเป็นจงัหวดัที:มีศกัยภาพ มีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ สงัคม และการ

ท่องเที:ยวรวมถึงเป็นประตูไปสู่ภาคอีสานและให้ความสนใจการรักษาสภาพแวดลอ้มในตวัเมือง 

โดยสาํนกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร ดาํเนินการศึกษาแผนแม่บทจราจรและแผน

แม่บทพฒันาระบบขนส่งสาธารณะในเขตเมืองนครราชสีมา ส่งเสริมการพฒันาเมืองใหส้อดรับกบั

โครงการรถไฟความเร็วสูงเฟส 1 ช่วงกรุงเทพ-โคราช จากการศึกษาแผนแม่บทของจังหวดั

นครราชสีมา พบวา่ ระบบที:เหมาะสมและมีความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใช ้คือ ระบบไฟฟ้ารางเบา  

(Light Rail Transit System: LRTs) ซึ: งจะเป็นระบบหลกั และมีระบบรถบสัไฟฟ้าเป็นระบบรอง 

  ดงันั(น งานวจิยันี( จึงทาํการศึกษาการวางแผนเชิงกลยทุธ์ของสถานีประจุไฟฟ้าสาํหรับระบบ

ขนส่งสาธารณะไฟฟ้า บนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ลกัษณะการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะ การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า แบบจาํลองสถานีประจุไฟฟ้าที:ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า รวมไปถึงผลกระทบจากการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

เพื:อศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าและจาํลองเส้นทางและสถานีประจุไฟฟ้ารถบสั

ไฟฟ้าที:จะมีในอนาคต โดยจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB จาํลองการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าตามระบบทดสอบ IEEE ที:มีการเชื:อมต่อเขา้กบัสถานีประจุไฟฟ้า และบน

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสาธารณะตามแผนแม่บทของจงัหวดันครราชสีมา  

 
1 ที#มา: http://www.tut.fi/eee/opetus/kurssit/DEE_26006/Slides Jukka A. Mäkinen 130416.pdf, สืบคน้เมื#อ 19 มิถุนายน 2563 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.2.1 เพื:อจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื:อติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้าสาํหรับรถบสัไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะทั(งแบบประจุไฟฟ้าปกติและแบบประจุไฟฟ้าเร็ว ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของระบบ

ทดสอบ IEEE 33 โนด และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

1.2.2  เพื:อวิเคราะห์ผลกระทบของสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ  

ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

1.2.3  เพื:อประยุกต์ใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย และตวัเก็บประจุไฟฟ้า 

สําหรับบรรเทาผลกระทบของการติดตั( งสถานีประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ            

ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

1.2.4  เพื:อวเิคราะห์กลยทุธ์ที:เหมาะสมของสถานีประจุไฟฟ้า ทั(งแบบประจุไฟฟ้าเร็วและ

แบบประจุไฟฟ้าปกติ สําหรับรถบสัไฟฟ้าขนส่งสาธารณะบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง 

จงัหวดันครราชสีมา 

 

1.3  ข้อตกลงเบื@องต้น 

1.3.1  การจาํลองการไหลของกาํลังไฟฟ้าที: เชื:อมต่อกับสถานีประจุไฟฟ้าบนระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า 22 kV โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจาํลอง 

1.3.2  การจาํลองพิจารณาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนด 

และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันคราชสีมา 

1.3.3  การจาํลองจะใชข้ั(นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที:สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization: PSO) และขั(นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที:สุดแบบอาณานิคมผึ( งเทียม (Artificial Bee 

Colony: ABC) 

1.3.4  จาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื:อมีการติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าระบบ

ขนส่งสาธารณะเขา้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด และแบบจาํลองระบบ

ไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ที:สร้างขึ(น 

  

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

1.4.4  จาํลองโดยใชโ้หลดการใชไ้ฟฟ้าของ อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา จาํลองการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในจงัหวดันครราชสีมา ที:เชื:อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าระบบ

รถบสัไฟฟ้า 

1.4.2  จาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าที:เชื:อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าของระบบรถบสั

ไฟฟ้า บนระบบจาํหน่าย 22 kV โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
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1.4.3  จาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าที:เชื:อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า  

โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด  

1.4.4  จาํลองความต้องการพลังงานไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าที:ให้บริการบนเส้นทาง

กรณีศึกษา โดยไม่พิจารณาปัจจยัดา้นการจราจรบนทอ้งถนน 

  

1.5  ประโยชน์ทีEคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ไดค้วามรู้จากการวิเคราะห์การจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื:อติดตั(งสถานี

ประจุไฟฟ้าสาํหรับรถบสัไฟฟ้าระบบขนส่งสาธารณะทั(งแบบประจุไฟฟ้าปกติและแบบประจุไฟฟ้า

เร็วในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE และระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของอาํเภอเมือง           

จงัหวดันครราชสีมา 

1.5.2  ไดค้วามรู้ถึงผลกระทบของการติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

1.5.3  ไดค้วามรู้สาํหรับการบรรเทาผลกระทบของการติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสั

ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยการเชื:อมต่อ

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย และตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 

1.5.4  ไดแ้ผนเชิงกลยทุธ์ที:เหมาะสมของสถานีประจุไฟฟ้า ทั(งแบบประจุไฟฟ้าปกติและ

แบบประจุไฟฟ้าเร็ว สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าขนส่งสาธารณะบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง 

จงัหวดันครราชสีมา 

1.5.5  ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัในที:ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ

ระดบัชาติและนานาชาติ 

1.5.6  พฒันาบุคลากรทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าคุณวุฒิวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิตที:มี

คุณภาพ  

 

1.6  รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์ฉบบันี(ประกอบดว้ย 5 บท 3 ภาคผนวก ซึ: งไดจ้ดัเรียงตามความเหมาะสม ดงันี(  

บทที$ 1 บทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั

ขอ้ตกลงเบื(องตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั(นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ที:คาดว่าไดรั้บจาก

งานวจิยั รวมทั(งแนะนาํเนื(อหาพอสงัเขปที:เป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบันี(  

บทที$ 2  กล่าวถึงทฤษฎี ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที:เกี:ยวขอ้งกบักลยทุธ์ที:เหมาะสม

ของสถานีประจุไฟฟ้า ความเป็นมาของรถบสัไฟฟ้า และระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
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บทที$ 3  กล่าวถึงวิธีดาํเนินงานวิจยัสาํหรับกลยทุธ์ที:เหมาะสมของสถานีประจุไฟฟ้ารถบสั

ไฟฟ้า กระบวนการจาํลองการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า กระบวนการจาํลองผลกระทบของการ

ประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าฟ้าสาธารณะ การบรรเทาผลกระทบดว้ยการเชื:อมต่อระบบผลิต

พลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและตวัเก็บประจุไฟฟ้า และการวิเคราะห์ตน้ทุนการลงทุนระบบรถบสั

ไฟฟ้าสาธารณะเพื:อหากลยทุธ์ที:เหมาะสมของสถานีประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า 

บทที$ 4  กล่าวถึงผลการจาํลองการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า ผลการศึกผลกระทบของ

การประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ผลการบรรเทาผลกระทบ

จากการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และผลการวิเคราะห์หาตน้ทุน

ของระบบรถบัสไฟฟ้าเพื:อหากลยุทธ์การประจุไฟฟ้าที: เหมาะสมสําหรับการใช้งานในพื(นที:

กรณีศึกษา 

บทที$ 5  กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ภาคผนวก ก ชุดคาํสั:งโปรแกรม MATLAB ที:ใชใ้นงานวจิยั 

ภาคผนวก ข ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที:ใชใ้นงานวจิยั 

ภาคผนวก ค บทความวชิาการที:ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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 บทที$ 2 

ทฤษฎ ีปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที$เกี$ยวข้อง 

 

2.1  กล่าวนํา  

ในปัจจุบนันั(นยานยนต์ไฟฟ้าเริ3มเขา้มามีบทบาทที3สําคญัมากขึ(น เนื3องจากเชื(อเพลิงจาก

ฟอสซิลลดลงเรื3อย ๆ และการใชร้ถยนตเ์ครื3องยนตส์ันดาปภายในมีผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้ม 

ในเมืองใหญ่หลาย ๆ เมืองเริ3มหนัมาใชย้านยนตไ์ฟฟ้าแทนการใชร้ถยนตเ์ครื3องยนตส์ันดาปภายใน 

ดงันั(น งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี( จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาหลกัการเกี3ยวกบัยานยนตไ์ฟฟ้า การใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้า การวิเคราะห์หากลยทุธ์ที3เหมาะสมสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้า ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า รวมถึง

การศึกษาผลกระทบที3อาจเกิดขึ(นเมื3อมีการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใช้

กรณีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา มีรายละเอียดดงันี(  

 

2.2  ความรู้เบื0องต้นเกี5ยวกบัยานยนต์ไฟฟ้า 

 2.2.1 ประวติัความเป็นมาของยานยนต์ไฟฟ้า 

  เริ3มมีการใชง้านยานยนตไ์ฟฟ้าโดยใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี3 ที3ไม่สามารถชาร์จใหม่

ได้ครั( งแรกในปี 1983 ก่อนที3แบตเตอรี3 จะได้รับการพฒันาขึ(นเพื3อใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในเชิงการ

พาณิชย ์ปลายศตวรรษที3 19 ดว้ยการผลิตแบตเตอรี3 ที3สามารถชาร์จไฟไดที้3มีขนาดใหญ่ ยานยนตไ์ฟฟ้า

กลายเป็นที3นิยมในการใชง้านอย่างกวา้งขวาง รถยนต์ส่วนบุคคลเริ3มมีแนวโน้มที3จะเปลี3ยนไปเป็น

รถยนต์ไฟฟ้า เช่น รถแท็กซี3  รูปที3 2.1 แสดงรถแท็กซี3 ที3ใช้พลงังานไฟฟ้าในนิวยอร์ก ประมาณปี        

ค.ศ. 1901 ประสิทธิภาพเป็นสิ3 งจาํเป็นสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า รูปที3 2.2 แสดงรถคนัแรกที3วิ3งด้วย

ความเร็วมากกว่า 96 km/hr เมื3อนักแข่งเรือชาวเบลเยียมชื3อ Camille Jenatzy ขบัรถไฟฟ้าที3เรียกว่า        

La Jamais Contente มีสถิติความเร็วใหม่ที3 106 km/hr ทาํใหก้ลายเป็นรถคนัแรกที3วิ3งเกิน 100 km/hr. 

  ในช่วงต้นของศตวรรษที3 20 ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นคู่แข่งทางการตลาดที3แข็งแกร่ง 

สําหรับการขนส่งทางถนนในอนาคต ยานยนต์ไฟฟ้ามีความน่าเชื3อถือและสามารถใชง้านไดท้นัที 

ในขณะที3เครื3องยนตส์ันดาปภายในมีช่วงที3ไม่มีความน่าเชื3อถือ คือ มีควนัที3มีกลิ3นเหมน็และมีเสียงดงั 

ยานยนตป์ระเภทอื3น ๆ เช่น รถเครื3องยนตไ์อนํ( า รถพลงังานแสงอาทิตย ์ซึ3 งจะมีประสิทธิภาพตํ3าดา้น

ความร้อนของเครื3องยนต ์เมื3อใชง้านเป็นเวลานานทาํใหเ้ครื3องยนตร้์อนมาก 
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รูปที3 2.1 แทก็ซี3ในนิวยอร์กประมาณปี ค.ศ. 1901 ที3เป็นยานยนตไ์ฟฟ้าที3ใชแ้บตเตอรี3  

(Larminie and Lowry, 2012) 

 

 

 

รูปที3 2.2 รถ La Jamais Contente คนัแรกที3มีสถิติความเร็ว 65.79 mph ในปี 18992 

 

 
2 ที#มา: http://www.patentlyinteresting.com/april-29.html, เขา้ถึงเมื#อ 19 มิถุนายน 2563 
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ในปี ค.ศ. 1920 มีการผลิตรถยนต์ไฟฟ้าจาํนวนหลายแสนคนัเพื3อใชเ้ป็นรถยนต์  

รถตู ้รถแท็กซี3 รถรับส่ง และรถประจาํทาง อย่างไรก็ตาม แมจ้ะมีสัญญาณการใชย้านยนต์ไฟฟ้า

ในช่วงตน้ นํ( ามนัจะราคาถูกลงเมื3อมีการใชง้านยานยนตไ์ฟฟ้าอยา่งกวา้งขวาง และต่อมามีการเริ3ม

ใชร้ถเครื3องยนตส์ันดาปภายในมากขึ(น (คิดคน้ในปี 1911) เครื3องยนตส์ันดาปภายในเป็นตวัเลือกที3

น่าสนใจมากขึ(นสาํหรับการใชง้านยานยนต ์มีผลกระทบกบัตลาดหลกัสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าที3ใช้

แบตเตอรี3แบบชาร์จไฟฟ้าได ้

ยานยนตไ์ฟฟ้ามีขอ้จาํกดัหลายอยา่งเมื3อเปรียบเทียบกบัเครื3องยนตส์ันดาปภายใน 

ปัจจุบนัรถยนตเ์ครื3องยนตส์ันดาปภายในสามารถเขา้ใจไดง่้ายเมื3อเปรียบเทียบพลงังานเฉพาะจาก

นํ( ามนัปิโตรเลียมกบัพลงังานจากแบตเตอรี3  พลงังานเฉพาะของเชื(อเพลิงสาํหรับเครื3องยนตส์ันดาป

ภายในแตกต่างกันไป ซึ3 งอยู่ที3ประมาณ 9000 Wh/kg ในขณะที3พลงังานจาํเพาะของแบตเตอรี3   

ตะกั3ว-กรด อยู่ที3ประมาณ 30 Wh/kg เพื3อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเชื(อเพลิงสําหรับ

เครื3องยนตส์นัดาปภายใน จะเห็นวา่นํ( ามนัเบนซิน 4.5 L มีมวลประมาณ 4 kg จะทาํใหร้ถยนตท์ั3วไป

วิ3งได้ระยะทาง 50 km และการเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าในจาํนวนเดียวกันต้องใช้แบตเตอรี3       

ตะกั3ว-กรด ที3มีมวลประมาณ 270 kg และดว้ยเหตุนี( เครื3องยนตเ์บนซินซึ3 งเก็บนํ( ามนัเชื(อเพลิงเพียง 

4.5 L มีมวลประมาณ 4 kg เท่านั(น ในขณะที3แบตเตอรี3 ตะกั3ว-กรด ตอ้งใช้แบตเตอรี3นํ( าหนักถึง      

270 kg ในรูปที3 2.3 แสดงการเปรียบเทียบพลงังานจากนํ(ามนัและแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด 

อีกปัญหาสําคญัที3เกิดขึ(นกบัแบตเตอรี3  คือ เวลาที3ใชใ้นการประจุไฟฟ้า โดยปกติ

แลว้ใชเ้วลาหลายชั3วโมงสาํหรับการประจุแบตเตอรี3แบบตะกั3ว-กรด ขณะที3รถยนตใ์ชน้ํ( ามนัเบนซิน 

45 L ที3สามารถนาํไปเติมได้ภายในเวลาประมาณ 5 นาที เวลาในการชาร์จแบตเตอรี3 รุ่นใหม่ ๆ 

สามารถทาํใหล้ดลงไดเ้หลือแค่ 15 นาที แต่นี(กย็งัคงเป็นเวลาที3นานกวา่ที3ใชใ้นการเติมนํ(ามนั  

ในช่วงตน้ของการพฒันายานยนตไ์ฟฟ้า แนวคิดนี( ไดรั้บการพฒันาจากยานยนต์

ไฟฟ้าแบบไฮบริด ใชเ้ครื3องยนตส์นัดาปภายในที3ขบัเคลื3อนเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าร่วมกบัมอเตอร์ไฟฟ้า 

ซึ3 งมีการสร้างขึ(นในช่วงตน้ศตวรรษที3 20 รถไฮบริดเป็นหนึ3 งในแนวคิดที3มีแนวโน้มมากที3สุดที3

สามารถทาํใหมี้ผลกระทบต่อการใชง้านของยานยนตไ์ฟฟ้าได ้โตโยตา้พรีอุสเป็นรถยนตไ์ฟฟ้าแบบ

ไฮบริด ที3มีศกัยภาพสาํหรับการพฒันายานยนตไ์ฟฟ้าแบบไฮบริด และแสดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญั

สาํหรับการพฒันาในอนาคต 
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รูปที3 2.3 การเปรียบเทียบพลงังานจากนํ(ามนัและแบตเตอรี3แบบตะกั3ว-กรด 

(ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

 

2.2.2 ประเภทของยานยนต์ไฟฟ้าที9ใช้ในปัจจุบัน 

 การพฒันาแนวคิดการสร้างยานยนตไ์ฟฟ้าในศตวรรษที3 19 และ 20 ถูกนาํไปใชใ้น

การผลิตยานยนตไ์ฟฟ้ารูปแบบใหม่ โดยมีพื(นฐานของยานยนตไ์ฟฟ้า 6 ประเภท สามารถแบ่งได้

ดงันี(  ประเภทแรก: ยานยนตไ์ฟฟ้าแบตเตอรี3แบบดั(งเดิม ประเภทที3สอง: ยานยนตไ์ฟฟ้าแบบไฮบริด 

เป็นการรวมแบตเตอรี3และเครื3องยนตส์ันดาปภายในเขา้ดว้ยกนั และมีแนวโนม้ที3มีการใชง้านมาก

ที3สุดในช่วงหลายปีขา้งหนา้ ประเภทที3สาม: ยานยนตที์3ใชเ้ชื(อเพลิงทดแทนจากแหล่งพลงังานอื3น 

โดยใชเ้ซลลเ์ชื(อเพลิงหรือแบตเตอรี3แห้งแบบโลหะ ประเภทที3สี3: ยานยนตที์3รับพลงังานไฟฟ้าจาก

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าหรือรถรางไฟฟ้า ประเภทที3ห้า: ยานยนต์ไฟฟ้าที3ใช้พลังงานจากเซลล์

แสงอาทิตย ์ประเภทที3หก: ยานยนต์ไฟฟ้าที3เก็บพลงังานโดยใชว้ิธีอื3น เช่น วงลอ้กกัเก็บพลงังาน 

(Flywheels) หรือ ตวัเกบ็ประจุยิ3งยวด (Super Capacitors) เป็นการใชง้านจากแหล่งพลงังานอื3น ๆ 

เพลาที่รับพลังงาน 72,000 Wh

เพลาที่รับพลังงาน 72,000 Wh

ยานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคล่ือนระยะทางประมาณ 500 km

ยานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคล่ือนระยะทางประมาณ 50 km

เพลาที่รับพลังงาน 7,200 Wh

มอเตอร์ไฟฟา้และระบบขับเคลื่อน
ประสิทธิภาพ 90%

มอเตอร์ไฟฟา้และระบบขับเคลื่อน
ประสิทธิภาพ 90%

เคร่ืองยนต์และกล่องเกียร์
ประสิทธิภาพ 20%

ถังน้ำมัน 4 kg (4.5 ลิตร)
ค่าพลังงานความร้อน 36,000 Wh

ถังน้ำมัน 40 kg (45 ลิตร)
ค่าพลังงานความร้อน 360,000 Wh

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด น้ำหนัก 2700 kg
ปริมาตร 1350 ลิตร และมีพลังงาน 81,000 Wh

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด น้ำหนัก 270 kg
ปริมาตร 135 ลิตร และมีพลังงาน 8,100 Wh

เพลาที่รับพลังงาน 7,200 Wh

เคร่ืองยนต์และกล่องเกียร์
ประสิทธิภาพ 20%
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  1) เครื9องยนต์สันดาปภายใน และยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 

  ยานยนต์แบบไฮบริดนั( นมีแหล่งพลังงานสองแห่งขึ( นไป และมีรูปแบบที3

สามารถสร้างขึ( นได้เป็นจาํนวนมาก ชนิดของยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดที3พบมากที3สุด คือ             

รถเครื3องยนตส์ันดาปภายในที3มีแบตเตอรี3  มอเตอร์ไฟฟ้า และเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า พื(นฐานสําหรับ

ยานยนตไ์ฟฟ้าแบบไฮบริด มี 2 รูปแบบ คือ ยานยนตไ์ฟฟ้าไฮบริดแบบอนุกรม และยานยนตไ์ฟฟ้า

ไฮบริดแบบขนาน ดงัแสดงในรูปที3 2.4 และ 2.5 

    ยานยนตไ์ฟฟ้าไฮบริดแบบอนุกรม ขบัเคลื3อนโดยมอเตอร์ไฟฟ้าที3รับไฟฟ้ามา

จากแบตเตอรี3  หรือจากเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า ขบัเคลื3อนดว้ยเครื3องยนตส์ันดาปภายในหรือจากทั(งสอง 

อยา่งไรก็ตามในทั(งสองกรณีแรงขบัทั(งหมดมาจากมอเตอร์ไฟฟ้า ยานยนตไ์ฟฟ้าไฮบริดแบบขนาน 

สามารถขบัเคลื3อนโดยเครื3 องยนต์สันดาปภายใน ทาํงานโดยตรงผ่านระบบเกียร์ไปยงัลอ้หรือ

มอเตอร์ไฟฟ้าอยา่งนอ้ย 1 ตวั หรือทั(งมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื3องยนตส์นัดาปใน ทั(งในยานยนตไ์ฟฟ้า

ไฮบริดแบบอนุกรมและแบบขนาน แบตเตอรี3สามารถชาร์จโดยเครื3องยนตแ์ละเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า

ในขณะที3รถเคลื3อนที3เพื3อให้แบตเตอรี3 ไม่ต้องมีขนาดใหญ่เช่นเดียวกับในยานยนต์ไฟฟ้าที3ใช้

แบตเตอรี3 อย่างเดียว นอกจากนี( ทั( งสองประเภทใช้การเบรกสําหรับให้การขบัเคลื3อนมอเตอร์ที3

ทาํงานเป็นเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า การชะลอความเร็วและชาร์จแบตเตอรี3  ขอ้เสียหลกัของรถไฮบริด

แบบอนุกรม คือ พลงังานไฟฟ้าทั(งหมดตอ้งผ่านทั(งเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ ซึ3 งมีค่าใชจ่้าย

ของระบบเพิ3มขึ(นอยา่งมาก ยานยนตไ์ฮบริดแบบขนานมีขอ้จาํกดัสาํหรับการใชง้าน อุปกรณ์ไฟฟ้า 

อาจมีขนาดเลก็และราคาถูกกวา่เนื3องจากไม่จาํเป็นตอ้งมีการเปลี3ยนรูปแบบของพลงังาน 

 

 

 

รูปที3 2.4 ยานยนตไ์ฮบริดแบบอนุกรม (ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้า

เครื่องยนต์สันดาบภายใน

สายเคเบิลเชื่อมต่อ

แบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟฟ้าได้

มอเตอร์ไฟฟ้าที่ทำงานเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

เม่ือใช้งานรีเจนเนอเรทีฟเบรก

ตัวควบคุม
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รูปที3 2.5 ยานยนตไ์ฟฟ้าไฮบริดแบบขนาน (ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

 

  2)  ยานยนต์ที9ใช้เซลล์เชืFอเพลงิ  

  หลกัการพื(นฐานของยานยนตที์3ใชเ้ซลลเ์ชื(อเพลิง ตอ้งใชเ้ซลลเ์ชื(อเพลิงจาํนวน

มากเช่นเดียวกบัแบตเตอรี3ของยานยนตไ์ฟฟ้า แต่มีเซลลเ์ชื(อเพลิง หรือแบตเตอรี3อากาศโลหะแทน

แบตเตอรี3 ไฟฟ้าแบบชาร์จไฟได ้บริษทัยานยนต์รายใหญ่ ไดพ้ฒันารถยนต์ขบัเคลื3อนดว้ยเซลล์

เชื(อเพลิงที3ทนัสมยั ตวัอยา่งเช่น บริษทัเดมเลอร์ไครสเลอร์ไดพ้ฒันารถยนตเ์ซลลเ์ชื(อเพลิงที3ขึ(นอยู่

กบัชุดการติดตั(งเซลลเ์ชื(อเพลิงบลัลาร์ด หนึ3งในนั(นไดแ้สดงไวใ้นรูปที3 2.6 รถเซลลเ์ชื(อเพลิงชนิดนี(

ใชไ้ฮโดรเจนที3เกบ็อยูใ่นรูปของเหลวเป็นพลงังานที3ป้อนเขา้เซลลเ์ชื(อเพลิงเพื3อผลิตพลงังานไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที3 2.6 รถเซลลเ์ชื(อเพลิง ในปี 1999 (Larminie and Lowry, 2012) 

เครื่องยนต์สันดาบภายใน

สายเคเบิลเชื่อมต่อ

ตัวควบคุม

แบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟฟ้าได้

การส่งผ่านกำลัง

มอเตอร์ไฟฟ้าทำงานเป็น 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
เม่ือใช้งานรีเจนเนอเรทีฟเบรก
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  ยานยนตที์3ใชเ้ซลลเ์ชื(อเพลิงนั(นคลา้ยกบัยานยนตแ์บบเครื3องยนตส์นัดาปภายใน

มีความเร็วสูงสุดที3 144 km/hr. และวิ3งได ้450 km เชื(อเพลิงไฮโดรเจนจะถูกเก็บเป็นของเหลว แมว้า่

เซลลเ์ชื(อเพลิงจะถูกคิดคน้ขึ(นเมื3อประมาณปี ค.ศ. 1840 แต่เทคโนโลยีนี( ไม่คุน้เคยสาํหรับคนส่วน

ใหญ่ ปัญหาสาํคญัเกี3ยวกบัเซลลเ์ชื(อเพลิง คือ โดยทั3วไปแลว้ตอ้งใชเ้ชื(อเพลิงไฮโดรเจน นี( จะสามารถ

เก็บไวใ้นถงัเก็บแมว้่าจะไม่ง่าย ทางเลือกหนึ3งคือการแทนไฮโดรเจนที3เป็นเชื(อเพลิงดว้ยเมทานอล  

ซึ3 งเป็นอีกวธีิการหนึ3งที3ใชก้บัรถเซลลเ์ชื(อเพลิง  

  3)  ยานยนต์ไฟฟ้าที9ใช้แหล่งจ่ายจากระบบไฟฟ้า 

  รถเมล์และรถรางถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในการขนส่งในเมืองใหญ่ ๆ              

เป็นรูปแบบการขนส่งที3มีประสิทธิภาพและยงัคงใชง้านอยูใ่นบางเมือง โดยปกติไฟฟ้าจะถูกป้อน

จากสายไฟฟ้าเหนือศีรษะของระบบจาํหน่าย และใชแ้บตเตอรี3ขนาดเล็กบนรถเพื3อให้สามารถใช้

งานไดใ้นช่วงที3 จาํกดั โดยไม่ตอ้งใช้ไฟฟ้าจากระบบ ต่อมามีการยกเลิกการให้บริการเพราะว่า 

ค่าใชจ่้ายเป็นเกณฑที์3สาํคญักวา่การคาํนึงถึงสภาพแวดลอ้มและความกงัวลเกี3ยวกบัก๊าซเรือนกระจก 

เชื( อเพลิงฟอสซิลมีราคาถูกและระบบส่งจ่ายไฟฟ้าเหนือศีรษะได้รับการพิจารณาว่าไม่น่าดู          

ราคาแพง และมีภาระการบาํรุงรักษา รถรางจะไดรั้บการพิจารณาเพื3อพฒันาให้สามารถแทนที3

รถยนตส่์วนตวั เมื3อยานยนตเ์ครื3องยนตส์นัดาปภายในหยดุการพฒันา และมลพิษในเมืองใหญ่มีการ

เปลี3ยนแปลงที3เพิ3มขึ(นอีกครั( ง ยานยนตไ์ฟฟ้าที3ขบัเคลื3อนโดยรางจ่ายไฟฟ้าเหนือศีรษะสามารถสร้าง

ผลกระทบที3เป็นประโยชน์ต่อการขนส่งที3ทนัสมยั และแนวคิดนี(ไม่ควรมองขา้มโดยนกัออกแบบ 

  4) ยานยนต์ที9ใช้พลงังานแสงอาทติย์  

  ยานยนตพ์ลงังานแสงอาทิตย ์เช่น ฮอนดา้ดรีมที3ไดรั้บรางวลัระดบัโลก ซึ3 งยงัมี

ราคาแพง และทาํงานไดดี้ในพื(นที3ที3มีแสงแดดสูงเท่านั(น รถแสงอาทิตยป์ระสบความสาํเร็จในการ

ใชง้านที3วิ3งดว้ยความเร็วเฉลี3ย 85 km/hr. แมว้่าจะไม่น่าเป็นไปไดว้่ารถคนันี( จะเป็นขอ้เสนอที3เป็น

ประโยชน์สําหรับการใช้ในงานในทุกวนั แต่ประสิทธิภาพของการใช้งานเซลล์แสงอาทิตยจ์ะ

เพิ3มขึ(นตลอดเวลาในขณะที3ค่าใชจ่้ายลดลง แนวคิดของการใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยซึ์3 งสามารถห่อหุม้ไว้

บนพื(นผิวของรถเพื3อเกบ็พลงังานไปไวใ้นแบตเตอรี3ของรถโดยสารที3มีปริมาณมากขึ(นเป็นความคิด

ที3เป็นไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เมื3อตน้ทุนลดลงและประสิทธิภาพอาจการเพิ3มขึ(นในอนาคต 

  5) ยานยนต์ไฟฟ้าที9ใช้ล้อตุนกาํลงั และตวัเกบ็ประจุยิ9งยวด  

  อุปกรณ์เก็บพลงังานทางเลือกต่าง ๆ เช่น ลอ้ตุนกาํลงั และตวัเก็บประจุยิ3งยวด 

ตามกฎทั3วไปทั( งสองอุปกรณ์เหล่านี( มีพลังงานเฉพาะสูงซึ3 งหมายความว่า สามารถใช้และให้

พลงังานไดอ้ยา่งรวดเร็ว อยา่งไรกต็ามปริมาณพลงังานที3สามารถจดัเกบ็อยูไ่ดค่้อนขา้งนอ้ย กล่าวอีก

นยัหนึ3 งแมว้่าจะมีความหนาแน่นของกาํลงังานที3ดีแต่มีความหนาแน่นพลงังานตํ3า ยานยนตไ์ฟฟ้า
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ชนิดใหม่ โดยใช้ลอ้ตุนกาํลงัเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลงังานได้รับการออกแบบโดยจอห์นแพร์รี3  

สหราชอาณาจักร รถรางที3มีล้อตุนกาํลังจะทาํงานโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที3 2.7            

นกัประดิษฐ์ไดเ้สนอการติดตั(งทั(งลอ้และกระปุกเกียร์เขา้กบัรถขบัเคลื3อนแบบธรรมดา ประโยชน์ 

คือ เมื3อแบตเตอรี3ไม่พร้อมใชง้าน ตวัเก็บประจุยิ3งยวดจะสามารถให้พลงังานไดอ้ยา่งรวดเร็ว และ

การจดัเรียงของระบบจะสามารถทาํเพื3อใหมี้ประสิทธิภาพที3ดีซึ3 งจะช่วยลดนํ(าหนกัแบตเตอรี3ได ้

 

 

 

รูปที3 2.7 ยานยนตไ์ฟฟ้าที3ใชล้อ้ตุนกาํลงัเพื3อเกบ็พลงังาน (Larminie and Lowry, 2012) 

 

  รถยนตท์ดลองที3ใชต้วัเก็บประจุยิ3งยวดเพื3อเก็บพลงังานไดรั้บการทดสอบขึ(น

โดยใชเ้ป็นส่วนหนึ3 งของรถไฟฟ้าแบบไฮบริด แหล่งพลงังานหลกัสามารถใชเ้ครื3องยนต์สันดาป

ภายในโดยส่วนใหญ่แลว้ตวัเก็บประจุยิ3งยวดจะใชง้านกบัรถบสัหรือรถไฟฟ้าเพื3อจ่ายพลงังานเมื3อ   

มีความตอ้งการพลงังานสูง จุดประสงค์ของตวัเก็บประจุ คือ การช่วยให้ฟื( นฟูพลงังานจลน์เมื3อ    

ยานยนตช์า้ลงและเพื3อเพิ3มพลงังานใหสู้งสุดเมื3ออยูใ่นช่วงเวลาเร่งด่วน ซึ3 งจะช่วยใหเ้ครื3องยนตห์รือ

เซลลเ์ชื(อเพลิงที3มีขนาดเลก็สามารถขบัเคลื3อนยานยนตน์ั(นได ้

   อนาคตของยานยนตไ์ฟฟ้านั(นมีความน่าสนใจมากขึ(น เมื3อความจาํเป็นในการ

ใช้ยานยนต์เพื3อลดมลพิษทางอากาศเป็นเรื3 องที3สําคญั เทคโนโลยีส่วนใหญ่ในการผลิตรถยนต์

ประเภทนี( ไดรั้บการพฒันาขึ(นและมีตน้ทุนที3สูง อยา่งไรก็ตาม ในหลาย ๆ กรณีตน้ทุนมกัจะลดลง

ตามการพฒันาของเทคโนโลยแีละความตอ้งการที3เพิ3มขึ(นซึ3งช่วยใหส้ามารถผลิตไดเ้ป็นปริมาณมาก 
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2.3  รถบัสไฟฟ้าสาธารณะ 

   2.3.1 ประวติัความเป็นมาของยานยนต์ไฟฟ้าสาธารณะ 

   ในศตวรรษที3 17 โดยเฉพาะอยา่งยิ3งในปี ค.ศ. 1661 Blaise Pascal ไดคิ้ดคน้วิธีการ

ขนส่งสาธารณะครั( งแรกในโลก ระบบขนส่งสาธารณะแบบราคาถูกสาํหรับรถโดยสารสาธารณะ

ของปารีส เป็นที3รู้จกักนัในชื3อ รถโดยสารสาธารณะ Pascal ไดรั้บการอนุญาตจากกษตัริยห์ลุยส์ที3 

14 เพื3อเปิดเส้นทางไปยงัแควน้ปัวร์ ลกัเซมเบิร์ก ในวนัที3 18 มีนาคม ค.ศ. 1662 และมีค่าใชจ่้ายใน

การเดินทางของเส้นทางนี( เท่ากบัค่าเนื(อสัตว ์1 ปอนด ์(Maniere, 2011; Blackburn, 2005) อยา่งไรก็

ตาม หลงัจากผา่นไป 15 ปี เส้นทางนี(กไ็ดถู้กยกเลิกไป 

  รถบสัที3ชื3อ Omnibuses ไดป้รากฏอีกครั( งในปี ค.ศ. 1826 โดยชายหนุ่มคนหนึ3งชื3อ 

Stephen Bureau ตอ้งการนาํพนกังานจากเมืองหนึ3 งเพื3อไปทาํงานอีกเมืองหนึ3 ง ในเวลาเดียวกนัพนั

เอกในกองทัพนาโปเลียนชื3อ Stanislas Baudry เป็นเจ้าของโรงงานแป้งในย่าน  Richebourg                 

มีความคิดที3จะเปิดบริการการขนส่งเพื3อนาํผูค้นไปยงัสถานประกอบการ ทาํให้ไดรั้บอนุญาตจาก

เทศบาลเมืองเพื3อเปิดเส้นทางรถประจาํทางแห่งแรก มีการขยายการดาํเนินงานเพิ3มขึ(นในกรุงปารีส 

ตั( งแต่วันที3  30 มกราคม ค.ศ.  1828 โดยการเปิดตัว l Entreprise Generale des Omnibus เป็นรถ

โดยสารที3มีค่าโดยสารถูกกว่ารถแท็กซี3มาก (Maniere, 2011) สามารถรับส่งผูโ้ดยสารไดถึ้ง 14 คน 

ผ่านมาจนถึงปี ค.ศ. 1836 มีผูป้ระกอบการรถโดยสารทั(งหมด 16 รายในปารีส ครอบคลุมเส้นทาง 

35 เส้นทาง (Rodrigue, 2014) นวัตกรรมถูกนําไปใช้ที3ลอนดอนในปี ค.ศ. 1829 โดย George 

Shillibeer รูปที3 2.8 แสดงรถโดยสาร Omnibus ที3มีผูโ้ดยสารขึ(นนั3งมากกว่า 22 คน (Knowledge of 

London, 2014) 

 

 

 

รูปที3 2.8 รถประจาํทาง Omnibus ของ Shillibeer (Knowledge of London, 2014) 
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  ในช่วงต้นศตวรรษที3 19 นําความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีเกี3ยวกับการพฒันา

รูปแบบแรกของแบตเตอรี3ไฟฟ้าเคมี ในปี ค.ศ. 1800 Alessandro Volta ชาวอิตาลี ทาํการทดลองและ

แสดงให้เห็นว่าพลงังานสามารถเก็บไวใ้นทางเคมีได ้ต่อมาในปี ค.ศ. 1821 Faraday ใชแ้บตเตอรี3

ของ Volta ในการทดลองเพื3อแสดงหลกัการของมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า โดยแสดงให้

เห็นในปี ค.ศ. 1831 ปรากฏการณ์การเหนี3ยวนําแม่เหล็กไฟฟ้านี( ได้สร้างสะพานเชื3อมระหว่าง

กระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ให้เริ3มตน้ขั(นตอนแรกยานยนต์มอเตอร์ไฟฟ้าและเครื3องกาํเนิด

ไฟฟ้า ความพยายามปรับปรุงเทคโนโลยีแบตเตอรี3 และการประจุไฟฟ้าในปลายปี ค.ศ. 1800 

เทคโนโลยีใหม่ ๆ กระตุน้ให้เกิดนวตักรรมที3เรียกว่า การเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative 

Braking) แสดงครั( งแรกในกรุงปารีสในปี ค.ศ. 1897 การเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ คือ ความสามารถ

ของมอเตอร์ไฟฟ้าในการทาํงานเป็นเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า เพื3อผลิตพลงังานไฟฟ้าสาํหรับประจุไฟฟ้า

ให้กบัแบตเตอรี3 เมื3อรถเบรก ตั(งแต่นั(นเป็นตน้มาการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ กลายเป็นอุปกรณ์

มาตรฐานที3มีอยูใ่นรถยนตไ์ฟฟ้ารุ่นแรกในศตวรรษที3 18 (Westbrook, 2001) 

  การประดิษฐ์มอเตอร์ไฟฟ้า แบบ Traction สร้างการปฏิวติัการเดินทางในเมือง  

โดยพฒันามาเป็นระบบสาธารณะเป็นรถราง (Trams) และ รถโทรลลี3ยบ์สั (Trolleybuses) รถบสั

แบบรถราง คือ รถที3วิ3งบนรางคงที3 ขณะที3รถโทรลลี3ยบ์สัเป็นรถที3มีลอ้ยางสําหรับการเคลื3อนที3      

ทั(งสองแบบขบัเคลื3อนดว้ยไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้าเหนือศีรษะ ดงัแสดงในรูปที3 2.9 (Veasey, 2014; 

Courtenay, 2014) 

  ในปี ค.ศ. 1882 Werner von Siemens ผูก่้อตั(ง บริษทั ซีเมนส์ ไดคิ้ดคน้รถบสัไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะ ชื3อว่า Elektromote ซึ3 งเป็นรถบสัรูปแบบแรกของโลกที3ขบัเคลื3อนดว้ยพลงังาน

ไฟฟ้าจากสายส่งเหนือศีรษะ สามารถวิ3งไดด้ว้ยความเร็ว 30 km/hr. และมีผูโ้ดยสารทั(งหมด 20 คน 

(Siemens, 2014) ในขณะที3รถรางไฟฟ้าสายแรกเปิดใช้งานในปี ค.ศ. 1888 ในเมืองริชมอนด์ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความเร็วในการเดินทางเป็น 3 เท่าของรถมา้ รถรางสามารถดึงดูดกิจกรรม

เชิงพาณิชย ์และเสริมสร้างการพฒันาที3อยูอ่าศยัอยา่งรวดเร็ว (Rodrigue, 2014) รูปที3 2.10 แสดงรถ

บสัไฟฟ้า Elektromote ในปี 1882 และมียานยนต์ไฟฟ้าสาธารณะอีกประเภทที3ไม่แพร่หลายมาก            

ที3เรียกวา่ยานยนตไ์ฟฟ้าแบบเคเบิล (Cable cars) ถูกคิดคน้ในปี ค.ศ. 1873 เพื3อปีนขึ(นเนินเขา ตั(งแต่

นั(นมารถรางและรถโทลเลยบ์สัถูกใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในโลกปัจจุบนั รวมทั(งรถไฟและ

รถไฟฟ้าใตดิ้นมีส่วนสาํคญัต่อการขนส่งสาธารณะที3ใชไ้ฟฟ้า 
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(ก) รถรางไฟฟ้า 

 

 

 

(ข) รถโทรลลี3ยบ์สั 

 

รูปที3 2.9 รถขนส่งสาธารณะไฟฟ้า (Hutchinson, 2005; Veasey, 2014) 

  



 

17 

 

 

รูปที3 2.10 รถบสัไฟฟ้า Elektromote ในปี 1882 (Siemens, 2014) 

 

 2.3.2 รถบัสไฟฟ้าในปัจจุบัน 

  การขนส่งสาธารณะในรูปแบบยานยนตไ์ฟฟ้าไม่ใช่ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยทีี3

เพิ3งเกิดขึ(น อยา่งไรก็ตาม ไม่ว่าจะเป็นบนทางรถไฟก็อาจถือไดว้่าเป็นการพฒันาที3ทนัสมยั สิ3งที3น่า

แปลกใจที3สุดก็ คือ รถยนตส่์วนตวัในช่วงตน้ศตวรรษที3 19 ตามความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีของ

แบตเตอรี3  แต่ปัญหาของการเปลี3ยนสิ3งนี( ไปสู่ยานยนตที์3มีขนาดใหญ่กว่ายงัไม่ไดรั้บการพฒันาขึ(น 

เหตุผลหนึ3 งที3ทาํให้เกิดปัญหานี( อาจเป็นปัญหาที3เกิดขึ(นในวนันี( แมจ้ะตอ้งเผชิญกบัการพฒันาใน

เรื3องของแบตเตอรี3 เพื3อใหส้ามารถใชง้านไดย้าวนานขึ(นและมีการประจุไฟฟ้าที3รวดเร็ว 

  ปัจจุบันแบตเตอรี3 มีประสิทธิภาพการใช้งานในรถบัสไฟฟ้า ประกอบด้วยชุด

แบตเตอรี3ขนาดใหญ่ที3ใหพ้ลงังานตลอดทั(งวนัสาํหรับการทาํงานหรืออยา่งนอ้ยกถึ็งจุดหนึ3งที3รถบสั

สามารถหยุดชาร์จได ้รถโดยสารไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ ในหลายประเทศถูกผลิตขึ(นมาใชง้านตาม

ความเหมาะสมหรือความตอ้งการของผูใ้ชง้าน อยา่งไรกต็าม มีหลายผูผ้ลิตรถบสัไฟฟ้าใหบ้ริการใน

ทั3วโลก มีรูปแบบแตกต่างกนัไปตามการใชง้าน ตารางที3 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัของรถ

บสัไฟฟ้าจากหลายผูผ้ลิต บริษทั BYD เป็นผูผ้ลิตรถบสัของจีนที3ใหญ่ที3สุดในโลกซึ3 งเป็นรถบสั

ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี3 ก่อตั(งขึ(นในปี 2010 และปัจจุบนัไดผ้ลิตรถประจาํทางไฟฟ้าสําหรับหลาย ๆ 

เมืองทั3วโลก รถโดยสารไฟฟ้ารุ่นแรกที3ชื3อว่า K9 ไดถู้กทดสอบและใชง้าน มีความยาว 12.25 m 

ความจุผูโ้ดยสาร 38 คน กาํลงัไฟฟ้าสาํหรับประจุไฟฟ้า 80 kW ในเวลา 4-5 ชั3วโมง ความจุแบตเตอรี3  

324 kWh และมีอตัราการใชพ้ลงังาน 1.3-1.5 kWh/km (BYD - Build Your Dreams, 2014) 
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  VDL Bus & Coach ผลิตรถบัสไฟฟ้า รุ่น  SLE-120 Electric มีแบตเตอรี3 ขนาด       

216 kWh สามารถจุผูโ้ดยสารได้ 75 คน และมีระบบประจุไฟฟ้าเร็วที3กาํลงัไฟฟ้า 420 kW (VDL 

Bus & Coach, 2020) บริษทั Proterra เป็นบริษทัสญัชาติอเมริกนัที3ผลิตแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้า โดยมี

รถบสัไฟฟ้ารุ่นแรก คือ EcoRide35 และเป็นครั( งแรกของโลกที3เป็นรถบสัไฟฟ้าที3มีการประจุไฟฟ้า

แบบรวดเร็ว และมีการผลิตรถบสัไฟฟ้ารุ่น CATALYST XR แบตเตอรี3ขนาด 220 kWh ซึ3 งสามารถ

ประจุไฟฟ้าภายในเวลาไม่ถึง  16 นาที  กําลังไฟฟ้า  166 kW และมีอัตราการใช้พลังงานที3                 

0.925 - 1.13 kWh/km (Proterra, 2014) บริษทั Solaris Bus & Coach เป็นบริษทัสัญชาติโปแลนดใ์น

ปี ค.ศ. 1994 ซึ3 งผลิตและจาํหน่ายรถบสั รถโคช้ (Coach) รถโทรลลี3ยบ์สั และรถรางไฟฟ้า ในปี    

ค.ศ. 2011 ไดเ้ปิดตวัรถบสัไฟฟ้าคนัแรก คือ Urbino 8.9 LE electric ต่อมามีการพฒันาเป็นรถบสั 

Urbino 12 electric มีขนาดชุดแบตเตอรี3และระบบประจุไฟฟ้าที3ปรับไดต้ามความตอ้งการของลูกคา้ 

ระบบประจุไฟฟ้าเร็วที3กาํลงัไฟฟ้า 450 kW ภายในเวลา 5 นาที (Solaris Bus & Coach SA., 2014)  

  

ตารางที3 2.1 คุณสมบติัรถบสัไฟฟ้าที3ใชง้านในปัจจุบนั 

Type BYD 
VDL Bus 

& Coach 
Proterra 

Solaris Bus 

& Coach 
ABB Volvo 

Model BYD K9 
SLE-120 

Electric 

CATALYST 

XR 

Urbino 12 

Electric 

TOSA  

E-bus 

VOLVO  

7900 ELECTRIC 

Length 12.25 m 12 m 12.95 m 12 m 18.75 m 12 m 

Weight 18,000 kg 18,700 kg 19,800 kg 17,300 kg - 18,000 kg 

Passenger capacity 38 people 75 people 40 people 70 people 133 people 83 people 

Charging Normal 
Flash, 

Fast 

Fast, 

Normal 

Flash, 

Fast 

Flash, Fast, 

Normal 
Fast 

Charging Power 80 kW 
420 kW, 

320 kW 

166 kW, 

72 kW 

450 kW, 

70 kWh 

600 kW, 

400 kW, 

45 kW 

150-300 kW 

Charging time 4.5-5 hrs. - 
16 min., 

2.8 hrs. 

4 min., 

1-2 hrs. 

20 s., 

4-5 min., 

30 min. 

6 min. 

Electric Motor 150 kW × 2 160 kW ×  2 190 kW ×  2 160 kW ×  2 - 160 kW ×  2 

Battery Capacity 324 kWh 216 kWh 220 kWh 125 kWh 73 kWh 76 kWh 

Energy 

Consumption 

1.3-1.5 

kWh/km 
- 

0.925- 1.13 

kWh/km 
- - - 
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 รถบัสไฟฟ้า TOSA (Trolleybus Optimisation Systeme du Alimentation) เป็นรถ

บสัไฟฟ้าที3ทาํงานโดยไม่มีสายไฟฟ้าเหนือศีรษะ (TOSA, 2014) แนวคิดของรถบสันี( ได้รับการ

พฒันาขึ(นในความร่วมมือของหน่วยงานต่าง ๆ เช่น ABB และ EPFL มีความยาว 18.75 m สามารถ

บรรทุกผูโ้ดยสารไดถึ้ง 133 คน ใชแ้บตเตอรี3 ลิเธียมไททาเนท มีระบบการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง

ภายในเวลา 20 วินาที ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 kW และบริษทั Volvo เป็นผูจ้ดัจาํหน่ายรถยนตไ์ฟฟ้าแบบ

ไฮบริดที3มีชื3อเสียงและพฒันารถบสัไฟฟ้ารุ่น VOLVO 7900 ELECTRIC ความยาว 12 m ระบบ

ประจุไฟฟ้าเร็ว ที3กาํลงัไฟฟ้า 300 kW ภายในระยะเวลา 6 นาที (Volvo Group, 2014; ABB, 2014) 

 

2.4  การประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้าสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า คือ การเชื3อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟ

เพื3อชาร์จแบตเตอรี3คลา้ยกบัการเติมนํ(ามนัเชื(อเพลิง เมื3อใชง้านยานยนตไ์ฟฟ้าจะทาํใหพ้ลงังานที3เกบ็

ไวใ้นแบตเตอรี3ลดลง และหากแบตเตอรี3หมดลง ยานยนตไ์ฟฟ้าจะไม่สามารถขบัเคลื3อนได ้ในกรณี

ของยานยนตไ์ฟฟ้าที3ใชแ้บตเตอรี3อยา่งเดียวจะไม่สามารถขบัเคลื3อนไดอี้ก ในทางกลบักนัยานยนต์

ไฟฟ้าแบบปลัก̂อินไฮบริดยงัคงสามารถใชเ้ครื3องยนตส์ันดาปภายในเพื3อขบัเคลื3อนต่อไปไดแ้ต่จะ

เสียค่าใชจ่้ายดา้นนํ(ามนัเชื(อเพลิงมากกวา่การใชไ้ฟฟ้า ดงันั(น ผูใ้ชย้านยนตไ์ฟฟ้าตอ้งประจุแบตเตอรี3

เป็นระยะ ๆ การประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้าจะมีรูปแบบที3แตกต่างกนัไปตาม ชนิดของยานยนต์

ไฟฟ้า ระดบัของกาํลงังานไฟฟ้าและวิธีการประจุไฟฟ้า การจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัรถบสัไฟฟ้า

เป็นส่วนที3สําคญั เทคโนโลยีการประจุไฟฟ้าสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นสอง

ประเภท ไดแ้ก่ การประจุไฟฟ้าแบบผ่านตวันาํไฟฟ้า (Conductive charging) และการประจุไฟฟ้า

แบบเหนี3ยวนาํ (Inductive charging) รูปที3 2.11 แสดงรูปแบบการประจุไฟฟ้าใหก้บัรถบสัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที3 2.11 โครงสร้างระบบการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยต่ีาง ๆ 

Battery SwappingCharging

On-board Charging Off-board Charging

AC Charging 

Ø Connector

DC Charging 

Ø Connector 

Ø Pantograph 

Ø Wireless

Ebus Charging
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2.4.1 การประจุไฟฟ้ากระแสสลบัแบบหัวชาร์จสําหรับรถบัสไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้าแบบผา่นตวันาํไฟฟ้า คือ การชาร์จแบตเตอรี3โดยการต่อสายไฟเขา้

กบัแหล่งจ่ายไฟโดยตรงผา่นสายเคเบิล หรือสายชาร์จ วิธีนี( เป็นการจ่ายกระแสไฟฟ้าผา่นตวันาํไหล

จากแหล่งจ่ายไฟผ่านสายเคเบิลเขา้สู่แบตเตอรี3ของยานยนต์ไฟฟ้าซึ3 งเป็นรูปแบบของการประจุ

ไฟฟ้าที3ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั ติดตั(งไดง่้ายและมีประสิทธิภาพสูงสามารถใชง้านไดท้ั(ง

ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) และกระแสตรง (DC) 

 การประจุไฟฟ้าแบบกระแสสลับ (AC Charging) คือ การประจุไฟฟ้าจากไฟฟ้า

กระแสสลบัไปยงัยานยนตไ์ฟฟ้า ตวัชาร์จที3ติดตั(งอยู่ภายในรถจะแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็น

กระแสตรงก่อนจึงป้อนเขา้สู่แบตเตอรี3  รูปที3 2.12 แสดงการประจุไฟฟ้าแบบกระแสสลบัของยาน

ยนตไ์ฟฟ้า การประจุไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถทาํงานไดก้บัการใชพ้ลงังานที3ค่อนขา้งตํ3าที3 16-32 A 

การประจุไฟฟ้ากระแสสลบัเหมาะสมกบัการใช้พลงังานไฟฟ้าในบา้น อาคาร สํานักงาน และ

หา้งสรรพสินคา้ ซึ3 งสามารถจอดรถสาํหรับการประจุไฟฟ้าไดเ้ป็นระยะเวลานาน 

 

 

 

รูปที3 2.12 การประจุไฟฟ้าแบบผา่นตวันาํไฟฟ้าสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า4 

 

 การชาร์จในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัของเครื3องชาร์จรถบสัไฟฟ้านั(น ระบบการ

ชาร์จจะเป็นการนาํระบบไฟฟ้า 1 เฟส หรือระบบไฟฟ้า 3 เฟส ต่อเขา้กบัหัวชาร์จและเสียบเขา้กบั

เตา้รับของตวัรถบสัไฟฟ้าโดยตรง ซึ3 งหัวชาร์จจะมีมาตรฐานกาํกบัอยู่ตามประเทศของผูผ้ลิตยาน

ยนต ์รูปที3 2.13 แสดงตวัอยา่งหวัชาร์จและเครื3องชาร์จสาํหรับการประจุไฟฟ้าประแสสลบัสาํหรับ

รถบสัไฟฟ้า ซึ3 งเป็นประประจุไฟฟ้าแบบธรรมดา รูปที3 2.14 แสดงการประจุไฟฟ้ากระแสสลบัแบบ

 
4 (ที#มา: http://www.electronicdesign.com/power/optocouplers-help-promote-safe-efficient-ev-charging-stations; สืบคน้เมื#อ 20 

มิถุนายน 2561) 
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หวัชาร์จสาํหรับรถบสัไฟฟ้า ผูผ้ลิตเครื3องชาร์จในระบบไฟฟ้าประแสสลบัรายหนึ3ง คือ บริษทั BYD 

โดยเครื3องชาร์จจะมีขนาดกาํลงัไฟฟ้า 80 kW สามารถรับไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ขนาด 380 V       

ซึ3 งความถี3มีทั(งรุ่นที3เป็น 50 Hz และ 60 Hz 

 

 

 

รูปที3 2.13 ตวัอยา่งหวัชาร์จและเครื3องชาร์จสาํหรับการประจุไฟฟ้าประแสสลบัสาํหรับรถบสัไฟฟ้า      

(โครงการศึกษาแนวทางการจดัหารถโดยสารระบบไฟฟ้า จาํนวน 200 คนั, 2559) 

 

 

 

รูปที3 2.14 การประจุไฟฟ้ากระแสสลบัแบบหวัชาร์จสาํหรับรถบสัไฟฟ้า5 

 

 

 

 
5 ที#มา https://www.siemens.com/customer-magazine/en/home/mobility/innotrans/smarter-charging.html, สืบคน้ 20 มิถุนายน 2561 
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2.4.2  การประจุไฟฟ้ากระแสตรงแบบหัวชาร์จสําหรับรถบัสไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC Charging) เป็นการประจุไฟฟ้าโดยการจ่าย

กระแสไฟฟ้าตรงไปยงัยานยนตไ์ฟฟ้า ในกรณีนี(สถานีประจุไฟฟ้าจะแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัไป

เป็นกระแสตรงแลว้จ่ายไปยงัยานยนตไ์ฟฟ้า ไฟฟ้ากระแสตรงที3จ่ายให้กบัยานยนตไ์ฟฟ้าจะประจุ

ไฟฟ้าโดยตรงกบัแบตเตอรี3  โดยมีระบบจดัการแบตเตอรี3  (Battery management system) ทาํหนา้ที3

ในการควบคุมการประจุไฟฟ้า การประจุไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นการประจุไฟฟ้าที3รวดเร็วซึ3 ง

สามารถชาร์จพลงังานไดสู้งเนื3องจากไม่มีขีดจาํกดัของเครื3 องชาร์จ (Onboard charger) สามารถ

ประจุไฟฟ้าได้ภายใน 10-30 นาที เนื3องจากมีการใช้พลังงานสูง (ประมาณ 90 kW) จึงต้องใช้

แหล่งจ่ายไฟ 3 เฟส ที3มีกระแสไฟฟ้าสูง การประจุไฟฟ้าแบบกระแสตรงถูกใชก้บัสถานีประจุไฟฟ้า

ในพื(นที3สาธารณะซึ3 งตอ้งการการประจุไฟฟ้าอย่างรวดเร็วที3คลา้ยกบัสถานีบริการนํ( ามนั เหมาะ

สาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าที3ตอ้งประจุไฟฟ้าหลายครั( งในระหวา่งวนั หรือสาํหรับการเดินทางระยะไกล 

เช่น การเดินทางระหวา่งจงัหวดั 

 การประจุไฟฟ้ากระแสตรงแบบหวัชาร์จ เป็นการประจุไฟฟ้าแบบรวดเร็วโดยใช้

ระบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC Fast Charging) การประจุไฟฟ้าจะมีหลายรูปแบบ เช่น การประจุไฟฟ้า

ด้วยหัวชาร์จแบบธรรมดา  (Connector) การประจุไฟฟ้าด้วยหัวชาร์จแบบแพนโทกราฟ 

(Pantograph) และการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless) ดว้ยหลกัการเหนี3ยวนาํทางไฟฟ้า  

 การประจุไฟฟ้าดว้ยหวัชาร์จธรรมดา (Connector) เป็นการประจุไฟฟ้าดว้ยหวัชาร์จ

ที3เชื3อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากระแสสลบัและมีมาตรฐานแยกไปตามประเทศผูผ้ลิต สามารถแบ่ง

มาตรฐานออกเป็น 3 มาตรฐานใหญ่ ๆ คือ มาตรฐานของญี3ปุ่น จีน และยโุรป-อเมริกา ดงัแสดงใน

รูปที3 2.15 โดยกาํลงัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 30 kW ถึง 120 kW 

 

 

 

รูปที3 2.15  เครื3องชาร์จและหวัชาร์จแบบกระแสตรงตามมาตรฐานต่าง ๆ 

  (โครงการศึกษาแนวทางการจดัหารถโดยสารระบบไฟฟ้า  

  จาํนวน 200 คนั, 2559) 

CHAdeMO port 

(DC Charging) 

 

GB 

(DC Charging) 

 

 SAE Combo port 

(L2+DC Charging) 
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 บริษทั E-station ไดเ้ปิดตวัสถานีประจุไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับรถบสัไฟฟ้า และ

สนบัสนุนทางดา้นพลงังานสะอาดและการพฒันาอย่างย ั3งยืนต่อระบบขนส่งสาธารณะในอนาคต   

รถบสัไฟฟ้าช่วยลดระดบัมลพิษโดยรวมลง โดยเฉพาะอยา่งยิ3งในเมืองที3มีการจราจรที3หนาแน่นซึ3 ง

มลพิษทาง อากาศจะส่งผลโดยตรงต่อปัญหาสุขภาพผูค้นในเมือง รถบสัไฟฟ้า Optare ไดติ้ดตั(ง

เทคโนโลยกีารประจุไฟฟ้าแบบรวดเร็ว โดย ใช้ Circontrol CHAdeMO ที3เป็นสถานีประจุไฟฟ้าเร็ว

กระแสตรง โดยสามารถประจุไฟฟ้าไดที้3 80 kWh ใชเ้วลาประมาณ 2 ชั3วโมง เมื3อเทียบกบัการประจุ

ไฟฟ้าแบบปกติที3จะใช้เวลา 6-8 ชั3วโมง การประจุแบตเตอรี3 ระหว่างวนัและข้ามคืนส่งผลให้

ประสิทธิภาพเพิ3มขึ(น 2 เท่า ระยะทางที3รถบสัวิ3งจึงมากขึ(นตามไปดว้ย 

2.4.3  การประจุไฟฟ้ากระแสตรงแบบแพนโทกราฟสําหรับรถบัสไฟฟ้า  

 การประจุไฟฟ้าด้วยหัวชาร์จแบบแพนโทกราฟ มีด้วยกัน 2 วิธี โดยแบ่งตาม

รูปแบบการติดตั(งหัวชาร์จ คือ ติดตั(งที3สถานีชาร์จ และการติดตั(งบนรถบสัไฟฟ้า รูปที3 2.16 แสดง

ตวัอยา่งเครื3องชาร์จที3ใชห้วัชาร์จแบบแพนโทกราฟ โดยดา้นซา้ยเป็นการติดตั1งหวัชาร์จที:สถานีชาร์จ 

และดา้นขวาติดตั1งหัวชาร์จบนรถบสัไฟฟ้า การชาร์จดว้ยหัวชาร์จแบบแพนโทกราฟแบบ Existing 

Interfaces จะมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูงและมีการแยกระหว่างขั(วบวก ขั(วลบ และสายดิน      

ดงัในรูปที3 2.17 

 บริษทั Siemens เป็นบริษทัหนึ3 งที3มีการผลิตสถานีประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ  

ที3มีทั(งแบบการติดตั(งแพนโทกราฟที3สถานีและการติดตั(งแพนโทกราฟบนรถบสัไฟฟ้า Off-board 

top-down แพนโทกราฟ คือ ระบบการชาร์จแบบรวดเร็วที3สามารถติดตั(งไวที้3บนเสาหรือบนหลงัคา

ของป้ายรอรถบสั ดังแสดงในรูปที3 2.18 วิธีการประจุไฟฟ้าแบบ Off-board แสดงในรูปที3 2.19 

สามารถทาํไดก้บัรถบสัหลายประเภทและตามความตอ้งการของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเพื3อประจุ

แบตเตอรี3อยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั(น จึงตอ้งมีการวางแผนสาํหรับการประจุไฟฟ้าของรถบสัที3ตอ้ง

มีพลงังานมากพอที3จะเดินทางไปจนถึงสถานีประจุไฟฟ้าถดัไป สถานีประจุไฟฟ้าแบบนี(สามารถ

ติดต่อสื3อสารแบบไร้สายผา่นทาง Wi-Fi IEE 802.11a ตามมาตรฐาน ISO 15118 ระบบแพนโทกราฟ

เป็นแบบ 4 ขั1ว และควบคุมด้วย PE/isolation ที:มีระบบเชื:อมต่อและประจุไฟฟ้าเองแบบอตัโนมติั     

โดยมีขนาดเครื:องชาร์จที:กาํลงัไฟฟ้า 150 kW 300 kW และ 450 kW 

 



 

24 

 

 

(ก) ติดตั(งหวัชาร์จที3สถานีชาร์จ                            (ข) ติดตั(งหวัชาร์จบนรถบสัไฟฟ้า 

 

รูปที3 2.16 เครื3องชาร์จที3ใชห้วัชาร์จแบบแพนโทกราฟ6 

 

 

 

รูปที3 2.17 การใชง้านหวัชาร์จแบบแพนโทกราฟ แบบ Existing Interfaces กบัรถบสัไฟฟ้า7 

 

 

 

รูปที3 2.18 การใชง้านหวัชาร์จแบบแพนโทกราฟ แบบ Inverted Interfaces กบัรถบสัไฟฟ้า7 

 
6 ที#มา: http://www.busfahrermagazin.de/bildergalerien/elektrobus-fraunhofer-ivi-1646112.html, สืบคน้เมื#อ 20 มิถุนายน 2561 
7 ที#มา: https://www.schunk-carbontechnology.com/en/product-carbon/schunk-smart-charging/, สืบคน้เมื#อ 20 มิถุนายน 2561 
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รูปที3 2.19 สถานีชาร์จหวัชาร์จแบบแพนโทกราฟ Off-board top-down ของบริษทั Siemens8 

  

 On-board bottom-up แพนโทกราฟ คือ การประจุไฟฟ้าโดยเชื3อมต่อแพนโทกราฟ

ที3ติดตั(งบนรถบสัเขา้กบัระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เป็นระบบการประจุไฟฟ้าที3ยืดหยุ่นและรับพลงังาน

ไฟฟ้าตามที3ต้องการ ยกตัวอย่างเช่น รถรางที3 มีระบบไฟฟ้าเหนือศีรษะและใช้วิธี On-board            

เพื3อประจุไฟฟ้า อุปกรณ์การประจุไฟฟ้าทั(งหมดถูกติดตั(งไวบ้นรถบสั รวมถึงแพนโทกราฟที3มี 2 ขั(ว 

สําหรับต่อกับสายไฟฟ้าเหนือศีรษะ โดยรับไฟฟ้ากระแสตรงจากสายส่งเหนือศีรษะที3ระดับ

แรงดนัไฟฟ้า 750 V และมีขนาดกาํลงัไฟฟ้าของเครื3องชาร์จที3 60 kW และ 120 kW รูปที3 2.20 แสดง

การประจุไฟฟ้าด้วยหัวชาร์จแบบแพนโทกราฟ On-board bottom-up ของบริษทั Siemens และ      

รูปที3 2.21 แสดงแบบจาํลองสถานีประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที3 2.20 สถานีชาร์จหวัชาร์จแบบแพนโทกราฟ On-board bottom-up ของบริษทั Siemens8 

 
8 ที#มา https://www.siemens.com/customer-magazine/en/home/mobility/innotrans/smarter-charging.html, สืบคน้ 20 มิถุนายน2561 
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รูปที3 2.21 โมเดลสถานีประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ9 

 

2.4.4 การประจุไฟฟ้าแบบเหนี9ยวนําสําหรับรถบัสไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้าแบบเหนี3ยวนาํ หรือ การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายเป็นเทคโนโลยี

การประจุไฟฟ้าที3ยดึตามหลกัการเหนี3ยวนาํไฟฟ้า เมื3อแหล่งจ่ายจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นเครื3องส่ง

สัญญาณซึ3 งติดตั(งอยูบ่นพื(น ขดลวดเหนี3ยวนาํในเครื3องส่งสัญญาณจะสร้างสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ที3

เหนี3ยวนาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าขึ(นในขดลวดเหนี3ยวนาํที3ติดตั(งอยูใ่นยานยนตไ์ฟฟ้า จากนั(นยานยนต์

ไฟฟ้าจะป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัซึ3 งจะประจุแบตเตอรี3 ต่อไป การประจุไฟฟ้าแบบเหนี3ยวนาํมีความ

สะดวกและปลอดภยัเนื3องจากไม่ตอ้งเสียบปลัก̂และสามารถลดความเสี3ยงในการประจุไฟฟ้า เช่น 

การเกิดการลดัวงจร อย่างไรก็ตาม วิธีการนี( ยงัมีขอ้เสีย คือ มีประสิทธิภาพตํ3าและทาํให้เกิดความ

ร้อนสูงเมื3อจ่ายกระแสไฟฟ้าสูง ดงันั(น จึงไม่สามารถรองรับการประจุไฟฟ้าที3มีกาํลงัไฟฟ้าสูงได ้

อยา่งไรก็ตาม วิธีการประจุไฟฟ้าแบบนี( ยงัไดรั้บความนิยมนอ้ยเนื3องจากมีตน้ทุนสูงและติดตั(งยาก 

แตกต่างจากการประจุไฟฟ้าแบบผา่นตวันาํที3มีตน้ทุนตํ3าและง่ายต่อการติดตั(ง (Costello, 2018) 

 การใชง้านรถบสัไฟฟ้าที3มีระบบการประจุไฟฟ้าดว้ยระบบการชาร์จแบบเหนี3ยวนาํ 

ไดมี้การศึกษาและนาํมาใชง้านจริงที3เมือง Milton Keynes ซึ3 งเป็นเมืองทางตะวนัตกเฉียงเหนือของ

ประเทศองักฤษ โดยรถบสัไฟฟ้าจะชาร์จพลงังานไฟฟ้าที3สถานีเริ3มตน้ในช่วงเวลากลางคืนจนเต็ม 

หลงัจากนั(น เมื3อมีการรับส่งผูโ้ดยสารรถบสัไฟฟ้าจะมีการชาร์จพลงังานไฟฟ้าดว้ยระบบการชาร์จ

แบบเหนี3ยวนําขณะที3จอดอยู่ที3 ป้ายผูโ้ดยสาร โดยการชาร์จ 1 ครั( ง ขณะที3จอดอยู่ที3 ป้ายรับส่ง

ผูโ้ดยสารจะใชเ้วลาประมาณ 10 นาที สาํหรับเทคนิคการชาร์จนั(นใชเ้ทคนิคการเหนี3ยวนาํทางไฟฟ้า          

 
9 ที#มา: http://www.greencarcongress.com/2015/06/20150601-edda.html, สืบคน้ 20 มิถุนายน 2561 
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ซึ3 งมีการสร้างสนามแม่เหล็กเบนแผ่นโลหะที3พื(นถนน หลงัจากนั(นจะเกิดการเหนี3ยวนาํกบัแผ่น

โลหะที3ติดอยูที่3ตวัรถบสัไฟฟ้า เกิดการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าและนาํพลงังานไปชาร์จให้กบัแบตเตอรี3   

รูปที3 2.22 และ 2.23 แสดงแบบจาํลองการประจุไฟฟ้าดว้ยระบบการชาร์จแบบเหนี3ยวนาํสาํหรับยาน

ยนตไ์ฟฟ้าและรถบสัไฟฟ้า ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปที3 2.22 การประจุไฟฟ้าแบบเหนี3ยวนาํสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า (Costello, 2018) 

 

 

 

รูปที3 2.23 แบบจาํลองการประจุไฟฟ้าดว้ยระบบการชาร์จแบบเหนี3ยวนาํของรถบสัไฟฟ้า10 

 

 
10 ที#มา: https://www.pinterest.com/kcarter2112kc45/battery-electric-buses/?lp=true, สืบคน้ 20 มิถุนายน 2561 

ระบบจำหน่ายไฟฟ้า

การถ่ายโอนพลังงานสนามแม่เหล็ก

แบตเตอรี่ระบบ 
จัดการพลังงาน

AC/DC
Rectifier

ประจุไฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำ

ตัวรับ

ยานยนต์ไฟฟ้า

ระบบสื#อสารไร้สาย ขดลวดปฐมภูมิ 

ขดลวดทุติยภูมิ 

ระบบควบคุมการชาร์จ 

ชุดแบตเตอรี#  
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2.4.5 การสับเปลี9ยนแบตเตอรี9สําหรับรถบัสไฟฟ้า 

 คุณลกัษณะของรถบสัไฟฟ้าที3เหมาะสมในเมือง คือ รถบสัที3มีระบบการสบัเปลี3ยน

กนัภายในเมืองทาํให้ง่ายต่อการออกแบบเส้นทางเดินรถและตารางเวลาการเดินรถ โดยคุณสมบติั

ทั3วไปที3เป็นระบบดงักล่าวมี ขอ้กาํหนดสองขอ้คือรถตอ้งวิ3งไปตามเส้นทางและเวลาที3กาํหนด     

และขอ้สองคือรถบสัตอ้งวิ3งอย่างต่อเนื3อง หมายถึงรถบสัจะไม่หยุดและพกัที3สถานีเป็นเวลานาน 

เป็นเหตุใหร้ถบสัไฟฟ้าตอ้งหาทางประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอรี3อยา่งรวดเร็วเพื3อหลีกเลี3ยงการเสียเวลาที3

สถานีชาร์จ  ดังนั( น  วิ ธีการที3 เ รียกว่าการสับเปลี3 ยนแบตเตอรี3 ของรถบัสไฟฟ้าจึงเ กิดขึ( น                      

โดยส่วนประกอบของระบบการสับเปลี3ยนแบตเตอรี3ของรถบสัไฟฟ้ามีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน 

คือ สถานีสับเปลี3ยนแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้า (Battery Swapping Station: BSS) รถบสัไฟฟ้าที3มีระบบ

การสับเปลี3ยนแบตเตอรี3  (Battery Swappable Smart Electric Bus: BSSEB) และระบบควบคุมของ

รถบสัไฟฟ้าหรือหุ่นยนตที์3ใชใ้นการสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  (Smart Bus Information Service: SBIS) 

 สถานีสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3จะถูกสร้างขึ(นบนเส้นทางการใหบ้ริการของรถบสัไฟฟ้า

และมีสถานีประจุไฟฟ้าที3ถูกสร้างขึ(นในนั(นดว้ยการออกแบบที3เหมาะสม เมื3อพลงังานในแบตเตอรี3

ไดถู้กใช้จนหมดรถบสัไฟฟ้าจะวิ3งเขา้สู่สถานีการสับเปลี3ยนแบตเตอรี3 เพื3อเปลี3ยนแบตเตอรี3 ที3มี

พลงังานเตม็มาใชแ้ทน ส่วนแบตเตอรี3 ที3ถูกใชจ้นหมดจะเขา้สู่กระบวนการประจุแบตเตอรี3โดยมีการ

วางระบบเพื3อป้องกนัสภาวะโหลดเกินของระบบไฟฟ้าดว้ย ในรูปที3 2.24 แสดงระบบการสบัเปลี3ยน

แบตเตอรี3แบบใตพื้(นรถ และรูปที3 2.25 แสดงการสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3สาํหรับรถบสัไฟฟ้า  

 

 

 

รูปที3 2.24 ระบบการสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3แบบใตพื้(นรถ 

 (โครงการศึกษาแนวทางการจดัหารถโดยสารระบบไฟฟ้า  

 จาํนวน 200 คนั, 2559) 

 

Swapping Station 
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รูปที3 2.25 การสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3สาํหรับรถบสัไฟฟ้า11 

 

2.4.6 ระดบัของการประจุไฟฟ้าสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้านั(นมีความสําคญัมากสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าที3ใช้ไฟฟ้าในการ

ขบัเคลื3อนเพียงอย่างเดียว เนื3องจากตอ้งมีการประจุไฟฟ้าใหม่เมื3อมีระดบัพลงังานของแบตเตอรี3

เหลือนอ้ย และหากปล่อยใหแ้บตเตอรี3หมดยานยนตไ์ฟฟ้าก็จะไม่สามารถใช่งานไดซึ้3 งต่างจากยาน

ยนตไ์ฟฟ้าแบบไฮบริด ดงันั(นจึงตอ้งมีการวิเคราะห์และออกแบบสถานีประจุไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ

ความตอ้งการประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้ารวมถึงวิเคราะห์ตาํแหน่งที3ตั(งที3เหมาะสม การประจุ

ไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้าขึ(นอยูก่บัระดบัของพลงังานไฟฟ้าที3ใช ้โครงสร้างพื(นฐานของสถานีประจุ

ไฟฟ้าสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้ามีการกาํหนดระดบัของการประจุไฟฟ้า 3 ระดบั (Baker, 1978) 

 การประจุไฟฟ้าระดับ 1 เป็นการประจุไฟฟ้าทั3วไป จะใช้แรงดันไฟฟ้า 120 V      

เป็นการประจุไฟฟ้าแบบปลัก̂อิน ส่วนใหญ่มกัติดตั(งใชง้านในบา้นหรือที3ทาํงาน ซึ3 งสามารถชาร์จ

ไดทุ้กที3 แต่มีขอ้จาํกดัที3สามารถประจุไฟฟ้าไดที้3ระดบักระแสไฟฟ้าตํ3า ประมาณ 12 A การประจุ

ไฟฟ้าระดบั 1จะใชเ้วลาในการประจุไฟฟ้า 8-14 ชั3วโมง หรือมากกวา่นั(นขึ(นอยูก่บัขนาดความจุของ

แบตเตอรี3  (Types of Charging Stations; สืบคน้เมื3อ 20 พฤษภาคม 2561)  

 การประจุไฟฟ้าระดบั 2 เป็นวธีิการประจุไฟฟ้าที3ใชง้านอยา่งกวา้งขวางสาํหรับการ

ประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้า และตอ้งมีอุปกรณ์พิเศษสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าสาํหรับเชื3อมต่อเขา้

กบั ระบบไฟฟ้าในการประจุไฟฟ้า การประจุไฟฟ้าระดบั 2 ใชเ้วลาประจุไฟฟ้าประมาณ 1-3 ชั3วโมง                      

ที3แรงดนัไฟฟ้า 240 V กระแสประมาณ 12-80 A สามารถประจุไฟฟ้าไดท้ั(งภายในบา้น และสถานี

บริการสาธารณะ 

 
11 ที#มา: e-station: battery swapping for bus, https://www.youtube.com/watch?v=FQVx167iYS4, สืบคน้เมื#อ 19 มิถุนายน 2563 
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 การประจุไฟฟ้าระดับ 3 หรือการประจุไฟฟ้าเร็ว โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงที3ระดบั

กระแสไฟฟ้าสูงถึง 125 A ที3ระดบัแรงดนัไฟฟ้าประมาณ 480 V ซึ3 งสามารถชาร์จแบตเตอรี3 ได้

ภายใน 20-30 นาที สถานีประจุไฟฟ้าประเภทนี( เป็นที3นิยมใชง้านในที3สาธารณะที3ไม่สามารถจอด

ยานยนตไ์ดเ้ป็นระยะเวลานานที3คลา้ยกบัสถานีบริการนํ(ามนั สถานีประจุไฟฟ้าเร็วนี( มีความน่าสนใจ

มากในปัจจุบนัเพื3อตอบสนองความตอ้งการของการประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้าในเมืองใหญ่ ๆ 

ที3 ผู ้ใช้ยานยนต์ต้องการความรวดเ ร็วในการประจุไฟฟ้า  (EV Charging Station Installation 

Guidebook, 2018; สืบคน้เมื3อ 20 พฤษภาคม 2561) 

 

ตารางที3 2.2 ระดบัการประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้า  

ระดบัการประจุไฟฟ้า ระดบั 1 (AC) ระดบั 2 (AC) ระดบั 3 (DC) 

แรงดนัไฟฟ้า 120 V 240 V 480 V 

กระแสไฟฟ้า 12-16 A 12-80 A < 125 A 

กาํลงัไฟฟ้า 1.4-1.9 kW 2.5-19.2 kW < 90 kW 

เวลาในการประจุไฟฟ้า 8-14 ชั3วโมง 1-3 ชั3วโมง 20-30 นาที 

ระยะทางที3รถวิ3งไดต่้อชั3วโมง 8 km 32 km 120 km 

 

2.4.7 โหมดการประจุไฟฟ้าสําหรับการประจุไฟฟ้าแบบผ่านตวันําไฟฟ้า 

 การพิจารณาโครงสร้างพื(นฐานที3ใช้เชื3อมต่อกบัยานยนต์ไฟฟ้า ซึ3 งนําไปสู่การ

กาํหนดโหมดการประจุไฟฟ้าที3เป็นไฟตามมาตรฐาน IEC 61851-1 (Peter et al., 2016) 

 1)  การประจุไฟฟ้าโหมด 1 

  การประจุไฟฟ้าโหมด 1 คือ การเชื3อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าไปยงัระบบไฟฟ้า

กระแสสลบัที3ใชเ้ตา้รับแบบมาตรฐานโดยมีกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 16 A ซึ3 งมีมาตรฐานของหวัชาร์จ

แตกต่างกนัไปตามประเทศที3ใชง้านและผูผ้ลิตยานยนตไ์ฟฟ้า เตา้เสียบเหล่านี(สามารถส่งพลงังานที3

ตอ้งการไดแ้ละประหยดัพลงังาน เนื3องจากความพร้อมใช้งาน การประจุไฟฟ้าโหมด 1 จึงเป็น

ทางเลือกที3ใชก้นัมากที3สุดสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าโดยเฉพาะเมื3อใชโ้ครงสร้างพื(นฐานของระบบ

ไฟฟ้าที3มีอยู ่อยา่งไรก็ตาม ตอ้งคาํนึงถึงเรื3องความปลอดภยัหลายเรื3องการทาํงานที3ปลอดภยัของจุด

ชาร์จไฟ ของโหมด 1 ที3ขึ(นอยูก่บัการป้องกนัที3เหมาะสมของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ฟิวส์หรือเบรกเกอร์

เพื3อป้องกนักระแสไฟเกิน มีการเชื3อมต่อสายดินที3ถูกตอ้งและอุปกรณ์ป้องกนัแหล่งจ่ายไฟหากมี

กระแสไฟฟ้ารั3วมากขึ(น มากกวา่ค่าที3กาํหนด เช่น 30 mA ในหลายประเทศ ปัจจุบนัอุปกรณ์ตดัไฟรั3ว 

(RCDs) ถูกกาํหนดไวส้ําหรับการติดตั(งระบบไฟฟ้าใหม่ทั(งหมด อย่างไรก็ตาม ยงัคงมีการใชง้าน
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ระบบประจุไฟฟ้าที3ไม่มี RCD จาํนวนมาก และมกัจะเป็นเรื3องยากสาํหรับผูใ้ชย้านยนตไ์ฟฟ้าที3จะรู้

เมื3อเสียบปลัก̂วา่มีการติดตั(ง RCD หรือไม่ ในขณะที3บางประเทศปล่อยใหเ้ป็นความรับผิดชอบของ

ผูใ้ช ้ดงันั(น โหมด 1 จึงถูกนาํไปใชแ้บบผดิกฎหมายในหลายประเทศ (IEC 61851-1, 2001) 

  นอกจากนี( ในบางประเทศ เช่น ประเทศอิตาลีไม่อนุญาตให้การประจุไฟฟ้า

โหมด 1 มีการใชง้านในที3สาธารณะ และจาํกดัการใชพื้(นที3ส่วนตวั ที3ไม่ตอ้งมีความกงัวลว่าช่อง

เสียบปลัก̂มาตรฐานในสถานที3สาธารณะอาจสมัผสักบัส่วนประกอบของการประจุไฟฟ้าที3ไม่ไดรั้บ

อนุญาต ในประเทศที3สามารถใชก้ารประจุไฟฟ้าโหมด 1 ไดนี้( จะยงัคงเป็นโหมดการชาร์จไฟฟ้าที3

แพร่หลายมากที3สุดสําหรับสถานที3สาธารณะ (รวมถึงโรงรถที3อยู่อาศยั และที3จอดรถของบริษทั) 

เนื3องจากความเรียบง่ายและตน้ทุนการลงทุนตํ3า ดว้ยการติดตั(งระบบไฟฟ้าที3เหมาะสมรวมถึงติดตั(ง 

RCD โหมด 1 ช่วยให้สามารถประจุไฟฟ้าไดอ้ยา่งปลอดภยั อยา่งไรก็ตาม ความไม่แน่นอนที3ผูใ้ช้

ตอ้งเผชิญเกี3ยวกบัอุปกรณ์ตดัไปรั3ว RCD ที3อาจจะมีหรือไม่มีนั(นมีความเสี3ยงมาก เมื3อเสียบปลัก̂เขา้

กบัเตา้เสียบมาตรฐานทาํให้เกิดอนัตรายที3อาจเกิดขึ(น ดงัแสดงในรูปที3 2.26 ดว้ยเหตุนี( ผูผ้ลิตยาน

ยนตไ์ฟฟ้าจึงมีแนวโนม้หลีกเลี3ยงการประจุไฟฟ้าโหมด 1 ในระยะยาว 

 

 

 

รูปที3 2.26 สถานการณ์ที3เป็นอนัตรายโดยไม่มี RCD (Peter et al., 2016) 

 

 2)  การประจุไฟฟ้าโหมด 2 

  การประจุไฟฟ้าโหมด 2 เป็นการเชื3อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเขา้กบัระบบไฟฟ้า

กระแสสลบัยงัใชช่้องเสียบแบบมาตรฐาน แต่จะให้การป้องกนัเพิ3มเติมโดยการเพิ3มกล่องควบคุม

ดว้ยตวัควบคุมนาํร่อง ระหวา่งยานยนตไ์ฟฟ้าและปลัก̂หรือกล่องควบคุม การเปิดตวัการประจุไฟฟ้า

โหมด 2 มุ่งเน้นไปที3ประเทศสหรัฐอเมริกาที3สะทอ้นให้เห็นถึงกระบวนการโครงสร้างพื(นฐานที3

On-board Charger 

 Fault condition 

 
Earth not connected 

Or RCD not present 
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พฒันามาตรฐานไฟฟ้าและภาษารหสัที3ถูกนาํมาใชโ้ดย National Electrical Code เพื3อใหแ้น่ใจวา่การ

ป้องกนับุคลากรและการพิจารณาดา้นความปลอดภยัอื3น ๆ ถูกนาํมาใชใ้นระบบประจุไฟฟ้าทั(งหมด

ที3ใช ้ขอ้เสียเปรียบหลกัของโหมด 2 คือ กล่องควบคุมช่วยป้องกนัสายดาวน์สตรีมและยานยนต์

ไฟฟ้า แต่ไม่ใช่ปลัก̂ในขณะที3ปลัก̂เป็นหนึ3งในส่วนประกอบที3เสี3ยงต่อการใชง้านมาก 

 3)  การประจุไฟฟ้าโหมด 3 

  การประจุไฟฟ้าโหมด 3 เกี3ยวขอ้งกบัการเชื3อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าไปยงัแหล่งจ่าย

ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัโดยตรง โดยใช้อุปกรณ์ในการประจุไฟฟ้าแบบพิเศษ หมายถึงมีสถานี

ประจุไฟฟ้าของเอกชนหรือในที3สาธารณะ มาตรฐาน IEC 61851-1 (Peter et al., 2016) จะควบคุม

การป้องกนันาํร่องระหวา่งอุปกรณ์ที3เชื3อมต่ออยา่งถาวรแหล่งจ่ายกระแสสลบัและยานยนตไ์ฟฟ้า 

 ในมาตรฐานแรกของอุปกรณ์ควบคุมจะถูกกาํหนดให้เป็นตวันาํพิเศษในชุด

สายชาร์จที3นอกเหนือจากสายเฟส สายนิวตรอน และสายดิน อยา่งไรก็ตาม IEC 61851 ไม่ไดร้ะบุ

ขอ้กาํหนดบรรทดัฐานสําหรับการทาํงานของวงจรควบคุมแบบนาํร่อง ตวัอย่างของวงจรระบบ

ควบคุมนาํร่องจะแสดงในรูปที3 2.27 การทาํงานของระบบควบคุมแบบนาํร่องนั(น กระแสไฟฟ้าถูก

ส่งผา่นตวันาํควบคุมนาํร่องทีเชื3อมต่อกบัตวัถงัผา่นตวัตา้นทาน กระแสยอ้นกลบัจะไหลผา่นตวันาํ

ไฟฟ้าลงดิน เมื3อวงจรทาํงานปกติหนา้สัมผสัสําหรับระบบการประจุไฟฟ้าจะปิดและระบบประจุ

ไฟฟ้าจะทาํงานเมื3อไม่มียานยนตไ์ฟฟ้าเชื3อมต่อกบัระบบประจุไฟฟ้า ไฟแสดงผลการประจุไฟฟ้าจะ

ดบัซึ3 งเป็นขอ้ไดเ้ปรียบดา้นความปลอดภยัที3สาํคญัโดยเฉพาะอยา่งยิ3งสาํหรับสถานีประจุไฟฟ้าในที3

สาธารณะ เมื3อเกิดการประจุไฟฟ้าที3มีกระแสรั3วไหล วงจรป้องกนักระแสรั3วไหลลงดินจะมีเสียง

เตือนและมีการเชื3อมต่อของหนา้สัมผสักบัสายดินและมีการเชื3อมต่อผ่านตวัควบคุมนาํร่องเพื3อตดั

การเชื3อมต่อ ในระหวา่งตดัการเชื3อมต่อตวัควบคุมนาํร่องจะตอ้งตดัวงจรและกระแสรั3วไหลจะผา่น

ลงดิน  กระบวนการนี( ช่วยให้มั3นใจไดว้่ากระแสไฟฟ้าจะถูกตดัที3หนา้สัมผสัและไม่ไดต้กคา้งอยูที่3

ปลัก̂ ดงันั(น จึงช่วยขจดัความร้อนและยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์เสริมไดอี้กดว้ย 

 ตวัควบคุมนาํร่องในอุปกรณ์การประจุไฟฟ้าถูกใชเ้ป็นครั( งแรกประมาณปี 1990 

สําหรับสถานีประจุไฟฟ้าของเรือไฟฟ้า ที3ถูกนาํไปใชใ้น Norfolk Broads ประเทศองักฤษ การใช้

ฟังก์ชนัตวัควบคุมนาํร่องดว้ยสายไฟเส้นที3สี3สามารถศึกษาไดใ้นมาตรฐาน J1772 ของ Society of 

Automotive Engineers การใชต้วันาํเฉพาะสาํหรับการควบคุมแบบนาํร่องจาํเป็นตอ้งมีตวันาํพิเศษ

และตอ้งใชส้ายเคเบิลและอุปกรณ์เสริมพิเศษ ตามมาตรฐาน 61851-1 ไดเ้พิ3มฟังกช์นัควบคุมนาํร่อง

สําหรับการประจุไฟฟ้าโหมด 3 ทาํหน้าที3เดียวกบัตวันาํควบคุมแบบนาํร่องที3อธิบายก่อนหน้านี(  

วิธีการอื3นสําหรับการใชฟั้งก์ชนัควบคุมแบบนาํร่อง ไดแ้ก่ ระบบการถ่ายโอนขอ้มูลแบบไร้สาย 

รวมทั(งการสื3อสารดว้ยสายไฟฟ้า หลกัการดงักล่าวแสดงในรูปที3 2.28 
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รูปที3 2.27 ตวัควบคุมนาํร่อง (Peter et al., 2016) 

 

 

 

รูปที3 2.28 ฟังกช์นัควบคุมแบบนาํร่องดว้ยการสื3อสารดว้ยสายไฟฟ้า (Peter et al., 2016) 

 

 สัญญาณการควบคุมแบบนาํร่องเป็นสัญญาณโหมดทั3วไประหวา่งสายเฟสและ

ตวันาํลงดิน โดยใชค้วามถี3 110 kHz สญัญาณนี( ถูกสร้างโดยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ของยานยนตแ์ละ

ส่งผ่านสายดินผ่านหมอ้แปลง มีวงจรกรองความถี3เพื3อหลีกเลี3ยงการส่งขอ้มูลที3ไม่พึงประสงคจ์าก

ระบบประจุไฟฟ้าไปยงัแหล่งจ่ายไฟและเพื3อให้สอดคล้องกับมาตรฐานที3เกี3ยวขอ้งที3เกี3ยวกับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าที3จะเชื3อมต่อกบักริดซึ3 งหา้มการสื3อสารผา่นสายดินจากอุปกรณ์แหล่งจ่ายไฟยานยนต์

ไฟฟ้า (Peter et al., 2016) ส่วนประกอบที3เกี3ยวขอ้งมีขนาดเลก็และราคาตํ3า 
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 ระบบนี( สามารถใช้งานฟังก์ชนันาํร่องควบคุมทั(งหมดผ่านการเชื3อมต่อแบบ

สามสาย การป้องกนัขั(นพื(นฐานนี(สามารถใชง้านไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าที3มีราคาถูกและนอ้ยที3สุด 

ดงันั(น จึงเหมาะกบัรถที3มีนํ( าหนกัเบา เช่น รถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้า ซึ3 งหลีกเลี3ยงค่าใชจ่้ายเพิ3มเติมใน

อุปกรณ์พิเศษ ระบบนี( แสดงถึงโอกาสที3น่าสนใจอีกหลายอย่าง เนื3องจากไม่เพียงแต่นาํสัญญาณ

ควบคุมไปใช ้แต่สามารถแลกเปลี3ยนขอ้มูลเพื3อใชใ้นการประจุไฟฟ้าและการเกบ็เงินแบบอจัฉริยะ  

  4)  การประจุไฟฟ้าโหมด 4 

  การประจุไฟฟ้าโหมด 4 คือ การเชื3อมต่อของยานยนตไ์ฟฟ้าไปยงัระบบไฟฟ้า

กระแสสลบั โดยใชอุ้ปกรณ์ประจุไฟฟ้าแบบ Off-board ตวัควบคุมนาํร่องจะขยายไปยงัอุปกรณ์ที3

ต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายกระแสสลบั โดยมีการประจุไฟฟ้ากระแสตรงที3ส่วนใหญ่ใชส้าํหรับการประจุไฟ

แบบเร็วสาํหรับการประจุไฟฟ้าแบบ Off-board การเชื3อมต่อระบบเป็นสิ3งจาํเป็นเพื3อให้ผูใ้ชง้านรู้

ขอ้มูลเกี3ยวกบัประเภทและสถานะการประจุแบตเตอรี3 เพื3อใหมี้แรงดนัและกระแสไฟที3ถูกตอ้ง 

 

2.5  แบตเตอรี5สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

 ยานยนต์ไฟฟ้านั( นมีหลายประเภทและหลายขนาด อย่างไรก็ตาม ในเกือบทุกกรณี 

แบตเตอรี3 เป็นส่วนประกอบสําคญัในยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี3 เป็นแหล่งเก็บพลงังานเพียงอย่าง

เดียวและเป็นส่วนประกอบที3มีนํ( าหนกัและปริมาตรสูงสุด ในยานยนตแ์บบไฮบริดที3ใชแ้บตเตอรี3 ซึ3 ง

ตอ้งยอมรับและให้พลงังานไฟฟ้าอย่างต่อเนื3องเป็นส่วนประกอบสําคญัที3มีความสําคญัสูงสุด      

ยานยนตเ์ซลลเ์ชื(อเพลิงถูกทาํใหมี้แบตเตอรี3 ที3มีขนาดไม่ใหญ่มาก ปกติมีขนาดเท่ารถยนตเ์ครื3องยนต์

สันดาปภายใน แต่เป็นไปไดที้3ยานยนตแ์บบสันดาปภายในส่วนใหญ่จะมีแบตเตอรี3ขนาดใหญ่และ

ทาํงานในโหมดเซลลเ์ชื(อเพลิงหรือแบตเตอรี3แบบผสมผสาน ในระยะสั(นความเขา้ใจที3ดีเกี3ยวกบั

เทคโนโลยแีบตเตอรี3และประสิทธิภาพเป็นสิ3งสาํคญัสาํหรับทุกคนที3เกี3ยวขอ้งกบัยานยนตไ์ฟฟ้า 

แบตเตอรี3ประกอบไปดว้ยเซลลไ์ฟฟ้าตั(งแต่สองตวัขึ(นไป เซลลจ์ะทาํหนา้ที3แปลงพลงังาน

เคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า เซลลป์ระกอบดว้ยขั(วไฟฟ้าบวกและลบที3เชื3อมดว้ยสารละลายอิเลก็โทรไลต ์    

เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างขั(วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สร้างกระแสไฟฟ้ากระแสตรง      

ในกรณีของแบตเตอรี3สาํรองหรือแบตเตอรี3แบบชาร์จใหม่ไดป้ฏิกิริยาทางเคมีสามารถยอ้นกลบัได้

โดยยอ้นกลบักระแสและแบตเตอรี3กลบัสู่สถานะที3ถูกชาร์จ 

แบตเตอรี3ปฐมภูมิ (Primary battery) เป็นแบตเตอรี3 ที3ใชแ้ลว้ไม่สามารถชาร์จประจุเพื3อนาํ

กลบัมาใชไ้ดอี้ก (ไม่สามารถเกบ็พลงังานได)้ แบตเตอรี3ชนิดนี( เรียกวา่ “ถ่าน” มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด 

เช่น ถ่านอลัคาไลน์ (Alkaline) ถ่านลิเธียม (Lithium) ที3มีทั(งขนาดเลก็และขนาดใหญ่สาํหรับใชง้าน

กบัวิทย ุนาฬิกาและเครื3องใชไ้ฟฟ้าอื3น ๆ แบตเตอรี3ประเภทนี(สามารถเก็บพลงังานไดสู้ง และไม่มี
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การรั3วไหลของพลงังาน (Self-discharge) จึงมีอายุการใชง้านค่อนขา้วยาวนาน นอกจากนั(นยงัใช้

งานไดส้ะดวก แต่เมื3อหมดอายกุารใชง้านจะกลายเป็นขยะที3เป็นพิษต่อสิ3งแวดลอ้ม 

แบตเตอรี3 ทุติยภูมิ (Secondary battery) เป็นแบตเตอรี3 ที3เมื3อใชห้มดแลว้สามารถชาร์จประจุ

เพื3อนาํกลบัมาใชไ้ดอี้ก แบตเตอรี3ประเภทนี( มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น เเบตเตอรี3รถยนตที์3ทาํจาก

ตะกั3ว (Lead-acid battery) แบตเตอรี3 มือถือที3ทาํจากนิกเกิลเเคดเมี3ยม (Nickel-cadmium battery) 

นิกเกิลเมทลัไฮไดรด ์(Nickel-metal hydride battery) หรือลิเธียมไอออน (Lithium ion battery) และ

แบตเตอรี3ที3เกบ็พลงังานขนาดใหญ่ที3ทาํจากโซเดียม-ซลัเฟอร์ และวาเนเดี3ยม 

แบตเตอรี3ผสม (Hybrid battery) เป็นแบตเตอรี3 ที3มีลกัษณะของเซลล์เชื3อเพลิง (Fuel cell) 

ผสมอยู ่โดยที3ขั(วอิเล็กโทรดหนึ3 งใชก๊้าช ในขณะที3อีกขั(วอิเล็กโทรดใชต้วัของมนัเอง ตวัอยา่งของ

แบตเตอรี3ประเภทนี(  ไดแ้ก่ แบตเตอรี3ชนิดซิงค์-โบรมีน (Zinc-bromine battery) รวมทั(งแบตเตอรี3

ชนิดอะลูมิเนียม-อากาศ (Aluminium-air battery) และแบตเตอรี3  ชนิดซิงค-์อากาศ (Zinc-air battery) 

ที3อยูใ่นประเภทแบตเตอรี3 เชิงกล (ศุภฤกษ ์อคัรวทิยาพนัธ์ุ, 2541) 

ปัจจุบนัแบตเตอรี3ประกอบดว้ยแบตเตอรี3แบบตะกั3ว-กรด นิกเกิล-เหลก็ นิกเกิล-แคดเมียม 

นิกเกิล-เมทลัไฮไดรด์ ลิเธียม-โพลิเมอร์ และลิเธียม-เหล็ก โซเดียมซลัฟิวริกและโซเดียมคลอไรด์ 

นอกจากนี( ยงัมีการพฒันาแบตเตอรี3 รุ่นใหม่ที3สามารถเติมเชื(อเพลิงไดโ้ดยอตัโนมติัซึ3 งส่วนใหญ่เป็น

อากาศอลูมิเนียมและอากาศสังกะสี แมจ้ะมีความพยายามที3จะพฒันาเทคโนโลยขีองแบตเตอรี3แต่ก็

ยงัไม่มีการพฒันาแบตเตอรี3 ที3เหมาะสมกบัยานยนต์ไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัมีการพฒันา

เทคโนโลยีแบตเตอรี3 ที3สําคญัและมีการเพิ3มประสิทธิภาพของแบตเตอรี3สําหรับยานยนตไ์ฟฟ้าขึ(น 

การสร้างแบบจาํลองของแบตเตอรี3อยา่งถูกตอ้งจะสามารถออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้าที3มีประโยชน์

มาก ในรูปที3 2.29 แสดงส่วนประกอบของแบตเตอรี3แบบตะกั3ว-กรด ที3ใชใ้นรถยนตท์ั3วไป 

 

 
 

รูปที3 2.29 ส่วนประกอบของแบตเตอรี3แบบตะกั3ว-กรด (รักษพล ธนานุวงศ,์ 2560) 

แคโทด
แอโนด

แผ่นขั้วบวก PbO2

แผ่นขั้วลบ Pb

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

H2SO4
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 แบตเตอรี3สามารถถือไดว้า่เป็น “กล่องดาํ” ที3มีเกณฑก์ารทาํงานหลากหลาย เกณฑเ์หล่านี(จะ

รวมถึงพลงังานเฉพาะ ความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าเฉพาะ แรงดนัไฟฟ้าทั3วไป ประสิทธิภาพ

ของแอมป์ชั3วโมง ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน ค่าใชจ่้าย อุณหภูมิในการทาํงาน อตัราการคายประจุ 

จาํนวนรอบการใชง้าน และอตัราการชาร์จ ที3จะอธิบายไวใ้นส่วนต่อไปนี(  ผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้ง

เขา้ใจถึงความพร้อมใช้งานพลงังานที3แตกต่างกนัไปขึ(นอยู่กบัอุณหภูมิ และอตัราการคายประจุ        

รูปเรขาคณิตของแบตเตอรี3  อุณหภูมิที3เหมาะสม วิธีการชาร์จ ความตอ้งการในการหล่อเยน็ และการ

พฒันาในอนาคต อย่างไรก็ตาม ความเขา้ใจพื(นฐานทางเคมีของแบตเตอรี3 มีความสําคญัเป็นอย่าง

มาก เช่นเดียวกบัประสิทธิภาพและความตอ้งการในการบาํรุงรักษาในแต่ละประเภทและความ

ผดิหวงัที3เกิดขึ(นกบัการใชง้านแบตเตอรี3 เช่นอายกุารใชง้านที3จาํกดั อายกุารใชง้านลดลงที3กระแสสูง 

และอื3น ๆ ไม่สามารถเขา้ใจได ้ความรู้พื(นฐานนี( เป็นสิ3งจาํเป็นสําหรับความเสี3ยงที3อาจเกิดขึ(นใน

ผลกระทบโดยรวมของการใชส้ารเคมีของแบตเตอรี3 ที3มีต่อสิ3งแวดลอ้ม ดงันั(น การรีไซเคิลแบตเตอรี3

ที3ใชแ้ลว้มีความสาํคญัยิ3งขึ(น (รักษพล ธนานุวงศ,์ 2560) 

 2.5.1 เซลล์ไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี9 

   เซลล์ไฟฟ้าทั(งหมดมีแรงดนัไฟฟ้าซึ3 งจะให้แรงดนัไฟฟ้าโดยประมาณ เมื3อเซลล์

แบตเตอรี3กาํลงัส่งกระแสไฟฟ้า เซลล์สามารถเชื3อมต่อแบบอนุกรมเพื3อให้แรงดนัไฟฟ้ามากขึ(น 

แบตเตอรี3สาํหรับรถยนตไ์ฟฟ้ามกัถูกระบุเป็น 6 V หรือ 12 V และหน่วยเหล่านี( เชื3อมต่อกนัเป็นแบบ

อนุกรม เพื3อผลิตแรงดนัไฟฟ้าที3ตอ้งการ รูปที3 2.30 แสดงวงจรสมมูลของแบตเตอรี3  แสดงเป็น

แรงดนัไฟฟ้าถาวร (E) แต่แรงดนัไฟฟ้าที3ขั(วเป็นแรงดนัไฟฟ้า (V) เนื3องจากแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม

ความตา้นทานภายใน (R) สมมติว่ากระเเสไหล (I) ออกจากแบตเตอรี3  โดยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าขั(น

พื(นฐานสามารถแสดงโดยสมการที3 2.1 

 

 

 

รูปที3 2.30 วงจรสมมูลของเเบตเตอรี3  
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V = E – IR      (2.1) 

 

 ถา้ใหก้ระเเส I เป็น 0 แรงดนัไฟฟ้าที3ขั(วเท่ากบั E ดงันั(น E มกัเรียกวา่แรงดนัไฟฟ้า

ของวงจรเปิด หากแบตเตอรี3กาํลงัชาร์จไฟ แรงดนัไฟฟ้าจะเพิ3มขึ(นโดย IR ในแบตเตอรี3รถยนตไ์ฟฟ้า

ความต้านทานภายในควรจะตํ3าที3สุดเท่าที3จะเป็นไปได้ (Larminie and Lowry, 2012)โดยทั3วไป

สมการที3 2.1 ใหก้ารคาดการณ์ที3แม่นยาํสาํหรับการใชง้านแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3  อยา่งไรกต็าม 

แรงดนัไฟฟ้าของวงจรเปิด E ไม่มีค่าคงที3 แรงดนัไฟฟ้ายงัไดรั้บผลกระทบจากสถานะการชาร์จและ

ปัจจยัอื3น ๆ เช่น อุณหภูมิ ปัญหาของการสร้างแบบจาํลองประสิทธิภาพของแบตเตอรี3 จะมีการ

อธิบายถึงในส่วนถดัไป  

 

 2.5.2  พารามเิตอร์ของแบตเตอรี9 

   1) ความจุของแบตเตอรี9  

  กาํลงังานไฟฟ้าที3แบตเตอรี3นั(นเป็นพารามิเตอร์ที3สําคญัที3สุด ในหน่วย SI คือ 

Coulomb ซึ3 งเป็นกาํลงังานไฟฟ้าเมื3อกระเเส 1 A ไหลเป็นเวลาหนึ3 งวินาที อยา่งไรก็ตาม หน่วยนี( มี

ขนาดเลก็ไม่สะดวกแทนที3จึงเปลี3ยนมาใช ้Ah คือ กระเเส 1 A ไหลเป็นเวลาหนึ3งชั3วโมง ความจุของ

แบตเตอรี3อาจเป็น เช่น 10 Ah ซึ3 งหมายความว่าสามารถให้กระเเสไหล 1 A ไดเ้ป็นเวลา 10 ชั3วโมง 

หรือ 2 A เป็นเวลา 5 ชั3วโมง หรือในทางทฤษฎี 10 A เป็นเวลา 1 ชั3วโมง อยา่งไรกต็าม ในทางปฏิบติั

ไม่ไดผ้ลเช่นนี(สาํหรับแบตเตอรี3 ส่วนใหญ่ 

 ปกติที3ในขณะแบตเตอรี3 ถูกใช้งานอาจจะสามารถให้กระเเส 1 A 10 ชั3วโมง    

แต่ถา้ 10 A ถูกดึงมาใชง้านจะทาํใหใ้ชง้านไดน้อ้ยกวา่ 1 ชั3วโมง เป็นสิ3งสาํคญัที3สุดที3จะเขา้ใจเรื3องนี(  

ความจุของแบตเตอรี3ขนาดใหญ่ที3ใชใ้นยานยนตไ์ฟฟ้า มกัจะมีการคายประจุใน 5 ชั3วโมง รูปที3 2.31 

แสดงใหเ้ห็นวา่กาํลงัการผลิตไดรั้บผลกระทบอยา่งไรหากอุปกรณ์ชาร์จไฟถูกนาํออกอยา่งรวดเร็ว

หรือชา้กว่า แผนภาพนี( ใชส้ําหรับแบตเตอรี3 ที3มีความจุ 100 Ah สังเกตว่าถา้การชาร์จถูกยกเลิกใน       

1 ชั3วโมง ความจุจะลดลงอยา่งมากประมาณ 70 Ah ในทางตรงกนัขา้มถา้กระแสไหลชา้กวา่ในเวลา 

20 ชั3วโมงความจุจะเพิ3มขึ(นประมาณ 110 Ah 

 การเปลี3ยนแปลงความสามารถนี( เกิดขึ(นเนื3องจากปฏิกิริยาขอบขา้งที3ไม่ตอ้งการ

ภายในเซลล์ ผลกระทบที3เห็นไดช้ัดที3สุด คือ ในแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด แต่สามารถเกิดขึ(นไดใ้น

แบตเตอรี3 ทุกประเภท เป็นสิ3 งสําคญัมากที3จะสามารถทาํนายได้อย่างแม่นยาํถึงผลกระทบของ

ปรากฏการณ์นี(  เมื3อพิจารณาแบบจาํลองแบตเตอรี3  ความสามารถของแบตเตอรี3ในความจุ Ah จะถูก

แทนดว้ยตวัอกัษร C สมมติวา่แบตเตอรี3 มีความจุ 42 Ah มกัจะบอกวา่ C = 42Ah หรือผูใ้ชแ้บตเตอรี3
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พดูเกี3ยวกบั กระแสจาํหน่าย 2C หรือ ชาร์จแบตเตอรี3 ที3 0.4C ในกรณีเช่นนี(จะหมายถึง กระแสไฟฟ้า

ในการใชง้านที3 84 A หรือกระแสไฟฟ้าที3ชาร์จได้ 16.8 A เพื3อใหไ้ม่สับสนจึงทาํการใหเ้ครื3องหมาย

ขีดล่างบนสัญลกัษณ์ C ดงัที3เราไดก้ล่าวมาขา้งตน้คือ ค่าความจุ Ah ของแบตเตอร์รี3แตกต่างกนัไป

ตามระยะเวลาในการใช้งาน ในตัวอย่างแบตเตอรี3  42 Ah ได้รับการจัดประเภทไวเ้ป็นเวลา               

10 ชั3วโมง ในสญักรณ์ที3สมบูรณ์มากขึ(นนี(จะตอ้งมีการเขียนกระแสไฟฟ้าที3 84 แอมป์เป็น 2C10 

 

 

 

รูปที3 2.31 การเปลี3ยนแปลงความสามารถในการประจุแบตเตอรี3 42 Ah ของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด 

 (ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

 

 2) การเก็บสะสมพลังงาน วตัถุประสงค์ของแบตเตอรี3  คือ การเก็บพลังงาน 

พลงังานที3จดัเก็บในแบตเตอรี3 ขึ(นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าและกระเเสไฟฟ้าที3จดัเก็บไว ้ในหน่วย SI คือ 

Joule แต่นี3เป็นหน่วยเล็ก ๆ ที3ไม่สะดวกดงันั(นจึงใชห้น่วยเป็น Wh แทน จะเทียบเท่าพลงังานของ

การทาํงานที3กาํลงัไฟฟ้า 1 W สาํหรับ 1 ชั3วโมง Wh เท่ากบั 3600 J ซึ3 ง Wh สามารถใชง้านไดก้บั Ah 

ในการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 เพราะสามารถไดจ้ากสมการที3 2.2  

 

พลงังานในหน่วยวตัตช์ั3วโมง (Wh) = แรงดนัไฟฟ้า (V) × แอมป์ชั3วโมง (Ah) 

 

   หรือ             = V × C                      (2.2) 

การประจุแบตเตอรี่กับเวลาการคายประจุ
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  อยา่งไรกต็าม สมการนี(ตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงัเป็นอยา่งยิ3ง ตั(งขอ้สังเกตวา่

ทั(งแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3  (V) และยิ3งเพิ3มความจุของ Ah (C) ขึ(นอยู่กบัวิธีการใช้แบตเตอรี3        

ทั(งสองค่าจะลดลงหากกระแสเพิ3มขึ(นและแบตเตอรี3 จะหมดเร็ว พลงังานที3เก็บไวเ้ป็นปริมาณที3

ค่อนขา้งผนัแปรและลดลงหากปล่อยพลงังานออกมาอยา่งรวดเร็ว โดยปกติแลว้จะมีการอา้งอิงตาม

พิกดั Ah นั3นคือถา้ความสามารถในการชาร์จประจุไฟฟ้าใน 5 ชั3วโมง  

 3)  พลงังานจําเพาะ (Specific energy) พลงังานจาํเพาะ คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้า

ที3เก็บไวใ้นทุก ๆ นํ( าหนัก 1 กิโลกรัมของแบตเตอรี3  มีหน่วยเป็น Wh/kg เมื3อความจุพลงังานของ

แบตเตอรี3 ที3ตอ้งการในรถยนต์ที3 รู้จกั คือ Wh สามารถแบ่งออกได้โดยพลงังานเฉพาะ (Wh/kg) 

เพื3อให้ทราบค่าประมาณนํ( าหนกัของแบตเตอรี3  พลงังานจาํเพาะที3ยกมาสามารถเป็นไดไ้ม่มากไป

กว่าแนวทางเพราะอยา่งที3เห็น พลงังานที3เก็บไวใ้นแบตเตอรี3 มีความแตกต่างกนัอยา่งมากกบัปัจจยั

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิและอตัราการคายพลงังาน แสดงในรูปที3 2.32 วา่พลงังานจาํเพาะของแบตเตอรี3

สามารถเปลี3ยนแปลงไดอ้ยา่งไร 

 

 

 

รูปที3 2.32  กาํลงังานเฉพาะเทียบกบักราฟพลงังานเฉพาะสาํหรับแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด 

         และแบตเตอรี3นิกเกิลแคดเมียม (ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

 

 4)  ความหนาแน่นของพลงังาน (Energy density) ความหนาแน่นของพลงังาน คือ 

จาํนวนพลงังานไฟฟ้าที3เก็บไวต่้อลูกบาศก์เมตรของปริมาตรแบตเตอรี3  ปกติมีหน่วยของ Wh/m3 

นอกจากนี( ยงัเป็นพารามิเตอร์ที3สาํคญัเนื3องจากความจุพลงังานของแบตเตอรี3สามารถหารดว้ยความ

หนาแน่นของพลงังานแบตเตอรี3  (Wh/m3) เพื3อแสดงปริมาณแบตเตอรี3 ที3ตอ้งการ หากปริมาตร

กราฟ Ragone สำหรับแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด และนิกเกิล- แคดเมี่ยม
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สาํหรับแบตเตอรี3สามารถเพิ3มปริมาตร (m3) ไดต้ามความหนาแน่นของพลงังานแบตเตอรี3  (Wh/m3) 

เพื3อให้ไดค่้าพลงังานไฟฟ้าที3สามารถใช้ได ้ปริมาตรแบตเตอรี3อาจมีผลกระทบอย่างมากต่อการ

ออกแบบรถยนต ์เช่นเดียวกบัพลงังานที3ระบุความหนาแน่นของพลงังานเป็นตวัเลข 

 5)  กาํลงังานเฉพาะ (Specific power) คือ ปริมาณของกาํลงังานที3ไดรั้บต่อกิโลกรัม

ของแบตเตอรี3 เป็นปริมาณที3ค่อนขา้งผนัแปรเนื3องจากพลงังานที3แบตเตอรี3 จ่ายใหขึ้(นอยูก่บัโหลดที3

เชื3อมต่อกบัแบตเตอรี3มากกว่าแบตเตอรี3  แมว้่าแบตเตอรี3จะมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด แต่ก็ไม่สมควรที3จะ

ใชง้านใกลก้บักาํลงัไฟสูงสุดนี(นานกวา่สองถึงสามวินาทีเนื3องจากจะทาํงานไดไ้ม่ดี หน่วยปกติของ

กาํลงังานเฉพาะ คือ W/kg แบตเตอรี3บางชนิดมีพลงังานเฉพาะที3ดีมากแต่มีกาํลงังานเฉพาะที3ต ํ3าซึ3 ง

หมายความวา่ แบตเตอรี3สามารถเกบ็พลงังานไดม้ากแต่สามารถคายพลงังานออกไดอ้ยา่งชา้ ๆ ในแง่

ของยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถใชไ้ดก้บัรถที3ขบัเคลื3อนแบบชา้ ๆ ความเร็วคงที3ในระยะทางไกล กาํลงั

งานเฉพาะที3สูงจะส่งผลให้พลงังานเฉพาะน้อยลง เนื3องจากการดึงพลงังานจากแบตเตอรี3อย่าง

รวดเร็วนั3นคือกาํลงังานที3สูงจะลดพลงังานไฟฟ้าที3มีอยูอ่ยา่งรวดเร็ว 

 6)  ประสิทธิภาพการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี9 คือ ความสามารถของแบตเตอรี3 ที3

สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได ้โดยประสิทธิภาพการประจุไฟฟ้าแบตเตอรี3 สูงสุด 100% อยา่งไรก็ตาม 

แบตเตอรี3ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพการประจุไฟฟ้า 100% ค่าที3แม่นยาํจะแตกต่างกนัไปตามประเภทของ

แบตเตอรี3  อุณหภูมิ และการชาร์จที3แตกต่างกนั นอกจากนี( ยงัแตกต่างกนัไปตามสถานะประจุไฟฟ้า

ของแบตเตอรี3  โดยทั3วไปจะมีการประจุไฟฟ้าจาก 20% ถึง 80% ประสิทธิภาพจะใกลเ้คียงกบั 100%  

 7)  ประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy efficiency) คือตวัแปรหนึ3 งที3สําคญัและ

เป็นอตัราส่วนของพลงังานไฟฟ้าที3จ่ายใหก้บัแบตเตอรี3ใหเ้ท่ากบัปริมาณพลงังานไฟฟ้าที3จาํเป็นต่อ

การส่งกลบัคืนสู่สถานะก่อนคายประจุ จุดเด่นของการใชย้านยนตไ์ฟฟ้าขึ(นอยูก่บัการใชพ้ลงังาน

อย่างมีประสิทธิภาพที3มีการปล่อยมลพิษลดลง ดงันั(น จึงตอ้งการพลงังานที3มีประสิทธิภาพสูง 

พลงังานที3มีประสิทธิภาพจะแตกต่างกนัอยา่งมากกบัวิธีการที3จะใชแ้บตเตอรี3  ถา้แบตเตอรี3ชาร์จและ

คายประจุอย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการใช้พลงังานจะลดลงอย่างมาก แต่เป็นแนวทางในการ

เปรียบเทียบแบตเตอรี3ในลกัษณะเดียวกบัการสิ(นเปลืองนํ(ามนัเชื(อเพลิงสาํหรับรถยนต ์

 8)  อัตราการคายประจุ (Self-discharge rates) แบตเตอรี3 ส่วนใหญ่จะมีการคาย

ประจุเมื3อปล่อยทิ(งไว ้ซึ3 งเป็นสิ3งสําคญัเนื3องจากแบตเตอรี3บางกอ้นไม่สามารถทิ1งไวไ้ดน้านโดยไม่

ตอ้งมีการชาร์จใหม่ อตัราการคายประจุนี1 แตกต่างกนัไปตามประเภทแบตเตอรี:และปัจจยัอื:น ๆ เช่น 

อุณหภูมิ อุณหภูมิที:สูงขึ1นช่วยเพิ:มอตัราการคายประจุของแบตเตอรี:  
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 9)  รูปทรงของแบตเตอรี9 (Battery geometry) เซลลแ์บตเตอรี3 ถูกสร้างขึ(นในหลาย

รูปร่าง เช่น เป็นวงรอบ เป็นรูปสี3เหลี3ยมผนืผา้ เป็นแท่งปริซึม หรือหกเหลี3ยม ซึ3 งตามปกติเป็นบลอ็ก

สี3 เหลี3ยม บางคนอาจจะมองเป็นรูปทรงเรขาคณิตเท่านั(น บางรุ่นสามารถขายในรูปแบบของความ

กวา้งและความยาว ที3สามารถใหน้กัออกแบบทาํการออกแบบขอบเขตและขนาดของแบตเตอรี3ได ้ 

 10)  อุณหภูมิ ความร้อน และการล่อเย็นของแบตเตอรี9 แมว้่าแบตเตอรี3 ส่วนใหญ่

ทาํงานที3อุณหภูมิห้อง แต่มีแบตเตอรี3บางชนิดทาํงานที3อุณหภูมิสูงและตอ้งใช้ความร้อนในการ

เริ3มตน้การทาํงาน และจะมีการระบายความร้อนเมื3อใชง้าน แบตเตอรี3บางประเภทประสิทธิภาพจะ

ลดลงที3อุณหภูมิตํ3าซึ3 งเป็นสิ3งที3ไม่ตอ้งการ แต่ปัญหานี( สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการให้ความร้อนแก่

แบตเตอรี3  เมื3อเลือกใชง้านแบตเตอรี3ผูอ้อกแบบตอ้งตระหนักถึงลกัษณะการใชง้านของอุณหภูมิ 

ความร้อน และความเยน็ของแบตเตอรี3 ซึ3 งตอ้งคาํนึงถึงระหวา่งขั(นตอนการออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้า 

 11)  อายุการใช้งานแบตเตอรี9  และจํานวนรอบการประจุและคายประจุไฟฟ้า 

(Deep cycles) โดยปกติแบตเตอรี3สามารถประจุไฟฟ้าไดม้ากที3สุดไม่กี3ร้อยรอบการประจุไฟฟ้า 

อย่างไรก็ตามจาํนวนรอบการประจุไฟฟ้าที3แน่นอนขึ(นอยู่กบัชนิดของแบตเตอรี3  รายละเอียดการ

ออกแบบแบตเตอรี3  และวิธีการใช้งานแบตเตอรี3  ซึ3 งเป็นตวัเลขที3สําคญัมากในขอ้กาํหนดของ

แบตเตอรี3 ที3สะทอ้นถึงอายกุารใชง้าน และสะทอ้นถึงค่าใชจ่้ายการใชพ้ลงังานไฟฟ้ายานยนตไ์ฟฟ้า 

2.5.3  แบตเตอรี9ตะกั9ว-กรด  

 1)  ข้อมูลพืFนฐานเกี9ยวกับแบตเตอรี9ตะกั9ว-กรด แบตเตอรี3 ที3 รู้จกัและใช้กนัอย่าง

แพร่หลายมากที3สุดสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า คือ แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด มีการใช้

งานกนัอยา่งแพร่หลายในรถยนตเ์ครื3องยนตส์นัดาปภายใน อยา่งไรกต็าม สาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้านั(น

แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ตอ้งทนทานต่อการประจุและคลายประจุไฟฟ้ามากขึ(น  

 ในเซลลต์ะกั3ว-กรด แผน่เชิงลบจะมีตะกั3วเป็นวสัดุ ขณะที3แผน่บวกมีวสัดุตะกั3ว

ไดออกไซด์ เซลลต์ะกั3วจะถูกแช่อยูใ่นสารอิเลก็โทรไลตก์รดซลัฟูริกเจือจาง กรดซลัฟิวริกรวมกบั

ตะกั3วและตะกั3วออกไซด์เพื3อผลิตตะกั3วซลัเฟตและนํ( า ทาํให้เกิดพลงังานไฟฟ้าที3ปล่อยออกมาใน

ระหวา่งกระบวนการ ปฏิกิริยาโดยรวม แสดงในสมการที3 2.3 

 

Pb + PbO2 + 2H2SO4 ←→ 2PbSO4 + 2H2O   (2.3) 

 

 ปฏิกิริยาในขั(วบวกและขั(วลบของแบตเตอรี3จะมีการคายประจุ ทาํใหเ้กิดการก่อ

ตวัของตะกั3วซลัเฟต สารละลายอิเลก็โทรไลตจ์ะค่อย ๆ สูญเสียกรดซลัฟิวริก และกลายเป็นกรดเจือ

จางมากขึ(น เมื3อประจุเช่นเดียวกบัรูปที3 2.33 อิเลก็โทรดจะเปลี3ยนกลบัเป็นตะกั3ว สารอิเลก็โทรไลต์
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จะยงัทาํปฏิกิริยาใหก้รดซลัฟิวริกมีความเขม้ขน้เพิ3มขึ(น แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด เป็นแบตเตอรี3 ที3ใชก้นั

มากที3สุดในยานยนต ์แต่เป็นขนาดที3เลก็ที3สุดของระบบ สาเหตุหลกั คือ ส่วนประกอบหลกัมีราคา

ไม่แพง มีประสิทธิภาพและมีแรงดนัไฟฟ้าสูงประมาณ 2 V ต่อเซลล ์ลกัษณะโดยรวมของแบตเตอรี3

จะแสดงในตารางที3 2.5 หนึ3 งในคุณสมบติัเด่นที3สุดของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด คือ ความตา้นทาน

ภายในที3ตํ3ามาก ซึ3 งเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกในขณะที3มีกระแสไฟฟ้าไหลน้อยมาก รูปที3 2.33 แสดง

แบตเตอรี3 ที3มีค่าความหนาแน่นพลงังาน 1.0 Ah ความจุของเซลล์มีสัดส่วนใกลเ้คียงกบัพื(นที3ของ

แผ่นตะกั3วและความตา้นทานภายในจะมีสัดส่วนผกผนักบัพื(นที3แผ่นตะกั3ว ความตา้นทานภายใน

ของแบตเตอรี3แสดงไวใ้นตารางที3 2.3 มีความตา้นทานเป็น 0.022 W ต่อเซลล ์การประมาณค่าความ

ตา้นทานภายในของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด จึงสามารถหาไดจ้ากสมการที3 2.4 โดยที3 R คือ ความ

ตา้นทานภายในแบตเตอรี3  และ Nc คือ จาํนวนของเซลลแ์บตเตอรี3  

 

R = Nc × 0.022/C10        (2.4)  

 

 
(ก) ปฏิกิริยาระหว่างการปล่อยประจุ มีการสูญเสียสารอิเล็กโทรไลตก์รดซลัฟิวริกและ

ไดรั้บนํ(าแทน 

 
(ข) ปฏิกิริยาระหวา่งการชาร์จ ความเขม้ขน้ของสารอิเลก็โทรไลตก์รดซลัฟูริกจะเพิ3มขึ(น 

 

รูปที3 2.33 ปฏิกิริยาระหวา่งการประจุและการคายประจุของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด                   

(Larminie and Lowry, 2012) 

LOAD 

External 

DC Supply 
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ตารางที3 2.3 พารามิเตอร์สาํหรับแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด (Larminie and Lowry, 2012) 

พลงังานเฉพาะ 20-35 Wh/kg ขึ(นอยูก่บัการใชง้าน 

ความหนาแน่นพลงังาน 54-95 Wh/L 

กาํลงังานเฉพาะ ~250 W/kg ก่อนประสิทธิภาพลดลง 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล ์ 2 V 

ประสิทธิภาพการประจุ ~80% แตกต่างกนัไปตามการคายประจุและอุณหภูมิ 

ความตา้นทานภายใน นอ้ยมาก ~0.022 W ต่อเซลล ์สาํหรับ 1 Ah 

การใชง้านในเชิงพาณิชย ์ สามารถหาซื(อไดจ้ากหลายผูผ้ลิต 

อุณหภูมิขณะทาํงาน ที3อุณหภูมิแวดลอ้ม และประสิทธิภาพตํ3าเมื3ออุณหภูมิตํ3า 

การคายประจุ ~2% ต่อวนั 

จาํนวนรอบการใชง้าน มากถึง 800 รอบ ที3ความจุ 80% 

เวลาในการประจุไฟฟ้า 8 ชั3วโมง  

 

  2)  ลกัษณะพเิศษของแบตเตอรี9ตะกั9ว-กรด 

  ปฏิกิริยาของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ดงัแสดงในรูปที3 2.35 ทาํให้เกิดตะกั3วและ 

ไดออกไซด์ ซึ3 งจะไม่เสถียรในสารละลายตะกั3ว-กรด และจะสลายตวัไปแมว้่าจะช้ามาก โดยมี

ปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการที3 2.5 และ 2.6 

 

ที3ขั(วบวก  2PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O + O2    (2.5) 

 

ที3ขั(วลบ   Pb + H2SO4 → PbSO4 + H2      (2.6) 

 

 ปฏิกิริยาของแบตเตอรี3 ตะกั3ว-กรด จะส่งผลต่อการคายประจุของแบตเตอรี3 

อตัราส่วนที3เกิดปฏิกิริยาเหล่านี( ขึ(นอยู่กบัอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี3  ซึ3 งจะเกิดเร็วขึ(นถา้เซลล์

แบตเตอรี3 มีอุณหภูมิสูง นอกจากนี(ยงัขึ(นอยูก่บัปัจจยัอื3น ๆ เช่น ความบริสุทธิd ของส่วนประกอบ และ

โลหะผสมที3ใชใ้นการทาํอิเล็กโทรด ปฏิกิริยาเหล่านี( จะผลิตก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนขณะที3

แบตเตอรี3หมดอายกุารใชง้าน ปฏิกิริยานี( จะเกิดขึ(นเร็วหากแบตเตอรี3 ถูกใชห้มดเร็ว และการทาํงาน

ของอิเล็กโทรดที3สูงขึ(นส่งผลให้เกิดการสูญเสียจากการชาร์จ ปฏิกิริยาการคายประจุจะเกิดขึ(นไม่

เหมือนกนัในทุกเซลลแ์บตเตอรี3  ดงันั(น เซลลแ์บตเตอรี3บางเซลลจึ์งจะถูกคายประจุออกมามากกว่า

เซลล์อื3น ๆ สิ3 งนี( มีผลกระทบที3สําคญัมากสําหรับวิธีการชาร์จแบตเตอรี3  แต่ในระยะสั( นเซลล์
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แบตเตอรี3บางส่วนจะตอ้งทนต่อการถูกประจุไฟฟ้าเกิน (Over-charged) เพื3อให้เซลล์แบตเตอรี3

ทั(งหมดจะถูกประจุ ปฏิกิริยาที3เกิดขึ(นในแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด เมื3อมีการประจุไฟฟ้าเกินแสดงไวใ้น

รูปที3 2.34 ปฏิกิริยาของก๊าซเหล่านี( เกิดขึ(นเมื3อไม่มีตะกั3วซัลเฟตในขั(วไฟฟ้าเพื3อปล่อยหรือรับ

อิเลก็ตรอน ดงันั(น จึงเกิดขึ(นเมื3อแบตเตอรี3 ถูกประจุจนเตม็หรือเกือบเตม็ 

 ปฏิกิริยาการชาร์จและการคายประจุจะมีความเกี3ยวขอ้งกบัการเปลี3ยนความ

เขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลตข์องเซลล ์การเปลี3ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารตั(งตน้นั(นทาํให้เกิด

การเปลี3ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าเมื3อคายประจุออกมา สําหรับแบตเตอรี3 ที3ปิดสนิทในปัจจุบนั   

การเปลี3ยนแปลงจะเป็นแบบเชิงเส้นซึ3งค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั สงัเกตไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3

ไม่สามารถใชเ้พื3อระบุสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3ได ้โดยปกติแลว้ไม่สามารถวดัแรงดนัไฟฟ้า

แบบเปิดวงจรไดเ้มื3อใชง้านแบตเตอรี3  ดงันั(น การวดัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3อาจไดรั้บผลกระทบ

จากปัจจยัอื3น ๆ ลกัษณะเด่นของปฏิกิริยาการประจุไฟฟ้า ในรูปที3 2.35 และปฏิกิริยาการคายประจุ

สาํหรับสมการที3 2.5 และ 2.6 ซึ3 งจะทาํให้นํ( าจะหายไปกลายเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน ในการ

ออกแบบแบตเตอรี3 ที3 มีอายุการใช้งานยาวนานมาก ๆ  ก๊าซนี( ถูกปล่อยออกและสูญหายไป                

สารอิเล็กโทรไลตจ์ะตอ้งถูกเติมเขา้ไปแทนดว้ยนํ( ากลั3น ในแบตเตอรี3 ที3ปิดสนิทสมยันี( เป็นไปไดที้3

ก๊าซจะถูกเก็บอยู่ในแบตเตอรี3 และสามารถรวมตัวใหม่ซึ3 งสามารถเกิดมากขึ( นสําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาเปลี3ยนกลบัไปเป็นนํ(า  

 

 

 

รูปที3 2.34 ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซที3เกิดขึ(นเมื3อแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ถูกประจุจนเตม็                  

(Larminie and Lowry, 2012) 
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รูปที3 2.35  แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด แบบปิดผนึกที3เปลี3ยนไปตามสถานะการชาร์จ 

  (Larminie and Lowry, 2012) 

 

 ผูผ้ลิตแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด สามารถผลิตได้ในหลากหลายขนาด เพื3อให้ได้

ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที3ต้องการและที3กาํหนด อย่างไรก็ตาม ปัญหาเกี3ยวกับการใช้แบตเตอรี3     

ตะกั3ว-กรด โดยทั3วไปก็คือการออกแบบที3แตกต่างกนั สาํหรับการใชง้านที3แตกต่างกนัและจาํเป็น

อยา่งยิ3งที3จะตอ้งใชช้นิดที3ถูกตอ้ง ประเภทของแบตเตอรี3 ที3ใชส้าํหรับรถยนตท์ั3วไปจะไม่เหมาะสม

สาํหรับการใชง้านในยานยนตไ์ฟฟ้า แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ส่วนใหญ่ถูกออกแบบมาสาํหรับการใช้

งานในระบบไฟฉุกเฉินและสญัญาณเตือนภยั ในปัจจุบนัมีการผลิตแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ที3มีการอายุ

การใชง้านที3ยาวนานขึ(น ถูกสร้างขึ(นโดย Vincent และ Scrosati ในปี 1998 เป็นแบตเตอรี3ประเภท 

Traction หรือ Deep cycles ที3เหมาะสมกบัยานยนตไ์ฟฟ้าและมีราคาแพง 

 3)  อายุการใช้งานและการบํารุงรักษาแบตเตอรี9ตะกั9ว-กรด 

  ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซจะเกิดขึ(นภายในแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด นาํไปสู่การสูญเสีย

ของสารอิเลก็โทรไลต ์แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด แบบดั(งเดิมตอ้งเติมนํ( ากลั3นเป็นครั( งคราว แต่แบตเตอรี3

ที3เป็นตะกั3ว-กรด ในรถยนต์สมยัใหม่จะปิดสนิทเพื3อป้องกนัการสูญเสียของสารอิเล็กโทรไลต์ 

นอกจากนี( สารอิเล็กโทรไลต์ยงัเป็นเจลไม่ใช่ของเหลว หมายความว่าการบาํรุงรักษาของสาร

อิเลก็โทรไลตจ์ะไม่จาํเป็นอีกต่อไป อยา่งไรก็ตาม การปิดผนึกแบตเตอรี3นั(นจะทาํใหน้ํ( าไม่สามารถ

ถูกแทนที: คุณลกัษณะนี1 เป็นขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยัและนาํไปสู่วาล์วควบคุมของแบตเตอรี:

ตะกั:ว-กรด ก๊าซดงักล่าวจะเกิดขึ1นหากเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปที: 2.34 ซึ: งเกิดขึ1นเมื:อมีการประจุไฟฟ้า               

Depth of discharge 
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ที:แรงดนัสูงเกินไปหรือประจุไฟฟ้าเร็วเกินไป อยา่งไรก็ตาม แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด อาจมีอายกุารใช้

งานที3สั( น เนื3องจากผลกระทบหลายอย่าง ตวัอย่างเช่นกระบวนการที3เรียกว่า Sulphation กรณีนี(

เกิดขึ(นหากทิ(งแบตเตอรี3ไวเ้ป็นเวลานานและมีการปล่อยตะกั3วซลัเฟตออกมาบนขั(วไฟฟ้ากลายเป็น

ผลึกขนาดใหญ่ที3ยากต่อการเปลี3ยนกลบัเป็นตะกั3วหรือ  ไดออกไซดแ์ละก่อตวัเป็นชั(นฉนวนเหนือ

พื(นผวิของขั(วไฟฟ้า  

 การเกิดซลัเฟตของแบตเตอรี3 เป็นสาเหตุหลกัของความลม้เหลวของแบตเตอรี3 

ผลกระทบของการสั3นสะเทือนและการเปลี3ยนแปลงขนาดของวสัดุที3ใชง้านต่อเนื3องในระหวา่งรอบ

การชาร์จหรือการคายประจุจะมีผลต่อการเสื3อมสภาพของแบตเตอรี3  ปัญหาทั(งหมดนี( จะทาํให้อายุ

การใช้งานของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ถูกจาํกดั ไวที้3ประมาณ 700 รอบ อย่างไรก็ตาม โดยทั3วไป

แบตเตอรี3 ตะกั3ว-กรด สามารถใช้งานได้ตั( งแต่ 1200-1500 รอบ ในระยะเวลาการใช้งาน 7-8 ปี       

จากประสบการณ์การใชง้านของ Fleet กบัรถยนตไ์ฟฟ้าพบว่าแบตเตอรี3 มีอายกุารใชง้านประมาณ   

5 ปี หรือ 700 รอบ อายกุารใชง้านที3สั(นของยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นผลจากการใชง้านแบตเตอรี3มากขึ(น 

แบตเตอรี3 ยานยนต์ไฟฟ้าปกติจะถูกคายประจุประมาณสองชั3วโมงเมื3อเทียบกับรถบรรทุก

อุตสาหกรรมที3ใชเ้วลาประมาณ 7-8 ชั3วโมง  

  4)  การชาร์จแบตเตอรี9 

  การชาร์จแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด เป็นขั(นตอนที3ซับซ้อนเช่นเดียวกบัแบตเตอรี3

ชนิดอื3น ๆ หากดาํเนินการอยา่งไม่ถูกตอ้งอาจทาํให้แบตเตอรี3 เสื3อมสภาพและลดอายกุารใชง้านได้

อยา่งรวดเร็ว การชาร์จจะตอ้งไม่เกิดขึ(นเมื3อแรงดนัไฟฟ้าสูงเกินไป วิธีที3ดีที3สุดในการดูแลแบตเตอรี3

คือเมื3อเลือกแบตเตอรี3แลว้ตอ้งขอคาํแนะนาํจากผูผ้ลิตโดยตรง เทคนิคการประจุไฟฟ้าที3ใชบ่้อยที3สุด

สําหรับแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด เรียกว่าการประจุแบบหลายขั(นตอน ในวิธีนี( แบตเตอรี3 จะถูกประจุ

จนกวา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลลจ์ะเพิ3มขึ(นไปยงัระดบัที3กาํหนดไว ้อยา่งไรกต็าม แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด         

ถูกนาํมาใชใ้นส่วนต่าง ๆ จาํนวนมาก ดงันั(น จึงเหมาะสาํหรับเครื3องชาร์จที3มีคุณภาพดีจากผูผ้ลิตที3

หลากหลาย จุดสําคญัที3ใช้กบัแบตเตอรี3ประเภทต่าง ๆ เกี3ยวขอ้งกบักระบวนการปรับระดบัการ

ประจุไฟฟ้าที3ตอ้งทาํในแบตเตอรี3 เป็นระยะ ๆ ซึ3 งเป็นสิ3งสาํคญัอยา่งยิ3งสาํหรับแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด 

 แบตเตอรี3 ตะกั3ว-กรด ได้รับการยอมรับในเชิงพาณิชย์โดยมีการใช้งานใน

ภาคอุตสาหกรรม เป็นแบตเตอรี3แบบชาร์จไฟได ้ที3ถูกที3สุดต่อกิโลวตัตช์ั3วโมง แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด 

มีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื3อใชใ้นยานยนตที์3วิ3งระยะสั(น ซึ3 งมีช่วงประสิทธิภาพกาํลงังานมากขึ(น 

ดงันั(น จึงมีความขดัแยง้กนัมากในยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดซึ3 งจะมีการจดัเก็บพลงังานไวเ้พียง

จาํนวนจาํกดั แต่ควรมีอตัราการประจุและคายประจุไฟฟ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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2.5.4 แบตเตอรี9ลเิธียม 

 นบัตั(งแต่ช่วงปลายทศวรรษ 1980 แบตเตอรี3 ลิเธียมที3สามารถชาร์จใหม่ไดเ้ริ3มเขา้สู่

ตลาด และมีความหนาแน่นของพลงังานที3เพิ3มขึ(นอยา่งมากเมื3อเทียบกบัแบตเตอรี3แบบชาร์จไฟได้

ชนิดอื3น ๆ แมว้่าราคาจะเพิ3มขึ(นอย่างมาก เป็นคุณลกัษณะที3ดีขึ(นสําหรับใช้งานในคอมพิวเตอร์

แลป็ทอ็ป และโทรศพัทมื์อถือ แบตเตอรี3 ลิเธียมมีตน้ทุนตํ3ากวา่ NiCad หรือ NiHM 

 1)  แบตเตอรี9ลเิธียมโพลเิมอร์ แบตเตอรี3 ลิเธียมโพลิเมอร์ใชโ้ลหะลิเธียมสาํหรับขั(ว

ลบ และการเปลี3ยนรูปโลหะออกไซด์เป็นโลหะบวก ในปฏิกิริยาทางเคมีที3เกิดขึ(นลิเธียมรวมกบั

โลหะออกไซดเ์พื3อสร้างโลหะออกไซดลิ์เธียมและปล่อยพลงังาน เมื3อแบตเตอรี3ชาร์จใหม่ปฏิกิริยา

ทางเคมีจะยอ้นกลบั ลิเธียมเป็นสารปฏิกิริยาและไอออนเคลื3อนที3ที3ผ่านอิเล็กโทรไลต ์ดงัแสดงใน

สมการที3 2.7 ขั(วลบของแบตเตอรี3 ลิเธียมโพลิเมอร์เป็นสาเหตุหลกัของปัญหาเกี3ยวกบัเซลลแ์บตเตอรี3

ประเภทนี(  ดว้ยปัญหาดา้นความปลอดภยัและบางครั( งประสิทธิภาพในการทาํงานลดลงเนื3องจากการ

ทาํ Passivation ดงันั(น แบตเตอรี3 ลิเธียมโพลิเมอร์จึงถูกแทนที3โดยแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน 

 

xLi + MyOz ←→ LixMyOz    (2.7) 

 

 2)  แบตเตอรี9ลเิธียมไอออน แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนถูกนาํมาใชใ้นช่วงตน้ทศวรรษ

ที3 1990 และใชลิ้เธียมทรานซิชนัออกไซดโ์ลหะสาํหรับขั(วบวกและคาร์บอนที3เป็นลิเธียมสาํหรับขั(ว

ลบ อิเลก็โทรไลตเ์ป็นสารละลายอินทรียเ์หลวหรือของแขง็พอลิเมอร์ พลงังานไฟฟ้าไดม้าจากการ

รวมกนัของลิเธียมคาร์บอนและลิเธียมโลหะออกไซดเ์พื3อสร้างคาร์บอนและลิเธียมโลหะออกไซด ์

ปฏิกิริยาทางเคมีโดยรวมของแบตเตอรี3  คือ 

 

C6Lix + MyOz ←→ 6C + LixMyOz    (2.8) 

 

 คุณสมบติัที3สาํคญัของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนแสดงในตารางที3 2.4 จุดสาํคญั

เกี3ยวกับแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนคือการควบคุมแรงดันไฟที3ถูกต้องเมื3อชาร์จแบตเตอรี3 ลิเธียม          

ถ้าแบตเตอรี3 มีกําลังไฟฟ้าสูงเกินไปเล็กน้อยอาจทําให้แบตเตอรี3 เสียหายและหากแบตเตอรี3

กาํลงัไฟฟ้าตํ3าเกินไปอาจทาํใหแ้บตเตอรี3 ถูกประจุไฟฟ้าไม่เพียงพอ (Larminie and Lowry, 2012) 
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ตารางที3 2.4 พารามิเตอร์สาํหรับแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน (Larminie and Lowry, 2012) 

พลงังานเฉพาะ 90 Wh/kg 

ความหนาแน่นพลงังาน 153 Wh/L 

กาํลงังานเฉพาะ 300 W/kg 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล ์ 3.5 V มีความตา้นทานภายในนอ้ยมาก 

ประสิทธิภาพการประจุ  ดีมาก 

การใชง้านในเชิงพาณิชย ์ มีขายแค่เซลลข์นาดเลก็จึงยงัไม่เหมาะกบัยานยนตไ์ฟฟ้า  

การคายประจุ นอ้ยมาก ประมาณ 10% ต่อเดือน 

จาํนวนรอบการใชง้าน >1000 รอบ  

เวลาในการประจุไฟฟ้า 2-3 ชั3วโมง  

 

 แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นนํ( าหนกัที3เบากว่าแบตเตอรี3ชนิด

อื3น ๆ และทาํให้มีความน่าสนใจอย่างยิ3งสําหรับการนํามาใช้งานกับยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 

แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนมีพลงังานเฉพาะประมาณสามเท่าของแบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด และอาจทาํให้

ยานยนตไ์ฟฟ้ามีช่วงการใชง้านที3ยาวนานและเหมาะสมมากขึ(น อยา่งไรก็ตาม แบตเตอรี3ขนาดใหญ่

ในปัจจุบนัมีราคาแพง เมื3อบริษทัการคา้ไดจ้ดัตั(งสายการผลิตที3สามารถผลิตแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน

ที3มีตน้ทุนตํ3าทาํใหมี้ศกัยภาพเตม็ที3 รถยนตไ์ฟฟ้าบางรุ่นมีการพลงังานจากแบตเตอรี3 ลิเธียม ที3มีการ

สาธิตการใชง้าน คือ ยานยนตไ์ฟฟ้ารุ่น ฟอร์ดกา ที3ผลิตในปี 2544 

 การประจุไฟฟ้าแบตเตอรี3นั(นตอ้งใชพ้ลงังานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

เช่น แหล่งจ่ายไฟทั3วไปและแปลงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง การชาร์จแบตเตอรี3กระแสตรงที3ถูกตอ้ง

จะตอ้งมีคลื3นรบกวนนอ้ยมาก เนื3องจากถา้หากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที3ประจุตํ3ากวา่แรงดนัไฟฟ้า

ของแบตเตอรี3การชาร์จจะไม่เกิดขึ(นและที3จุดสูงของสัญญาณลบกวนอาจทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าสูงเกิน

ซึ3 งทาํให้แบตเตอรี3 เสียหายได ้ยิ3งกระแสไฟฟ้ากระแสตรงสูงขึ(นเท่าไหร่ก็ยิ3งยากสาํหรับวงจรเรียง

กระแสที3สามารถผลิตไฟฟ้ากระแสตรงที3ราบเรียบ หมายความว่า วงจรแปลงผนัและลดสัญญาณ

รบกวนของเครื3 องชาร์จแบตเตอรี3 จะมีราคาแพง โดยเฉพาะอย่างยิ3งสําหรับการประจุไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้าสูง ตวัอย่างเช่น เครื3องชาร์จแบตเตอรี3สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า General Motors EV1      

มีราคาประมาณ 2,000 เหรียญในปี 1996 

ประเด็นหนึ3 งที3สําคญัเกี3ยวกบัเครื3องชาร์จแบตเตอรี3  คือ การจดัหาสิ3งอาํนวยความสะดวก

สาํหรับการประจุไฟฟ้าในสถานที3สาธารณะ เช่น ที3จอดรถของบางเมืองในยโุรป เช่น La Rochelle     

ในประเทศฝรั3งเศส และอีกหลายแห่งในรัฐแคลิฟอร์เนียในสหรัฐอเมริกา ปัญหาสาํคญั คือ การทาํ
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ใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัเพื3อใหม้ั3นใจวา่ยานยนตไ์ฟฟ้าทั(งหมดสามารถเชื3อมต่อกบัระบบการประจุ

ไฟฟ้าดงักล่าวไดอ้ย่างปลอดภยั อย่างไรก็ตาม ยานยนตไ์ฟฟ้าส่วนใหญ่ เช่น รถจกัรยาน อุปกรณ์

ช่วยการเคลื3อนยา้ยต่าง ๆ และยานยนตส์าํหรับการขนส่ง จะใชเ้ครื3องชาร์จที3ไดรั้บการออกแบบมา

เฉพาะสําหรับแบตเตอรี3บนรถคนัดงักล่าว รถยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดจะมีเครื3องชาร์จเป็นเครื3อง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัในตวัรถ และการประจุไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยระบบการจดัการพลงังาน

ของยานยนต ์ 

 

ตารางที3 2.5 คุณสมบติัของแบตเตอรี3ชนิดต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ Lead–acid  NiCd NiMH NaS NaMCl Li-Ion 

พลงังานเฉพาะ 20-35 Wh/kg  40-50 Wh/kg  ~65 Wh/kg  ~100 Wh/kg  ~100 Wh/kg  90 Wh/kg  

กาํลงังานเฉพาะ 250 W/kg  ~125 W/kg  200 W/kg  200 W/kg  150 W/kg  300 W/kg  

ความหนาแน่นพลงังาน 54-95 Wh/L 70-90 Wh/L
 

 ~150 Wh/L
 

 ~150 Wh/L
 

 ~150 Wh/L
 

 153 Wh/L
 

 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล ์ 2 V 1.2 V 1.2 V 2 V ~2 V  3.5 V  

ความตา้นทานภายใน ~0.022 W  ~0.06 W  ~0.06 W  ~0.06 W  นอ้ยมาก  นอ้ยมาก  

การใชง้านในเชิงพาณิชย ์ หลายผูผ้ลิต หลายผูผ้ลิต หลายผูผ้ลิต สั0งผลิต หลายผูผ้ลิต หลายผูผ้ลิต 

อุณหภูมิขณะทาํงาน Ambient  -40
 

- +80 oC Ambient  300-350 oC 300-350 oC Ambient 

การคายประจุ ~2% ต่อวนั 0.5% ต่อวนั  5% ต่อวนั  ค่อนขา้งตํ0า 10% ต่อวนั 10% ต่อเดือน 

จาํนวนรอบการใชง้าน 800 รอบ  1200 รอบ  ~1000 รอบ  ~1000 รอบ  >1000 รอบ  >1000 รอบ  

เวลาในการประจุไฟฟ้า 8 ชั0วโมง  1 ชั0วโมง  1 ชั0วโมง  8 ชั0วโมง  8 ชั0วโมง  2-3 ชั0วโมง  

 

2.5.5  การประจุไฟฟ้าแบตเตอรี9ตะกั9วกรด 

 แบตเตอรี3 ตะกั3ว-กรด มีวิธีการประจุไฟฟ้าหลายวิธีด้วยกนั ได้แก่ วิธีการประจุ

ไฟฟ้าแบบกระแสคงที3 (Constant-Current) วิธีการประจุไฟฟ้าแบบแรงดนัไฟฟ้าคงที3 (Constant-

Voltage) วิธีการประจุไฟฟ้าแบบดัดแปลงวิธีแรงดันคงที3 (Modified constant-voltage) วิธี Float 

charging และวธีิ Trickle charging (ที3มา: Battery Charging Methods) 

 1)  วธีิการชาร์จแบบกระแสคงที9 กระแสไฟฟ้าจะถูกจาํกดัในบางช่วงเวลาเพื3อใหมี้

การชาร์จแบตเตอรี3  กระแสชาร์จจะถูกตั(งค่าให้มีค่านอ้ย โดยทั3วไปจะนอ้ยกว่า 0.1C เพื3อหลีกเลี3ยง
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แรงดนัเกินของแบตเตอรี3จากการเกิดก๊าซขณะที3แบตเตอรี3 ถูกชาร์จเกือบถึง 100% ผลที3ตามมาคือใช้

เวลาชาร์จนาน (ปกติ 12 ชั3วโมงหรือนานกว่า) รูปที3 2.36 (ก) แสดงเส้นโคง้การชาร์จที3ไดจ้ากวิธี

กระแสคงที3 (ขั(นตอนเดียว) นอกจากนี( ยงัสามารถใช้ขั(นตอนการลดลงหลายขั(นตอนเพื3อลด

ระยะเวลาประจุไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการชาร์จแบบกระแสคงที3ดงัที3แสดงในรูปที3 2.36 (ข) แมว้่าจะใช้

สาํหรับชาร์จแบตเตอรี3ตะกั3วกรดขนาดเลก็ แต่วิธีชาร์จกระแสไฟฟ้าแบบต่อเนื3องไม่ไดใ้ชก้นัอยา่ง

แพร่หลายสาํหรับแบตเตอรี3ตะกั3วกรดเนื3องจากมีแนวโนม้ที3จะเกิดก๊าซขึ(นเมื3อชาร์จแบตเตอรี3 เป็น

เวลานานเกินไป ความเสี3ยงในการเกิดก๊าซมีความสาํคญัมากขึ(นในการชาร์จแบตเตอรี3 ซึ3 งมีเพียงการ

เกิดดีจชาร์จบางส่วนเท่านั(น กระแสคงที3ยงัใชใ้นวธีิการชาร์จแบบ Trickle charging  

 

 

(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที3 2.36 วธีิการประจุไฟฟ้าแบบกระแสคงที3แบบขั(นตอนเดียวและหลายขั(นตอน12 

 

 2)  วิธีการชาร์จแบบแรงดันคงที9 ใช้แรงดันไฟฟ้าคงที3 เพื3อชาร์จแบตเตอรี3  

กระแสไฟฟ้าที3ชาร์จครั( งแรก (กระแสที3จุดเริ3มตน้ของการชาร์จแบตเตอรี3) อยูที่3ระดบัสูงสุดและยงั

 
12 ที#มา: http://www1.labvolt.com/publications/Exercises/86351-00_4.pdf, สืบคน้เมื#อ 10 เมษายน 2562 
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สามารถเขา้ถึงค่าที3สูงกว่า (แมจ้ะเกินค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที3ผูผ้ลิตแบตเตอรี3กาํหนด) เมื3อระดบั

ความลึกการปล่อยประจุของแบตเตอรี3 สูง ดว้ยเหตุผลนี(การชาร์จแบบไม่ต่อเนื3องจึงไม่ค่อยใชใ้นการ

ชาร์จแบตเตอรี3กรดตะกั3วที3ใชใ้นการชาร์จ ดีจชาร์จแบบวงรอบ (เช่นแบตเตอรี3 ในรถยนต์ไฟฟ้า) 

อยา่งไรกต็าม การชาร์จแบบแรงดนัไฟฟ้าคงที3มกัใชเ้พื3อรักษาประจุของแบตเตอรี3ตะกั3วกรดที3ใชใ้น

การใช้งานแบบสแตนด์บาย (เช่นในเครื3องจ่ายไฟฟ้าสํารอง) ซึ3 งในกรณีนี( กระบวนการชาร์จจะ

เรียกว่าการชาร์จแบบแรงดนัคงที3 รูปที3 2.37 แสดงกราฟค่าลกัษณะการชาร์จที3ไดจ้ากวิธีชาร์จแบบ

แรงดันคงที3 ความแตกต่างของรูปคลื3นระหว่างแรงดันไฟขาออกของเครื3 องชาร์จและแรงดัน

แบตเตอรี3ของแบตเตอรี3 เมื3อเริ3มตน้ชาร์จเกิดจากความตา้นทานภายในของแบตเตอรี3  

 

 

 

รูปที3 2.37 ลกัษณะการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3  โดยใชว้ธีิประจุไฟฟ้าแบบแรงดนัไฟฟ้าคงที314 

 

 3)  Modified Constant-Voltage charging method ในวิธีการชาร์จแบบแรงดัน

คงที3ที3ไดรั้บการแกไ้ขจะใชท้ั(งค่ากระแสคงที3เริ3มตน้ และค่าแรงดนัไฟฟ้าคงที3 การชาร์จแบตเตอรี3

เริ3มตน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าที3คงที3จนกวา่จะถึงแรงดนัไฟฟ้าที3กาํหนด (ปกติคือแรงดนัที3ทาํใหเ้กิดก๊าซ) 

การชาร์จแบตเตอรี3 ต่อเนื3องยงัคงมีแรงดนัคงที3ที3เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่แรงดนัที3ทาํใหเ้กิดก๊าซเลก็นอ้ย

จนกระทั3งกระแสไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณ 0.1C20 ที3 จุดนี(  ค่าแรงดันคงที3ลดลงไปถึงค่าลอย      

(Float value) เพื3อเสร็จสิ(นและรักษาการชาร์จแบตเตอรี3  ค่ากระแสคงที3และแรงดนัคงที3เริ3มตน้ที3สูง 

ระยะเวลาในการชาร์จจะสั(นลง รูปที3 2.38 แสดงกราฟค่าลกัษณะการชาร์จที3ไดจ้ากวิธีการชาร์จ

แรงดนัคงที3แบบปรับปรุง วธีิชาร์จนี( เรียกวา่วธีิการชาร์จแบบรวดเร็ว วธีิการชาร์จนี( ใชใ้นเครื3องชาร์จ

แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด ที3ใชร่้วมกบั Four Quadrant Dynamometer/Power Supply 14 

 
14 ที#มา: http://www1.labvolt.com/publications/Exercises/86351-00_4.pdf, สืบคน้เมื#อ 10 เมษายน 2562 
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รูปที3 2.38 วธีิชาร์จแบบแรงดนัคงที3ดดัแปลง14 

 

 4)  Float charging method แรงดันไฟฟ้าคงที3ซึ3 งตั( งค่าให้เพียงพอต่อการชาร์จ

แบตเตอรี3หรือเพื3อรักษาการประจุไฟที3ใชก้บัแบตเตอรี3  ค่าแรงดนัประจุไฟฟ้าทั3วไปอยูที่3ประมาณ 

2.15 V ถึง 2.3 V ต่อเซลล์แบตเตอรี3  วิธีการชาร์จแบบลอยใช้กันทั3วไปเพื3อรักษาการประจุของ

แบตเตอรี3 ตะกั3วที3ใช้ในการใช้งาน เช่น ในอุปกรณ์จ่ายไฟสํารองและแบตเตอรี3  SLI (เมื3อชาร์จ

แบตเตอรี3จากเครื3องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั) โปรดทราบว่าเพื3อให้เกิดการชาร์จแบบเต็มรูปแบบ

โดยมีแรงดนัไฟคงที3ต ํ3าตอ้งเลือกกระแสไฟเริ3มตน้ที3ถูกตอ้งซึ3งเป็นไปตามขอ้กาํหนดของผูผ้ลิต 

 5)  Trickle charging method กระแสไฟฟ้าที3มีค่าตํ3าจะถูกนาํมาใชก้บัแบตเตอรี3  

กระแสไฟขนาดเลก็นี( เพียงพอที3จะรักษาการประจุแบตเตอรี3 เตม็หรือเรียกคืนการชาร์จของแบตเตอรี3

ที3ใชเ้ป็นระยะ ๆ เป็นเวลาสั(น ๆ วิธีการชาร์จแบบหยดหรือที3เรียกว่าค่าชดเชยจะใชเ้พื3อรักษาการ

ประจุแบตเตอรี3 ที3ใช้สําหรับแอพพลิเคชันเคลื3อนที3และแบตเตอรี3 SLI ระหว่าง Trickle charging 

แบตเตอรี3จะไม่เชื3อมต่อกบัโหลด  

2.5.6   การประจุไฟฟ้าแบตเตอรี9ลเิธียม 

1)  ระบบควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบแรงดนัคงที9-กระแสคงที9 (Constant-current 

Constant-voltage controlled charge system) เป็นระบบประจุไฟฟ้าที3ใชส้าํหรับชาร์จแบตเตอรี3 ลิ

เธียมและแบตเตอรี3 อื3น ๆ ซึ3 งอาจเสี3ยงต่อความเสียหายหากเกินขีดจาํกดัแรงดนัไฟฟ้าบนอตัราการ

ชาร์จแบบกระแสคงที3ของผูผ้ลิต คือ อตัราการชาร์จสูงสุดที3แบตเตอรี3สามารถทนไดโ้ดยไม่ทาํลาย

แบตเตอรี3 ตอ้งใชค้วามระมดัระวงัเป็นพิเศษเพื3อเพิ3มอตัราการชาร์จและเพื3อให้แน่ใจว่าแบตเตอรี3
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ไดรั้บการชาร์จอย่างเต็มที3พร้อมกบัหลีกเลี3ยงการประจุไฟเกิน ดว้ยเหตุผลนี( ขอแนะนาํให้วิธีการ

ชาร์จเปลี3ยนเป็นการชาร์จดว้ยแรงดนัไฟฟ้าคงที3ก่อนที3แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์จะถึงขีดจาํกดับน 

หมายความว่าแท่นชาร์จสําหรับเซลล์ลิเธียมไอออนจะต้องสามารถควบคุมกระแสไฟและ

แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3ได้ (Battery Chargers and Charging Methods, 2005) 

 

 

 

รูปที3 2.39 คุณสมบติัการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน 

         (Battery Chargers and Charging Methods, 2005) 

 

  เพื3อควบคุมอตัราการชาร์จที3กระแสคงที3ที3กาํหนดไว  ้แรงดันไฟฟ้าจะต้อง

เพิ3มขึ(นพร้อมกบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลลเ์พื3อเอาชนะ EMF ยอ้นกลบัของเซลลเ์มื3อชาร์จ ซึ3 งเกิดขึ(น

ค่อนขา้งรวดเร็วในโหมดกระแสคงที3จนกว่าเซลล์ถึงขีดจาํกดับนของแรงดนัไฟฟ้า หลงัจากการ

ชาร์จแรงดนัไฟฟ้าจะยงัคงอยูใ่นระดบัที3เรียกวา่ระดบัลอยในโหมดแรงดนัคงที3 ในช่วงแรงดนัไฟฟ้า

คงที3นี( กระแสจะลดลง เนื3องจากการชาร์จจะเสร็จสิ(น การตดัจะเกิดขึ(นเมื3อถึงจุดสูงสุดที3กาํหนดไว้

ซึ3 งระบุถึงการชาร์จเตม็แลว้ เมื3อระบุอตัราการชาร์จอยา่งรวดเร็วพวกเขามกัจะอา้งถึงโหมดกระแส

คงที3  ขึ( นอยู่กับเคมีของเซลล์ช่วงนี( อาจอยู่ระหว่าง 60% ถึง 80% ของเวลาในการชาร์จเต็ม              

อตัราเหล่านี( ไม่ควรมีการอนุมานเพื3อประมาณเวลาในการชาร์จแบตเตอรี3จนเต็มเพราะอตัราการ

ชาร์จจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาที3แรงดนัคงที3 รูปที3 2.39 แสดงคุณสมบติัการประจุไฟฟ้าของ

แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนเนื3องจากไม่สามารถชาร์จแบตเตอรี3 ลิเธียมได้ที3อตัราการชาร์จที3ผูผ้ลิต

กาํหนดไวต้ลอดระยะเวลาการชาร์จ อยา่งไรก็ตาม สามารถประมาณเวลาในการชาร์จแบตเตอรี3ได้

โดยการแบ่งกาํลังไฟฟ้าออกในหน่วยกิโลวตัต์ชั3วโมง สมการต่อไปนี( เป็นการประมาณเวลา

ใกลเ้คียงกบัเวลาในการชาร์จแบตเตอรี3 ที3ไม่มีประจุไฟฟ้าเหลืออยู ่เมื3อใชว้ธีิการชาร์จแบบ CC/CV  
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เวลาในการชาร์จ (hr.) = 1.3 × (ความจุแบตเตอรี3ใน Ah) / (โหมดกระแสชาร์จแบบ CC) 

 

อัตราการชาร์จ สามารถประจุแบตเตอรี3ไดใ้นอตัราที3ต่างกนัขึ(นอยูก่บัความตอ้งการ อตัรา

การประจุไฟฟ้าปกติจะแสดงไว ้ดงันี(  

 

 Slow Charge คือ การประจุไฟฟ้าโดยใชเ้วลา 14-16 ชั3วโมง อตัราการชาร์จ 0.1C 

 Quick Charge คือ การประจุไฟฟ้าโดยใชเ้วลา 3 ถึง 6 ชั3วโมง อตัราการชาร์จ 0.3C 

 Fast Charge  คือ การประจุไฟฟ้าโดยใชเ้วลานอ้ยกวา่ 1 ชั3วโมง อตัราการชาร์จ 1.0C 

 

2.5.7 วงจรประจุไฟฟ้า RC  

 เมื3อแหล่งจ่ายแรงดนัจ่ายให้กบัวงจร RC ตวัเก็บประจุ C จะถูกชาร์จผ่านความ

ตา้นทาน R วงจรไฟฟ้าหรือระบบอิเลก็ทรอนิกส์หรือระบบเกิดจากความล่าชา้ ระหวา่งรูปแบบการ

ป้อนขอ้มูลและสญัญาณขาออกเมื3อมีการใชส้ญัญาณหรือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรือกระแสสลบั

อยา่งต่อเนื3อง ความล่าชา้นี( เรียกวา่การหน่วงเวลาหรือค่าคงที3เวลาของวงจรและเป็นการตอบสนอง

ต่อเวลาของวงจรเมื3อมีการใชแ้รงดนัไฟฟ้าขั(นหรือสัญญาณเป็นครั( งแรก ค่าคงที3เวลาที3เกิดขึ(นของ

วงจรหรือระบบอิเล็กทรอนิกส์จะขึ(นอยู่กับส่วนประกอบที3เกี3ยวขอ้งกับตวัเก็บประจุหรือการ

เหนี3ยวนาํที3เชื3อมต่อกบัมนัและเป็นการวดัผลตอบสนองของเวลาตอบสนองดว้ยหน่วย t (Tau) 

 เมื3อแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที3เพิ3มขึ(นถูกนาํมาใชก้บัตวัเก็บประจุที3ปล่อยพลงังาน

ออกมา ตวัเก็บประจุจะดึงกระแสไฟฟ้าที3ชาร์จออกมาและจะชาร์จไฟเพิ3มขึ(น และเมื3อแรงดนัไฟฟ้า

ลดลงตวัเกบ็ประจุจะปล่อยพลงังานออกไปในทิศทางตรงกนัขา้ม เนื3องจากตวัเกบ็ประจุสามารถเกบ็

พลงังานไฟฟ้า ทาํหนา้ที3เหมือนแบตเตอรี3ขนาดเลก็และสามารถเกบ็หรือคายประจุไดต้ามที3ตอ้งการ 

 ประจุไฟฟ้าที3ถูกชาร์จในแผ่นตวัเก็บประจุจะได ้Q = CV การประจุและการคาย

ประจุของตวัเก็บประจุจะไม่เกิดขึ(นทนัที แต่ตอ้งใชเ้วลาระยะหนึ3งกบัเวลาที3ตวัเก็บประจุชาร์จหรือ

คายประจุให้อยู่ในอตัราร้อยละของค่าแหล่งจ่ายสูงสุดที3เรียกว่า ค่าคงที3เวลา (t) ถา้ตวัตา้นทาน

เชื3อมต่อในชุดด้วยตวัเก็บประจุที3สร้างวงจร RC ตวัเก็บประจุจะค่อย ๆ ชาร์จผ่านตวัต้านทาน

จนกระทั3งแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุถึงแรงดันของแหล่งจ่ายไฟ เวลาที3 เรียกว่าการ

ตอบสนองชั3วครู่สาํหรับตวัเกบ็ประจุที3จะชาร์จดว้ย 5 เท่าของค่าคงที3เวลา หรือ 5T  

 เวลาตอบสนองชั3วครู่ T นี( วดัไดใ้นรูปของ t = R × C ในหน่วยวินาที โดยที3 R คือ 

ค่าของตวัตา้นทานในหน่วยโอห์ม และ C คือ ค่าของตวัเกบ็ประจุในหน่วย Farads ในส่วนนี( รูปแบบ

พื(นฐานของวงจรการชาร์จ RC เป็น 5T ยงัสามารถคิดว่าเป็น 5 × RC ตวัเก็บประจุ (C) ในแบบ
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อนุกรมพร้อมตวัตา้นทาน (R) สร้างวงจรการชาร์จ RC ที3เชื3อมต่อผ่านแหล่งจ่ายไฟ DC (Vs) ผ่าน

สวิตชท์างกล เมื3อสวิตชปิ์ด ตวัเก็บประจุจะค่อย ๆ ชาร์จไฟผา่นตวัตา้นทานจนกระทั3งแรงดนัไฟฟ้า

ทั3วทั(งเซลลถึ์งแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3  ลกัษณะการประจุของตวัเก็บประจุจะเพิ3มขึ(นดงัแสดงใน

รูปที3 2.40 (RC Charging Circuit Tutorial & RC Time Constant)15 

 

 

 

รูปที3 2.40 วงจรการชาร์จ RC13 

 

 ยกตวัอย่าง ตวัเก็บประจุ C เต็ม มีการคายประจุและสวิตช์ (S) เปิดเต็มที3 นี3 คือ

เงื3อนไขเริ3มตน้ของวงจรแลว้ t = 0, i = 0 และ q = 0 เมื3อปิดสวิตชเ์วลาเริ3มตน้ที3 t = 0 และกระแสเริ3ม

ไหลเขา้ตวัเก็บประจุผา่นตวัตา้นทาน เนื3องจากแรงดนัไฟฟ้าเริ3มตน้ที3ตวัเก็บประจุเป็นศูนย ์(Vc = 0) 

ตวัเก็บประจุจะลดัวงจรไปยงัวงจรภายนอกและกระแสสูงสุดจะไหลผ่านวงจรที3ถูกจาํกดัดว้ยตวั

ตา้นทาน R จากนั(นใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้าของ Kirchhoff (KVL) แรงดนัไฟฟ้าตกค่อมวงจรจะไดเ้ป็น 

 

        

  

 กระแสที3ไหลในวงจรเรียกว่ากระแสอดัประจุ และพบไดโ้ดยใชก้ฎของโอห์ม คือ  

I = Vs/R โดยเส้นโค้งวงจรการชาร์จ RC (RC Charging Circuit Curves) ดังแสดงในรูปที3 2.41          

ตวัเก็บประจุจะเริ3มชาร์จตามที3แสดงดว้ยการเพิ3มขึ(นของเส้นโคง้ RC ที3จุดเริ3มตน้เนื3องจากอตัราการ

ชาร์จจะเร็วที3สุดเมื3อเริ3มตน้และลดลงเมื3อตวัเก็บประจุชาร์จเพิ3มในอตัราที3ชา้ลง เมื3อการประจุไฟฟ้า

ของตวัเกบ็ประจุเกิดขึ(นความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าในแผน่จะค่อย ๆ เพิ3มขึ(นตามเวลาที3เกิดขึ(นจริง

สําหรับการประจุไฟฟ้าที3ตวัเก็บประจุจะอยู่ที3 63% ของแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในเส้นโคง้ 0.63Vs 

เรียกวา่ Time Constant (T) = 1 จุดแรงดนัไฟฟ้า 0.63Vs นี( ใหค้าํยอ่ของ 1T  

 
13 ที#มา: https://www.electronics-tutorials.ws/rc/rc_1.html, สืบคน้เมื#อ 19 มิถุนายน 2563 

สวิตซ์ R ตัวต้านทาน

Vn C Vc(t)
ICharging

Vs - R ⋅ i(t) -Vc(t)= 0
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รูปที3 2.41 เส้นโคง้ของวงจรการชาร์จ RC15
 

 

 ตวัเก็บประจุจะถูกชาร์จต่อเนื3องและแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง Vs และ Vc จะลดลง 

เพื3อใหก้ระแสไฟของวงจร (I) เพิ3มขึ(น จากนั(นในสภาวะสุดทา้ยที3ค่าคงที3เวลา 5 เท่า (5T) เมื3อตวัเกบ็

ประจุเตม็แลว้ t = ∞, i = 0, q = Q = CV จากนั(นที3อินฟินิตี(กระแสจะลดลงไปที3ศูนย ์ตวัเกบ็ประจุจะ

เปิดวงจร ดงันั(น แรงดนัตกค่อมจึงอยูที่3ตวัเกบ็ประจุทั(งหมด ทางคณิตศาสตร์สามารถบอกไดว้า่เวลา

ที3จาํเป็นสําหรับตวัเก็บประจุที3จะชาร์จเพิ3มขึ(นหนึ3 งครั( งของค่าคงที3เวลา (1T) จะไดรั้บเป็นค่าคงที3

เวลาของวงจร RC (RC Time Constant, Tau) ดงัในสมการที3 2.9 

 

     (2.9) 

 

 
15 ที#มา: https://www.electronics-tutorials.ws/rc/rc_1.html, สืบคน้เมื#อ 19 มิถุนายน 2563 

τ = R ⋅C
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 ค่าคงที3เวลา RC นั(นระบุเฉพาะอตัราการชาร์จที3 R อยูใ่นหน่วย Ω และ C ในหน่วย 

Farads เนื3องจากแรงดนัไฟฟ้า V เกี3ยวขอ้งกบัการประจุตวัเก็บประจุที3กาํหนดโดยสมการ Vc = Q/C 

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (Vc) ณ เวลาใด ๆ ในระหวา่งช่วงการชาร์จดงัในสมการที3 2.10 

 

     (2.10) 

 

โดยที3  Vc  คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 

Vs  คือ แรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 

t  คือ เวลาที3ผา่นไปนบัตั(งแต่มีการใชแ้รงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 

RC  คือ ค่าคงที3เวลาของวงจรชาร์จ RC 

 

 หลงัจากช่วงเวลาเท่ากบัค่าคงที3เวลาเป็น 4 เท่า (4T) ตวัเก็บประจุในวงจรชาร์จ RC 

นี( มีประจุเต็มและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าประมาณ 98% ของค่าสูงสุด 0.98Vs 

ระยะเวลาที3ตวัเกบ็ประจุจะมาถึงจุดนี( เรียกวา่ Transient Period หลงัจากเวลาผา่นไป 5T ตวัเกบ็ประจุ

จะถูกชาร์จอยา่งเตม็ที3และแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ (Vc) จะเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 

(Vs) เนื3องจากตวัเก็บประจุมีประจุเต็มแล้วไม่มีกระแสไหลในวงจร ระยะเวลาหลงัจากจุด 5T            

นี( เรียกว่าระยะเวลาคงที3 (Steady State Period) จากนั(นสามารถแสดงร้อยละแรงดนัและค่ากระแส

สาํหรับตวัเกบ็ประจุในวงจรชาร์จ RC สาํหรับค่าคงที3เวลาที3กาํหนด แสดงในตารางที3 2.6 

 

ตารางที3 2.6 แรงดนัและกระแสไฟฟ้าสาํหรับตวัเกบ็ประจุในวงจรชาร์จ RC สาํหรับค่าคงที3เวลา 

ค่าคงที3เวลา 

(Time Constant) 

ค่า RC 

(RC Value) 

เปอร์เซ็นตสู์งสุด 

แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 

0.5 0.5T = 0.5RC 39.3% 60.7% 

0.7 0.7T = 0.7RC 50.3% 49.7% 

1.0 1T = 1RC 63.2% 36.8% 

2.0 2T = 2RC 86.5% 13.5% 

3.0 3T = 3RC 95.0% 5.0% 

4.0 4T = 4RC 98.2% 1.8% 

5.0 5T = 5RC 99.3% 0.7% 

VC =Vs(1− e
− t /RC )
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 เส้นโคง้การชาร์จสาํหรับวงจร RC เป็นเลขยกกาํลงัเอกซ์โพเนนเชียล ตวัเกบ็ประจุ

จะไม่ถูกชาร์จจนเตม็ 100% เนื3องจากพลงังานที3เกบ็อยูใ่นตวัเกบ็ประจุ ดงันั(น ในทางปฏิบติัทั(งหมด

หลงัจากที3ค่าคงที3เวลาเท่ากบั 5 ตวัเก็บประจุจะถือวา่เป็นการชาร์จเตม็รูปแบบ ซึ3 งเป็นแรงดนัไฟฟ้า

ตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ Vc เปลี3ยนแปลงกบัเวลาและเป็นค่าที3แตกต่างกนัเมื3อค่าคงที3เวลาถึง 5T  

2.5.8  การประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ9ง  

  การประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง  (Ultra-fast Chargers) สําหรับความต้องการของ

รถไฟฟ้าเป็นไปไดย้าก การชาร์จยานยนตไ์ฟฟ้าในไม่กี3นาทีที3คลา้ยกบัการเติมนํ( ามนัเชื(อเพลิงในถงั 

50 ลิตร ที3ให้พลงังาน 600 kWh การจดัเก็บพลงังานที3มีขนาดใหญ่เช่นนี( ในอุปกรณ์ไฟฟ้าเป็นไป

ไม่ไดเ้นื3องจากแบตเตอรี3 ที3มีกาํลงัการผลิตดงักล่าวจะมีนํ( าหนกัถึง 6 ตนั ส่วนใหญ่แบตเตอรี3 ลิเธียม

ผลิตใชง้านเพียงประมาณ 150 kW/kg หากใชพ้ลงังานจากเชื(อเพลิงฟอสซิลมีค่าประมาณ 100 เท่า 

(Fast and Ultra-fast Chargers, 2018) 

 การชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าจะใช้เวลานานกว่าการเติมนํ( ามนัและแบตเตอรี3 จะให้

พลงังานต่อนํ( าหนกันอ้ยกว่าเชื(อเพลิงฟอสซิล การทาํลายกฎขอ้บงัคบัและการบงัคบัให้การประจุ

อยา่งรวดเร็วช่วยเพิ3มความเครียดแมว้า่แบตเตอรี3จะไดรั้บการออกแบบมาเพื3อวตัถุประสงคด์งักล่าว 

แต่แบตเตอรี3 มีลกัษณะเฉื3อยชา เช่นเดียวกบัคนที3มีอายมุากสภาพร่างกายจะไม่เหมาะกบัการใชง้าน

และความสามารถในการชาร์จไดอ้ยา่งรวดเร็ว การประจุไฟฟ้าเร็วเป็นพิเศษจะถูกใชเ้มื3อแบตเตอรี3

ว่างเปล่าและลดการไหลของกระแสไฟฟ้าลงเมื3อค่า SOC ถึง 50% และเรียกว่าขั(นตอนการชาร์จ 

อุตสาหกรรมแล็ปท็อปไดใ้ชข้ั(นตอนการชาร์จนี( เป็นเวลาหลายปี กระแสประจุตอ้งสอดคลอ้งกบั

ประเภทของแบตเตอรี3 เนื3องจากระบบแบตเตอรี3ที3แตกต่างกนัมีขอ้กาํหนดการชาร์จที3แตกต่างกนั  

 1)  ข้อจํากัดของแบตเตอรี9ลิเธียมที9ชาร์จแบบเร็วยิ9ง ค่าประจุสูงสุดที3แบตเตอรี3        

ลิเธียมสามารถยอมรับได้จะถูกควบคุมโดยการออกแบบเซลล์และไม่ใช่วสัดุแคโทดตามปกติ 

เป้าหมายคือการหลีกเลี3ยงการเคลือบลิเธียมบนขั(วบวกและเพื3อให้อุณหภูมิอยู่ภายใตก้ารควบคุม 

ขั(วบวกบางที3มีความพรุนสูงและอนุภาคแกรไฟต์ขนาดเล็กทาํให้สามารถชาร์จประจุไดร้วดเร็ว

เนื3องจากพื(นที3ผิวใหญ่ เซลลไ์ฟฟ้าสามารถชาร์จและปล่อยกระแสไฟฟ้าไดสู้ง แต่ความหนาแน่นของ

พลงังานตํ:า เซลลพ์ลงังานในการเปรียบเทียบมีขั1วบวกหนาและมีรูพรุนตํ:ากวา่ และอตัราการชาร์จตอ้ง

ไม่เกิน 1C บางเซลลที์:เป็นแบบผสมในนิกเกิลโคบอลตอ์ลูมิเนียมสามารถประจุไฟฟ้าไดสู้งกวา่ 1C  

 การใช้การประจุไฟฟ้าที3รวดเร็วเป็นพิเศษเมื3อจาํเป็นเท่านั(น เครื3 องชาร์จที3มี

ความเร็วสูงที3ไดรั้บการออกแบบมาอย่างดีควรมีการชาร์จตามเวลาที3กาํหนดเพื3อให้ผูใ้ชส้ามารถ

เลือกการชาร์จที3 เครียดที3สุดสําหรับเวลาที3กาํหนด รูปที3 2.42 เปรียบเทียบอายุการใช้งานของ

แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนทั3วไปเมื3อชาร์จและปล่อยประจุที3อตัรา 1C 2C และ 3C อายุการใช้งาน
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ยาวนานสามารถยืดเยื(อไดโ้ดยการชาร์จและการถ่ายประจุที3ต ํ3ากว่า 1C ที3 0.8C เป็นอตัราที3แนะนาํ

และเหมาะสม การชาร์จและการถ่ายประจุของแบตเตอรี3 ลิเธียมที3อยูเ่หนือ 1C จะลดอายกุารใชง้าน 

ใชก้ารชาร์จที3นอ้ยลงและการคายประจุหากทาํได ้กฎนี(ใชก้บัแบตเตอรี3 ส่วนใหญ่14  

 

 

 

รูปที3 2.42 ประสิทธิภาพของแบตเตอรี3 ลิเธียมที3มีการประจุและคายประจุ 1C 2C และ 3C16 

 

 2)  การสะสมของลิเธียม การสะสมของลิเธียมมกัจะเกิดขึ(นหากอตัราการประจุ

ไฟฟ้าเกินความสามารถที3แบตเตอรี3 ลิเธียมรับไดบ้นขั(วลบแกรไฟตข์องลิเธียมได ้การก่อตวันี( เป็นสิ3ง

ที3ไม่พึงปรารถนาและอาจเป็นอนัตรายได ้แทนที3จะดูดซับไอออนลิเธียมเขา้ไปในวสัดุ ภายใต้

เงื3อนไขเหล่านี( ฟิลม์โลหะลิเธียมจะเกิดขึ(นบนขั(วลบ ชั(นพื(นผวินี(จะกระจายตวัสมํ3าเสมอทั3วทั(งวสัดุที3

เป็นโฮสต์ หรือ Gravitates ไปยงัพื(นที3หนึ3 ง ๆ ในรูปแบบที3เป็นแนวระนาบที3มี Dendritic รูปแบบ 

Dendritic อาจทาํให้เกิดการคายประจุด้วยตวัเอง การคายประจุจะสามารถเกิดขึ(นระยะสั( นและ

นาํไปสู่การระบายความร้อนที3อาจเกิดเปลวไฟได ้

  3)  สภาพแวดล้อมมีผลต่อการสะสมของลเิธียม ดงันีF 

  การสะสมของลิเธียมจะมากขึ(นเมื3อแบตเตอรี3 ลิเธียมมีการประจุไฟฟ้าอย่าง

รวดเร็วที3อุณหภูมิตํ3า รวมถึงจะเกิดขึ(นหากแบตเตอรี3 ลิเธียมมีการประจุที3เร็วเกินกวา่ระดบัที3กาํหนด

ไว ้และการสะสมจะเพิ3มขึ(นจากเซลลแ์บตเตอรี3 ลิเธียมมีการเสื3อมอายเุนื3องจากความตา้นทานภายใน

เพิ3มขึ(น เครื3องชาร์จสาํหรับแบตเตอรี3 ลิเธียมสามารถชาร์จไดเ้พียง 80 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั(น ซึ3 งอาจทาํได้

มากกว่านี( โดยการลดความเครียดของเซลล์แบตเตอรี3  แต่ยงัเกิดขึ(นตามธรรมชาติโดยความล่าชา้

 
14 ที#มา: https://www.bixpower.com/category-s/2449.htm, สืบคน้เมื#อ 19 มิถุนายน 2563 
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ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและสถานะการชาร์จที3ขยายตวัเร็วขึ(น การชาร์จที3รวดเร็วทาํให้แรงดนัไฟฟ้า

เพิ3ม 4.20 V/cell ไดอ้ย่างรวดเร็ว ในขณะที3แบตเตอรี3อาจถูกชาร์จเพียงบางส่วนเท่านั(น การชาร์จ

แบบเตม็รูปแบบจะเกิดขึ(นในอตัราที3ชา้ลงเนื3องจากความอิ3มตวัภายในเซลลแ์บตเตอรี3  

 แบตเตอรี3 ลิเธียมไททาเนตอาจเป็นขอ้ยกเวน้และช่วยให้สามารถชาร์จไดอ้ยา่ง

รวดเร็วโดยไม่มีความเครียดเกิดขึ(นมากเกินควร คุณลกัษณะนี( มีแนวโนม้ที3จะใชใ้นอนาคตกบัยาน

ยนตไ์ฟฟ้า อยา่งไรกต็าม ลิเธียมไททาเนตมีพลงังานจาํเพาะตํ3ากวา่ลิเธียมแบบโคบอลตแ์ต่แบตเตอรี3

มีราคาแพง นิกเกิลแคดเมียมเป็นอีกหนึ3งสารเคมีของแบตเตอรี3 ที3สามารถชาร์จไดใ้นเวลาไม่กี3นาที

ถึงความจุไฟฟ้า 70% เช่นเดียวกบัแบตเตอรี3 ส่วนใหญ่การยอมรับการชาร์จแบบเตม็รูปแบบจะลดลง

และกระแสประจุไฟฟ้าจะตอ้งลดลง การชาร์จที3รวดเร็วนั(นจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานสูง สถานีชาร์จ

พลงังานไฟฟ้าแบบเร็วยิ3งอาจดึงพลงังานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าจากภาคครัวเรือน การประจุไฟฟ้า

แบบเร็วยิ3งอาจมีผลกระทบกบัระบบไฟฟ้าของเมืองได ้ตารางที3 2.7 สรุปลกัษณะการประจุของ

แบตเตอรี3ตะกั3วนิกเกิล และลิเธียม 

 

ตารางที3 2.7 ลกัษณะเฉพาะเครื3องชาร์จและสารเคมีในแบตเตอรี3 (Fast-Ultra-fast Chargers, 2018) 

ชนิด 

การประจุไฟฟ้า 
สารเคมี 

อตัราการ

ประจุ 
เวลาประจุ อุณหภูมิ 

หวัชาร์จ  

(Charge termination) 

ประจุชา้ 

NiCd 

Lead 

acid 

0.1C 14 ชัJวโมง 
0oC ถึง 

45oC 

การชาร์จแบบต่อเนืJองหรือ

เวลาคงทีJ ขึOนอยูก่บัการประจุ

เกิน ถอดแบตเตอรีJ เมืJอชาร์จ 

ประจุเร็ว 

NiCd, 

NiMH, 

Li-ion 

0.3-0.5C 3-6 ชัJวโมง 
10oC ถึง 

45oC 

ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า กระแส  

อุณหภูมิและเวลาการชาร์จ

ของแบตเตอรีJ  

ประจุเร็วมาก 

NiCd, 

NiMH, 

Li-ion 

1C >1 ชัJวโมง 
10oC ถึง 

45oC 

เหมือนกบัเครืJองชาร์จแบบเร็ว 

ดว้ยบริการทีJรวดเร็วขึOน 

ประจุเร็วยิJง 

Li-ion, 

NiCd, 

NiMH 

1-10C 10-60 นาที 
10oC ถึง 

45oC 

ใชก้ารชาร์จเร็วเป็นพิเศษถึง 

70% SOC และจาํกดัลกัษณะ

ของแบตเตอรีJพิเศษ 
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2.5.9 ลกัษณะการประจุไฟฟ้าแบตเตอรี9ยานยนต์ไฟฟ้า 

     การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี3 เป็นส่วนประกอบหลกัในการให้พลงังาน

ไฟฟ้าและเป็นส่วนประกอบที3มีความสําคญัที3สุด แบตเตอรี3 ไฟฟ้า ประกอบไปดว้ยเซลล์ไฟฟ้า         

ที3ทาํหนา้ที3แปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า มีขั(วไฟฟ้าบวกและลบเชื3อมดว้ยสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ ปฏิกิริยาเคมีระหว่างขั(วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะสร้างไฟฟ้ากระแสตรง 

แบตเตอรี3 ที3มีใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบนั เช่น แบตเตอรี3ตะกั3ว-กรด และลิเธียมไอออน

แบตเตอรี3 ลิเธียมไอออนถูกนาํมาใช้ในปี 1990 และใช้ลิเธียม ทรานซิชนัออกไซด์โลหะสําหรับ

ขั(วบวกและคาร์บอนที3เป็นลิเธียมสําหรับขั(วลบ อิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายอินทรียเ์หลวหรือ

ของแข็งพอลิเมอร์ โดยทั3วไปแลว้ความตอ้งการประจุไฟฟ้าของยานยนตไ์ฟฟ้าขึ(นอยู่กบัลกัษณะ   

การประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3  ซึ3 งแตกต่างกนัไปตามชนิด ขนาด และอุณหภูมิใชง้าน (Larminie and 

Lowry, 2012) รูปที3 2.43 แสดงคุณสมบติัการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน 

 

  

รูปที3 2.43  คุณสมบติัการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน 

  (ดดัแปลงจาก Larminie and Lowry, 2012) 

 

 การศึกษาลกัษณะการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3  เมื3อมีการประจุไฟฟ้า แบตเตอรี3จะ

ถูกประจุที3แรงดนัคงที3และกระแสคงที3 มีลกัษณะความจุเพิ3มขึ(นจนถึง 100% ตามเวลาการประจุ

ไฟฟ้า (Peter et al., 2016) รูปที3 2.43 แสดงคุณสมบติัการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน    

โดยมีรูปแบบการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3ที3กระแสคงที3โดยประมาณในช่วงเวลาที3 0 – T1 คือ 

 

แรงดันคงท่ีกระแสคงท่ี

แรงดันไฟฟ0า

กระแสไฟฟ0า

T1
T2

ค5าความจุแบตเตอรี ่
ขณะประจุไฟฟ0า
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     (2.11) 

 

      (2.12) 

 

 รูปแบบการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3ที3แรงดนัไฟฟ้าคงที3 ในช่วงเวลา T1 – T2 คือ 

 

  (2.13) 

 	 (2.14) 

 

 เมื3อ Vn คือ แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี3  tv คือ ค่าคงที3เวลาของแรงดนัที3ประจุไฟฟ้า

ti คือ ค่าคงที3เวลาของกระแสที3ประจุไฟฟ้า Is คือ ค่าคงที3กระแสไฟฟ้าที3อยูใ่นรูปเอกซ์โพเนนเชียล

จนกวา่แบตเตอรี3 ถูกประจุจนเตม็ ดงันั(น กาํลงัไฟฟ้าระหวา่งการประจุไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดโ้ดย 

 

 
       

 
 

 	 (2.15) 

 

 ดงันั(น จะไดพ้ลงังานทั(งหมดที3แบตเตอรี3 ถูกประจุ ดงัสมการที3 2.16 

 

  (2.16) 

 

 สําหรับการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี3 รถบสัไฟฟ้า กาํหนดให้ช่วงเวลาของการ

ประจุไฟฟ้าที3กระแสและแรงดนัคงที3 มีค่าเท่ากบั 5 เท่าของค่าคงที3เวลา ดงัสมการที3 2.17 

 

   (2.17) 

v(t) =Vn(1− e
− t
τ v )

i(t) = In

v(t) =Vni(t)= In

i(t) = In(e
− t
τ i )

p(t) = i(t)× v(t)

p(t) =
VnIn(1− e

− t
τ v )

VnIn(e
− t
τ i )

0 ≤ t ≤ T1
T1 ≤ t ≤ T2

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

w = p∫ (t)dt = VnIn(1− e
− t
τ v )

0

T1

∫ dt + VnIn(e
− t
τ i )

T1

T2

∫ dt = KIn

tcon = 5τ
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2.6  ความต้องการพลงังานสําหรับรถบัสไฟฟ้า 

2.6.1 การใช้พลงังานในส่วนต่าง ๆ ของรถบัสไฟฟ้า 

 การขบัเคลื3อนของรถบสัไฟฟ้าตอ้งใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี3  (PBattery) เป็นเหล่งจ่าย

พลงังานหลกั ซึ3 งจะส่งพลงังานส่วนหนึ3งไปขบัเคลื3อนมอเตอร์ (PMortor) และอีกส่วนหนึ3งจะถูกใชใ้น

ระบบอาํนวยความสะดวก (Pac) ไดแ้ก่ ระบบปรับอากาศและระบบส่องสวา่งภายในตวัรถ มอเตอร์

จะขบัเคลื3อนระบบเกียร์และส่งผ่านไปยงัล้อรถ (Wu  et al., 2014) รถบัสไฟฟ้าสามารถได้รับ

พลงังานอื3น ๆ นอกจากแบตเตอรี3  โดยใชก้ารเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟที3สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า

เมื3อมีการเบรกหรือชะลอความเร็วของรถบสัไฟฟ้า โดยจะส่งพลงังานกลบัคืนไปประจุไฟฟ้าใหก้บั

แบตเตอรี3  (Halmeaho et al., 2015) รูปที3 2.44 แสดงการใชพ้ลงังานในส่วนต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที3 2.44 การใชพ้ลงังานในส่วนต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า 

(Boonraksa et al., 2020) 

 

2.6.2  เส้นโค้งความเร็ว 

  เส้นโคง้ความเร็วของรถบสัไฟฟ้าที3ใชใ้นปัจจุบนัมีโหมดการทาํงานอยู่ 4 โหมด 

ไดแ้ก่ โหมดเร่งความเร็ว โหมดคงค่าความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรก โดยอตัราการ

ใช้พลังงานของแต่ละโหมดนั( นแตกต่างกันไปตามความเร็วและความเร่งของรถบัสไฟฟ้า 

(Sakulphaisan et al., 2018) โหมดการเคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้าแต่ละโหมดมีขอ้แตกต่างกนั ดงันี(  

 โหมดเร่งความเร็ว เกิดขึ( นในสะถาวะที3ความเร็วของรถบัสไฟฟ้าอยู่ต ํ3 ากว่า

ความเร็วสูงสุดที3กาํหนดไว ้มอเตอร์จะดึงกระแสไฟฟ้าเพื3อสร้างแรงบิดทางกลเพื3อเอาชนะแรงบิด

โหลดของรถบสัไฟฟ้า ดงันั(น แรงบิดที3สร้างขึ(นตอ้งตํ3ากวา่แรงบิดสูงสุดของรถบสัไฟฟ้าเพื3อไม่ให้

เกิดการฟรีของลอ้ 

Battery

Accessories

Motor and Controller

Gear system

Road and Wheels

Energy to move Ebus

PBattery

PMotor PTotal

Pac

Regenerative braking
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 โหมดคงค่าความเร็ว จะถูกใชง้านเมื3อรถบสัไฟฟ้าเร่งความเร็วจนถึงความเร็วที3

ตอ้งการ รถไฟฟ้าจะเปลี3ยนจากโหมดเร่งความเร็วเป็นโหมดคงค่าความเร็ว โดยที3อตัราเร่งของรถ

บสัไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์แรงบิดของรถบสัไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงตา้นการเคลื3อนที3ซึ3 งจะ

มีค่านอ้ยมาก ส่งผลใหใ้นโหมดนี( มีการใชพ้ลงังานนอ้ยมาก 

 โหมดชะลอความเร็ว รถบสัไฟฟ้าจะไม่มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ส่งผลให้มอเตอร์

หมุนตามแรงเฉื3อยของรถบสัไฟฟ้าส่งผลให้ความเร็วของรถบสัไฟฟ้าลดลงเนื3องจากแรงตา้นการ

เคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้า โหมดนี( จะเกิดขึ(นเมื3อมีการชะลอความเร็วเพื3อจอดรับผูโ้ดยสารหรือการ

ชะลอความเร็วตามสภาวะการจราจร 

 โหมดการเบรกจะถูกแบ่งออก 2 ส่วน คือ การเบรกแบบไฟฟ้าและการเบรกทางกล 

โดยทั3วไปการแบรกแบบไฟฟ้าจะถูกใชใ้นช่วงตน้ของโหมดการเบรก การเบรกมีขอ้กาํหนดคลา้ย ๆ 

กบัโหมดเร่งความเร็วโดยที3แรงบิดที3เกิดจากการเบรกจะตอ้งไม่เกินค่าแรงบิดสูงสุดของรถบสัไฟฟ้า 

เพื3อไม่ให้เกิดการถไหลของลอ้รถบสัไฟฟ้า รูปที3 2.45 แสดงการเร่งความเร็วของรถบสัไฟฟ้า           

ที3อตัราเร่ง 0-80 km/hr ในเวลา 60 วินาที เส้นโคง้ความเร็วของรถบสัไฟฟ้าในแต่ละโหมด แสดงดงั

รูปที3 2.46 

 

 

 

รูปที3 2.45 การเร่งความเร็วของรถบสัไฟฟ้า (Sakulphaisan et al., 2018) 
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รูปที3 2.46 เส้นโคง้ความเร็วของรถบสัไฟฟ้า (Sakulphaisan et al., 2018) 

 

2.6.3 ความต้องการพลงังานของรถบัสไฟฟ้า 

 การใหบ้ริการของรถบสัไฟฟ้านั(นมีการใชพ้ลงังานในส่วนต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า               

ซึ3 งสามารถคาํนวณได้จากแรงที3ใช้ในการเคลื3อนที3 ผูว้ิจัยหาแรงที3ใช้ในการเคลื3อนที3โดยการ

ประยกุตใ์ชก้ฎการเคลื3อนที3ขอ้ที3 2 ของนิวตนั รูปที3 2.47 แสดงแรงสาํหรับการเคลื3อนที3ของรถบสั

ไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็นแรงของการเร่งความเร็ว (FAccelerate) แรงตา้นของอากาศ (FAero) แรงตา้นทาน

การหมุนที3เกิดขึ(นจากแรงเสียดทานของลอ้รถบนถนน (FRolling) แรงที3ตอ้งการเพื3อขบัเคลื3อนขึ(นทาง

ที3ลาดชนั (FHill) และแรงของการเร่งความเร็วเชิงมุม (Fω) ดงันั(น จะไดแ้รงทั(งหมดที3ใชส้าํหรับการ

เคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้าดงัแสดงในสมการที3 2.23 

 

 

 

รูปที3 2.47 แรงในการเคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้า (Boonraksa et al., 2020) 

! mg

FHill

FAero

FAccelerate

FRolling
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 1)  แรงตา้นทานการหมุน (Rolling resistance force: FRolling)  

 แรงตา้นทานการหมุนเกิดขึ(นจากแรงเสียดทานของลอ้รถบนถนน รวมถึงแรง

เสียดทานการเบรกและระบบเกียร์ ความตา้นทานการหมุนคือการประมาณเป็นค่าคงที3ขึ(นอยู่กบั

ความเร็วของรถ ซึ3 งเป็นสัดส่วนกบันํ( าหนักของรถ สามารถเขียนไดด้งัสมการที3 2.18 เมื3อ µr คือ 

ประสิทธิภาพความตา้นทานการหมุน ปัจจยัของการควบคุมความตา้นทานการหมุนคือชนิดของยาง

และความดนัลม โดยทั3วไปค่าของ µr จะอยูที่3 0.005 - 0.015 

 

     (2.18) 

 

 2)  แรงตา้นอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic drag: FAero)  

 แรงตา้นอากาศพลศาสตร์ คือ ส่วนของแรงเนื3องจากความเสียดทานของอากาศ

กบัโครงสร้างรถบสัมีหน่วยเป็น Nm มนัคือค่าความเสียดทานของพื(นที3ดา้นหนา้รถกบัอากาศขณะ

รถวิ3ง สามารถคาํนวณได้โดยสมการที3 2.19 เมื3อ r  คือ ความหนาแน่นของอากาศ A คือ พื(นที3

ด้านหน้าของรถ (m2) Cd คือ สัมประสิทธิd แรงดึง (Drag coefficient) และ v คือ ความเร็ว (m/s)        

โดยค่าความหนาแน่นอากาศ (r) คือ 1.25 kg/m3  

 

      (2.19) 

 

 3)  แรงพยายามในการขึ(นเขา (Hill climbing force: FHill)  

 แรงพยายามในการขึ(นเขา คือ แรงที3ตอ้งการเพื3อขบัเคลื3อนรถขึ(นทางลาดชนั   

ซึ3 งเป็นส่วนประกอบของนํ(าหนกัที3มีผลตามแนวลาดของพื(นถนน โดยแสดงในสมการที3 2.20 

 

     (2.20) 

 

 4)  แรงของการเร่งความเร็ว (Acceleration force: FAccelerate)  

 แรงของการเร่งความเร็ว คือ การเปลี3ยนแปลงตามความเร็วของรถบสัไฟฟ้า   

ซึ3 งแรงนี(จะใหค้วามเร่งที3เป็นเชิงเส้นตามกฎขอ้ที3 2 ของนิวตนั แสดงในสมการที3 2.21 

 

      (2.21) 

 

FRolling = µrmg

FAero =
1
2
ρACdv

2

FHill = mg sin(θ )

F
Accelerate

= ma
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 5)  แรงของการเร่งความเร็วเชิงมุม (Fω) 

 แรงของการเร่งความเร็วเชิงมุม คือ แรงที3ลอ้ตอ้งการเพื3อให้การเร่งความเร็ว

เชิงมุม เพื3อทาํให้ชิ(นส่วนนั(นหมุนไดเ้ร็วขึ(นตอ้งพิจารณาความเร่งการหมุนเช่นเดียวกบัการเร่งเชิง

เส้น สามารถเขียนไดด้งัสมการที3 2.22 โดยที3 G คือ อตัราทดเกียร์ของระบบที3เชื3อมต่อมอเตอร์กบั

เพลา r คือ รัศมีของลอ้รถ I คือโมเมนตค์วามเฉื3อยโรเตอร์ของมอเตอร์ และ a คือ ค่าความเร่งของรถ

บสัไฟฟ้า 

 

                                      (2.22) 

 

 ดงันั(น จะไดแ้รงฉุดลากรวม Ftotal ที3ใชส้าํหรับการเคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้าจาก

การรวมส่วนประกอบของแรงทั(งหมด ไดด้งัแสดงในสมการที3 2.23 

 

Ftotal = FRolling + FAero + FHill + FAccelerate + Fω    (2.23) 

  

 ดงันั(น สามารถนาํมาหากาํลงัไฟฟ้ารวม (Ptotal) ที3รถบสัไฟฟ้าใชใ้นการเคลื3อนที3 

ไดด้งัแสดงในสมการที3 2.24 

 

 

 

 (2.24) 

 

 เมื3อ h คือ ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบรถบสัไฟฟ้า ที3สามารถหาไดจ้าก

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ในช่วงการในงานในโหมดขบัเคลื3อน และในช่วงของโหมดเบรกจะใชค่้า

ประสิทธิภาพของการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 

 

Fω = I G
2

r 2
a

Ptotal =
Ftotal × v

η

Ptotal =
v
η

µrmg +
1
2
ρACdv

2 +mg sin(θ )+ma + I G
2

r 2
a

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

η =
1
ηm
ηreg

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

Motoring _ Mode
Braking _ Mode
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 โดยที3  h  คือ ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบรถบสัไฟฟ้า  

  hm  คือ ประสิทธิภาพการทาํงานของมอเตอร์ 

  hreg คือ ประสิทธิภาพการทาํงานของการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 

 ดงันั(น สามารถคาํนวณหาพลงังานไฟฟ้าทั(งหมดที3ใชใ้นการเคลื3อนที3ของรถบสั

ไฟฟ้าดงัแสดงในสมการที3 2.25 เพื3อให้ทราบค่าพลงังานไฟฟ้าที3ใชไ้ป สถานะประจุไฟฟ้าจึงถูก

นาํมาใชส้าํหรับเป็นตวัชี(วดั โดยที3 สถานะประจุไฟฟ้าที3เหลืออยูใ่นแบตเตอรี3 คือพลงังานไฟฟ้าพิกดั

ที3แบตเตอรี3สามารถกักเก็บหรือที3ได้รับจากผูผ้ลิตต่อพลงังานที3เหลืออยู่ในแบตเตอรี3  สามารถ

คาํนวณไดด้งัในสมการที3 2.26 

 

     (2.25) 

 

โดยที3 Etotal คือ ความจุของแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้าก่อนพิจารณาค่า SOC (kWh) 

  Ptotal คือ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า (kW) 

 

    (2.26) 

 

 โดยที3 Ebat คือ ค่าความจุแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้า (kWh)  

  Eout คือ ความจุของแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้า ก่อนพิจารณาค่า SOC (kWh) 

  SOCmax คือ สถานะประจุสูงสุดของแบตเตอรี3   

  SOCmin คือ สถานะประจุตํ3าสุดของแบตเตอรี3  

 

2.7  ระบบไฟฟ้ากาํลงั  

  ระบบไฟฟ้ากาํลัง หมายถึง ระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นในโครงข่ายไฟฟ้าทั( งหมด            

เพื3อเปลี3ยนรูปพลงังานอื3น ๆ ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าและผา่นพลงังานดว้ยระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงไปยงั

ผูใ้ชไ้ฟฟ้าในรูปแบบปิด ซึ3 งจะมีการเปลี3ยนแปลงพลงังานแหล่านี( ไปใชง้าน การส่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บั

ผูใ้ชไ้ฟ โดยส่งจากสถานีไฟฟ้าผา่นสายส่งแรงสูง สถานีไฟฟ้ายอ่ยและหมือแปลงไฟฟ้าที3ทาํหนา้ที3

แปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งขึ(น หรือตํ3าลงตามความตอ้งการสาํหรับบริการผูใ้ชไ้ฟฟ้าหรือสถานี

ประจุไฟฟ้า ระบบไฟฟ้ากาํลงันั(นตอ้งคาํนึงถึงระบบความปลอดภยั ความมั3นคง ประสิทธิภาพความ

Etotal =
0

t

∫Ptotal (t)dt

Ebat =
Eout

SOCmax - SOCmin'
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น่าเชื3อถือ ราคาระบบที3เหมาะสมตามหลักเศรษฐศาสตร์ และผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อม          

โดยเป็นระบบที3เป็นที3ยอมรับของสังคมทอ้งถิ3น โครงสร้างพื(นฐานของระบบไฟฟ้ากาํลงั แสดงดงั

ในรูปที3 2.48 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบยอ่ยที3สาํคญั คือ ระบบไฟฟ้าที3ผลิตไฟฟ้า ส่งจ่ายไฟฟ้า

และจาํหน่ายไฟฟ้า อธิบายรายละเอียดดงัต่อไปนี(  

 

2.7.1 ระบบผลติไฟฟ้า
 

 ระบบผลิตไฟฟ้า คือ ระบบที3ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการเปลี3ยนรูปจากพลงังานอื3น ๆ 

เช่น การเปลี3ยนพลงังานลมมาเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยใชก้งัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า หรือการเปลี3ยน

พลงังานความร้อนที3ไดจ้ากการเผาไหมต้ม้นํ( าให้เกิดไอนํ( าเพื3อผลิตไฟฟ้า ที3เรียกว่าโรงจกัรไอนํ( า 

หรือสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานอื3น ๆ พลงังานไฟฟ้าที3ถูกผลิตขึ(นมาจะถูกส่งผา่นหมอ้

แปลงไฟฟ้าเพื3อปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าผา่นเขา้ลานไกไฟฟ้าก่อนส่งขึ(นระบบส่งแรงสูง 

 

2.7.2  ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 

 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า คือ ระบบที3ส่งกาํลงัไฟฟ้าผา่นสาส่งและสายส่งแรงสูงที3รับจาก

หมอ้แปลงกาํลงัที3ลานไกไฟฟ้า เพื3อส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อย และส่งต่อไปยงัระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้า ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งส่งกาํลงัไฟฟ้าไปในระยะทางไกล เพื3อ

ไม่ให้เกิดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งจากกระแสและความตานทานในสายส่ง จึงต้องส่ง

กาํลงัไฟฟ้าในระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงหรือที3เรียกวา่ ไฟฟ้าแรงสูง ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย

ไฟฟ้าในประเทศไทย ส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที3ระดบัแรงดนั  500 kV 230 kV และ 115 kV 

  

2.7.3 ระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า คือ ระบบที3รับกาํลงัไฟฟ้าจากระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เพื3อจาํหน่าย

ใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าที3อยูพื่(นที3ต่าง ๆ โดยมีสถานีไฟฟ้ายอ่ยทาํการแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้า

สูงให้ตํ3าลง และส่งต่อไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายยอ่ย ก่อนที3จะจาํหน่ายให้กบับา้นเรือนก็จะมีหมอ้แปลง

จาํหน่ายเพื3อปรับระดบัแรงดนัให้อยู่ที3แรงดนัใชง้านที3แรงดนั 220 V และ 380 V ระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าในประเทศไทยมีหน่ายงานที3รับผิดชอบ คือ การไฟฟ้านครหลวง ที3จาํหน่ายไฟฟ้าให้กบั

กรุงเทพและปริมณฑล ที3ระดบัแรงดนั 12/24 kV และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ที3จาํหน่ายไฟฟ้าให้

ภูมิภาคต่าง ๆ ในประเทศไทย มีระดบัแรงดนั 22/33 kV 
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2.7.4 โหลดของระบบไฟฟ้า 

 พลงังานไฟฟ้าที3ผลิตขึ(นมานั(นตอ้งถูกนาํไปใชง้านทนัที เนื3องจากไม่สามารถกกัเกบ็

ไวไ้ด ้ดงันั(น ความตอ้งการกาํลงังานไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าจึงเป็นปัจจยัที3สาํคญัสาํหรับกาํหนดการ

ผลิตพลงังานไฟฟ้า เพื3อให้เพียงพอต่อความตอ้งการและไม่เหลือใชโ้ดยเปล่าประโยชน์ การศึกษา

ลกัษณะของโหลดผูใ้ชไ้ฟฟ้าจึงสาํคญัมากในการขยายระบบไฟฟ้า การผลิตไฟฟ้า การส่งจ่ายไฟฟ้า

และการจาํหน่ายไฟฟ้า ยงัตอ้งคาํนึงถึงการควบคุมการส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดอ้ยา่ง

ต่อเนื3อง โหลดของระบบไฟฟ้า ไดแ้ก่ โรงงานอุตสาหกรรม หา้งสรรพสินคา้ บา้นเรือน สาํนกังาน 

เป็นตน้ โหลดแต่ละชนิดกมี็การใชพ้ลงังานแตกต่างกนัไปตามช่วงเวลา (ชาํนาญ ห่อเกียรติ, 2550) 

 

 

 

รูปที3 2.48 โครงสร้างของระบบไฟฟ้ากาํลงัในประเทศไทย15 

 
 
2.7.5 ผลกระทบของระบบไฟฟ้าเมื9อมีการประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า 

     ยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีประจุไฟฟ้าเมื3อถูกนําเขา้มาเชื3อมต่อในระบบไฟฟ้า      

โดยมุ่งประเด็นไปที3ผลกระทบที3อาจจะเกิดขึ(นกบัโครงสร้างพื(นฐานของระบบไฟฟ้าซึ3 งพิจารณา

ปัญหาที3เกิดขึ(นในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ดงันี(  (บณัฑิต เพียดา, 2557) 

 1) แรงดนัตก การประจุไฟฟ้าใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นเหมือนการเพิ3มโหลดใหก้บั

ระบบไฟฟ้ามากขึ(นจึงส่งผลทาใหเ้กิดปัญหาแรงดนัตกในระบบไฟฟ้า (Neagoe-Stefanaetal, 2015) 

 
15 ที#มา: ดดัแปลงจาก http://nongcom-protection.blogspot.com/2015/09/power-system-protection.html, สืบคน้ 19 มิถุนายน 2563 

Generation
Transmission Line 115 kV, 500 kV

Transmission Line 
69 kV, 115 kV

Electricity Generating  
Authority of Thailand

Substation

Substation

Industrial

Large 
Industrial

Large 
Industrial 

 
L 

Large 
Industrial

 
 
 

Provincial Electricity  
Authority (PEA) 

Distribution Line 
22 kV, 33 kV

Distribution Line 
400/230 V Household



 

71 

 2) การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเกินพิกัดกําลัง ในปัจจุบนัหมอ้แปลงจ่ายกระแสไฟฟ้า

ได้รับการออกแบบพิกัดกาํลังตามขนาดโหลดที3มีอยู่ ณ ปัจจุบัน แต่หากในอนาคตมีการเพิ3ม         

ยานยนต์ไฟฟ้าเข้ามาในระบบจําหน่ายไฟฟ้า จึงจําเป็นต้องมีการปรับปรุงระบบไฟฟ้าเพื3อ

เตรียมพร้อมรองรับสาํหรับการนาํยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า แมว้า่หมอ้แปลง

จาํหน่ายไฟฟ้าสามารถทนต่อโหลดเกินไดถึ้ง 160% 

 3) การจ่ายโหลดเกินของสายไฟแรงตํ9า การเพิ3มขึ(นของการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า

ในช่วงที3มีการประจุไฟฟ้าพร้อม ๆ กนั หรือในช่วงที3มีการใชโ้หลดสูงสุดในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

อาจส่งผลกระทบต่อการจ่ายโหลดเกินของสายไฟแรงตํ3าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 4) การสูญเสียของกําลังไฟฟ้าที9เพิ9มขึFน การเพิ3มขึ(นของจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้า   

หรือในช่วงที3มีการประจุไฟฟ้าให้กบัยานยนต์ไฟฟ้าทาํให้โหลดในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเพิ3มขึ(น 

ส่งผลกระทบต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ใหเ้กิดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายเพิ3มมากขึ(น  

 5) แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าหากในอนาคตมีการใช้

งานยานยนตไ์ฟฟ้าเพิ3มมากขึ(น และมีการประจุไฟฟ้าในระดบัที3อยูอ่าศยั บา้น หรือสามารถประจุ

ไฟฟ้าไดทุ้กสถานที3 ซึ3 งเป็นการประจุไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 1 เฟส อาจส่งผลกระทบก่อใหเ้กิดปัญหา

ความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าได ้(Akhavan-Rezai et al., 2012) 

 6) ความถี9ตก การประจุไฟฟ้าใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นการเพิ3มโหลดใหก้บัระบบ

ไฟฟ้าจึงอาจส่งผลกระทบต่อความถี3ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 7) เกิดฮาร์มอนิกส์ของกระแสไฟฟ้า เครื3 องอดัประจุไฟฟ้าหรือหัวประจุไฟฟ้า

สําหรับแบตเตอรี3 ยานยนต์ไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที3มีแนวโน้มอาจก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกส์ของ

กระแสไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (Zhou et al., 2015) 

 

2.8  การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

 ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในปัจจุบนัมีการเชื3อมโยงสถานีกาํลงัไฟฟ้าหลาย ๆ แห่ง โดยการ

ใช้สายส่งเชื3อมโยงถึงกันเพื3อส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับกลุ่มโหลดการใช้งานไฟฟ้า ซึ3 งมีการ

เปลี3ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ดงันั(น จึงตอ้งวางแผนการผลิตกาํลงัไฟฟ้าให้เพียงพอต่อปริมาณความ

ตอ้งการ การวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า จึงมีความสาํคญัต่อระบบไฟฟ้าเมื3อมีการขยายโหลด

การใชง้านไฟฟ้าเพิ3มขึ(น การวิเคราะห์กาํลงัไฟฟ้าจะช่วยใหเ้ราทราบวา่ขณะเกิดสภาวะผิดพร่องนั(น

มีกาํลงัไฟฟ้าไหลไปยงัจุดผิดพร่องมีขนาดตํ3าสุดหรือสูงสุดเท่าใด และยงัช่วยในการวางแผนการ

สร้างสถานีไฟฟ้าเพื3อใหส้มดุลกบักลุ่มโหลดในระบบ (Saadat, 1999) 
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 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟ้าเป็นการคํานวณค่ากําลังไฟฟ้าจริง  และ

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในสายส่งแต่ละวงจร รวงถึงการหาค่าขนาดและมุมเฟสของค่าแรงดนัไฟฟ้าใน

แต่ละบสัของเครื3 องกาํเนิดไฟฟ้าและโหลดผูใ้ช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาที3มีการผลิตและส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า ค่าที3ไดจ้ากการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจะนาํมาใชใ้นการวางแผนการส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าจากเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าโดยไม่ทาํให้สายส่งเกิดโหลดเกิน (Over load) 

รวมถึงมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที3ยอมรับได ้ 

 

2.8.1  พารามิเตอร์ของสายส่ง 

 สายส่งที3ใชใ้นการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าไฟยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าเป็นระยะ

ทางไกล ซึ3 งมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที3มีความสาํคญัสาํหรับการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั ประกอบดว้ย

ความตา้นทาน ความเหนี3ยวนาํ ความจุไฟฟ้า และความนาํไฟฟ้า  เป็นพารามิเตอร์ของสายส่งไฟฟ้า 

 ความตา้นทานของสายส่งจะมีค่ามากหรือนอ้ยนั(นขึ(นอยูก่บัองคป์ระกอบหลกั คือ 

พื(นที3หนา้ตดัของสายส่ง ความยาว และชนิดวสัดุที3ใชท้าํสายส่ง ความตา้นทานของสายส่งนั(นหากมี

ค่ามากจะทาํใหเ้กิดแรงดนัตกในสายส่งและเกิดกาํลงังานสูญเสียในสายส่ง และความนาํไฟฟ้าของ

สายส่ง เกิดจากกระแสรั3วไหลที3ฉนวนลูกถว้ยโดยทั3วไปจะมีค่านอ้ยมากจึงไม่ค่อยนาํมาคิดในการ

วเิคราะห์ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 

 ความเหนี3ยวนาํของสายส่ง ถูกนิยามจากสมการแรงดนัไฟฟ้าเหนี3ยวนาํ ที3เกิดจาก

การเปลี3ยนแปลงของฟลกัซ์คลอ้งเมื3อมีกระแสไฟฟ้าสลบัไหลในสายส่ง จาํนวนของฟลกัซ์คลอ้ง

เป็นสดัส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้า ดงันั(น แรงดนัไฟฟ้าเหนี3ยวนาํจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอตัรา

การเปลี3ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า 

 ความจุไฟฟ้าของสายส่ง เป็นพารามิเตอร์ที3สาํคญัของสายส่ง ที3เกิดขึ(นกบัสายส่ง

เนื3องจากความต่างศกัยร์ะหว่างสายส่งหรือระหว่างสายส่งกบัดิน ความจุไฟฟ้าระหว่างสายส่งคือ

จาํนวนประจุไฟฟ้าต่อหนึ3 งหน่วยความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ซึ3 งความจุระหว่างสายส่งกบัสายส่งจะมีค่า

มากกวา่ระหวา่งสายส่งกบัดิน 

 

2.8.2 หลกัการควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

 การศึกษาการไหลของกาํลงังานไฟฟ้าในสายส่งเพื3อใหเ้ราทราบวา่กระแสไฟฟ้าที3

ไหลผ่านอุปกรณ์หรือผ่านสายส่งแต่ละเส้น รวมทั(งแรงดนัที3บสัต่าง ๆ ว่าอยูใ่ห้เกณฑที์3เหมาะสม

หรือไม่ สามารถทราบสะถานะในการจ่ายไฟฟ้าของระบบปัจจุบนัและอนาคตโดยการพยากรณ์

ความตอ้งการโหลด วิธีการแกปั้ญหาสาํหรับการศึกษาการไหลของกาํลงัไฟฟ้ามีดว้ยกนัหลายวิธี  
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ในปัจจุบนัมีการใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยเพื3อให้ไดค้าํตอบที3เร็วที3สุด โดยใชว้ิธีการแกปั้ญหาของ

เก๊าส์และเกาส์ไซเดิล วธีิแกปั้ญหานิวตนั-ราฟสนั เขา้มาช่วยในการแกปั้ญหา 

 

2.8.3 ชนิดของบัส 

 บัสแต่ละชนิดนั(นมีข้อกาํหนดหรือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ประกอบด้วย ขนาด

แรงดันไฟฟ้า มุมของแรงดันไฟฟ้า กาํลังไฟฟ้าจริง (P) กาํลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) 

โดยทั3วไปแลว้ในแต่ละบสัจะทราบค่าพารามิเตอร์สองค่า อีกสองค่าจะหาจากการคาํนวณ  

 สแลคบสั (Slack Bus) หรือเรียกว่าสวิงบสั (Swing Bus) หรือบสัอนันต์ (Infinite 

Bus) หรือบสัอา้งอิง (Reference Bus) บสัชนิดนี( มีขนาดแรงดนัไฟฟ้า มุมคงที3และโดยทั3วไปใหเ้ป็น

มุมศูนยโ์ดยใชบ้สันี( ไปใชเ้ป็นบสัอา้งอิง บสันี( ถือว่าเป็นแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าขนาดใหญ่หรือ    

มีเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าต่ออยูที่3สามารถใหก้าํลงัไฟฟ้าตามที3ตอ้งการโดยขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความถี3

ไม่เปลี3ยนแปลง พารามิเตอร์ที3กําหนดให้คงที3ของบัสนี( คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าและมุมของ

แรงดนัไฟฟ้า โดยจะคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) 

 บสัเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Bus) เป็นบสัที3มีเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่หรือ  

มีโหลดต่อร่วมอยูด่ว้ย บสันี(สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าใหมี้ขนาดคงที3 ดงันั(นขนาดแรงดนัไฟฟ้า

บสัมีค่าคงที3 กาํลงัไฟฟ้าจริง P มีค่าคงที3 บสัชนิดนี( อาจเรียกว่า PV Bus บางที3อาจกาํหนดให้มี

กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟคงที3 หรือ PQ bus ถา้บสัเป็นชนิด PV bus พารามิเตอร์ที3

ตอ้งหา คือ Q และ และถา้เป็นชนิด PQ bus พารามิเตอร์ที3ตอ้งหา คือ  และ  

 บสัโหลด (Load Bus) เป็นบสัที3มีโหลดต่ออยู่ซึ3 งทราบค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง P และ

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ Q หรือเรียกวา่ PQ bus ค่าพารามิเตอร์ที3ตอ้งการหา คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 

และมุมแรงดนัไฟฟ้า การศึกษาการไหลของโหลดทุกวิธีจะเน้นหาแรงดนัที3บสัต่าง ๆ ของ

ระบบ ซึ3 งจะนาํไปสู่การหาค่ากระแสในสายส่ง กาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

 

ตารางที3 2.8 พารามิเตอร์ของบสัแต่ละชนิด 

ประเภทของบสั ตวัแปรที3ทราบค่า ตวัแปลที3ไม่ทราบค่า 

สแลคบสั หรือสวงิบสั ,  P, Q 

บสัเครื3องกาํเนิดไฟฟ้า 

 หรือ PV Bus 
, P Q,  

บสัโหลด หรือ PQ Bus P, Q ,  

 

(V ) (∠V )

∠V V ∠V

V

∠V

V ∠V

V ∠V

V ∠V
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 สมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าที3ใชใ้นการแกไ้ขปัญหาของระบบ มีอยูส่องสมการ

ที3สาํคญั คือ สมการหาแรงดนัไฟฟ้าและสมการหากาํลงัไฟฟ้า สมการกาํลงัไฟฟ้าที3เขา้บสั k ใด ๆ 

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัมีความสมัพนัธ์กบัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในสมการที3 2.27  

 

Sk = VkIk
*
     (2.27) 

  

 โดยที3  Vk  คือ แรงดนัไฟฟ้า 

  Ik  คือ กระแสไฟฟ้า 

  

 เป็นสมการกาํลงัไฟฟ้าที3หามาจากสมมุติฐานที3กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟมีค่าเป็นบวก

เสมอ สาํหรับโหลดลา้หลงั (Lagging load) หรือ Ik ตามหลงัเวกเตอร์ Vk การใชส้มการที3 2.27 ตอ้ง

ทาํความเขา้ใจว่าขึ(นอยู่กบัสมมุติฐานอะไร กาํลงัไฟฟ้าถูกนิยามเป็นกาํลงัไฟฟ้าที3ไหลเขา้บสัตาม

ทิศทางกระแส Ik ที3ไหลเขา้บสั สมการแรงดนัไฟฟ้าที3บสั k สามารถหาไดโ้ดยสมการที3 2.29 และหา

กระแสไดจ้ากสมการที3 2.30 

 

      (2.28) 

 

      (2.29) 

 

        (2.30) 

 

 จากสมการเมตริกซ์ [IBUS] = [YBUS][VBUS] สามารถเขียนสมการหากระแสไฟฟ้าที3

บสั k ใด ๆ คือ Ik ไดส้าํหรับระบบไฟฟ้าที3มี n บสั 

 

    (2.31) 

  

 แทนค่ากระแส Ik เขา้ไปในสมการที3 2.33 จะได ้

 

    (3.32) 

Sk = Pk + jQk =Vk Ik
*

* *
k k k k kS P jQ V I= - =

*
k k

k
k

P jQI
V
-

=

Ik = Yk1V1 +Yk 2V2 + ...+YknVn = YkiVi
i=1
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∑
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 จดัรูปสมการใหม่จะได ้ 

 

 (2.33) 

 

 และแรงดนัไฟฟ้าที3บสั k ใด ๆ แสดงดงัสมการที3 2.34 

 

   (2.34) 

 

 จากสมการที3 2.34 เป็นสมการที3ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั(น การแก้ปัญหาเพื3อหาค่า

แรงดนัไฟฟ้าจึงไม่ใช่เรื3องง่าย จากกาํลงัไฟฟ้าในสมการที3 2.29 เปลี3ยนใหอ้ยูใ่นรูปแรงดนัไฟฟ้าและ

แอดมิตแตนซ์ของระบบไดโ้ดยแทน Ik เขา้ไปในสมการ จะไดด้งัสมการที3 2.35 

 

                             (2.35) 

 

   กาํลงัไฟฟ้าจริง                  (2.36) 

 

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ                           (2.37) 

 

2.8.4 การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าด้วยวธีินิวตนั-ราฟสัน  

     วธีิของนิวตนั-ราฟสนั เป็นวธีิที3มีประสิทธิภาพในการหาคาํตอบสูง ไดผ้ลลพัธ์โดย

ใช้รอบการคาํนวณน้อย โดยใช้ทฤษฎีของอนุกรมเทเลอร์ (Taylor Series) ช่วยในการแกปั้ญหา     

ดงัแสดงในสมการที3 2.38 สาํหรับ f(x) ที3แทน x ดว้ย x0 

 

  (2.38) 
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 ถา้ [Dx] มีค่านอ้ยมาก ตั(งแต่เทอมที3 1 ไป จึงอาจตดัทิ(งได ้ซึ3 งสามารถเขียนสมการ

ไดด้งัสมการที3 2.39 

     (2.39) 

 

  กรณีที3ฟังกช์นั f  มีหลายตวัแปรสามารถประยกุตไ์ดเ้ป็น 

 

  (2.40) 

 

  เมื3อ  เป็นค่าเริ3 มตน้ที3แทนเขา้ไปในฟังก์ชัน ซึ3 งเป็นค่าของ

พาร์เชียลดิฟเฟอเรนเชียลที3แทนดว้ยค่า  ดงันั(น สามารถจดัสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 

  (2.41) 

 

สาํหรับสมการที3ไม่เป็นเชิงเส้นใด ๆ n สมการ สามารถเขียนใหม่โดยใชส้มการที3 

2.41 และจดัรูปเมตริกซ์ใหม่ไดด้งันี(  

 

   (2.42) 

  

  หรือสามารถเขียนแทนดว้ยสมการเมตริกซ์ ดงัสมการที3 2.43 

 

[Dy] = [J][Dx]             (2.43) 
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ขั(นตอนการแกปั้ญหาของสมการโดยวธีิของนิวตนั-ราฟสนั สามารถสรุปไดด้งันี(  

1) หาจาโคเบียนเมตริก [J] จากสมการที3กาํหนด 

2) สมมุติค่าเริ3มตน้ของตวัแปรและแทนค่าในสมการเพื3อหาค่าฟังกช์นัที3เปลี3ยนแปลง [Dy] 

3) แทนค่าฟังกช์นัที3เปลี3ยนแปลงในสมการที3 2.42 เพื3อหาค่าตวัแปลที3เปลี3ยนแปลง [Dx] 

4) หาค่าตวัแปลใหม่จาก ขอ้ 2 และ 3 

5) กลบัไปหาค่าฟังกช์นัที3เปลี3ยนแปลง [Dy] ในขอ้ 2 

  6) ทาํวนซํ( าระหวา่งขอ้ 2 และ 5 จนไดค่้าตวัแปรที3เปลี3ยนแปลงมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์

 

2.9  การเชื5อมต่อสถานีประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้ากบัระบบไฟฟ้า 

แบบจาํลองสถานีประจุไฟฟ้าและวงจรสมมูลของรถบสัไฟฟ้าที3เชื3อมต่อกบัระบบไฟฟ้า 

(Boribun, 2013) แสดงในรูปที3 2.49 และรูปที3 2.50 ตามลาํดบั เมื3อเปลี3ยนระบบรถบสัแบบเดิมเป็น

ระบบไฟฟ้าตอ้งพิจารณาถึงความเป็นไปไดแ้ละขอ้จาํกดัของระบบไฟฟ้า การเชื3อมต่อตอ้งไดรั้บ

การออกแบบมาเพื3อให้มีกาํลงัการผลิตเพียงพอในการประจุไฟฟ้าหรือมีตน้ทุนเพิ3มขึ(นสาํหรับการ

ปรับเปลี3ยนพิกดัของสถานี 

 

 

 

รูปที3 2.49 แบบจาํลองสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า (Boonraksa et al., 2019) 

 

Charging station  
Power 

converter 

22 kV 

380 V 
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รูปที3 2.50 วงจรสมมูลของสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า (Boonraksa et al., 2019) 

 

ระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยทั3วไปประกอบดว้ยโรงไฟฟ้าที3ผลิตกระแสไฟฟ้า สายส่งไฟฟ้าที3ส่ง

พลงังานให้กับผูใ้ช้ไฟฟ้า และผูใ้ช้ไฟฟ้า การส่งพลงังานจากโรงไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ปลายทางจะ

ดาํเนินการผ่านสถานีไฟฟ้ายอ่ยที3มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าแตกต่างกนั เพื3อปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้

เหมาะสมซึ3 งมีหมอ้แปลงในสถานีย่อย ในประเทศไทยระบบจาํหน่ายไฟฟ้ามีแรงดนัอยู่ที3 22 kV 

โดยผูใ้ช้ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะใช้ไฟฟ้าที3ระดบัแรงดนัตํ3าที3 380 V แต่ในอุตสาหกรรมบางรายอาจ

เชื3อมต่อกบัแรงดนัไฟฟ้าที3สูงขึ(น 

เนื3องจากกลยุทธ์การผลิตไฟฟ้าและเทคโนโลยีใหม่ ๆ ระบบไฟฟ้ากาํลงัอยู่ระหว่างการ

พฒันา ดว้ยความตอ้งการพลงังานและพลงังานทดแทนเพิ3มขึ(น ซึ3 งรวมถึงพลงังานลมและพลงังาน

แสงอาทิตยซึ์3 งเป็นแหล่งพลงังานที3ไม่สมํ3าเสมอและดว้ยเหตุนี( จึงจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมพลงังาน

และควบคุมการผลิตเพื3อใหเ้กิดความสมดุลและการใชพ้ลงังาน การใชพ้ลงังานจาํนวนมากจะมีผล

ต่อระบบไฟฟ้าในแง่ของคุณภาพไฟฟ้า เช่น การเบี3ยงเบนของความถี3หรือแรงดนัไฟฟ้า สิ3งสาํคญั 

คือ ตอ้งรักษาความถี3และแรงดนัให้ใกลเ้คียงกบัค่าที3กาํหนด เนื3องจากการเบี3ยงเบนขนาดใหญ่

เกินไปอาจทาํให้อุปกรณ์หรือส่วนประกอบของระบบเสียหายได้ ระบบไฟฟ้าควรได้รับการ

ออกแบบเพื3อให้สามารถจ่ายพลงังานไดม้ากกว่าค่าสูงสุดของโหลดเพื3อไม่ให้เกิดความเสี3ยงต่อ

เสถียรภาพของระบบในช่วงเวลาที3มีโหลดสูงสุด อยา่งไรกต็ามบางครั( งอาจเป็นไปไดม้ากที3จะมีการ

ตดัการเชื3อมต่อกบัผูใ้ช้หากความตอ้งการใช้พลงังานสูงเกินไป กรณีนี( เกิดขึ(นในหลายประเทศ 

ปัญหาอื3น ๆ ที3อาจเกิดขึ(นในระดบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ การเปลี3ยนแปลงกระแสไฟฟ้าหรือมี

โหลดเกินพิกดั  

เมื3อเปลี3ยนระบบรถบสัแบบเดิมในเมืองที3มีระบบไฟฟ้าตอ้งพิจารณาถึงความเป็นไปไดแ้ละ

ขอ้จาํกดั ของระบบไฟฟ้า การเชื3อมต่อสถานีประจุไฟฟ้าเขา้กบัระบบสามารถทาํไดโ้ดยผา่นสถานี

ยอ่ยในระบบจาํหน่าย จุดเชื3อมต่อเหล่านี( ไดรั้บการออกแบบเพื3อถ่ายโอนพลงังานและไม่สามารถใช้

ระดบัพลงังานสูงสุดไดโ้ดยไม่ตอ้งเสี3ยงต่อความเสียหายของสถานี  
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สถานีย่อยไดรั้บการออกแบบมาสําหรับทั(งกาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

(Q) โหลดจึงเป็นกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ เป็นขนาดของกาํลงังานเชิงซอ้น (S) กาํหนดไวด้งัสมการที3 2.44 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าจริง กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ และกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ สามารถเขียนได้

ในสมการที3  2.45 โดยที3  cosq คือ ตัวประกอบกําลัง และ q  คือ มุมเฟสระหว่างกระแสและ

แรงดนัไฟฟ้า 

 

    [VA]     (2.44) 

 

      [W]    (2.45) 

 

     [Var]    (2.46) 

 

ดังนั( น  ความสามารถในการออกแบบของสถานีย่อยใน  kVA จึงสามารถเทียบกับ

กาํลงัไฟฟ้าในการประจุไฟฟ้าที3ตอ้งการในหน่วย kW ทุกสถานีที3เลือกสําหรับการเชื3อมต่อตอ้ง

ไดรั้บการออกแบบมาเพื3อใหมี้กาํลงัการผลิตเพียงพอในการประจุไฟฟ้าหรือมีตน้ทุนเพิ3มขึ(นสาํหรับ

การปรับเปลี3ยนพิกดัของสถานี (Karlsson Elin, 2016) จากรูปที3 2.50 วงจรสมมูลของสถานีประจุ

ไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า จะสามารถหาแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าที3ติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้า

ไดด้งัสมการที3 2.47 และหาแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัสมการที3 2.49 

 

  (2.47) 

 

แรงดนัไฟฟ้าของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า คือ 

 

             (2.48) 

 

  (2.49) 
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2.10  วธีิหาค่าเหมาะสมที5สุดที5ใช้ในการศึกษาวจิยั 

ในปัจจุบนันั(นการแกไ้ขปัญหาของระบบไฟฟ้าต่าง ๆ มีความซบัซอ้นมากขึ(น การคาํนวณ

การไหลกาํลงัไฟฟ้าจึงเป็นเครื3องมือสาํคญัในการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ3 งการคาํนวณการไหล

ของกาํลงัไฟฟ้านั(นเป็นจุดเริ3มตน้ของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า เช่น การจ่ายโหลดอย่างประหยดั 

การวางแผนการจ่ายโหลดไปยงัผูใ้ช ้การทาํงานของระบบไฟฟ้า การลดตน้ทุนการผลิตของระบบ 

รวมถึงการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบดว้ย ดงันั(น จึงตอ้งมีวิธีการหาคาํตอบที3เหมาะสมที3สุด 

เพื3อช่วยในการวเิคราะห์ระบบใหญ่ ๆ โดยในงานวจิยัในวทิยานิพนธ์นี(จะทาํการศึกษาวธีิการหาค่าที3

เหมาะสม 2 วิธี ไดแ้ก่ ขั(นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) และขั(นตอนวิธีหาค่า

เหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึ(งเทียม (ABC Algorithm) เพื3อประยุกตใ์ชส้าํหรับการหาคาํตอบที3

เหมาะสมที3สุด (Optimal solutions) เพื3อปรับปรุงระดบัแรงดนัไฟฟ้าและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย  

 

2.10.1 ขัFนตอนวธีิหาค่าเหมาะสมที9สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

   การแกไ้ขปัญหาที3มีความซบัซอ้นจาํเป็นตอ้งมีเทคนิคที3เหมาะสมเขา้มาช่วยในการ

วิเคราะห์ เทคนิคอนัชาญฉลาดของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) จึงถูกนาํมาใชง้าน 

ซึ3 งสามารถแกปั้ญหาที3มีความซบัซอ้นและมีความไม่เชิงเส้นสูงไดดี้ โดยวธีิการหาค่าเหมาะสมที3สุด

แบบกลุ่มอนุภาคเป็นวิธีที3นิยมใช้แกไ้ขปัญหาอย่างแพร่หลาย (ธนัดชยั กุลวรวานิชพงษ์, 2550) 

เนื3องมีจากโครงสร้างการทาํงานเขา้ใจง่ายและมีพารามิเตอร์น้อย ซึ3 งถูกพฒันาและนาํเสนอโดย    

เคนเนดี(และอีเบิร์ดฮาร์ตในปี 1995 (Kennedy et al., 1995) โดยเป็นอลักอริทึมที3เรียนแบบการหา

อาหารของฝงูนก ฝงูปลา หรือฝงูอนุภาค (Particle swarm) เป็นการจาํลองระบบหรือโครงสร้างของ

กลุ่มสิ3งมีชีวติเพื3อวตัถุประสงคเ์ฉพาะบางอยา่ง พิจารณาการล่าเหยื3อของฝงูนก โดยใหน้ก 1 ตวัแทน

อนุภาค 1 ตวั นกแต่ละตวัจะมีค่าความฟิต (Fitness value) ที3บอกระยะห่างระหว่างเหยื3อและนก    

ในการหาเหยื3อนั(นนกทั(งฝูงจะบินไปในทิศทางที3สอดคลอ้งกนั โดยนกตวัที3อยูใ่กลเ้หยื3อมากที3สุด

หมายถึงมีค่าความฟิตดีที3สุด (พินิจ วงเดจ, 2561) ซึ3 งจะมีระยะห่างระหว่างฝูงกบัเหยื3อน้อยที3สุด   

โดยกาํหนดใหอ้นุภาคแทนผลเฉลยพร้อมทั(งประเมินค่าความฟิต โดยการบินของนกจะถูกกาํหนด

เป็นพารามิเตอร์ คือ ตาํแหน่งที3บินอยู่ของนก (Position) และความเร็วในการเคลื3อนที3ของนก 

(Velocity) โดยตาํแหน่งของอนุนกแต่ละตวัจะถูกปรับปรุงและทาํกระบวนการนี(ซํ( าจนไดค้าํตอบที3

ดีที3สุดหรือทาํจนครบจาํนวนรอบ ตามสมการที3 2.50 และสมการที3 2.51 ตามลาดบั 
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    (2.50) 

 

   (2.51) 

 

โดยที3   คือ อนุภาคที3ใชแ้ทนผลเฉลยตวัที3 i รอบการคาํนวณที3 k+1 

    คือ อนุภาคที3ใชแ้ทนผลเฉลยตวัที3 i รอบการคาํนวณที3 k 

    คือ ความเร็วของอนุภาคตวัที3 i รอบการคาํนวณที3 k+1 

    คือ ความเร็วของอนุภาคตวัที3 i รอบการคาํนวณที3 k 

    คือ ผลเฉลยที3ดีที3สุดที3อนุภาค i คน้พบ (Personal best) 

    คือ ผลเฉลยที3ดีที3สุดที3ฝงูคน้พบ (Global best) 

    คือ ค่าการถ่วงนํ(าหนกัของความเร็ว (Inertia weight) 

    คือ ค่าถ่วงนํ(าหนกัการเรียนรู้ (Learning factor) 

    คือ ค่าสุ่มที3มีการกระจายสมํ3าเสมอระหวา่ง 0-1 

 

  ค่าการถ่วงนํ( าหนักการเรียนรู้ทั(งสองค่าตอ้งมีค่ารวมกนัไม่เกิน 4 ในงานทั3วไป

มกัจะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 2 ทั(ง 2 ค่า ค่าการถ่วงนํ( าหนกัของความเร็วสามารถกาํหนดไดห้ลาย

แบบทั(งแบบค่าคงที3ทุกรอบการคาํนวณ โดยทั3วไปมีค่าเท่ากบั 1.4 หรือมกักาํหนดให้ค่าการถ่วง

นํ( าหนกัของความเร็วสูงสุดและตํ3าสุดเท่ากบั 0.9 และ 0.4 ตามลาํดบั สมการที3 2.52 แสดงสมการ

ถ่วงนํ( าหนกัของความเร็ว แผนผงัการทาํงานของวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบกลุ่มอนุภาคแสดงใน

รูปที3 2.51 

 

   (2.52) 

 

โดยที3 k คือ รอบของการคาํนวณ 

  kmax คือ รอบของการคาํนวณสูงสุด 

  wmax คือ ค่าการถ่วงนํ(าหนกัของความเร็วสูงสุด 

  wmin คือ ค่าการถ่วงนํ(าหนกัของความเร็วสูงสุด 

 

xi
k+1 = xi

k + vi
k+1

vi
k+1 = wvi

k + c1r1(xi
pbest − xi

k )+ c2r2(xi
gbest − xi

k )

xi
k+1

xi
k

vi
k+1

vi
k

xi
pbest

xi
gbest

w

c1,c2
r1,r2

w = wmax −
k
kmax

× (wmax − wmin )
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รูปที3 2.51 ขั(นตอนวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

 

2.10.2 ขัFนตอนวธีิหาค่าเหมาะสมที9สุดแบบอาณานิคมผึFงเทยีม  

  ขั(นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึ( งเทียม (ABC Algorithm) เป็น

ขั(นตอนวิธีหรับการแกปั้ญหาการหาค่าที3เป็นไปไดท้ั(งหมดเพื3อให้ไดค้าํตอบที3เหมาะสมที3สุด เช่น 

การหาค่านอ้ยที3สุด หรือมากที3สุดของปัญหาซึ3งขั(นตอนวธีิเลียนแบบมาจากพฤติกรรมการหาอาหาร

ของอาณานิคมผึ( ง (Karaboga, 2008) ประชากรในอาณานิคมผึ( งประกอบด้วยผึ( ง 3 ชนิด คือ ผึ( ง

ทาํงาน (Employed bees) ผึ( งเฝ้าดู (Onlooker bees) และผึ( งสํารวจ (Scout bees) โดยแบ่งกลุ่มผึ( ง

ทาํงานและกลุ่มผึ(งเฝ้าดู ออกเป็น 2 กลุ่มเท่า ๆ กนั (Yarpiz, 2020) โดยผึ(งทาํงานจะออกหาแหล่ง

อาหารแลว้กลบัมาให้ขอ้มูลแหล่งอาหารที3พบกบัผึ(งเฝ้าดูที3รออยู่ในรังเพื3อบอกทิศทางของแหล่ง

อาหาร จากนั(นผึ(งเฝ้าดูจะเลือกผึ(งทาํงานเพื3อตามออกไปเกบ็อาหารที3แหล่งนั(น ถา้แหล่งอาหารใดถูก

เก็บอาหารจนหมดแลว้ผึ(งทาํงานที3เป็นเจา้ของแหล่งอาหารนั(นผนัตวัเองเป็นผึ(งสํารวจเพื3อสุ่มหา

แหล่งอาหารใหม่  

เริ$มตน้

ตั*งค่าพารามิเตอร์เริ$มตน้ของ PSO

รอบการคาํนวณที$ k = 0 

สุ่มประชาการเริ$มตน้จาํนวน n ตวั 

ประเมินค่าความฟิตของอนุภาคทุกตวั 
และตรวจสอบค่าที$ดีที$สุดของอนุภาคและของฝงู 

ปรับความเร็วและตาํแหน่งของอนุภาค

ตรวจสอบเงื$อนไข
รอบการทาํงาน (k = kmax)

ผลเฉลยที$ดีที$สุด

จบการทาํงาน

k = k+1

ปรับค่า w

ใช่
ไม่ใช่
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    ขั(นตอนวธีิอาณานิคมผึ(งเทียมมีขั(นตอน ดงันี(  

    ขั(นตอนที3 1: เริ3มตน้สร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหก้บัผึ(งงาน 

    ขั(นตอนที3 2:  ผึ( งงานสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่จากเวกเตอร์เดิมแล้วเลือก

เวกเตอร์พารามิเตอร์ที3ใหค่้าความเหมาะสมมากกวา่ 

    ขั(นตอนที3 3:  ผึ(งเฝ้าดูแต่ละตวัจะเลือกผึ(งงานโดยขึ(นอยูก่บัค่าความเหมาะสมของ

ผึ(งงานตวันั(น ๆ แลว้สร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่จากเวกเตอร์ของ

ผึ(งงานที3เลือก แลว้เลือกเวกเตอร์พารามิเตอร์ที3มีค่าความเหมาะสม

มากกวา่ 

    ขั(นตอนที3 4:  จาํเวกเตอร์พารามิเตอร์ที3ดีที3สุดตั(งแต่เริ3มตน้จนถึงขั(นตอนนี(  

    ขั(นตอนที3 5:  หาเวกเตอร์พารามิเตอร์ของผึ(งงานที3ตอ้งละทิ(ง แลว้กาํหนดใหเ้ป็นผึ(ง

สาํรวจแลว้สร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ขึ(นใหม่ 

    ขั(นตอนที3 6:  ทาํซํ( าขั(นตอนที3 2-5 จนกระทั3งครบตามจาํนวนรอบที3กาํหนดไว ้

 

  1)  ระยะเริ9มต้น 

  เวกเตอร์พารามิเตอร์ xi มีสมาชิก xij เมื3อ i = 1, 2,…SN; SN คือ ขนาดของ

ประชากรผึ(งงานทั(งหมดในอาณานิคมและ j = 1, 2,…D; D คือ ขนาดมิติของปัญหา โดย xij สร้าง

จากสมการที3 2.53 และคาํนวณค่าฟังกช์นัและค่า fitness ดว้ยสมการที3 2.54 

 

           xij = lj + rand (0,1) x (uj – lj)    (2.53) 

 

    (2.54) 

 

 เมื3อ lj และ uj คือขอบเขตตํ3าสุดและสูงสุดตามลาํดับ และ f(xi) คือ ค่าของ

ฟังกช์นัสาํหรับ xi 

  2)  ระยะผึFงงาน (Employed bees) 

  ผึ(งงานคน้หาแหล่งอาหารใหม่ (vij) ในพื(นที3ใกลเ้คียง (xij) ดว้ยสมการที3 2.55 

แลว้คาํนวณค่าฟังกช์นัและค่า fitness เช่นเดียวกนักบัระยะเริ3มตน้ 

 

vij = xij + 𝜑 x (xij – xrj)    (2.55) 

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

i

f xi
f xifit x
f xi f xi

ì ³ï += í
ï + <î
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 เมื3อ xrj คือ เวกเตอร์พารามิเตอร์ที3 สุ่มมาจาก xi ที3ไม่ใช่เวกเตอร์เดียวกับ xij       

โดยที3 r คือ จาํนวนเต็มสุ่มที3มีค่าระหว่าง 1 ถึง D และ 𝜑  เป็นตวัเลขสุ่มที3มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1        

ผึ( งงานจะเปรียบเทียบเวกเตอร์พารามิเตอร์ระหว่าง vij และ xij แล้วเลือกเวกเตอร์ที3มีค่า fitness 

มากกวา่ 

  3)  ระยะผึFงเฝ้าดู (Onlooker bees) 

  ผึ( งเฝ้าดูจะเลือกผึ( งงานโดยพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็น pi ของ fit(xi) จาก

สมการที3 2.56 การเลือกผึ(งงานของผึ(งเฝ้าดูจะเริ3มจากผึ(งเฝ้าดูแต่ละตวัสุ่มค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 มาหนึ3ง

ค่าแลว้เปรียบเทียบค่า pi 

 

      (2.56) 

 

 ถา้ค่าสุ่มนั(นมีค่านอ้ยกวา่ ผึ(งเฝ้าดูจะเลือกผึ(งงานตวันั(น ผึ(งเฝ้าดูจะสร้างเวกเตอร์

พารามิเตอร์ใหม่จาก เวกเตอร์ของผึ(งงานที3เลือกไว ้พร้อมคาํนวณค่าฟังกช์นัและค่า fitness แลว้ผึ(ง

งานจะเลือกเวกเตอร์ที3มีค่า fitness ที3มากกวา่เช่นเดียวกบัระยะผึ(งงาน 

  4)  ระยะผึFงสํารวจ (Scout bees) 

  ระยะผึ(งสํารวจจะกาํหนดให้ผึ(งงานตวัใดที3ไม่ถูกปรับค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์

ติดต่อกนัจนถึงรอบจาํนวนที3กาํหนด (L = Limit of abandonment criterion) จะถูกกาํหนดใหเ้ป็นผึ(ง

สํารวจแลว้กาํหนดเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่ด้วยสมการที3 2.57 รูปที3 2.52 แสดงผงัการทาํงาน 

(Flowchart) ของขั(นตอนวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึ(งเทียม 

 

      (2.57) 

 

 โครงสร้างรหสัเทียม (Pseudo code) ของ ABC algorithm 

(1) สร้างประชากรเริ3มตน้ xi (i = 1, 2, …., SN) 

(2) ประเมินค่า fitness ของประชากร และตั(งค่าจาํนวนรอบ  

(3) ทาํซํ( า   - ช่วงการทาํงานของผึ(งงาน 

(4)    - คาํนวณความน่าจะเป็นสาํหรับผึ(งเฝ้าดู 

(5)   - ช่วงการทาํงานของผึ(งเฝ้าดู 

pi =
fit(xi )

i=1

sn

∑ fit(xi )

L = SN × D
2
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(6) หาเวกเตอร์พารามิเตอร์ที3ละทิ(ง กาํหนดใหผ้ึ(งสาํรวจสร้างเวกเตอร์ 
พารามิเตอร์ขึ(นมาใหม่ ซึ3 งถูกสุ่มโดยสมการที3 2.57 

(7) จดจาํเวกเตอร์พารามิเตอร์ที3ดีที3สุด ตั(งแต่เริ3มตน้จนถึงขั(นตอนนี(   

(8) ทาํซํ( าขั(นตอนที3 2-9 จนครบตามจาํนวนรอบที3กาํหนดไว ้ 

 

 
 

รูปที3 2.52 ขั(นตอนวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึ(งเทียม 

 

 

เริ$มตน้

สร้างเวกเตอร์เริ$มตน้ xi

คาํนวณค่าฟังกช์นัและค่า fitness ของแต่ละ xi

สร้างเวกเตอร์ใหม่ (vi) สาํหรับผึ@งงานและ
คาํนวณฟังกช์นัและค่า fitness ของแต่ละ vi

เปรียบเทียบค่า fitness ของ vi และ xi

คาํนวณค่าฟังกช์นัและ 
ค่า fitness ของแต่ละ xi

กาํหนดค่า xi ที$มีค่า pi สูงกวา่

สร้าง pi จากค่า fitness

สร้าง xi ใหม่แทน xi เดิม

คาํนวณค่าฟังกช์นัและ
ค่า fitness ใหม่

จดจาํค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์ที$ดีที$สุด

ครบจาํนวนรอบ
ที$กาํหนด (L)

xi ไม่มีการ
ปรับเปลี$ยนค่า

ตวันบัรอบมากกวา่ 
จาํนวนรอบสูงสุด

สิ@นสุด
ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่
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2.11  การวเิคราะห์ต้นทุนและผลกาํไรสําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า 

 การวิเคราะห์ตน้ทุนสําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าสามารถคาํนวณโดยการ

เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายระหวา่งรถบสัไฟฟ้าและรถบสัดีเซล และยงัพิจารณาค่าใชจ่้ายของประเภทการ

ประจุไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายที3นาํมาวิเคราะห์ คือ ตน้ทุนการลงทุนของรถบสั 

ค่าเชื(อเพลิงหรือพลังงาน และค่าบาํรุงรักษา สําหรับรถบัสไฟฟ้ายงัมีค่าใช้จ่ายในการเปลี3ยน

แบตเตอรี3  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนโครงสร้างพื(นฐานการชาร์จและค่าบาํรุงรักษา ค่าใชจ่้ายที3ไม่

รวมอยู่ในการวิเคราะห์ที3ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างประเภทรถบสั ได้แก่ ค่าแรงคนขบัรถ 

ค่าใชจ่้ายที3เกี3ยวกบัการประกนัภยัและการตรวจสอบยานพาหนะ (Liu et al., 2016) ดงันั(นจะสามารถ

คาํนวณหาค่าใชจ่้ายรวมไดต้ามสมการที3 2.58 

 

   (2.58) 

 

โดยที3 Ctotal
 คือ ค่าใชจ่้ายทั(งหมดของรถบสัไฟฟ้ารายปี (บาท) 

  CEbus
 คือ ตน้ทุนการซื(อจริงของรถบสัไฟฟ้ารายปี (บาท) 

  CEbus,ma คือ ค่าบาํรุงรักษารถบสัไฟฟ้า 

  Cinf
 คือ ค่าใชจ่้ายเบื(องตน้ก่อสร้างโครงสร้างพื(นฐานสถานีรถบสัไฟฟ้า (บาท) 

  Com
 คือ ค่าบาํรุงรักษาโครงสร้างพื(นฐานรถบสัไฟฟ้ารายปี (บาท) 

  Cbat,exc
 คือ ค่าเปลี3ยนแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้ารายปี (บาท) 

  Cenergy คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าหรือเชื(อเพลิง (บาท) 

 

2.11.1  ต้นทุนรถบัส 

  การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายต้นทุนรถบัสประกอบไฟด้วยค่าใช้จ่ายรถบัสและค่า

บาํรุงรักษา ซึ3 งจะแตกต่างกนัไปตามประเภทและขนาดของรถบสั โครงสร้างค่าบาํรุงรักษาเฉลี3ยของ

รถบสัดีเซล จะประกอบดว้ย ค่านํ( ามนัหล่อลื3นและค่านํ( ามนัเกียร์ เบรก ลอ้ และยาง ระบบปรับ

อากาศ และการทาํความสะอาด (รายงานผลการดาํเนินงานของคณะกรรมการกาํหนดราคากลางการ

จดัซื(อรถโดยสารปรับอากาศ ใชเ้ชื(อเพลิงก๊าซธรรมชาติ (NGV) พร้อมซอ้มแซมและบาํรุงรักษารถ

โดยสาร จาํนวน 489 คนั, 2559) ค่าใชจ่้ายสาํหรับการเบรก การเสื3อมสภาพจากการเบรกแบบรีเจน

เนอเรทีฟของรถบสัไฟฟ้าจะมีค่าน้อยกว่ารถบสัดีเซล ค่าบาํรุงรักษาปกติของรถบสัไฟฟ้านั(นไม่

จาํเป็นตอ้งเปลี3ยนนํ( ามนัเครื3อง ไส้กรองนํ( ามนั ไส้กรองดีเซล ซีลนํ( ามนัโรเตอร์ ไส้กรองอากาศหรือ

นํ(ามนัเกียร์ค่าใชจ่้ายในส่วนนี(ของรถบสัไฟฟ้าจึงมีค่านอ้ยกวา่รถบสัดีเซล รวมถึงรถบสัดีเซลมีอายุ

Cy
total = Cy

Ebus +Cy
Ebus,ma +Cy

inf +Cy
om +Cy

bat ,exc +Cy
energy
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การใชง้าน 12 ปี นอ้ยกว่ารถบสัไฟฟ้าที3ประมาณ 24 ปี (Bi et al., 2016) การซ่อมแซมขอ้ผิดพลาด 

เช่น มอเตอร์ไฟฟ้ามีชิ(นส่วนที3สึกหรอนอ้ยกวา่รถบสัดีเซลและความผดิพลาดที3แพงที3สุดสาํหรับรถ

บสัดีเซลอยู่ที3เครื3องยนต ์อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีบสัไฟฟ้าเป็นความผิดพลาดชนิดใหม่และอาจ

เกิดขึ(นได ้นอกจากนี(ควรพิจารณากลไกสาํหรับความผดิพลาดใหม่สาํหรับรถบสัไฟฟ้า  

 

2.11.2  ต้นทุนการก่อสร้างโครงสร้างพืFนฐานการประจุไฟฟ้า 

 ตน้ทุนการก่อสร้างโครงสร้างพื(นฐานถูกคาํนวณเฉพาะตน้ทุนโครงสร้างพื(นฐาน

การชาร์จและการบาํรุงรักษาโครงสร้างพื(นฐานการชาร์จสาํหรับรถบสัไฟฟ้าเท่านั(น ในส่วนอื3น ๆ   

จะไม่ถูกนาํมาเปรียบเทียบเนื3องจากมีค่าใชจ่้ายที3เหมือนกนั ตน้ทุนโครงสร้างพื(นฐานของสถานีรถ

บสัจะถูกคิดเฉพาะในปีแรก และในปีต่อมาค่าบาํรุงรักษาโครงสร้างพื(นฐานจึงจะถูกนาํมาคาํนวณ 

 

2.11.3 ต้นทุนแบตเตอรี9 

 แบตเตอรี3 เป็นส่วนสําคัญในการคํานวณ มีแบตเตอรี3 ลิเธียมประเภทต่าง ๆ                

ที3ประกอบดว้ยแคโทด วสัดุแอโนด และสารอิเลก็โทรไลตที์3แตกต่างกนั ปัจจุบนัมีการใชส้ารเคมีใน

การผลิตแบตเตอรี3สองประเภทในยานยนต์ไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ ลิเธียมฟอสเฟต (Lithium 

Iron Phosphate: LFP) และลิเธียมไททาเนต (Lithium Titanate: LTO) และทั(งสองชนิดนี( ถูกนาํมาใช้

สาํหรับการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายในการศึกษานี(  ก่อนการคาํนวณทางการเงินจะตอ้งกาํหนดขนาดของ

แบตเตอรี3ดว้ยพารามิเตอร์ประสิทธิภาพแตกต่างกนัระหว่างสารเคมีที3แตกต่างกนั รวมถึงความ

หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า ความหนาแน่นของพลงังาน อตัราการชาร์จสูงสุดและอตัราการปล่อยประจุ 

(C-rates) อายกุารใชง้าน (Cycle life) ประสิทธิภาพการชาร์จ ค่าใชจ่้าย และความปลอดภยั  

 อายุการใช้งานของแบตเตอรี3  ขั(วแคโทดของแบตเตอรี3  LFP คือ LiFePO4 และ

ขั(วแอโนด คือ แกร์ไฟต ์แกร์ไฟตจ์ะจาํกดัอายกุารใชง้านของแบตเตอรี3โดยปกติสูงสุด 3000 (100% 

DoD: ความลึกของการคายประจุ) แบตเตอรี3  LTO คือ Li5Ti7O12 มีอายุการใช้งานที3เป็นขอ้มูล

จาํเพาะของผูผ้ลิตจะแตกต่างกนัไปตามวสัดุแคโทดที3เปลี3ยนไป โดยทั3วไปอยู่ที3 10,000-16,000 

(100% DoD) เพื3อให้มั3นใจถึงอายุการใชง้านที3ยาวนานกระแสไฟฟ้าในการชาร์จยงัคงอยู่ภายใต้

อตัราการชาร์จ   (C-rate) ที3ไดรั้บจากผูผ้ลิตแบตเตอรี3  (Hu et al., 2013) 

 กอ้นแบตเตอรี3ประกอบดว้ยเซลล์ การจดัการความร้อน และโครงสร้างรองรับ 

ตน้ทุนการผลิตเซลล์แบตเตอรี3  LFP ประมาณ 28,818 บาท/kWh และเซลล์แบตเตอรี3  LTO มีตน้ทุน

ประมาณ 64,040 บาท/kWh แบตเตอรี3 ของรถบสัไฟฟ้าโดยเฉพาะจะมีราคาแพงกว่าการผลิตสําหรับ

ผูบ้ริโภคขนาดเล็กเนื3องจากขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยัที3มีมากขึ(นและความทา้ทายในการควบคุม

คุณภาพของการผลิตเซลลแ์บตเตอรี3ขนาดใหญ่ ค่าใชจ่้ายทั(งหมดของแบตเตอรี3รวมถึงส่วนประกอบอื3น ๆ   
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 ตน้ทุนการสึกหรอของแบตเตอรี3สามารถคาํนวณไดต่้อกิโลเมตร เมื3อเปรียบเทียบ

สารเคมีของแบตเตอรี3 ที3แตกต่างกนั ในการใชง้านรถบสัไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยแีบตเตอรี3ในปัจจุบนั

ค่าใชจ่้ายของการสึกหรอของแบตเตอรี3 มีความสาํคญัมากกว่าค่าไฟฟ้า ตน้ทุนการใชง้านในหน่วย

กิโลวตัต์ชั3วโมงจะแตกต่างกนัไปตามชนิดแบตเตอรี3  แต่สุดทา้ยนั(นขึ(นอยู่กบัจาํนวนระยะทางที3     

รถบัสไฟฟ้าสามารถขับเคลื3อนด้วยแบตเตอรี3 หนึ3 งก้อนในช่วงชีวิตหรือรอบการใช้งานของ

แบตเตอรี3กอ้นนั(น นอกเหนือจากราคาแลว้อายุการใชง้านของแบตเตอรี3 เป็นพารามิเตอร์ที3สําคญั   

ในการคาํนวณทางเศรษฐกิจ ดงันั(น เพื3อใหง่้ายต่อการนาํไปวิเคราะห์ตน้ทุนจึงสามารถคาํนวณราคา

ของแบตเตอรี3 ต่อกิโลเมตรดว้ยสมการที3 2.59 สมการจะไม่รวมการใชก้ารเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ

เขา้มาในการคาํนวณ แบตเตอรี3 ส่วนใหญ่มกัจะหมดอายกุารใชง้านเมื3อรอบอายกุารใชง้านประมาณ 

80-90% (Vilppo et al., 2015) ดงันั(น กาํหนดใหร้อบอายกุารใชง้านของแบตเตอรี3  คือ 90% 

 

     (2.59) 

 

โดยที3 Pbat/km  คือ ราคาของแบตเตอรี3 ต่อกิโลเมตร (บาท/km) 

  Pbat/kWh  คือ ราคาของแบตเตอรี3 ต่อหน่วย (บาท/kWh) 

  Cl  คือ อายกุารใชง้าน (Cycle life) 

  Econs คือ ความตอ้งการพลงังานของรถบสัไฟฟ้า (kWh/km) 

   

 ตน้ทุนการเปลี3ยนแบตเตอรี3สาํหรับรถบสัไฟฟ้าจะแตกต่างกนัไปตามรูปแบบการ

ทาํงาน ประสิทธิภาพ และขนาดของแบตเตอรี3  สามารถคาํนวณได้จากสมการที3  2.60 โดยที3

ประสิทธิภาพการทาํงานของแบตเตอรี3  ( ) คือ 90% และ Nch คือ จาํนวนการประจุไฟฟ้าต่อวนั 

 

     (2.60) 

 

2.11.4  ต้นทุนค่าเชืFอเพลงิและพลงังาน 

 ปริมาณการใชพ้ลงังานหรือเชื(อเพลิงขึ(นอยูก่บัขนาดของยานพาหนะ นํ( าหนกัรวม

ของรถบสันั(นจะรวมนํ( าหนกัของผูโ้ดยสารทั(งหมดที3รองรับไดที้3มีนํ( าหนกั เฉลี3ย 70 kg/คน จาํนวน

ผูโ้ดยสารที3แตกต่างกนัมีผลต่อปริมาณการใชพ้ลงังานของเครื3องยนต ์การใชพ้ลงังานของรถบสัยงั

รวมถึงการใชพ้ลงังานในส่วนของระบบทาํความร้อน-ความเยน็ ที3 4-10  kW การเปิดปิดประตูมีผล

Pbat /km =
Pbat /kWh × Econ
0.9 ×Cl

ηbat

Cbat,rep =
ηbat ×Cl
365× Nch
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ต่อการใชพ้ลงังานนอ้ยที3 1 Wh ราคาเชื(อเพลิงขึ(นอยูก่บัราคาตลาดราคาตลาดของการขนส่งนํ( ามนั

และภาษีของประเทศนั(น ๆ ในระยะยาวราคานํ( ามนัดีเซลสามารถคาดการณ์ไดว้่าปรับตวัสูงขึ(น    

ราคาไฟฟ้าในประเทศไทย จะถูกนาํมาใชส้าํหรับการวิเคราะห์ ที3ระดบัแรงดนั 22-33 kV อตัราค่า

ไฟฟ้าแบบ TOU  

  2.11.5 ต้นทุนการใช้งานตลอดอายุการใช้งาน 

    การทาํธุรกิจต่าง ๆ ในปัจจุบนันี(ตอ้งมีการตดัสินใจในการลงทุนซึ3งตอ้งมีการศึกษา

และวิเคราะห์ดา้นเศรษฐศาสตร์อยา่งรอบคอบ การวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุนตลอดอายกุาร

ใชง้านของโครงการเป็นหนึ3 งในเครื3องมือที3สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์อยา่งมีประสิทธิภาพ 

นั(นคือ การคาํนวณตน้ทุนการใชง้านตลอดอายกุารใชง้าน (Life Cycle Cost: LCC) ซึ3 งเป็นเครื3องมือ

ที3ช่วยสําหรับการตดัสินใจเชิงกลยุทธ์และเป็นวิธีการทางเศรษฐศาสตร์ที3พิจารณาค่าใชจ่้ายตั(งแต่

เริ3 มต้นของโครงการ การดําเนินงาน การบํารุงรักษา ตลอดจนการกําจัดซากของโครงการ            

(Kara et al., 2017) การคาํนวณตน้ทุนการใชง้านตลอดอายกุารใชง้าน แสดงดงัสมการที3 2.61 

 

CLCC = CAcq + (COpexxRBF)        (2.61) 

 

โดยที3  CLCC  คือ ตน้ทุนรายปีตลอดอายกุารใชง้าน 

  CAcq คือ ตน้ทุนการไดม้าของรถบสั (Acquisition cost) 

  COper คือ ตน้ทุนการดาํเนินงานรายปี (Operating cost) 

  RBF คือ ตวัชี(วดัมูลค่าปัจจุบนัสุทธิตน้ทุนรายปีที3เปลี3ยนแปลงไปตามเวลา 

 

CAcq = CEbus+ Cinf      (2.62) 

 

COper = CEbus,ma +Com+ Cbat,exc+ Cenergy   (2.63) 

 

Rentenbarwertfaktor (RBF) คือ ตวัชี(วดัที3สะทอ้นถึงมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสาํหรับตน้ทุนรายปี

ที3 เปลี3ยนแปลงไปตามเวลา RBF หรือ แฟกเตอร์ลดราคา (Discount factor) จะทาํการวิเคราะห์

ร่วมกบัตวับ่งชี(อตัราคิดลด (Discount rate: r) และระยะเวลาการวิเคราะห์ (y) (Potkány et al., 2018) 

สามารถคาํนวณไดด้งัแสดงในสมการที3 2.64 

 

      (2.64) (1 ) 1
(1 )

y

y

rRBF
r xr

+ -
=

+
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2.11.6 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  

 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลต่างระหวา่งผลประโยชน์และ

ค่าใชจ่้ายในปีต่าง ๆ เมื3อคิดเป็นมูลค่าปัจจุบนัตลอดอายุโครงการโดยใชอ้ตัราส่วนลด (Discount 

Rate) เพื3อประเมินเป็นมูลค่าปัจจุบนั ถา้หากว่าโครงการมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวกหรือมากกว่า

ศูนยแ์สดงว่าโครงการนั(นมีความเหมาะสมในการลงทุนกล่าวคือเมื3อลงทุนไปแลว้มีผลประโยชน์

มากกว่าค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ (Bak et al., 2018) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ สามารถคาํนวณไดด้งั

สมการที3 2.65 

 

     (2.65) 

 

โดยที3  NPV  คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ 

Btotal  คือ ผลประโยชน์รายปีจากโครงการ 

CLCC  คือ ตน้ทุนรายปีตลอดอายกุารใชง้าน 

y คือ ระยะเวลาของโครงการ 0-24 ปี  

r คือ อตัราค่าเสียโอกาส หรือ อตัราคิดลด โดยกาํหนดใหมี้ค่า 12% 

 

 การคํานวณผลประโยชน์จากโครงการสามารถหาได้จากค่าโดยสารของ

ผูใ้ชบ้ริการและการขายซากของรถบสัเมื3อครบอายกุารใชง้าน โดยกาํหนดใหผู้โ้ดยสารสูงสุดต่อคนั 

คือ 40 คน และนาํมาคิดเพียง 50% ของผูโ้ดยสารสูงสุด โดยให้อตัราค่าโดยสารเป็นแบบเหมาจ่าย

ราคา 15 บาทต่อเที3ยว รายไดจ้ากการขายซากรถ จะคิดเป็น 3% ของตน้ทุนการซื(อจริงของรถบสั       

ซึ3 งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที3 2.66 

 

Btotal= Bfare + Bres     (2.66) 

 

โดยที3  Btotal คือ ผลประโยชน์รวมจากโครงการรายปี 

  Bfare คือ ค่าโดยสารรวมรายปี 

  Bres  คือ รายไดจ้ากการขายซากรถ คิดเป็น 3% ของตน้ทุนการซื(อจริงรถบสั 
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2.11.7 อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่าย  

 อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่าย (Benefit-Cost Ratio: B/C Ratio) หมายถึง 

อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อมูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายของโครงการ โดยใชอ้ตัรา

ส่วนลด เพื3อประเมินเป็นมูลค่าปัจจุบนั ถา้โครงการที3ลงทุนมีอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย

มากกว่าหนึ3 งแสดงว่า โครงการนั(นมีความเหมาะสมในการลงทุน (การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทาง

เศรษฐกิจและสงัคม)16 แสดงวธีิการคาํนวณดงัสมการ 2.67 

 

    (2.67) 

 

2.12  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที5เกี5ยวข้อง
 

 งานวิจยันี( กล่าวถึงยานยนตไ์ฟฟ้าและรถบสัไฟฟ้า ระบบประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า และการ

จาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื3อเชื3อมต่อสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า เพื3อวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้าสาํหรับรองรับโหลดการประจุไฟฟ้ายานยนตไ์ฟฟ้า ศึกษาการปรับปรุงระบบไฟฟ้า

ดว้ยการติดตั(งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า รวมถึงการวิเคราะห์

ตน้ทุนระบบรถบสัไฟฟ้า ซึ3 งมีปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง ดงัแสดงในตารางที3 2.9 

 

ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2011 Bedell, Westerlund 

and Astrand  

 

 

ทดสอบรถบัสไฮบริดแบบประจุไฟเร็วในเมืองอูเมอา 

ประเทศสวีเดน การประจุไฟฟ้าเร็วแบบปลัก̂อินโดยการวาง

เครื3 องชาร์จไฟแบบเร็วอัตโนมัติที3ปลายด้านหนึ3 งของ

เส้นทางรถบสั ใชแ้บตเตอรี3 ที3มีขนาดเลก็กวา่ของรถบสัไฟฟ้า

ทุกรุ่น ทาํการประจุแบตเตอรี3 ทุกครั( งที3สถานีชาร์จ มีการ

ติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้าขนาด 100 kW ขนาด 400 V ใชเ้วลา

ประจุไฟฟ้าประมาณ 30 นาที ผลลพัธ์จากการทดสอบแสดง

ใหเ้ห็นการใหบ้ริการโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้า 100%  

 
16 ที#มา: https://precast.rmutl.ac.th/การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร/ สืบคน้เมื#อ 24 กรกฎาคม 2563 
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2013 Bayram, 

Michailidis, 

Devetsikiotis 

and Granelli 

ศึกษาการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าในเครือข่ายระบบไฟฟ้าสาํหรับ

สถานีประจุไฟฟ้าเร็วและความตอ้งการพลงังานจากโหลด

การใชไ้ฟฟ้าอื3น ๆ โดยศึกษา 3 กรณี คือ กรณีแรกทุกสถานี

สามารถในการประจุไฟฟ้า และมีอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานที3

เหมือนกนั ใชพ้ลงังานจากกริดและไม่มีการกาํหนดเส้นทาง

ที3ให้บริการ กรณีที3 2 พลงังานไฟฟ้าที3ส่งไปสถานีจะไดรั้บ

การจดัสรรอย่างเหมาะสม และผูใ้ชบ้ริการสามารถกาํหนด

เส้นทางไปสถานีประจุไฟฟ้าใกลเ้คียง กรณีที3 3 พิจารณาการ

จดัสรรพลงังานที3ดีที3สุดจากกริดและเส้นทางไปสถานีประจุ

ไฟฟ้า สถานการณ์ทั(งสามถูกประเมินโดยใชข้อ้มูลการจราจร

ค่าจริงที3สอดคลอ้งกบัชั3วโมงเร่งด่วน ผลลพัธ์บ่งชี(วา่รูปแบบ

ที3นาํเสนอนั(นมีการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากขึ(นเมื3อ

เทียบกบัโหมดการทาํงานปัจจุบนั 

2014 Kulworawanichpong 

and Punpaisarn  

 

แสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที3รวมเขา้กบัการเคลื3อนที3

ของรถบัสไฟฟ้าแบบไดนามิกส์ การเคลื3อนที3ของรถบัส

ไฟฟ้าถูกศึกษาโดยใช้กฎการเคลื3อนที3ข้อที3  2 ของนิวตัน   

การสร้างแบบจําลองและการจําลองแบบไดนามิกส์นี(

สามารถนํามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของรถบสั

ไฟฟ้าในระหวา่งการใหบ้ริการ โดยใชร้ถมินิบสัไฟฟ้าขนาด 

12 ตนั สําหรับการจาํลองปริมาณการใช้พลงังานของการ

เดินทาง เพื3อให้บริการระยะทาง 9.4 km แสดงให้เห็นว่ารถ

บัสไฟฟ้าใช้พลังงานจากชุดแบตเตอรี3  10.2 kWh ต่อการ

เดินทาง มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 1.085 kWh/km และ

ใชก้าํลงัไฟฟ้าสูงสุด 155 kW จากแรงฉุดของมอเตอร์ ขอ้มูล

นี( สามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบมอเตอร์และขนาดของ

แบตเตอรี3ของรถบสัไฟฟ้าได ้
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2014 EI-Zonkoly,         

Ashour and Ahmed  

ศึกษาการหาที3ตั(งและขนาดที3เหมาะสมสําหรับประจุไฟฟ้า

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั^กอินไฮบริดที3เหมาะสมกับระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชอ้ลักอริทึมอาณานิคมผึ(งเทียมในการ

วิเคราะห์เลือกสถานที3และขนาดของที3จอดรถอยา่งเหมาะสม 

ผลการศึกษาสามารถลดตน้ทุนของพลงังานโดยรวมของ

ระบบไฟฟ้า 

 

2014 Mwasilu,           

Justo, Kim,  

Do and Jung 

ศึกษาการทาํงานร่วมกนัของสถานีประจุไฟฟ้าและระบบ       

สมาร์ทกริด โดยมีแหล่งพลงังานทดแทน คือ พลงังานลม

และแสงอาทิตย  ์ที3ผลิตพลงังานไฟฟ้าจ่ายให้ระบบไฟฟ้า             

ซึ3 งสามารถชดเชยพลงังานไฟฟ้าและลดความผนัผวนของ

การจ่ายไฟฟ้าของกริด รวมถึงหาแนวทางการแกไ้ขความผนั

ผวนที3เป็นไปได ้

 

2015 Rogge, Wollny and 

Sauer 

วิเคราะห์ระบบรถบสัไฟฟ้าที3สามารถใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ย

แบตเตอรี3 สําหรับการประจุไฟฟ้าเร็ว ศึกษาความสัมพนั

ระหว่างตารางเวลาและการวางแผนโครงสร้างพื(นฐาน      

การวิเคราะห์ขึ(นอยู่กบัขอ้มูลจริงของเครือข่ายรถบสัไฟฟ้า 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของแบตเตอรี3ระบสัไฟฟ้าที3มีการประจุ

ไฟฟ้าเร็ว การวิเคราะห์ชี( ให้เห็นว่าตารางเวลามีความสําคญั

มากซึ3 งนาํไปคาํนวณขนาดของแบตเตอรี3 ที3ตอ้งการ แสดงให้

เห็นว่าสามารถใช้พลังงานไฟฟ้าที3  50% ด้วยความจุของ

แบต เตอ รี3  220 kWh ที3 กํา ลัง ไฟ ฟ้ า  300 kW การ เ พิ3 ม

กาํลงัไฟฟ้าในการประจุไฟฟ้าเป็น 500 kW ทาํให้ระดบัการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ3มขึ( นประมาณ  80% การลดความจุ

ผูโ้ดยสารทาํให้สามารถเพิ3มความจุของแบตเตอรี3 ที3สามารถ

ติดตั(งไดเ้พื3อลดพลงังานในการประจุไฟฟ้า  
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2015 Thiringer and  

Haghbin  

ศึกษาปัญหาดา้นคุณภาพพลงังานของสถานีประจุไฟฟ้าเร็ว

สาํหรับระบบขนส่งสาธารณะแบบแบตเตอรี3  ในเมืองโกเธน

เบิร์ก เพื3อนาํเสนอผลการตรวจวดัที3เกี3ยวกบัปัญหาคุณภาพ

ไฟฟ้า ขอ้กาํหนดของแบตเตอรี3  การประจุไฟฟ้า โครงสร้าง

พื(นฐานการประจุไฟฟ้า และเส้นทางรถบสัไฟฟ้า ผลการ

ตรวจสอบแสดงให้เห็นว่า การปล่อยคลื3นฮาร์มอนิกส์อยูใ่น

ขอบเขตที3กาํหนดแมจ้ะมีคลื3นความถี3สูงจาํนวนมากก็ตาม

เนื3องจากการปรับแกไ้ดโอดแบบพาสซีฟ มีการเสนอแนะให้

เปลี3ยน Passive diode rectifier กบั Active front-end converter 

เพื3อลดกระแสฮาร์มอนิกส์และทาํใหค่้าพาวเวอร์แฟกเตอร์อยู่

ในค่ามาตรฐาน 

 

2015 Thiringer and  

Haghbin 

ศึกษาปัญหาดา้นคุณภาพกาํลงัไฟฟ้าของสถานีประจุไฟฟ้า

เร็วสําหรับระบบขนส่งสาธารณะ สถานีประจุไฟฟ้าเร็วมี

ระดบักาํลงัไฟฟ้าถึง 120 kW พฒันาขึ(นสาํหรับรถประจาํทาง

ไฟฟ้า ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที3เกิดขึ(น คือ เรื3องของแบตเตอรี3            

การประจุไฟฟ้า โครงสร้างพื(นฐานของอุปกรณ์ประจุไฟฟ้า 

และเส้นทางที3รถวิ3งผ่าน ซึ3 งทาํให้พลงังานของรถบสัไฟฟ้า

หมดเร็วและแบตเตอรี3 มีการเสื3 อมสภาพเร็วขึ( นจึงมีการ

ปรับปรุงแบตเตอรี3ใหมี้อายกุารใชง้านที3ยาวนานขึ(น 

 

2016 Dong, Mu, 

Jia, Wu and  

Yu 

วางแผนสาํหรับการติดตั(งสถานีประจุไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้า 

โดยใช้อัลกอริทึมการจัดกลุ่ม  (SNN) พัฒนาโมเดลการ

กาํหนดสถานที3เพื3อใหไ้ดต้าํแหน่งเฉพาะสาํหรับสถานีประจุ

ไฟฟ้าของรถไฟฟ้า โดยพิจารณาจากความสะดวกในการ

เดินทางของผูใ้ชย้านยนตไ์ฟฟ้า ยงัช่วยลดเวลาในการรอคิว

และค่าใชจ่้ายของการติดตั(งสถานี 
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2016 Prohaska,  

Eudy, and Kelly 

ประเมินผลการใช้งานการประจุไฟฟ้าเร็วของแบตเตอรี3       

รถบสัไฟฟ้า เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ BEVs กบัรถยนต์

ทั3วไป วิเคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน 148,000 km รวมทั(ง

การขบัขี3และการประจุไฟฟ้า การวิเคราะห์ผลในงานวิจยันี(

จะให้การประเมินเทคโนโลยีขั(นสูงของการใชง้านของยาน

ยนต์ไฟฟ้า  ผลที3ได้จากการวิ เคราะห์นี( แสดงให้เห็นว่า 

Proterra BE35 มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 1.34 kWh/km 

วงจรของระบบขบัเคลื3อนของรถและสภาพแวดลอ้มการ

ทํางานมีผลต่อรอบการทํางานโดยรวม  และส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพโดยรวมของยานยนตไ์ฟฟ้า 

 

2016 Negarestani,        

Firuzabad,      

Rastegar and       

Ghahnavieh 

เสนอแนวทางในการกาํหนดขนาดที3เหมาะสมของระบบกกั

เก็บพลงังานสําหรับสถานีประจุไฟฟ้าเร็ว ซึ3 งพิจารณาตาม

รูปแบบของยานยนตไ์ฟฟ้า ขนาดของระบบกกัเก็บพลงังาน

จะถูกกาํหนดขึ(นเพื3อช่วยลดตน้ทุนดา้นพลงังานของสถานี

และเพื3อลดผลกระทบเชิงลบของการทาํงานของสถานีประจุ

ไฟฟ้าบนโครงข่ายไฟฟ้า 

 

2017 Awasthi, 

Venkitusamy,  

Padmanaban,  

Selvamuthukumaran, 

Blaabjerg and 

Singh 

ศึกษาการจัดสรรและการเลือกขนาดที3เหมาะสมสําหรับ

โครงสร้างพื(นฐานของสถานีประจุไฟฟ้า โดยใชอ้ลักอริทึม

ทางพนัธุกรรม (GA) และปรับปรุงการเพิ3มประสิทธิภาพการ

หาคาํตอบที3เหมาะสมดว้ยอลักอริทึมการเพิ3มประสิทธิภาพ

แบบกลุ่มอนุภาค (PSO) เพื3อหาตาํแหน่งที3 เหมาะสมของ

สถานีประจุไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย วิธีดงักล่าวสามารถช่วย

ปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2017 Leou and Hung เสนอการหาความจุพลงังานที3เหมาะสมและตารางการประจุ

ไฟฟ้าของสถานีประจุไฟฟ้าสําหรับรถบสัไฟฟ้าที3สามารถ

ลดค่าใช้จ่ายพลงังาน ปรับปรุงโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ

การควบคุมการประจุไฟฟ้าเพื3อลดค่าใช้จ่าย ขอ้จาํกดัของ

โมเดล คือ คุณสมบัติการประจุไฟฟ้าและแนวทางการ

ดาํเนินงานของบริษทัรถบสัไฟฟ้า และยงัศึกษารูปแบบการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของสถานีประจุไฟฟ้า พิจารณา

ถึงตน้ทุนการลงทุนและการดาํเนินงานและรายไดจ้ากการ

ดาํเนินงาน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการลงทุนใน

สถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า มีความเป็นไปไดแ้ละสามารถ

เสนอรูปแบบการวางแผนที3สามารถนํามาใช้เพื3อกาํหนด

ความจุของพลงังานของสถานีที3เหมาะสมและลดค่าใชจ่้าย

ดา้นพลงังาน 

2017 Wu, Xu, Li, Yuan, and 

Chen 

เสนอกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าที3เหมาะสมที3สุดเพื3อปรับปรุง

การใช้พลังงานไฟฟ้าและการบริการของรถบัสไฟฟ้า         

โดยพิจารณาขอ้ผดิพลาดที3คาดการณ์ไว ้ศึกษาโครงสร้างและ

รูปแบบการทํางานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี3

ร่วมกับระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้วิธีหาค่า

เหมาะสมที3สุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) เพื3อคาํนวณพลงังาน

สําหรับการประจุไฟฟ้าที3เหมาะสมและเพื3อลดตน้ทุนการ

ประจุไฟฟ้าสาํหรับแต่ละช่วงเวลา กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที3

เสนอช่วยลดผลกระทบของความไม่แน่นอนที3คาดการณ์การ

สับเปลี3ยนแบตเตอรี3  กลยุทธ์ที3นําเสนอสามารถปรับปรุง    

การใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและลดต้นทุนการประจุไฟฟ้าจากระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า 
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2017 Silva,  

Sousa and Roque 

ศึกษาการประจุไฟฟ้าสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าที3รับพลงังาน

ไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ ซึ3 งมีความเหมาะสมกับพื(นที3ที3อยู่

ห่างไกลจากระบบจาํหน่ายไฟฟ้า มีระบบกกัเก็บพลงังาน

โดยใชแ้บตเตอรี3และตวัเกบ็ประจุยิ3งยวด 

2018 Gao, Guo, Ren, Zhao, 

Ehsan and Zheng 

 

ศึกษาแบบจาํลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของบสัไฟฟ้าและการ

ปรับตารางการประจุไฟฟ้าสาํหรับปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก 

โดยใชว้ธีิ Wavelet Neural Network (WNN) ในการพยากรณ์

การใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้า และสร้างแบบจาํลองการ

ทาํนายการใชพ้ลงังานดว้ยหลายปัจจยัเพื3อลดตน้ทุน ผลการ

คาดการณ์การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าเมื3อพิจารณาการ

คิดค่าไฟฟ้าแบบ  TOU สถานีประจุไฟฟ้า ถูกกําหนด

ตารางเวลาการประจุไฟฟ้าให้เหมาะสมผ่านลกัษณะการใช้

พลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า ซึ3 งสามารถลดตน้ทุนการ

ดาํเนินงานประมาณ 10%  

2018 Topal and Nakir วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของแนวคิดตน้ทุนรวมของรถ

ดีเซล  ซีเอ็นจี  และรถโดยสารไฟฟ้าสําหรับการขนส่ง

สาธารณะในเมืองอิสตนับูล มีการเสนอแบบจาํลองพลวตัที3มี

พื(นฐานมาจากตน้ทุน แหล่งขอ้มูลที3ใชใ้นแนวทางที3เสนอนี(

สร้างขึ(นโดยการทดสอบประสิทธิภาพภาคสนามจริงสาํหรับ

รถดีเซล รถซีเอ็นจี และรถเมลไ์ฟฟ้า ภายใตส้ภาพถนนจริง 

เวลา และสภาพการเดินทางของเมืองอิสตันบูล นําเสนอ

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

และวิธีการคืนทุน (PB) โดยพิจารณาจากมูลค่า TCO และ

ราคาที3ปรับปรุงแลว้เพื3อวิเคราะห์การลงทุนกบัการวิเคราะห์

ความสามารถในการทาํกาํไรเพื3อเปรียบเทียบการลงทุน       

รถขนส่งสาธารณะที3แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าแนวคิด

เกี3ยวกบัรถบสัไฟฟ้ามีความคุม้ค่าการลงทุน 
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ตารางที3 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2018 Gohlich, Fay, Jefferies, 

Lauth, Kunith and 

Zhang 

เสนอการออกแบบระบบรถบสัไฟฟ้าในเมือง แบบจาํลอง

สามารถใชเ้พื3อกาํหนดระบบการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าที3

เป็นไปได ้วิเคราะห์การใชพ้ลงังานโดยพิจารณาคุณสมบติั

ของระบบจ่ายไฟและแบตเตอรี3 เนื3องจากความร้อนและ

ระบบปรับอากาศเป็นอุปกรณ์เสริมที3ใชพ้ลงังานมากที3สุดใน

รถบสัไฟฟ้า แบบจาํลองที3นาํเสนอจะขึ(นอยู่กบัตารางการ

ใหบ้ริการของรถบสัไฟฟ้าซึ3 งมีผลกบัการสิ(นเปลืองพลงังาน

ไฟฟ้าและเวลาในการประจุไฟฟ้า 

 

 งานวิจยัที3ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ไดก้ล่าวถึงการใชพ้ลงังานและการวางแผนตารางเวลาของรถ

บสัไฟฟ้า การประยุกตใ์ชง้านแหล่งพลงังานภายนอกมาช่วยจ่ายพลงังานให้กบัสถานีประจุไฟฟ้า

ร่วมกบัระบบกริด รวมถึงวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของตน้ทุนของระบบรถบสัไฟฟ้า ผูว้ิจยัจึง

สนใจศึกษาและนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานวิจยันี(  โดยในส่วนหนึ3ง คือ การจาํลองการใชพ้ลงังานของ

รถบสัไฟฟ้าเพื3อหากลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที3เหมาะสมของระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ ที3ใชง้านกบั

ระบบจาํหน่ายของประเทศไทย รวมถึงศึกษาผลกระทบของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าต่อ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และการบรรเทาผลกระทบดว้ยการหาค่าที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า  

  

2.13  สรุป 

ในบทนี( กล่าวถึง ปริทศัน์ วรรณกรรมและทฤษฎีที3เกี3ยวขอ้งกับรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ     

การประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า การใชพ้ลงังานสาํหรับการเคลื3อนที3ของรถบสัไฟฟ้า การวิเคราะห์

การลงทุนของระบบรถบสัไฟฟ้า การหากลยุทธ์ที3เหมาะสมสําหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ 

ผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และวธีิหาค่าเหมาะสม

ที3สุดที3ใช้ในการศึกษาวิจยั โดยงานวิจยันี( นาํความรู้ที3ได้จาก ปริทศัน์ วรรณกรรมและทฤษฎีที3

เกี3ยวข้องมาประยุกต์ใช้เพื3อศึกษากลยุทธ์ที3 เหมาะสมสําหรับระบบประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า

สาธารณะ รวมถึงการวิเคราะห์ผลกระทบและการปรับปรุงผลกระทบจากการประจุไฟฟ้ารถบสั

ไฟฟ้า เพื3อความเขา้ใจในเนื(อหาของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และรายละเอียดของขั(นตอนการ

ดาํเนินงานวจิยัในวทิยานิพนธ์ฉบบันี(จะกล่าวถึงในบทที3 3 ต่อไป 
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บทที$ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1  กล่าวนํา 

 การศึกษาการวางแผนกลยทุธ์ที3เหมาะสมสาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะ กรณีศึกษา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา จาํเป็นตอ้งศึกษาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ

รถบสัไฟฟ้าที3ให้บริการตามเส้นทางกรณีศึกษา การวิเคราะห์ตน้ทุนค่าใชจ่้ายสาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าที3มีกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที3แตกต่างกนั ผลกระทบที3อาจเกิดขึPนจากการประจุไฟฟ้าของรถ

บสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า นอกจากนีP ยงัศึกษาการบรรเทาผลกระทบจากการประจุไฟฟ้า     

ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยมีวิธีดาํเนินงานวิจยัหรือขัPนตอน     

การจาํลองดงัจะไดอ้ธิบายไวใ้นบทนีP  ขัPนตอนการศึกษาวิจยัในวิทยานิพนธ์เล่มนีP เริ3มจากการศึกษา

ความตอ้งการพลงังานของรถบสัไฟฟ้า โดยใชเ้ส้นทางกรณีศึกษา 3 เส้นทาง จากนัPนทาํการศึกษา

แผนกลยทุธ์สาํหรับการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า ซึ3 งมี 3 รูปแบบ คือ การประจุไฟฟ้าที3ตน้

ทางและปลายทางโดยใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน การประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟโดยใชก้าร

ประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง และการสับเปลี3ยนแบตเตอรี3 โดยใช้การประจุไฟฟ้าแบบเร็ว จากนัP น             

นาํลกัษณะการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าไปจาํลองผลกระทบบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า    

โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด และระบบจาํหน่ายไฟฟ้าในจงัหวดันครราชสีมา เป็นกรณีศึกษา 

จากนัPน ทาํการศึกษาการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จําหน่ายไฟฟ้ากรณีศึกษา โดยใช้การหาค่าที3 เหมาะสมของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์

แสงอาทิตย ์และขนาดติดตัPงของชุดตวัเก็บประจุ รวมถึงวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายในการติดตัPงระบบ และ

สุดทา้ย คือ การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะเพื3อหากลยทุธ์ที3

เหมาะสมที3สุดสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้า แผนภาพขัPนตอนการศึกษาวจิยัสามารถแสดงในรูปที3 3.1  
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รูปที3 3.1 ขัPนตอนการศึกษาวจิยั 

 

3.2  การจาํลองความต้องการพลงังานไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้า 

 รถบสัไฟฟ้าที3มีการใหบ้ริการนัPนจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานสาํหรับระบบขบัเคลื3อน ระบบเปิด

ปิดประตู และระบบทาํความร้อนและความเยน็ ซึ3 งการใชพ้ลงังานจะมีความแต่ต่างกนัไปตามชนิด

ของรถบสัไฟฟ้า เส้นทางการใหบ้ริการ และสภาพการจราจร ในงานวิจยันีP จะพิจารณาปัจจยัที3มีผล

ต่อความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าเฉพาะเส้นทางการใหบ้ริการ และใชคุ้ณสมบติัของ

รถบสัไฟฟ้าชนิดเดียวกนัซึ3งอธิบายดงัต่อไปนีP  

3.2.1 เส้นทางกรณศึีกษา อาํเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา 

 อาํเภอเมืองนครราชสีมา เป็นอาํเภอหนึ3 งใน 32 อาํเภอของจงัหวดันครราชสีมา        

อยูท่างทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ3 งเป็นที3ตัPงของศาลากลางจงัหวดั และหน่วยงาน

ราชการต่าง ๆ และเป็นศูนย์กลางความเจริญของจังหวดั อาํเภอเมืองนครราชสีมาตัP งอยู่ทาง

ตอนกลางของจงัหวดั บนที3ราบสูงโคราช ระหว่างเส้นรุ้งที3 14-15 องศาเหนือ และเส้นแวงที3 101-

102 องศาตะวนัออก สูงจากระดบันํP าทะเลประมาณ 180-210 m ห่างจากกรุงเทพมหานครโดยทาง

รถยนต์ประมาณ 259 km มีอาณาเขตติดต่อกับอาํเภอข้างเคียง คือ ทิศเหนือ ติดต่อกับอาํเภอ
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โนนไทยและอาํเภอโนนสูง ทิศตะวนัออก ติดต่อกบัอาํเภอเฉลิมพระเกียรติ ทิศใต ้ติดต่อกบัอาํเภอ

โชคชัยและอาํเภอปักธงชัย ทิศตะวนัตก ติดต่อกบัอาํเภอสูงเนินและอาํเภอขามทะเลสอ เนืPอที3

ทัPงหมดของอาํเภอเมืองนครราชสีมาประมาณ 755.60 km2 หรือประมาณ 468,704 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 

3.69 ของเนืPอที3ทัPงหมดของจงัหวดั มีจาํนวนประชากรรวมทัPงสิPน 454,647 คน เป็นชาย 222,724 คน 

เป็นหญิง 231,923 คน จาํนวนบา้น 169,878 หลงั ความหนาแน่นประชากรต่อพืPนที3 601.70 คน/km2 

อาํเภอเมืองนครราชสีมา มีจาํนวนประชากรมากเป็นลาํดบัที3 1 ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 การศึกษาวิจยันีP จะใชเ้ส้นทางรถบสัไฟฟ้าของอาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ตามแผน

แม่บทของจงัหวดันครราชสีมา เป็นกรณีศึกษา เพื3อวางแผนเชิงกลยทุธ์สาํหรับสถานีประจุไฟฟ้ารถ

บัสไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ รูปที3  3.2 แสดงเส้นทางรถบัสไฟฟ้าตามแผนแม่บท อําเภอเมือง

นครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา โดยจะยกมาเพื3อเป็นกรณีศึกษา 3 เส้นทาง คือ รถไฟฟ้าสายสีม่วง 

รถไฟฟ้าสายสีเขียว และรถไฟฟ้าสายสีส้ม 

 

 

 

รูปที3 3.2 เส้นทางรถบสัไฟฟ้าตามแผนแม่บท จงัหวดันครราชสีมา18 

 
18 ที#มา: https://wekorat.com/2017/04/04/korat-lrt-mass-transit-stations-update/, สืบคน้เมื#อ 10 เมษายน 2563 
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 1) เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 รถบัสไฟฟ้าสายสีม่วงมีระยะทางในการให้บริการจากต้นทางถึงปลายทาง 12.70 km 

จาํนวน 17 สถานี เริ3มตน้เส้นทางจาก ตลาดเซฟวนั - อู่เชิดชยั - เทสโกโ้ลตสั - ธนาคารเกียรตินาคิน 

- เทอร์มินอล 21 - บขส. ใหม่ - เซ็นทรัลพลาซ่า - วงษช์วลิตกุล - ซอยสุรนารายณ์ 13 และสิPนสุด

เส้นทางที3สถานคุม้ครองและพฒันาอาชีพบา้นนารีสวสัดิY  แสดงในรูปที3 3.3 ระยะทางและค่าความ

ชนัของเส้นทางที3ใชเ้ป็นกรณีศึกษาถูกคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม Google earth pro19 รูปที3 3.4 แสดง

ค่าความชนัของเส้นทางเที3ยวไป และรูปที3 3.5 แสดงความชนัของเส้นทางเที3ยวกลบั ค่าเป็นบวกนัPน

หมายความวา่รถบสัไฟฟ้าขึPนเนินและเมื3อความชนัเป็นลบคือช่วงที3รถบสัลงเนิน 

 

 

 

รูปที3 3.3 เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 

 
19 ที#มา: Google earth pro, https://www.google.com/earth/versions/. 
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รูปที3 3.4 ค่าความชนัของเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วงเขม้เที3ยวไป 

 

 

 

รูปที3 3.5 ค่าความชนัของเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วงเขม้เที3ยวกลบั 
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2) เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 รถไฟฟ้าสายสีเขียวมีระยะทางสําหรับการให้บิการจากต้นทางถึงปลายทาง 11.4 km   

จาํนวนสถานี 18 สถานี เส้นทางเริ3 มจากตลาดเซฟวนั-เชิดชัย-สํานักงานคุมประพฤติ-หัวรถไฟ          

คลงัพลาซ่าใหม่-อนุสาวรียท์า้วสุรนารี-มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา-สถานคุม้ครองและพฒันา

อาชีพบา้นนารีสวสัดิY  ดงัแสดงในรูปที3 3.6 ค่าความชนัของเส้นทางจะถูกคาํนวณจากโปรแกรม 

Google earth pro รูปที3 3.7 แสดงค่าความชนัของเส้นทางเที3ยวไป และรูปที3 3.8 แสดงความชนัของ

เส้นทางเที3ยวกลบั  

 

 

 

รูปที3 3.6 เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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รูปที3 3.7 ค่าความชนัของเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียวเที3ยวไป 

 

 

 

รูปที3 3.8 ค่าความชนัของเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียวเที3ยวกลบั 
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3) เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 รถบสัไฟฟ้าสายสีส้มมีระยะทางสําหรับการให้บริการจากตน้ทางถึงปลายทาง 10.4 km 

จาํนวน 18 สถานี เริ3มตน้เส้นทางจาก โรงเรียนเทศบาล 1-สระขวญั-สวนรัก-บขส. เก่า-เทอร์มินอล 

21- โรงพยาบาลเซนต์แมรี3 -โรงแรมวี วนั-โรงพยาบาลมหาราช-แยกประปา-ศาลากลางจงัหวดั 

สิPนสุดเส้นทางที3ถนนมหาดไทย โรงพยาบาล ป.แพทย ์แสดงในรูปที3 3.9 ค่าความชนัของเส้นทางจะ

ถูกคาํนวณจากโปรแกรม Google earth pro รูปที3 3.10 แสดงค่าความชนัของเส้นทางเที3ยวไป และ        

รูปที3 3.11 แสดงความชนัของเส้นทางเที3ยวกลบั  

 

 

 

รูปที3 3.9 เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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รูปที3 3.10 ค่าความชนัของเส้นทางเที3ยวไป 

 

 

 

รูปที3 3.11 ค่าความชนัของเส้นทางเที3ยวกลบั 
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3.2.2 คุณสมบัติของรถบัสไฟฟ้า 

 การศึกษาในวิทยานิพนธ์นีP ใชคุ้ณสมบติัต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า Proterra Catalyst 

XR Bus 40 Foot สําหรับเป็นขอ้มูลในการจาํลอง คุณสมบติัต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้าที3นาํมาใชใ้น

การศึกษา แสดงดงัตารางที3 3.1 มีจาํนวนที3นั3ง 40 ที3นั3ง มีแบตเตอรี3ขนาดขนาดความจุ 220 kWh 

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 0.9817 -1.1868 kWh/km (Proterra Catalyst 40 ft, 2019) 

 

ตารางที3 3.1 คุณสมบติัของรถบสัไฟฟ้า Proterra Catalyst XR (Proterra Catalyst 40 ft, 2019) 

คุณสมบติั รายละเอียด 

นํPาหนกัรถบสั (ไม่รวมนํPาหนกัผูโ้ดยสาร) 12,088 kg  

นํPาหนกัรมสูงสุด  19,800 kg 

ความยาว 11.25 m 

ความสูง 3.25 m 

ความกวา้ง 2.59 m 

ความเร็วสูงสุด 104.6 km/hr. (65 mph) 

อตัราเร่ง 0 – 8.9408 m/s (0 to 20 mph) in 6.2 s (1.44 m/s2) 

พิกดักาํลงัของมอเตอร์ Single 250 kW 

อตัราการใชพ้ลงังาน 0.9817-1.1868 kWh/km 

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ (𝜂m) 0.95 

แรงโนม้ถ่วง (g) 9.8 m/s2 

ประสิทธิภาพการตา้นทานการหมุน (µr) 0.015 

สมัประสิทธิY การฉุดลาก (Cd) 0.82 

พืPนที3ดา้นหนา้ของรถบสั (A)  3.25 x 2.59 m2 

ความหนาแน่นของอากาศ (ra) 1.25 kg/m3 

ขนาดของลอ้และยาง 225/70R19.5 

รัศมีของลอ้ 0.454 m 

การประจุไฟฟ้าแบบปลัTกอิน กาํลงัไฟฟ้าพิกดั 72 kW (200A) 

การประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ กาํลงัไฟฟ้าพิกดั 166 kW 

การรับประกนัแบตเตอรี3  12 ปี 
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 เมื3อทราบพารามิเตอร์ของเส้นทางกรณีศึกษาในอาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้าแลว้ ดงันัPน สามารถหาค่าความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าได้

จากสมการที3 2.25 ดงัไดอ้ธิบายในบทที3 2 และสามารถคาํนวณจาํนวนรถบสัไฟฟ้าที3ให้บริการใน

หนึ3งวนั รูปที3 3.12 แสดงขัPนตอนการหาพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า และรายละเอียดของผลการ

จาํลองแสดงในบทที3 4 ต่อไป 

 

 
 

รูปที3 3.12 ขัPนตอนการหาพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า 

 

 

เริ$มตน้

ป้อนขอ้มูลพารามิเตอร์ของเสน้ทางกรณีศึกษา

และพารามิเตอร์ของรถบสัไฟฟ้า ตามตารางที$ 3.1-3.4

ตาํแหน่งรถบสัไฟฟ้า < ตาํแหน่งของสถานี

คาํนวณแรงตา้นการเคลื$อนที$ 
ตามสมการที$ 2.18-2.22

คาํนวณแรงฉุดรากรวม ตามสมการที$ 2.23

นาํอตัราเร่งมาคาํนวณความเร็ว 
และตาํแหน่งของรถบสัไฟฟ้า

คาํนวณพลงังานไฟฟ้า ตามสมการที$ 2.25

คาํนวณกาํลงัไฟฟ้า ตามสมการที$ 2.24

จบการทาํงาน

อพัเดทตาํแหน่ง 
ของรถบสัไฟฟ้า

ใช่

ไม่ใช่
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3.3   แผนกลยุทธ์การประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าสาธารณะทีCใช้ศึกษาวจิยั 

  3.3.1  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าสาธารณะ 

     การวิเคราะห์แผนกลยุทธ์ของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าสาธารณะนัPน เพื3อเป็น

แนวทางในการศึกษาการใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้าเมื3อมีการประจุไฟฟ้า รวมถึงการวางแผน

ตารางการประจุไฟฟ้าที3เหมาะสมกบัการใช้งานในพืPนที3ที3ให้บริการของรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ     

ซึ3 งสามารถเป็นแนวทางในการวิเคราะห์สาํหรับการติดตัPงระบบในอนาคต กลยทุธ์การประจุไฟฟ้า

ของรถบสัไฟฟ้าสาธารณะในการศึกษาวิจยันีP มี 3 รูปแบบ คือ กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไป 

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งแบบแพนโทกราฟ และกลยทุธ์การ

ประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  ซึ3 งสามารถอธิบายรายละเอียดดงัต่อไปนีP  

     1)  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบทัJวไป สําหรับรถบัสไฟฟ้าแบบปลัKกอนิ 

      กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไป สําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอินเป็นการ

ประจุไฟฟ้าที3สถานีตน้ทางและสถานีปลายทางจนแบตเตอรี3 มีค่า SOC 100% หรือแบตเตอรี3 เต็ม 

จากนัP นให้บริการตลอดทัP งวนั และทาํการประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี3 อีกครัP งเมื3อสิPนสุดการ

ให้บริการและกลบัสู่สถานี สําหรับการศึกษานีP จะใชก้ารประจุไฟฟ้าแบบทั3วไปที3ใชเ้วลาในการ

ประจุไฟฟ้า 7:30 ชั3วโมง ทาํการประจุไฟฟ้าไวต้ลอดคืน รูปที3 3.13 แสดงแบบจาํลองการประจุ

ไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอินที3สถานีตน้ทางและสถานีปลายทางเมื3อสิPนสุดการใหบ้ริการ 

 

 

 

รูปที3 3.13 แบบจาํลองกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไป สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน 

 

 รถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอินถูกนาํมาใช้สําหรับการศึกษาการประจุไฟฟ้าแบบ

ทั3วไป ซึ3 งเป็นการประจุไฟฟ้าแบบช้าโดยใช้กาํลงัไฟฟ้าตํ3า และใช้แรงดนัไฟฟ้าทั3วไปที3ใช้ตาม

บา้นเรือน แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส มีแรงดนัไฟฟ้านอมินอลเท่ากบั 230 V กระแสไฟฟ้าไม่

เกิน 80 A และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 19.2 kW ดงัแสดงในตารางที3 2.2 การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไป คือ 

การประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี3 รถบัสไฟฟ้าหนึ3 งครัP งต่อวนั ทาํการประจุไฟฟ้าเมื3อไม่มีการ

ให้บริการในช่วงเวลากลางคืน ตัPงแต่เวลา 22:00 – 04:30 น. กาํหนดให้รถบสัไฟฟ้ามีขนาดของ

แบตเตอรี3 เป็นไปตามรูปแบบการประจุไฟฟ้า ซึ3 งสามารถให้บริการไดต้ลอดทัPงวนั โดยใชร้ถบสั 

สถานีประจุไฟฟ้า 
ต้นทาง

สถานีประจุไฟฟ้า 
ปลายทางสถานี รับ-ส่ง ผู้โดยสาร

Charging
Station

Charging
Station
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จาํนวน 10 คนัใหบ้ริการ และมีสถานีประจุไฟฟ้า 2 สถานี ที3ตน้ทางและปลายทาง มีหวัชาร์จ 10 หวั 

ตามจาํนวนของรถบสัไฟฟ้า พารามิเตอร์ที3ใชส้าํหรับการประจุไฟฟ้าแบบทั3วไปสาํหรับรถบสัไฟฟ้า

แบบปลัTกอิน ดงัแสดงในตารางที3 3.2  

 

ตารางที3 3.2 พารามิเตอร์สาํหรับการประจุไฟฟ้าแบบทั3วไป 

คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ที3กระแส 80 A (kW) 20 

จาํนวนสถานีประจุไฟฟ้า (สถานี) 2 

จาํนวนหวัชาร์จต่อสถานีประจุไฟฟ้า (หวัชาร์จ/สถานี) 5 

เวลาประจุไฟฟ้า (ชั3วโมง) 7:30 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 230 

 

   2)  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิJงแบบแพนโทกราฟ 

      กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งแบบแพนโทกราฟจะใชร้ถบสัไฟฟ้าที3มีระบบการ

ประจุไฟฟ้าแบบแพนโทรกราฟ การประจุไฟฟ้าจะดาํเนินการเมื3อรถบสัไฟฟ้าไปถึงสถานีปลายทาง

และสถานีตน้ทาง โดยประจุไฟฟ้าทุกครัP งที3รถบสัมาถึงสถานีตน้ทางและปลายทาง การศึกษานีP จะ

ใชก้ารประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3งที3ใชเ้วลาในการประจุไฟฟ้า 5 นาที รูปที3 3.14 แสดงแบบจาํลองกล

ยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งแบบแพนโทกราฟ 

 

 
 

รูปที3 3.14 แบบจาํลองกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งแบบแพนโทกราฟ 

 

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งแบบแพนโทกราฟจะใชรู้ปแบบการประจุไฟฟ้า

แบบเร็วยิ3ง นัPนคือ การชาร์จแบตเตอรี3โดยการเชื3อมต่อหัวชาร์จเขา้กบัหลงัคารถบสัไฟฟ้า ซึ3 งเป็น

ระบบการชาร์จแบบรวดเร็วโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงผา่นหวัชาร์จ ใชเ้วลาในการประจุที3รวดเร็วและ

ใชก้าํลงัไฟฟ้าสูง พารามิเตอร์ที3ใชส้าํหรับการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3งสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าแบบ

สถานีประจุไฟฟ้าเร็ว 
แบบแพนโทกราฟ 
ต้นทาง

สถานีประจุไฟฟ้าเร็ว 
แบบแพนโทกราฟ 

ปลายทาง
สถานี รับ-ส่ง ผู้โดยสาร

Charging
Station

Charging
Station
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แพนโทกราฟ แสดงในตารางที3 3.3 โดยประจุไฟฟ้าเมื3อรถบสัไฟฟ้าเขา้จอดที3สถานีตน้ทางและ

ปลายทาง โดยประจุไฟฟ้าที3เวลา 5 นาที ที3กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 450 kW โดยใชจ้าํนวนรถบสัไฟฟ้า

ใหบ้ริการ 10 คนั ผลการจาํลองจะถูกแสดงในบทถดัไป 

 

ตารางที3 3.3 พารามิเตอร์สาํหรับการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 

คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 

กาํลงัไฟฟ้า (kW) 450 

จาํนวนสถานีประจุไฟฟ้า (สถานี) 2  

จาํนวนหวัชาร์จต่อสถานีประจุไฟฟ้า (หวัชาร์จ) 2  

เวลาประจุไฟฟ้า (นาที) 5  

แรงดนัไฟฟ้า (V) 500 

 

     3)  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลีJยนแบตเตอรีJ 

  การสับเปลี3ยนแบตเตอรี3 เป็นอีกวิธีการหนึ3 งเพื3อให้รถบสัไฟฟ้ามีพลงังานที3

ขบัเคลื3อนระบบให้สามารถให้บริการได้อย่างต่อเนื3อง และใช้เวลาในการฟืP นคืนพลงังานให้

แบตเตอรี3 น้อยที3 สุดแทนการประจุไฟฟ้า โดยใช้รถบัสไฟฟ้าที3 มีระบบสับเปลี3ยนแบตเตอรี3              

โดยกาํหนดให้มีสถานีสับเปลี3ยนแบตเตอรี3สถานีเดียวอยู่ที3สถานีตน้ทาง และจะมีการสับเปลี3ยน

แบตเตอรี3 เมื3อรถบสัไฟฟ้าให้บริการครบ 2 รอบ ตามระยะทาง การสับเปลี3ยนแบตเตอรี3ของรถบสั

ไฟฟ้าใชเ้วลา 10-15 นาที รูปที3 3.15 แสดงแบบจาํลองสถานีสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3รถบสัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที3 3.15 แบบจาํลองกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  

 

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสับเปลี3ยนแบตเตอรี3จะใชก้ารประจุไฟฟ้าแบบ

เร็วสําหรับรถบัสไฟฟ้าแบบสับเปลี3ยนแบตเตอรี3  ซึ3 งเหมาะกับระบบรถบัสไฟฟ้าในตัวเมือง              

ที3ต้องการความรวดเร็วในการให้บริการ และมีสถานีสับเปลี3ยนแบตเตอรี3 และจาํเป็นต้องใช้

สถานีสับเปลี+ยนแบตเตอรี+ 
ต้นทาง

สถานีปลายทางสถานี รับ-ส่ง ผู้โดยสารBatterySwapping
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แบตเตอรี3สํารองจาํนวนมากหรือสองเท่าของจาํนวนรถบสัไฟฟ้า พารามิเตอร์สําหรับการประจุ

ไฟฟ้าแบบเร็วของรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี3ยนแบตเตอรี3  แสดงในตารางที3 3.4 แบตเตอรี3 จะถูก

สบัเปลี3ยนเมื3อใหบ้ริการไป 2 รอบ ซึ3 งจะใชส้ถานีสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3 เพียงสถานีเดียวที3ตน้ทาง การ

สับเปลี3ยนแบตเตอรี3ของรถบสัไฟฟ้าจะใชเ้วลาประมาณ 10 นาที โดยรถบสัไฟฟ้าจะใชพ้ลงังานใน

แบตเตอรี3 เป็นไปตามการใชง้านของแต่ละเส้นทาง และสามารถคาํนวณหาจาํนวนของแบตเตอรี3

สาํรองไดต้ามสมการที3 3.1 ดงันัPน ผลการจาํลองลกัษณะการประจุไฟฟ้าแบบเร็วสาํหรับรถบสัไฟฟ้า

แบบสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3จะแสดงในบทถดัไป 

 

         (3.1) 

 

โดยที3 BN คือ จาํนวนของแบตเตอรี3  (หากเป็นจุดทศนิยมใหปั้ดขึPนเป็นจาํนวนเตม็) 

  Tch คือ เวลาที3ใชใ้นการประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอรี3  

  Ts คือ เวลาหยดุรถที3สถานี 

  Tw คือ เวลารอรถเขา้สถานี 

  

ตารางที3 3.4 พารามิเตอร์สาํหรับการประจุไฟฟ้าแบบรวดเร็ว รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  

คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 

กาํลงัไฟฟ้า (kW), 200 A 90 

จาํนวนสถานีประจุไฟฟ้า (สถานี) 1 

จาํนวนหวัชาร์จต่อสถานีประจุไฟฟ้า (หวัชาร์จ/จาํนวนแบตสาํรอง) 1 

เวลาประจุไฟฟ้า (นาที) 50  

แรงดนัไฟฟ้า (V) 500  

 

3.4  การจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 3.4.1  การจําลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

   โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

  ระบบไฟฟ้าโดยทั3วไปจะมีการจ่ายกาํลังไฟฟ้าให้กับผูใ้ช้งาน เช่น ครัวเรือน        

หา้งร้าน สาํนกังาน และอุตสาหกรรม ดงันัPน เมื3อมีสถานีประจุไฟฟ้าเขา้มาเชื3อมต่อกบัระบบไฟฟ้า

ย่อมมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากขึPนตามไฟดว้ย การจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสั

BN =
Tch
Ts +Tw
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ไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ที3มีการเชื3อมต่อระบบไฟฟ้ากบั

โหลดทั3วไปและโหลดการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ระบบทดสอบ IEEE 33โนด ปกติแลว้เป็นระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลที3มีนกัวจิยัหลายคนใหค้วามสนใจนาํมาประยกุตใ์ช ้โดยปกติแลว้ระบบนีP

จะมีแรงดนัไฟฟ้าตํ3ากวา่มาตรฐานกาํหนดจึงตอ้งมีการประยกุตใ์ช ้Tie lines 5 เส้น เชื3อมต่อวงจรเพื3อ

ปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า มีโครงสร้างจาํนวนโนดในระบบทัPงหมด 33 โนด 

โดยมีจาํนวนสาย 33 สาย มีบสัสแลค 1 บสั ที3โนด 1 โนดที3เหลือเป็นโนดสาํหรับโหลดการใชง้าน  

มีค่าแรงดนัไฟฟ้าฐาน 22 kV ที3ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 100 MVA กาํลงัไฟฟ้าจริง 3.715 MW กาํลงัไฟฟ้า

รีแอกทีฟ 2.30 Mvar และแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 1.0 p.u. (Sharma and Tandon, 2015) รูปที3 3.16 แสดง

ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด สําหรับประยุกต์ใช้กับสถานีประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้า ผูว้ิจัย

ทาํการศึกษาผลกระทบของโหลดสถานีประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าที3ติดตัPงเขา้กบัโนดที3 18 

โนดเดียว เนื3องจากเป็นโนดที3มีแรงดนัไฟฟ้าตํ3าที3สุด 

 

 
 

รูปที3 3.16  ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด ประยกุตใ์ชก้บัสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า 

  (ดดัแปลงจาก Boonraksa et al., 2018) 

 

 การศึกษาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า กาํหนดให้มีรถบสัให้บริการ      

10 คนัต่อวนั และใชรู้ปแบบโหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า 3 รูปแบบ คือ การประจุไฟฟ้า

แบบทั3วไปแบบปลัTกอิน การประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง (แพนโทกราฟ) และการประจุไฟฟ้าแบบเร็ว

สาํหรับสถานีสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  ซึ3 งไดก้ล่าวมาก่อนหนา้นีP  เนื3องจากระบบทดสอบเป็นระบบแบบ

คงที3ซึ3 งไม่มีการเปลี3ยนแปลงตามเวลา ดงันัPน ผูว้ิจยัจึงใชโ้หลดการประจุไฟฟ้าสูงสุดของระบบรถ

บสัไฟฟ้าเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง เป็นกรณีศึกษา การจาํลองผลกระทบจากการประจุไฟฟ้า

ของรถบสัไฟฟ้า สามารถคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใช้วิธีนิวตนั-ราฟสัน ดงัแสดงใน

หวัขอ้ที3 2.9.4 เพื3อตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
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Generation
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3.4.2 การจําลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

 โดยใช้ระบบจําหน่ายไฟฟ้า จังหวดันครราชสีมา 

 การจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้าของพืPนที3จงัหวดันครราชสีมา เป็นการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

โดยใช้โหลดแบบไดนามิกส์หรือมีการเปลี3ยนแปลงตามเวลา จาํเป็นตอ้งหาตาํแหน่งของสถานี

ประจุไฟฟ้าบนระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยกาํหนดตาํแหน่งตามสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า

ตามเส้นทางกรณีศึกษา ซึ3 งผูว้ิจยัไดก้ล่าวมาก่อนหนา้นีP  และใชรู้ปแบบการประจุไฟฟ้า 3 รูปแบบ 

ไดแ้ก่ รถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน ใชก้ารประจุไฟฟ้าแบบทั3วไปที3สถานีตน้ทางและสถานีปลายทาง 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ใช้การประจุไฟฟ้าที3สถานีตน้ทาง รถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี3ยน

แบตเตอรี3  ใชก้ารประจุไฟฟ้าที3สถานีตน้ทาง ดงันัPน จึงไดว้งจรไฟฟ้าที3นาํมาศึกษาสาํหรับการติดตัPง

สถานีประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า 5 วงจร ดงัแสดงในตารางที3 3.5 การจาํลองผลกระทบของการ

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

สามารถคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีนิวตนั-ราฟสัน ดงัแสดงในหัวขอ้ที3 2.9.4 เพื3อ

ตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  

 

ตารางที3 3.5 วงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา สาํหรับติดตัPงสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า 

เส้นทาง วงจรไฟฟ้าที. 
รหสั

วงจรไฟฟ้า 

สถานี 

ประจุไฟฟ้า 

โนดที.ติดตั9ง 

สถานีประจุไฟฟ้า 

รถบสัไฟฟ้า 

สายสีม่วง 

1 NRB06 

ปลั?กอิน 5 

แพนโทกราฟ 5 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   5 

2 NRD09 
แพนโทกราฟ 30 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   30 

รถบสัไฟฟ้า 

สายสีเขียว 

3 NRB08 

ปลั?กอิน 12 

แพนโทกราฟ 12 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   12 

4 NRA08 
แพนโทกราฟ 41 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   41 

รถบสัไฟฟ้า 

สายสีส้ม 
5 NRA07 

ปลั?กอิน 6 

แพนโทกราฟ 6 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   6 
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เส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีม่วงมีวงจรไฟฟ้าที3ใช้สําหรับการจาํลองอยู่ 2 วงจร ได้แก่ 

วงจรไฟฟ้าที3 1 และวงจรไฟฟ้าที3 2 โดยที3วงจรไฟฟ้าที3 1 คือ วงจรไฟฟ้านครราชสีมา NRB06        

ดงัแสดงในรูปที3 3.17 ซึ3 งเป็นวงจรไฟฟ้าที3ใชศึ้กษาการประจุไฟฟ้าของสถานีตน้ทางสาํหรับสถานี

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า โดยมีโครงสร้างจาํนวนโนดในระบบทัPงหมด 44 โนด จาํนวนสาย 43 สาย 

มีบสัสแลคที3โนด 1 ส่วนโนดที3เหลือเป็นโนดสําหรับโหลดการใช้งาน ติดตัPงสถานีประจุไฟฟ้า     

รถบสัไฟฟ้าที3โนด 5 โดยมีค่าแรงดนัฐาน 22 kV ที3ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 12.243 MVA กาํลงัไฟฟ้าจริง 

31.22 MW กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 19.35 Mvar และแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 1.03 p.u. รูปที3 3.17 แสดงวงจร

เทียบเคียงวงจรนครราชสีมา NRB06 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 

 

รูปที3 3.17  การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา NRB06 

 สาํหรับกรณีศึกษาเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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รูปที3 3.18 วงจรเทียบเคียงวงจรนครราชสีมา NRB06 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 วงจรไฟฟ้าที3 2 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง คือ วงจรไฟฟ้านครราชสีมา 

NRD09 ดงัแสดงในรูปที3 3.19 ซึ3 งเป็นวงจรไฟฟ้าที3ใช้ศึกษาการประจุไฟฟ้าของสถานีปลายทาง

สําหรับสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า โดยมีโครงสร้างจาํนวนโนดในระบบทัP งหมด 43 โนด           

มีจาํนวนสาย 42 สาย มีบสัสแลคที3โนด 1 ส่วนโนดที3เหลือเป็นโนดสาํหรับโหลดการใชง้าน ติดตัPง

สถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าที3โนด 30 โดยค่าแรงดนัฐาน 22 kV กาํลงัไฟฟ้าฐาน 17.1733 MVA 

กําลังไฟฟ้าจริง 49.98 MW กําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 17.07 Mvar และแรงดันไฟฟ้าพิกัด 1.03 p.u.        

รูปที3 3.120 แสดงวงจรเทียบเคียงวงจรนครราชสีมา NRD09 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง  
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รูปที3 3.19  การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา NRD09  

 สาํหรับกรณีศึกษาเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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รูปที3 3.20 วงจรเทียบเคียงวงจรนครราชสีมา NRD09 สาํหรับรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 เส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีเขียวนัP นมีวงจรไฟฟ้าที3ใช้สําหรับการจําลองอยู่ 2 วงจร 

วงจรไฟฟ้าที3 3 และวงจรไฟฟ้าที3 4 โดยที3วงจรไฟฟ้าที3 3 คือ วงจรไฟฟ้านครราชสีมา NRB08           

ดงัแสดงในรูปที3 3.21 ซึ3 งเป็นวงจรไฟฟ้าที3ใชศึ้กษาการประจุไฟฟ้าของสถานีตน้ทางสาํหรับสถานี

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า โดยมีโครงสร้างจาํนวนโนดในระบบ 29 โนด มีจาํนวนของสาย 28 สาย       

มีบสัสแลคที3โนด 1 ส่วนโนดที3เหลือเป็นโนดสาํหรับโหลดการใชง้าน ติดตัPงสถานีประจุไฟฟ้ารถ

บสัไฟฟ้าที3โนด 12 โดยมีแรงดนัไฟฟ้าฐาน 22 kV ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 4.62 MVA กาํลงัไฟฟ้าจริง 

11.77 MW กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 7.29 Mvar และแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 1.03 p.u. รูปที3 3.22 แสดงวงจร

เทียบเคียงวงจรนครราชสีมา NRB08 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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รูปที3 3.21  การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา NRB08  

 สาํหรับกรณีศึกษาเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

 

 

รูปที3 3.22 วงจรเทียบเคียง วงจรนครราชสีมา NRB08 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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 วงจรไฟฟ้าที3 4 คือ วงจรไฟฟ้านครราชสีมา NRA08 ดงัแสดงในรูปที3 3.23 ซึ3 งเป็น

วงจรไฟฟ้าที3ใชศึ้กษาการประจุไฟฟ้าของสถานีปลายทางสําหรับสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า   

โดยมีโครงสร้างจาํนวนโนดในระบบทัPงหมด 56 โนด มีจาํนวนของสาย 56 สาย มีบสัสแลคที3โนด 1 

ส่วนโนดที3เหลือเป็นโนดสําหรับโหลดการใชง้าน ติดตัPงสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าที3โนด 41 

โดยมีค่าแรงดนัฐาน 22 kV ที3ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 22.69 MVA กาํลงัไฟฟ้าจริง 61.08 MW กาํลงัไฟฟ้า

รีแอกทีฟ 33.76 Mvar และแรงดันไฟฟ้าพิกัด 1.03 p.u. รูปที3  3.24 แสดงวงจรเทียบเคียงวงจร

นครราชสีมา NRA08 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว  

 

 

 

รูปที3 3.23 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา NRA08  

สาํหรับกรณีศึกษาเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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รูปที3 3.24 วงจรเทียบเคียง วงจรนครราชสีมา NRA08 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

 เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้มนัPนมีวงจรไฟฟ้าที3ใชส้าํหรับการจาํลอง 1 วงจร คือ 

วงจรไฟฟ้าที3 5 วงจรไฟฟ้านครราชสีมา NRA07 ดงัแสดงในรูปที3 3.25 ซึ3 งเป็นวงจรไฟฟ้าที3ใชศึ้กษา

การประจุไฟฟ้าของทัPงสถานีตน้ทางและปลายทาง สําหรับสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า โดยมี

โครงสร้างจาํนวนโนดในระบบทัPงหมด 49 โนด มีจาํนวนของสาย 49 สาย มีบสัสแลคที3โนด 1 ส่วน

โนดที3เหลือเป็นโนดสาํหรับโหลดการใชง้าน ติดตัPงสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าที3โนด 6 มีค่าแรง

ดนัฐาน 22 kV ที3ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน 16.71 MVA กาํลงัไฟฟ้าจริง 44.46 MW กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

19.77 Mvar และแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 1.03 p.u. รูปที3 3.26 แสดงวงจรเทียบเคียงวงจรนครราชสีมา 

NRA08 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม  
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รูปที3 3.25  การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา NRA07  

 สาํหรับกรณีศึกษาเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 

 

 

รูปที3 3.26 วงจรเทียบเคียง วงจรนครราชสีมา NRA07 สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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 การจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้าของพืPนที3จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในรูปที3 3.17-3.26 กาํหนดให้มี

รถบสัให้บริการ 10 คนัต่อวนัต่อเส้นทาง และใชรู้ปแบบโหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า        

3 รูปแบบ คือ การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไปแบบปลัTกอิน การประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ3ง (แพนโทกราฟ) 

และการประจุไฟฟ้าเร็วสาํหรับสถานีสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  ซึ3 งไดก้ล่าวมาก่อนหนา้นีP  เนื3องจากระบบ

ทดสอบเป็นระบบแบบเปลี3ยนแปลงตามเวลา ดงันัPน จึงใชโ้หลดการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสั

ไฟฟ้าทัPง 3 เส้นทาง เป็นกรณีศึกษา การจาํลองผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า 

สามารถคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีนิวตนั-ราฟสัน ดงัแสดงในหัวขอ้ที3 2.9.4 เพื3อ

ตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ผลการจาํลองแสดงในบทที3 

4 ต่อไป 

 

3.5  การบรรเทาผลกระทบผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า 

  ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 การประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าเป็นเหมือนการเพิ3มโหลดเขา้ไปในระบบไฟฟ้า        

เมื3อเพิ3มโหลดเขา้ไปในระบบไฟฟ้าทาํให้แรงดนัในระบบไฟฟ้านัPนลดลงและทาํให้กาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียเพิ3มมากขึPนอีกดว้ย ดงันัPน งานวิจยัในวิทยานิพนธ์นีP จึงเสนอวิธีการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า

และลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยการติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย และชุดตวัเกบ็ประจุ

ไฟฟ้า ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายทาํหนา้ที3เป็นเครื3องกาํเนิดไฟฟ้าจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง    

และชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้าทาํหน้าที3 เหมือนกับเครื3 องกาํเนิดไฟฟ้าที3 จ่ายกาํลังไฟฟ้ารีแอคทีพ            

โดยรายละเอียดของวธีิการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะแสดงในหวัขอ้ต่อไปนีP  

 

   3.5.1 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

   โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า    

โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด เป็นการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเพื3อปรับปรุงระดบั

แรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าเนื3องจากมีโหลดการประจุไฟฟ้าของระบบรถ

บสัไฟฟ้าเพิ3มเขา้มาในระบบ ติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายเขา้ไปที3โนด 18 และทาํ

การหาค่าขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยใช้วิธีการหาค่าที3เหมาะสม 2 วิธี      

เพื3อเปรียบเทียบค่าความแม่นยาํและประสิทธิภาพการหาคาํตอบ โดยใชว้ธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบ

กลุ่มอนุภาคและวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม รูปที3 3.27 แสดงขัPนตอนวิธีการหา
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ขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบกลุ่ม

อนุภาค และรูปที3 3.28 แสดงขัPนตอนวิธีการหาขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบ

กระจายดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม ซึ3 งมีวตัถุประสงค ์เพื3อลดกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า รวมถึงการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ดงันัPน     

ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์ามารถแสดงไดโ้ดยสมการที3 3.2 

 

Minimize (F) = min (PLoss)    (3.2) 

 

 ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้านัPนมีค่ามาตรฐานของระดบัแรงดนัไฟฟ้า ซึ3 งกาํหนดให้

แรงดนัไฟฟ้าตํ3าสุด คือ 0.95 p.u. และแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดคือ 1.05 p.u. ดงัแสดงในสมการที3 3.3 

 

         (3.3) 

 

โดยที3 Vp คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที3โนด p ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 

  Vmin คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตํ3าสุดในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 

  Vmax คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 

 

Vmin ≤Vp ≤Vmax
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รูปที3 3.27 ขัPนตอนวธีิการหาขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

  ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

เริ$มตน้

ตั*งค่าพารามิเตอร์เริ$มตน้ของ PSO 
และกาํหนดโนดที$จะติดตั*ง DG

สุ่มขนาด DG เริ$มตน้  

ประเมินค่าความฟิตของขนาด DG
และตรวจสอบค่าที$ดีที$สุดของ Pbest และ Gbest 

ปรับความเร็วและตาํแหน่งของ DG

ตรวจสอบเงื$อนไข 
รอบการทาํงาน

ขนาดของ DG ที$ดีที$สุด

จบการทาํงาน

ป้อนขอ้มูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
และคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

คาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

คาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชว้ธีินิวตนั-ราฟสนั  
เพื$อตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ใช่
ไม่ใช่

แผนผงัของวธีิ PSO
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รูปที3 3.28 ขัPนตอนวธีิการหาขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

  ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม  

เริ$มตน้

กาํหนดตวัแทนการคน้หาเริ$มตน้

คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแทน 
การคน้หาในแต่ละตวั (กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย)

สร้างตวัแทนการคน้หาใหม่และคาํนวณค่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแทนการคน้หา

เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์

คาํนวณค่าฟังกช์นั
วตัถุประสงคข์องตวัแทน
การคน้หาใหม่

กาํหนดตวัแทน 
การคน้หาใหม่

สร้างตวัแทน 
การคน้หาใหม่

คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์
ของตวัแทนการคน้หาใหม่

จดจาํค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์ที$ดีที$สุด

ครบจาํนวนรอบ
ที$กาํหนด

ตวัแทนการคน้หาเริ$มตน้ 
ไม่มีการปรับเปลี$ยนค่า

ตวันบัรอบมากกวา่ 
จาํนวนรอบสูงสุด

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ขนาดของ DG ที$ดีที$สุด

จบการทาํงาน

คาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชว้ธีินิวตนั-ราฟสนั  
เพื$อตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

แผนผงัของวธีิ ABC

ใช่

ไม่ใช่

ป้อนขอ้มูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
และคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
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 การตัPงค่าพารามิเตอร์สาํหรับการใชว้ิธีหาค่าที3เหมาะสมทัPงสองวิธี ในวิทยานิพนธ์

นีP ไดท้าํการจาํลองซํP าหลายครัP งเพื3อปรับเปลี3ยนค่าพารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกบัปัญหาหรือใหมี้ความ

แม่นย ํ3าในการหาผลเฉลยของปัญหา เพื3อใหผ้ลของการจาํลองสามารถเปรียบเทียบกนัได ้ผูว้จิยัจึงใช้

ค่าพารามิเตอร์ที3เท่ากนั ใชจ้าํนวนอนุภาคและจาํนวนผึPง 100 ตวั และจาํนวนรอบสูงสุด 50 รอบ 

หลงัจากไดผ้ลการจาํลองแลว้ หากพบวา่วิธีไหนมีประสิทธิภาพการหาคาํตอบไดดี้ที3สุดหรือใชเ้วลา

น้อยที3สุดจะนาํวิธีการหาคาํตอบนัPนมาประยุกต์ใช้กบัการหาค่าที3เหมาะสมสําหรับการบรรเทา

ผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้าของ

พืPนที3จงัหวดันครราชสีมา ในหวัขอ้ถดัไป 

 

   3.5.2 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

    โดยใช้ระบบจําหน่ายไฟฟ้า จังหวดันครราชสีมา 

 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า พืPนที3จงัหวดันครราชสีมา เป็นการศึกษาการปรับปรุงระบบไฟฟ้า

ดว้ยการปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที3เกิดขึPนในระบบไฟฟ้า ทาํการหาค่าที3

เหมาะสมของตาํแหน่งและขนาด สาํหรับติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและการติดตัPง

ชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม รูปที3 3.29 แสดงขัPนตอน

วิธีการหาตาํแหน่งและขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้าดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม มีวงจรไฟฟ้าที3นาํมาศึกษา 5 วงจร 

ดงัแสดงในรูปที3 3.16 -3.26 โดยมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ เพื3อลดค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการและ        

ลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียที3 เกิดขึP นจากการประจุไฟฟ้าของระบบรถบัสไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินการประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายรายปีจากกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ค่าใชจ่้าย

รายปีจากกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และ

ค่าใชจ่้ายรายปีจากการติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและการติดตัPงชุดตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้าในระบบจําหน่ายไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายทัP งหมดสามารถแสดงได้โดยสมการที3  3.4 และ 3.5 

ตามลาํดบั 

 

       (3.4) 

 

          (3.5) 

 

Min._Costtotal = CPloss(Eloss
system + Eloss

Ebus )+CDGSizeDG

Min._Costtotal = CPloss(Eloss
system + Eloss

Ebus )+CSCSizeSC
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โดยที3 Costtotal คือ ค่าใชจ่้ายรวมรายปี สาํหรับการดาํเนินการ (บาท/ปี) 

 Eloss,system คือ  พลงังานไฟฟ้าสูญเสียของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าโดยไม่มีการประจุ

ไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ3งปี  (MWh) 

 Eloss,Ebus คือ  พลงังานไฟฟ้าสูญเสียของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าโดยมีการประจุ

ไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ3งปี (MWh) 

 CPloss คือ ราคาไฟฟ้า (บาท/MWh) 

 SizeDG คือ ขนาดของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย (MW) 

 SizeSC คือ ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า (Mvar) 

 CDG  คือ  ค่าใชจ่้ายสาํหรับติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

(บาท/MW) 

 CSC คือ  ค่าใชจ่้ายสาํหรับติดตัPงชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า (บาท/Mvar) 

  

 ค่าใชจ่้ายสาํหรับค่าไฟฟ้าที3นาํมาคิดค่าพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า กาํหนดใหใ้ช้

ค่าไฟฟ้า CPloss = 3.20 บาท/kWh หรือ CPloss = 3,200 บาท/MWh ซึ3 งเป็นอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย

เฉลี3ยที3การไฟฟ้าใชค้าํนวณค่าใชจ่้ายของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ สาํหรับ Technical loss ระบบ

ไฟฟ้าแรงดนั 22-33 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค20 ซึ3 งโดยทั3วไปจะมีการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

ระบบใหอ้ยูใ่นเกณฑป์ระมาณ 5-6% ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายที3ใชใ้นการศึกษานีPผูว้จิยั

เลือกระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยเ์นื3องจากมีการใชง้านจาํนวนมากและทราบราคา

ของการติดตัPงระบบ ซึ3 งมีอายุการใชง้านอยู่ที3 25 ปี โดยมีราคาตน้ทุนการติดตัPง 47,600 บาท/kW 

ดงันัPน ค่าใช้จ่ายรายปีสําหรับการติดตัPงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (CDG) คือ 1,904,000 บาท/MW   

ซึ3 งเป็นค่าใชจ่้ายสาํหรับระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตัPงบนพืPนดิน (รายงาน

ฉบบัสมบูรณ์ การติดตามสถานภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย. 2561) 

กาํหนดให้การผลิตพลงังานไฟฟ้าในหนึ3 งวนัของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์คือ 

3.5703 MWh/MW (เอกพนัธ์ ผดัศรี, 2561) โดยมีราคารับซืPอไฟฟ้า 6.55 บาท/kWh สําหรับระบบ

ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ที3 ติดตัP งบนพืPนดิน ค่าใช้จ่ายสําหรับติดตัP งชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะ

เปลี3ยนแปลงไปตามขนาดที3ติดตัPง ดงัแสดงในตารางที3 3.6  

 

 

 

 
20 ที#มา: อตัราค่าไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, https://www.pea.co.th/. 
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ตารางที3 3.6 ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุต่อปี (บาท/Mvar) (Baghzouz et al., 1990)  

ขนาดชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar)  0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 

ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar)  16,420 11,494 8,309 7,225 9,064 6,010 7,488 

ขนาดชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar)  1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 1.95 2.10 

ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar)  5,583 6,798 6,601 6,338 6,141 6,929 5,780 

ขนาดชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar)  2,25 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00 3.15 

ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar)  6,469 5,583 6,207 6,141 6,010 5,911 6,404 

 

การตัPงค่าพารามิเตอร์สาํหรับการใชว้ิธีหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม ผูว้ิจยั

ไดท้าํการจาํลองซํP าหลายครัP งเพื3อปรับเปลี3ยนค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัปัญหาหรือให้มีความ

แม่นย ํ3าในการหาผลเฉลยของปัญหา โดยใชจ้าํนวนของผึPง 10 ตวั และจาํนวนรอบสูงสุด 50 รอบ   

ซึ3 งผลการจาํลองจะแสดงในบทที3 4 
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รูปที3 3.29 ขัPนตอนวธีิหาตาํแหน่งและขนาดที3เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

 และชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที3สุดแบบอาณานิคมผึPงเทียม 

เริ$มตน้

กาํหนดตวัแทนการคน้หาเริ$มตน้

คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแทน 
การคน้หาในแต่ละตวัโดยใชส้มการที$ (3.3) และ (3.4)

สร้างตวัแทนการคน้หาใหม่และคาํนวณค่า
ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแทนการคน้หา

เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์

คาํนวณค่าฟังกช์นั
วตัถุประสงคข์องตวัแทน
การคน้หาใหม่

กาํหนดตวัแทน 
การคน้หาใหม่

สร้างตวัแทน 
การคน้หาใหม่

คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์
ของตวัแทนการคน้หาใหม่

จดจาํค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์ที$ดีที$สุด

ครบจาํนวนรอบ
ที$กาํหนด

ตวัแทนการคน้หาเริ$มตน้ 
ไม่มีการปรับเปลี$ยนค่า

ตวันบัรอบมากกวา่ 
จาํนวนรอบสูงสุด

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ค่าใชจ่้ายที$ดีที$สุด
ตาํแหน่งและขนาดของ DG, SC ที$ดีที$สุด

จบการทาํงาน

คาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยใชว้ธีินิวตนั-ราฟสนั  
เพื$อตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

แผนผงัของวธีิ ABC

ใช่

ไม่ใช่

ป้อนข้อมูลเริ,มต้น 
- ขอ้มูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
- รูปแบบการประจุไฟฟ้า
- ราคาระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 
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3.6  การวเิคราะห์ต้นทุนและผลกาํไรสําหรับระบบรถบัสไฟฟ้าสาธารณะ 

 การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะจะทาํการเปรียบเทียบ

ค่าใชจ่้ายระหว่างระบบรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ และรถบสัไฟฟ้า

แบบสับเปลี3ยนแบตเตอรี3  อีกทัPงยงัทาํการเปรียบเทียบกบัระบบรถบสัดีเซล ค่าใชจ่้ายที3รวมอยู่ใน   

การวิเคราะห์ คือ ตน้ทุนการลงทุนของรถบสั ตน้ทุนโครงสร้างพืPนฐานสถานีประจุไฟฟ้าและ          

ค่าบาํรุงรักษา ตน้ทุนแบตเตอรี3  ตน้ทุนค่าพลงังานไฟฟ้าและเชืPอเพลิง ดงันัPน สามารถคาํนวณตน้ทุน

การลงทุนรวมไดโ้ดยใชส้มการที3 2.27 โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของตน้ทุนแต่ละส่วนไดด้งันีP  

 

3.6.1  ต้นทุนรถบัสไฟฟ้า 

  การวิ เคราะห์ค่าใช้จ่ายต้นทุนรถบัสประกอบไฟด้วยค่าใช้จ่ายรถบัสและ                  

ค่าบาํรุงรักษา คุณสมบติัต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า ในการศึกษานีP ใชร้ถบสัไฟฟ้าขนาด 12 m เป็นรถ

ตน้แบบ พารามิเตอร์ที3เกี3ยวกบัค่าใช้จ่ายของรถบสัไฟฟ้าแสดงในตารางที3 3.7 และตารางที3 3.8 

แสดงพารามิเตอร์ของรถบสัดีเซล ในการวเิคราะห์นีPจะใชข้อ้มูลรถบสัดีเซลมาวเิคราะห์ร่วมดว้ย 

 

ตารางที3 3.7 พารามิเตอร์ที3เกี3ยวขอ้งกบัรถบสัไฟฟ้า (Hooftman et al., 2019) 

ประเภทรถบสั ชนิดแบตเตอรี3  
ราคารถบสั  

(บาท) 

ค่าบาํรุงรักษา 

(บาท/km) 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 12,706,639.41 9.93 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ลิเธียมไททาเนต  14,349,551.67 8.33 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี3ยน

แบตเตอรี3  
ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 14,349,551.67 8.33 

 

ตารางที3 3.8 พารามิเตอร์รถบสัดีเซล 

พารามิเตอร์ รถบสัดีเซล 

ราคารถบสั (บาท) 6,567,478.43 

ความตอ้งการพลงังาน (ลิตร/km) 0.4 

ค่าบาํรุงรักษา (บาท/km) 15.05 

อายกุารใชง้าน (ปี) 12 
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 โครงสร้างค่าบาํรุงรักษาเฉลี3ยสําหรับรถโดยสารดีเซลประกอบด้วย ค่าวสัดุ

สิPนเปลือง ค่านํP ามนัหล่อลื3น และค่านํP ามนัเกียร์ เบรก ลอ้ และยาง ระบบปรับอากาศ และการทาํ

ความสะอาด  ค่าใชจ่้ายสาํหรับการเบรก การเสื3อมสภาพจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟของรถบสั

ไฟฟ้าจะมีค่านอ้ยกวา่รถบสัดีเซล ค่าบาํรุงรักษาปกติ รถบสัไฟฟ้าไม่จาํเป็นตอ้งเปลี3ยนนํP ามนัเครื3อง 

ไส้กรองนํP ามนั ไส้กรองดีเซล ซีลนํP ามนัโรเตอร์ ไส้กรองอากาศหรือนํP ามนัเกียร์ ค่าใชจ่้ายในส่วนนีP

ของรถบสัไฟฟ้าจึงมีค่าน้อยกว่ารถบสัดีเซล รวมถึงรถบสัดีเซลนัPนมีอายุการใช้งานเพียง 12 ปี     

นอ้ยกวา่รถบสัไฟฟ้าที3มีอายกุารใชง้านประมาณ 24 ปี การซ่อมแซมขอ้ผดิพลาด ตวัยา่งเช่น มอเตอร์

ไฟฟ้ามีชิPนส่วนที3สึกหรอนอ้ยกวา่รถบสัดีเซลและความผดิพลาดที3แพงที3สุดสาํหรับรถบสัดีเซลอยูที่3

เครื3 องยนต์ อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีสําหรับรถบสัไฟฟ้าเป็นความผิดพลาดชนิดใหม่และอาจ

เกิดขึPนได ้ควรพิจารณาการศึกษากลไกสาํหรับความผิดพลาดใหม่ของรถบสัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายอื3น ๆ 

เช่น การสึกหรอของยาง การทาํความสะอาด ควรเหมือนกนัโดยไม่คาํนึงถึงประเภทรถบสั  

 

3.6.2   ต้นทุนโครงสร้างพืRนฐานสถานีประจุไฟฟ้า 

  ตน้ทุนการก่อสร้างโครงสร้างพืPนฐานจะถูกนาํมาคาํนวณเฉพาะตน้ทุนโครงสร้าง

พืPนฐานการประจุไฟฟ้าและการบาํรุงรักษาของรถบสัไฟฟ้า ตน้ทุนโครงสร้างพืPนฐานของสถานี   

รถบสัไฟฟ้าจะถูกคิดเฉพาะในปีแรก และค่าบาํรุงรักษาโครงสร้างพืPนฐานจะถูกนาํมาคาํนวณทุกปี 

ตารางที3 3.9 แสดงตน้ทุนโครงสร้างพืPนฐานสถานีประจุไฟฟ้าสาํหรับรถบสัไฟฟ้า 

 

ตารางที3 3.9 ตน้ทุนโครงสร้างพืPนฐานสถานีประจุไฟฟ้ารายปี 

ประเภทสถานีประจุไฟฟ้า จาํนวนสถานี 
จาํนวนหวัชาร์จ

ต่อสถานี 

ค่าใชจ่้าย/สถานี 

(บาท) 

รถบสัดีเซล 2 - 192,120.00 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน 2 5 888,815.00 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 2 1 12,443,412.28 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  1 3 12,443,412.28 

ค่าบาํรุงรักษา 

สถานีรถบสัดีเซล 53,324.83 

สถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน 40,875.45 

สถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 20,4376.94 

สถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  20,4376.94 
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3.6.3  ต้นทุนแบตเตอรีJ 

  แบตเตอรี3 เป็นส่วนสําคญัในการคาํนวณ ในการวิเคราะห์จะใช้แบตเตอรี3 สอง

ประเภท ไดแ้ก่ ลิเธียมไอออนฟอสเฟต และลิเธียมไททาเนต ก่อนการคาํนวณทางการเงินจะตอ้ง

กาํหนดขนาดของแบตเตอรี3ดว้ยพารามิเตอร์ประสิทธิภาพการใชง้านและอายกุารใชง้าน (Cycle life)  

 กาํหนดใหแ้บตเตอรี3 ลิเธียมไอออนฟอสเฟต มีอายกุารใชง้านสูงสุด 3000 รอบ และ

แบตเตอรี3 ลิเธียมไททาเนต มีอายุการใชง้านอยู่ที3 12,000 รอบ ตน้ทุนของแบตเตอรี3 ลิเธียมไอออน

ฟอสเฟต  ประมาณ  28,818 บาท /kWh และแบตเตอรี3 ลิ เ ธียมไททาเนต  มีต้นทุนประมาณ                 

64,040 บาท/kWh การประมาณราคาและคุณสมบติัของชุดแบตเตอรี3สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแสดงใน

ตารางที3 3.10 สําหรับแบตเตอรี3ของรถบสัดีเซลจะใชเ้ป็นแบตเตอรี3ตะกั3วกรด ราคาโดยประมาณ 

6,500 บาท/ลูก และจะถูกสบัเปลี3ยนทุก ๆ 2 ปี 

 

ตารางที3 3.10 พารามิเตอร์และค่าใชจ่้ายเกี3ยวกบัแบตเตอรี3  

ชนิดแบตเตอรี3  ลิเธียมไอออนฟอสเฟต ลิเธียมไททาเนต 

ค่าใชจ่้ายเริ3มตน้แบตเตอรี3  (บาท/kWh) 28,818  64,040 

อตัราการชาร์จ (C-rate) 1C 5C - 10C 

รอบการใชง้าน (100% DOD) 3000 12000 

ความหนาแน่นพลงังาน (Wh/kg) 130  65 

 

 ตน้ทุนการสึกหรอของแบตเตอรี3สามารถคาํนวณไดต่้อกิโลเมตร ดงันัPน เพื3อใหง่้าย

ต่อการนาํไปวิเคราะห์ตน้ทุนจึงสามารถคาํนวณราคาของแบตเตอรี3 ต่อกิโลเมตรดว้ยสมการที3 2.28              

ในสมการจะไม่รวมการใชเ้บรกแบบรีเจนเนอเรทีฟเขา้มาในการคาํนวณ แบตเตอรี3จะหมดอายกุาร

ใชง้านเมื3อมีรอบอายกุารใชง้านประมาณ 80-90% ดงันัPน จึงกาํหนดให้แบตเตอรี3 มีรอบอายกุารใช้

งานแบตเตอรี3  90%  

 ตน้ทุนการเปลี3ยนแบตเตอรี3ของรถบสัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที3 2.29 โดยที3

ประสิทธิภาพการทาํงานของแบตเตอรี3  ( ) คือ 90% และ Nch คือ จาํนวนการประจุไฟฟ้าต่อวนั 

ดงันัPน จะไดร้ะยะเวลาการเปลี3ยนแบตเตอรี3สาํหรับรถบสัไฟฟ้าดงัแสดงในตารางที3 3.11 
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ตารางที3 3.11 ระยะเวลาการเปลี3ยนแบตเตอรี3สาํหรับรถบสั 

ประเภทรถบสั ชนิดแบตเตอรี3  
จาํนวน 

การประจุไฟฟ้า 

การเปลี3ยน

แบตเตอรี3  

รถบสัดีเซล ตะกั3ว-กรด - ทุก ๆ 2 ปี 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 1 ครัP ง/วนั ทุก ๆ 8 ปี 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ลิเธียมไททาเนต 8 ครัP ง/วนั ทุก ๆ 4 ปี 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี3ยนแบตเตอรี3  ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 2 ครัP ง/วนั ทุก ๆ 4 ปี 

 

3.6.4 ต้นทุนค่าพลงังานไฟฟ้าและเชืRอเพลงิ 

 ในงานวิจยันีP ไดท้าํการเปรียบเทียบรถบสัที3มีความยาว 12 m โดยมีปริมาณการใช้

เชืPอเพลิงเฉลี3ยของรถบสัดีเซล 0.4 ลิตร/km และไม่มีการคาดการณ์ราคานํP ามนัเชืPอเพลิงที3จะสูงขึPน

ในอนาคต  สําหรับอายุการใช้งานของรถบัสไฟฟ้า  โดยกําหนดให้มีอายุการใช้งาน  24 ปี                   

และการวิเคราะห์นีP ใชร้าคานํP ามนัดีเซล 27.49 บาท/ลิตร ราคาวนัที3 24 ธนัวาคม 2562) (ราคานํP ามนั

เ ชืP อ เพลิง  ขายปลีก  กทม .  และปริมณฑล  ที3มา : https://www.pttor.com/oilprice-capital.aspx)           

และถูกนาํไปใชต้ลอดระยะเวลาการใหบ้ริการทัPงหมด  

 อตัราค่าไฟฟ้าที3นาํมาพิจารณาเป็นอตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU ที3ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22-33 kV      

จะถูกนาํมาใชส้าํหรับการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า โดยจะแบ่งช่วงเวลาการประจุ

ไฟฟ้าออกตามรูปแบบของรถบสัไฟฟ้าและการให้บริการ (อตัราค่าไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ที3มา: https://www.pea.co.th/) ตารางที3 3.12 แสดงตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าและเชืPอเพลิง 

 

ตารางที3 3.12 ตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าและเชืPอเพลิง 

ตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าและเชืPอเพลิง ราคา 

ค่าพลงังานไฟฟ้า 
On Peak (9.00 – 22.00 น.) 4.1839 บาท/kWh 

Off Peak (22.00 – 9.00 น.) 2.6037 บาท/kWh 

ค่านํPามนัเชืPอเพลิง (วนัที3 24 ธนัวาคม 2562) 27.49 บาท/ลิตร 

 

3.6.5  การวเิคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุน 

 การวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุนตลอดอายุการใชง้านของโครงการ ทาํการ

วิเคราะห์โดยใชต้วัชีP วดัที3สะทอ้นถึงมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสาํหรับตน้ทุนรายปีที3เปลี3ยนแปลงไปตาม

เวลา ซึ3 งกาํหนดใหอ้ตัราค่าเสียโอกาส หรือ อตัราคิดลดมีค่า 12% จากนัPนคาํนวณผลประโยชน์จาก
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โครงการรายปี ซึ3 งสามารถหาไดจ้ากค่าโดยสารของผูใ้ชบ้ริการและการขายซากของรถบสัเมื3อครบ

อายุการใชง้าน โดยกาํหนดให้ผูโ้ดยสารสูงสุดต่อคนั คือ 40 คน ตามคุณสมบติัของรถบสัไฟฟ้า   

และนาํมาคิดเพียง 50% ของผูโ้ดยสารสูงสุด โดยใหอ้ตัราค่าโดยสารแบบเหมาจ่าย 15 บาทต่อเที3ยว 

รายไดจ้ากการขายซากรถ จะคิดเป็น 3% ของตน้ทุนการซืPอจริงรถบสั โดยรถบสัดีเซลจะถูกนาํมา

คาํนวณในปีที3 13 และรถบสัไฟฟ้าจะถูกนาํมาคิดในปีสุดทา้ย สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที3 2.66 

นาํมาคาํนวณเฉพาะในปีที3มีการขายรถบสัที3หมดอายกุารใชง้าน จากนัPน หาอตัราส่วนผลประโยชน์

ต่อค่าใชจ่้าย หรือ B/C Ratio ตามสมการที3 2.67 และหามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ ดงัแสดงในสมการที3 2.65 

ตารางที3 3.13 แสดงพารามิเตอร์สาํหรับการวเิคราะห์ความคุม้ค่าการลงทุน 

 

ตารางที3 3.13 พารามิเตอร์สาํหรับการวเิคราะห์ความคุม้ค่าการลงทุน 

จาํนวนรถบสั การใหบ้ริการ จาํนวนผูโ้ดยสาร ค่าโดยสาร รายไดร้วมต่อปี 

10 คนั/เส้นทาง 8 เที3ยว/วนั 584,000 คน/ปี 15 บาท 87,600,000 บาท 

 

3.7  สรุป 

 การศึกษากลยทุธ์ที3เหมาะสมสาํหรับการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ กรณีศึกษา

อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาการใช้พลงังานบนเส้นทางกรณีศึกษา         

ซึ3 งอธิบายถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที3ใชส้าํหรับการคาํนวณ กาํหนดใหมี้เส้นทางกรณีศึกษา 3 เส้นทาง 

กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที3ถูกนาํมาประยกุตใ์ชมี้ 3 รูปแบบ คือ การประจุไฟฟ้าแบบทั3วไปที3ตน้ทาง

และปลายทางสาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน การประจุไฟฟ้าเร็วยิ3งสาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพน

โทกราฟ และการประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี3ยนแบตเตอรี3สําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี3ยน

แบตเตอรี3  จากนัPนทาํการศึกษาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ใชล้กัษณะการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าของกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าทัPง 3 รูปแบบ โดยประยุกตใ์ช้

ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด และระบบไฟฟ้าในเขตให้บริการของพืPนที3กรณีศึกษาเพื3อศึกษา

ผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า จากนัPนศึกษาการบรรเทาผลกระทบจากการประจุ

ประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าดว้ยการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยการหาค่าที3เหมาะสมของขนาดและตาํแหน่งของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า

แบบกระจายและชุดตวัเก็บประจุในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และทาํการวิเคราะห์ตน้ทุนและผลกาํไร

สาํหรับการใชง้านระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะเพื3อหากลยทุธ์ที3เหมาะสมสาํหรับการใชง้านรถบสั

ไฟฟ้าในพืPนที3กรณีศึกษา ผลการวจิยัหรือผลการจาํลองไดแ้สดงไวใ้นบทถดัไป 
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บทที$ 4 

ผลการวจิัย 

 

4.1  กล่าวนํา 

การศึกษาวิจยัเรื. องกลยุทธ์ที.เหมาะสมสําหรับการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าได้ศึกษา

ออกแบบพารามิเตอร์สําหรับการจาํลองการใชพ้ลงังาน การออกแบบกลยุทธ์สําหรับระบบประจุ

ไฟฟ้าสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้า ศึกษาผลกระทบและการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้า เพื.อนาํมาวเิคราะห์กลยทุธ์ที.เหมาะสมสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้า โดยใชก้รณีศึกษา

จงัหวดันครราชสีมา ดงันัNน ในบทนีN จึงแสดงผลการวจิยัที.ไดจ้ากวธีิดาํเนินการในบทที. 3 ดงัต่อไปนีN  

  

4.2  ผลการจาํลองความต้องการพลงังานไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าสาธารณะ 

 ผลการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าสาธารณะทาํการจาํลองการใช้

พลงังานของรถบสัฟ้าโดยใช้เส้นทางกรณีศึกษา 3 เส้นทาง คือ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว และเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม ซึ. งมีผลการจาํลองดงันีN  

4.2.1  ผลการจําลองการใช้พลงังานไฟฟ้า สําหรับรถบัสไฟฟ้าสายสีม่วง 

 ในหัวข้อนีN ดาํเนินการจาํลองเพื.อแสดงให้เห็นถึงการใช้พลังงานสําหรับการ

เคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เป็นเครื.องมือในการวเิคราะห์การใชพ้ลงังาน 

คุณลกัษณะทั.วไปของรถบสัไฟฟ้า Proterra Catalyst XR และแบบจาํลองเส้นทางรถบสัไฟฟ้าของ

จงัหวดันครราชสีมา ถูกนาํมาใชเ้ป็นกรณีศึกษา เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วงมีการบริการทัNงหมด 

17 สถานี ระยะทางรวม 12.7 km ผลการจาํลองพลงังานไฟฟ้าที.ใชใ้นการให้บริการหนึ.งรอบซึ. งจะ

ไดเ้ส้นโคง้ความเร็วเที.ยวไปและเที.ยวกลบั แสดงดงัรูปที. 4.1 เส้นโคง้ความเร็วถูกจาํลองขึNนมาโดย

กาํหนดให้รถบสัไฟฟ้าวิ.งด้วยความเร็วสูงสุด โดยมีขอ้กาํหนด คือ แรงบิดที.ใช้ในช่วงการเร่ง

ความเร็วจะตอ้งไม่เกินค่าความเร็วสูงสุด ความเร็วสูงสุดที.ใชง้าน คือ 17.14 m/s (61.70 km/hr.) และ

มีการหยดุรถทุกสถานีเป็นเวลา 5 นาที เส้นโคง้ความเร็วมีโหมดการทาํงาน 3 โหมด ไดแ้ก่ โหมด

เร่งความเร็ว โหมดความเร็วคงที. และโหมดเบรก กาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า

เที.ยวไปและเที.ยวกลับ แสดงในรูปที.  4.2 ซึ. งใช้กําลังไฟฟ้าสูงสุดในการเคลื.อนที.  232.73 kW            

ในโหมดเร่งความเร็วรถบสัไฟฟ้าจะใชพ้ลงังานสูงที.สุด หลงัจากนัNนในโหมดความเร็วคงที.จะใช้

พลงังานไฟฟ้านอ้ยลงเพื.อรักษาระดบัความเร็วของรถบสั โหมดเบรกถูกใชง้านก่อนที.จะเขา้สู่สถานี  



 

 

  

138 

 

 

ก) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวไป 

 

 

 

ข) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.1 เส้นโคง้ความเร็วสาํหรับการใหบ้ริการ 17 สถานี เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

ช่วงเวลาหยดุรถที0สถานี 

สถานีที0 1 สถานีที0 17 

ช่วงการเร่งความเร็วของรถบสั 

ช่วงเวลาหยดุรถที0สถานี 

สถานีที0 1 
สถานีที0 17 

ช่วงการเร่งความเร็วของรถบสั 
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ก) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวไป 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.2 กาํลงัไฟฟ้าที.ใชส้าํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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กาํลงัไฟฟ้าช่วงความเร็วคงที0 

กาํลงัไฟฟ้าช่วงการเร่งความเร็ว 

ช่วงเวลาหยดุรถที0สถานี 

กาํลงัไฟฟ้าช่วงความเร็วคงที0 

กาํลงัไฟฟ้าช่วงการเร่งความเร็ว 
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ตารางที. 4.1 ความตอ้งการพลงังานสาํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

พารามิเตอร์ เที.ยวไป เที.ยวกลบั 

พลงังานไฟฟ้าที.ใช ้(kWh) 16.8144  16.7829  

พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนจากการเบรก (kWh) 1.9634 1.9352  

ระยะทางที.ใหบ้ริการ (km) 12.70  12.70  

อตัราการบริโภคพลงังาน (kWh/km) 1.1694  1.1691  

อตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย (kWh/km) 1.1692  

เวลาใหบ้ริการ (ชั.วโมง) 1:35  1:35  

 

 ตารางที. 4.1 แสดงผลการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในการเคลื.อนที.ของ

รถบสัไฟฟ้า พลงังานที.ใชส้าํหรับใหบ้ริการเที.ยวไปและเที.ยวกลบั คือ 16.81 kWh และ 16.78 kWh 

ตามลาํดบั พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนมาจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ สําหรับการให้บริการ

เที.ยวไปและเที.ยวกลบั คือ 1.96 kWh และ 1.93 kWh ตามลาํดบั การใหบ้ริการระยะทางไปและกลบั

รวม 25.4 km ซึ. งมีอตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย 1.1692 kWh/km 

 เพื.อใหท้ราบถึงตาํแหน่งและการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าในการใหบ้ริการหนึ.ง

วนั ดงันัNน จึงตอ้งจาํลองตารางเดินรถสาํหรับรถบสัไฟฟ้า ซึ. งเป็นการสร้างระบบตารางการเดินรถ

บสัไฟฟ้าที.สามารถบอกไดว้า่รถบสัใหบ้ริการอยูที่.จุดไหนในเวลานัNน ดงันัNน จึงจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูล

ของเส้นโคง้ความเร็ว ตาํแหน่ง และกาํลงัไฟฟ้า จากการจาํลองแบบรถคนัเดียวมาพิจารณาร่วมกบั

ระยะห่างของการปล่อยรถและการรับ-ส่งผูโ้ดยสาร ดงันัNน จะไดต้ารางเดินรถสาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าหลายคนั ซึ. งแสดงถึงเวลาและตาํแหน่งรถบสัไฟฟ้าทุกคนัที.ให้บริการในหนึ.งวนั ตัNงแต่เวลา 

06:00 -18:00 น. รูปที. 4.3 แสดงตารางเดินรถของรถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบั สําหรับการ

ให้บริการต่อวนัตามเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง การให้บริการรถบสัไฟฟ้ากาํหนดให้มีรถบสั

ไฟฟ้าจาํนวน 10 คนั เริ. มออกให้บริการจากสถานีตน้ทาง 5 คนั และจากสถานีปลายทาง 5 คนั        

ดงัแสดงในรูปที. 4.4 โดยมีระยะเวลาจอดรับส่งผูโ้ดยสารประมาณ 5 นาที ระยะเวลารอรถบสัเขา้

สถานีทุก ๆ 15 นาที และรถบสัให้บริการ 4 รอบ/วนั มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 118.795 kWh/คนั/วนั 

ดงันัNน ในหนึ.งวนัมีรถบสัใหบ้ริการ 10 คนัต่อวนัต่อเส้นทาง วิ.ง 4 รอบ/คนั/วนั หรือ 8 เที.ยว/คนั/วนั 
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รูปที. 4.3 ตารางเดินรถบสัไฟฟ้า สาํหรับการใหบ้ริการต่อวนั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 
 

รูปที. 4.4 ตารางเดินรถสาํหรับการใหบ้ริการของระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

4.2.2  ผลการจําลองการใช้พลงังานไฟฟ้า สําหรับรถบัสไฟฟ้าสายสีเขยีว 

 รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียวมีระยะทางเที.ยวไป 11.4 km จาํนวนสถานี 18 สถานี ดงันัNน 

จะไดเ้ส้นโคง้ความเร็วเที.ยวไปและเที.ยวกลบั แสดงดงัในรูปที. 4.5 เส้นโคง้ความเร็วขอรถถูกจาํลองขึNนมา
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โดยกาํหนดให้รถบสัไฟฟ้าวิ.งดว้ยความเร็วสูงสุด โดยมีแรงบิดที.ใชใ้นช่วงการเร่งความเร็วจะตอ้ง

ไม่เกินค่าความเร็วสูงสุด ความเร็วสูงสุดที.ใชง้าน คือ 17.1360 m/s (61.69 km/hr.) การเคลื.อนที.ของ

รถบสัไฟฟ้ามีการใชก้าํลงัไฟฟ้าในการเร่งความเร็วสูงสุด 232.7 kW ดงัแสดงในรูปที. 4.6 การเบรก

แบบรีเจนเนอเรทีฟถูกนาํมาใชส้าํหรับการฟืN นฟูพลงังานที.มาจากการเบรกของรถบสัไฟฟ้า             

 

 

 

ก) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวไป 

 

 

 

ข) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.5 เส้นโคง้ความเร็วสาํหรับการใหบ้ริการ 18 สถานี เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

ช่วงเวลาหยดุรถที0สถานี 

สถานีที0 1 สถานีที0 18 

ช่วงการเร่งความเร็วของรถบสั 

ช่วงเวลาหยดุรถที0สถานี 

สถานีที0 1 สถานีที0 18 

ช่วงการเร่งความเร็วของรถบสั 
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ก) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวไป 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.6 กาํลงัไฟฟ้าที.ใชส้าํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ตารางที. 4.2 ความตอ้งการพลงังานสาํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

พารามิเตอร์ เที.ยวไป เที.ยวกลบั 

พลงังานไฟฟ้าที.ใช ้(kWh) 15.6722  15.8713 

พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนจากการเบรก (kWh) 2.0861 2.0778 

ระยะทางที.ใหบ้ริการ (km) 11.40  11.40  

อตัราการบริโภคพลงังาน (kWh/km) 1.1918 1.2099 

อตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย (kWh/km) 1.2008 

เวลาใหบ้ริการ (ชั.วโมง) 1:39  1:39  

 

 ตารางที. 4.2 แสดงผลการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในการเคลื.อนที.รถบสั

ไฟฟ้าสายสีเขียว พลงังานที.ใชส้าํหรับให้บริการเที.ยวไปและกลบั คือ 15.67 kWh และ 15.87 kWh 

ตามลาํดบั พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนมาจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ สาํหรับการใหบ้ริการใน

เที.ยวไปและเที.ยวกลบั คือ 2.0861 kWh และ 2.0778 kWh ตามลาํดบั ที.การให้บริการระยะทางรวม 

22.8 km ซึ. งมีอตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย 1.2008 kWh/km 

 เพื.อใหท้ราบถึงตาํแหน่งและการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าในการใหบ้ริการหนึ.ง

วนั ดงันัNน จึงตอ้งจาํลองตารางเดินรถ ซึ. งเป็นการสร้างระบบตารางเดินรถบสัไฟฟ้าที.สามารถบอก

ไดว้่ารถบสัให้บริการอยู่ที.จุดไหนในเวลานัNน ดงันัNน ไดต้ารางเดินรถสําหรับระบบรถบสัไฟฟ้า

หลายคนั แสดงถึงเวลาและตาํแหน่งของรถบสัไฟฟ้าทุกคนัที.ให้บริการในหนึ. งวนั ตัNงแต่เวลา    

06.00-18.00 น. รูปที. 4.7 แสดงตารางเดินรถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบั สาํหรับให้บริการต่อ

วนัตามเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม การใหบ้ริการรถบสัไฟฟ้ากาํหนดใหมี้รถบสัไฟฟ้าใหบ้ริการ

จาํนวน 10 คนั ดงัแสดงในรูปที. 4.8 มีระยะเวลาจอดรับส่งผูโ้ดยสาร 5 นาที ระยะเวลารอรถเขา้

สถานีทุก ๆ 15 นาที และใหบ้ริการ 4 รอบต่อวนั ซึ. งมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 108.68 kWh/คนั/วนั 
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รูปที. 4.7 ตารางเดินรถบสัไฟฟ้า สาํหรับการใหบ้ริการต่อวนั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

 
 

รูปที. 4.8 ตารางเดินรถสาํหรับการใหบ้ริการของระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

4.2.3  ผลการจําลองการใช้พลงังานไฟฟ้า สําหรับรถบัสไฟฟ้าสายสีส้ม 

 รถบสัไฟฟ้าสายสีส้มมีระยะทางเที.ยวไป 10.4 km จาํนวนสถานีรับ-ส่งผูโ้ดยสาร    

18 สถานี ดงันัNน ไดเ้ส้นโคง้ความเร็วเที.ยวไปและเที.ยวกลบั ดงัรูปที. 4.9 เส้นโคง้ความเร็วถูกจาํลอง
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ขึNนมาโดยกาํหนดให้รถบสัไฟฟ้าวิ.งดว้ยความเร็วสูงสุด ความเร็วสูงสุดที.ใชง้าน คือ 17.1360 m/s 

(61.68 km/hr.) การเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าใชก้าํลงัไฟฟ้าในการเร่งความเร็วและในส่วนประกอบ

อื.น ๆ 232.7 kW ดงัแสดงในรูปที. 4.10 การเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟถูกนาํมาใชส้ําหรับการฟืN นฟู

พลงังานที.มาจากการเบรกของรถบสัไฟฟ้า ซึ. งทาํงานเมื.อรถเบรกและผลิตพลงังานไฟฟ้า  

 

 

 

ก) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวไป 

 

 

 

ข) เส้นโคง้ความเร็ว เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.9 เส้นโคง้ความเร็วสาํหรับการใหบ้ริการ 18 สถานี เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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ก) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวไป 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้า เที.ยวกลบั 

 

รูปที. 4.10 กาํลงัไฟฟ้าที.ใชส้าํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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ตารางที. 4.3 ความตอ้งการพลงังานสาํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

พารามิเตอร์ เที.ยวไป เที.ยวกลบั 

พลงังานไฟฟ้าที.ใช ้(kWh) 14.5616 14.985 

พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนจากการเบรก (kWh) 2.0314 2.0351 

ระยะทางที.ใหบ้ริการ (km) 10.40 10.40 

อตัราการบริโภคพลงังาน (kWh/km) 1.2048 1.2453 

อตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย (kWh/km) 1.2250 

เวลาใหบ้ริการ (ชั.วโมง) 1:38 1:38  

 

 ตารางที. 4.3 แสดงผลการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในการเคลื.อนที.ของ

รถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม พลงังานที.ใชส้าํหรับใหบ้ริการเที.ยวไปและกลบั 14.56 kWh และ 14.98 kWh 

ตามลาํดบั พลงังานไฟฟ้าที.ไดก้ลบัคืนมาจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ สําหรับการให้บริการ

เที.ยวไปและเที.ยวกลบั 2.0314 kWh และ 2.0351 kWh ตามลาํดบั ให้บริการระยะทางรวม 21.8 km 

ซึ. งมีอตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย 1.2250 kWh/km จากผลการจาํลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถ

บสัไฟฟ้าทัNง 3 เส้นทาง แสดงใหเ้ห็นวา่รถบสัไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี.ยที. 1.1983 kWh/km 

ซึ. งมีอตัราการใช้พลงังานใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัการใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้าที.นาํมาใช้เป็น

กรณีศึกษา 

 เพื.อใหท้ราบถึงตาํแหน่งและการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าในการใหบ้ริการหนึ.ง

วนั ดงันัNน จึงตอ้งจาํลองตารางเดินรถสาํหรับรถบสัไฟฟ้า ซึ. งเป็นการสร้างระบบตารางการเดินรถ

บสัไฟฟ้าที.สามารถบอกไดว้า่รถบสัใหบ้ริการอยูที่.จุดไหนในเวลานัNน ดงันัNน จึงจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูล

ของเส้นโคง้ความเร็ว ตาํแหน่ง และกาํลงัไฟฟ้า จากการจาํลองแบบรถคนัเดียวมาพิจารณาร่วมกบั

ระยะห่างของการปล่อยรถและการรับ-ส่งผูโ้ดยสาร ดงันัNน จะไดต้ารางเดินรถสาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าหลายคนั ซึ. งแสดงเวลาและตาํแหน่งของรถบสัไฟฟ้าทุกคนัที.ใหบ้ริการในหนึ.งวนั ตัNงแต่เวลา 

06:00 -18:00 น. รูปที. 4.11 แสดงตารางเดินรถของรถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบั สาํหรับการ

ใหบ้ริการต่อวนัตามเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม กาํหนดใหมี้รถบสัไฟฟ้าใหบ้ริการจาํนวน 10 คนั 

เริ. มออกให้บริการจากสถานีตน้ทาง 5 คนั และจากสถานีปลายทาง 5 คนั ดงัแสดงในรูปที. 4.12     

โดยมีระยะเวลาจอดรับส่งผูโ้ดยสารประมาณ 5 นาที ระยะเวลารอรถบสัเขา้สถานีทุก ๆ 15 นาที 

และรถบสัใหบ้ริการ 3 รอบต่อวนั ซึ. งมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 100.24 kWh/คนั/วนั 
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รูปที. 4.11 ตารางเดินรถบสัไฟฟ้า สาํหรับการใหบ้ริการต่อวนั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 

 
 

รูปที. 4.12 ตารางเดินรถสาํหรับการใหบ้ริการของระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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4.3  ผลการวเิคราะห์กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าของระบบรถบัสไฟฟ้า 

4.3.1  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัDกอนิทีFต้นทางและปลายทาง 

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง ซึ. งจะใชร้ถบสัไฟฟ้า

แบบปลัVกอินที.มีการประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปจาํนวน 10 คนั ทัNง 3 เส้นทาง การประจุไฟฟ้านัNนจะทาํ

การประจุไฟฟ้าเมื.อรถบสัหยดุให้บริการตัNงแต่เวลา 22:00 -05:30 น เป็นเวลา 7:30 ชั.วโมง ที.สถานี

ตน้ทาง 5 คนั และสถานีปลายทางอีก 5 คนั ดงันัNน สามารถคาํนวณการใชพ้ลงังานและสถานะประจุ

ไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบั ทัNง 3 เส้นทาง ดงัแสดงในรูปที. 4.13 - 4.18 

ตามลาํดบั 

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้า สาํหรับการใหบ้ริการเส้นทางรถบสั

ไฟฟ้าสายสีม่วง การให้บริการเที.ยวไป แสดงในรูปที. 4.13 ซึ. งใชแ้บตเตอรี.ขนาดความจุ 140 kWh   

มีการใชพ้ลงังานรวมในหนึ.งวนั 118.79 kWh ต่อคนั ดงันัNน สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  

15.15% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  21.20 kWh และจากรูปที. 4.14 แสดงสถานะประจุไฟฟ้า

ของแบตเตอรี. รถบัสไฟฟ้าเที.ยวกลับ สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  15.15% หรือ               

มีพลงังานคงเหลือ 21.20 kWh มีค่าเท่ากบัรถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป 

 

 

 

รูปที. 4.13  สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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รูปที. 4.14  สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้า

สายสีเขียวแสดงในรูปที. 4.15 ซึ. งใชแ้บตเตอรี.ขนาด 120 kWh จะไดก้ารใชพ้ลงังานรวมในหนึ.งวนั 

108.68 kWh ต่อคัน ดังนัN น จะได้สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  9.43% หรือความจุ

คงเหลือแบตเตอรี.  11.31 kWh และจากรูปที. 4.16 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสั

ไฟฟ้าเที.ยวกลบั ซึ. งสถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  9.43% หรือ 11.31 kWh มีค่าเท่ากบัรถ

บสัไฟฟ้าเที.ยวไป 
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รูปที. 4.15 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 

 

รูปที. 4.16 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้า

สายสีส้ม แสดงในรูปที. 4.17 โดยใช้แบตเตอรี.ขนาด 120 kWh มีการใช้พลงังานรวมในหนึ. งวนั 

100.24 kWh/คนั ดงันัNน จะไดส้ถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  16.46% หรือความจุคงเหลือ

ของแบตเตอรี.  19.76 kWh และจากรูปที. 4.18 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้า

เที.ยวกลบั สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  16.46% หรือ 19.76 kWh มีค่าเท่ากบัรถบสัไฟฟ้า

เที.ยวไป 

 

 

 

รูปที. 4.17 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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รูปที. 4.18 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

ตารางที. 4.4 การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน  

เส้นทาง พลงังานรวมต่อวนั อตัราการใชพ้ลงังาน ขนาดแบตเตอรี.  

สายสีม่วง 118.79 kWh 1.1692 kWh/km 140 kWh 

สายสีเขียว 108.69 kWh 1.1920 kWh/km 120 kWh 

สายสีส้ม 100.24 kWh 1.2048 kWh/km 120 kWh 

  

 ตารางที. 4.4 แสดงการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้า

ของรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน โดยมีอตัราการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าต่อการใหบ้ริการหนึ.งรอบ

ต่อคัน  คือ  1.1692 kWh/km 1.1920 kWh/km และ  1.2048 kWh/km ตามเส้นทางรถบัสไฟฟ้า           

สายสีม่วง สายสีเขียว และสายสีส้ม ตามลาํดบั การเลือกขนาดของแบตเตอรี.นัNนผูว้ิจยัทาํการเลือก

ขนาดของแบตเตอรี.โดยใหข้นาดของแบตเตอรี. มีค่ามากกวา่ค่าพลงังานไฟฟ้าที.ใช ้10-20% จากการ

จาํลองการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าสําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและ

ปลายทางนัNน จะไดล้กัษณะกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าสาํหรับทัNง 

3 เส้นทางกรณีศึกษา ดงัแสดงในรูปที. 4.19-4.24  
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รูปที. 4.19 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 

 

รูปที. 4.20 ลกัษณะของกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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 รูปที. 4.19 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสั

ไฟฟ้าสายสีม่วง สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง สถานะประจุ

ไฟฟ้าจะเพิ.มขึNนถึง 100% ที.เวลา 400 นาที และกระแสประจุจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกบักาํลงัไฟฟ้า

ที.ใชใ้นการประจุไฟฟ้า ดงัรูปที. 4.20 ที.ค่อย ๆ ลดลงเมื.อแบตเตอรี.ใกลจ้ะเตม็ 

 

 

 

รูปที. 4.21  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 

 

รูปที. 4.22  ลกัษณะของกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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รูปที. 4.21 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้า

สายสีเขียว สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง สถานะประจุไฟฟ้า

จะเพิ.มขึNนถึง 100% ที.เวลา 380 นาที และกระแสประจุจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกบักาํลงัไฟฟ้าที.ใช้

ในการประจุไฟฟ้า ดงัรูปที. 4.22 ที.ค่อย ๆ ลดลงเมื.อแบตเตอรี.ใกลจ้ะเตม็ 

 

 

 

รูปที. 4.23 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 

 

รูปที. 4.24  ลกัษณะของกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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 รูปที. 4.23 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสั

ไฟฟ้าสายสีส้ม สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง สถานะประจุ

ไฟฟ้าจะเพิ.มขึNนถึง 100% ที.เวลา 360 นาที และกระแสประจุจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกบักาํลงัไฟฟ้า

ที.ใชใ้นการประจุไฟฟ้า ดงัรูปที. 4.24 ที.ค่อย ๆ ลดลงเมื.อแบตเตอรี.ใกลจ้ะเตม็ 

 

ตารางที. 4.5  กระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะการประจุไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

เส้นทาง แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า เวลาประจุ 

สายสีม่วง 230 V 79.90 A 18.38 kW 7:30 ชม. 

สายสีเขียว 230 V 77.40 A 17.80 kW 7:30 ชม. 

สายสีส้ม 230 V 71.39 A 16.42 kW 7:30 ชม. 

  

 ตารางที. 4.5 แสดงกระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะการประจุไฟฟ้า สาํหรับ

กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง ใชเ้วลาในการประจุไฟฟ้า 7:30 ชั.วโมง 

และมีค่ากาํลงัไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที.กาํหนดไวใ้นตารางที. 3.5 ที.กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 20 kW 

ดังนัN น จากลักษณะของกําลังไฟฟ้าขณะมีการประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าในแต่ละเส้นทาง              

จึงสามารถนํามาสร้างเป็นกราฟกาํลงัไฟฟ้ารวมของสถานีประจุไฟฟ้าที.ตน้ทางและปลายทาง        

ตามเส้นทางกรณีศึกษา ดงัแสดงในรูปที. 4.25-4.27 รูปที. 4.25 แสดงลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุ

ไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและ

ปลายทาง ซึ. งมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 91.90 kW รูปที. 4.26 และ 4.27 แสดงลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะ

ประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว และสายสีส้ม มีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที. 89.02 kW และ   

164.19 kW ตามลาํดบั 
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รูปที. 4.25  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง  

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

 

 

รูปที. 4.26  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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 รูปที. 4.27 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

 

ตารางที. 4.6 พลงังานไฟฟ้าสูงสุด สาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ.งวนั                             

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง 

พารามิเตอร์ เส้นทางสายสีม่วง เส้นทางสายสีเขียว เส้นทางสายสีส้ม 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 91.90 89.02 164.1896 

พลงังานไฟฟ้ารวม (kWh) 652.40  611.15 1,127.30 

 

 ตารางที. 4.6 แสดงกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและพลงังานไฟฟ้ารวมสาํหรับการประจุไฟฟ้า

ระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ. งวนั สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 

กาํหนดให้มีรถบสัไฟฟ้าทาํการประจุไฟฟ้าที.สถานีตน้ทางและปลายทางพร้อมกนัสถานีละ 5 คนั 

สําหรับเส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีม่วงและสายสีเขียว และมีการประจุไฟฟ้าพร้อมกัน 10 คนั 

สาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม เนื.องจากจุดที.เป็นตน้ทางและปลายทางเป็นจุดเดียวกนั ดงันัNน 

พลงังานไฟฟ้ารวมที.ใชส้ําหรับการประจุไฟฟ้าทัNง 3 เส้นทาง คือ 652.40 kWh 611.15 kWh และ

1,127.30 kWh ตามลาํดบั 
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4.3.2  กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิFงแบบแพนโทกราฟ 

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ ใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 

โดยมีรูปแบบการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ.ง ใชจ้าํนวนรถบสัไฟฟ้าจาํนวน 10 คนั ในทุกเส้นทาง การ

ประจุไฟฟ้านัNนจะทาํการประจุไฟฟ้าเมื.อรถบสัหยดุใหบ้ริการที.สถานีตน้ทางและที.สถานีปลายทาง

ใช้เวลาประจุไฟฟ้า 5 นาที ดงันัNน สามารถคาํนวณการใช้พลงังานและสถานะประจุไฟฟ้าของ

แบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบัของทัNง 3 เส้นทาง ดงัแสดงในรูปที. 4.28-4.33  

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสานสีม่วง แสดงในรูปที. 4.28 ใช้แบตเตอรี.

ขนาด 35 kWh มีการใชพ้ลงังานในการประจุไฟฟ้าต่อครัN ง 11.83 kWh ดงันัNน การใหบ้ริการหนึ.งวนั

สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  23.93% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  8.37 kWh    

ก่อนประจุไฟฟ้าครัN งสุดทา้ย จาํนวนการประจุไฟฟ้า 8 ครัN งต่อวนั และจากรูปที. 4.29 แสดงสถานะ

ประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั 

 

 

 

รูปที. 4.28 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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รูปที. 4.29  สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้า 

 สายสีม่วง สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

  

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงในรูปที. 4.30 ใช้แบตเตอรี.

ขนาด 35 kWh การใช้พลงังานในการประจุไฟฟ้าต่อครัN ง 11 kWh ดงันัNน การบริการในหนึ. งวนั

สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  38.05% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  13.32 kWh 

จาํนวนการประจุไฟฟ้า 8 ครัN ง/วนั และรูปที. 4.31 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสั

ไฟฟ้าเที.ยวกลบั 

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม แสดงในรูปที. 4.32 ซึ. งใชแ้บตเตอรี.

ขนาด 35 kWh มีการใชพ้ลงังานในการประจุไฟฟ้าต่อครัN ง 10.16 kWh ดงันัNน การบริการในหนึ.งวนั

สถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  45.51% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  15.93 kWh 

จาํนวนการประจุไฟฟ้า 8 ครัN งต่อวนั และรูปที. 4.33 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้า

เที.ยวกลบั 
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รูปที. 4.30 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที. 4.31  สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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รูปที. 4.32 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที. 4.33 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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ตารางที. 4.7 การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์ประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

เส้นทาง การประจุไฟฟ้า พลงังานที.ใชต่้อครัN ง ขนาดแบตเตอรี.  

สายสีม่วง 8 ครัN ง/วนั 11.83 kWh 35 kWh 

สายสีเขียว 8 ครัN ง/วนั 11.00 kWh 35 kWh 

สายสีส้ม 8 ครัN ง/วนั 10.16 kWh 35 kWh 

 

 ตารางที. 4.7 แสดงการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์ประจุไฟฟ้าเร็ว

ยิ.งแบบแพนโทกราฟ โดยรถบสัไฟฟ้าแต่ละเส้นทางจะทาํการประจุไฟฟ้า 8 ครัN งต่อคนัต่อวนั         

ซึ. งการประจุไฟฟ้าในแต่ละครัN งจะใชร้ะยะเวลา 5 นาที  พลงังานที.ใชใ้นการประจุไฟฟ้าต่อครัN ง คือ 

11.83 kWh 11.00 kWh และ 10.16 kWh ตามเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง สายสีเขียว และสายสี

ส้ม ตามลาํดบั จากการจาํลองการใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้าสาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.ง

แบบแพนโทกราฟนัNน จึงนาํค่าพลงังานที.ใชส้าํหรับการประจุไฟฟ้าไปจาํลองลกัษณะกระแสไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าสําหรับทัNง 3 เส้นทางกรณีศึกษา ดงัแสดงในรูปที. 

4.34-4.39 รูปที. 4.34 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้า

สายสีม่วง สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ สถานะประจุไฟฟ้าจะเพิ.มขึNน

จนถึง 100% ที.เวลาประจุไฟฟ้า 4 นาที และกระแสประจุจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกบักาํลงัไฟฟ้า  

 

 

 

รูปที. 4.34 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (mins)

100

150

200

250

300

350

400

450

500

C
ha

rg
e 

(V
, I

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
ha

rg
e 

ca
pa

ci
ty

 (%
)

Charge current
Charge voltage
Charge capacity



 

 

  

166 

 

 

รูปที. 4.35  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 รูปที. 4.36 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสั

ไฟฟ้าสายสีเขียว สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ สถานะประจุไฟฟ้าจะ

เพิ.มขึNนถึง 100% ที. เวลา 4 นาที และกระแสประจุ 347.02 A และจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกับ

กาํลงัไฟฟ้าที.ใชใ้นการประจุไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที. 4.37 ที.ค่อย ๆ ลดลงเมื.อแบตเตอรี.ใกลจ้ะเตม็ 

 รูปที. 4.38 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสั

ไฟฟ้าสายสีส้ม สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ สถานะประจุไฟฟ้าจะ

เพิ.มขึNนถึง 100% ที. เวลา 4 นาที และกระแสประจุ 320.52 A และจะค่อย ๆ ลดลง เช่นเดียวกับ

กาํลงัไฟฟ้าที.ใชใ้นการประจุไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที. 4.39 ที.ค่อย ๆ ลดลงเมื.อแบตเตอรี.ใกลจ้ะเตม็ 
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รูปที. 4.36  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที. 4.37  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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รูปที. 4.38 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที. 4.39 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (mins)

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

C
ha

rg
e 

(V
, I

)

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
ha

rg
e 

ca
pa

ci
ty

 (%
)

Charge current
Charge voltage
Charge capacity

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (mins)

40

60

80

100

120

140

160

180

Po
w

er
 (k

W
)

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
ha

rg
e 

ca
pa

ci
ty

 (%
)

Charge real power
Charge capacity



 

 

  

169 

ตารางที. 4.8 กระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะการประจุไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุ  

 ไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

เส้นทาง แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า เวลาประจุ 

สายสีม่วง 500 V 373.20 A 186.60 kW 5 นาที 

สายสีเขียว 500 V 347.02 A 173.51 kW 5 นาที 

สายสีส้ม 500 V 320.52 A 160.26 kW 5 นาที 

  

 ตารางที. 4.8 แสดงกระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะการประจุไฟฟ้า สาํหรับ

กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วงมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

ขณะประจุไฟฟ้า 186.60 kW ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียวมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 173.51 kW และ

ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้มมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 160.26 kW ดงันัNน จากลกัษณะของกาํลงัไฟฟ้าขณะ

มีการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าในแต่ละเส้นทาง จึงสามารถนาํมาสร้างเป็นกราฟกาํลงัไฟฟ้ารวม

ของสถานีประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบเเพนโทกราฟที.สถานีตน้ทาง ตามเส้นทางกรณีศึกษา ดงัรูปที. 4.40-

4.42 ตารางที. 4.9 แสดงกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและพลงังานไฟฟ้ารวมสาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสั

ไฟฟ้าในหนึ. งวนั สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ พลงังานไฟฟ้ารวมที.ใช้

สาํหรับการประจุไฟฟ้าของทัNง 3 เส้นทาง คือ 465.85 kWh 433.16 kWh และ 391.19 kWh ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปที. 4.40 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง  

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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รูปที. 4.41 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

 

 

 

รูปที. 4.42  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม  

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 
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ตารางที. 4.9  พลงังานไฟฟ้าสูงสุด สาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ.งวนั  

  กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 

พารามิเตอร์ เส้นทางสายสีม่วง เส้นทางสายสีเขียว เส้นทางสายสีส้ม 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 186.5921 173.5080 160.2601 

พลงังานไฟฟ้ารวม (kWh) 465.8496 433.1649 391.1960 

 

4.3.3   กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลีFยนแบตเตอรีF 

 กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  โดยใช้รถบสัไฟฟ้าแบบ

สับเปลี.ยนแบตเตอรี.  โดยใชก้ารประจุไฟฟ้าแบบเร็ว ทาํการประจุไฟฟ้าเมื.อรถบสัหยุดสับเปลี.ยน

แบตเตอรี. ที.สถานีตน้ทาง ซึ. งกาํหนดใหมี้สถานีสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.สถานีเดียว รถบสัไฟฟ้าสามารถ

ใหบ้ริการเที.ยวไป-กลบั 2 รอบ ต่อการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.หนึ. งครัN ง ดงันัNน สามารถคาํนวณการใช้

พลงังานและสถานะประจุไฟฟ้าแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไปและเที.ยวกลบั ดงัในรูปที. 4.43 - 4.48  

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีม่วง แสดงในรูปที.  4.43 ซึ. งใช้

แบตเตอรี.ขนาด 80 kWh มีการใชพ้ลงังานในการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 59.48 kWh 

และ 59.40 kWh ตามลาํดบั ดงันัNน การบริการในหนึ. งวนัสถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  

25.76% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  20.6 kWh และจากรูปที. 4.44 แสดงสถานะประจุไฟฟ้า

ของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั การใชพ้ลงังานสาํหรับการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 

44.63 kWh และ 54.34 kWh ตามลาํดบั ความจุคงเหลือของแบตเตอรี.ในหนึ.งวนั 65.12 kWh 

 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงในรูปที. 4.45 ซึ. งใช้

แบตเตอรี.ขนาด 65 kWh มีการใชพ้ลงังานในการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 54.42 kWh 

และ 54.34 kWh ตามลาํดบั ดงันัNน การบริการในหนึ. งวนัสถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  

16.40% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี.  10.66 kWh ก่อนประจุไฟฟ้าครัN งสุดทา้ย จาํนวนการ

ประจุไฟฟ้า 2 ครัN ง/วนั และจากรูปที. 4.46 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยว

กลบั การใชพ้ลงังานในการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 40.84 kWh และ 54.42 kWh ความจุ

คงเหลือของแบตเตอรี. เมื.อสิNนสุดการใหบ้ริการในหนึ.งวนั 51.42 kWh 
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รูปที. 4.43  สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง  

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

 

 

รูปที. 4.44 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง  

   สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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รูปที. 4.45 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว  

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

 

 

รูปที. 4.46 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว  

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี. รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป สําหรับกลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม แสดงในรูปที. 4.47 ซึ. งใชแ้บตเตอรี.

ขนาดความจุ 60 kWh มีการใชพ้ลงังานสาํหรับการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 50.38 kWh 

และ 50.12 kWh ตามลาํดบั ดงันัNน การบริการในหนึ. งวนัสถานะประจุไฟฟ้าคงเหลือในแบตเตอรี.  

16.46% หรือความจุคงเหลือของแบตเตอรี. ก่อนประจุไฟฟ้าครัN งสุดทา้ย 9.87 kWh จาํนวนการประจุ

ไฟฟ้า 2 ครัN งต่อวนั และจากรูปที. 4.48 แสดงสถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั       

การใช้พลงังานในการประจุไฟฟ้าครัN งที. 1 และครัN งที. 2 คือ 37.67 kWh และ 50.20 kWh ความจุ

คงเหลือของแบตเตอรี. เมื.อสิNนสุดการใหบ้ริการในหนึ.งวนั 47.45 kWh 

 

 

 

รูปที. 4.47 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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รูปที. 4.48 สถานะประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี.รถบสัไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

ตารางที. 4.10 การใชพ้ลงังานของรถบสัไฟฟ้า กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

เส้นทาง 
การประจุ

ไฟฟ้า 

พลงังานที.ใชเ้ที.ยวไป  พลงังานที.ใชเ้ที.ยวกลบั ขนาด

แบตเตอรี.  ครัN งที. 1 ครัN งที. 2 ครัN งที. 1 ครัN งที. 2 

สายสีม่วง 2 ครัN ง/วนั 59.48 kWh 59.40 kWh 44.63 kWh 54.37 kWh 80 kWh 

สายสีเขียว 2 ครัN ง/วนั 54.42 kWh  54.34 kWh 40.84 kWh  54.42 kWh 65 kWh 

สายสีส้ม 2 ครัN ง/วนั 50.38 kWh  50.12 kWh 37.67 kWh  50.20 kWh 60 kWh 

 

 ตารางที. 4.10 การใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการ

สับเปลี.ยนแบตเตอรี.  โดยมีการประจุไฟฟ้า 2 ครัN งต่อวนัต่อคนัในทุกเส้นทาง จากการจาํลองการใช้

พลงังานของรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.นัNน จึงนาํค่า

พลงังานที.ใชส้าํหรับการประจุไฟฟ้าไปจาํลองลกัษณะกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า

ขณะประจุไฟฟ้าสาํหรับทัNง 3 เส้นทางกรณีศึกษา ดงัแสดงในรูปที. 4.49-4.60   

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12
Trip time (hour)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
SO

C
 (%

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Bu
s p

os
iti

on
 (m

)

ประจุไฟฟ้า 

ที0สถานีตน้ทาง 

สถานีตน้ทาง 

สถานีปลายทาง 

ประจุไฟฟ้า 

ที0สถานีตน้ทาง 



 

 

  

176 

 

 

ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.49 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.50  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั รถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.51 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.52 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.53  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.54 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.55  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.56  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.57  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.58  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั รถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.59  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวไป เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ก) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 1 

 

 

 

ข) การประจุไฟฟ้า ครัN งที. 2 

 

รูปที. 4.60 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าเที.ยวกลบั เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ตารางที. 4.11 กระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะประจุไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้า 

 ดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

เส้นทาง 

แรงดนั 

ไฟฟ้า 

(V) 

เที.ยวไป  เที.ยวกลบั 

ครัN งที. 1 ครัN งที. 2 ครัN งที. 1 ครัN งที. 2 

I (A) P (kW) I (A) P (kW) I (A) P (kW) I (A) P (kW) 

สายสีม่วง 500 157.84 78.92 157.62 78.81 118.43 59.21 144.28 72.14 

สายสีเขียว 500 144.41 72.20 144.20 72.10 108.37 54.19 144.41 72.20 

สายสีส้ม 500 133.69 66.84 133.00 66.50 99.96 49.98 133.21 66.60 

 

 ตารางที. 4.11 แสดงกระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะประจุไฟฟ้า สาํหรับกล

ยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  แรงดนัไฟฟ้าที. 500 V และมีการประจุไฟฟ้า 2 ครัN ง 

ต่อการให้บริการหนึ. งวนั ดงันัNน จะไดก้ราฟกาํลงัไฟฟ้ารวมของสถานีประจุไฟฟ้าเร็วที.สถานีตน้

ทาง ตามเส้นทางกรณีศึกษา ดงัแสดงในรูปที. 4.61-4.63 ตารางที. 4.12 แสดงกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและ

พลงังานไฟฟ้ารวมสําหรับการประจุไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยน

แบตเตอรี.  กาํหนดใหร้ถบสัไฟฟ้าทาํการประจุไฟฟ้า 1 สถานี ที.สถานีตน้ทาง ดงันัNน พลงังานไฟฟ้า

รวมที.ใชส้าํหรับประจุไฟฟ้า คือ 1,172.45  kWh 1,097.86 kWh และ 960.39 kWh ตามลาํดบั 

 

 

 

 รูปที. 4.61 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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รูปที. 4.62 ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

 

 

รูปที. 4.63  ลกัษณะกาํลงัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม  

  สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ตารางที. 4.12  พลงังานไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในหนึ.งวนั  

 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

พารามิเตอร์ เส้นทางสายสีม่วง เส้นทางสายสีเขียว เส้นทางสายสีส้ม 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 236.71 216.57 200.49 

พลงังานไฟฟ้ารวม (kWh) 1,172.45 1,097.86  960.39  

 

 ตารางที. 4.12 แสดงพลงังานไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า

ที.ใหบ้ริการในหนึ.งวนั โดยใชก้ลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  ซึ. งมีกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดตามเส้นทางกรณีศึกษาที. 236.71 kW 216.57 kW และ 200.49 kW ตามลาํดบั เมื.อไดผ้ลการ

จาํลองการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าแต่ละประเภทและแต่ละเส้นทางกรณีศึกษาแลว้ ผูว้ิจยัจึงนาํ

ผลการจาํลองนีN ไปจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.4  ผลการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 การจําลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้าใน

วิทยานิพนธ์เล่มนีN จะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 2 หัวขอ้หลกั ๆ คือ ผลการจาํลองผลกระทบของ

การประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด และผล

การจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา ซึ. งการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด จะเป็นการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้า โดย

ใชโ้หลดการประจุไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละรูปแบบการประจุไฟฟ้าเป็นโหลดการประจุไฟฟ้าของ

ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด โดยใชโ้หลดการประจุไฟฟ้าของเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง การ

จาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา จะ

ใช้โหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าแบบไดนามิกส์ที.เปลี.ยนแปลงตามเวลาเป็นโหลดการ

ประจุไฟฟ้าของระบบ ผลการจาํลองจะถูกอธิบายดงัต่อไปนีN  

  4.4.1   ผลการจําลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

    โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

 ผลการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื.อเชื.อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสั

ไฟฟ้าเขา้กบัระบบทดสอบ IEEE 33 โนด ซึ. งเป็นการเปรียบเทียบผลกระทบของการประจุไฟฟ้า

ของระบบรถบสัไฟฟ้าทัNง 3 รูปแบบ ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ โหลดการประจุไฟฟ้าแบบปลัVก 
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91.90 kW โหลดการประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ 186.59 kW และโหลดการประจุไฟฟ้าเร็ว

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตอตรี.  236.71 kW ในสภาวะปกติค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่น

เกณฑม์าตรฐานที.กาํหนด ระหว่าง 1.05 p.u.-0.95 p.u. หลงัจากเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าของ

รถบสัไฟฟ้าบนโนดที. 18 แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดแรงดนัไฟฟ้าตก ดงัแสดงในรูปที. 4.64  

 

 

 

รูปที. 4.64 รูปแบบแรงดนัไฟฟ้าเมื.อเชื.อมต่อกบัโหลดการประจุไฟฟ้า 

 

ตารางที. 4.13 ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33โนด 

กรณีศึกษา 

(โหลดการประจุไฟฟ้า) 

แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน 0.9481 0.9644 0.1302 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 0.9457 0.9634 0.1389 

รถบสัไฟฟ้าแบบเปลี.ยนแบตเตอรี.  0.9445 0.9628 0.1436 

 

 ตารางที. 4.13 แสดงผลการจาํลองผลกระทบของการเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้า

ของรถบสัไฟฟ้าบนระบบทดสอบ IEEE 33 โนด แสดงให้เห็นว่าในสภาวะปกติที.ไม่มีโหลดการ

ประจุไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9503 p.u. แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 0.9655 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
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0.1222 MW หลงัจากเชื.อมต่อโหลดประจุไฟฟ้าแบบทั.วไป รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน ที.โนด 18       

ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตก 0.9481 p.u. แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 0.9644 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

0.1302 MW และเมื.อเชื.อมต่อโหลดประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ.งรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ที.โนด 18 

แสดงใหเ้ห็นวา่ เกิดแรงดนัตก 0.9457 p.u. แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 0.9634 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

0.1389 MW และเมื.อเชื.อมต่อโหลดประจุไฟฟ้าแบบเร็ว รถบสัไฟฟ้าแบบเปลี.ยนแบตเตอรี.  แสดงให้

เห็นวา่เกิดแรงดนัไฟฟ้าตก 0.9445 p.u. แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 0.9628 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมาก

ที.สุด 0.1436 MW ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่าเมื.อเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า

เขา้กบัระบบทดสอบทาํใหเ้กิดแรงดนัตกในระบบและเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากขึNน  

  4.4.2  ผลการจําลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า              

  โดยใช้ระบบจําหน่ายไฟฟ้า จังหวดันครราชสีมา 

 ผลการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของระบบรถบัสไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา เป็นการศึกษา โดยใช้เส้นทาง

กรณีศึกษา 3 เส้นทาง และใชก้ลยุทธ์การประจุไฟฟ้า 3 รูปแบบ คือ กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบ

ทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ และกลยุทธ์การ

ประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  โดยมีวงจรไฟฟ้าที.นํามาศึกษา 5 วงจร ตามเส้นทาง

กรณีศึกษา ดังที.ได้อธิบายในบทที. 3 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบัสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า

กรณีศึกษา เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง แสดงในรูปที. 4.65-4.69 รูปที. 4.65 แสดงผลกระทบจาก

การประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า NRB06 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน 

เ ส้นทางรถบัสไฟฟ้าสายสีม่วง  รูปที.  4.65 (ก) แสดงแรงดันไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้าโดยมี

แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0048 p.u. (สภาวะปกติ 1.0048 p.u.) ซึ. งไม่มีความเปลี.ยนแปลงรูปที. 4.65 (ข) 

แสดงกาํลงัไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่ามีพลงังานไฟฟ้า

สูญเสียเพิ.มมากขึNน 0.6076 MWh (สภาวะปกติ 0.6072 MWh)  รูปที. 4.65 แสดงผลกระทบการประจุ

ไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ รูปที. 4.66 (ก) 

แสดงแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0047 p.u. ซึ. งมีความเปลี.ยนแปลงไม่

มาก รูปที. 4.66 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า

เพิ.มมากขึNน 0.6077 MWh รูปที. 4.67 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกล

ยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  รูปที. 4.67 (ก) แสดงแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุดขณะรถบสั

ประจุไฟฟ้า 1.0046 p.u. รูปที. 4.67 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน 0.6083 MWh  
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

  

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.65 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB06 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.66 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB06 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ก) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.67 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB06 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.68 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRD09 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.69 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRD09 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ผลการจําลองผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าระบบรถบัสไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า 

NRD09 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง แสดงในรูปที. 

4.68  รูปที. 4.68 (ก) แสดงแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0127 p.u. (สภาวะ

ปกติ 1.0127 p.u.) ซึ. งไม่มีความเปลี.ยนแปลง รูปที. 4.68 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้า

ของระบบรถบสัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มมากขึNน 0.8178 MWh (สภาวะปกติ 0.7988 MWh) 

รูปที. 4.69 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.ง

แบบแพนโทกราฟ รูปที.  4.69 (ก) แสดงแรงดันไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าตํ. าสุด         

1.0110 p.u. รูปที. 4.69 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าเพิ.ม

มากขึNน 0.8281 MWh  

ตารางที. 4.14 แสดงผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าสายสีม่วง ในวงจรไฟฟ้า NRB06 ในสภาวะปกติ แรงดันไฟฟ้าตํ. าสุด 1.0048 p.u. และ

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย0.6072 MWh/วนั หลงัจากติดตัNงโหลดการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0046 p.u. ซึ. งยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแรงดนัไฟฟ้า แต่มีค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียเพิ.มมากขึNน โดยมีค่าสูงสุด 0.6083 MWh/วนั เมื.อเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าแบบเร็ว

สาํหรับระบบรถบสัแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  สาํหรับวงจรไฟฟ้า NRD09 เป็นการประจุไฟฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้าที.ปลายทาง ในสภาวะปกติ แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0127 p.u. และกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสีย 0.7988 MWh/วนัหลงัจากติดตัNงโหลดประจุฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

1.0110 p.u. ซึ. งยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแรงดนัไฟฟ้า แต่มีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มมากขึNน   

โดยมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด 0.8281 MWh/วนั เมื.อเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ.ง  

 

ตารางที. 4.14 ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

วงจรไฟฟ้า กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MWh/วนั) 

NRB06 

(โนด 5) 

สภาวะปกติ 1.0048 1.0131 0.6072 

ปลัVกอิน  1.0048 1.0131 0.6076 

แพนโทกราฟ  1.0047 1.0131 0.6077 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   1.0046 1.0130 0.6083 

NRD09 

(โนด 30) 

สภาวะปกติ 1.0127 1.0191 0.7988 

ปลัVกอิน  1.0127  1.0189 0.8178 

แพนโทกราฟ  1.0110 1.0189 0.8281 
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รูปที. 4.70 แสดงผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า 

NRB08 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว รูปที. 4.70 (ก) 

แสดงแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9885 p.u. (สภาวะปกติ 0.9888 p.u.)    

ซึ. งมีความเปลี.ยนแปลงไม่มาก รูปที. 4.70 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของระบบรถ

บสัไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มขึNน 0.6361 MWh (สภาวะปกติ 0.6231 MWh)    

รูปที. 4.71 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.ง

แบบแพนโทกราฟ รูปที. 4.71 (ก) แสดงแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุดขณะประจุไฟฟ้า 0.9888 p.u. ซึ. งมีความ

เปลี.ยนแปลงไม่มาก รูปที. 4.71 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุ

ไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน 0.6323 MWh รูปที. 4.72 แสดงผลกระทบของการประจุ

ไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  รูปที. 4.72 (ก) แสดง

แรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9841 p.u. รูปที. 4.72 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของ

ระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน 0.6511 MWh  

รูปที. 4.73 แสดงผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า 

NRA08 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว รูปที. 4.73 (ก) 

แสดงแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0152 p.u. (สภาวะปกติ 1.0156 p.u.)    

ซึ. งไม่มีความเปลี.ยนแปลง รูปที. 4.73 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของระบบรถบสั

ไฟฟ้า แสดงใหเ้ห็นวา่มีพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มมากขึNน 0.5932 MWh (สภาวะปกติ 0.5709 MWh) 

รูปที. 4.74 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.ง

แบบแพนโทกราฟ รูปที. 4.74 (ก) แสดงแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุดขณะประจุไฟฟ้าที. 1.0145 p.u. รูปที. 4.74 

(ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าเพิ.มขึNน 0.5876 MWh  
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.70 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB08 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hour)

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

V
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

Voltage without charging load
Voltage with charging load

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hour)

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Po
w

er
 (M

W
)

Power without charging load
Power with charging load

ช่วงที0ไม่มีการประจุไฟฟ้า 

ช่วงประจุไฟฟ้า 

ช่วงประจุไฟฟ้า 

ช่วงที0ไม่มีการประจุไฟฟ้า 

ช่วงประจุไฟฟ้า 

ช่วงประจุไฟฟ้า 



 

 

  

201 

 

 

ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.71 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB08 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

 รูปที. 4.72 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRB08 สาํหรับกลยทุธ์ 

  การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.73 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRA08 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ก) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.74 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRA08 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ตารางที. 4.15 ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

วงจรไฟฟ้า กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MWh/วนั) 

NRB08 

(โนด 12)  

สภาวะปกติ 0.9888 1.0020 0.6231 

ปลัVกอิน  0.9885 1.0013 0.6361 

แพนโทกราฟ  0.9888 1.0015 0.6323 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   0.9841 1.0007 0.6511 

NRA08 

(โนด 41) 

สภาวะปกติ 1.0156 1.0172 0.5709 

ปลัVกอิน  1.0152 1.0170 0.5932 

แพนโทกราฟ  1.0145 1.0171 0.5876 

  

 ตารางที. 4.15 แสดงผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าสายสีเขียว ในวงจรไฟฟ้า NRB08 ในสภาวะปกติ แรงดันไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9888 p.u. และ

กําลังไฟฟ้าสูญเสีย  0.6231 MWh/วัน  หลังจากติดตัN งโหลดประจุฟ้าของระบบรถบัสไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9841 p.u. ซึ. งยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแรงดนัไฟฟ้า แต่มีค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียเพิ.มมากขึNน โดยมีค่าสูงสุด 0.6511 MWh/วนั เมื.อเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าแบบเร็ว

สาํหรับระบบรถบสัแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  สาํหรับวงจรไฟฟ้า NRA08 เป็นการประจุไฟฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้าที.ปลายทาง ในสภาวะปกติ แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0156 p.u. และกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสีย 0.5709 MWh/วนั หลงัจากติดตัNงโหลดประจุฟ้า มีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 1.0145 p.u. อยู่ใน

เกณฑม์าตรฐานแรงดนัไฟฟ้า แต่มีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากขึNน 

 รูปที. 4.75 แสดงผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า 

NRB08 สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว รูปที. 4.75 (ก) 

แสดงแรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9980 p.u. (สภาวะปกติ 0.9980 p.u.)   

ซึ. งมีความเปลี.ยนแปลงไม่มากรูปที. 4.75 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของระบบรถ

บสัไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มขึNน 0.5961 MWh (สภาวะปกติ 0.5469 MWh) 

รูปที. 4.76 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.ง

แบบแพนโทกราฟ รูปที. 4.76 (ก) แสดงแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุดขณะประจุไฟฟ้า 0.9906 p.u. ซึ. งมีความ

เปลี.ยนแปลงไม่มาก รูปที. 4.76 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน 0.5936 MWh รูปที. 4.77 แสดงผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถ

บัสไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  รูปที.  4.77 (ก) แสดง



 

 

  

206 

แรงดนัไฟฟ้าขณะประจุไฟฟ้า ที.แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9946 p.u. รูปที. 4.77 (ข) แสดงกาํลงัไฟฟ้าของ

ระบบไฟฟ้าเมื.อมีโหลดประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน 0.6004 MWh  

 

 

 

ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.75 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRA07 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าแบบทั.วไปที.ตน้ทางและปลายทาง เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.76 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRA07 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบเพนโทกราฟ เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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ก) แรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 

ข) กาํลงัไฟฟ้าของโหลด 

 

รูปที. 4.77 ผลของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า NRA07 สาํหรับกลยทุธ์ 

การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  เส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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 ตารางที. 4.16 แสดงผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสั

ไฟฟ้าสายสีส้ม ซึ. งมีวงจรไฟฟ้าที.ใชศึ้กษาหนึ. งวงจร คือ วงจรไฟฟ้า NRA07 แรงดนัไฟฟ้าสภาวะ

ปกติ ตํ.าสุด 0.9980 p.u. และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 0.5469 MWh/วนั หลงัจากติดตัNงโหลดประจุฟ้าของ

ระบบรถบสัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9906 p.u. สําหรับโหลดประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ    

ซึ. งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของแรงดนัไฟฟ้า แต่ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มขึNนสูงสุด 0.6004 MWh/วนั 

เมื.อเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้าแบบเร็วสาํหรับระบบรถบสัแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

ตารางที. 4.16 ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

วงจรไฟฟ้า กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MWh/วนั) 

NRA07 

(โนด 6)  

สภาวะปกติ 0.9980 1.0055 0.5469 

ปลัVกอิน  0.9980 1.0044 0.5961 

แพนโทกราฟ  0.9906 1.0047 0.5936 

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   0.9946 1.0045 0.6004 

 

 จากผลการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าบนระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา โดยทาํการศึกษา 5 วงจร แสดงใหเ้ห็นวา่มีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

ระบบไฟฟ้าเพิ.มมากขึNน โดยเฉพาะการประจุไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟและการสบัเปลี.ยนแบตเตอรี. ที.

ใชก้าํลงัไฟฟ้าสูงที.สุด อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าในการศึกษานีN มีผลกระทบต่อ

แรงดนัไฟฟ้าในระบบไม่มาก ซึ. งค่าแรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที.กาํหนด ดงันัNน เพื.อลด

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าที.เกิดขึNนจึงทาํการการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถ

บสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  

 

4.5  ผลการบรรเทาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 การจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

ในวิทยานิพนธ์เล่มนีN จะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 2 หัวขอ้ คือ ผลการจาํลองผลกระทบของการ

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ไดท้าํการหา

ค่าที. เหมาะสมของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายเพื.อใช้ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าและ

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ โดยใชว้ิธีการหาค่าที.เหมาะสม 2 วิธีคือ การหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบ

กลุ่มอนุภาค และการหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม อีกหวัขอ้หนึ.ง คือ ผลการจาํลอง
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การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา ซึ. งใช้วิธีการหาค่าที.เหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึN งเทียม

คาํนวณหาค่าขนาดของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและขนาดของระบบกกัเก็บพลงังาน

แบบตวัเกบ็ประจุ ผลการจาํลองของหวัขอ้ดงักล่าวจะถูกอธิบายดงัต่อไปนีN  

 

 4.5.1 ผลการจําลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า 

    ต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ทาํการหาค่าที.เหมาะสมของระบบผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าแบบกระจายเพื.อใชป้รับปรุงแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ โดยใชว้ิธีหาค่าที.

เหมาะสม 2 วิธี คือ การหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค และการหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบ

อาณานิคมผึNงเทียม ผลการศึกษาวจิยัแสดงดงัต่อไปนีN  

   1) ผลการจําลองการบรรเทาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบ 

 จําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด ด้วยวธีิหาค่าเหมาะสมทีFสุด 

    แบบกลุ่มอนุภาค 

 ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค   

จะแสดงผลการจาํลองตามรูปแบบของระบบไฟฟ้าที.เชื.อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าระบบรถบสั

ไฟฟ้า รูปที. 4.78 แสดงแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับ

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน ผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายขนาด 1.7828 MW 

ทาํใหส้ามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน โดยมีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9808 p.u. และ

สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.0495 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.17  
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รูปที. 4.78 แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ดว้ยวธีิหาค่า 

   ที.เหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน 

 

ตารางที. 4.17  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สําหรับระบบรถบัสไฟฟ้าแบบปลัVกอิน      

ดว้ยวธีิวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าที.โนด 18 0.9481 0.9644 0.1302 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.7828 MW 
0.9808 0.9865 0.0495 

 

 รูปที. 4.79 แสดงแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ซึ. งผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

ขนาด 1.8762 MW สามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน ซึ. งมีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

0.9808 p.u. และสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.0495 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.18  
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รูปที. 4.79  แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ดว้ยวธีิหาค่า 

 ที.เหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 

 

ตารางที. 4.18  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ    

ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าที.โนด 18 0.9457 0.9634 0.1389 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.8762 MW 
0.9808 0.9865 0.0495 

   

 รูปที. 4.80 แสดงแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ซึ. งผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

ขนาด 1.9258 MW สามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน ซึ. งมีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

0.9808 p.u. และสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.0495 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.19 
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รูปที. 4.80  แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ดว้ยวธีิหาค่า 

 ที.เหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

ตารางที. 4.19  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าที.โนด 18 0.9445 0.9628 0.1436 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.9258 MW  
0.9808 0.9865 0.0495 

 

 การจาํลองการบรรเทาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNงระบบ

ผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ด้วยการหาค่าที.เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบ

กระจายดว้ยวิธีวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาคผลการจาํลองทาํให้ไดค่้าขนาดระบบผลิต

พลังงานไฟฟ้าที. เหมาะสมที.ติดตัN ง DG ที.โนด 18 จึงทาํให้ระดับแรงดันไฟฟ้าเพิ.มขึN นที.ระดับ

แรงดนัไฟฟ้ามาตรฐาน และสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได ้ 
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 2) ผลการจําลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า 

  ต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด  

  ด้วยวธีิหาค่าเหมาะสมทีFสุดแบบอาณานิคมผึOงเทยีม  

 ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNง

เทียม  เพื.อเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคําตอบของทัN งสองวิธี  ผลการจําลอง

แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายขนาด 1.7812 MW สาํหรับรถบสั

ไฟฟ้าแบบปลัVกอิน แสดงดงัรูปที. 4.81 ซึ. งผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

สามารถเพิ.มระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน โดยมีแรงดันไฟฟ้าตํ.าสุด 0.9808 p.u. และ

สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.04945 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.20 

 

 

 

รูปที. 4.81  แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ดว้ยวธีิหาค่า 

 เหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน 
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ตารางที. 4.20  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน ดว้ยวิธีหา

ค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าที.โนด 18 0.9481 0.9644 0.1302 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.7812 MW 
0.9808 0.9865 0.04945 

  

 รูปที. 4.82 แสดงแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

สําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

ขนาด 1.8758 MW สามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน ซึ. งมีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

0.9808 p.u. และสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.04945 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.21 

 

 

 

รูปที. 4.82 แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย  ดว้ยวธีิหาค่า 

เหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 
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ตารางที. 4.21  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ    

ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าที.โนด 18 0.9457 0.9634 0.1389 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.8758 MW 
0.9808 0.9865 0.04945 

 

 รูปที. 4.83 แสดงแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย 

สําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ ผลของการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

ขนาด 1.9260 MW สามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขึNน ซึ. งมีแรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

0.9808 p.u. และสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลง 0.04945 MW ดงัแสดงในตารางที. 4.22 

 

 

 

รูปที. 4.83 แรงดนัไฟฟ้าหลงัจากติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสม 

 ที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  
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ตารางที. 4.22  ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า ดว้ยการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

ดว้ยวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม 

กรณีศึกษา 
แรงดนัไฟฟ้าตํ.าสุด 

(p.u.) 

แรงดนัไฟฟ้าเฉลี.ย 

(p.u.) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

(MW) 

สภาวะปกติ 0.9503 0.9655 0.1222 

โหลดประจุไฟฟ้าโนด 18 0.9445 0.9628 0.1436 

ติดตัNง DG ที.โนด 18  

ขนาด 1.9260 MW 
0.9808 0.9865 0.04945  

 

 ประสิทธิภาพการลู่เขา้คาํตอบของทัNง 2 วิธี ถูกนาํมาเปรียบเทียบกนั รูปที. 4.84 

แสดงตวัอยา่งการลู่เขา้หาคาํตอบของวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค เฉพาะเชื.อมต่อโหลด

การประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  ซึ. งไดค้าํตอบที.ดีที.สุดในรอบที. 16 โดยใชเ้วลา

การคาํนวณ 5816 วนิาที และรูปที. 4.85 แสดงตวัอยา่งการลู่เขา้หาคาํตอบของวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุด

แบบอาณานิคมผึNงเทียม เฉพาะเชื.อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.   

ไดค้าํตอบที.ดีที.สุดในรอบที. 6 โดยใชเ้วลาการคาํนวณ 42 วนิาที สาํหรับรอบการคาํนวณ 50 รอบ 

 

 

 

รูปที. 4.84 การลู่เขา้หาคาํตอบของวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

ค่าที0ดีที0สุดในรอบที0 16 
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รูปที. 4.85 การลู่เขา้หาคาํตอบของวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม 

 

ตารางที. 4.23  การเปรียบเทียบผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า 

โดยใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาคและวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบ

อาณานิคมผึNงเทียม 

รูปแบบ 

การประจุไฟฟ้า 

โนดที.ติดตัNง 

โหลด 

โนดที.ติดตัNง 

DG 

วธีิหา

คาํตอบ 

ขนาดของระบบ

ผลิตพลงังาน 

กาํลงัไฟฟ้า

สูญเสีย 

ปลัVกอิน โนด 18 โนด 18 
PSO 1.7828 MW 0.04945 MW 

ABC 1.7812 MW 0.04945 MW 

เเพนโทกราฟ โนด 18 โนด 18 
PSO 1.8762 MW  0.04945 MW 

ABC 1.8758 MW 0.04945 MW 

สบัเปลี.ยน

แบตเตอรี.  
โนด 18 โนด 18 

PSO 1.9258 MW 0.04945 MW 

ABC 1.9260 MW 0.04945 MW 

 

 ตารางที. 4.23 แสดงการเปรียบเทียบผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการ

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้า โดยใชว้ธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาคและวธีิหาค่าเหมาะสมที.สุด

แบบอาณานิคมผึNงเทียม โดยกาํหนดใหติ้ดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าที.โนด 18 แสดงให้เห็นว่าทัNง

สองวิธีหาค่าที.เหมาะสมของขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าไดเ้ท่ากนั แต่วิธีหาค่าเหมาะสมที.สุด

ค่าที0ดีที0สุดในรอบที0 6 
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แบบอาณานิคมผึNงเทียมสามารถหาค่าที.เหมาะสมไดเ้ร็วกวา่วธีิหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

และใชจ้าํนวนรอบการคาํนวณที.นอ้ยกวา่ ดงันัNน ผูว้ิจยัจึงเลือกใชว้ิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณา

นิคมผึNงเทียมสาํหรับการจาํลองหาค่าที.เหมาะสมสาํหรับการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการ

ประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

ซึ. งจะแสดงผลการจาํลองในหวัขอ้ถดัไป 

 

  4.5.2 ผลการจําลองการบรรเทาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้า 

   ต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบจําหน่ายไฟฟ้า จังหวดันครราชสีมา 

 การประจุไฟฟ้าให้กบัระบบรถบสัไฟฟ้านัNนย่อมมีผลกระทบต่อระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าที.ไม่สามารถหลีกเลี.ยงได ้เนื.องจากมีโหลดการใชง้านเพิ.มขึNนจากโหลดปกติซึ.งมีแค่โหลดภาค

ครัวเรือน หา้งสรรพสินคา้ สาํนกังาน และอุตสาหกรรม โดยจะมีผลกระทบมากหรือนอ้ยจะขึNนอยู่

กบัโหลดการประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ ถึงแมจ้ะไม่สามารถหลีกเลี.ยงผลกระทบ

จากการประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได้ แต่สามารถหาวิธีจัดการหรือ

ปรับปรุงคุณภาพของการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเพื.อเตรียมความพร้อมรองรับการเพิ.มขึNนของโหลดการ

ประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าในอนาคตได้ โดยในหัวข้อนีN เสนอการปรับปรุงคุณภาพการจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย และชุดตวัเก็บประจุในระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า เพื.อลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที.เกิดขึNน โดยผลการจาํลองแสดงในหวัขอ้ดงัต่อไปนีN  

  1)  การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า       

  จังหวดันครราชสีมา 

 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

โดยใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึN งเทียมโดยมีกระบวนการและขัNนตอนการหา

ตาํแหน่งและขนาดที.เหมาะสมดงัที.แสดงไวใ้นหวัขอ้ที. 3.2 เพื.อลดขนาดของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ซึ. งจะไดผ้ลการจาํลองดงัแสดงในตารางที. 4.24 ถึงตารางที. 4.28  
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ตารางที. 4.24  ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRB06 สาํหรับระบบ 

 รถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

ผลการจาํลอง 

การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง PV 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 
สบัเปลีDยน

แบตเตอรีD  

ขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (MW) - 0.3998 0.3997 0.4000 

โนดทีDติดตั9ง PV - 33 33 33 

ค่าใชจ่้ายของ PV (บาท) - 761,219 761,028 761,600 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอมีโหลดประจุไฟฟ้า (MWh) 
0.6072 0.6076 0.6077 0.6083 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

จากการประจุไฟฟ้า (บาท/ปี) 
576,897.68 577,277.72 577,372.73 577,942.79 

พลงังานสูญเสียเมืDอติดตั9ง PV (MWh) - 0.5102 0.5105 0.5108 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
- 484,738.47 485,023.50 485,308.53 

การลดลงของค่าใชจ่้าย 

พลงังานสูญเสียหลงัติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 92,539.25 92,349.23 92,634.26 

ค่าพลงังานไฟฟ้าจากการขายไฟฟ้า 

(บาท/ปี) 
 2,948,877.93 2,948,140.34 2,950,353.11 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง PV (บาท/ปี)  3,041,417.18 3,040,489.58 3,042,987.37 

ผลการจาํลอง การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ 

ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar) - 0.3908 0.3908 0.3910 

โนดทีDติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ - 28 28 28 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท) - 24,927 24,927 24,927 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (MWh) 
- 0.5389 0.539 0.5396 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย    

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท/ปี) 
- 512,006.20 512,101.21 512,671.26 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง CB (บาท/ปี) - 65,271.53 65,271.53 65,271.53 
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 ตารางที. 4.24 แสดงผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRB06 

สําหรับรถบสัสายสีม่วง แสดงให้เห็นว่าเมื.อติดตัN งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย  ์           

ที.โนด 33 สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าลงได้ 0.5120 MWh 0.5105 MWh และ 

0.5108 MWh ตามลาํดบั ค่าใชจ่้ายสําหรับการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า สําหรับกลยุทธ์การ

ประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน แบบแพนโทกราฟ และแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  คือ 761,219 บาท 

761,028 บาท และ 761,600 บาท สามารถลดค่าพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 92,539 บาท 92,349 บาท และ 

92,634 บาท ดังนัN น ผลประโยชน์จากการติดตัN งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า คือ 3,041,417 บาท 

3,040,489 บาท และ 3,042,987 บาท ตามลาํดบั การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตัNงชุดตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้าที.โนด 28 สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า 0.5389 MWh 0.5390 MWh 

และ 0.5396 MWh ตามลาํดบั ค่าใชจ่้ายสาํหรับการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุ 24,927 บาท 24,927 บาท 

และ 24,927 บาท ตามลาํดบั 

 ตารางที. 4.25 แสดงผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRD09 

สําหรับรถบสัสายสีม่วง แสดงให้เห็นว่ามีการเพิ.มขึNนของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า ซึ. งมี

ค่าใช้จ่ายของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการประจุไฟฟ้า 776,987.69 บาท และ 786,773.67 บาท 

สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอิน และแพนโทกราฟ ตามลาํดบั หลงัจากติดตัNงระบบผลิต

พลังงานไฟฟ้าที.โนด 40 สามารถลดค่าใช้จ่ายของพลังงานสูญเสียได้ 705,635.56 บาท และ 

725,112.50 บาท  ซึ. งมีผลประโยชน์จากการติดตัN ง  4,469,705.04 บาท  และ  4,411,323.82 บาท 

ตามลาํดบั การติดตัNงชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าที.โนด 30 สามารถลดค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสีย 

677,987.79 บาท  และ  688,533.85 บาท  มีผลประโยชน์จากการติดตัN ง  776,987.69 บาท  และ 

786,773.67 บาท ตามลาํดบั 
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ตารางที. 4.25  ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRD09 สาํหรับระบบ      

 รถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

ผลการจาํลอง 
การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง DG 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 

ขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (MW) - 0.5149 0.5092 

โนดทีDติดตั9ง PV - 40 40 

ค่าใชจ่้ายของ PV (บาท) - 980,369 969,516 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอมีโหลดประจุไฟฟ้า (MWh) 
0.7988 0.8178 0.8281 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

จากการประจุไฟฟ้า (บาท/ปี) 
758,935.89 776,987.69 786,773.67 

พลงังานสูญเสียเมืDอติดตั9ง PV (MWh)  0.7427 0.7632 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 705,635.56 725,112.50 

การลดลงของค่าใชจ่้าย 

พลงังานสูญเสียหลงัติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 71,352.13 61,661.17 

ค่าพลงังานไฟฟ้าจากการขายไฟฟ้า (บาท/ปี)  4,398,352.91 4,349,662.65 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง PV (บาท/ปี)  4,469,705.04 4,411,323.82 

ผลการจาํลอง 
การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 

ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar) - 0.5751 0.5728 

โนดทีDติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ - 30 30 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท)  21,675 21,675 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (MWh) 
- 0.7136 0.7247 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท/ปี) 
- 677,987.79 688,533.85 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง CB (บาท/ปี) - 776,987.69 786,773.67 

 

 

 

 



 

 

  

223 

ตารางที. 4.26 ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRB08 รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

ผลการจาํลอง 

การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง PV 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 
สบัเปลีDยน

แบตเตอรีD  

ขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (MW) - 0.1426 0.1406 0.1487 

โนดทีDติดตั9ง PV - 26 26 26 

ค่าใชจ่้ายของ PV(บาท) - 271,510 267,702 283,124 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอมีโหลดประจุไฟฟ้า (MWh) 
0.6231 0.6361 0.6323 0.6511 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

จากการประจุไฟฟ้า (บาท/ปี) 
592,004.19 604,355.43 600,745.07 618,606.85 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9ง PV (MWh) 
 0.6152 0.6141 0.6288 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 584,498.44 583,453.34 597,419.74 

การลดลงของค่าใชจ่้าย 

พลงังานสูญเสียหลงัติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 19,856.99 17,291.73 21,187.12 

ค่าพลงังานไฟฟ้าจากการขายไฟฟ้า 

(บาท/ปี) 
 1,218,110.55 1,201,026.25 1,270,217.67 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง PV (บาท/ปี)  1,237,967.54 1,218,317.98 1,291,404.79 

ผลการจาํลอง 

การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 
สบัเปลีDยน

แบตเตอรีD  

ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar) - 0.2759 0.2749 0.2787 

โนดทีDติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ - 17 17 17 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท)  34,482 34,482 34,482 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (MWh) 
- 0.5821 0.5787 0.596 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท/ปี) 
- 553,050.30 549,819.98 566,256.62 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง CB (บาท/ปี) - 604,355.43 600,745.07 618,606.85 
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 ตารางที. 4.26 แสดงผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRB08 

รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงใหเ้ห็นวา่กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าเพิ.มขึNน หลงัจากการติดตัNง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าที.โนด 26 และการติดตัNงชุดตวัเกบ็ประจุ ที.โนด 17 สามารถลดกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียในระบบ ผลประโยชน์จากการติดตัN งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า คือ 1,237,967.54 บาท 

1,218,317.98 บาท และ 1,291,404.79 บาท และผลประโยชน์จากการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า 

604,355.43 บาท 600,745.07 บาท และ 618,606.85 บาท ตามลาํดบั 

 

ตารางที. 4.27 ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRA08 รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

ผลการจาํลอง 
การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง DG 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 

ขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (MW) - 0.6440 0.6376 

โนดทีDติดตั9ง DG - 49 49 

ค่าใชจ่้ายระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (บาท) - 1,226,176 1,213,990 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเมืDอมีโหลดประจุไฟฟ้า  0.5709 0.5932 0.5876 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

จากการประจุไฟฟ้า (บาท/ปี) 
542,409.24 563,596.35 558,275.82 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเมืDอติดตั9ง DG (MWh) - 0.5007 0.5008 

ค่าใชจ่้ายพลงังานสูญเสียเมืDอติดตั9ง PV (บาท/ปี)  475,712.57 475,807.58 

การลดลงของค่าใชจ่้าย 

พลงังานสูญเสียหลงัติดตั9ง PV (บาท/ปี) 

 
87,883.79 82,468.25 

ค่าพลงังานไฟฟ้าจากการขายไฟฟ้า (บาท/ปี)   5,501,144.44   5,446,474.68  

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง PV (บาท/ปี)   5,589,028.23   5,528,942.93  

ผลการจาํลอง การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั8งชุดตวัเกบ็ประจุ 

ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar) - 0.4771 0.4730 

โนดทีDติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ - 26 26 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท) - 21,675 21,675 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (MWh) 
- 0.5376 0.5329 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท/ปี) 
- 510,771.07 506,305.63 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง CB (บาท/ปี) - 563,596.35 558,275.82 
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 ตารางที. 4.27 แสดงผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRA08 

รถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงใหเ้ห็นวา่มีการเพิ.มขึNนของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า หลงัจาก

การติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าที.โนด 49 และการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุที.โนด 26 สามารถลด

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ การติดตัN งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้ามีผลประโยชน์จากการติดตัN ง

5,589,028.23 บาท และ 5,528,942.93 บาท ผลประโยชน์จากการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า คือ

563,596.35 บาท และ 558,275.82 บาท ตามลาํดบั 

 

ตารางที. 4.28 ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRA07 รถบสัสายสีส้ม 

ผลการจาํลอง 

การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง DG 

สภาวะปกติ ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 
สบัเปลีDยน

แบตเตอรีD  

ขนาดระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า (MW) - 0.1809 0.1762 0.1791 

โนดทีDติดตั9ง DG - 48 48 48 

ค่าใชจ่้ายของ DG (บาท) - 344,433 335,484 341,006 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอมีโหลดประจุไฟฟ้า (MWh) 
0.5469 0.5961 0.5936 0.6004 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย 

จากการประจุไฟฟ้า (บาท/ปี) 
519,606.96 566,351.63 563,976.39 570,437.04 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9ง DG (MWh) 
 0.5034 0.5140 0.5168 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9ง DG (บาท/ปี) 
 478,277.82 488,348.83 491,009.10 

การลดลงของค่าใชจ่้าย 

พลงังานสูญเสียหลงัติดตั9ง PV (บาท/ปี) 
 88,073.81 75,627.56 79,427.94 

ค่าพลงังานไฟฟ้าจากการขายไฟฟ้า 

(บาท/ปี) 
 1,545,274.89 1,505,126.79 1,529,899.02 

ผลประโยชน์การติดตั9ง PV (บาท/ปี)  1,633,348.70 1,580,754.35 1,609,326.96 
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ตารางที. 4.28 ผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRA07 รถบสัสายสีส้ม (ต่อ) 

ผลการจาํลอง 

การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั9ง DG 

สภาวะ

ปกติ 
ปลั=กอิน แพนโทกราฟ 

สบัเปลีDยน

แบตเตอรีD  

ขนาดของชุดตวัเกบ็ประจุ (Mvar) - 0.3167 0.2893 0.2922 

โนดทีDติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ - 6 28 28 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท) - 24,927 34,482 34,482 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (MWh) 
- 0.5465 0.5459 0.5517 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสีย     

เมืDอติดตั9งชุดตวัเกบ็ประจุ (บาท/ปี) 
- 519,226.92 518,656.86 524,167.41 

ผลประโยชน์จากการติดตั9ง CB (บาท/ปี) - 566,351.63 563,976.39 570,437.04 

 

 ตารางที. 4.28 แสดงผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า NRA07 

สําหรับรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม แสดงให้เห็นว่ามีการเพิ.มขึNนของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า                 

แต่หลงัจากการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าที.โนด 48 และการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุที.โนด 28 

สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ การติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้ามีผลประโยชน์จากการ

ติดตัNง 1,633,348.70 บาท 1,580,754.35 บาท และ 1,609,326.96 บาท ผลประโยชน์จากการติดตัNงชุด

ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า คือ 566,351.63 บาท 563,976.39 บาท และ 570,437.04 บาท ตามลาํดบั 

 จากผลการจาํลองการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

ด้วยการติดตัN งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายโดยใช้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุ แสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับปรุงทัNงสองแบบสามารถลด

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าได ้โดยการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าจะใชข้นาดของชุดตวัเก็บ

ประจุเล็กกว่าขนาดของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย อย่างไรก็ตาม ระบบผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าแบบกระจายนัNนมีราคาของระบบที.สูงมากกวา่ชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า แต่สามารถผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าไดม้ากจึงเหมาะสมกบัผูส้นใจลงทุนดา้นพลงังานเพื.อผลิตไฟฟ้าขายให้กบัระบบ และชุดตวั

เก็บประจุไฟฟ้าก็สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้ช่นเดียวกนัแต่มีการลงทุนที.ตาํกวา่และสามารถ

ลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดอ้ยา่งเดียวจึงเหมาะกบัการนาํมาใชส้าํหรับปรับปรุงระบบไฟฟ้าโดยการลด

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ดงันัNน หากมองในมุมของการไฟฟ้า การติดตัNงชุดตวัเกบ็

ประจุไฟฟ้าจึงเหมาะสมมากกวา่การติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า 
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4.6  ผลการวเิคราะห์ต้นทุนและผลกาํไรสําหรับระบบรถบัสไฟฟ้าสาธารณะ 

 ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ โดยใชก้รณีศึกษา

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าที.มีรูปแบบการประจุไฟฟ้า 3 รูปแบบ การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสามารถ

คาํนวณโดยการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายระหว่างรถบสัไฟฟ้า 3 รูปแบบ และนาํระบบรถบสัดีเซลมา

พิจารณาเปรียบเทียบ พิจารณาค่าใช้จ่ายประเภทการประจุไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ของรถบสัไฟฟ้า 

ค่าใชจ่้ายที.นาํมาวิเคราะห์ คือ ตน้ทุนการลงทุนรถบสั ค่าเชืNอเพลิงหรือพลงังาน ค่าบาํรุงรักษารถบสั 

ค่าใช้จ่ายการเปลี.ยนแบตเตอรี.  และค่าใช้จ่ายในการลงทุนโครงสร้างพืNนฐานการชาร์จและค่า

บาํรุงรักษา คาํนวณตน้ทุนดว้ยการวิเคราะห์ในโปรแกรม Microsoft excels ทาํการวิเคราะห์การ

ลงทุนในช่วงเวลา 24 ปี ปีแรกจะมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนของรถบสัและค่าใชจ่้ายโครงสร้างพืNนฐาน

การชาร์จสาํหรับรถบสัไฟฟ้า ในปีถดัมาจะมีค่าค่าบาํรุงรักษาและเชืNอเพลิงหรือพลงังานเกิดขึNนทุกปี  

 ตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วงแสดงดงัรูปที. 4.86 รถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยน

แบตเตอรี.และรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีค่าใชจ่้ายดา้นแบตเตอรี. สูงที.สุด เห็นไดว้่ารถบสัดีเซลมี

ค่าใชจ่้ายดา้นการบาํรุงรักษาและมีการใชพ้ลงังานสูง การเปลี.ยนแบตเตอรี.สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบ

แพนโทกราฟจะเกิดขึNนหลงัจาก 4 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินแบตเตอรี.  LFP ขนาด 140 kWh จะมี

การเปลี.ยนแบตเตอรี.ทุก ๆ 8 ปี และรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.ใชแ้บตเตอรี.ขนาด 80 kWh 

จะมีการเปลี.ยนแบตเตอรี. ทุก ๆ 4 ปี และมีแบตเตอรี.สาํรองจาํนวน 3 ลูก รูปที. 4.87 แสดงค่าใชจ่้าย

การลงทุนที.ระยะเวลา 24 ปี แสดงใหเ้ห็นวา่ปีแรกมีการลงทุนสูงสาํหรับโครงสร้างพืNนฐานและการ

ซืNอจริงของรถบสั โดยเฉพาะตน้ทุนของรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.ที.มีการลงทุนสูงที.สุด 

 

 
 

รูปที. 4.86 ตน้ทุนการลงทุนระบบรถบสัโดยสารสาธารณะสายสีม่วง 
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รูปที. 4.87 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัโดยสาร 24 ปี สาํหรับระบบระบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

รูปที. 4.88 แสดงค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายุการใชง้าน 24 ปี เมื.อคิดอตัราการคิด

ลดของเงินลงทุน สําหรับระบบระบสัไฟฟ้าสายสีม่วง พบว่าในปีแรกรถบสัดีเซลมีค่าใชจ่้ายการ

ลงทุนตํ.าที.สุด แต่หลงัจากการให้บริการ 24 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีค่าใชจ่้ายโดยรวมน้อย

ที.สุด และรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี. มีการลงทุนสูงที.สุด รูปที. 4.89 แสดงอตัราส่วนมูลค่า

ปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง แสดงใหเ้ห็นวา่ในปีที. 1 

รถบสัดีเซลนัNนมีค่าอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายเขา้ใกล ้1 ซึ. งแสดงใหเ้ห็น

ว่ารายไดแ้ละรายจ่ายนัNนมีค่าใกลเ้คียงกนั เมื.อเขา้สู่ปีที. 5 รถบสัดีเซลและรถบสัไฟฟ้าแบปลัVกอินมี

ค่าอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่ายสูงสุดที. 2.34 ในปีที. 12 รถบสัดีเซลมี

ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเชืNอเพลิงที.มากขึNนและมีการลงทุนเปลี.ยนรถบสัใหม่เนื.องจากหมดอายกุารใช้

งาน อย่างไรก็ตาม รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีค่าอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อ

ค่าใช้จ่ายในปีที.  7 สูงสุดที.  2.61 และในภาพรวมตลอดอายุการใช้งาน 24 ปี มีค่าสูงสุด 1.72               

ซึ. งมากกว่าระบบรถบสัรูปแบบอื.น ๆ แสดงให้เห็นว่าระบบรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีความคุม้ค่า

การลงทุนและมีผลกาํไรมากกวา่ระบบรถบสัรูปแบบอื.น ๆ 
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รูปที. 4.88 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายกุารใชง้าน สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

 

 

 

รูปที. 4.89 อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 
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ตารางที. 4.29 การเปรียบเทียบตน้ทุนรวมสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะสายสีม่วง 

ชนิดของรถบสั ตน้ทุนรวม (ลา้นบาท) B/C ratio 

รถบสัดีเซล 1,467.53 1.44 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน  1,224.94 1.72 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 1,433.00 1.47 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  1,787.22 1.18 

 

ตารางที. 4.29 แสดงการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรวมสาํหรับการใชง้านรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง 

จากการเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของระบบรถบสัไฟฟ้าจะเห็นไดว้า่รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีตน้ทุน

ตํ.าที.สุด (1,224.94 ลา้นบาท) ช่วยประหยดัเงินมากที.สุดในระยะเวลา 24 ปี  

ต้นทุนสําหรับระบบรถบัสไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงดังรูปที.  4.90 โดยมีค่าใช้จ่ายด้าน

แบตเตอรี. ที.สูงที.สุดสาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  เห็นไดว้่ารถบสัดีเซลมีค่าใชจ่้าย

ดา้นตน้ทุนรถบสัและการบาํรุงรักษา รวมถึงมีการใชพ้ลงังานสูง การเปลี.ยนแบตเตอรี.สาํหรับรถบสั

ไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ เกิดขึNนหลงัจาก 4 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน จะมีการเปลี.ยนแบตเตอรี.ทุก 

ๆ 8 ปี และรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี. มีการเปลี.ยนแบตเตอรี. ทุก ๆ 4 ปี และมีแบตเตอรี.

สาํรองจาํนวน 3 ลูก รูปที. 4.91 แสดงค่าใชจ่้ายการลงทุนที.ระยะเวลา 24 ปี แสดงใหเ้ห็นวา่ในปีแรก

มีการลงทุนที.สูงสาํหรับโครงสร้างพืNนฐานและการซืNอจริงของรถบสั 

 

 

 

รูปที. 4.90 ตน้ทุนการลงทุนระบบรถบสัโดยสารสาธารณะสายสีเขียว 
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รูปที. 4.91 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัโดยสาร 24 ปี สาํหรับระบบระบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

รูปที. 4.92 แสดงค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายกุารใชง้าน 24 ปี สาํหรับระบบระบสั

ไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงให้เห็นว่ามีการเพิ.มขึNนของค่าใช้จ่ายในปีแรกถึงปีสุดทา้ย หลงัจากการ

ให้บริการ 24 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อยที.สุด และรถบสัไฟฟ้าแบบ

สับเปลี.ยนแบตเตอรี. มีการลงทุนสูงที.สุด รูปที. 4.93 แสดงอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์

ต่อค่าใช้จ่าย สําหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว แสดงให้เห็นว่าในปีที. 1 รถบสัดีเซลนัNนมีค่า

อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่ายเขา้ใกล ้1 ซึ. งแสดงให้เห็นว่ารายไดแ้ละ

รายจ่ายนัNนมีค่าใกลเ้คียงกนั เมื.อเขา้สู่ปีที. 5 รถบสัดีเซลและรถบสัไฟฟ้าแบปลัVกอินมีค่าอตัราส่วน

มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายสูงสุดที. 2.31 ในปีที. 12 รถบสัดีเซลมีค่าใชจ่้ายดา้นพลงั

งานเชืNอเพลิงที.มากขึNนและมีการลงทุนเปลี.ยนรถบสัใหม่เนื.องจากหมดอายกุารใชง้านค่าอตัราส่วน

มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายจึงลดลง อย่างไรก็ตาม รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีค่า

อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายในปีที. 7 สูงสุดที. 2.65 และในภาพรวมตลอด

อายกุารใชง้าน 24 ปี มีค่าสูงสุด 1.76 ซึ. งมากกวา่ระบบรถบสัรูปแบบอื.น ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบรถ

บสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีความคุม้ค่าการลงทุนและมีผลกาํไรมากกวา่ระบบรถบสัแบบอื.น 
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รูปที. 4.92 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายกุารใชง้าน สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 

 

 

 

รูปที. 4.93 อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว 
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ตารางที. 4.30 การเปรียบเทียบตน้ทุนรวมสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะสายสีเขียว 

ชนิดของรถบสั ตน้ทุนรวม (ลา้นบาท) B/C ratio 

รถบสัดีเซล 1,424.69 1.48 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน  1,196.45 1.76 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 1,419.79 1.49 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  1,603.65 1.32 

 

ตารางที. 4.30 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมสําหรับการใช้งานรถบสัสายสีเขียว    

แสดงใหเ้ห็นวา่รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีตน้ทุนตํ.าที.สุด (1,196.45 ลา้นบาท) ช่วยประหยดัเงินมาก

ที.สุดในระยะเวลา 24 ปี ต้นทุนสําหรับระบบรถบัสไฟฟ้าสายสีส้ม แสดงดังรูปที. 4.94 โดยมี

ค่าใชจ่้ายดา้นแบตเตอรี. ที.สูงที.สุดสาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.และรถบสัไฟฟ้าแบบ

ปลัVกอิน จะเห็นไดว้า่รถบสัดีเซลมีค่าใชจ่้ายดา้นการบาํรุงรักษาและมีการใชพ้ลงังานสูง การเปลี.ยน

แบตเตอรี.สาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟที.มีการประจุไฟฟ้าระหวา่งเส้นทาง เกิดขึNนหลงัจาก 

4 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินจะมีการเปลี.ยนแบตเตอรี. ทุก ๆ 8 ปี และรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยน

แบตเตอรี.จะมีการเปลี.ยนแบตเตอรี. ทุก ๆ 4 ปี และมีแบตเตอรี.สาํรองจาํนวน 3 ลูก รูปที. 4.95 แสดง

ค่าใช้จ่ายการลงทุนที.ระยะเวลา 24 ปี แสดงให้เห็นว่าการลงทุนสูงในปีแรกสําหรับโครงสร้าง

พืNนฐานและการซืNอจริงของรถบสั โดยเฉพาะตน้ทุนของรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

 

 
 

รูปที. 4.94 ตน้ทุนการลงทุนระบบรถบสัโดยสารสาธารณะสายสีส้ม 
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รูปที. 4.95 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัโดยสาร 24 ปี สาํหรับระบบระบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 

รูปที. 4.96 แสดงค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายกุารใชง้าน 24 ปี สาํหรับระบบระบสั

ไฟฟ้าสายสีส้ม แสดงใหเ้ห็นวา่มีการเพิ.มขึNนของค่าใชจ่้ายในปีแรกถึงปีสุดทา้ย ซึ. งรถบสัดีเซลค่อย

ขา้งจะมีค่าใชจ่้ายนอ้ยกว่ารถบสัไฟฟ้า แต่หลงัจากการให้บริการ 24 ปี รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมี

ค่าใชจ่้ายโดยรวมนอ้ยที.สุด และรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี. มีการลงทุนสูงที.สุด รูปที. 4.97 

แสดงอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย สําหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

แสดงใหเ้ห็นว่าในปีที. 1 รถบสัดีเซลนัNนมีค่าอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย

เขา้ใกล ้1 ซึ. งแสดงให้เห็นว่ารายไดแ้ละรายจ่ายนัNนมีค่าใกลเ้คียงกนั และรถบสัไฟฟ้าจะเริ.มมีผล

กาํไรเมื.อเขา้สู่ปีที. 2 เมื.อเขา้สู่ปีที. 5 รถบสัดีเซลและรถบสัไฟฟ้าแบปลัVกอินมีค่าอตัราส่วนมูลค่า

ปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายสูงสุดที. 2.58 ในปีที. 12 รถบสัดีเซลมีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน

เชืNอเพลิงที.มากขึNนและมีการลงทุนเปลี.ยนรถบสัใหม่เนื.องจากหมดอายุการใช้งานซึ. งทาํให้ค่า

อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายลดลง อยา่งไรกต็าม รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน

มีค่าอตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้ายในปีที. 7 สูงสุดที. 2.74 และในภาพรวม

ตลอดอายุการใชง้าน 24 ปี มีค่าสูงสุด 1.87 ซึ. งมากกว่าระบบรถบสัรูปแบบอื.น ๆ แสดงให้เห็นว่า

ระบบรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีความคุม้ค่าการลงทุนและมีผลกาํไรมากกวา่ระบบรถบสัแบบอื.น 
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รูปที. 4.96 ค่าใชจ่้ายการลงทุนรถบสัตลอดอายกุารใชง้าน สาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 

 

 

 

รูปที. 4.97 อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ต่อค่าใชจ่้าย สาํหรับรถบสัไฟฟ้าสายสีส้ม 
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ตารางที. 4.31 การเปรียบเทียบตน้ทุนรวมสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะสายสีส้ม 

ชนิดของรถบสั ตน้ทุนรวม (ลา้นบาท) B/C ratio 

รถบสัดีเซล 1,327.66 1.59 

รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอิน  1,128.99 1.87 

รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ 1,448.13 1.46 

รถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  1,513.66 1.39 

   

 ตารางที. 4.31 แสดงการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรวมสาํหรับการใชง้านรถบสัสายสีส้มจากการ

เปรียบเทียบตน้ทุนรวมของระบบรถบสัไฟฟ้าจะเห็นไดว้า่รถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีตน้ทุนตํ.าที.สุด 

(1,128.99 ลา้นบาท) ช่วยประหยดัเงินมากที.สุดในระยะเวลา 24 ปี เมื.อเทียบกบัรถบสัดีเซล รถบสั

ไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ และรถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.   

ตารางที. 4.32 แสดงมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของระบบรถบสัไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่ารถบสัไฟฟ้า

แบบปลัVกอินมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากที.สุด มีความคุม้ค่าการลงทุนสูงที.สุด รองลงมา คือ ระบบรถ

บสัดีเซล ระบบรถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ และที.มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธินอ้ยที.สุด คือ ระบบรถบสั

ไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  ดงันัNน การลงทุนของระบบรถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีมูลค่าปัจจุบนั

สุทธิมากที.สุด ซึ. งบ่งชีNวา่โครงการมีความเหมาะสมในการลงทุน  

 

ตารางที. 4.32 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของระบบรถบสัไฟฟ้า (NPV) 

เส้นทาง 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 

รถบสัดีเซล 
รถบสัไฟฟ้า 

แบบปลัVกอิน 

รถบสัไฟฟ้า 

แบบแพนโทกราฟ 

รถบสัไฟฟ้า 

แบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  

สายสีม่วง 280,142,420 292,445,438 231,534,250 139,047,624 

สายสีเขียว 290,602,419 299,161,315 234,741,014 182,765,552 

สายสีส้ม 313,168,430 315,494,050 211,289,310 204,215,888 

 

 จากผลการวิเคราะห์ตน้ทุนของรถบสัไฟฟ้าของทัNง 3 เส้นทาง แสดงใหเ้ห็นวา่ รถบสัไฟฟ้า

แบบปลัVกอินที.มีการประจุไฟฟ้าที.สถานีตน้ทาง คือ กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที.เหมาะสมที.สุดสาํหรับ

การลงทุนตามสมมติฐานที.กาํหนด การใชพ้ลงังานตํ.าที.สุดของรถบสัไฟฟ้าเป็นสิ.งสาํคญัเนื.องจาก

ไม่เพียงส่งผลต่อค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเท่านัNน แต่ยงัส่งผลต่อการสึกหรอของแบตเตอรี.และเวลาที.

ใช้ในการประจุไฟฟ้าอีกด้วย เมื.อเปรียบเทียบกบัรถบสัดีเซลแลว้รถบสัไฟฟ้ายงัมีการลงทุนที.
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ใกลเ้คียงกนัเนื.องจากรถบสัดีเซลนัNนมีอายกุารใชง้านของเครื.องยนตน์อ้ยกวา่รถบสัไฟฟ้าและมีการ

ใชเ้ชืNอเพลิงที.สูงมาก รถบสัไฟฟ้ายงัสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดด้ว้ยการปล่อยมลพิษเป็นศูนย ์

เพื.อลดความเสี.ยงของผูล้งทุนอายกุารใชง้านของรถบสัและแบตเตอรี.ตอ้งไดรั้บการรับประกนัจาก

ผูผ้ลิต ราคาของสถานีประจุไฟฟ้าควรมีการตรวจสอบจากผูผ้ลิตรายเดียวกนั และราคานํN ามนัดีเซล

จะมีผลต่อการคาํนวณการใชพ้ลงังานของรถบสัดีเซลอย่างมากซึ. งยงัไม่คิดอตัราการปรับเพิ.มขึNน

ของราคานํNามนัใน 24 ปี  

 

4.7  สรุป  

ในบทที. 4 นีN ไดท้าํการวิเคราะห์พลงังานไฟฟ้าที.ใชส้าํหรับการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าใน

แต่ละเส้นทางที.เป็นเส้นทางกรณีศึกษา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยทาํการศึกษาค่าความ

ชนัของเส้นทางโดยใชโ้ปรแกรม Google earth pro ค่าความชนันีN จะมีผลต่อการใชพ้ลงังานของรถ

บสัไฟฟ้าสาํหรับสร้างแรงฉุดลาก กฎการเคลื.อนที.ขอ้ที. 2 ของนิวตนัถูกนาํมาประยกุตใ์ชเ้พื.อหาแรง

ในการเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้า การเคลื.อนที.ของรถบสัไฟฟ้าโดยทั.วไปถูกแบ่งออกเป็น 4 โหมด

การทาํงาน ไดแ้ก่ โหมดเร่งความเร็ว โหมดคงค่าความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรก 

โดยอตัราการใชพ้ลงังานของแต่ละโหมดนัNนแตกต่างกนัไปตามความเร็วและความเร่งของรถบสั

ไฟฟ้า การเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟถูกนาํมาใชเ้พื.อผลิตพลงังานไฟฟ้าขณะที.รถบสัไฟฟ้ามีการเบรก

ซึ.งสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานไดเ้ป็นอยา่งดี ผลการจาํลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า

สายสีม่วง พลงังานที.ใชส้าํหรับการใหบ้ริการระยะทางไปและกลบัรวม 25.4 km มีอตัราการบริโภค

พลงังานเฉลี.ย 1.1692 kWh/km ซึ. งมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 118.79 kWh/คนั/วนั ผลการจาํลองการใช้

พลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว พลงังานที.ใชส้าํหรับการใหบ้ริการระยะทางรวม 22.8 km 

มีอตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย 1.2008 kWh/km มีการใช้พลงังานไฟฟ้า 108.68 kWh/คนั/วนั      

ผลการจาํลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าสายสีเขียว พลงังานที.ใชส้าํหรับการให้บริการ

ระยะทางรวม 21.8 km มีอตัราการบริโภคพลงังานเฉลี.ย 1.2250 kWh/km ซึ. งมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

100.24 kWh/คนั/วนั ดงันัNน รถบสัไฟฟ้ามีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี.ยทัNง 3 เส้นทาง 1.1983 kWh/km 

ซึ. งมีอตัราการใช้พลงังานใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัการใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้าที.นาํมาใช้เป็น

กรณีศึกษา 

 ผลการวิเคราะห์กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนีN

ทาํการศึกษากลยุทธ์การประจุไฟฟ้าสําหรับรถบสัไฟฟ้า 3 รูปแบบ รูปแบบที. 1 กลยุทธ์การประจุ

ไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ต้นทางและปลายทางจะใช้รถบัสไฟฟ้าแบบปลัVกอินจํานวน  10 คัน                     

ทัNง 3 เส้นทาง กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินที.ตน้ทางและปลายทาง 
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ตามเส้นทางกรณีศึกษา คือ 91.90 kW 89.02 kW และ 164.19 kW ตามลาํดบั รูปแบบที. 2 กลยทุธ์การ

ประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ ซึ. งจะใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ โดยมีรูปแบบการ

ประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ.ง ทาํการประจุไฟฟ้าเมื.อรถบสัหยุดให้บริการที.สถานีตน้ทางและที.สถานี

ปลายทางใชเ้วลาประจุไฟฟ้า 5 นาที มีจาํนวนการประจุไฟฟ้า 8 ครัN งต่อวนั กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับ

กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ.งแบบแพนโทกราฟ ตามเส้นทางกรณีศึกษาในหนึ.งวนั คือ 186.59 kW 

173.51 kW และ 160.26 kW ตามลาํดับ รูปแบบที. 3 กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการสับเปลี.ยน

แบตเตอรี.  โดยใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  ที.มีการประจุไฟฟ้าแบบเร็ว การประจุไฟฟ้า

นัNนจะทาํการประจุไฟฟ้าเมื.อรถบสัหยดุสับเปลี.ยนแบตเตอรี. ที.สถานีตน้ทาง ซึ. งกาํหนดให้มีสถานี

สับเปลี.ยนแบตเตอรี.สถานีเดียว รถบสัไฟฟ้าสามารถให้บริการเที.ยวไป-เที.ยวกลบั 2 รอบ ต่อการ

สับเปลี.ยนแบตเตอรี. หนึ. งครัN ง และกําลังไฟฟ้าสูงสุดสําหรับกลยุทธ์การประจุไฟฟ้าด้วยการ

สบัเปลี.ยนแบตเตอรี.  ตามเส้นทางกรณีศึกษา คือ 236.72 kW 216.57 kW และ 200.49 kW ตามลาํดบั 

 ผลการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื.อเชื.อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าเขา้

กบัระบบทดสอบ IEEE 33 โนด ซึ. งเป็นการเปรียบเทียบผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของระบบรถ

บสัไฟฟ้าทัNง 3 รูปแบบ ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ผลการจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่เมื.อเชื.อมต่อโหลดการ

ประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าเขา้กบัระบบทดสอบทาํให้เกิดแรงดนัตกในระบบและเกิดกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียมากขึNน ผลการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า   

โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา โดยมีวงจรไฟฟ้าที.นาํมาศึกษา 5 วงจร ตามเส้นทาง

กรณีศึกษา ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้า ไม่ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า

ตกตํ.ากวา่มาตรฐานทุกวงจร แต่ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ.มมากขึNน  

 ผลการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใน

วิทยานิพนธ์เล่มนีNจะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 2 หวัขอ้ คือ ผลการจาํลองผลกระทบของการประจุ

ไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ผลการจาํลองการ

บรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

 ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ซึ. งไดท้าํการหาค่าที.เหมาะสมของระบบผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าแบบกระจายเพื.อใช้ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ การบรรเทา

ผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบกลุ่มอนุภาค และวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียม 

แสดงใหเ้ห็นวา่การติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายสามารถเพิ.มระดบัแรงดนัไฟฟ้าและ

ลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบได ้ซึ. งทัNงสองวิธีจะไดค้าํตอบของขนาดระบบระผลิตพลงังานไฟฟ้า
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แบบกระจายที.เท่ากนั ประสิทธิภาพการลู่เขา้คาํตอบของทัNง 2 วิธี ถูกนาํมาเปรียบเทียบกนั ซึ. งการลู่

เขา้หาคาํตอบของวิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึN งเทียม ได้คาํตอบที.เร็วกว่าวิธีหาค่า

เหมาะสมที.สุดแบบกลุ่ม ดังนัN น วิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึN งเทียมจึงถูกนํามา

ประยกุตใ์ชเ้พื.อหาค่าที.เหมาะสมสาํหรับการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อ

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า              

จงัหวดันครราชสีมา โดยการติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 

โดยใชว้ิธีหาค่าเหมาะสมที.สุดแบบอาณานิคมผึNงเทียมในการเลือกตาํแหน่งและขนาดที.เหมาะสม

ที.สุด ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับปรุงทัNงสองแบบสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

ระบบไฟฟ้าได ้โดยการติดตัNงชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าจะใชข้นาดของชุดตวัเก็บประจุเล็กกว่าขนาด

ของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย อยา่งไรกต็าม ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายนัNน

มีราคาของระบบที.สูงมากกว่าชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า แต่สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้มาก จึง

เหมาะสมกบัผูส้นใจลงทุนดา้นพลงังานเพื.อผลิตไฟฟ้าขายใหก้บัระบบ และชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าก็

สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้ช่นเดียวกนัแต่มีการลงทุนที.ตาํกว่าและสามารถลดกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียไดอ้ยา่งเดียวจึงเหมาะกบัการนาํมาใชส้าํหรับปรับปรุงระบบไฟฟ้า โดยการลดกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ดงันัNน หากมองในมุมของการไฟฟ้า การติดตัNงชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า

จึงเหมาะสมมากกวา่การติดตัNงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า 

 ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ โดยใชก้รณีศึกษา

สาํหรับรถบสัไฟฟ้าที.มีรูปแบบการประจุไฟฟ้า 3 รูปแบบ อีกทัNงยงันาํระบบรถบสัดีเซลมาพิจารณา

เปรียบเทียบ การเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรวมจะเห็นไดว้่ารถบสัไฟฟ้าแบบปลัVกอินมีตน้ทุนตํ.าที.สุด

สาํหรับทัNง 3 เส้นทางกรณีศึกษา ซึ. งช่วยประหยดัเงินลงทุนมากที.สุดในระยะเวลา 24 ปี เมื.อเทียบกบั

รถบสัดีเซล รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ และรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยนแบตเตอรี.  จากตน้ทุน

ทัNงหมดแบตเตอรี. เป็นส่วนประกอบที.สาํคญัในการคาํนวณ โดยเฉพาะรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี.ยน

แบตเตอรี. ที.ใชจ้าํนวนแบตเตอรี. เพิ.มขึNน ดงันัNน กลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบปลัVกอินสาํหรับรถบสั

ไฟฟ้าแบบปลัVกอิน ที.มีการประจุไฟฟ้าที.สถานีตน้ทางและปลายทาง เป็นกลยทุธ์การลงทุนที.ดีที.สุด

ตามสมมติฐานที.กาํหนด การใชพ้ลงังานตํ.าที.สุดของรถบสัไฟฟ้าเป็นสิ.งสําคญัเนื.องจากไม่เพียง

ส่งผลต่อค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเท่านัNน แต่ยงัส่งผลต่อการสึกหรอของแบตเตอรี.และเวลาที.ใชใ้นการ

ประจุไฟฟ้าอีกดว้ย 
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บทที$ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 

การศึกษาวิจยัในวิทยานิพนธ์นี3 มุ่งเนน้การศึกษากลยทุธ์ที;เหมาะสมสาํหรับการประจุไฟฟ้า

ของระบบรถบัสไฟฟ้าสาธารณะ โดยใช้พื3นกรณีศึกษา จงัหวดันครราชสีมา เริ; มศึกษาจากการ

วิเคราะห์พื3นที;และเส้นทางกรณีศึกษา เพื;อให้การจาํลองมีความแม่นยาํมากขึ3น รวมถึงทาํการศึกษา

การใช้พลงังานในการเคลื;อนที;ของรถบสัไฟฟ้าโดยใช้กฎการเคลื;อนที;ขอ้ที; 2 ของนิวตนั ศึกษา

ผลกระทบและการบรรเทาผลกระทบจากการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า และวิเคราะห์ตน้ทุน

ระบบรถบสัไฟฟ้าเพื;อหากลยทุธ์การประจุไฟฟ้าที;เหมาะสมที;สุด ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งันี3  

 ผลการวเิคราะห์กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า โดยทาํการศึกษากลยทุธ์การ

ประจุไฟฟ้าสาํหรับรถบสัไฟฟ้า 3 รูปแบบ และใชเ้ส้นทางกรณีศึกษา 3 เส้นทาง ผลการจาํลองการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าสาํหรับเส้นทางรถบสัไฟฟ้าสายสีม่วง สายสีเขียว และสายสีส้ม คือ 118.79 kWh 

108.69 kWh และ 100.24 kWh ตามลาํดบั ดงันั3น รถบสัไฟฟ้าใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี;ยทั3ง 3 เส้นทาง 

1.1983 kWh/km มีอตัราการใช้พลงังานใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัการใช้พลงังานของรถบสัไฟฟ้าที;

นาํมาใชเ้ป็นกรณีศึกษา สําหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้ารูปแบบที; 1 กลยทุธ์การประจุ

ไฟฟ้าแบบปลัTกอินที;ตน้ทางและปลายทางจะใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน ผลการจาํลองการประจุ

ไฟฟ้าที;กําลังไฟฟ้าสูงสุดตามเส้นทางกรณีศึกษา คือ  91.90 kW 89.02 kW และ  164.19 kW 

ตามลาํดบั รูปแบบที; 2 กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าเร็วยิ;งแบบแพนโทกราฟ ซึ; งจะใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบ

แพนโทกราฟ โดยมีรูปแบบการประจุไฟฟ้าแบบเร็วยิ;ง ผลการจาํลองการประจุไฟฟ้ามีกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดตามเส้นทางกรณีศึกษา คือ 186.59 kW 173.51 kW และ 160.26 kW ตามลาํดบั รูปแบบที; 3 

กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าดว้ยการสบัเปลี;ยนแบตเตอรี;  โดยใชร้ถบสัไฟฟ้าแบบสบัเปลี;ยนแบตเตอรี;ที;มี

การประจุไฟฟ้าแบบเร็ว ผลการจาํลองการประจุไฟฟ้ามีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดตามเส้นทางกรณีศึกษา คือ 

236.71 kW 216.57 kW และ 200.49 kW ตามลาํดบั 

 ผลการจาํลองการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื;อเชื;อมต่อกบัสถานีประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าเขา้กบั

ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด ซึ; งเป็นการเปรียบเทียบผลกระทบของการประจุไฟฟ้าของระบบรถ

บสัไฟฟ้าทั3ง 3 รูปแบบ ต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าเมื;อเชื;อมต่อโหลดการประจุไฟฟ้า

ของระบบรถบัสไฟฟ้าเขา้กับระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ทาํให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกตํ;ากว่ามาตรฐาน      
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และค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ;มขึ3นจาก 0.0948 MW เป็น 0.1024 MW โดยเฉพาะการเชื;อมต่อโหลด

ประจุไฟฟ้าแบบเร็วสาํหรับรถบสัไฟฟ้าแบบเปลี;ยนแบตเตอรี;  แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกที; 

0.9435 p.u. และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากที;สุด 0.1156 MW ผลการจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่เมื;อเชื;อมต่อ

โหลดการประจุไฟฟ้าเขา้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าทาํใหเ้กิดแรงดนัตกและเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ;ม

มากขึ3น ผลการจาํลองผลกระทบของการประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

จงัหวดันครราชสีมา โดยมีวงจรไฟฟ้าที;นาํมาศึกษา 5 วงจร ผลการจาํลองผลกระทบการประจุไฟฟ้า

ทั3ง 5 วงจร ไม่ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าตกตํ;ากวา่มาตรฐาน แต่มีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ;มมากขึ3น 

ผลการจาํลองการบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า โดยใชร้ะบบทดสอบ IEEE 33 โนด ทาํการหาค่าที;เหมาะสมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า

แบบกระจายเพื;อใชป้รับปรุงแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ การบรรเทาผลกระทบ

ของการประจุไฟฟ้ารถบัสไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด       

ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบกลุ่มอนุภาค และวิธีหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบอาณานิคมผึ3งเทียม   

ไดค่้าระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าที;เหมาะสมขนาดเท่ากนั ค่าที;เหมาะสมสําหรับระบบรถบสัไฟฟ้า

แบบปลัTกอิน  โดยติดตั3 งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายที;โนด 18 ขนาด 1.3481 MW            

มีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงจาก 0.1024 MW เป็น 0.0344 MW สําหรับรถบัสไฟฟ้าแบบแพนโท

กราฟ ติดตั3งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายที;โนด 18 ขนาด 1.4427 MW กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

ลดลงจาก 0.1109 MW เป็น 0.0344 MW และสําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี;ยนแบตเตอรี;  ติดตั3ง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายที;โนด 18 ขนาด 1.4929 MW ซึ; งมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง

จาก 0.1156 MW เป็น 0.0344 MW แสดงใหเ้ห็นวา่การติดตั3งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย

สามารถเพิ;มระดับแรงดันไฟฟ้าและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบได้ ประสิทธิภาพการลู่เขา้

คาํตอบของทั3ง 2 วิธี ถูกนาํมาเปรียบเทียบกนั การลู่เขา้หาคาํตอบของวิธีหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบ

กลุ่มอนุภาคไดค้าํตอบที;ดีที;สุดในรอบที; 16 โดยใชเ้วลาการคาํนวณ 5816 วินาที และการลู่เขา้หา

คาํตอบของวิธีหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบอาณานิคมผึ3งเทียมไดค้าํตอบที;ดีที;สุดรอบที; 6 ใชเ้วลาการ

คาํนวณ 42 วนิาที ดงันั3น ผูว้จิยัจึงเลือกใชว้ธีิหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบอาณานิคมผึ3งเทียมสาํหรับการ

จาํลองหาค่าที;เหมาะสมสาํหรับจาํลองการบรรเทาผลกระทบการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา 

 การบรรเทาผลกระทบของการประจุไฟฟ้ารถบสัไฟฟ้าต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จงัหวดั

นครราชสีมา ดว้ยวิธีหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบอาณานิคมผึ3งเทียมในการเลือกตาํแหน่งและขนาดที;

เหมาะสมที;สุดของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า ผลการจาํลอง

แสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับปรุงทั3 งสองแบบสามารถลดกาํลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าได ้      
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โดยการติดตั3งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าจะใชข้นาดของชุดตวัเก็บประจุเล็กกว่าขนาดของระบบผลิต

พลงังานไฟฟ้าแบบกระจาย อย่างไรก็ตาม ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายนั3นมีราคาของ

ระบบที;สูงมากกวา่ชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า แต่สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ จึงเหมาะสมกบั

ผูส้นใจลงทุนดา้นพลงังานเพื;อผลิตไฟฟ้าขายให้กบัระบบ และชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าก็สามารถ     

ลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้ช่นเดียวกนัแต่มีการลงทุนที;ตํ;ากว่าและสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียได้

อย่างเดียวจึงเหมาะกบัการนํามาใช้สําหรับปรับปรุงกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ดงันั3น หากมองในมุมของการไฟฟ้า การติดตั3งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าจึงเหมาะสมมากกวา่การติดตั3ง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า 

 ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนสาํหรับระบบรถบสัไฟฟ้าสาธารณะ โดยใชก้รณีศึกษา

สําหรับรถบสัไฟฟ้าที;มีรูปแบบการประจุไฟฟ้า 3 รูปแบบ และนาํระบบรถบสัดีเซลมาพิจารณา

เปรียบเทียบ การเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรวมจะเห็นไดว้่ารถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอินมีตน้ทุนตํ;าที;สุด

สาํหรับทั3ง 3 เส้นทางกรณีศึกษา ซึ; งช่วยประหยดัเงินลงทุนมากที;สุดในระยะเวลา 24 ปี เมื;อเทียบกบั

รถบสัดีเซล รถบสัไฟฟ้าแบบแพนโทกราฟ และรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี;ยนแบตเตอรี;  จากตน้ทุน

ทั3งหมดแบตเตอรี; เป็นส่วนประกอบที;สาํคญัในการคาํนวณ โดยเฉพาะรถบสัไฟฟ้าแบบสับเปลี;ยน

แบตเตอรี; ที;ใชจ้าํนวนแบตเตอรี; เพิ;มขึ3น อีกทั3ง กลยทุธ์การประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าแบบ

ปลัTกอินมีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าน้อยกว่ากลยุทธ์การประจุไฟฟ้าแบบอื;น ๆ ดังนั3น กลยุทธ์     

การประจุไฟฟ้าแบบปลัTกอินสําหรับรถบสัไฟฟ้าแบบปลัTกอิน ที;มีการประจุไฟฟ้าแบบทั;วไปที;

สถานีตน้ทางและปลายทาง เป็นกลยทุธ์การลงทุนที;ดีที;สุดตามสมมติฐานที;กาํหนด การใชพ้ลงังาน

ตํ;าที;สุดของรถบสัไฟฟ้าเป็นสิ;งสาํคญัเนื;องจากไม่เพียงส่งผลต่อค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเท่านั3น แต่ยงั

ส่งผลต่อการสึกหรอของแบตเตอรี;และเวลาที;ใชใ้นการประจุไฟฟ้าอีกดว้ย 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาผลกระทบของโหลดการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า

ขนาดเลก็แบบไมโครกริด ซึ; งอาจมีผลกระทบต่อระดบัแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากขึ3น 

รวมถึงการหาแนวทางในการปรับปรุงความน่าเชื;อถือของระบบไมโครกริด 

 5.2.2 ศึกษาการจดัการโหลดของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าหรือไมโครกริด เพื;อใหเ้หมาะสมกบั

การใช้งานร่วมกบัระบบรถบสัไฟฟ้าและการประจุไฟฟ้าของระบบรถบสัไฟฟ้า แทนการติดตั3ง

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบกระจายและชุดตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 
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ชุดคาํสั.งโปรแกรม MATLAB ที.ใช้ในงานวจิยั 
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ชุดคาํสั)งโปรแกรม MATLAB ที)ใช้ในงานวจิยั 

โดย นายธีระพงษ ์บุญรักษา สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2562 

ชุดคาํสัCงโปรแกรม MATLAB ทีCใชใ้นงานวจิยันีHประกอบดว้ย 4 ชุดคาํสัCง ดงันีH  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า 

2. ชุดคาํสัCงโปรแกรมจาํลองตารางเดินรถและสถานะประจุไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้า 

3. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับการประจุไฟฟ้าแบตเตอรีCรถบสัไฟฟ้า 

4. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 

1. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับการจาํลองความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้า 

%ชุดคาํสั)งหลกั --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CB = 100;     %การกาํหนดระยะเบรก  

eff = 0.95;     %ประสิทธิภาพรวมของระบบรถบสัไฟฟ้า 

TP.Masseff=18;      %นํBาหนกัรถบสั (Ton) 

Geo.Station=Stationcal();   %การกาํหนดสถานีและระยะห่างของสถานี 

F.Gradient=FGradientcal(M);   %การกาํหนดค่าเพื)อคาํนวณแรงการเคลื)อนที) ขึBน-ลง ทางชนั 

F.Fdrag=Fdragcal();     %การคาํนวณแรงการเคลื)อนที) ขึBน-ลง ทางชนั 

TP.Speed=Speedcal(F,M,TP,CB,Geo); %คาํนวณความเร็วของรถบสั รับขอ้มูลจาก 

(F,M,TP,CB,Geo) 

TP.Energy=Energycal(k,TP,eff);  %คาํนวณพลงังานไฟฟ้าที)ใชใ้นการเคลื)อนที) 

%ชุดคาํสั)งคาํนวณแรงตา้นอากาศ ------------------------------------------------------------------------------------------ 

function result=Fdragcal() 

Roll=1.225;    %ค่าความหนาแน่นอากาศ 

A=2.16;     %พืBนที)ดา้นหนา้ของรถบสั (m2) 

Cd=0.8;      %สมัประสิทธิO แรงดึง (Drag coefficient) 

for i=1:22 

    v=i; 

    Fdrag(i)=0.5*Roll*A*Cd*((v)^2);  %การคาํนวณแรงตา้นอากาศ 

end 

result=Fdrag; 
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%ชุดคาํสั)งคาํนวณความเร็วของรถบสั ------------------------------------------------------------------------------------- 

function Speed=SpeedCal(F,M,TP,CB,Geo) 

initial_v=0; 

final_v=0; 

acc=1.44;      %อตัราเร่งสูงสุดของรถบสัไฟฟ้า 

if last ==1 

initial_s=0; 

else 

initial_s=Geo.Station(2); 

end 

final_s=0; 

CBD=CB;      %ระยะเบรก 

t1=0; 

t2=0.1; 

Brakemax=-0.8; 

Ft=0; 

Ohm=1; 

Speed=[]; 

out=0; 

b=0; 

Urr=0.05   %ประสิทธิภาพความตา้นทานการหมุน 

G=2;   %อตัราทดเกียร์ของระบบที)เชื)อมต่อมอเตอร์กบัเพลา 

I=0.015;   %โมเมนตค์วามเฉื)อยโรเตอร์ของมอเตอร์ 

r=0.34   %รัศมีของลอ้รถ 

effort=0; 

for j=1:17 

for i=Ohm:500000 

if i==1||out==1 

result(1,Ohm)=0; 

result(2,Ohm)=0; 

result(3,Ohm)=0; 

result(4,Ohm)=0; 

result(5,Ohm)=0; 

result(6,Ohm)=0; 
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final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1)) + ((0.5)*accmax*((t2-t1)^2))); 

Ft=(TP. Masseff*accmax)+Fc+Fg+Fr+(Urr*TP.Masseff*9.8)+((I*(G^2)*accmax)/(r^2)); 

mode=100;  %โหมดเร่งความเร็ว 

%โหมดความเร็วคงที)--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

else if round(initial_v) == round(speedlimit) 

final_v=initial_v; 

final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))); 

Ft=Fc+Fg+Fr+(Urr*TP.Masseff*9.8)+((I*(G^2)*accmax)/(r^2)); 

mode=200;  %โหมดความเร็วคงที) 

acc=0; 

end 

end 

end 

%โหมดเบรก------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

if mode ==2   

    if b==0 

    bcc=-(initial_v^2)/(CBD*2) 

    b=1; 

    end 

    if b==1 

    final_v=initial_v+(bcc*(t2-t1)); 

final_s=initial_s+abs((initial_v*(t2-t1)) + ((0.5) * bcc*((t2-t1)^2))); 

Ft= (TP. Masseff*bcc) +Fc+Fg+Fr+(Urr*TP.Masseff*9.8)+((I*(G^2)*bcc)/(r^2));; 

mode=300;  %โหมดเบรก 

end 

end 

%Memory parameter -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

initial_v=final_v; 

initial_s=final_s;  

if mode==100 

accmax=acc; 

else if mode==300 

accmax=bcc; 

    else if mode==200 
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    accmax=acc; 

end 

end 

end 

result(1,Ohm)=initial_v; 

result(2,Ohm)=initial_s; 

result(3,Ohm)=Ft; 

result(4,Ohm)=accmax; 

result(5,Ohm)=speedlimit; 

result(6,Ohm)=effort; 

result(7,Ohm)=mode; 

%update parameter ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

if initial_v<=0  

initial_v=0; 

result(1,Ohm)=0; 

result(2,Ohm)=initial_s; 

Speed=result; 

%ชุดคาํสั)งคาํนวณพลงังานไฟฟ้า ------------------------------------------------------------------------------------------- 

function info=Energycal(k,TP,eff) 

air_condition=5; % kW 

for i=1:k 

if TP.Speed(7,i) ~= 300 

    MW(1,i)=abs(TP.Speed(3,i)*TP.Speed(1,i)*3.6);    %การคาํนวณกาํลงัไฟฟ้า 

    MW(1,i) =(MW(1,i)+air_condition)*0.1/eff; 

    MW(2,i) =0; 

else  

    MW(2,i)=TP.Speed(3,i)*TP.Speed(1,i)*3.6; 

    MW(1,i)=air_condition*0.1; 

    MW(2,i)=(MW(2,i))*0.1*eff; 

end 

end; 

MW(3,1)=sum(MW(1,:))/36000; 

MW(4,1)=sum(MW(2,:))/36000; 

info=MW; 
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2. ชุดคาํสัCงโปรแกรมจาํลองตารางเดินรถและสถานะประจุไฟฟ้า สาํหรับกลยทุธ์การประจุไฟฟ้า 

%เริ)มตน้โหลดชุดขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ความเร็ว และตาํแหน่งของรถบสั ------------------------------------ 

load car1.mat 

load car11.mat 

load car2.mat 

load car22.mat 

load RegenPowBack.mat 

load RegenPowGo.mat 

load TractionPowBack.mat 

load TractionPowGo.mat 

load TT.mat 

ESS_SIZE=40;      %กาํหนดขนาดของแบตเตอรี)สาํหรับการใชง้าน 

Pow_back=total_Traction_South_5; 

Regen_back=total_Regen_South_5; 

for i=1:length(Pow_back) 

    if i==1 

Ene_back(i)=(Pow_back(1,1))/36000; 

RegenEne_back(i)=(Regen_back(1,1))/36000; 

    else 

Ene_back(i)=Ene_back(i-1)+(Pow_back(1,i))/36000;         

RegenEne_back(i)=RegenEne_back(i-1)+(Regen_back(1,i))/36000; 

    end  

end 

Pow_go=total_Traction_North_5; 

Regen_go=total_Regen_North_5; 

for i=1:length(Pow_go) 

    if i==1 

Ene_go(i)=Pow_go(1,1)/36000; 

RegenEne_go(i)=Regen_go(1,1)/36000; 

    else 

Ene_go(i)=Ene_go(i-1)+Pow_go(1,i)/36000;   

RegenEne_go(i)=RegenEne_go(i-1)+Regen_go(1,i)/36000; 

    end 
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%จดัเตรียมขอ้มูลของรถบสัไฟฟ้าเที)ยวไปใหม่ -------------------------------------------------------------------------- 

total_power=[(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5)(total_Traction_South_5+total_Regen_... 

South_5)(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5)(total_Traction_South_5+total_Regen_... 

South_5)(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5)(total_Traction_South_5+total_Regen_South… 

_5)(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5)(total_Traction_South_5+total_Regen_South_5)]; 

car1=[total_Position_North_5 total_Position_South_5 total_Position_North_5 total_Position_South_5… 

total_Position_North_5 total_Position_South_5 total_Position_North_5 total_Position_South_5]; 

total_power(5,:)=car1; 

%จดัเตรียมขอ้มูลของรถบสัไฟฟ้าเที)ยวกลบัใหม่ ----------------------------------------------------------------------- 

total_power_S=[(total_Traction_South_5+total_Regen_South_5) … 

(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5) (total_Traction_South_5+total_Regen_South_5) … 

(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5) (total_Traction_South_5+total_Regen_South_5) … 

(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5) (total_Traction_South_5+total_Regen_South_5) … 

(total_Traction_North_5+total_Regen_North_5) ]; 

car2=[total_Position_South_5 total_Position_North_5 total_Position_South_5 total_Position_North_5 … 

total_Position_South_5 total_Position_North_5 total_Position_South_5 total_Position_North_5]; 

total_power_S(5,:)=car2; 

%การคาํนวณพลงังานและสถานะประจุไฟฟ้าเที)ยวไป ------------------------------------------------------------------ 

for i=1:length(total_power)  

    if total_power(1,i)==0 

       total_power(2,i)=50;  

 if total_power(5,i)<0.313 || total_power(5,i)>12699.68 

            total_power(2,i)=500;  %Charge 

end 

end 

end 

total_power(3,1)=ESS_SIZE;  %kWh  

for i=1:length(total_power)-1 

if i<=1  

        total_power(3,1)=ESS_SIZE;  %kWh 

        total_power(4,1)=100; %SOC 

else if i> 1 

    total_power(3,i)=total_power(3,i-1);  %Update Power   
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    total_power(4,i)=total_power(4,i-1);  %Update Soc   

        end 

    end 

    if total_power(2,i)==0 

        if i<=1 

        total_power(3,1)= total_power(3,1)-total_power(1,1)/36000; 

        total_power(4,1)=total_power(3,1)*100/ESS_SIZE; 

        else if i>1 

                total_power(3,i)= total_power(3,i-1)-total_power(1,i)/36000; 

            total_power(4,i)=total_power(3,i)*100/ESS_SIZE; 

            end 

        end 

    end 

   if total_power(2,i)==500 

       if total_power(3,i)<=ESS_SIZE-0.01 

            total_power(3,i)= total_power(3,i-1)+450/36000; 

            total_power(4,i)=total_power(3,i)*100/ESS_SIZE; 

            else if total_power(4,i) > ESS_SIZE-0.01 

                     total_power(3,i-1)= ESS_SIZE; 

                     total_power(4,i)=total_power(3,i)*100/ESS_SIZE; 

                end 

           end 

   end 

end 

%การคาํนวณพลงังานและสถานะประจุไฟฟ้าเที)ยวกลบั ---------------------------------------------------------------- 

for i=1:length(total_power_S) 

if total_power_S(1,i)==0 

       total_power_S(2,i)=50; %Stop 

    if total_power_S(5,i)<0.313 || total_power_S(5,i)>12699.68 

            total_power_S(2,i)=500;  %Charging 

    else  

        end 

    end 
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end 

 total_power_S(3,1)=ESS_SIZE; %kWh  

for i=1:length(total_power_S)  

    if i<=1  

        total_power_S(3,1)=ESS_SIZE;   % kWh 

        total_power_S(4,1)=100; %SOC 

    else if i> 1 

    total_power_S(3,i)=total_power_S(3,i-1);  % Update Power   

    total_power_S(4,i)=total_power_S(4,i-1);  % Update Soc   

        end 

    end 

    if total_power_S(2,i)==0 

        if i<=1 

        total_power_S(3,1)= total_power_S(3,1)-total_power_S(1,1)/36000; 

        total_power_S(4,1)=total_power_S(3,1)*100/ESS_SIZE; 

        else if i>1 

            total_power_S(3,i)= total_power_S(3,i-1)-total_power_S(1,i)/36000; 

            total_power_S(4,i)=total_power_S(3,i)*100/ESS_SIZE; 

            end 

        end 

    end 

   if total_power_S(2,i)==500  

       if total_power_S(3,i)<=ESS_SIZE-0.01 

            total_power_S(3,i)= total_power_S(3,i-1)+450/36000; 

            total_power_S(4,i)=total_power_S(3,i)*100/ESS_SIZE; 

            else if total_power_S(4,i) > 39.9 

                     total_power_S(3,i)= ESS_SIZE; 

                     total_power_S(4,i)=total_power_S(3,i)*100/ESS_SIZE; 

               end 

           end 

   end 

end 

for i=1:length(total_power(2,:)) 
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if total_power(2,i)>=500 || total_power(2,i)>=500 

    if i<length(total_power) 

DC_Power(i)=450; 

    else 

        DC_Power(i)=0; 

    end 

end 

end 

SOC_Car1=total_power(4,:); 

SOC_Car2=total_power_S(4,:); 

SOC_Car3=total_power(4,:); 

SOC_Car4=total_power_S(4,:); 

SOC_Car5=total_power(4,:); 

SOC_Car6=total_power_S(4,:); 

SOC_Car7=total_power(4,:); 

SOC_Car8=total_power_S(4,:); 

SOC_Car9=total_power(4,:); 

SOC_Car10=total_power_S(4,:); 

for i=1:length(SOC_Car1) 

     if i<= 12000  

 SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

 SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i);   %SOC_Car1 

 SOC_timetable3(i)=inf; 

 SOC_timetable4(i)=inf; 

 SOC_timetable5(i)=inf; 

SOC_timetable6(i)=inf; 

 SOC_timetable7(i)=inf; 

SOC_timetable8(i)=inf; 

 SOC_timetable9(i)=inf; 

 SOC_timetable10(i)=inf; 

    else if i>12000 && i<=24000 

 SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

 SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i);  
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SOC_timetable3(i)=SOC_Car3(1,i-12000); 

 SOC_timetable4(i)=SOC_Car4(1,i-12000); 

 SOC_timetable5(i)=inf; 

 SOC_timetable6(i)=inf;   

 SOC_timetable7(i)=inf; 

 SOC_timetable8(i)=inf; 

 SOC_timetable9(i)=inf;  

 SOC_timetable10(i)=inf; 

    else if i>24000 && i<=36000 

 SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

 SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i); 

 SOC_timetable3(i)=SOC_Car3(1,i-12000); 

 SOC_timetable4(i)=SOC_Car4(1,i-12000); 

 SOC_timetable5(i)=SOC_Car5(1,i-24000); 

 SOC_timetable6(i)=SOC_Car6(1,i-24000); 

 SOC_timetable7(i)=inf; 

 SOC_timetable8(i)=inf; 

 SOC_timetable9(i)=inf;  

 SOC_timetable10(i)=inf; 

    else if i>36000&& i<=48000 

 SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

 SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i); 

 SOC_timetable3(i)=SOC_Car3(1,i-12000); 

 SOC_timetable4(i)=SOC_Car4(1,i-12000); 

 SOC_timetable5(i)=SOC_Car5(1,i-24000); 

 SOC_timetable6(i)=SOC_Car6(1,i-24000); 

 SOC_timetable7(i)=SOC_Car7(1,i-36000); 

SOC_timetable8(i)=SOC_Car8(1,i-36000); 

SOC_timetable9(i)=inf;  

 SOC_timetable10(i)=inf; 

   else if i>48000&& i<=60000 

SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i); 
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SOC_timetable3(i)=SOC_Car3(1,i-12000); 

SOC_timetable4(i)=SOC_Car4(1,i-12000); 

SOC_timetable5(i)=SOC_Car5(1,i-24000); 

SOC_timetable6(i)=SOC_Car6(1,i-24000); 

SOC_timetable7(i)=SOC_Car7(1,i-36000); 

SOC_timetable8(i)=SOC_Car8(1,i-36000); 

SOC_timetable9(i)=SOC_Car9(1,i-48000);  

SOC_timetable10(i)=SOC_Car10(1,i-48000); 

        else if i>60000  

SOC_timetable1(i)=SOC_Car1(1,i); 

SOC_timetable2(i)=SOC_Car2(1,i); 

SOC_timetable3(i)=SOC_Car3(1,i-12000); 

SOC_timetable4(i)=SOC_Car4(1,i-12000); 

SOC_timetable5(i)=SOC_Car5(1,i-24000); 

SOC_timetable6(i)=SOC_Car6(1,i-24000);  

SOC_timetable7(i)=SOC_Car7(1,i-36000); 

SOC_timetable8(i)=SOC_Car8(1,i-36000); 

SOC_timetable9(i)=SOC_Car9(1,i-48000);  

SOC_timetable10(i)=SOC_Car10(1,i-48000); 

            end 

            end 

            end 

   end 

   end 

   end 

end 

for i =1:length(car1) 

   if i<length(car1) 

       total_power_Allday(1,i)=total_power(1,i); 

       total_power_Allday(2,i)=total_power(2,i); 

       total_power_Allday(3,i)=total_power(3,i); 

       total_power_Allday(4,i)=total_power(4,i); 

       total_power_Allday(5,i)=car1(i); 
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       total_power_Allday_S(1,i)=total_power_S(1,i); 

       total_power_Allday_S(2,i)=total_power_S(2,i); 

       total_power_Allday_S(3,i)=total_power_S(3,i); 

       total_power_Allday_S(4,i)=total_power_S(4,i); 

       total_power_Allday_S(5,i)=car2(i); 

   end 

end 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

3. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับการประจุไฟฟ้าแบตเตอรีCรถบสัไฟฟ้า 

%========เริ)มตน้ป้อนขอ้มูลเบืBองตน้ ========== 

kWh=40;     % ขนาดแบตเตอรี)  

t0=0;          % Start of constant I [mins] 

t1=20;         % Start of constant V [mins] 

t2=40;        % End_time 

tv=t2-t1;         % Time of constant V [mins] 

ti=t1-t0;         % Time of constant I [mins] 

V_nominal=500;      % Nominal phase voltage 

cos=0.9;            % Power factor 0.9 

sin=0.436; 

con_v=tv/5;     % 5 = time of constant V 

con_i=ti/5; 

%===Trapezoidal 

method============================================================ 

v_fun = @(t) (1-exp(-t/con_v));           

v_int = integral(v_fun,t0,t1);     

i_fun = @(t) (exp(-t/con_i));             

i_int = integral(i_fun,t1,t2); 

Int=(v_int+i_int); 

K=V_nominal*Int; 

I_nominal=(kWh*(10^3)*60)/K;    % 60 (I_nominal is level [min]) 

P=[]; V=[]; I=[]; ww=0; Inew=[]; 

x=1:t1; 
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V=V_nominal*(1-exp(-x/con_v)); 

x=1:t2-t1; 

I=I_nominal*exp(-x/con_i); 

for qq=1:t1 

    Inew(qq)=I_nominal; 

end 

for qq=t1+1:t2 

    V(qq)=V_nominal; 

    Inew(qq)=I(qq-t1); 

end 

for qq=1:t2 

    P(qq)=V(qq)*Inew(qq)/1000; 

end 

W=sum(P)/60; 

Prated=max(P); 

Cum_P=cumsum(P/60); 

SOC=Cum_P*100/kWh; 

for qq=1:size(P,2) 

    if SOC(qq)>100 

        SOC(qq)=100; 

    end 

end 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

figure    %คาํสั)งแสดงผล 

yyaxis left 

plot(1:t2,Inew,'r',1:t2,V) 

xlabel('Time, t [mins]'); 

ylabel('Charge V, I'); 

yyaxis right 

plot(1:t2,SOC,'k') 

ylabel('Charge capacity (%)'); 

legend('Charge current : I [A]','Charge voltage : V [V]','Charge capacity','Location','NorthEast') 

xlabel('Time, t [mins]'); 
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ylabel('Charge capacity (%)'); 

figure  

plot(1:t2,P,'k') 

xlabel('Time, t [mins]'); 

ylabel('Power, P [kW]'); 

yyaxis right 

plot(1:t2,SOC,'--k') 

ylabel('Charge capacity (%)'); 

legend('Charge real power : P [kW]','Charge capacity','Location','NorthEast') 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

fprintf('P [kW]     V_nominal   I_nominal   W [kWh]     K\n') 

fprintf('--------------------------------------------------------------\n') 

fprintf('  %.2f %d %.2f %.2f  %d\n',Prated,V_nominal,I_nominal,W,Prated) 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nums_EV=1; 

cos0=0.9;  % 0=25.84 

sin0=0.44; 

P_EV_MW=(P)*nums_EV/1000; 

MVA=(P/cos0)/1000; 

Q_EV_Mvar=(MVA*sin0)*nums_EV; 

S_EV_MVA=[]; 

for aa=1:size(P_EV_MW,2) 

S_EV_MVA(aa)=abs(P_EV_MW(aa)+Q_EV_Mvar(aa)*j); 

end; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

265 

 

4. ชุดคาํสัCงโปรแกรมสาํหรับปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 ตวัอย่างการปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชว้ิธีหาค่า

เหมาะสมที)สุดแบบอาณานิคมผึBงเทียม  

1. calculateFitness.m  คือ การคาํนวณค่าความฟิต 

2. lbusout.m   คือ การแสดงขอ้มูลระบบไฟฟ้าและผลการจาํลอง 

3. lfnewton.m   คือ การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีินิวตนั-ราฟสนั 

4. lfybus.m   คือ การหาค่าแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ 

5. lineflow.m   คือ การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง 

6. New_1.m   คือ การป้อนขอ้มูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

7. PQ_Plugin_5Bus_NRB06.mat คือ การป้อนขอ้มูลโหลดประจุไฟฟ้าระบบรถบสัไฟฟ้าแบบปลัWกอิน 

8. runABC.m   คือ กระบวนการสาํหรับวธีิหาค่าเหมาะสมที)สุดแบบอาณานิคมผึBงเทียม 

9. Sphere.m   คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละขอ้จาํกดั 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%การหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค-์------------------------------------------------------------------------------------------- 

function ObjVal=Sphere(Colony,xd) 

New_1    % ขอ้มูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

Voltage_max=max(Vm); 

Voltage_min=min(Vm); 

Loss_total=Energy_MWloss_day; 

SizeDG=Colony(2); 

k1=1; 

k2=1; 

Closs=3,200;   % ค่าใชจ่้ายของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (บาท/MWh) 

CDG=1,904,000;   % ค่าใชจ่้ายของระบบผลิตไฟฟ้า (บาท/MWh) 

Cost=(k1*(Loss_total*Closs)+k2*(SizeDG*CDG)); %ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

ObjVal=Cost; 

%การกาํหนดขอ้จาํกดั ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c0=[]; 

c0(1)=-1.05+Voltage_max;  %<=0 type constraints  % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 

c0(2)=0.95-Voltage_min;    % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้าตํ)าสุด 

c0(3)=-0.9671+Cost;    % ขอบเขตกาํลงัไฟฟ้าตํ)าสุด 

%การปรับโทษเมื)อเกินขอบเขตที)จาํกดั ------------------------------------------------------------------------------------ 

for i=1:length(c0) 

    if c0(i)>0 
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        c0(i)=1; 

    else 

        c0(i)=0; 

    end 

end 

penalty=10000; % penalty on each constraint violation 

ObjVal=Cost+penalty*sum(c0); 
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ภาคผนวก ข 

 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที6ใช้ในงานวจิยั 
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ระบบจําหน่ายไฟฟ้าที0ใช้ในงานวจัิย มี 6 วงจร ดงันี9 

1. ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

2. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB06 

3. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRD09 

4. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB08 

5. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA08 

6. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA07 

 

1. ระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

ตารางที= ข.1 ขอ้มูลบสัของระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.00000 0.080 0.040 18 1.00000 0.590 0.040 

2 1.06000 0.100 0.060 19 1.00000 0.060 0.030 

3 1.00000 0.070 0.030 20 1.00000 0.090 0.040 

4 1.00000 0.120 0.080 21 1.00000 0.090 0.040 

5 1.00000 0.060 0.030 22 1.00000 0.070 0.030 

6 1.00000 0.060 0.020 23 1.00000 0.090 0.050 

7 1.00000 0.160 0.080 24 1.00000 0.170 0.080 

8 1.00000 0.150 0.070 25 1.04300 0.180 0.090 

9 1.00000 0.060 0.020 26 1.00580 0.060 0.025 

10 1.00000 0.050 0.015 27 1.01000 0.060 0.025 

11 1.00000 0.045 0.030 28 1.08200 0.060 0.020 

12 1.00000 0.060 0.035 29 1.07100 0.090 0.050 

13 1.00000 0.060 0.035 30 1.05000 0.150 0.050 

14 1.00000 0.080 0.050 31 1.01000 0.150 0.070 

15 1.00000 0.060 0.010 32 1.08200 0.160 0.080 

16 1.00000 0.060 0.020 33 1.07100 0.560 0.040 

17 1.00000 0.060 0.020     
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ตารางที= ข.2 ขอ้มูลสายส่งของระบบทดสอบ IEEE 33 โนด 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.0922 0.0470 20 17 18 0.4095 0.4784 

2 2 19 0.4930 0.2511 21 19 20 0.7089 0.9373 

3 2 3 0.3660 0.1864 22 20 21 0.4512 0.3083 

4 3 23 0.3811 0.1941 23 21 22 0.8980 0.7091 

5 3 4 0.8190 0.7070 24 23 24 0.8960 0.7011 

6 4 5 0.1872 0.6188 25 24 25 0.2030 0.1034 

7 5 26 0.7114 0.2351 26 26 27 0.2842 0.1447 

8 5 6 1.0300 0.7400 27 27 28 1.0590 0.9337 

9 6 7 1.0440 0.7400 28 28 29 0.8042 0.7006 

10 7 8 0.1966 0.0650 29 29 30 0.5075 0.2585 

11 8 9 0.3744 0.1238 30 30 31 0.9744 0.9630 

12 9 10 1.4680 1.1550 31 31 32 0.3105 0.3619 

13 10 11 0.5416 0.7129 32 32 33 0.3410 0.5302 

14 11 12 0.5910 0.5260 33 8 21 1.0000 1.0000 

15 12 13 0.7463 0.5450 34 9 15 1.0000 1.0000 

16 13 14 1.2890 1.7210 35 12 22 1.0000 1.0000 

17 14 15 0.7320 0.5740 36 18 33 0.5000 0.5000 

18 15 16 0.1640 0.1565 37 25 29 0.5000 0.5000 

19 16 17 1.5042 1.3554      
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2. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ของสถานีไฟฟ้าจงัหวดันครราชสีมา NRB06 

ตารางที= ข.3 ขอ้มูลบสัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB06 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.0300 0.0000 0.0000 23 1.0000 0.8500 0.5260 

2 1.0000 0.0850 0.0527 24 1.0000 0.2210 0.1369 

3 1.0000 0.1360 0.0843 25 1.0000 0.5440 0.3370 

4 1.0000 0.2125 0.1317 26 1.0000 0.2970 0.1840 

5 1.0000 0.1360 0.0840 27 1.0000 1.4790 0.9160 

6 1.0000 0.0425 0.0263 28 1.0000 0.6375 0.3950 

7 1.0000 0.0425 0.0263 29 1.0000 0.5950 0.3687 

8 1.0000 0.1360 0.0843 30 1.0000 1.7850 1.1060 

9 1.0000 0.8500 0.5268 31 1.0000 1.7000 1.0530 

10 1.0000 0.8500 0.5268 32 1.0000 1.7000 1.0530 

11 1.0000 0.2678 0.1659 33 1.0000 1.7000 1.0530 

12 1.0000 0.0850 0.0527 34 1.0000 3.4000 2.1100 

13 1.0000 0.4250 0.2630 35 1.0000 0.3145 0.1949 

14 1.0000 0.2125 0.1320 36 1.0000 0.6970 0.4319 

15 1.0000 0.8500 0.5260 37 1.0000 0.9860 0.6111 

16 1.0000 0.2125 0.3120 38 1.0000 0.7650 0.4740 

17 1.0000 1.0625 0.6580 39 1.0000 0.5100 0.3160 

18 1.0000 0.0510 0.0320 40 1.0000 0.3485 0.2159 

19 1.0000 1.7850 1.1060 41 1.0000 0.9350 0.5790 

20 1.0000 1.4960 0.9270 42 1.0000 0.7775 0.4820 

21 1.0000 0.0240 0.0345 43 1.0000 0.1360 0.0842 

22 1.0000 0.3485 0.2150 44 1.0000 0.3570 0.2220 

 

 

 

 

 

 



 

271 

 

ตารางที= ข.4 ขอ้มูลสายส่งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB06 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.0011 0.0024 23 23 24 0.0129 0.0254 

2 2 3 0.0073 0.0052 24 24 25 0.0071 0.0140 

3 3 4 0.0077 0.0054 25 25 26 0.0195 0.0387 

4 2 5 0.0150 0.0212 26 26 27 0.0131 0.0257 

5 5 6 0.0239 0.0145 27 27 28 0.0065 0.0127 

6 6 7 0.0063 0.0090 28 28 29 0.0102 0.0202 

7 7 8 0.0082 0.0012 29 29 30 0.0134 0.0055 

8 8 9 0.0025 0.0036 30 30 31 0.0021 0.0017 

9 9 10 0.0027 0.0063 31 31 32 0.0021 0.0017 

10 10 11 0.0169 0.0239 32 32 33 0.0021 0.0017 

11 11 12 0.0098 0.0139 33 33 34 0.0146 0.0060 

12 12 13 0.0100 0.0142 34 23 35 0.0088 0.0172 

13 13 14 0.0311 0.0446 35 35 36 0.0216 0.0311 

14 14 15 0.0213 0.0088 36 36 37 0.0237 0.0339 

15 15 16 0.0191 0.0078 37 35 38 0.0379 0.0744 

16 16 17 0.0043 0.0177 38 38 39 0.0120 0.0237 

17 14 18 0.0152 0.0217 39 39 40 0.0134 0.0263 

18 18 19 0.0225 0.0320 40 35 41 0.0203 0.0400 

19 19 20 0.0184 0.0262 41 41 42 0.0093 0.0132 

20 20 21 0.0353 0.0050 42 26 43 0.0147 0.0288 

21 21 22 0.0243 0.0342 43 43 44 0.0144 0.0284 

22 22 23 0.0224 0.0441      
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3. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา NRD09 

ตารางที= ข.5 ขอ้มูลบสัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRD09 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.03 0.0000 0.0000 23 1 0.4530 0.1585 

2 1 2.4540 0.8589 24 1 0.7598 0.2659 

3 1 0.2359 0.0825 25 1 0.9721 0.3403 

4 1 0.2359 0.0825 26 1 0.6229 0.2180 

5 1 1.6045 0.5616 27 1 0.3869 0.1355 

6 1 0.6984 0.2444 28 1 1.3686 0.4790 

7 1 1.7272 0.6045 29 1 0.8967 0.3138 

8 1 1.8499 0.6475 30 1 1.6029 0.5895 

9 1 0.2635 0.0944 31 1 2.4257 0.8490 

10 1 0.3964 0.1387 32 1 1.3827 0.4840 

11 1 0.7920 0.3068 33 1 1.3213 0.4625 

12 1 1.6612 0.5814 34 1 0.2076 0.0726 

13 1 0.4809 0.1684 35 1 0.2737 0.0958 

14 1 0.6512 0.2279 36 1 1.6610 0.5814 

15 1 0.9203 0.3221 37 1 1.3400 0.4691 

16 1 0.4814 0.1685 38 1 1.1232 0.3930 

17 1 4.4030 1.5412 39 1 1.2930 0.4526 

18 1 6.0500 2.1177 40 1 0.9533 0.3336 

19 1 0.2454 0.0858 41 1 0.8683 0.3039 

20 1 0.4813 0.1684 42 1 0.8400 0.2940 

21 1 0.7928 0.2775 43 1 0.6890 0.2412 

22 1 0.7362 0.2576         
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ตารางที= ข.6 ขอ้มูลสายส่งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRD09 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.0011 0.0016 22 22 23 0.0128 0.0159 

2 1 3 0.0025 0.0036 23 22 24 0.0359 0.0253 

3 3 4 0.0034 0.0048 24 24 25 0.0176 0.0073 

4 4 5 0.0070 0.0074 25 22 26 0.0087 0.0035 

5 5 6 0.0210 0.0117 26 26 27 0.0021 0.0082 

6 6 7 0.0179 0.0074 27 27 28 0.0070 0.0039 

7 4 8 0.0082 0.0117 28 28 29 0.0222 0.0092 

8 8 9 0.0050 0.0071 29 19 30 0.0040 0.0093 

9 9 10 0.0062 0.0122 30 30 31 0.0096 0.0040 

10 10 11 0.0054 0.0106 31 31 32 0.0165 0.0068 

11 11 12 0.0047 0.0067 32 31 33 0.0032 0.0075 

12 10 13 0.0110 0.0255 33 33 34 0.0180 0.0127 

13 13 14 0.0392 0.0090 34 34 35 0.0346 0.0244 

14 14 15 0.0028 0.0054 35 34 36 0.0444 0.0314 

15 14 16 0.0152 0.0216 36 36 37 0.0339 0.0140 

16 16 17 0.0076 0.0031 37 33 38 0.0048 0.0095 

17 17 18 0.0100 0.0058 38 38 39 0.0243 0.0100 

18 16 19 0.0022 0.0044 39 38 40 0.0053 0.0104 

19 19 20 0.0060 0.0025 40 40 41 0.0323 0.0133 

20 20 21 0.0073 0.0030 41 41 42 0.0249 0.0103 

21 21 22 0.0091 0.0064 42 40 43 0.0238 0.0098 
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4. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา NRB08 

ตารางที= ข.7 ขอ้มูลบสัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB08 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.03 0.0000 0.0000 16 1 0.2970 0.1840 

2 1 0.0255 0.0158 17 1 0.5350 0.3310 

3 1 0.2635 0.1633 18 1 1.0710 0.6630 

4 1 0.2210 0.1360 19 1 0.5355 0.3318 

5 1 0.2125 0.1320 20 1 0.2720 0.1680 

6 1 0.1360 0.0843 21 1 0.3825 0.2370 

7 1 0.2380 0.1470 22 1 0.2125 0.1316 

8 1 0.0850 0.0526 23 1 0.2125 0.1316 

9 1 0.3485 0.2159 24 1 0.2720 0.1686 

10 1 0.3485 0.2159 25 1 0.5185 0.3210 

11 1 0.2975 0.1843 26 1 0.4250 0.2630 

12 1 0.3570 0.2210 27 1 1.5810 0.9790 

13 1 1.7000 1.0530 28 1 0.2677 0.1659 

14 1 0.3910 0.2420 29 1 0.2125 0.1316 

15 1 0.3520 0.2180         
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ตารางที= ข.8 ขอ้มูลสายส่งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRB08 

Line 

number 
From bus To bus 

R 

 (ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R 

 (ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.00594 0.00842 15 15 16 0.00687 0.00973 

2 1 3 0.00497 0.00705 16 16 17 0.00258 0.00372 

3 3 4 0.02218 0.03119 17 17 18 0.00315 0.00429 

4 4 5 0.00658 0.00916 18 18 19 0.00315 0.00429 

5 5 6 0.00658 0.00272 19 19 20 0.00338 0.00481 

6 6 7 0.00601 0.00246 20 20 21 0.00944 0.00134 

7 4 8 0.00392 0.00278 21 21 22 0.00495 0.00973 

8 8 9 0.02032 0.01116 22 22 23 0.00486 0.00687 

9 9 10 0.01373 0.00973 23 23 24 0.00944 0.00134 

10 10 11 0.00258 0.00183 24 23 25 0.00120 0.00169 

11 5 12 0.00156 0.00220 25 25 26 0.00295 0.00206 

12 12 13 0.00169 0.00240 26 16 27 0.00123 0.00858 

13 12 14 0.00572 0.00687 27 27 28 0.00155 0.00109 

14 14 15 0.08527 0.00121 28 28 29 0.00687 0.00486 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

276 

 

5. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา NRA08 

ตารางที= ข.9 ขอ้มูลบสัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA08 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.03 0.0000 0.0000 29 1 5.6180 3.1068 

2 1 0.2180 0.1210 30 1 1.6400 0.9090 

3 1 1.1020 0.6090 31 1 0.8930 0.4930 

4 1 0.2180 0.1210 32 1 0.5950 0.3290 

5 1 0.3580 0.1980 33 1 0.8570 0.4740 

6 1 0.5510 0.3040 34 1 0.3670 0.2030 

7 1 1.1800 0.6530 35 1 0.6910 0.3820 

8 1 0.2180 0.1200 36 1 0.8480 0.4690 

9 1 0.3410 0.1880 37 1 2.3620 1.3100 

10 1 0.2270 0.1250 38 1 2.7120 1.5000 

11 1 0.0700 0.0380 39 1 2.1800 1.2000 

12 1 0.2450 0.1350 40 1 1.4830 0.8200 

13 1 0.6730 0.3720 41 1 0.1830 0.1010 

14 1 2.3700 1.3100 42 1 0.5330 0.2900 

15 1 0.5070 0.2810 43 1 0.3670 0.2030 

16 1 0.6650 0.3670 44 1 0.9360 0.5170 

17 1 0.6650 0.3670 45 1 0.2530 0.1400 

18 1 3.4300 1.8990 46 1 6.9000 3.8200 

19 1 0.7170 0.3960 47 1 0.8920 0.4930 

20 1 0.3580 0.1980 48 1 1.0930 0.6040 

21 1 1.5660 0.8660 49 1 0.9010 0.4980 

22 1 1.0850 0.6000 50 1 1.2420 0.6870 

23 1 0.7430 0.4110 51 1 1.2680 0.7010 

24 1 0.7700 0.4250 52 1 2.7740 1.5340 

25 1 0.5250 0.2900 53 1 0.8400 0.4600 

26 1 0.4460 0.2460 54 1 0.8000 0.4400 

27 1 0.4810 0.2660 55 1 0.4460 0.2460 

28 1 1.1370 0.6290 56 1 0.5420 0.3000 
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ตารางที= ข.10 ขอ้มูลสายส่งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA08 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R  

(ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.001646 0.002321 29 27 30 0.025738 0.036427 

2 2 3 0.001772 0.002518 30 30 31 0.028973 0.040787 

3 3 4 0.005907 0.008439 31 30 32 0.004079 0.005907 

4 4 5 0.004923 0.007032 32 32 33 0.015330 0.063290 

5 5 6 0.003657 0.005204 33 30 34 0.037974 0.053445 

6 6 7 0.005345 0.012517 34 34 35 0.014627 0.060899 

7 7 8 0.003657 0.005345 35 34 36 0.010886 0.004487 

8 8 9 0.003516 0.008298 36 36 37 0.016737 0.023769 

9 9 10 0.009845 0.006892 37 37 38 0.021237 0.087622 

10 10 11 0.047819 0.010408 38 26 39 0.009733 0.019156 

11 5 12 0.032348 0.046413 39 39 40 0.014065 0.058227 

12 12 13 0.006892 0.009705 40 40 41 0.005007 0.009845 

13 13 14 0.028129 0.040787 41 41 42 0.020647 0.014486 

14 14 15 0.003516 0.007173 42 42 43 0.023867 0.016849 

15 15 16 0.026723 0.052039 43 43 44 0.021772 0.015330 

16 15 17 0.026723 0.052039 44 44 45 0.019915 0.014065 

17 14 18 0.029535 0.040787 45 41 46 0.023488 0.046272 

18 18 19 0.056258 0.080168 46 46 47 0.004022 0.007876 

19 19 20 0.035724 0.050773 47 47 48 0.007060 0.013910 

20 20 21 0.026019 0.036990 48 48 49 0.004965 0.009775 

21 21 22 0.057805 0.081855 49 49 50 0.022545 0.015921 

22 22 23 0.006188 0.008720 50 50 51 0.054852 0.012658 

23 23 24 0.044866 0.088325 51 51 52 0.021181 0.087200 

24 23 25 0.018565 0.010323 52 8 53 0.015330 0.063290 

25 25 26 0.045006 0.063993 53 53 54 0.006188 0.008776 

26 26 27 0.023291 0.096201 54 54 55 0.003896 0.005527 

27 27 28 0.029676 0.016455 55 10 56 0.012095 0.049929 

28 28 29 0.029676 0.016455 56 19 33 0.015330 0.063290 
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6. ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา NRA07 

ตารางที= ข.11 ขอ้มูลบสัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA07 

Bus 
Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 
Bus 

Magnitude 

voltage (p.u.) 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 1.03 0.0000 0.0000 26 1 0.2273 0.1140 

2 1 0.5380 0.2019 27 1 0.3276 0.1229 

3 1 2.3125 0.8670 28 1 4.6020 1.7660 

4 1 0.4868 0.1826 29 1 0.8732 0.3740 

5 1 0.0468 0.0176 30 1 3.0335 1.2992 

6 1 0.2298 0.0984 31 1 0.6204 0.2657 

7 1 0.0919 0.0393 32 1 1.4891 0.6378 

8 1 1.0295 0.4409 33 1 1.6270 0.6968 

9 1 0.4780 0.2047 34 1 0.2298 0.0984 

10 1 0.6756 0.2893 35 1 0.1746 0.0748 

11 1 0.5056 0.2168 36 1 0.9192 0.3937 

12 1 0.6618 0.2834 37 1 1.3604 0.5826 

13 1 0.7813 0.3346 38 1 1.5448 0.5796 

14 1 0.2114 0.0900 39 1 0.9830 0.3688 

15 1 1.1580 0.4960 40 1 3.1084 1.1662 

16 1 1.1490 0.4921 41 1 0.4681 0.1756 

17 1 0.0276 0.0118 42 1 0.3407 0.8781 

18 1 0.1471 0.0630 43 1 0.9362 0.3512 

19 1 0.1838 0.0787 44 1 1.0299 0.3864 

20 1 0.4050 0.1713 45 1 0.4025 0.1510 

21 1 1.3328 0.5708 46 1 0.3558 0.1335 

22 1 1.2409 0.5315 47 1 1.0112 0.3793 

23 1 0.3309 0.1417 48 1 1.8070 0.6779 

24 1 0.4868 0.1826 49 1 1.5635 0.5866 

25 1 0.9192 0.3937         
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ตารางที= ข.12 ขอ้มูลสายส่งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า จงัหวดันครราชสีมา NRA07 

Line 

number 
From bus To bus 

R 

 (ohms) 

jX  

(ohms) 

Line 

number 
From bus To bus 

R 

 (ohms) 

jX  

(ohms) 

1 1 2 0.057288 0.034747 26 27 28 0.024341 0.034595 

2 2 3 0.060602 0.087662 27 28 29 0.066911 0.039567 

3 3 4 0.087005 0.032326 28 29 30 0.066717 0.011808 

4 4 5 0.076220 0.042994 29 6 29 0.043503 0.061732 

5 5 6 0.064322 0.091148 30 30 31 0.084934 0.012015 

6 6 7 0.064501 0.050038 31 31 32 0.025791 0.036666 

7 7 8 0.045687 0.036356 32 32 33 0.020923 0.029685 

8 8 9 0.055263 0.049697 33 32 34 0.024910 0.049013 

9 9 10 0.020384 0.084209 34 34 35 0.029571 0.058180 

10 10 11 0.085060 0.062147 35 34 36 0.044642 0.063389 

11 9 12 0.093971 0.057693 36 36 37 0.052617 0.074576 

12 12 13 0.089209 0.057486 37 28 38 0.074452 0.010544 

13 13 14 0.065941 0.036988 38 38 39 0.061422 0.087109 

14 14 15 0.066738 0.022725 39 39 40 0.020374 0.028877 

15 15 16 0.041306 0.088010 40 40 41 0.026309 0.037288 

16 13 17 0.077890 0.015329 41 41 42 0.042947 0.018333 

17 13 18 0.091104 0.078408 42 42 43 0.061735 0.048474 

18 13 19 0.017971 0.012699 43 43 44 0.096345 0.067533 

19 7 20 0.052721 0.010358 44 41 45 0.057900 0.082106 

20 20 21 0.011141 0.045988 45 45 46 0.081308 0.021528 

21 6 27 0.070640 0.010016 46 46 47 0.044538 0.063182 

22 7 23 0.020301 0.039981 47 47 48 0.042715 0.060489 

23 27 24 0.070640 0.010016 48 48 49 0.091762 0.089802 

24 23 25 0.080138 0.011352 49 6 22 0.053009 0.038437 

25 25 26 0.013009 0.018437           
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