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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System : ESS) ถือเป็นสิ ่งสำคัญที ่ช่วยในการ
บริหารจัดการพลังงานหมุนเวียน ช่วยลดความผันผวนของกระแสไฟฟ้าที่ผลิตมาจากพลังงานทดแทน
ให้มีความเสถียรมากขึ้น ไม่ส่งผลกระทบต่อความมั่นคงของระบบไฟฟ้าและยังเปรียบเสมือน Power 
Bank กักเก็บพลังงาน เพ่ือจ่ายไฟเข้าสู่ระบบเมื่อมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง   

ในปัจจุบันการกักเก็บพลังงานได้กลายเป็นปัจจัยสำคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจอย่าง
กว้างขวางในการผลิตไฟฟ้า ซึ่งการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจะแตกต่างจากการกักเก็บพลังงานรูปแบบ
อ่ืน ๆ โดยที่พลังงานไฟฟ้าจะต้องใช้ในขณะที่กำลังผลิตอยู่จะถูกเปลี่ยนแปลงโดยทันที ให้เป็นรูปแบบ
ของพลังงานอื่น เช่น พลังงานศักย์ พลังงานจลน์ หรือ พลังงานเคมี เป็นต้น วิธีการทั่วไปของการกัก
เก็บพลังงานขนาดใหญ่จะทำผ่านการใช้ไฟฟ้าพลังน้ำที่ถูกสูบขึ้นมาเก็บไว้ด้านบน ได้นำลักษณะทาง
ภูมิศาสตร์มาใช้ เพื่อกักเก็บน้ำในอ่างเก็บน้ำที่ยกสูงขึ้น โดยใช้กระแสไฟฟ้าส่วนเกินในช่วงเวลาของ
ความต้องการต่ำ เพื่อสูบน้ำขึ้นไปเก็บไว้ในอ่างเก็บน้ำ จากนั้นจะปล่อยน้ำที่ผ่านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
แบบกังหันและแปลงพลังงานศักย์ที่เก็บไว้กลับไปเป็นไฟฟ้า เมื่อความต้องการใช้ไฟฟ้ามีปริมาณสูง อีก
วิธีหนึ่งในช่วงต้นในการแก้ไขปัญหาการกักเก็บพลังงานสำหรับความต้องการทางไฟฟ้า เพ่ือการพัฒนา
แบตเตอรี่เพ่ือให้เป็นอุปกรณ์กักเก็บแบบเคมีไฟฟ้า แบตเตอรี่ก่อนหน้านี้ถูกจำกัดการใช้ในระบบ
พลังงานไฟฟ้า เนื่องจากค่าใช้จ่ายที่สูง อย่างไรก็ตามตั้งแต่ประมาณช่วงกลางของทศวรรษแรกของ
ศตวรรษที่ 21 เทคโนโลยีของแบตเตอรี่ได้รับการพัฒนาให้มีความสามารถให้โหลดปรับได้ในขนาด
สาธารณูปโภคและความสามารถในการควบคุมความถ่ีอย่างมีนัยสำคัญ 

พลังงานน้ำที่ถูกสูบกลับมีข้อจำกัดด้วยสถานที่ที่เหมาะสม เนื่องจากต้องการพื้นที่ที่มีขนาด
ใหญ่ของที่ดิน สำหรับอ่างเก็บน้ำด้านบนและด้านล่างซึ่งจะต้องแยกออกจากกันด้วยความสูง  ส่วน
ความจุพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีผลต่อความเสื่อมของแบตเตอรี่ เนื่องจากจำนวน
รอบการทำงานของแบตเตอรี่มีผลจากการประจุพลังงานสูง ๆ ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง สิ่งนี้จึงเป็น
ข้อจำกัดสำหรับระบบกักเก็บพลังงาน ด้วยเหตุนี้ทำให้เกิดความสนใจในการพัฒนารูปแบบใหม่ของ
การกักเก็บพลังงานด้วยแรงโน้มถ่วงเพื่อประยุกต์ใช้ประโยชน์จากพลังงานทีใ่ช้สูบน้ำกลับ เพ่ือเป็นการ
กักเก็บพลังงานโน้มถ่วงโดยใช้วัตถุท่ีหนักในการกักเก็บพลังงาน
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ดังนั้นจึงศึกษาข้อมูลเพื่อประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเกี่ยวกับการใช้แรงโน้มถ่วงของโลกในการกัก
เก็บพลังงาน เพ่ือเป็นทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่งในการกักเก็บพลังงาน เป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่สำหรับ
การคิดค้นและทดลอง เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเป็นพลังงานสะอาดและมีอยู่อย่างไม่จำกัด โดย
สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับเหมืองแร่ที่ถูกปล่อยทิ้งร้างในประเทศไทยตามรูปที่ 1.1 เพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด หรือสามารถประยุกต์ใช้ในพื้นที่ที่มีความสูงระดับหนึ่ง  ปัจจุบันระบบกักเก็บพลังงาน
กำลังกลายเป็นส่วนประกอบของระบบพลังงานที่มีความสำคัญมากขึ้น กระบวนการจ่ายพลังงานจะ
เป็นการแปลงผันพลังงานจากพลังงานศักย์โน้มถ่วงเป็นพลังงานจลน์ของการเคลื่อนไหวของก้อนเหล็ก
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานกลในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ 1.1 เหมืองแร่ทองคำ บ้านเขาหม้อ ต.เขาเจ็ดลูก อ.ทับคล้อ จ.พิจิตร 
ที่มา : https://www.matichon.co.th/news-monitor/news_1322244 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้นำโหลดการใช้ไฟของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและแหล่งชุมชนมา

วิเคราะห์ข้อมูล จึงนำมาประกอบการจำลองและการคำนวณระบบกักเก็บพลังงานโน้มถ่วงในการเก็บ
พลังงาน เพื่อนำค่าพลังงานที่ใช้ในการดึงก้อนเหล็กขึ้นและการปล่อยก้อนเหล็กลง เพื่อทำการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานและต้นทุนการบำรุงรักษาระหว่างระบบกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี ่ (Battery Energy Storage System : BESS) และการกักเก็บพลังงานน้ำแบบสูบกลับ 
(Pumped-Storage)  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของระบบกักเก็บพลังงานในรูปแบบแรงโน้มถ่วงสำหรับ

โหลดมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและโหลดชุมชน ศึกษาการใช้งานของโหลดในการหาค่าที่
เหมาะสมของการทำงานในระบบของโหลดต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี ้

1. เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทำงานของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแรงโน้มถ่วง 

2. เพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงที่อัตราการใช้ไฟฟ้าสูง 
3. เพ่ือหาค่าใช้จ่ายไฟที่ประหยัดที่สุดในการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน 
4. เพ่ือกักเก็บพลังงานที่สูญเสียเปล่าจากการผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
มวลของก้อนเหล็กและความสูงของระบบจะส่งผลต่อพลังงานที่กักเก็บ วิธีการหาค่าที่

เหมาะสมเป็นแนวทางท่ีดีในการหาจุดปล่อยก้อนเหล็กในระบบ เพ่ือช่วยลดอัตราการใช้ไฟฟ้าสูงและมี
ค่าไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคให้ถูกลง 

 

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้น 
1. ระบบทดสอบเป็นการจำลองการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็ก โดยคำนวณทางคณิตศาสตร์ด้วย

โปรแกรม MATLAB 
2. พารามิเตอร์และข้อมูลการจำลองของระบบทดสอบใช้ข้อมูลจากการเคลื่อนที่ของระบบ

ลิฟต์โดยสาร 
3. การจำลองไม่คำนึงถึงสถานที่และพ้ืนที่ความสูงของระบบในการติดตั้งภายในมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 
4. การจำลองไม่คำนึงถึงสถานที่และพ้ืนที่ความสูงของระบบในการติดตั้งภายในแหล่งชุมชนที่

อยู่อาศัย 
5. การคำนวณต้นทุนในการติดตั้งและค่าบำรุงรักษาของระบบเป็นเพียงการคำนวณแบบ

ประมาณเท่านั้น เนื่องจากแต่ละระบบมีความซับซ้อนและมีรายละเอียดต่าง ๆ ที่แตกต่างกันและทาง
บริษัทหรือผู้จัดทำไม่สามารถเปิดเผยข้อมูลในส่วนนี้ได้ 

6. การคำนวณระบบทางด้านควบคุมและวงจรไฟฟ้าเป็นแบบอุดมคติและประสิทธิภาพการ
สูญเสียของระบบจากการอ้างอิง 
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1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1. จำลองผลระบบกักเก็บพลังงานเทียบกับการไม่มีระบบกักเก็บพลังงานภายในมหาวิทยาลัย 
2. จำลองผลระบบกักเก็บพลังงานเทียบกับการไม่มีระบบกักเก็บพลังงานภายในแหล่งชุมชน

ที่อยู่อาศัย 
3. จำลองผลการเคลื ่อนที ่ของก้อนเหล็กในระบบโดยใช้วิธีการควบคุมความเร็วในการ

เคลื่อนที ่
4. เปรียบเทียบการทำงานของโปรแกรมจำลองด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้ Particle 

swarm optimization และไม ่ ใช ้  Particle swarm optimization พร ้อมเปร ียบเท ียบผลการ
ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย 

 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถใช้โปรแกรมการหาค่าที่เหมาะสมในการคำนวณหาค่าใช้จ่ายไฟที่เหมาะสมและ

ประหยัดที่สุด 
2. สามารถนำพลังงานที่สูญเสียเปล่าจากการผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์นำมากักเก็บและ

นำไปใช้ 
3. สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงที่อัตราการใช้ไฟฟ้าสูงอย่างเหมาะสม 

 

1.7  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 5 บท 1 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 เป็นบทนำ ซึ่งกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการ

วิจัย สมมติฐานการวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของ
วิทยานิพนธ์เล่มนี้  

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง เป็นการสำรวจงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องในอดีตที่มีการศึกษามาแล้ว เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 
โดยแบ่งเป็น 5 หัวข้อ ได้แก่ ระบบการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า ระบบการกักเก็บพลังงานแรงโน้มถ่วง  
ระบบการทำงานของลิฟต์ วงจรแปลงพลังงานในระบบ และการลดความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุด
ในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ประกอบไปด้วยความรู้เบื้องต้นของ
เทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงาน เช่น ระบบการเคลื ่อนที ่และทำงานของลิฟต์ ระบบโซล่าเซลล์
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แสงอาทิตย์ ระบบแปลงพลังงานทางกลและไฟฟ้า การใช้ PSO หาค่าที่เหมาะสมในระบบ และต้นทุน
ของระบบกักเก็บ เป็นต้น 

บทที่ 4 กล่าวถึงการจำลองโหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและชุมชนที่
อยู่อาศัย เปรียบเทียบโหลดการใช้งานต่าง ๆ รวมถึงการใช้ PSO หาค่าใช้จ่ายที่ประหยัดที่สุดและ
เปรียบเทียบประเมินผลการจำลองการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากการกักเก็บระบบพลังงาน 

บทที่ 5 นำเสนอบทสรุปและข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ภาคผนวก ก. บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทนำ 

การศึกษาและวิจัยที่หลากหลายในช่วงหลายปีที่ผ่านมา มีการศึกษาการกักเก็บพลังงานใน
รูปแบบของแบตเตอรี่ (BESS) และพลังงานน้ำแบบสูบกลับ (Pumped-Storage) อย่างหลากหลาย 
เพื ่อนำมาประยุกต์ใช้ระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วง บทนี ้นำเสนอการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีการศึกษามาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยปริทัศน์วรรณกรรม
และงานวิจัยดังกล่าวได้นำมาใช้เป็นตัวอย่าง และเป็นแนวทางในการประยุกต์ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 

2.2 ระบบการกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System: ESS) 
การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้ (Pumped hydro energy storage : PHES) เป็น

เทคโนโลยีการเก็บพลังงานในรูปของพลังงานศักย์โดยอาศัยความแตกต่างของระดับน้ำภายในอ่างเก็บ
น้ำขนาดใหญ่ในการเก็บและคายพลังงาน การทำงานของระบบ PHES คือ ในช่วงที่มีความต้องการใช้
พลังงานต่ำ (off-peak) ระบบจะใช้พลังงานในการปั๊มน้ำจากอ่างเก็บน้ำที่อยู่ในระดับต่ำขึ้นไปยังอ่าง
เก็บน้ำที่อยู่ระดับสูง เมื่อมีความต้องการใช้พลังงานในปริมาณที่มากน้ำจะถูกปล่อยให้ไหลผ่านกังหัน
เพื่อสร้างพลังงาน โดยปริมาณของพลังงานที่เก็บได้จะขึ้นอยู่กับระดับที่แตกต่างกันของอ่างเก็บนำ้ทั้ง 
2 และปริมาณน้ำที่สามารถเก็บไว้ได้ ซึ่ง PHES เป็นที่ยอมรับในเชิงพานิชย์สำหรับการจัดเก็บไฟฟ้าใน
ระดับสาธารณูปโภค พลังงานน้ำไม่ได้เป็นเพียงแหล่งพลังงานหมุนเวียนและยั่งยืนเท่านั้น แต่ความ
ยืดหยุ่นและความจุของพลังงานยังทำให้สามารถปรับปรุงความเสถียรของกริดและสนับสนุนการใช้
งานแหล่งพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ ที่ไม่ต่อเนื่อง เช่น พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจาก
พลังงานหมุนเวียนมีลักษณะที่มีความผันผวนไม่สามารถรักษาหรือควบคุมการจ่ายพลังงานอย่าง
ต่อเนื่องได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการจัดเก็บไฟฟ้าจำนวนมาก การศึกษาปัจจุบันมีจุดมุ่งหมายในการ
พัฒนาเทคโนโลยีและระบบไฮบริด (พลังงานลม-พลังงานน้ำ, พลังงานแสงอาทิตย์-พลังงานน้ำ และ
พลังงานลม-พลังงานแสงอาทิตย์-พลังงานน้ำ) จากการรวบรวมข้อมูลพบว่าการเก็บพลังงานโดยใช้การ
ปั๊มน้ำเก็บไว้เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเกาะอิสระที่มีขนาดเล็ก และมีการจัดเก็บพลังงาน
ขนาดใหญ่ โดยที่ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของการเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้นั้นแตกต่าง
กันไปในทางปฏิบัติระหว่าง 70%  ถึง 80%  โดยบางส่วนอ้างว่าสูงถึง 87%  โดยทั่วโลกขนาดการเก็บ
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พลังงานโดยการใช้ปั๊มน้ำเก็บไว้ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 1,000–3000 MW ในทางกลับกัน ระบบการ
จัดเก็บแบบสูบน้ำด้วยไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ได้ถูกนำมาใช้สำหรับพื้นที่ที่มีขนาดเล็กมาก (จำนวนบ้านไมก่ี่
หลัง) เท่านั้น ระบบ PHES ในรูปแบบพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์สำหรับการถ่ายโอนน้ำจาก
อ่างเก็บน้ำล่างข้ึนบน ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ (Shafiqur Rehman et al., 2015) 
 

 

รูปที่ 2.1 แนวคิดระบบการจัดเก็บกำลังไฟฟ้าพลังงานน้ำในรูปแบบพลังงานลม 
ที่มาภาพ: (Shafiqur Rehman et al., 2015) 
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รูปที่ 2.2 ไดอะแกรมการทำงานของระบบการจัดเก็บกำลังไฟฟ้าพลังงานน้ำในรูปแบบพลังงานลม 

ที่มาภาพ: (Shafiqur Rehman et al., 2015) 

 
ปัจจุบันมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนโดยเฉพาะ

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Home System, SHS) ซึ่งการกระจายของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นี้สามารถแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานทั่วโลกได้ โดยปกติแล้วแบตเตอรี่
เป็นส่วนสำคัญของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แต่แบตเตอรี่นั้นมีราคาค่อนข้างสูงและต้องมี
การดูแลระบบของแบตเตอรี่ให้เป็นอย่างดี การประมาณอายุการใช้งานแบตเตอรี่สามารถช่วยในการ
ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และตัดสินใจเลือกชนิดของแบตเตอรี่ที่นำมาใช้ แต่การ
ประมาณอายุการใช้งานแบตเตอรี่มักเป็นงานที่ซับซ้อนซึ่งต้องใช้ข้อมูลเชิงประจักษ์ที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการไฟฟ้าเคมีภายในแบตเตอรี่ก่อน ดังนั้นจึงมีวิธีการประมาณอายุการใช้งานแบตเตอรี่อย่าง
ง่าย คือ การจำลองด้วยแอพลิเคชัน SHS โดยมีข้อมูลแบตเตอรี่ที่มีอยู่จากผู้ผลิตและโปรไฟล์โหลด 
พารามิเตอร์แบตเตอรี่ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ ประมาณพลังงานแบตเตอรี่ ค่า Depth-of-Discharge (DOD) 
และค่า DOD ที่ใช้งานอยู่ สำหรับขนาดของ SHS ที่เลือกไว้ในการจำลองสามารถประเมินอายุการใช้
งานสำหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดปิดผนึกอยู่ที ่ 5.3 ปี และ15.7 ปี สำหรับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์อิทธิพลของการปรับขนาดแบตเตอรี่ใน SHS ต่ออายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ ซึ ่งแสดงให้เห็นว่ามีค่าใช้จ่ายล่วงหน้าที่สูงขึ ้นเนื่องจากขนาดแบตเตอรี่ขนาดใหญ่โดย
หลักการแล้วสามารถนำมาใช้เพื่อชดเชยต้นทุนการเปลี่ยนตลอดอายุการใช้งานของ SHS วิธีการที่ได้
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อธิบายไว้ยังถูกนำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองอื่นพบว่าค่าประมาณค่าตลอดอายุการใช้งานอยู่
ภายใน 3.85% ของแบบจำลองอ่ืน ๆ จากแบตเตอรี่การทดลอง  (Nishant Narayan et al., 2017) 

ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage Systems: BESSs) ถือเป็น
หัวใจสำคัญในการบริหารจัดการการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนให้ดียิ ่งขึ ้นจัดเป็นสินทรัพย์ใหม่
สำหรับการควบคุมความถี่หลัก (Primary Frequency Regulation: PFR) ซึ่งเป็นการปรับปรุงความ
เสถียรของกริด มีการศึกษามากมายเกี ่ยวกับการประมาณค่าอายุการใช้งานสำหรับ BESS ที่
ดำเนินการตาม PFR ได้พิจารณาเฉพาะการจัดเก็บไฟฟ้าเคมี โดยไม่คำนึงถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
กำลัง (PE) การวิเคราะห์อายุการใช้งานของระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยให้กฎความถี่หลักที่
พิจารณาจากโมดูล IGBT ตัวเก็บประจุด้วยไฟฟ้า และความเสื่อมโทรมของการจัดเก็บไฟฟ้าเคมี ซึ่ง
ข้อมูลอายุการใช้งานมีไว้เพื่อประมาณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net-Present-Value: NPV) ของระบบ
จัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อประเมินประโยชน์ของการปรับใช้ระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่แบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลังในกริดของยุโรป มีการเปรียบเทียบระหว่างประเทศต่าง ๆ โดยพิจารณาจากการ
นำ PFR ไปใช้ จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ากลยุทธ์การจัดการระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่
สามารถยืดอายุการใช้งานได้ และส่วนประกอบที่มีอายุการใช้งานสั้นที่สุดคือการจัดเก็บไฟฟ้าเคมี แต่
ส่วนประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังอาจมีการสึกหรอต่ำ เนื่องจากการใช้พลังงานต่ำ ดังนั้นจึง
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนเล็กน้อยขณะทำ PFR โดยสรุป การจัดหา PFR โดยใช้ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่พบว่ามีกำไรในทั้งสามประเทศ (Marco Stecca et al., 2021) 

ในปัจจุบันการจัดเก็บพลังงานมีความโดดเด่นในด้านความสามารถในการจัดหาพลังงาน
สำรองให้กับเครือข่ายไฟฟ้า จึงมีการศึกษาและวิเคราะห์สินทรัพย์หลักของเทคโนโลยีชั้นนำของระบบ
กักเก็บพลังงาน (Energy Storage: ES) ประเด็นการวิจัย ได้แก่ ตัวเลขตลาดโลก ผลประโยชน์ทาง
เศรษฐกิจ และการประยุกต์ใช้ทางเทคนิค แม้จะมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่สำคัญในเทคโนโลยี 
ES แต่ก็ยังมีความท้าทายมากมายที่เกี ่ยวข้องกับการใช้งานของเกาะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อการ
ทำงานของระบบที่แยกออกมารวมกับพลังงานหมุนเวียนที ่เพิ ่มสูงขึ ้น แม้แต่เทคโนโลยีการเก็บ
พลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาเต็มที่ที่สุด ก็มีส่วนเกี่ยวข้องกับการวิจัยเพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบ ระบบกักเก็บพลังงานเป็นประโยชน์อย่างมากสำหรับพลังงานลม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบนเกาะที่มีแหล่งพลังงานลมสูง และระบบกักเก็บพลังงานมีความสำคัญต่อคุณภาพ
ไฟฟ้ามากกว่า และเหนือสิ่งอื่นใดคือความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า ดังนั้นการจ่ายไฟฟ้าในกริดแบบ
ธรรมดาและแบบกระจายศูนย์โดยใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนต้องการกลไกการจัดการพลังงานที่ราคา
ไม่แพงและเชื่อถือได้ ซึ่งรวมถึงระบบจัดเก็บที่ยั่งยืน แม้จะมีข้อเสียบางประการในระบบการจัดเกบ็ที่
ใช้กับไฟฟ้า ซึ่งเกี่ยวข้องกับประเภทของเทคโนโลยีและค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน ผู้เขียน (E.M.G. 
Rodrigues et al., 2014) ได้ทำการศึกษาและรวบรวมเทคโนโลยีการจัดเก็บหลายอย่างได้รับการ
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พัฒนาโดยมีลักษณะการตอบสนองที่แตกต่างกัน และความทันสมัยของระบบกักเก็บพลังงาน 
ประโยชน์และการใช้งาน  

 

2.3  ระบบการกักเก็บพลังงานแรงโน้มถ่วง (Gravity Energy Storage System: 

GESS)  
จากบทความ (Mathew Aneke, 2016) ได ้รวบรวมแนวค ิดของการจ ัดเก ็บพล ังงาน 

เทคโนโลยีต่างๆ สำหรับการจัดเก็บพลังงานโดยเน้นที่การจัดเก็บพลังงานรูปแบบรอง คือ พลังงาน
ไฟฟ้าและความร้อนมากขึ้น ตลอดจนการวิเคราะห์โดยละเอียดของโครงการจัดเก็บพลังงานต่างๆ ทั่ว
โลก เทคโนโลยีการเก็บพลังงานบางอย่าง เช่น ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เทอร์โมเคมี และแรงโน้มถ่วง อยู่
ในขั้นตอนสาธิตหรือวิจัย ดังนั้นจึงยังไม่มีโครงการขนาดใหญ่ในชีวิตจริงที่จะตรวจสอบความสามารถ
ในการใช้กักเก็บพลังงาน การวิจัยเพิ่มเติมจึงมีความจำเป็น เนื่องจากไม่มีเทคโนโลยีการเก็บพลังงาน
แบบใดแบบหนึ่งที่มีคุณสมบัติครบถ้วนที่จำเป็นสำหรับการทำงานที่เหมาะสมที่สุด เทคโนโลยีที่เกิดขึ้น
ใหม่เช่น การเก็บพลังงานด้วยอากาศเหลว (Liquid Air Energy Storage: LAES) โมดูลพลังงานแรง
โน้มถ่วง (Gravity Power Module: GPM) และการเก็บพลังงานจากรางขั ้นสูง (Advanced Rail 
Energy Storage: ARES) มีศักยภาพสำหรับการใช้งานในพื้นที่ขนาดใหญ่ หากโมดูลพลังงานแรงโน้ม
ถ่วงมีประสิทธิภาพที่ 75–80% ก็อาจเป็นทางเลือกที่ดีสำหรับการเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้
ในสถานที่ที่ไม่มีภูมิประเทศที่เอื้ออำนวย การเก็บพลังงานจากรางขั้นสูงสามารถเป็นทางเลือกที่ดี
สำหรับการเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้เพื่อการใช้งานในพื้นที่ขนาดใหญ่มีภูมิประเทศที่
เอื้ออำนวย แต่ไม่มีน้ำประปาเพียงพอ อีกทั้งจำเป็นต้องมีการวิจัยและพัฒนาเพิ่มเติมสำหรับการ
จัดเก็บพลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen Energy Storage: HES) เพื ่อปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เดินทางไปกลับ และสุดท้ายสารละลายเกลือ (molten salt) ยังคงเป็นส่วนสำคัญในการจัดเก็บ
พลังงานความร้อนสำหรับการใช้งานในพ้ืนที่ขนาดใหญ่ (Mathew Aneke, 2016) 

การจัดเก็บพลังงานน้ำแบบปั๊มเป็นเทคโนโลยีที่มีการติดตั้งอย่างกว้างขวางที่สุดในปัจจุบัน 
รูปแบบการจัดเก็บนี้มีข้อเสียบางประการซึ่งรวมถึงการจัดเตรียมเทคโนโลยี เนื่องจากไม่สามารถ
นำไปใช้ได้ทุกที่ ผู้เขียน (A. Berrada et al., 2016) เสนอวิธีการปรับขนาดเทคโนโลยีระบบกักเก็บ
พลังงานแรงโน้มถ่วงอย่างเหมาะสมที่สุดแบบไม่เชิงเส้นเพื่อลดต้นทุนระบบกักเก็บพลังงานแรงโน้ม
ถ่วงในขณะที่ตอบสนองข้อจำกัดทั้งหมด และหลีกเลี่ยงความล้มเหลวในการออกแบบระบบ  โดยทำ
การตรวจสอบขนาดที่เหมาะสมที่สุดและคำนวณต้นทุนพลังงานที่ปรับระดับสำหรับการผลิตกำลังการ
ผลิต 20 MWh โดยใช้เวลาปล่อย 4 ชั่วโมง ผู้เขียนได้เลือกความสูงของภาชนะให้มีความสูง 500 ม. มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.21 ม. เพ่ือให้ได้พลังงานที่กำหนด การปรับให้เหมาะสมนี้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ความสูงของคอนเทนเนอร์นั้นประหยัดกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางสำหรับความจุเฉพาะ  ขนาดของการ
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จัดเก็บที่ใช้ในกรณีศึกษานี้ถูกกำหนดโดยการวิเคราะห์เชิงพาราเมตริก งานนี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี
นี้มีต้นทุนพลังงานในระดับที่น่าสนใจมากเมื่อเทียบกับการจัดเก็บพลังน้ำแบบสูบกลับและการจัดเก็บ
พลังงานอัดอากาศ 

 

รูปที่ 2.3 ระบบกักเก็บพลังงานแรงโน้มถ่วง 

ที่มาภาพ: (A. Berrada et al., 2016) 

 
ในปีต่อมาได้มีการเสนอแนวคิดใหม่ที่เรียกว่า ระบบกักเก็บพลังงานจากแรงโน้มถ่วงของ

อากาศอัดโดยการรวมหลักการทำงานของทั ้งสองระบบเข้าด้วยกัน คือ PHES และ การจัดเก็บ
พล ังงานอ ัดอากาศ (Compressed air energy storage: CAES) แสดงด ังร ูปท ี ่  2.4 ม ีการใช้
แบบจำลองในการคำนวณความจุพลังงานสะสม พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของภาชนะ
บรรจุมีอิทธิพลต่อปริมาณความจุพลังงานที่อาจเกิดขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมแรงดันต้านทานจะเพ่ิมการ
ผลิตพลังงานของระบบ ความจุพลังงานของการจัดเก็บแรงโน้มถ่วงของอากาศอัดสามารถปรับปรุงได้
โดยการเพิ่มปริมาณอากาศและน้ำ โดยการเพิ่มความจุสูงสุดจะกำหนดอัตราส่วนนี้เท่ากับ 1 การ
จัดเก็บพลังงานตามแรงโน้มถ่วงของอากาศอัดแสดงให้เห็นถึงโอกาสที่ดีสำหรับปริมาณความจุในการ
จัดเก็บที่อาจเกิดขึ้นที่สามารถเก็บพลังงานได้ค่อนข้างมากด้วยการผสมผสานระหว่างการจัดเก็บ
พลังงานอัดอากาศและการจัดเก็บพลังงานจากแรงโน้มถ่วง อีกท้ังการผลิตพลังงานของเทคโนโลยีนี้ถูก
นำไปเปรียบเทียบกับการเก็บพลังงานจากแรงโน้มถ่วงโดยไม่ใช้อากาศอัด ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เหน็ว่า
การใช้อากาศอัดช่วยเพิ่มความจุของระบบได้อย่างมาก ดังนั้น การจัดเก็บแรงโน้มถ่วงของอากาศอัด
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จึงถือได้ว่าเป็นวิธีที่น่าสนใจในการรวมพลังงานหมุนเวียนขนาดใหญ่ที่ไม่ต่อเนื่องเข้าด้วยกัน  (Asmae 
Berrada et al., 2017) 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการชาร์จและคายประจุของการจัดเก็บด้วยแรงโน้มถ่วงของอากาศอัด 

ที่เหมาะสมที่สุด 

ที่มาภาพ: (Asmae Berrada et al., 2017) 
 

การจัดเก็บพลังงานความโน้มถ่วงด้วยพลังน้ำได้ขยายไปสู่บริบทของมหาสมุทรลึกเทคนิคนี้ มี
ช ื ่อว ่า Deep Ocean Gravitational Energy Storage (DOGES) ความแตกต่างระหว่างการเก็บ
พลังงานความโน้มถ่วงในมหาสมุทรลึกกับระบบไฟฟ้าพลังน้ำ คือ สายเคเบิลและเทอร์ไบน์ของการเก็บ
พลังงานความโน้มถ่วงในมหาสมุทรลึกอยู่ใต้น้ำ และไม่จำเป็นต้องใช้ท่อส่งน้ำทั้งขาเข้าและขาออก  
การไม่มีท่อส่งน้ำขาออกและขาเข้า จะทำให้ไม่มีการกระจายพลังงานที ่เกี ่ยวข้อง จึงเอื ้อต่อ
ประสิทธิภาพของระบบประมาณ 90% ในส่วนของการจัดเก็บพลังงานอัดอากาศจะมีกระบวนการที่
ไม่สามารถย้อนกลับได้เสมอไปเนื ่องจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดขึ้นด้วยในกระบวนการ 
ในขณะที่ DOGES ปราศจากข้อเสียเหล่านี้ อย่างไรก็ตามพลังงานที่เก็บไว้จะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงตาม
ความลึก เพื่อให้อุปกรณ์มีราคาถูกสำหรับความลึกที่มากกว่า 500 ม. ในทางปฏิบัติได้พูดถึงโมดูล
ความจุ 1 MWhซึ่งโมดูลนี้มีขนาดและน้ำหนักอยู่ในช่วงที่เป็นมาตรฐานสำหรับเครื่องจักรท่าเรือ  (R. 
Cazzaniga et al., 2017) โดยแผนผังของการเก็บพลังงานความโน้มถ่วงในมหาสมุทรลึกแสดงดังรูปที่ 
2.5 ซึ่งมีหลักการทำงานของระบบ คือ เมื่อพลังงานจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบลอยตัวจะ
จ่ายพลังงานให้กับปั๊ม/กังหันที่จะบังคับให้น้ำออกจากถัง เมื่อใดก็ตามที่จำเป็นต้องนำพลังงานกลับมา
จากการจัดเก็บ น้ำจากภายนอกจะไหลกลับเข้าไปในถังเปล่าผ่านกังหัน ทำให้เกิดพลังงาน 
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รูปที่ 2.5 แผนผังของการเก็บพลังงานความโน้มถ่วงในมหาสมุทรลึก 
ที่มาภาพ: (R. Cazzaniga et al., 2017) 

 

ผู ้เขียน (P. Nikolaidis et al., 2018) ได้ศึกษาการจัดเก็บพลังงานในรูปแบบต่างๆ ให้
ประโยชน์ด้านเทคนิค เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อม เช่น การเก็งกำไร การปรับสมดุลและแหล่งพลังงาน
สำรอง การควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความถี่ การจัดการต้นทุน และการกำหนดรูปแบบโหลดและการ
ปรับระดับ เป็นต้น ซึ่งสำหรับการใช้งานขนาดใหญ่การจัดการพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้เป็น
ทางเลือกในการจัดเก็บพลังงานที่เชื ่อถือได้มากกว่าทางเลือกของอากาศอัด ในขณะที่การจัดเก็บ
พลังงานแบบล้อตุนกำลัง และการจัดเก็บพลังงานในรูปแบบของแม่เหล็กไฟฟ้ายังคงมุ่งเน้นไปที่การใช้
งานระยะสั้นรวมถึงการควบคุมความถี่ เครื่องสำรองไฟ การหมุน สำรอง ฯลฯ  ในการเก็บพลังงาน
ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่แบตเตอรี่ Pb-acid และ molten-salt นั้นถือว่าสามารถจัดเก็บไฟฟ้าแบบ
กระจายได้ โดยให้ข้อดีของการปรับระดับโหลดของทั้งเครือข่ายอุปทานและโรงงานผลิต  ส่วนในแง่
ของความปลอดภัยและความเรียบง่าย ระบบ Pb-acid และ Li-ion เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับ
การใช้งานในที่พักอาศัยขนาดเล็ก ทำให้ผู้บริโภคสามารถลดค่าใช้จ่ายได้  

ผู ้เขียน (C.D. Botha et al., 2019) นำเสนอวิธีการกักเก็บพลังงานศักย์โน้มถ่วง มีการ
ทบทวนวิธีการกักเก็บปัจจุบันที่ใช้หลักการของพลังงานศักย์โน้มถ่วง โดยเปรียบเทียบในแง่ของกำลัง 
ระดับพลังงาน และประสิทธิภาพการเดินทางไปกลับ ซึ่งหนึ่งในวิธีการจัดเก็บพลังงานโน้มถ่วงที่
เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนย้ายมวลของแข็งในแนวตั้งขึ้นและลง โดยมีวิธีการยกที่แตกต่างกันสองวิธี วิธี
แรกคือรอกม้วนแบบดรัมแบบดั้งเดิมซึ่งคล้ายกับรอกท่ีใช้ในเหมือง ลิฟต์ และรอกเรือ และวิธีที่สองคือ
รอกแบบหลายลูกสูบที่ได้นำเสนอโดยอิงจากการใช้เครื่องจักรไฟฟ้าเชิงเส้น ผลลัพธ์ที่ได้คือวิธีการรอก
ทั้งสองวิธีสร้างระบบการจัดเก็บที่มีคุณสมบัติและการใช้งานการจัดเก็บที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน  ใน
ขณะเดียวกันการกักเก็บพลังงานศักย์โน้มถ่วงแบบรอกหลายลูกสูบมีข้อได้เปรียบของการทำงานแบบ
ไม่ใช้เชือก สิ่งนี้จะเพิ่มความจุในการจัดเก็บพลังงานอย่างมาก ในปีเดียวกันมีการวิเคราะห์ศักยภาพ
ของการใช้แหล่งกักเก็บพลังงานแรงโน้มถ่วงพร้อมตุ้มน้ำหนักแบบแขวน ซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่สำหรับ
การพัฒนาปล่องเหมืองลึกที่ถูกทิ้งร้างขึ้นใหม่ เทคโนโลยีนี้มีความหนาแน่นของพลังงานค่อนข้ างต่ำ 
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แต่มีข ้อดีที่ power capacity แยกจาก energy capacity ไม่ม ีการจำกัดรอบการทำงาน และ
ศักยภาพที่จะใช้ร่วมกับการจัดเก็บพลังงานลมอัด การปรับขนาดน้ำหนักที่แขวนลอยเพื่อเพิ่มความจุ
ในการจัดเก็บพลังงานสูงสุด โดยพิจารณาจากขนาดทางกายภาพของเพลาของทุ่นระเบิด นอกจากนี้
ยังแสดงให้เห็นว่ากำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ในระบบและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังกำหนดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุด (T. Morstyn et al., 2019) 

เซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาสั้น ๆ ในช่วงเวลาที่มีความต้องการต่ำและ
มีความไม่สม่ำเสมอหนึ่งในวิธีแก้ปัญหาที่รู้จักกันดีคือการจัดเก็บพลังงานและแปลงให้อยู่ในรูปแบบที่
เสถียรยิ่งขึ้น เพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้าอีกครั้งในช่วงเวลาที่มีความต้องการสูง กระบวนการนี้ให้ความเป็นไป
ได้ทางเศรษฐกิจสำหรับโครงการจัดเก็บพลังงานส่วนใหญ่ แม้จะมีประสิทธิภาพน้อยที่สุดและพบได้
บ่อยที ่สุด เช่น แบตเตอรี ่ ผู ้เขียน (Ana Cristina Ruoso et al., 2019) เสนอระบบการจัดเก็บที่
ทำงานด้วยพลังงานศักย์โน้มถ่วงโดยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาจากการใช้งานเพียงเล็กน้อย 
ขนาดของระบบที่พิจารณาคือเพลา 12 ม. ความสูงลูกสูบ 5 ม. และเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เมตร 
นำเสนอการจัดเก็บพลังงาน 11 kWh อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพประมาณ 90% อายุการใช้งาน 50 ปี 
และความหนาแน่นของการจัดเก็บที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับระบบอ่ืนๆ 

ประสิทธิภาพเชิงทิศทางเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบหุ่นยนต์ โดยที่อิมพีแดนซ์ทางกลของ
เกียร์ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อไดนามิกของการโต้ตอบทางกายภาพกับสิ่งแวดล้อม โดย
คุณสมบัติของเฟืองตรงนั้นค่าสัมประสิทธิ์ของประสิทธิภาพที่ข้ึนกับแรงบิดเป็นฟังก์ชันของทิศทางการ
ไหลของกำลัง ประสิทธิภาพในทิศทางการ step-up จะแตกต่างจากการ step-down ความสามารถ
ในการขับย้อนกลับสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพทิศทางบนตัวกระตุ้นหุ่นยนต์ที่มีอัตราทดเกียร์สูง 
กระปุกเกียร์เซอร์โวอุตสาหกรรม และกลุ่มเฟือง แบบจำลองจลนศาสตร์แสดงให้เห็นว่าเกียร์คู่เดียว
ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพในช่วง step-down มากกว่าแบบ step-up จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพทิศทางแบบ step-down และ step-up อยู่ที่ 98% และ 96% ตามลำดับสำหรับ
กระปุกเกียร์ PIC DESIGNS 6:1 ในช่วงความเร็วที่ทดสอบ นอกจากนี้ ประสิทธิภาพด้านพลังงาน
โดยรวมของซอร์โวมอเตอร์ Dynamixel จาก Robotis ที่มีอัตราทดเกียร์ 248:1 อยู่ที่ประมาณ 75% 
และ 70% โดยประมาณสำหรับการ step-down และ step-up ตามลำดับในช่วงความเร็วที่ทดสอบ 
สำหรับตัวกระตุ้นเซอร์โว Dynamixel นั้นการสร้างแบบจำลองด้วยค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพเชิง
ทิศทางจะลดข้อผิดพลาดในแรงเอาต์พุตที่คาดการณ์ไว้เป็น 2-4% เมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์
ประสิทธิภาพเดียวที่ 4-8% และ 30% สำหรับรุ่นที่ไม่มีแรงเสียดทาน (Albert Wang et al., 2015) 

ระบบรอกเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการขนส่งอุปกรณ์ บุคลากร แร่ที่ขุดได้ หรือสำหรับผลผลิต
ของเหมือง โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ได้แก่ เครื่องม้วน เชือก และมอเตอร์ไฟฟ้า ความปลอดภัยและ
ความน่าเชื่อถือของรอกข้ึนอยู่กับการออกแบบ ดังนั้นผู้เขียน (Tawanda Mushiri etal., 2017) จึงทำ
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การออกแบบรอกที่เหมาะสมและแม่นยำเพื่อให้ได้กำลังการผลิตเพิ่มขึ้น  พารามิเตอร์การออกแบบ
และวัสดุได้รับการคัดเลือกมาอย่างดีเพื่อลดต้นทุนและยืดอายุการใช้งานของส่วนประกอบของระบบ
รอก โดยพิจารณาและเปรียบเทียบความเหมาะสมของระบบรอกกับเหมืองขนาดเล็ก  

ผู้เขียน (T. C. S. Tagulao et al., 2018) ได้ทำการออกแบบและทดสอบอุปกรณ์แรงโน้ม
ถ่วงขนาดเล็ก โดยมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 5V ขนาดเล็กติดอยู่กับระบบเกียร์ที่ทำหน้าที่เป็น
ตัวเพ่ิมความเร็วด้วยอัตราทดเกียร์ 94.6224:1 เครื่องมือนี้ทำงานด้วยระบบกำหนดค่าไฟฟ้าสามระบบ
ของโหลดไฟฟ้า ได้แก่ ไม่มีโหลด, 100 โอห์ม และ 500 โอห์ม โดยมีค่าน้ำหนักต่างกันตั้งแต่ 250 ถึง 
2000 กรัม เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนด้วยแรงโน้มถ่วงโดยเฉพาะกับโหลดที่ใช้ 
กำลังขับ กระแสเหนี่ยวนำ และวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิ ทธิภาพ และ
แรงบิดเอาต์พุตของระบบเพื่อตอบสนองความต้องการที่เพิ่มขึ้นสำหรับการแก้ปัญหาด้านพลังงานที่
ยั่งยืน อุปกรณ์พลังงานศักย์โน้มถ่วงที่ควบคุมพลังงานจากมวลที่ตกลงมาอาจเป็นทางเลือกในการ
แก้ปัญหาเป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้ ต้นแบบพลังงานขับเคลื ่อนด้วยแรงโน้มถ่วงพบ ว่ามี
ประสิทธิภาพตั ้งแต่ประมาณ 7% ถึง 28% ตามผลการทดลอง ซึ ่งต่ำกว่าที ่คาดไว้ 45% จาก
ประสิทธิภาพที่คำนวณทางทฤษฎีตามแบบจำลองที่เสนอ ความคลาดเคลื่อนในประสิทธิภาพที่วัดได้
เทียบกับการคำนวณที่คำนวณได้นั้นมาจากความเรียบง่ายของแบบจำลองที่เสนอ การปรับปรุงโมเดล
นี้เพิม่เติมและการกำหนดลักษณะเฉพาะของระบบอย่างละเอียดยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับการ
สูญเสียที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงอาจสามารถประมาณผลการทดลองจริงได้ดีกว่า 

 

2.4  ระบบการทำงานของลิฟต์ 
สำหรับการประหยัดพลังงาน ในกรณีที่มีเพลาลิฟต์จำนวนมากในอาคาร สามารถป้องกันการ

เสื่อมประสิทธิภาพของลิฟต์ได้ในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตามเมื่อเปิดใช้งานเพียงหนึ่งเพลาจากสองเพลา 

เวลารอและระยะเวลาในการให้บริการผู้โดยสารจะนานเกินไป ผู้เขียน (Kentaro Nakayama et al., 

2013) เสนอวิธีการที่สามารถรักษาประสิทธิภาพการบริการด้วยการตัดไฟสูงสุดในระบบลิฟต์สอง

เพลา คือ กำลังสูงสุดจะเท่ากับการทำงานของเพลาเดียว และประสิทธิภาพการบริการเกือบเท่ากับ

การทำงานของเพลาสองอัน 

ในปีถัดมาได้มีการเสนอกลไกการยกพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพซึ่งจะใช้เป็นทางเลือกแทน

กำลังคนในการยกน้ำจากแหล่งใต้ดินโดยกลไกนี้ขับเคลื่อนโดยระบบพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพตามที่ต้องการทั้งในด้านการใช้แบตเตอรี่และกำลังในการยก ผู้เขียน (Divina Gracia D. 

Ronquillo et al., 2014) ได้ทำการออกแบบและใช้มอเตอร์ปัดน้ำฝนแรงบิดสูง 12 V เพื่อจ่ายกำลัง

ให้กับทั้งชุด ซึ่งการออกแบบมีจุดมุ่งหมายเพื่อใช้งานปั๊มระหว่างอัตราคงที่ 60 ถึง 120 รอบต่อนาที 
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เนื่องจากเป็นความเร็วที่มีประสิทธิภาพที่ยอมรับได้ของระบบลูกสูบโดยไม่ทำลายทั้งการติดตั้ง อีกทั้ง

การเชื่อมโยงกลไกกับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กที่มีข้อได้เปรียบคือมีต้นทุนที่ถูกและสามารถ

ติดตั้งร่วมกับปั๊มมือได้ 

การเคลื่อนย้ายในแนวดิ่งที่มีประสิทธิภาพเป็นองค์ประกอบสำคัญของการพัฒนาและก่อสร้าง

อาคารสูง ผู้เขียน (Kheir Al-Kodmany, 2015) ได้นำเสนอความก้าวหน้าในเทคโนโลยีลิฟต์และแสดง

ให้เห็นถึงการใช้งานในโครงการสำคัญๆ ทั่วโลก โดยจัดทำแผนที่ จัดระเบียบ และเปรียบเทียบ

ความสำเร็จที่สำคัญในด้านต่างๆ ของการออกแบบลิฟต์ รวมถึงความเร็วที่เพิ่มขึ้น ประหยัดพลังงาน 

ลดเวลารอ ลดต้นทุน ซึ่งเทคโนโลยีลิฟต์ใหม่ใช้ประโยชน์จากเบรกทนความร้อน ลดการสั่นสะเทือน

ที่มากเกินไป และปรับความดันอากาศเพื ่อป้องกันอาการหูอื ้อ นอกจากนี้ได้นำเสนอบริบทของ

นวัตกรรมทางเทคโนโลยีล่าสุดโดยตรวจสอบการใช้งานในโครงการสำคัญๆ ได้แก่ One World 

Trade Center ในนิวยอร์ก Shanghai Tower ในเซี่ยงไฮ้ Burj Khalifa ในดูไบ Kingdom Tower ใน

เจดดาห์ ซาอุดีอาระเบีย และโครงการปรับปรุงสีเขียวของ Empire State ในนิวยอร์ก อีกทั้งยัง

กล่าวถึงโมเดลการขนส่งแนวตั้งในอนาคต ซึ่งรวมถึงแนวคิดรถไฟใต้ดินแนวตั้ง การยกพื้นที่และ

เทคโนโลยีการลอยด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ลิฟต์เป็นอุปกรณ์ขนส่งแนวตั้งที่สำคัญหากเกิดความไม่สมดุลขึ้นเนื่องจากน้ำหนักรวมของ

ผู้โดยสารและตัวลิฟต์หนักขึ้นขณะลงจากที่สูงมอเตอร์ลากจะสร้างพลังงานไฟฟ้าขึ้นมาใหม่ ในทำนอง

เดียวกันหากน้ำหนักรวมของผู้โดยสารและตัวลิฟต์เบาลงในขณะที่กำลังขึ้น มอเตอร์ลากจะสร้าง

พลังงานไฟฟ้าขึ้นมาใหม่ด้วย สำหรับลิฟต์ทั่วไปพลังงานที่นำกลับมาใช้ใหม่ที่เกิดจากมอเตอร์ลากอาจ

ใช้ในขดลวดของมอเตอร์หรือในตัวต้านทานเบรก พลังงานที่นำกลับมาใช้ใหม่ที่ใช้ในตัวต้านทานเบรก

ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าและอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนในห้องเครื่องของลิฟต์จึงจำเป็นต้องติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศเพ่ิมเติม ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมการใช้พลังงาน แนวคิดเทคโนโลยีที่นำพลังงานกลับมาใช้

ใหม่ หรือ Regenerative energy feedback ของลิฟต์เป็นวิธีที่สำคัญในการลดการใช้พลังงาน โดย

เทคโนโลยีที่นำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ของลิฟต์ประกอบด้วยโครงสร้างระบบป้อนกลับพลังงานและ

วิธีการเก็บพลังงานป้อนกลับ ผู้เขียน (P. Gao et al., 2016) แนะนำโครงสร้างระบบป้อนกลับและ

วิธีการเก็บพลังงาน มีการวิเคราะห์และหาข้อสรุประหว่างวงจร PWM แบบคู่ที่นำพลังงานกลับมาใช้

ใหม่ และระบบ plug-in regenerative ที ่นำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี ้ล ิฟต์ที ่ต ิดตั้ง

อินเวอร์เตอร์ป้อนกลับพลังงานของบัส DC เข้าสู่กริดผ่านอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ที่เพิ ่มเข้ามาเพ่ือ

หลีกเลี่ยงการใช้พลังงานป้อนกลับโดยตรงจากความต้านทานการคายประจุในฝั่ง DC ทำให้ประหยัด

พลังงานของลิฟต์ อีกทั้งได้มีการพัฒนา supercapacitor หรือระบบเก็บพลังงานจากแบตเตอรี่ เมื่อ
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เปรียบเทียบกับระบบลิฟต์ทั่วไป ลิฟต์ที่ติดตั้งอินเวอร์เตอร์ป้อนกลับพลังงานมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

และยังลดพลังงานย้อนกลับเข้ากริดได้อีกด้วย 

Regenerative มอเตอร์จะผลิตพลังงานเมื่อมอเตอร์อยู่ในสภาพยกเครื่อง (overhaul) ส่วน

ในรอกจะเกิดขึ้นเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวนำถูกใช้เพ่ือเบรกยูนิตจากมากไปน้อย อีกท้ังพลังงานไฟฟ้าที่สร้าง

ขึ้นถูกส่งผ่านตัวต้านทานที่กระจายพลังงานไฟฟ้าไปเป็นความร้อน โดยที่ Regenerative drives และ

การเชื่อมโยงการสร้างพลังงานช่วยให้ส่งพลังงานเบรกกลับเข้าสู่แหล่งจ่ายหลักได้ จากผลการศึกษา

และพัฒนาระบบขับเคลื่อนแบบประหยัดพลังงานสำหรับกลไกที่ทำงานในโหมดเบรกแบบฟื้นฟูเป็น

เวลานาน ซึ่งหมายถึงกลไกการยกและการขนย้าย รอก เครน แสดงให้เห็นว่ามีความแม่นยำสูงมากใน

กระแสสเตเตอร์ แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า และกระแสฟื้นฟูระหว่างโหมดการทำงานการสร้างใหม่  

(Ivanov A.S. et al., 2016) 

 

2.5  วงจรแปลงพลังงานในระบบ 
ปัจจุบันความต้องการทางด้านพลังงานมีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะพลังงานไฟฟา้ที่

มีความจำเป็นในชีวิตประจำวัน รวมทั้งภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม สาเหตุนี้จึงทำให้มีการ
ค้นคว้าศึกษาหาวิธีการผลิตพลังงานทดแทน เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการในปัจจุบัน เช่น เซลล์
แสงอาทิตย์ กังหันลม เป็นต้น แต่การที่จะจ่ายพลังงานไฟให้มีความเสถียรเข้าสู่ระบบไฟฟ้าทั่วไป และ
ให้ได้กระแสไฟชนิดเดียวกัน จำเป็นต้องมีการแปลงพลังงานไฟเพ่ือให้สามารถจ่ายเข้าสู่ระบบ  

Critical braking method คือ วิธีการเบรกมอเตอร์แบบใหม่ สำหรับชนิดมอเตอร์เหนี่ยวนำ 
ถ้าต้องการคืนพลังงานในช่วงเบรกมอเตอร์ต้องอาศัยการใช้การควบคุมสลิปของมอเตอร์ และยัง
สามารถนำมาใช้กับระบบขับเคลื่อนของลิฟต์ได้อีกด้วย วิธีการนี้มีปัญหาตรงกระแสค่อนข้างสูงทำให้
อุปกรณ์การกึ่งตัวนำมีพิกัดสูงตามไปด้วย (Nomura et al., 1988)  

การเพิ่มวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบชุค (Cuk) สามารถช่วยปรับปรุงวงจรเรียงกระแสที่
ใช้ไธริสเตอร์ (Thyristor) นำมาขั้นกลางระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์ และวงจรเรียงกระแสทำให้กระแส
ที่ได้จะมีลักษณะใกล้เคียงไซน์เพิ่มมากขึ้นแล้วป้อนคืนกลับไปยังแหล่งจ่าย แต่จะเกิดผลที่ทำให้ค่า
สูญเสียเพิ่มขึ้นจากเดิมจากวงจรที่ต่อเพิ่มเข้าไป (Saha et al., 1996) ต่อมามีการพัฒนาวงจรเรียง
กระแสแบบ PWM ด้วยการนำสวิตช์ไฟมาแทนไดโอด ทำให้สามารถควบคุมกระแสด้านอินพุทให้มี
ลักษณะเป็นไซน์ และสามารถคืนพลังงานกลับไปยังแหล่งจ่ายได้ด้วย (Rodriguez et al., 2005) 

นำระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ไม่สามารถคืนพลังงานได้ (non-regenerative brake unit) มา
ประยุกต์ใช้กับวงจรเรียงกระแสแบบ PWM ด้วยการต่อขนานเข้ากับวงจรเรียงกระแสเดิมที่ใช้ไดโอด 
กรณีนี้จะเรียกว่า external regenerative brake unit ปัญหาอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นสำหรับการขนานใน
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ลักษณะนี้จะทำให้มีกระแสไหลวน (circulating current) ระหว่างวงจรที่ต่อเพิ่มเข้าไปกับวงจรเรียง
กระแสเดิม แต่การต่อแบบนี้จะทำให้พลังงานไฟฟ้าจากมอเตอร์สามารถส่งคืนพลังงานกลับไปยัง
แหล่งจ่ายไฟได้ (Blasko, 1998)  

นำเสนอการวิเคราะห์และเสนอแนวทางแก้ไขด้วยการเพิ่มตัวเหนี่ยวนำแทรกระหว่างบัส
ไฟตรง (DC bus) กับด้านอินพุทของระบบชุดคืนพลังงานวงจรแปลงผันช่วย (auxiliary converter) 
(Cheng et al. , 2008) 

นำเสนอมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรสามารถกลายเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เพื่อนำมา
ประยุกต์ใช้งานในระบบลิฟต์ โดยช่วงมอเตอร์ทำงานในโหมดรีเจนเนอเรติงของลิฟต์ สามารถผลิต
ไฟฟ้าแล้วป้อนคืนพลังงานคืนให้กับระบบของการไฟฟ้า เพื ่อช่วยในการประหยัดไฟของระบบ
ขับเคลื่อนของลิฟต์ (สิทธิชัย และคณะ, 2555) 

ลิฟต์ที่ใช้มอเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวร สามารถผลิตไฟฟ้าคืนระบบของการไฟฟ้าได้ จากวิธีการ
รีเจนเนอเรทีฟ อินเวอร์เตอร์ที่ไม่สามารถคืนพลังงานได้ในระบบขับเคลื่อนลิฟต์แบบเดิม สามารถใช้
วงจร energy regenerative unit (ERU) เข้ามาต่อร่วม โดยการทำงานของวงจร ERU ลักษณะการ
ทำงานเป็นแบบสองสเตจ (two stage) ดังรูปที่ 2.6 ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ (PWM inverter) 
และวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบทบแรงดัน (boost converter) โดยนำวงจร ERU ต่อเข้ากับ
บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ (สิทธิชัย และบุญยัง ,2556-2557) 

 

 

รูปที่ 2.6 ระบบขับเคลื่อนลิฟต์หมุนเวียนโดยใช้ ERU 
ที่มา : Plangklang et al., 2014 

 

นำลิฟต์ที ่อาคารเรียนมาประยุกต์ใช้กับวงจร ERU แบบสองสเตจ ทำให้ระบบลิฟต์เดิม
สามารถคืนพลังงานในช่วงรีเจนเนอเรติงของมอเตอร์ได้  เมื่อนำมาเทียบกับลิฟต์ที่ไม่ได้ติดตั้งวงจร 
ERU ระบบที่ติดตั้งสามารถประหยัดพลังงานได้ร้อยละ 43 (ธนิศร์ ,2555) โดยสอดคล้องกับระบบ
ลิฟต์ทั่วไปท่ีจ่ายคืนพลังงานได้อยู่ที่ร้อยละ 35 (มิตซูบิชิ เอลเลเวเตอร์ (ประเทศไทย), 2559)  
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2.6 การลดความต้องการสูงสุดในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน 
การเติบโตของอุตสาหกรรมเป็นสิ ่งสำคัญมากสำหรับการเติบโตของประเทศต่างๆ ซึ่ง

อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับพลังงานไฟฟ้า แต่ทว่าแหล่งที่มาของพลังงานไฟฟ้ากำลังหมดลง 

ดังนั้นช่องว่างระหว่างซัพพลายเออร์และโหลดจึงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ซึ่งผลลัพธ์ของการใช้เทคนิค

การจัดการด้านอุปสงค์บางประการพร้อมกับแบตเตอรี่ที่ใช้กับอุตสาหกรรม โดยลดความต้องการ

สูงสุดในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน และประหยัดค่าพลังงานโดยการหลีกเลี่ยงค่าปรับสำหรับความต้องการ

สูงสุด การใช้เทคนิคการจัดการด้านอุปสงค์และแบตเตอรี่เพียงเล็กน้อยส่งผลให้จุดสูงสุดลดลงและเติม

จุดต่ำสุดที่ทำให้เส้นโค้งโหลดของอุตสาหกรรมมีลักษณะราบเรียบขึ้น ดังนั้นจึงเป็นการปรับปรุงที่ดีใน

ปัจจัยด้านโหลดและการประหยัดค่าพลังงานสำหรับผู้บริโภค อีกทั้งประโยชน์ที่ได้รับจากการจัดการ

ด้านอุปสงค์อาจเป็นได้ทั้งระยะสั้นและระยะยาว คือ คุณภาพของอุปทานที่ดีขึ ้นในแง่ของขนาด

แรงดันไฟฟ้า สามารถลดการหยุดชะงักที่ไม่ได้กำหนดไว้ได้ สามารถลดค่าไฟลงได้มาก ช่วยปรับ

รูปทรงของโหลดให้เรียบขึ้น สามารถลดต้นทุนการผลิตและการใช้เชื้อเพลิงวิกฤต มีการลงทุนที่ลดลง 

และสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอุปกรณ์ของซัพพลายเออร์ได้ (P.Ravibabu et 

al., 2008) 

พลังงานไฟฟ้ามีความสำคัญต่อคุณลักษณะของประเทศกำลังพัฒนาเพื่อตอบสนองความ

ต้องการที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นแนวทางที่จะแก้ปัญหาความขาดแทนเชื้อเพลงคือการใช้แหล่งพลังงานที่มอียู่

ให้เกิดประโยชน์สูงสุด มีการเสนอวิธีการเพ่ือแก้ปัญหาด้วยการจัดการโหลดในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน โดย

มุ่งเป้าไปที่การลดช่องว่างระหว่างอุปสงค์และอุปทาน เพื่อให้ทั้งผู้บริโภคและซัพพลายเออร์ได้รับ

ประโยชน์พร้อมกัน ผู้เขียน (Ravi Babu P et al., 2013) นำเสนอการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมโหลดและ

เทคนิคการจัดการด้านอุปสงค์ที่ใช้กับโหลดในประเทศ ซึ่งสามารถจำกัดการใช้พลัง งานในช่วงชั่วโมง

เร่งด่วน และเพิ่มความน่าเชื่อถือของพลังงานโดยการลดการตัดไฟลง  ระบบฮาร์ดแวร์อัจฉริยะที่

เรียกว่า Maximum Demand Limiter ได้รับการออกแบบมาเพ่ือควบคุมการโหลดภายในประเทศ ที่

ให้อุปทานสำหรับโหลดพื้นฐานเฉพาะในช่วงเวลาที่ไฟฟ้าขาดแคลน ดังนั้นอัตราการตัดไฟจะลดลง

และอาจเลื่อนการลงทุนเพื่อติดตั้งโครงการไฟฟ้าขึ้นใหม่อีกทั้งยังสามารถลดวิกฤตพลังงานไฟฟ้า

ในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนได้อีกด้วย 

ในปี 2015 มีงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการใช้ไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งขณะที่โหลด

สูงสุด โดยคาดการณ์ความต้องการพลังงานของสถานีฐานที่ใช้ใน Green Power Controller เป็น

เทคนิคที่พัฒนาขึ้นสำหรับ Green Base Station ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าของสถานีฐานที่ใช้สำหรับการ

บรรเทาภัยพิบัติและลดต้นทุนด้านพลังงาน ความต้องการพลังงานที่ลดลงและการเพิ่มประสิทธิภาพ
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การสำรองพลังงานสำหรับการสื่อสารแบบไร้สายจึงมีความสำคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งแบตเตอรี่สามารถ

ลดความต้องการพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยการควบคุมการชาร์จและการคายประจุของ

แบตเตอรี่ทำให้สามารถควบคุมการใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ได้ ดังนั้นวิธีการควบคุมแบบพีคคัทที่ลด

ความต้องการพลังงานสูงสุดโดยใช้แบตเตอรี่ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายคือการควบคุมพีคคัทช่วยให้เราสามารถ

ระงับกระแสสูงสุดของสถานีฐานวิทยุและลดค่าไฟฟ้าได้ (M. Nakamura et al., 2015) 

ผู้เขียน (Dedi Zhang et al., 2018) ศึกษากลยุทธ์ที่เหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันการลดพีค

และการเติมจุดต่ำสุดที่ใช้ในแหล่งจ่ายไฟโทรคมนาคม และแบบจำลองรายได้การลดพีคและการเติม

จุดต่ำสุดที่มี daily income สูงสุดแก้ปัญหาด้วยวิธีการ Particle Swarm Optimization ซึ่งขึ้นอยู่

กับว่าความจุของแบตเตอรี ่คงที ่หรือไม่ โดยโมเดลแบ่งออกเป็นสองประเภทคือการกำหนดค่า

แบตเตอรี ่ถูกกำหนดและความลึกของการคายประจุของแบตเตอรี ่ที ่สามารถรับได้ อีกอย่างคือ

แบตเตอรี่ที่มีความไม่แน่นอนและสามารถหาความจุของแบตเตอรี่สูงสุดได้ 

 

2.7  สรุป 
บทที่ 2 นี ้ได้นำเสนอการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับงานวิจ ัยที่

ดำเนินการ ซึ ่งทำให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง ระเบียบวิธีการที ่ผู ้ว ิจัยอื ่น ๆ ได้นำ
ผลการวิจัย ข้อเสนอต่าง ๆ มาประยุกต์และพัฒนาปรับใช้กับงานวิจัย โดยในบทถัดไปนำเสนอถึง
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 



บทท่ี 3 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
3.1 บทนำ 

ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System : ESS) มีความสำคัญตั ้งแต่ในอดีตถึง
ปัจจุบัน ด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage System : BESS) และการกักเก็บพลังงานน้ำแบบ
สูบกลับ ระบบกักเก็บพลังงานเป็นประเด็นหลักท่ีศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ในบทนี้จึงกล่าวถึงทฤษฎี
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วง เป็นเทคโนโลยีที่มีการศึกษาไม่มากนัก ซึ่ง
ประกอบด้วย 6 หัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบลิฟต์ ระบบโซล่ าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ระบบแปลงผ ันกำล ังงานทางกลและไฟฟ้า การหาค ่าท ี ่ เหมาะสมด ้วยว ิธี  Particle Swarm 
Optimization ทฤษฎีและโมเดลจำลองการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในแนวดิ่ง และในส่วนสุดท้าย
ต้นทุนระบบกักเก็บพลังงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2  ระบบลิฟต์ 
ลิฟต์ คือ อุปกรณ์ที่สำคัญซึ่งถูกนำมาใช้อยู่เป็นจำนวนมากในทุกภาคส่วน ในการเคลื่อนยา้ย

ผู้โดยสารหรือสิ่งของขึ้นลงในแนวดิ่งภายในอาคารเพื่อความสะดวกและรวดเร็ว ดังนั้นการเคลื่อนที่
ขึ้น-ลงของลิฟต์จะถูกใช้งานอยู่เป็นจำนวนมากในแต่ละวัน การเคลื่อนที่ขึ้น -ลงของลิฟต์จะอาศัยการ
ควบคุมการขับเคลื่อนของมอเตอร์ลิฟต์ ร่วมกับชุดลูกถ่วง (counterweight) ซึ่งประกอบด้วยโครง
เหล็กบรรจุก้อนน้ำหนักท่ีทำด้วยเหล็กหล่อ ทำหน้าที่ถ่วงดุลกับน้ำหนักของลิฟต์และจำนวนผู้โดยสาร 
ดังในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างของลิฟต์ 
ที่มาภาพ : http://www.journal.rmutsb.ac.th/th/data_news/  

file/rmutsb-journal-20160804-pdf-714.pdf [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

3.2.1  หลักการทำงานและการใช้พลังงานของลิฟต์ 

การเคลื ่อนที ่ของลิฟต์ใช้หลักการของรอกกว้านและน้ำหนักถ่วงเพื ่อลดการใช้

พลังงานในการขับเคลื่อนลิฟต์ โดยปลายเชือกรอกกว้านด้านหนึ่งของลิฟต์จะยึดติดกับตัวลิฟต์ 

ในขณะที่ปลายเชือกรอกกว้านอีกด้านหนึ่งจะผูกติดกับน้ำหนักถ่วง โดยปลายเชือกรอกกว้านหรือสลิง

จะมีความยาวเท่ากับความสูงของตึกโดยประมาณ ดังนั้นเมื่อลิฟต์โดยสารจอดที่ชั้นล่างสุดของอาคาร 

น้ำหนักถ่วงจะอยู่ชั้นบนสุด เมื่อลิฟต์โดยสารเคลื่อนที่ขึ้น น้ำหนักถ่วงจะมีหน้าที่ขับลิฟต์ให้เคลื่อนที่

ควบคู่ไปกับเบรก เพ่ือชะลอความเร็ว โดยมอเตอร์จะทำหน้าที่ควบคุมความเร็วของลิฟต์ให้เป็นไปตาม

พิกัด ในทำนองเดียวกันหากลิฟต์จอดชั้นบนสุด น้ำหนักถ่วงจะอยู่ชั้นล่างสุด ลิฟต์จะเคลื่อนที่ลงโดย

อาศัยน้ำหนักของตัวลิฟต์ จากหลักการดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการออกแบบลิฟต์ให้เกิดความได้เปรียบ

เชิงกลจะทำให้ลิฟต์ใช้พลังงานน้อยมากเมื่อเทียบกับเครื่องจักรอ่ืน ๆ ที่ใช้งานในอาคาร  
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รูปที่ 3.2 การทำงานของลิฟต์ในโหมดต่าง ๆ 
ที่มาภาพ : [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 
จากรูปที่ 3.2 แสดงการทำงานของลิฟต์ในโหมดต่าง ๆ ดังนี้ 
Quadrant 1: ลิฟต์เคลื่อนที่ขึ้น เมื่อตุ้มถ่วงมีน้ำหนักน้อยกว่าตู้ลิฟต์ (Full load) 

มอเตอร์จะ ใช้กำลังงานมากในการดึงลิฟต์ขึ้น เรียกว่า โหมดมอเตอร์ (Motoring mode)  
Quadrant 2: ลิฟต์เคลื่อนที่ขึ้น เมื่อตุ้มถ่วงมีน้ำหนักมากกว่าตู้ลิฟต์ มอเตอร์จะไม่

ออกแรง เนื่องจากใช้น้ำหนักของตุ้มถ่วงเพ่ือดึงลิฟต์ขึ้น เรียกว่า โหมดรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerating 
mode) 

Quadrant 3: ลิฟต์เคลื่อนที่ลง เมื่อตุ้มถ่วงมีน้ำหนักมากกว่าตู้ลิฟต์ มอเตอร์ยังคงมี
การออกแรงดึงลิฟต์ลง คือ มีการใช้พลังงาน แปรผกผันกับโหลด ถ้าโหลดมีค่าน้อยมอเตอร์ต้องออก
แรงมากเพ่ือดึงโหลดลง เรียกว่า โหมดมอเตอร์ (Motoring mode)  

Quadrant 4: ลิฟต์เคลื่อนที่ลง เมื่อตุ้มถ่วงมีน้ำหนักน้อยกว่าตู้ลิฟต์ (Full load) 
มอเตอร์ ไม่ต้องออกแรง เพราะว่าใช้แรงโน้มถ่วงจากน้ำหนักลิฟต์ พลังงานจะไหลย้อนกลับ สู่มอเตอร์ 
เรียกว่า โหมดรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerating mode) 

3.2.2  อุปกรณ์หลักของลิฟต์ 

1. ห้องเครื่องลิฟต์: ห้องเครื่องลิฟต์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ลิฟต์ที่มีห้องเครื่อง 

และลิฟต์ที่ไม่มีห้องเครื่องลิฟต์ สำหรับลิฟต์ที่มีห้องเครื่องลิฟต์ ยังแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ลิฟต์ที่

ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าและลิฟต์ที่ขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอลิก  (hydraulic) โดยลิฟต์ที่มีห้องเครื่อง
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และขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าเป็นลิฟต์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากสะดวกและง่ายต่อการบำรุงรักษา 

สำหรับลิฟต์ที่ไม่มีห้องเครื่องนิยมใช้กับอาคารที่มีความสูงไม่มาก เนื่องจากพิกัดความเร็วน้ำหนัก

บรรทุกและจำนวนชั้นจอดยังเป็นข้อจำกัด 

 

รูปที่ 3.3 ลิฟต์ที่มีห้องเครื่อง 
ที่มาภาพ : http://www.asianelevators.com/ images/MACHINROOMLESS.png [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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รูปที่ 3.4 ลิฟต์ที่ ไม่มีห้องเครื่อง  

ที่มาภาพ : http://3.bp.blogspot.com/[เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

2. เครื่องลิฟต์ (Driving machine): เครื่องลิฟต์ หมายถึง ตัวต้นกำลังที่ให้พลังงาน

ในการขับเคลื่อนตัวลิฟต์ แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 

2.1 เครื่องลิฟต์แรงฉุดจากความฝืด (traction machine ) หมายถึง เครื่องลิฟต์

ที่ขับเคลื่อนตัวลิฟต์ โดยอาศัยความฝืดระหว่างเชือกลวดแขวนกับรอกขับเคลื่อน ซึ่งมีมอเตอร์ไฟฟ้า

เป็นต้นกำลังในการหมุนรอกขับเคลื่อน โดยมีทั้งแบบส่งกำลังผ่านเฟืองและแบบขับเคลื่อนโดยตรง

แสดงการเปรียบเทียบตามตารางที่ 3.1 ประกอบด้วย 

- เครื่องลิฟต์ขับเคลื่อนด้วยเฟือง (geared-drive machine, geared machine) หมายถึง เครื่องลิฟต์

ที่ใช้กำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าผ่านเฟืองไปหมุนรอกขับเคลื่อน นิยมใช้เฉพาะกับลิฟต์ที่มีความเร็วต่ำที่ไม่

สามารถขับโดยตรงจากมอเตอร์ได้  

- เครื่องลิฟต์ขับเคลื่อนโดยตรง (direct drive machine, gearless machine) หมายถึง เครื่องลิฟต์

ที่ใช้กำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าที่ต่อโดยตรงกับรอกขับเคลื่อน นิยมใช้ในลิฟต์ที่มีความเร็วสูง 
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ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบการใช้งานเครื่องลิฟต์แรงฉุดจากความฝืดขับเคลื่อนด้วยเฟือง (Geared 

machine) และขับเคลื่อนโดยตรง (Gearless machine) 

ประเภท ความสูง 
(เมตร) 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาท)ี 

อายุการใช้งาน ค่าใช้จ่าย 
การบำรุงรักษา 

เงินลงทุน ความนุ่มนวล 

Geared 
a-c 

45 0.25-1.0 
30-40 ปี 

for Gear and 
Worm 

ปานกลาง 

ต่ำ ไม่ด ี
90 0.75-2.5 ปานกลาง ดีเยี่ยม 

Geared 
d-c 

52.5 0.25-2.0 ปานกลาง พอใช้ 
75 1.75 ปานกลาง ดีเยี่ยม 

Gearless 
a-c 

ไม่จำกดั 2-10 ไม่ระบ ุ สูง สูง ดีเยี่ยม 

ที่มาภาพ : Stein/Reynolds/McGuinness, Mechanical and Electrical Equipment for Buildings 7th 

Edition. [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 
2.2 เครื่องลิฟต์รอกกว้าน (winding drum machine) หมายถึง เครื่องลิฟต์ที่

ใช้กำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าไหลผ่านไป เพ่ือหมุนรอกกว้านของเชือกลวดสำหรับแขวน 
2.3 เครื่องลิฟต์ไฮดรอลิค (hydraulic power unit ) หมายถึง เครื่องลิฟต์ที่ใช้

กำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าขับเครื่องสูบน้ำมันเข้าระบบไฮดรอลิค เพื่อขับเคลื่อนลิฟต์ให้เคลื่อนขึ้น และ
ลิฟต์เคลื่อนลงโดยแรงโน้มถ่วง เมื่อปล่อยน้ำมันไหลกลับสู่ถังเก็บน้ำมัน 

3. ระบบควบคุมการขับเคลื ่อน (Drive control): ระบบควบคุมการขับเคลื ่อน 

หมายถึง ระบบควบคุมการเคลื่อนที่การหยุดทิศทาง การเคลื่อนที่ ความเร่ง อัตราเร็ว และความหน่วง

ของส่วนที่เคลื่อนที่ มีดังนี้ 

3.1 ระบบควบคุมการขับเคลื ่อนโดยสนามแม่เหล็กของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า 
(generator field control) หมายถึง ระบบควบคุมซึ่งปรับแรงดันไฟฟ้า ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ที่ใช้
ขับเคลื่อนลิฟต์โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มและทิศทางของสนามแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
ระบบนี้ใช้กับลิฟต์ที่มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าของตัวเองเป็นระบบควบคุมที่มีการสูญเสียพลังงานสูงมาก 

3.2 ระบบควบคุมโดยรีโอสแตต (rheostat control) หมายถึง ระบบควบคุมซึ่ง
เปลี่ยนแปรค่าความต้านทานและ/หรือค่ารีแอกแตนซ์ในอาร์มาเจอร์ และ/หรือในวงจรสนามแม่เหล็ก
ของมอเตอร์เครื่องลิฟต์ ใช้กับลิฟต์ที่มีความเร็วต่ำและเป็นอาคารที่ไม่สูงมาก 

3.3 ระบบควบคุมโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับอัตราความเร็วเดียว (single speed 
alternating current control) หมายถึง ระบบควบคุมที ่ใช้มอเตอร์แบบเหนี ่ยวนำ ( induction 
motor) อัตราความเร็วค่าเดียวขับเคลื่อนตัวลิฟต์ 
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3.4 ระบบควบคุมโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับสองอัตราความเร็ว ( two speed 
alternating current control) หมายถึง ระบบควบคุมท่ีใช้มอเตอร์แบบเหนี่ยวนำสองอัตราความเร็ว
ขับเคลื่อนตัวลิฟต์ซึ่งทำให้หมุนด้วยอัตราความเร็วซิงโครนัส 2 ค่า โดยการต่อขดลวดของมอเตอร์ให้มี
จำนวนขั้วต่างกัน 

3.5 ระบบควบคุมโดยการแปรเปลี ่ยนแรงเคลื ่อนไฟฟ้า (variable voltage 
control) หมายถึง ระบบควบคุมที่แปรเปลี่ยนแรง เคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์ขับเคลื่อนตัวลิฟต์ 
โดยมากใช้อุปกรณ์ประเภท SCR หรือ Thyristor ใช้กับลิฟต์ที่มีความเร็วปานกลาง-สูง 

3.6 ระบบควบคุมโดยแปรเปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟ้าและความถี่ไฟฟ้า (variable 
voltage, variable frequency control : VVVF) หมายถึง ระบบควบคุมที่แปรเปลี่ยนแรงเคลื่อน 
ไฟฟ้าและความถี่ไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์ขับเคลื่อนตัวลิฟต์ เป็นชุดควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพพลังงานสูง 
โดยใช้งานกับมอเตอร์ขับเคลื่อนลิฟต์ชนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 

ระบบควบคุมการขับเคลื่อนสามารถแสดงถึงลักษณะเครื่องลิฟต์และชุดควบคุม

ประเภทต่าง ๆ ของระบบลิฟต์ดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5 เครื่องลิฟต์และชุดควบคุมประเภทต่าง ๆ 
ที่มาภาพ : Stein /Reynolds/McGuinness, Mechanical and Electrical Equipment for Buildings 

7th Edition. [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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4. รางบังคับลิฟต์และปล่องลิฟต์: ทำหน้าที่นำทางให้ห้องโดยสารเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

การติดตั้งรางลิฟต์ภายในปล่องลิฟต์จะต้องมีระยะที่ห้องโดยสารกับรางลิฟต์อย่างเหมาะสม โดยห้อง

ลิฟต์กับรางลิฟต์ต้องไม่ห่างจนเกินไปและไม่ชิดจนเกินไปเพื ่อไม่ให้เกิดการแกว่งขณะเคลื่อนที่ 

นอกจากนี้ภายในปล่องลิฟต์จะต้องติดตั ้งอุปกรณ์ให้ความสว่างและช่องเปิดที่ปลอดภัยเ พื ่อให้

เจ้าหน้าที่สามารถเข้าภายในปล่องลิฟต์ได้ 

5. อุปกรณ์ควบคุมการทำงานของลิฟต์ (Systems of elevator operation and 

supervision): ลิฟต์จะถูกควบคุมการใช้งานผ่านเครื่องควบคุมการใช้งาน โดยพลังงานไฟฟ้าที่ลิฟต์ใช้

จะขึ้นอยู่กับน้ำหนักบรรทุกและความเร็วในขณะนั้น มอเตอร์ไฟฟ้าที่ขับลิฟต์จะรับสัญญาณเพ่ือ

ควบคุมให้ความเร็วลิฟต์เป็นไปตามน้ำหนักบรรทุกจริงรวมถึงความเร็ว นอกจากนี้อุปกรณ์ควบคุมการ

ทำงานของลิฟต์ยังจะต้องจัดการทำงานของลิฟต์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งานลิฟต์ เช่น 

ให้ลิฟต์ที่อยู่ใกล้ที่สุดมาให้บริการ การลดเวลารอคอย การประหยัดพลังงาน ซึ่งในปัจจุบันเป็ นระบบ

คอมพิวเตอร์ (computerized system control) เป็นส่วนใหญ่ 

3.2.3  การใช้พลังงานของลิฟต์ 

ลิฟต์มีการใช้พลังงานส่วนใหญ่ในส่วนของเครื่องลิฟต์ ซึ่งเป็นตัวขับเคลื่อนตัวลิฟต์ 

ซึ่งมีอยู่หลายประเภท ดังที่กล่าวไว้แล้วข้างต้น นอกจากประเภทของเครื่องลิฟต์แล้วระบบควบคุมการ

ขับเคลื่อน (drive control) ยังเป็นอุปกรณ์อีกตัวหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการใช้พลังงานของลิฟต์ ลิฟต์

ที่มีมวลบรรทุกที่กำหนด (rated load) มากและความเร็ว (rated speed) สูงย่อมต้องใช้พลังงานมาก

ตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ลิฟต์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ออกแบบไว้ให้มีความได้เปรียบเชิงกลและใช้

พลังงานไฟฟ้าน้อยที่สุด สำหรับลิฟต์ที่มีมวลบรรทุก 900 kg เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 2.5 m/s จะใช้

พลังงานไม่ถึง 1 หน่วย (kWh) ต่อครั้ง โดยบางช่วงของการเคลื่อนที่มอเตอร์ขับลิฟต์ทำหน้าที่เป็นทั้ง

ไดนาโมและมอเตอร์ในคราวเดียวกัน ดังนั ้นลิฟต์จะใช้พลังงานไฟฟ้ากับระบบเบรค เพื ่อชะลอ

ความเร็วให้ลิฟต์จอดชั้นที่ต้องการอย่างปลอดภัย รูปที่ 3.6 แสดงค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าของ

เครื่องลิฟต์แรงฉุดจากความฝืดขับเคลื่อนด้วยเฟือง (geared machine) และขับเคลื่อนโดยตรง  

(gearless machine) 
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รูปที่ 3.6 การใช้กำลังไฟฟ้าของเครื่องลิฟต์ที่ใช้แรงฉุดจากความฝืดขับเคลื่อนด้วยเฟือง  

(geared machine) และขับเคลื่อนโดยตรง (gearless machine) 
ที่มาภาพ : Stein /Reynolds/McGuinness, Mechanical and Electrical Equipment for Buildings 7th 

Edition. [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

3.2.4  การประเมินความร้อนสูญเสียของลิฟต์ 

ความร้อนสูญเสียในลิฟต์เกิดจากความร้อนในระบบเบรกบวกกับการสูญเสียของ
ระบบไฟฟ้าของมอเตอร์ขับลิฟต์และอุปกรณ์ในระบบจ่ายกำลังไฟฟ้าของชุดควบคุม รายละเอียดของ
การสูญเสียกำลังไฟฟ้าซึ่งแสดงให้เห็นว่าการสูญเสียกำลังไฟฟ้าของเครื่องลิฟต์ที่ขับเคลื่อนด้วยเฟือง  
(geared machine ) มีค่ามากกว่าเครื่องลิฟต์ที่ขับเคลื่อนโดยตรง (gearless machine) เกือบ 2 เท่า 
ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการสูญเสียกำลังไฟฟ้าของลิฟต์เครื่องลิฟต์แรงฉุดจากความฝืดขับเคลื่อนด้วยเฟือง 

(geared machine) และขับเคลื่อนโดยตรง (gearless machine) 
ที่มาภาพ : Stein /Reynolds/McGuinness, Mechanical and Electrical Equipment for Buildings 

7th Edition. [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

3.3 ระบบโซล่าเซลล์แสงอาทติย์ 

3.3.1  ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับโซล่าเซลล์ 

Solar Cell หรือ PV มีชื่อเรียกกันไปหลายอย่าง เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์สุริยะ 
หรือเซลล์ Photovoltaic ซึ่งต่างก็มทีี่มาจากคําวา่ Photovoltaic โดยแยกออกเป็น Photo หมายถึง 
แสง และ volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้าเมื่อรวมคําแล้วหมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตก
กระทบของ แสงบนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง 
แนวความคิดนี ้ได้ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ.1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูกสร้างขึ้นมา จนกระท่ัง
ในปี ค.ศ. 1954 ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-เอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเข้าไป
ในผลึกของซิลิกอน จนได้เซลล์แสงอาทิตย์อันแรกของโลก จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์และได้
ถูกนําไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมใน อวกาศ เมื่อปี ค.ศ.1959 ดังนั้นสรุปได้ว่า เซลล์
แสงอาทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนํา เช่น ซิลิคอน (Silicon) แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ 
(Gallium Arsenide) อินเดียม ฟอสไฟด์ (Indium Phosphide) แคดเมียม เทลเลอไรด์ (Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับ
แสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะนําไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนําขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับ
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อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น ทำให้สามารถทำงานได้ (โซล่า
เซลล์ไทยแลนด์96, 2556) 

นอกจากนี้เซลล์แสงอาทิตย์ยัง สามารถผลิตพลังงานสูงสุดให้กับอาคารในวันอากาศ
ร้อนในฤดูร้อนเมื่อระบบปรับอากาศต้องใช้พลังงานมากที่สุด ดังนั้นจึงช่วยลดภาวะไฟฟ้าเพิ่มปริมาณ
ขึ้นสูงสุด เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งขนาดใหญ่และเล็ก สามารถผลิตพลังงานให้กับสายส่งไฟฟ้าหรือทำงาน
ได้ด้วยตัวของมันเองทุก ๆ ชั่วโมง ดวงอาทิตย์ให้พลังงานมายังโลกด้วยปริมาณพอที่จะตอบสนอง
ความต้องการพลังงานทั่วโลกตลอดทั้งปี ปัจจุบันเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์มีการพัฒนาขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง แต่พลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริงในปัจจุบันยังมีปริมาณน้อยมาก เมื่อเทียบกับความ
ต้องการพลังงานทั่วโลก โดยทั่วไปมักคุ้นเคยกับสิ่งที่เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ หรือแผงโซล่าเซลล์
ส่วนมากมักติดตั้งบนหลังคาบ้าน หรือเครื่องคิดเลขแบบพกพา โซลาเซลล์ผลิตขึ้นจากวัสดุสารกึ่ง
ตัวนำคล้ายกับชิพที่อยู่ในคอมพิวเตอร์ เมื่อเซลล์ได้รับแสงอาทิตย์อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอม
กระแสการไหลของอิเล็กตรอนจากเซลล์จำนวนมาก ทำให้มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น คือคุณสมบัติพิเศษ
ของโซล่าเซลล์ ซึ่งเป็นการนำประโยชน์ของพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ได้อย่างคุ้มค่า 

3.3.2  หลักการทำงานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 3.8 จะเกิดการสร้างพาหะนํา
ไฟฟ้า ประจุลบและบวกขึ้น ได้แก่ อิเล็กตรอน และโฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทำหน้าที่สร้าง
สนามไฟฟ้า ภายในเซลล์ เพื่อแยกพาหะนําไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนําไฟฟ้าชนิด
โฮลไปที ่ขั้วบวก (ปกติที่ฐานจะใช้สารกึ่งตัวนําชนิดพีขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับแสง
ใช้สารกึ่ง ตัวนําชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบ) ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้ง
สอง เมื่อต่อ ให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น 

 

 

รูปที่ 3.8 คุณสมบัติพิเศษของโซล่าเซลล์ 
ที่มาภาพ : Department of Alternative Energy Development and Efficiency,  

Ministry of Energy. 2014 [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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3.3.3  การเพิ่มกำลังไฟฟ้าในระบบ 

แผงโซล่าเซลล์ในแต่ละแผง (Module) นั้นจะประกอบไปด้วยเซลล์ (Cell) หลาย ๆ 
ตัวต่ออนุกรมหรือขนานกันภายในแผงโซล่าเซลล์  แต่อย่างไรก็ตามกําลังไฟฟ้าที่ผลิตด้วยแผงโซล่า
เซลล์ 1 แผงอาจจะไม่เพียงพอต่อการใช้งานในระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  เพราะฉะนั้นจึง
จำเป็นต้องนําแผงโซล่าเซลล์มาต่อกัน โดยหากนําแผงโซล่าเซลล์มาต่ออนุกรมกันหลาย ๆ แผง จะ
เรียกว่า สตริง (String) และการต่อสตริงขนานกันหลาย ๆ แถวจะเรียกว่า อาเรย์ (Array) ซึ่งสามารถ
อธิบาย ดังรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่ 3.9 การเพ่ิมกำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มาภาพ : นครินทรร์ินผล, 2559 [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

3.3.4  ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 

การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ 

1. การผลิตกระแสไฟฟ้าด ้วยเซลล์แสงอาทิตย ์แบบอิสระ (PV Stand alone 

system) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ได้รับการออกแบบสำหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่ไม่มีระบบสายส่ง

ไฟฟ้า อุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่ และอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand alone system) 

ที่มาภาพ : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/kar-phlit-fifa-dwy-sell-saeng-xathity [เข้าถึง
เมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

2. การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย (PV Grid 

connected system) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบ

ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือ

พ้ืนที่ที่มีระบบจำหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง อุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์

เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับชนิดต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.11 

 

 



35 

 

รูปที่ 3.11 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย 

 (PV Grid connected system) 
ที่มาภาพ : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/kar-phlit-fifa-dwy-sell-saeng-xathity  

[เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
 

3. การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid system)  
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบสำหรับทำงานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่น ๆ เช่น ระบบเซลล์

แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและเครื่องยนต์ดีเซล ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและไฟฟ้าพลัง

น้ำ เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการออกแบบตามวัตถุประสงค์โครงการเป็นกรณีเฉพาะ ดัง

รปูที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid system)  

ที่มา : https://sites.google.com/site/rebirthgroupen/kar-phlit-fifa-dwy-sell-saeng-xathity  
[เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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3.3.5  ความเข้มแสงโซล่าเซลล์จากแสงอาทิตย์ 

Insolation เป็นการคำนวณปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ที่ได้รับจากดวงอาทิตย์ทั้งที่ชั้น
บรรยากาศโลกหรือในระดับพื้นดิน คำนี้มาจากวลี INcoming SOLAR RadiATION มักจะถูกกำหนด
เป็นวัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) สำหรับการใช้พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ หรือกิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตาราง
เมตรต่อวัน (kWh/m2/วัน) ซึ่งใช้กันทั่วไปในอุตุนิยมวิทยาสำหรับการพยากรณ์อากาศ การพิจารณา
สเปกตรัมของรังสีทั้งหมดจากดวงอาทิตย์ซึ่งมีช่วงตั้งแต่ความยาวคลื่นประมาณ 350 นาโนเมตรถึง 
2,350 นาโนเมตร แม้ว่าสเปกตรัมแสงที่มองเห็นได้สำหรับมนุษย์นั้นอยู่ระหว่าง 400 ถึง 700 นาโน
เมตรเท่านั้น ความเข้มแสงรายเดือนในระบบโซล่าเซลล์จังหวัดนครราชสีมาแสดงในตารางที่ 3.2 

1. Global horizontal irradiation (kWh/m²/day) 
Global horizontal irradiation (GHI) คือ การฉายรังสีทั้งหมดจากดวงอาทิตย์บน

พ้ืนผิวแนวนอนบนโลก  
2. Diffuse horizontal irradiation (kWh/m²/day) 
Diffuse horizontal irradiation (DHI) คือ การแผ่รังสีที่พ้ืนผิวโลกจากแสงที่กระจัด

กระจายตามชั้นบรรยากาศ วัดบนพื้นผิวแนวนอนโดยมีการแผ่รังสีที่มาจากทุกจุดบนท้องฟ้า ยกเว้น
รังสีเซอร์คัมโซลาร์ (รังสีที่มาจากดิสก์ดวงอาทิตย์) แทบจะไม่มี DHI เลย ในกรณีที่ไม่มีบรรยากาศ 

3. Temperature (°C) 
Temperature (T) คือ การวัดค่าเฉลี่ยของพลังงานจลน์ของอนุภาคในสสารใด ๆ ซ่ึง

สอดคล้องกับความร้อนหรือเย็นของสสารนั้น 
4. Wind Velocity (m/s) 
Wind Velocity ในระบบโซล่าเซลล์ วัดมาจากค่าความเร็วลมอยู่ที่ 50 เมตรเหนือ

พ้ืนผิวโลก 
5. Relative humidity (%)  
ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity : RH) คือ อัตราส่วนของปริมาณไอน้ำที่มีอยู่

ในอากาศต่อปริมาณไอน้ำอิ ่มตัวที ่สภาวะความดันและอุณหภูมิเด ียวกัน  มักแสดงในรูปร้อย
ละ ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) หาได้จากความสัมพันธ์กับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet 
bulb temperature) และอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry bulb temperature) จากความสัมพันธ์ใน
แผนภูมิไซโครมิทริก (Psychrometric chart) 
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ตารางที่ 3.2 ความเข้มแสงรายเดือนในระบบโซล่าเซลล์จังหวัดนครราชสีมา 

 
Global horizontal 

irradiation 
kWh/m²/day 

Diffuse horizontal 
irradiation 

kWh/m²/day 

Temperature 
°C 

Wind 
Velocity 

m/s 

Relative 
humidity 

% 
January 4.44 1.94 24.5 1.09 67.3 
February 4.68 2.45 27.0 0.99 63.5 
March 5.18 2.80 29.0 1.00 63.7 
April 5.46 3.06 29.7 1.00 68.4 
May 5.41 2.42 29.3 1.09 73.8 
June 5.76 2.91 28.9 1.39 74.2 
July 5.23 2.71 28.8 1.40 73.5 
August 4.58 2.83 28.3 1.30 76.4 
September 4.89 2.43 27.2 0.89 82.3 
October 4.34 2.46 27.2 1.09 78.1 
November 3.83 2.06 25.9 1.40 72.0 
December 4.09 1.89 24.6 1.39 66.9 
ที่มา : https://www.pvsyst.com/help/index.html 

 
ใช้ข้อมูลจากจำนวนเฉลี่ยรายเดือนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแต่ละเดือน โดยเฉลี่ยสำหรับ

เดือนนั ้นตลอดระยะเวลา 19 ปี (ค.ศ.1996 - ค.ศ.2015) : Meteonorm 8.0 (1996-2015), 
sat=100% 

 

3.4  ระบบแปลงผันกำลังงานทางกลและไฟฟ้า 

3.4.1  ระบบส่งกำลังเชิงกล 

ระบบส่งกำลัง หรือ เกียร ์คือ อัตราส่วนของผลคูณที่มีความแรงของเฟือง เฟืองจะมี
การสับเปลี่ยนเฟืองโดยการเปลี่ยนเกียร์ต่ำและสูง ส่วนเกียร์ต่ำจะเป็นเฟืองใหญ่ จะทำให้มีอัตราเร่ง
มากกว่าแตค่วามเร็วจะน้อยกว่าจนต้องเปลี่ยนไปเกียร์ระดับกลาง ซึ่งเป็นเฟืองระดับกลางแต่ความเร็ว
มากขึ้น ส่วนเกียร์ระดับสูงเป็นเฟืองขนาดเล็กจะหมุนช้ากว่าเฟืองใหญ่แต่เฟืองเล็กหรือเกียร์สูงจะให้
ความเร็วที่สุดแต่อัตราเร่งจะน้อยกว่า เกียร์สูงจะต้องใช้พลังงานสูงจากการหมุนอย่างมากจนต้องมีการ
เปลี่ยนเกียร์เพื่อควบคุมความเร็วของรถ ระบบส่งกำลังจะมีอัตราทดของการส่งกำลังมีความจำเป็นต่อ
การออกแบบให้ชิ้นงานเคลื่อนที่ได้ตามความต้องการ เกียร์มี 2 ประเภท คือ เกียร์อัตโนมัติ และเกียร์
ธรรมดา 
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เฟือง (Gear) อุตสาหกรรม แบ่งได้ 8 ประเภท 
1. เฟืองตรง (Spur Gears) เป็นเฟืองที่มีใช้งานกันมากที่สุดในบรรดาเฟืองชนิดต่าง 

ๆ เป็นเฟืองที่มีฟันขนานกับแกนหมุนและใช้ในการส่งกำลังการหมุนจากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่ง  
เฟืองตรงส่วนมากจะนำมาใช้ในระบบส่งกำลัง (Transmission Component) 

2. เฟืองสะพาน (Rack Gears) หน้าที่ของเฟืองสะพาน คือ ใช้ในการเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่จากการเคลื่อนที่ในลักษณะการหมุนหรือการเคลื่อนที่เชิงมุมเป็นการเคลื่อนที่เชิงเส้น
หรือการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา เฟืองสะพาน (Rack) มีลักษณะเป็นแท่งยาวตรง สามารถมุมกลับ
ลำตัวได้ประมาณ 90 องศา และมีฟันเฟืองอยู่ด้านบนขบอยู่กับส่วนที่เป็นฟันเฟือง (Gear) 

3. เฟืองวงแหวน (Internal Gears) เป็นเฟืองตรงชนิดหนึ่ง มีรูปร่างลักษณะกลม
เช่นเดียวกับเฟืองตรง แต่ฟันเฟืองจะอยู่ด้านบนของวงกลม และต้องใช้คู่กับเฟืองตรงที่มีขนาดเล็กกว่า
ขบอยู่ภายในเฟืองวงแหวน สำหรับอัตราทดนั้นสามารถออกแบบให้มากหรือน้อยได้โดยขึ้นอยู่กับ
ขนาดของเฟืองตัวนอก (Ring) และเฟืองตัวใน (Pinion) โดยถ้าหากเฟืองตัวในเล็กกว่าเฟืองตัวนอก
มากอัตราทดก็จะมากและถ้าหากเฟืองตัวในมีขนาดใกล้เคียงกับเฟืองตัวนอกอัตราทดก็จะน้อย โดย
ปกติเฟืองวงแหวนเป็นเฟืองตัวเล็ก (Pinion Gear) ที่อยู่ด้านในจะทำหน้าที่เป็นตัวขับ 

4. เฟืองเฉียง (Helical Gears) เป็นเฟืองส่งกำลังที่มีฟันเฉียงทำมุมกับแกนหมุน 
คล้ายเฟืองฟันตรง แต่มีเสียงที่เกิดจากการทำงานเบากว่าเฟืองฟันตรง ลักษณะแนวของฟันเฟืองจะไม่
ขนานกับเพลาโดยจะทำมุมเฉียงไปเป็นมุมที่ต้องการ โดยอาจจะเอียงไปทางซ้ายหรือเอียงไปทางขวา
ขึ้นอยู่กับลักษณะความต้องการในการใช้งาน 

5. เฟืองเฉียงก้างปลา (Herringbone Gears) เป็นเฟืองที่มีลักษณะคล้ายกับเฟือง
ตรงแต่ฟันของเฟืองจะเอียงสลับกันเป็นฟันปลา ทำให้เฟืองก้างปลาสามารถทำงานรับภาระ (Load) 
ได้มากกว่าเฟืองตรง ในขณะเดียวกันแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในขณะทำงานก็ยังคงน้อยเมื่อเทียบกับ
เฟืองตรง 

6. เฟืองดอกจอก (Bevel Gears) เป็นเฟืองที่มีการตัดฟันเฟือง ใช้สำหรับส่งกำลัง
จากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่งที่ตัดกัน มุมระหว่างเพลาทั้งสองเป็นมุมระหว่างเส้นศูนย์กลางร่วมที่
ตัดกัน ของฟันเฟือง มุมระหว่างเพลาประมาณ 90 องศา แต่ในหลาย ๆ การใช้งานของเฟืองชนิดนี้ 
อาจจะต้องการมุมระหว่างเพลาที่มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่ามุม 90 องศา ก็ได้ 

7. เฟืองตัวหนอน (Worm Gears) เป็นชุดเฟืองที ่ประกอบด้วยเกลียวตัวหนอน 
(Worm) และเฟือง (Gear) เป็นเครื่องกลที่ทำงานโดยการหมุนแนวเพลาขับ (Worm Shaft) และ
เพลาตาม (Worm Wheel Shaft) ของเฟืองตัวหนอนจะทำมุมกันที่มุมฉาก 90 องศา การทำงานของ
เฟืองตัวหนอนจะเงียบและมีแรงสั่นสะเทือนเกิดขึ้นน้อย เนื่องจากการส่งถ่ายกำลังจากเฟืองขับไปยัง
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เฟืองตามนั้นการส่งถ่ายกำลังจะเป็นไปในลักษณะของการลื่นไถล (Sliding) ในการส่งถ่ายกำลังของ
เฟืองตัวหนอนนั้นความเค้นที่เกิดขึ้นบนผิวฟันเฟืองจะมากกว่าเฟืองตรงหรือแบบเฟืองเฉียง 

8. เฟืองเกลียวสกรู (Spiral Gears) เป็นเฟืองเกลียวที่ใช้ส่งกำลังระหว่างเพลาที่ทำ
มุมกัน 90 องศา การใช้งานเฟืองชนิดนี้ส่วนมากจะใช้ในการเปลี่ยนทิศทางในการส่งกำลังของเพลา 

เฟืองจะมีประสิทธิภาพการทำงานที่ต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของเฟืองและอัตราทดรอบ 
อัตราทดรอบยิ่งมาก ช่วงประสิทธิภาพจะลดลงเล็กน้อย ดังนั้นการเลือกชนิดของเฟืองและอัตราทด
รอบจะขึ้นอยู่กับการนำไปใช้งาน ดังตารางที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3. 13 การทดรอบของเฟืองเกียร์ [เฟืองขับ:เฟืองตาม] 
ที่มาภาพ : https://geargenerator.com/ [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

 

รูปที่ 3.14 ระบบส่งกำลังเชิงกล 
ที่มาภาพ : https://www.tec-science.com/mechanical-power- 

transmission/basics/gear-stages/[เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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ตารางที่ 3.3 ประสิทธิภาพของเฟืองเกียร์แต่ละชนิด  

ลำดับ ชนิด ช่วงอัตราทดรอบ ช่วงประสิทธิภาพ 
1 เฟืองตรง 1:1 ถึง 6:1 94 – 98% 
2 เฟืองเฉียง 3:2 ถึง 10:1 94 – 98% 
3 เฟืองดอกจอก 3:2 ถึง 5:1 93 – 97% 
4 เฟืองตัวหนอน 5:1 ถึง 75:1 50 – 90% 
5 เฟืองเกลียวสกร ู 3:2 ถึง 4:1 95 – 99% 

ที่มา : https://www.quora.com/Which-is-the-most-efficient-gearbox [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 
อัตราทดของเฟือง คือ สัดส่วนระหว่างเฟือง 2 ตัว ขึ้นไปที่ส่งกำลังถึงกัน ซึ่งเฟืองตัว

หนึ่งจะเป็นตัวขับและอีกเฟืองตัวจะเป็นตัวตาม (เฟืองขับและเฟืองตาม) ดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 โดย
การเคลื่อนที่ของเฟืองทั้ง 2 จะมีทิศทางที่ตรงกันข้ามกัน เช่น เฟืองขับหมุนตามเข็มนาฬิกา เฟืองตาม
จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา 

เฟืองขับและเฟืองตาม จะมีความเร็วรอบและจำนวนฟันเฟืองที่ต่างกัน ซึ่งตัวไหนจะ
มากกว่าหรือน้อยกว่าก็ขึ้นอยู่กับความต้องการที่ปลายทางว่าต้องการเพิ่มหรือลดความเร็ว   โดยเฟือง
ขับและเฟืองตามจะมีความสัมพันธ์กันดังรูปและสมการต่อไปนี้ 

 
1 1 2 2=n t n t              (3.1) 

 

1 2 2

2 1 1

= = = =GR

n t dInputRotation
i

OutputRotation n t d      (3.2) 

 

โดยที่ 1n   คือ ความเร็วรอบเฟืองขับ (rpm) 

2n    คือ ความเร็วรอบเฟืองตาม (rpm) 

1t     คือ จำนวนฟันเฟืองขับ (teeth) 

2t   คือ จำนวนฟันเฟืองตาม (teeth) 

1d    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฟืองขับ (cm) 

2d    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฟืองตาม (cm) 

GRi  คือ อัตราทดรอบของเกียร์ 
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เกียร์ทดรอบเป็นอุปกรณ์สำคัญในการทำงานของเครื่องจักรที่ขาดไม่ได้ ที่จะช่วยให้
การทำงานมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยหน้าที่หลักของเกียร์ทดรอบ คือ ทำหน้าที่ในการลดความเร็ว
ของมอเตอร์ ให้เหมาะสมกับลักษณะงานที่ใช้ และเพิ่มแรงบิดให้สูงขึ้น นิยมใช้กับงานที่ต้องการ
ความเร็วไม่มากแต่ต้องการแรงบิดสูง  

3.4.2  มอเตอร์ไฟฟ้า 

1. โครงสร้างและหลักการทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้า 

มอเตอร์ คือ เครื ่องจักรกลไฟฟ้า (Electormechnical Energy) ที ่ทำหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (Electric Energy) ให้เป็นพลังงานกล (Mechanical Energy) ในรูปของการ
หมุนเคลื่อนที่มีประโยชน์ในการนำไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ถูกนำไปร่วมใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้า 
เครื่องมือไฟฟ้า และเครื่องใช้ไฟฟ้าประมาณ 80-90% ลักษณะมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Energy) ดัง
รูปที ่3.15 

 

 

รูปที่ 3.15 มอเตอร์ไฟฟ้า 
ที่มาภาพ : https://sites.google.com/site/ physic122/about [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

1.1 โครงสร้างมอเตอร์  
ส่วนอยู่กับที่ เรียกว่า สเตเตอร์ (Stator) ทำหน้าที่ยึดขดลวดที่บรรจุลงในร่อง

สล็อต (Slot) ทําด้วยแผ่น เหล็กลามิเนท (Laminated Steel) บาง ๆ และมีร่องสล็อตอัดเป็น
แท่ง  

ส่วนที่หมุน เรียกว่า โรเตอร์ (Rotor) จะมีแท่งตัวนําคล้ายกรงกระรอกฝังอยู่
ภายในโรเตอร์ที่ปลายทั้ง สองของแท่งตัวนําจะถูกลัดวงจรด้วยตัวนํารูปวงแหวน แท่งตัวนำของ
โรเตอร์มักมีลักษณะเฉียงเพราะจะทำให้มอเตอร์หมุนได้ราบเรียบและลดปัญหาเสียงฮัมของ
สนามแม่เหล็ก        

1.2 หลักการทำงานของมอเตอร์  
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การทีโ่รเตอร์หมุนไดเ้นื่องจากเมื่อขดลวดทองแดงที่พันอยู่กับสเตเตอร์มีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านจะเกิดสนามแม่เหล็กหมุน (Rotating magnetic fields) หมุนรอบ ๆ แกนเหล็กสเตเตอร์
สนามแม่เหล็กหมุนนี้จะเหนี่ยวนํา ให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นในขดลวดโรเตอร์ ซึ่งกระแสไฟฟ้านี้จะสร้าง
แรงบิดที่โรเตอร์ทำให้โรเตอร์หมุนไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุนที่หมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส 
(Synchronous speed) 

2. ชนิดของมอเตอร์ 

มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ 2 แบบหลัก ๆ ตามลักษณะของกระไฟฟ้า คือ 

1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) เป็นมอเตอร์ที่ต้องใช้ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเข้าไปในขดลวด

เพ่ือทำให้เกิดการดูดและผลักกันของแม่เหล็กถาวรกับแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากขดลวดมอเตอร์จึงหมุน

ได ้

2. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Motor) เป็นมอเตอร์ที่ต้องใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้หลักการ

ดูดและผลักกันของแม่เหล็กถาวร กับแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดมาทำให้เกิดการหมุนของมอเตอร์ และ 

90% ในโรงงานอุตสาหกรรมจะนิยมใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

3. ค่าสลิปและความเร็วรอบรอบของมอเตอร์ 

ค่าสลิป (Slip) ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถบ่งบอกถึงค่าประสิทธิภาพการทำงาน

ของมอเตอร์ได้อย่างคร่าว ๆ หากมอเตอร์มีค่า Slip ต่ำ จะมีประสิทธิภาพมากกว่ามอเตอร์ที่มีค่า Slip 

สูง ดังนั้นการทำงานของมอเตอร์สามารถแสดงให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ของค่าสลิป (Slip) ดังนี้ 

 

−
= s r

s

n n
s

n             (3.3) 

 

เมื่อ s  เป็นค่า Slip ของมอเตอร์ไม่มีหน่วย sn และ rn  มีหน่วยเป็น rpm โดยค่าสลิปจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 แต่ไม่มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งขณะเริ่มหมุน Slip จะเท่ากับ 1 และขณะไม่มีภาระทางกล
ค่าสลิปจะน้อยมาก (เข้าใกล้ ศูนย์) จึงสามารถกำหนดความถ่ีของโรเตอร์ตามสมการ 

 
=r sf sf              (3.4) 

 

เมื่อ rf  และ sf  เป็นความถีข่องโรเตอร์และสเตเตอร์ตามลำดับ 
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ความเร็วรอบของมอเตอร์ : ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้านั้น จะขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 
1. จำนวนโพลของขดลวดที่ตัว Stator ของมอเตอร์ไฟฟ้า 
2. ความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับตัวมอเตอร์ 
สามารถคำนวณหาค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ได้โดยใช้ดังสมการ 
 

2 60 
=

f
n

p             (3.5) 

 
โดยที่ n   คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า (rpm) 

f   คือ ความถีข่องแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับตัวมอเตอร์ (Hz) 
p  คือ จำนวนขั ้วแม่เหล็กของขดลวดที่ตัว Stator ของมอเตอร์

ไฟฟ้า (pole) 
4. แรงบิดของมอเตอร์ 

แรงบิด หมายถึง โมเมนต์ของแรงที่ทำให้เกิดการหมุนหรือการบิดรอบแกนเพลา
ของ มอเตอร์ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้ผลคูณของแรงกับรัศมี ณ จุดที่แรงกระทำ เมื่อพิจารณาเพลา
อันหนึ่งที่มีรัศมี r เมตร มีแรง F นิวตัน มากระทำกับเพลา ทำให้เพลานี้ หมุนไปด้วยความเร็ว n รอบ
ต่อวินาที 

แรงบิดที่ควรพิจารณามี 3 ขณะ ตามค่าสลิป 3 ตำแหน่ง ดังนี้  
1. แรงบิดพิกัด (rated torque, TF )  เป็นแรงบิดขณะมอเตอร์ขับโหลดเต็มพกิัด  

ที่ค่าสลิปหรือความเร็วพิกัด    
2. แรงบิดขณะสตาร์ท (starting torque, TS )  เกิดขึ้นขณะมอเตอร์กําลังเริ่ม

เดิน (starting) ที่ค่าสลิปเท่ากับ 1 มอเตอร์ใช้งานโดยทั่วไปจะมีแรงบิดขณะสตาร์ทประมาณ 1.5 เท่า 
ของแรงบิดพิกัด  

3. แรงบิดสูงสุด (maximum torque, TM )  เป็นค่าแรงบิดที่มอเตอร์สามารถ
สร้างได้สูงสุด หากแรงบิดของโหลดสูงกว่าแรงบิด ณ จุดนี้ จะทำให้มอเตอร์หยุดหมุน จึงเรียกแรงบิด
นี้ว่า แรงบิดเบรกดาวน์ (breakdown torque) 

กําลังทางกลทุก ๆ ชนิดที่เกิดที่เพลาของมอเตอร์  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
แรงบิดได้ ดังสมการที่ 3.6 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับกําลังทางกล 
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โดยที่    คือ แรงบิด (Nm) 
P   คือ กำลัง (W) 
n   คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า (rpm) 

ดังนั้นหากำลังจากสมการที่ 3.6 จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้  
 

=P               (3.7) 
เมื่อ     

2

60
=

n
             (3.8) 

และ แรงบิดที่เพลาหาได้จากสมการ  
 

=spool sTr             (3.9) 
 

โดยที่     คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
T   คือ แรงตึงเชือก (N) 

sr   คือ รัศมีเพลา (m) 
5. การสูญเสียและประสิทธิภาพ (Efficiency and Losses) 

มอเตอร์จะมีการสูญเสียกำลังโดยแยกย่อยเป็นส่วน ๆ ดังนี้ 
1. การสูญเสียในขดลวดทองแดงที่สเตเตอร์ (Stator copper losses) จะเกิด

การสูญเสียในรูปของความร้อน เนื่องจากกระแสไหลในขอลวดทองแดงท่ีมีความต้านทานอยู่ภายใน 
2. การส ูญเส ียในแกนเหล็ก (Core losses หรือ iron losses) ท ี ่สเตเตอร์

เนื่องจากมีเส้นแรงแม่เหล็กตัดกับแกนเหล็ก จะทำให้เกิดกระแสไหลวนอยู่ในแกนเหล็กเป็นการ
สูญเสียที่เรียกว่า Eddy current loss และการเปลี่ยนทิศทางสนามแม่เหล็ก 50 ไซเคิลต่อวินาทีเกิด
การสูญเปล่าที่เรียกว่า Hysteresis loss 

3. การสูญเสียที่โรเตอร์ (Rotor losses) เนื่องจากมีกระแสไหลในตัวนำที่ฝังไว้ใน
โรเตอร์ จึงเกิดเป็นความร้อนขึ้นท่ีโรเตอร์ 

4. การส ูญเส ียจากการต้านทานของลมและแรงเสียดทาน (Windage and 
Friction losses) เกิดจากแรงเสียดทานในตลับลูกปืนและแรงต้านของครีบระบายอากาศที่ตัวมอเตอร์ 
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5. การสูญเสียจากสถาวะที่มอเตอร์ขับโหลด (Stray losses) เป็นการสูญเสียเมื่อ
มีการขับเคลื ่อนโหลด ซึ ่งจะทำให้ความเร็วรอบลดลง ความถี ่ของกระแสไหลในขดลวดโรเตอร์
สนามแม่เหล็กรั่วไหลขณะขับโหลดจะเปลี่ยนแปลง  

การสูญเสียต่าง ๆ ที่กล่าวถึงมาเป็นร้อยละที่เกิดขึ้นกับมอเตอร์ ดังตารางที่ 3.4   

ตารางที่ 3.4 ความสูญเสีย 

ลำดับ รายการความสูญเสีย ขนาดประมาณ องค์ประกอบท่ีทำให้เกิดความสูญเสีย 
1 ความสญูเสยีที่สเตเตอร์ 35-40% ขนาดตัวนำสเตเตอร ์
2 ความสญูเสยีในแกน 15-20% ชนิดและปรมิาณวัสดุทีเ่ป็นสารแมเ่หล็ก 
3 ความสญูเสยีที่โรเตอร ์ 15-25% ขนาดตัวนำของโรเตอร ์

4 
ความสญูเสยีจากแรงเสียดทานและ
ลม 

5-10% พัดลมและแบริ่ง 

5 ความสญูเสยีปลีกย่อยจากโหลด 5-10% การออกแบบจากโรงงาน 
ที่มา : https://www.ultimatecommercial.co.th [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
 

3.4.3  วงจรแปลงผันพลังงาน 

1. วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 
วงจรเรียงกระแสหรือเรียกอีกอย่างหนึ ่งว ่า เรคติไฟเออร์ (Rectifier) คือ 

วงจรไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กลายเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง
หรือมีคุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการแปลง
สัญญาณ ได้แก่ ไดโอด 

ไดโอด (Diode) เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำที่มีคุณสมบัติยอมให้กระแสไหลผ่านได้
เพียงทิศทางเดียวจากขั้วแอโนด (Anode: A) ซึ่งมีศักย์เป็นบวกไปยังขั้วแคโทด (Cathode : K) ซึ่งมี
ศักดิ์เป็นลบ เมื่อได้รับไบอัสแบบฟอร์เวิร์ด (Forward Bias) แต่ถ้าไดโอดได้รับไบอัสแบบตรงกันข้าม 
หรือรีเวิร์ส (Reverse Bias) ไดโอดจะไม่ยอมให้กระแสไหลผ่าน ดังนั้นไดโอดจึงถูกนำไปใช้ในวงจร
เรียงกระแส ซึ่งจะทำหน้าที่ในการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Voltage) ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Voltage)  

วงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส (Three-phase rectifier circuit) เป็นวงจร
เช่นเดียวกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว วงจรเรียงกระแสสามเฟสสามารถใช้รูปแบบของวงจรได้ 3 
รูปแบบ คือ ครึ่งคลื่น วงจรแบบเต็มคลื่นโดยใช้หม้อแปลง center tap และแบบบริดจ์เต็มคลื่น 
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1. วงจรสามเฟสครึ่งคลื่น (Three-phase half wave rectifier) วงจรสามเฟส
ครึ่งคลื่นที่ควบคุมไม่ได้ ต้องใช้ไดโอดสามตัว ตัวละหนึ่งเฟส ดังรูที่ 3.16 วงจรแบบนี้เป็นชนิดที่ง่าย
ที่สุดของวงจรเรียงกระแสสามเฟส แต่ต้องทนจากความเพ้ียนที่ค่อนข้างสูง ทั้ง AC และ DC 

 

 

รูปที่ 3.16 วงจรสามเฟสครึ่งคลื่น 
ที่มาภาพ : http://th.gprectifier-es.com/news/three-phase-rectifiers-.html [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

2. วงจรสามเฟสเต็มคลื ่นโดยใช้หม้อแปลง center tap (Fullwave center 
tap transformer rectifier) rectifier แบบนี้จำเป็นต้องใช้ไดโอด 6 ตัว แต่ละตัวต่อกับปลายแต่ละ
ด้านของแต่ละขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า วงจรนี้มีหมายเลขพัลส์เป็นหก และอาจจะคิดว่า
เป็นวงจรหกเฟสครึ่งคลื่น ดังรูปที่ 3.17 

 

 

รูปที่ 3.17 วงจรสามเฟสเต็มคลื่นโดยใช้หม้อแปลง center tap 
ที่มาภาพ : http://th.gprectifier-es.com/news/three-phase-rectifiers-.html [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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3. วงจรสะพานสามเฟส (Three-phase bridge rectifier) สำหรับวงจรเรียง
กระแสแบบบริดจ์สามเฟสที่ไม่ควบคุมจะใช้ไดโอดหกตัว และวงจรก็ยังมีจำนวนพัลส์เป็นหก ด้วยเหตุ
นี้มันจึงถูกเรียกว่าเป็น วงจรบริดจ์หกพัลส์ ดังรูปที่ 3.18 

 

 

รูปที่ 3.18 วงจรบริดจ์สามเฟส 
ที่มาภาพ : http://th.gprectifier-es.com/news/three-phase-rectifiers-.html [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

2.  วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit)  
วงจรอินเวอร์เตอร์  คือ ส ่วนที ่ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟกระแสตรง  (DC 

Voltage) เป็นแรงดันกระแสสลับ (AC Voltage) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ได้ 
การแปลงกระแสสลับ เป็นกระแสตรงและแปลงจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับ

อีกครั้งนั้น คือ การแปลงกระแสสลับโดยตรงนั้นความถี่ทางด้านขาออกจะไม่เกินความถี่ทางด้านขา
เข้าทำให้ไม่สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้มากกว่าความเร็วพิกัดได้  แต่การเปลี่ยนจาก
กระแสสลับเป็นกระแสตรงและแปลงกลับมาเป็นกระแสสลับอีกครั้งจะทำให้อินเวอร์เตอร์สามารถ
สร้างความถี่ได้สูงกว่าความถี่ทางด้านขาเข้า ดังนั้นจึงสามารถที่จะปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้
มากกว่าความเร็วพิกัดได้ นิยมแปรผันกำลังไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟสซึ่งจะเหมาะกับงานที่
ต้องการกำลังไฟฟ้าสูง เพราะถ้าหากจะใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์จำนวนสามชุดก็ได้ แต่
ต้องใช้สวิตช์จำนวน 12 ตัว นอกจากนัน้ยังต้องอาศัยวงจรควบคุมที่ทำให้แต่ละเฟสต่างกัน 120 องศา 
ของความถ่ีหลักจึงไม่เหมาะที่เลือกใช้อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์จำนวนสามตัว 

3. อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส สามารถต่อได้จากทรานซิสเตอร์ และไดโอดอย่างละ 6 ตัว 

เมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 นำกระแสขั้ว a ถูกต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟตรง เมื่อทรานซิสเตอร์ 
Q4 นำกระแสขั้ว a ถูกต่อเข้ากับขั ้วลบของแหล่งจ่ายไฟตรง การทำงานในแต่ละไซเคิลถูกแบ่ง
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ออกเป็น 6 โหมด ๆ ละ 60 องศา ลำดับการทำงานของทรานซิสเตอร์ คือ 123, 234 ,345 ,456 ,561 
และ 612 โดยทรานซิสเตอร์แต่ละตัวแสดงได้ดังรูปที่ 3.19 และสัญญาณอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสดังรูปที่ 
3.20 ซ่ึงแต่ละตวัเยื้องเฟสไป 60 องศา เพ่ือให้ได้แรงดัน 3 เฟสของสัญญาณมูลฐานสมดุล 

 

 

รูปที่ 3.19 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบฟลูบริดจ์ 

 

 

รูปที่ 3.20 สัญญาณอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบรูปคลื่น 

 

4. วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) เป็นวงจรที่ใช้สำหรับการแปลง

แรงดันไฟฟ้า ทางด้านเอาต์พุต (Output) ให้มีค่ามากกว่าแรงดันทางด้านอินพุต (Input) ที่ป้อนเข้ามา
ในวงจรหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าวงจรทบระดับ (Step-up Converter) วงจารบูสต์คอนเวอร์เตอร์จะ
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ใช้มอสเฟตกำลัง (MOSFET) หรือไอจีบีที (IGBT)  สามารถพิจารณาการทำงานของบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ขณะสวิตช์นำกระแสและขณะสวิตช์หยุดนำกระแส ดังรูปที่ 3.21 

 

 

รูปที่ 3.21 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 

ขณะสวิตช์นำกระแส การทำงานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในสภาวะสวิตช์เปิด 
(Switch On) พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Vs) จะจ่ายให้ไปสะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวนำ
ในระยะเวลาหนึ่งในช่วงเวลาสวิตช์เปิด ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกไบอัสย้อนกลับทำให้ไม่สามารถ
นำกระแสดังรูปที่ 3.22 แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวนำ (VL) จะมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย (Vin) 
ตามกฎแรงดันของเคอร์ชอฟตามสมการที่ (3.10) 

 

= = L
L s

di
V V L

dt
           (3.10) 

 

 

รูปที่ 3.22 วงจรสมมูลของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ขณะสวิตซ์เปิด 
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ขณะสวิตช์หยุดนำกระแส การทำงานในโหมดนี้ ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.23 พลังงาน
ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และพลังงานไฟฟ้าที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวนำจะถูกส่งมาให้ยัง
โหลด โดยพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจากตัวเหนี่ยวนำเกิดจากการคายพลังงานไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวนำ
หลังจากที่ได้สะสมพลังงานไว้ในช่วงเวลาที่ทำงานในโหมดสวิตช์เปิด และจากการที ่โหลดได้รับ
พลังงานไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายและการคายพลังงานของตัวเหนี่ยวนำนี้เองส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุตมีค่าสูงกว่า แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุต  

กระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวนำจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไม่ได้ ไดโอดจะถูกไบอัส
ไปหน้าให้นำกระแส ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำอย่างต่อเนื ่อง สมมุติแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต (Vo) มีค่าคงที่ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ
ดังนี้ 

 
= −L s oV V V             (3.11) 

 

 

รูปที่ 3.23 วงจรสมมูลของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ขณะสวิตช์ปิด 

 
จากรูปที่ 3.23 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์สามารถหาค่า Duty Cycle (D) ได้ตาม 

สมการที่ (3.12) เมื่อค่า Duty Cycle เพิ่มขึ้นอัตราขยายแรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ในทางปฏิบัตินิยมปรับอัตราขยายไม่เกิน 4 เท่า เพ่ือให้วงจรมีเสถียรภาพ 

 

(1 )= − s

o

V
D

V
            (3.12) 

 

สามารถหาค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกได้จากสมการ 
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1
=

−

s
o

V
V

D
            (3.13) 

 

โดยที่  sV   คือ แรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC)  
D   คือ ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) 

oV   คือ แรงดันเอาต์พุต 
 

3.4.4  แรงดึงลวดสลิงในการยกวัตถุ 
ลวดสลิง หรือ Wire rope เป็นเชือกแบบเส้นลวดโลหะที่ถูกมัดในลักษณะบิด

เกลียว สามารถรับน้ำหนักได้มากกว่าเชือกทั่วไปและมีข้อดีในการช่วยลดแรงเสียดทาน นิยม
นำมาใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไปลวดสลิงที่ใช้งานกันในงานก่อสร้างจะมีอยู่ประมาณ 4 ชนิด 

1. Wire rope slings จัดเป็นเชือกประเภทหนึ่ง ประกอบจากการมัดของเส้นลวด
โลหะที่ถูกนำมาบิดเป็นเกลียว ที่มีคุณสมบัติโค้งตัวไปตามมุมของวัตถุได้ และยังรับแรงเค้น และแรงดึง
จากวัตถุได้ดี ส่วนมากจึงนิยมนำมาใช้เป็นตัวดึงในการรับสิ่งของ 

2. Stay ropes จัดเป็นสลิงที่มักจะใช้งานแบบตายตัว อยู่กับที่เป็นหลัก เนื่องจาก
คุณสมบัติของตัวสลิงประเภท Stay ropes ที่สามารถรับแรงดึง และยังสามารถรับน้ำหนักแบบคงที่
และไม่คงที่ได้ดี 

3. rack ropes เป็นเชือกสลิงที่ถูกนิยมนำไปทำเป็นรางสายสำหรับรับลูกล้อ เช่น 
รถกระเช้า เครน หรือยานพาหนะในการเคลื่อนที่ท่ีอาศัยลูกล้อ มีความแข็งแรงสูง รับน้ำหนักได้ดี 

4. Running ropes เป็นหนึ่งในเชือกสลิงที่นิยมนำไปใช้งานในรูปแบบเคลื่อนที่ได้ 
โดยนำไปวางบิดบนลูกรอก เพราะเป็นลวดสลิงที่รับแรงเค้นโดยการบิดเป็นแรงหลัก 

ความปลอดภัย ลวดสลิงนั้นได้รับความเค้นโดยแรงที่ไม่คงที่ การสึกหรอ การกัด
กร่อนและจากน้ำหนักที่เกิน อายุการใช้งานของลวดสลิงมีจำกัดและควร มีการตรวจสภาพของ
ลวดสลิงว่ามีร่องรอยความเสียหายอันใดเพื่อจะเปลี่ยนทดแทนก่อนจะเกิดอันตราย การติดตั้งควร
ได้รับการออกแบบ เพื่ออำนวยความสะดวกของการตรวจสภาพของลวดสลิง การติดตั้งลวดสลิง
สำหรับลิฟต์โดยสารนั้นควรจะมีวิธีการเพื่อป้องกันตัว ลิฟต์นั้นหล่นลงมา บันไดเลื่อนนั้นจะมีทั้ง
ลวดสลิงที่ใช้รับน้ำหนักและอุปกรณ์ความปลอดภัย 

การคำนวณหาแรงดึงลวดสลิง ต้องคำนึงถึงส่วนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ แรงดึงถึงจุด
ลวดสลิงขาด น้ำหนักที่ยกได้ปลอดภัยและค่าความปลอดภัย จะเห็นว่ามีการคำนวณแรงดึงของ
ลวดสลิงอยู่ 3 ส่วนหลัก ๆ ซึ่งเป็นพื้นฐานที่ใช้เป็นประจำ เพื่อให้สามารถป้องกันความผิดพลาดที่จะ
เกิดข้ึนได ้ดังรูปที่ 3.24 แสดงลักษณะความแข็งแรงของลวดสลิง 

 

https://www.yonghong.co.th/th/product-category/hoistcrane/electric-wire-rope/
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การคำนวณหาแรงดึงลวดสลิงคำนวณจากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.24 ลวดสลิง 

ที่มา : https://www.hststeel.co.th/product/ungalvanized-steel-wire-ropes/ungalvanized-steel-wire-
rope-19x7 

 
2(  (mm))

20
= W

b

d
t            (3.14) 
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             (3.15) 

หามวลของลวดสลิงดังสมการที่ (3.16) 

=s s s sm A l              (3.16) 

โดยที่ bt     คือ แรงดึงถึงจุดลวดสลิงขาด (tons) 

Wd   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางลวดสลิง (mm) 

st   คือ น้ำหนักที่ยกได้อย่างปลอดภัย (tons) 
sf   คือ ค่าความปลอดภัย (Safety Factor) 

sm    คือ มวลของลวดสลิง (kg) 

sA   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของลวดสลิง (mm2) 

sl   คือ ความยาวของลวดสลิง (m) 

s    คือ ความหนาแน่นของลวดสลิง (kg/m3) 
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3.5  การหาค่าที่เหมาะสมในระบบกักเกบ็พลังงาน 

3.5.1 Particle swarm optimization 

การหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการ Particle swarm optimization หรือที่เรียกว่า 
PSO เป็น วิธีการหาคำตอบแบบสุ่ม (random search algorithm) ถูกพัฒนาโดย J.Kenndy และ 
R.Eberthart ในปี ค.ศ. 1995 (Kennedy, 1995) โดยมีแนวคิดมาจากการศึกษาพฤติกรรมสัตว์ทาง
สังคมของสิ ่งมีชีวิต เช่น ลักษณะการเคลื ่อนที ่ของฝูงปลา หรือการหาอาหารของฝูงนก ซึ ่งเป็น
วิธีการใช้สำหรับแก้ปัญหาทางคอมพิวเตอร์ หรือวิศวกรรม ซึ่งต้องอาศัยการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มและการ
เว้นระยะห่างของปลาหรือนกแต่ละตัวที ่อยู่ในกลุ ่ม เรียกว่า อนุภาค (Particle) (Eberhart and 
Kennedy, 1995) 

การเปรียบเทียบการหาค่าที่เหมาะสมของวิธี PSO เปรียบเสมือนการหาอาหารของ
ฝูงนก หากมองเป็นพารามิเตอร์จะประกอบด้วยความเร็วในการเคลื่อนที่ (velocity) และตำแหน่งที่
นกบินอยู่ (position) วิธีการ PSO จะเริ่มจากการสุ่มกลุ่มของคำตอบกับเวกเตอร์ (vector) ที่ใช้
ปรับปรุงคำตอบนั้น ๆ กลุ่มคำตอบกับเวกเตอร์จะมีจำนวน N ตัวเท่ากัน โดย PSO จะเรียกคำตอบว่า 
ตำแหน่ง และ เรียกเวกเตอร์ว่า ความเร็วคู่ของตำแหน่งและความเร็วเปรียบเสมือนตัวนกหรืออนุภาค 
หรือกล่าวได้ว่า อนุภาคหนึ่งตัวจะรู ้ตำแหน่งและความเร็วของตัวมันเอง โดยอนุภาคทุกตัวจะมี
หมายเลขกำกับตั้งแต่ อนุภาคหมายเลข 1 อนุภาคหมายเลข 2 ไปถึง อนุภาคหมายเลข N 

ทิศทางและความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวจะมีการปรับเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ขึ้นอยู่กับ
ตำแหน่งที่ดีที่สุดที่ตัวมันเองเคยไปมา เรียกว่า ตำแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (Personal Best position: 
Pbest) และตำแหน่งที่ดีที ่สุดที่กลุ่มอนุภาคเคยพบ เรียกว่า ตำแหน่งที่ดีที ่สุดสากล (Global Best 
position: Gbest) วิธีการ PSO เป็นวิธีการที่ได้รับความ นิยมมากที่สุด เนื่องจากมีความเข้าใจง่ายและ
ไม่ซับซ้อน ดังนี้  

1. ตั้งค่าเริ่มต้นของอนุภาค (initial particle) การสร้างกลุ่มอนุภาคเริ่มต้นโดยใช้

การสุ่มค่าให้  XN และค่าความเร็วการเคลื่อนที่ให้ VN ของแต่ละอนุภาคดังสมการที่ (3.17) และ 

(3.18) สุ่มค่าพารามิเตอร์ (parameter) ให้ตัวแปร X และ V ตามจำนวน N 
 

()=NX funtion random value         (3.17) 
()=NV funtion random value         (3.18) 

 
2. ฟังก์ชันความเหมาะสมดังสมการที่ (3.19) คือ การคำนวณค่าความเหมาะสมของ

อนุภาค (evaluate fitness value) คำนวณโดยส่งค่า X ให้แก่ฟังก์ชันเป้าหมาย 
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(X )= Nfitness value objective function       (3.19) 
 

3. การเก็บค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุด (update Pbest) ซึ่งเป็นค่าความเหมาะสมที่ดี
ที ่สุดในรอบการทำงานปัจจุบัน ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคปัจจุบันดีกว่า Pbest จะทำการ
ปรับปรุงค่า Pbest โดยมีเงื่อนไขในการปรับปรุงตามสมการที่ (3.20) 

 
bestIF fitness value G    

bestG fitness value=            (3.20) 
 

4. การเก็บค่าตำแหน่งที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที ่สุด (update Gbest) พิจารณาจากการ
วนรอบซ้ำตั้งแต่รอบแรกจนถึงรอบปัจจุบัน ซึ่งจะเป็นตำแหน่งที่ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยแตกต่างจาก 
Pbest ที่จะพิจารณาเฉพาะรอบปัจจุบัน Gbest จึงเป็นเหมือนการเก็บค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุด
ตั้งแตว่นรอบมา เงื่อนไขในการปรับปรุงดังสมการที่ (3.21) 
 

 bestIF fitness value G  
=best NG X              (3.21) 
 

5. การคำนวณความเร็วการเคลื่อนที ่ (update velocity) ของแต่ละอนุภาคดัง
สมการ (3.22)  

 

, N, 1 2()( ) ()(G )= + − + −N new old best N best NV wV n random P X n random X  (3.22) 
 
โดยที่ ,N newV   คือ ความเร็วที่คำนวณได้จากอนุภาครอบปัจจุบัน  

N,oldV  คือ ความเร็วที่คำนวณได้จากอนุภาครอบก่อน  
w    คือ ค่าการถ่วงน้ำหนัก 

1 2,n n   คือ ค่าคงที่ความเร็วในการค้นหา 
 

6. การปรับปรุงตำแหน่ง (update position) ของแต่ละอนุภาค จากสมการที่ 
(3.21) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณในสมการที่ (3.22) มาปรับปรุงทำให้ได้ตำแหน่งใหม่ที่อนุภาค
จะเคลื่อนที่ไป ดังสมการที่ (5.7) ซึ่งการปรับปรุงจำเป็นต้องตรวจสอบขอบเขตของปัญหา เพื่อไม่ให้
ตำแหน่งเกินค่าขอบเขต เนื่องจากปรับปรุงด้วยการบวกค่าเพ่ิมข้ึน 
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, , ,new= +N new N old NX X V          (3.23) 
 

โดยที่ ,N newX   คือ ความตำแหน่งที่คำนวณได้จากอนุภาครอบปัจจุบัน  

,N oldX   คือ ความตำแหน่งที่คำนวณได้จากอนุภาครอบก่อน 
 

7. การตรวจสอบสิ้นสุดการวนรอบ (termination check) เงื่อนไขที่ตรวจสอบแบ่ง
ได้สอง ลักษณะ คือ เมื่อการค้นหาใช้ระยะเวลานาน มีจำนวนรอบถึงค่าที่กำหนดจึงหยุดการทำงาน  
หรือผลลัพธ์ที่ได้มีค่าที่สูงหรือดีกว่าคำตอบที่ต้องการให้หยุดการทำงาน หากไม่เข้าเงื่อนไขการสิ้นสุด
การวนรอบทำซ้ำในขั้นตอนที่ 2 

จากการคำนวณในขั้นตอนที่ 5 จากสมการที่ (3.22) เมื่อพิจารณาการคลื่อนที่ของ
อนุภาคนำมาเขียนเป็นกราฟแสดงการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 3.25 พิจารณาในลักษณะหนึ่งมิติจากสมการ 
ค่าการถ่วงน้ำหนักจะนำมาใช้กำหนดระยะทางในการเคลื่อนที่ ช่วงสมการส่วนที่มี Gbest ประกอบ
อยู ่ใช้คำนวณทิศทาง แนวแกน x และช่วงสมการส่วนที ่มี Pbest ประกอบอยู ่ใช้คำนวณทิศทาง
แนวแกน y เมื่อสมการสามส่วนรวมกัน โดยอนุภาคเริ่มต้นในตำแหน่งที่ 1 หากส่วนของ Pbest มีค่าที่
ได้จากการสุ่มมากและเป็นทิศทางที่ได้ผลลัพธ์ที่ดี ทำให้อนุภาคเคลื่อนที่จากตำแหน่งที่ 1 ไปตำแหน่ง
ที่ 2 ถ้าหากส่วนของ Pbest ได ้ผลลัพธ์ที่ด้อยกว่าส่วนของ Gbest ทำให้อนุภาคเคลื่อนท่ีจากตำแหน่ง
ที่ 1 ไปตำแหน่งที่  4 ส่วนแผนผังการทำงานของ PSO แสดงดังรูปที่ 3.26  
 

 

รูปที่ 3.25 การคำนวณการเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาค 
ที่มาภาพ : (นุตยะสกุล, 2011) 
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1) Initial particles

Start

2) evaluate fitness 
value

3) update Pbest

4) update Gbest 

7) check 
termination

Finish
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Yes

No

5) update velocity

6) update position

 
รูปที่ 3.26 แผนผังการทำงานของ PSO 

 

3.5.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ในการจำลองโหลดมหาลัยและโหลดชุมชนจะแบ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็น 2 กรณี 
เนื่องจากแต่ละกรณีมีวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
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กรณีที่ 1 โหลดมหาลัยการจำลองผลการยกและการปล่อยปล่อยก้อนเหล็ก เพื่อให้
สามารถประหยัดพลังงานที่เหมาะสม กำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นค่าใช้พลังงานไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคน้อยท่ีสุด ดังสมการต่อไปนี้ 

 

,

0.5

Minimize

ST

total t

t

f E
=

=             (3.24) 

 

โดยที่  f  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ST  คือ ระยะเวลาในการจำลอง (s) 

Etotal  คือ ค่าใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด (kWh)  

ค่าใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด หาได้จากสมาการที่ 3.25  

1

Week

total nergy

day

E E
=

=            (3.25) 

 
โดยที่ Energy คือ ค่าใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวัน (kWh)  

Week  คือ จำนวนวันที่ใช้พลังงานไฟฟ้า (7 วัน)  

 

กรณีที่ 2 โหลดชุมชนการจำลองผลการปล่อยยกและการปล่อยก้อนเหล็ก เพื่อให้
สามารถประหยัดพลังงานที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ กำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นค่าใช้จ่ายค่าไฟจาก
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคน้อยท่ีสุด ดังสมการต่อไปนี้ 
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Minimize

ST

Energy t

t

f P
=

=            (3.26) 

 

โดยที่    f  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ST  คือ ระยะเวลาในการจำลอง (s) 

PEnergy คือ ค่าใช้จ่ายที่ต้องจ่ายของพลังงานทั้งหมด (bath) 

ในการคิดค่าใช้จ่ายของพลังงานที่ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด จะต้องคิดอัตราค่าไฟ 2 แบบ คือ 

แบบ TOD และแบบ TOU  
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การคิดอัตราค่าไฟแบบ TOU ดังสมการที่ 3.27 

, cos cos max[( ) ( ) (P ) ]Energy t Peak t Partial t PeakP E E E E ower TOD Service Ft Vat=  +  +  + + 

                   (3.27) 

โดยที่ EPeak   คือ  พลังงานที่ใช้ในช่วงเวลา 18.30 น. – 21.30 น. 

EPartial   คือ  พลังงานที่ใช้ในช่วงเวลา 08.00 น. – 18.30 น.  

Ecost    คือ  ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท/kW) 

Powermax  คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุด (kW) 

TODPeak   คือ ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (บาท/kW)  

Service   คือ ค่าบริการ (บาท/เดือน) 

Vat    คือ ภาษีมูลค่าเพ่ิม (7%) 

การคิดอัตราค่าไฟแบบ TOU ดังสมการที่ 3.28 

, cos P cos max[( ) ( ) (P ) ]Energy t Peak t Off eak t PeakP E E E E ower TOU Service Ft Vat=  +  +  + +   

  (3.28) 

โดยที่ EPeak    คือ พลังงานที่ใช้ในช่วงเวลา 09.00 น. – 22.00 น. 

EOff Peak   คือ  พลังงานที่ใช้ในช่วงเวลา 22.00 น. – 09.00 น.  

Ecost    คือ  ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท/kW) 

Powermax  คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุด (kW) 

TOUPeak     คือ  ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (บาท/kW) 

Service   คือ  ค่าบริการ (บาท/เดือน) 

Vat    คือ ภาษีมูลค่าเพ่ิม (7%) 

 

เงื ่อนไขบังคับการหาค่าที่เหมาะสมแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ เงื ่อนไขบังคับอสมการ 
(inequality constraint) และเงื่อนไขบังคับสมการ (equality constraint) รายละเอียดดังนี้ 
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เงื่อนไขบังคับอสมการ 

 

 min cut maxP P P                                                (3.29) 
0    down upE E            (3.30) 

max0 objectV V             (3.31) 
 

เงื่อนไขบังคับสมการ 
 

=up downN N             (3.32) 
0.1

object
a =             (3.33) 

max 0.2V =              (3.34) 
 

โดยที่   minP  คือ กำลังงานไฟฟ้าต่ำสุด (W) 

cutP   คือ  ค่าทีต่้องการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด ณ. จุดนั้น ๆ (W) 

maxP  คือ  กำลังงานไฟฟ้าสูงสุด (W) 

downE  คือ  พลังงานที่ได้จากการปล่อยก้อนเหล็กท้ังหมด (kWh) 

upE   คือ  พลังงานที่ใช้ในการยกก้อนเหล็กท้ังหมด (kWh) 

objectV  คือ  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

maxV  คือ  ความเร็วสูงสุดในการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็ก (0.2 m/s) 

downN  คือ  จำนวนก้อนเหล็กท้ังหมดที่ได้จากการปล่อยก้อนเหล็ก 

upN  คือ  จำนวนก้อนเหล็กท้ังหมดที่ได้จากการยกก้อนเหล็ก 

objecta  คือ  ความเร่งในการเคลื่อนที่ของวัตถุ (0.1 m/ s2) 
 

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการ PSO ในการหาค่าไฟที่ใช้น้อยที่สุด โปรแกรมคำนวณแก้ไข
ปัญหาของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มานำเสนอ 

 

3.6 ทฤษฎีและโมเดลจำลองการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในแนวดิ่ง 

3.6.1  ทฤษฎีการคำนวณการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในแนวดิ่ง 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวดิ่ง จะมีหลักการเคลื่อนที่และหลักการทำงาน
คล้ายกับลิฟต์ที่ใช้กันทั่วไป จึงนำมาประยุกต์ใช้ ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพของวัตถุในการเคลื่อนที่ขึ้น
ได้ดังรูปที่ 3.27 และรูปที่ 3.28 
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รูปที่ 3.27 แผนภาพของวัตถุในการเคลื่อนที่ข้ึน 

 

จากแผนภาพของวัตถุ (FBD : Free Body Diagram) เมื ่อมีการเคลื ่อนที ่ขึ ้นใน
แนวดิ่ง แรงตึงเชือก (T) และความเร่ง (a) มีทิศทางข้ึน แต่น้ำหนักของวัตถุ (mg) และแรงต้านอากาศ 
(fdrag) จะมีทิศทางลงตามแผนภาพของวัตถุในรูปที่ 3.27 

 

 

รูปที่ 3.28 แผนภาพของวัตถุในการเคลื่อนที่ลง 

 

จากแผนภาพของวัตถุ (FBD : Free Body Diagram) เมื่อมีการเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่ง แรง
ตึกเชือก ( )T  และแรงต้านอากาศ (fdrag) จะมีทิศทางขึ้น แต่น้ำหนักของวัตถุ (mg) และความเร่ง (a) 
จะมีทิศทางลงตามแผนภาพของวัตถุในรูปที่ 3.28 
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จากรูปที่ 3.35 และ 3.36 จะเขียนสมการการเคลื่อนที่ขึ้นและลงได้ดังนี้ 
จาก   

 =F ma               (3.35) 
21

2
=drag air d Ff C A v           (3.36) 

 
สมการการเคลื่อนที่ข้ึนของวัตถุจากรูปที่ 3.27 
 
− − =dragT mg f ma               (3.37) 
= + + dragT mg ma f             (3.38) 

 
สมการการเคลื่อนที่ลงของวัตถุจากรูปที่ 3.28 

 
− − =dragmg T f ma            (3.39) 

= − − dragT mg ma f              (3.40) 
 

โดยที่ T   คือ แรงตึงเชือก (N) 
 m   คือ มวลของวัตถุ (kg) 
 g   คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 

a   คือ ความเร่งของวัตถุ (m/s2) 

dragf  คือ แรงต้านอากาศ (N) 

air  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

dC   คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (N/m3) 

FA  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัตถุที่ฉายให้ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ
อากาศ (m3) 

v  คือ ความเร็วสัมพัทธ์การไหลของอากาศเทียบกับความเร็วของ
วัตถุ (m/s) 

 
วัตถุท่ีใช้ในระบบมีขนาดใหญ่และมีมวลมาก ต้องใช้ขนาดของสลิงที่ได้มาตราฐานใน

การยกขึ้นและปล่อยลง จะต้องคิดมวลของสลิงที่ใช้งานในระบบจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.41) 
และ (3.42) ดังสมการ 
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( )( )= + + + − +drag lT mg ma f m H x g a       (3.41) 
( )( )= − − + − −drag lT mg ma f m H x g a       (3.42) 

 
โดยที่  ( )−lm H x   คือ มวลของสลิงเทียบกับระยะทาง (m) 

H    คือ ระยะทางจากพ้ืนล่างสุดไปถึงด้านบนสุด (m) 
x       คือ ระยะทางจากด้านบนของวัตถุไปถึงด้านล่างสุด (m) 

 

3.6.2  โมเดลจำลองการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในระบบกักเก็บพลังงาน 

 

 
รูปที่ 3.29 โมเดลจำลองระบบส่งกำลังเชิงกล 

ดังรูปที่ 3.29 เนื่องจากสลิงที่ดึงในระบบต้องดึงผ่านเพลาขนาดใหญ่โมเดลจำลอง
ของระบบ เพ่ือยื่นสลิงออกมายกและปล่อยก้อนเหล็ก จะได้สมการจากทอร์กของมอเตอร์ดังนี้ 

 

=motor spool GRi 
            (3.43) 

=spool sTr
             (3.44) 

 

H x 

 



63 

โดยที่ sr         คือ รัศมีเพลา (m) 

motor   คือ แรงบิดที่มอเตอร์ (Nm) 

spool   คือ แรงบิดที่เพลาดึงลวดสลิง (Nm) 

GRi     คือ อัตราทดรอบของระบบส่งกำลังเชิงกล 
 

3.7 ต้นทุนระบบกักเก็บพลังงาน 
ปัจจัยที่สำคัญที่สุดสำหรับการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน คือความคุ้มค่าในการติดตั้งทั้งใน

ระยะสั้นหรือระยะยาว การเปรียบเทียบระหว่างเทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงานในแต่ละรูปแบบไม่

สามารถทำได้โดยตรง เนื่องจากแต่ละรูปแบบของระบบกักเก็บพลังงานมีเทคโนโลยีและอายุการใช้

งานที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้น เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกันพอสังเขป ผู้เปรียบเทียบจำเป็นต้อง

คำนวณมูลค่าของต้นทุนในลักษณะ Levelized cost of storage (LCOS) ซึ่งสะท้อนสัดส่วน ระหว่าง

ผลรวมของต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปร (ไม่รวมต้นทุนพลังงาน) ของระบบ Energy Storage กับ 

ปริมาณของพลังงานที่ระบบ Energy Storage สามารถปลดปล่อยได้ทั้งหมดภายในช่วงอายุการใช้

งานของระบบ วิธีคำนวณ Levelized Cost of Storage (LCOS) ดังในสมการต่อไปนี้ 

 

1
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        (3.45) 

 

โดยที่ LCOS   คือ ต้นทุนการกักเก็บพลังงานที่เปลี่ยนแปลงทุก ๆ ปี (บาท/kWh) 

CAPEX  คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (บาท) 

At        คือ ค่าใช้จ่ายรายปีของระบบจัดเก็บรวมตลอดอายุของระบบ

จัดเก็บ (บาท) 

N      คือ อายุการใช้งานทางเทคนิค (ปี) 

 i      คือ อัตราคิดลด (%) 

Sout      คือ พลังงานที่ผลิตได้ในแต่ละปี (kWh) 
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จากสมการที่ 3.45 จะได้ 

 

t re el inA COPEX CAPEX C S R= + + −        (3.46) 
( )out cycles ratedS DoD N S=           (3.47) 

 

โดยที่ COPEX  คือ ตุ้นทุนการดำเนินงาน (บาท) 

CAPEXre คือ ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนส่วนประกอบของระบบที่กำหนด (บาท) 

Cel  คือ ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า (บาท/kWh) 
Sin  คือ พลังงานอินพุตที่จ่ายให้กับระบบจัดเก็บพลังงาน (kWh) 

R  คือ มูลค่าการกู้คืนเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของระบบ (บาท) 

DoD  คือ ความลึกของการปล่อย (m) 

Ncycles  คือ จำนวนรอบการชาร์จ / การคายประจุรายปี 

Srated  คือ พลังงานของระบบที่ได้ (kWh) 

n  คือ ประสิทธิภาพการเดินทางไป-กลับของระบบ 

 

การคิดต้นทุนด้วยวิธี LCOS จะได้มูลค่าที่คงที่เสมอ ต่างจากการคำนวณต้นทุนต่อรอบการ

ชาร์จ (cost per cycle) ที่จะมีการเปลี่ยนแปลงตามอายุการใช้งานและการเสื่อมสภาพ วิธีคำนวณ

ต้นทุนแบบ LCOS จึง เหมาะที่จะนำมาใช้เปรียบเทียบเทคโนโลยีสำรองพลังงานที่ต่างประเภทกัน วิธี

คำนวณดังกล่าวตอบ โจทย์เพียงแค่ต้นทุนของการเก็บพลังงาน เป็นการวิเคราะห์ที่มองด้านเดียว

เท่านั้น การคัดเลือกเทคโนโลยีที่ดีที่สุดจำเป็นต้องวิเคราะห์องค์ประกอบของหลายปัจจัยที่ตั้งอยู่บน

พ้ืนฐานของการใช้งานในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 3.30 การเปรียบเทียบมูลล่าการกักเก็บของระบบกักเก็บพลังงาน 5 วิธีการจัดเก็บ  
ที่มา : https://www.storage-lab.com/gravity-based-storage 

  

จากรูปที่ 3.30 เปรียบเทียบราคา LCOS ระหว่างเทคโนโลยีในรูปแบบต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าใน

ปัจจุบันเทคโนโลยีที่มี LCOS ต่ำที่สุด ได้แก่ Gravitricity Energy-design เนื่องจากระบบนี้ได้คิด

ระยะเวลาในการทำงานที่ 40-50 ปี จึงคำนวณได้ต้นทุนที่ถูกกว่าเทคโนโลยีกักเก็บในรูปแบบอื่นที่มี

ระยะการทำงานของระบบที่ประมาณ 10-20 ปี  

Gravitricity Energy-design จะมีต้นทุนในการกักเก็บอยู่ที ่ 171 $/MWh หรือประมาณ 

5,985 บาท/ MWh (1 $ = 35 บาท) คิดค่าใช้จ่ายต่อหน่วยในเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานจะได้ 

5.99 บาท/kWh ถือว่ามีค่าใช้จ่ายต่อหน่วยที่สูง จึงต้องนำวิธีการกักเก็บพลังงานนี้มาวิเคราะห์ในการ

จำลองของโหลดแต่ละรูปแบบ เพ่ือหาข้อสรุปและความเหมาะสมต่อของโหลดที่ต้องการนำมากักเก็บ 

อย่างไรก็ดีสังเกตว่าตัวเลขดังกล่าว ยังไม่ได้รวมต้นทุนทางสังคมและต้นทุนทางธรรมชาติที่

เกิดขึ้น ในกรณีที่มีการคิดคำนวณพ้ืนที่และสถานที่ความสูงที่ต้องการใช้รวมไปด้วย ต้นทุนของการกัก

เก็บพลังงานด้วยวิธี Gravitricity Energy-design ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย 

  

 

https://symbl.cc/th/0024/#:~:text=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C.%20%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99.%20The%20symbol%20%C2%AB%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%C2%BB%20is%20included%20in,as%20part%20of%20Unicode%20version%201.1%20in%201993.
https://symbl.cc/th/0024/#:~:text=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C.%20%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99.%20The%20symbol%20%C2%AB%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%C2%BB%20is%20included%20in,as%20part%20of%20Unicode%20version%201.1%20in%201993.
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3.8  สรุป  
ในบทนี้ได้นำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้ม

ถ่วง ที่กล่างถึง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบลิฟต์เพื่อนำมาประยุกต์ใช้กับระบบ ระบบโซล่าเซลล์
แสงอาทิตย์ ระบบส่งกำลังเชิงกล การแปลงวงจรที่ใช้ในการจ่ายไฟ-รับไฟของระบบ ระบบการกักเก็บ
พลังงาน เป็นต้น ซึ่งเป็นรายละเอียดที่สำคัญสำหรับทำความเข้าใจ และเป็นความรู้พื้นฐานสำหรับ
รายละเอียดในบทถัดไป โดยในบทถัดไปเป็นรายละเอียดเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองของระบบกัก
เก็บพลังงาน และวิเคราะห์ระบบจากโหลดการใช้ไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ 
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บทท่ี 4 
ผลการจำลองการเคลือ่นที่ของระบบกักเก็บพลังงาน 

 
4.1 บทนำ 

จากการศึกษาเกี่ยวกับระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วงยากต่อการทดลองจริง เนื่องจาก

เรื่องสถานที่และโครงสร้างต่าง ๆ ของระบบ การใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงในปัจจุบันเข้ามา

เป็นเครื่องมือการคำนวณผ่านการสร้างแบบจำลองของระบบกักเก็บพลังงาน การสร้างแบบจำลอง

สามารถจำลองการทำงานการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น พลังงานที่ใช้ในการยก 

พลังงานที่ได้จากการปล่อย เป็นต้น ซึ่งช่วยให้ทราบถึงลักษณะการทำงานของระบบ และสามารถคาด

เดาการณ์การทำงานระบบในอนาคตได้ ความถูกต้องของผลการจำลองขึ้นกับการสร้างแบบจำลอง

ระบบกักเก็บพลังงานให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงในทางปฏิบัติ ในบทนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลอง

การเคลื่อนที่ของระบบกักเก็บพลังงงาน โดยแบ่งเป็นการคำนวณการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในแนวดิ่ง 

และการคำนวณผลการกักเก็บพลังงานที่ได้ วิเคราะห์ระบบกักเก็บพลังงานในแบบต่าง ๆ นำเสนอผล

การจำลองการกักเก็บพลังงานโดยการหาค่าที่เหมาะสม เพื่อให้ระบบประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มาก

ที่สุด  

 

4.2  พารามิเตอร์ทั้งหมดที่ใช้ในผลการจำลองของระบบกักเก็บพลังงาน 

4.2.1  ผลการจำลองขนาดและมวลของลวดสลิง 

ลวดสลิงมีความจำเป็นต่อระบบกักเก็บพลังงานนี้มาก มวลของก้อนเหล็กมีมวลที่

หนักมากและมีขนาดใหญ่ จึงต้องพิจารณาและให้ความสำคัญกับขนาดของสลิงและมวลของลวดสลิง 

เพื่อช่วยในการยกมวลก้อนเหล็กขึ้นอย่างปลอดภัยและมั่นคง ค่าพารามิเตอร์ของลวดสลิงที่ยกก้อน

เหล็กในการจำลองทุกกรณีจะเลือกใช้การจำลองขนาด 250 และ 500 ตัน ในทุกกรณี เนื่องจากขนาด

โหลดแต่ละโหลดมีขนาดโหลดที่เป็นขนาดกลางและใหญ่จึงได้ยกตัวอย่างน้ำหนัก 2 กรณีนี้ ถ้าการจำ

ลองใช้ขนาดที่เล็กกว่านี้อาจจะมองไม่เห็นภาพการทำงานและการเปลี่ยนแปลงของระบบ เพ่ือให้ค่าที่

ได้ออกมาสามารถเปรียบเทียบกันได้เห็นชัดเจน ขนาดสลิง น้ำหนักสลิง แรงดึงสูงสุด แสดงดังตารางที่ 

4.1 และ 4.2 ตามลำดับ

 



68 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ลวดสลิงยกก้อนเหล็กขนาด 250 ตัน 

Parameters Value 
Wire rope diameter (dw) 126.25 mm 
Length (ls) 50 m 
Mass Sling Wire  65 kg/m 

Minimum Breaking Load 
12,262 kN 
1250 tons 

Safety factor (sf) 5 
 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ลวดสลิงยกก้อนเหล็กขนาด 500 ตัน 

Parameters Value 
Wire rope diameter (dw) 178.5 mm 
Length (ls) 50 m 
Mass Sling Wire   130 kg/m 

Minimum Breaking Load 
24,525 kN 
2500 tons 

Safety factor (sf) 5 

 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ลวดสลิง ขนาด 250 ตัน จะใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง

ลวดสลิงขนาด 126.25 mm น้ำหนักที่ 65 kg/m แรงดึงสูงสุดที่ทำให้ลวดสลิงขาด คือ 12 ,262 kN 

และขนาด 500 ตัน จะใช้เส้นผ่านศูนย์กลางลวดสลิงขนาด 178.5 mm น้ำหนักที่ 130 kg/m แรงดึง

สูงสุดที่ทำให้ลวดสลิงขาด คือ 24,525 kN โดยใช้ค่าความปลอดภัยที่ 5 (Safety factor) [กฎกระทรวง

กำหนดมาตรฐานในการบริหารและการจัดการด้านความปลอดภัย, 2564 ] 

4.2.2  มวลของก้อนเหล็กและผลการจำลองขนาด 

ขนาดและมวลของวัตถุ 

การกักเก็บพลังงานของระบบนี้จะมีปัจจัยขึ้นอยู่กับขนาดและน้ำหนักของวัตถุ 

เนื่องจากยิ่งวัตถุมีมวลมาก การกักเก็บพลังงานก็จะกักเก็บได้เพิ่มขึ้นไปด้วย ในงานวิจัยนี้ในหัวข้อ

วิทยานิพนธ์เลือกใช้เป็นน้ำหนักของก้อนเหล็กท่ีใช้ในการยกขึ้นและปล่อยลงในระบบ 
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รูปที่ 4.1 ระยะขนาดของปริซึมสี่เหลี่ยม 

เลือกใช้รูปทรงปริซึมสี่เหลี่ยม ดังนั้นปริมาตรของก้อนเหล็กปริซึมสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะ

ได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
V HdL=              (4.1) 

 

มวลของคอนกรีตจะได้จาก 

=m V              (4.2) 

 

จากสมการที่ (4.1) จะได้ดังสมการที่ (4.3 ) และ (4.4) 

V
d

HL
=              (4.3) 

m
d

HL
=              (4.4) 

 

โดยที่   V   คือ ปริมาตรของคอนกรีต (m3) 

     H   คือ ความสูงของปริซึมสี่เหลี่ยม (m) 

     d   คือ ความกว้างของปริซึมสี่เหลี่ยม (m) 

     L   คือ ความยาวของปริซึมสี่เหลี่ยม (m) 

m   คือ มวลของวัตถุ (kg) 
   คือ ความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m3) 

จากสมการขนาดของคอนกรีตจะแปรผันตรงกับมวลของเหล็ก การเลือกใช้ขนาด

ของก้อนเหล็กขึ้นอยู่กับลักษณะภูมิประเทศหรือความต้องการการกักเก็บพลังงานในการใช้งานใน

พ้ืนที่นั้น  ๆ 
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จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ที่ใช้สลิงยกน้ำหนักมวล 250 และ 500 ตัน ตามลำดับ 

จะได้ขนาดของก้อนเหล็กปริซึมสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตามตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ขนาดของก้อนเหล็กท่ีใช้ยกในระบบ 

น้ำหนัก 

(𝑻𝒐𝒏) 

กว้าง: d 

(𝒎) 
ยาว : L 

(𝒎) 
สูง: H 

(𝒎) 
ความหนาแน่นของเหล็ก 

(kg/m3) 

250 3.17 3.17 3.17 7,850 

500 3.99 3.99 3.99 7,850 
 

ก้อนเหล็กที่ออกแบบเป็นก้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังนั้นจากตารางค่าความกว้าง ยาว 

และสูงมีค่าเท่ากัน ด้านทุกด้านจึงยาวเท่ากันหมด ส่วนสาเหตุที่ใช้ก้อนเหล็กแทนก้อนคอนกรีต

เนื่องจากความหนาแน่นของคอนกรีต มีความหนาแน่นน้อยกว่าเหล็กประมาณ 3 เท่า ทำให้ความ

กว้าง ยาว และสูง มีระยะเพิ่มขึ้นทำให้ต้องใช้ขนาดพื้นที่ที่เยอะขึ้น ขนาดของก้อนคอนกรีต ปริซึม

สี่เหลี่ยมจัตุรัส แสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ขนาดของก้อนคอนกรีตที่ใช้ยกในระบบ  

น้ำหนัก 

(𝑻𝒐𝒏) 

กว้าง: d 

(𝒎) 
ยาว : L 

(𝒎) 
สูง: H 

(𝒎) 
ความหนาแน่นของคอนกรีต  

(kg/m3) 

250 4.71 4.71 4.71 2,400 

500 5.93 5.93 5.93 2,400 
 

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 ขนาดน้ำหนัก 250 ตัน ระยะของก้อนคอนกรีตมีค่า

เพ่ิมข้ึนจากก้อนเหล็กประมาณ 1.54 m ของค่าความกว้าง ความยาวและความสูง ขนาดน้ำหนัก 500 

ตัน ระยะของก้อนคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนจากก้อนเหล็กประมาณ 1.94 m ของค่าความกว้าง ความยาว

และความสูง ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก จึงเลือกใช้วัสดุที่เป็นเหล็กมาคิดในระบบการจำลองกักเก็บ

พลังงาน 

4.2.3  ระบบส่งกำลังเชิงกลท่ีใช้ในระบบ 

ในส่วนนี้จะใช้ระบบเกียร์ทดรอบ เพื่อช่วยในการลดความเร็วรอบจากมอเตอร์ให้ช้า

ลงในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่ต้องการ ในขณะเดียวกันก็เพ่ิมความสามารถในการรับแรงบิดที่มากขึ้นตามไป

ด้วย ในส่วนนี้ผู้ออกแบบได้ออกแบบ ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 ระบบส่งกำลังเชิงกลในระบบ ratio 486 : 1  

 

จากรูปที่ 4.2 เฟืองสีฟ้าจะเป็นเฟืองที่มาจากมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ส่วน

เฟืองที่ 1 ถึง 4 จะมีอัตราทดรอบท่ีแตกต่างกัน ดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 อัตราทดรอบเฟืองในระบบ 

หมายเลข 
จำนวนฟันเฟือง 

(ใหญ่ : เล็ก) 
อัตราส่วน 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

มอเตอร ์ 10 1 : 1 1,500 

1 45 : 10 4.5 : 1 333.33 

2 45 : 15 20.25 : 1 74.1 

3 45 : 15 60.75 : 1 24.7 

4 45 : 15 182.25 : 1 8.2 

5 45 : 15 486 : 1 3.1 
 

 

จากตารางที่ 4.5 ออกแบบระบบกำลังเชิงกล ได้อัตราทดรอบที่ 486 : 1 จะทำให้จาก

มอเตอร์ที่หมุนด้วยความเร็วทางด้านอินพุต 1500 rpm ออกทางด้านเอาต์พุตเพียง 3.1 rpm การ

ออกแบบอัตราทดรอบนี้อ้างอิงจากความเร็วการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กเทียบกับความเร็วรอบมอเตอร์ 

เพ่ือให้ทำงานสอดคล้องกัน 

2 

3
1
1 

1
1
1 

4
1
1 

5
1
1 
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4.2.4  พลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้จากโหลดโซล่าเซลล์ 

การคาดเดาโหลดโซล่าเซลล์เพื่อนำมาจำลองผลการทดลอง มีความยากในการคาด

เดาพลังงานที่โซล่าเซลล์จะผลิตได้ เนื่องจากในอนาคตสภาพอากาศจะมีฝน มีเมฆมาก หรือแดดจัดใน

แต่ละวันที่ไม่เหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถคาดเดาพลังงานแสงแดดเฉลี่ยในแต่ละเดือนที่จังหวัด

นครราชสีมาดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 ความเข้มแสงของระบบโซล่าเซลล์ในจังหวัดนครราชสีมา 

 Horizontal Global  
kWh/m²/day 

Coll. plane 
kWh/m²/day 

System output 
kWh/day 

System output 
kWh/month 

January 4.44 5.32 26,976 836,249 
February 4.68 5.23 26,482 741,499 
March 5.18 5.43 27,501 852,543 
April 5.46 5.32 26,938 808,152 
May 5.41 4.97 25,168 708,201 
June 5.76 5.11 25,911 777,326 
July 5.23 4.71 23,876 740,160 
August 4.58 4.35 22,047 683,457 
September 4.89 4.98 25,223 756,686 
October 4.34 4.74 23,992 743,763 
November 3.83 4.38 22,201 666,044 
December 4.09 4.96 25,146 779,515 
Year 4.82 4.96 25,111 9,165,595 

ที่มา : https://www.pvsyst.com/help/index.html 

 

ใช้ข้อมูลจากจำนวนเฉลี่ยรายเดือนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแต่ละเดือน โดยเฉลี่ยสำหรับ

เดือนนั ้นตลอดระยะเวลา 19 ปี (ค.ศ.1996 - ค.ศ.2015) : Meteonorm 8.0 (1996-2015), 

sat=100% 

4.2.5  โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนอย่างมาก 

จึงได้นำโหลดการใช้ไฟมาจำลองในระบบกักเก็บพลังงาน เพ่ือนำมาวิเคราะห์ในการลดการใช้พลังงาน

และประหยัดพลังงาน ซึ่งโหลดการใช้ไฟของมหาวิทยาลัยในทุก ๆ ปีจะไม่เท่ากัน เนื่องจากมีการใช้
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พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเดือนละ 3-20% ในแต่ละเดือนของปี เนื่องจากจำนวนอาคารเรียนและจำนวน

นักศึกษาที่เพิ่มสูงขึ้น แสดงการใช้พลังงานในตารางที่ 4.7 ปีที่ไม่เกิด Covid-19 การใช้พลังงานไฟฟ้า

ยังมีการใช้ปกติ (พ.ศ.2560-2562) ส่วนปีที่มีโควิดมีการใช้พลังงานที่น้อยลงจากเดิม (พ.ศ.2563-

2565) อัตราการคิดค่าไฟของมหาลัยเทคโนโลยีสุรนารีเป็นการคิดค่าไฟแบบ TOU (Time of Use) 

ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
 

ตารางที่ 4.7 การใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 Energy of 
2560 (kWh) 

Energy of 
2561 (kWh) 

Energy of 
2562 (kWh) 

Energy of 
2563 (kWh) 

Energy of 
2564 (kWh) 

Energy of 
2565 (kWh) 

January - 2,250,848 2,505,734 3,075,296 1,506,155 1,523,635 
February - 2,206,116 2,814,090 2,631,221 1,765,785 1,616,725 
March 2,535,712 2,475,712 2,805,358 2,692,791 2,365,160 2,014,715 
April 2,446,912 2,417,971 2,883,906 2,249,596 1,794,205 1,791,615 
May 2,774,300 2,921,701 3,217,583 2,409,435 1,891,255 2,119,390 
June 2,801,400 2,887,142 3,085,234 2,722,555 2,058,875 2,364,605 
July 2,272,157 2,524,896 2,969,546 2,687,878 1,833,090 2,105,030 
August 2,956,480 2,869,245 3,195,705 2,422,545 1,778,270 2,514,185 
September 2,884,865 2,826,775 2,870,235 2,349,925 1,601,670 2,444,430 
October 2,551,960 2,995,745 2,834,065 2,025,815 1,631,825 1,842,095 
November 2,083,051 2,462,431 2,759,279 1,756,396 1,539,785 1,780,450 
December 2,056,195 2,523,495 2,576,048 1,815,570 1,432,005 1,292,140 

 

 
รูปที่ 4.3 พลังงานการใช้ไฟ 12 เดือนในแต่ละปี 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิภาพแสดงพลังงาน 12 เดือนในแต่ละปี 

 

 
 

รูปที่ 4.5 พลังงานที่ใช้ทั้งหมดในแต่ละปี 

 

จากรูปที่ 4.5 แผนภูมิภาพแสดงให้เห็นว่า ในปี 2560 ถึงปี 2562 มีการใช้พลังงาน

เพิ่มขึ้น ทุก ๆ ปีตามลำดับขั้น แต่จากปี 2563 ถึงปี 2565 มีการใช้พลังงานลดลงกว่าปีก่อนหน้า 
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เนื่องจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเรียน จากเรียนในห้องเป็นเรียนแบบออนไลน์ สาเหตุเกิดจาก

สถานการณ์ Covid-19 ดังนั้นการจำลองผลของระบบกักเก็บนี้ จะนำปีที่ใช้พลังงานไฟมากที่สุดและ

ใช้ในการเรียนปกติ คือ ปี 2562 มาใช้ในการจำลองตลอดการจำลองในโหลดมหาวิทยาลัย 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าแต่ละเดือนของปี 2560-2565 ของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 Energy 
between 
 2560 and 

2561 

Energy 
between 
 2561 and 

2562 

Energy 
between 
 2562 and 

2563 

Energy 
between 
 2563 and 

2564 

Energy  
between 
 2564 and 

2565 
January - 11.32% 22.73% -51.02% 1.16% 
February - 27.55% -6.50% -32.89% -8.44% 
March -2.37% 13.32% -4.01% -12.16% -14.81% 
April -1.18% 19.27% -21.99% -20.24% -0.14% 
May 5.31% 10.13% -25.12% -21.50% 12.06% 
June 3.06% 6.86% -11.76% -24.38% 14.84% 
July 11.12% 17.61% -9.48% -31.80% 14.83% 
August -2.95% 11.38% -24.19% -26.59% 41.38% 
September -2.01% 1.54% -18.13% -31.84% 52.61% 
October 17.39% -5.40% -28.52% -19.45% 12.88% 
November 18.21% 12.60% -36.35% -12.33% 15.62% 
December 22.73% 2.08% -29.52% -21.12% -9.76% 
Average 6.93% 10.69% -16.07% -25.44% -11.02% 

 

ตารางที่ 4.8 จะเป็นการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าระหว่างปีต่อปีหรือปีก่อน

หน้าเทียบกับปีถัดมา จะเห็นการเปลี่ยนแปลง จากปี 2560 ไป 2561 การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 6.93% 

เฉลี่ยตลอดทั้งปี จากปี 2561 ไป 2562 การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 10.69% เฉลี่ยตลอดทั้งปี แต่พอ

หลังจากปี 2562 เกิดเหตุการณ์ Covid-19 จึงทำให้จากปี 2562 ไป 2563 , 2563 ไป 2564 และ 

2564 ไป 2565 ค่าการใช้พลังงานลดลงอย่างมากจะลดลงอยู่ที่ -16.07%, -25.44% และ -11.02% 

ตามลำดับ  
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ตารางที ่ 4.9 แสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าในเดือนกันยายนของปี 2560-2565 ของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

 กันยายน 
2560 

กันยายน 
2561 

กันยายน 
2562 

กันยายน 
2563 

กันยายน 
2564 

กันยายน 
2565 

Energy (kWh) 2,884,865 2,826,775 2,870,235 2,349,925 1,601,670 2,444,430 
 

เนื่องจากในปี 2565 ในเดือนกันยายนเริ่มมีการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัยปกติ

จากปีก่อน ๆ จึงได้ยกตัวอย่างของเดือนกันยายนมาใช้ในการคำนวณระบบการกักเก็บพลังงานนี้ จาก

ตารางที่ 4.9 จะเห็นว่าในปี 2560-2562 มีโหลดการใช้ไฟที่สูงใกล้เคียงกันในทุก ๆ ปี แต่พอมาในปี 

2563-2565 โหลดการใช้ไฟลดลงมาอย่างมาก เนื ่องจากการเรียนการสอนเปลี่ยนแปลงไปตาม

สถานการณ ์Covid-19 การคาดการณ์โหลดในอนาคตจึงคาดการณ์ได้ยาก เพ่ือที่จะให้ระบบมีขนาดที่

ครอบคลุมและเหมาะสม ดังนั้นในการจำลองระบบ จึงได้ยกตัวอย่างโหลดปี 2562 ของเดือนกันยายน 

มาจำลองในระบบกักเก็บพลังงาน  

4.2.6  โหลดการใช้ไฟฟ้าแหล่งชุมชนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 

ในส่วนนี้ได้นำกลุ่มโหลดพื้นที่อำเภอสังขละบุรี จังหวัดกาญจนบุรี ในพื้นที่นี้ปัจจบุัน

มีระบบจำหน่าย 2 วงจร มีโหลดสำคัญที่จำเป็นต้องการระบบกักเก็บพลังงาน เพื่อแก้ปัญหาไฟฟ้าดับ

บ่อยครั้งเนื่องจากสายจำหน่ายมีระยะทางไกลและปัญหาเรื่องความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วงเวลา

หลังเลิกงาน ทำให้ช่วงเวลานั้นมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดแทบทุกวัน  
 

 
รูปที่ 4.6 วงจร Single line ของกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี โหลด 1 MW 
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จากรูปที่ 4.6 เป็นกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี โหลดขนาด 1  MW 

ทางการไฟฟ้ามีแผนที่จะติดตั ้งระบบกักเก็บพลังงาน เชื ่อมต่อในระบบจำหน่าย เพื ่อแก้ปัญหา

กระแสไฟฟ้าขัดข้องในพื้นที่ และต้องการตัดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันที่

ประมาณ 1.25 MW ดังรูปที่ 4.7 ดังนั้นได้เล็งเห็นความสำคัญของโหลดชุมชนขนาดกลางนี้ จึงได้นำ

โหลดมาจำลองในระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วง เพ่ือนำมาวิเคราะห์ความเหมาะสมของระบบ  
 

 
รูปที่ 4.7 กำลังงานที่ใช้จริงใน 1 วันของกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี 

 
รูปที่ 4.8 วงจร Single line ของกลุ่มโหลดชายแดน โหลดขนาด 5 MW 
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จากรูป 4.8 เป็นกลุ่มโหลดชายแดน โหลดขนาด 5 MW ทางการไฟฟ้ามีแผนที่จะ

ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน เชื่อมต่อในระบบจำหน่าย เพ่ือแก้ปัญหากระแสไฟฟ้าขัดข้องในพ้ืนที่ และ

ต้องการตัดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันที่ประมาณ 5.32 MW ดังรูปที่ 4.9 ดังนั้น

ได้เล็งเห็นความสำคัญของโหลดชุมชนขนาดใหญ่นี้ จึงได้นำโหลดมาจำลองในระบบกักเก็บพลังงาน

โดยแรงโน้มถ่วง เพื่อนำมาวิเคราะห์ความเหมาะสมของระบบ 

 

 
รูปที่ 4.9 กำลังงานที่ใช้จริงใน 1 วันของกลุ่มโหลดชายแดน  

 

4.3  ผลการจำลองระบบกักเกบ็พลังงานของโหลดมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
นำโหลดการใช้ไฟของมหาวิทยาลัยในเดือนกันยายนปี 2562 มาใช้ในการจำลองระบบกักเก็บ

พลังงานในโหมดรายวันและโหมดรายสัปดาห์ จากโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ได้มีการเสียค่าไฟแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU) 

การจำลองของโหลดมหาวิทยาลัยนี ้ จะจำลอง 2 กรณี คือ แบบรายวันและรายสัปดาห์ เพ่ือ

เปรียบเทียบให้เห็นว่าการใช้ระบบกักเก็บพลังงานในลักษณะแบบไหน ถึงคุ้มค่าและเหมาะสมกว่ากัน 
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รูปที่ 4.10 ข้อมูลการใช้ไฟในเดือนกันยายน 2562 

 

จากรูปที่ 4.10 กราฟรายเดือนของเดือนกันยายนจะสังเกตเห็นว่า กราฟจะมี 3 สี คือ สีแดง

ช่วงเวลา Peak, สีเขียวช่วงเวลา Off Peak และสีน้ำเงินช่วงเวลา Holiday 

เนื่องจากว่าคิดค่าไฟแบบ TOU จึงแบ่งช่วงเวลาดังนี้ 

Peak   : เวลา 09.00 น. – 22.00 น.    วันจันทร์ - ศุกร์ 

Off Peak  : เวลา 22.00 น. – 09.00 น.      วันจันทร์ - ศุกร์ 

Holiday  : เวลา 00.00 น. – 24.00 น.      วันเสาร์ - อาทิตย์ (และวันหยุดราชการ) 

Peak คือ ช่วงที่ค่าไฟฟ้ามีราคาสูง เนื่องจากประเทศมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง การไฟฟ้า

ต้องจัดหาเชื้อเพลิงทุกชนิด ทั้งราคาสูงและราคาต่ำในการผลิตไฟฟ้า เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการ

ในช่วงนี้ 

Off-Peak คือ ช่วงที่ค่าไฟฟ้ามีราคาต่ำ เนื่องจากประเทศมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ำ โรงไฟฟ้า

สามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงที่มีราคาต่ำกว่ามาผลิตไฟฟ้าได้ จึงทำให้ต้นทุนค่าไฟฟ้าในช่วง Off-Peak ต่ำ

กว่าช่วง Peak 

การคิดค่าไฟในส่วนนี้ คิดในรูปแบบของ (Time of Use Rate : TOU) เลือกใช้ประเภทที่ 4 

กิจการขนาดใหญ่ สำหรับการใช้ไฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม ส่วนราชการ สำนักงาน หรือ

หน่วยงานอื ่นใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ ่น รัฐวิสาหกิจ สถานทูต สถานที่ทำการของ

หน่วยงานราชการต่างประเทศ สถานที่ทำการขององค์การระหว่างประเทศ หรืออื่น ๆ ตลอดจน

บริเวณที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ตั้งแต่ 
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1,000 กิโลวัตต์ขึ ้นไป หรือมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3 เดือน ก่อนหน้า เกิน 250,000 

หนว่ยต่อเดือน โดยต้องผ่านเครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว ได้เข้าเง่ือนไขอัตราการใช้ไฟตามตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 อัตราค่าไฟฟ้า TOU ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ 

TOU 

 

ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า 
(bath/kW) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า 
(bath/kW) ค่าบริการ 

(bath/month) 
Peak Peak 

Off 
Peak 

แรงดันตั้งแต่ 69 กิโลโวลท์ข้ึนไป 74.14 4.1025 2.549 312.24 
แรงดัน 22-33 กิโลโวลท์ 132.93 4.1839 2.6037 312.24 
แรงดันต่ำกว่า 22 กิโลโวลท ์ 210 4.3297 2.6369 312.24 

 

ตารางที่ 4.11 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันของเดือนกันยายน 2562 

อาทิตย ์ 
(kW) 

จันทร์ 
(kW) 

อังคาร 
(kW) 

พุธ 
(kW) 

พฤหัสบด ี
(kW) 

ศุกร์ 
(kW) 

เสาร์ 
(kW) 

1 2 3 4 5 6 7 
3,680 6,120 6,260 6,500 6,980 6,760 4,120 

8 9 10 11 12 13 14 
3,760 8,140 8,060 7,960 7,520 7,480 4,780 

15 16 17 18 19 20 21 
3,960 8,380 8,460 8,720 7,480 7,480 3,860 

22 23 24 25 26 27 28 
4,040 6,660 7,500 7,200 7,480 7,400 4,300 

29 30      
3,880 7,700      
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รูปที่ 4.11 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันของเดือนกันยายน 2562 

 

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.11 แสดงค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันของเดือนกันยายน 

2562 ในวันธรรมดาจะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่สูงกว่าในวันเสาร์และอาทิตย์เกือบ 2 เท่า เนื่องจากวัน

ธรรมดามีการเรียนการสอนที่ใช้ไฟอย่างมากในแต่ละวัน 

4.3.1  ผลการจำลองระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายวัน 

ในกรณีนี้จะยกตัวอย่างวันในเดือนกันยายน 2562 มาเพียง 1 วัน เนื่องจากแต่ละวัน

ของเดือนกันยายน ช่วงวันจันทร์ถึงวันศุกร์จะมีลักษณะโหลดการใช้ไฟที่ไม่แตกต่างกันหรือแทบจะ

เหมือนกัน และจะแบ่งการกักเก็บพลังในโหมดรายวันเป็น 2 กรณี คือ 1. แบบไม่มีระบบโซล่าเซลล์ใน

ระบบและ 2. แบบมีระบบโซล่าเซลล์ในระบบ 
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รูปที่ 4.12 กำลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน 1 วัน (16 กันยายน 2562) 

 

กรณีไม่มีระบบโซล่าเซลล์ (250 ตัน) จะยกก้อนเหล็กกักเก็บพลังงานในช่วงที่มีการ

ใช้พลังงานไฟน้อยและมีอัตราค่าไฟอยู่ในช่วงที่ถูก (Off-Peak) จากรูปที่ 4.12 จากเส้นสีน้ำเงินจะเห็น

ช่วงเวลา 00.00 น. ถึง 08.00 น. จะมีอัตราการใช้กำลังไฟที่ต่ำกว่าช่วงเวลาอื่น และอยู่ในช่วงของ

อัตราค่าไฟที่ถูกอีกด้วย จึงได้กักเก็บพลังงานหรือยกก้อนเหล็กขึ้นไปกักเก็บด้านบนในช่วงเวลา

ดังกล่าว แสดงกราฟดังรูปที่รูป 4.13  

 
รูปที่ 4.13 กำลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการกักเก็บพลังงาน (16 กันยายน 2562) 
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จากรูปที่ 4.13 เส้นสีส้มจะสูงกว่าเส้นสีน้ำเงิน เนื่องจากการกักเก็บพลังงานใน

ช่วงเวลานั้น ยกก้อนเหล็กขึ้นไปกักเก็บที่มีขนาดก้อนละ 250 ตัน จึงทำให้กราฟในช่วงเวลานั้นยก

สูงขึ้น แล้วจะนำก้อนเหล็กมาปล่อยลงในช่วงเวลาที ่มีความต้องการใช้ไฟมาก เพื่อให้มีค่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าลดลง แสดงดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 กำลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการกักเก็บพลังงาน (16 กันยายน 2562) 

จากกราฟได้ปล่อยพลังงานออกมาในช่วงเวลา 09.00 น. -16.00 น. เนื ่องจาก

ช่วงเวลานั้นมีโหลดการใช้ไฟที่เพิ่มสูงมาก จึงได้ทำการปล่อยในช่วงเวลานั้น เพื่อลดโหลดและลดค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดลงมา จากกราฟเส้นสีน้ำเงินลดลงมาเป็นกราฟเส้นสีส้ม 

 

 
รูปที่ 4.15 กำลังงานที่ใช้ในการยกและได้จากการปล่อยของก้อนเหล็กแต่ละก้อน 
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รูปที่ 4.15 แสดงถึงกำลังงานที่ใช้ในการกักเก็บก้อนเหล็กแต่ละก้อน และกำลังงานที่

ได้จากการปล่อยลงในแต่ละก้อน ในการยกขึ้นและปล่อยลงจะใช้จำนวนก้อนเหล็กที่เท่ากัน เพราะ

ออกแบบระบบให้กักเก็บแล้วนำไปใช้ให้หมดวันต่อวัน ดังนั้นจากรูปที่ 4.15 จำนวนที่ยกขึ้นทั้งหมด 

112 ก้อน และปล่อยลง 112 ก้อนเช่นกัน ใช้กำลังงานในการยกประมาณ 580 kW และใช้พลังงานอยู่

ที่ 40.38 kWh ในการยก 1 ก้อน  ได้กำลังงานจากการปล่อยลง 415 kW และได้พลังงานอยู่ที่ 28.92 

kWh ในการปล่อย 1 ก้อน พลังงานที่ใช้และพลังงานที่ได้จะไม่เท่ากัน เนื่องจากคิดประสิทธิภาพการ

สูญเสียของระบบเพิ่มเข้ามา ดังรูปที่ 4.16 เป็นโหลดการใช้กำลังงานใหม่หลังจากใช้ระบบกักเก็บ

พลังงาน 

 
รูปที่ 4.16 กำลังงานโหลดใหม่หลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 

ตารางที่ 4.12 พารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน 

Parameters 
Mass  250 tons Iron ingot volume 31.85 m3 
Total high 50 m Frontal area 10.05 m2 
Iron ingot density 7850 kg/m3 Gearbox eff 0.92 
Air density 1.2 kg/m3 Motor eff 0.92 
Speed  0.2 m/s Gear ratio 486 : 1 
Acceleration  0.1 m/s2 Number of Iron ingot 112 
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ตารางที่ 4.13 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน 

Result 
โหลดปกติ  117.68 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 118.95 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 4,522 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 3,239 kWh 
ค่าไฟของโหลดปกต ิ 420,289 บาท 
ค่าไฟของโหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 424,849 บาท 

 

จากตารางที่ 4.12 เป็นค่าพารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน ที่ใช้

ในการคำนวณกำลังงานและพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน โดยที่จะกำหนดค่าต่าง ๆ ให้คล้ายกัน

ในทุกกรณี ยกเว้นจำนวนก้อนเหล็กที่ยกได้ เพื่อที่จะได้ผลการจำลองในแต่ละกรณีได้ชัดเจน และ

ความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลง จะอ้างอิงมาจากความเร็วในการเคลื่อนที่จริงของลิฟต์ คือ 0.2 m/s 

ดังตารางที่ 4.13 โหลดปกติใช้พลังงานที่ 117.68 MWh ใช้ระบบกักเก็บพลังงานในช่วงเช้าแล้วปล่อย

มาใช้ในช่วงเที่ยง สามารถลดพีคได้ ประมาณ 400 kW แต่โหลดหลังการใช้ระบบกักเก็บพลังงานใช้

พลังงานที่ 118.95 MWh ซึ่งมีค่ามากกว่าโหลดปกติที่ไม่มีระบบกักเก็บพลังงานอยู่ 1.27 MWh ค่า

ส่วนต่างนี้มาจากการยกก้อนเหล็กขึ้นและปล่อยลงได้ค่าพลังงานที่ไม่เท่ากัน แต่จำนวนก้อนที่ยกและ

ปล่อยเท่ากัน โดยมีการคิดประสิทธิภาพการสูญเสียของระบบทั้งหมดประมาณ 30% จึงทำให้ระบบมี

การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 1.27 MWh ส่วนค่าใช้จ่ายของโหลดปกติใช้อยู่ที่ 420,289 บาท ค่าไฟของ

โหลดหลังการใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 424,849 บาท โหลดที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานจะมีค่าใช้จ่าย

เพิ่มขึ้น 4,560 บาท โดยประมาณ ในกรณีนี้จะไม่คิดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า (บาท/kW) 

เนื่องจากเป็นโหลดแบบรายวันจึงไม่นำมาคิด จากผลลัพธ์ที่ได้ระบบกักเก็บพลังงานรูปแบบนี้ไม่

เหมาะสมกับโหลดในลักษณะแบบนี้ เนื่องจากไม่สามารถลดค่าพลังงานไฟฟ้าและลดค่าใช้จ่ายของ

โหลดได้ จึงทำให้ไม่คุ้มค่ากับการลงทุนติดตั้งทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ระบบกักเก็บในรูปแบบนี้

สามารถลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันได้แต่ยังไม่เพียงพอต่อผลลัพธ์ที่ต้องการได้ 

กรณีไม่มีระบบโซล่าเซลล์ (500 ตัน) จำลองการเพิ่มน้ำหนักให้หนักขึ้น ระบบใหญ่

ขึ้น เพื่อดูแนวโน้มของโหลดและค่าใช้จ่ายในรูปแบบมหาวิทยาลัย จากเส้นสีน้ำเงินจะเห็นช่วงเวลา 

00.00 น. ถึง 08.00 น. จะมีอัตราการใช้กำลังไฟที่ต่ำกว่าช่วงเวลาอ่ืน และอยู่ในช่วงของอัตราค่าไฟที่

ถูก จึงทำให้กักเก็บพลังงานหรือยกก้อนเหล็กขึ้นไปกักเก็บด้านบน ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 กำลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการกักเก็บพลังงาน (16 กันยายน 2562) 

 

 
รูปที่ 4.18 กำลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการกักเก็บพลังงาน (16 กันยายน 2562) 

 

จากรูปที่ 4.17 เส้นสีส้มจะสูงกว่าเส้นสีน้ำเงิน เนื่องจากการกักเก็บพลังงาน ยกก้อน

เหล็กขึ้นไปกักเก็บที่มีขนาดก้อนละ 500 ตัน จึงทำให้กราฟใช้ช่วงเวลานั้นยกสูงขึ้นจากกราฟเส้นเดิม 

แล้วนำก้อนเหล็กมาปล่อยลงในช่วงเวลาที่ต้องการปล่อยหรือมาตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลด 

เพ่ือให้มีค่าความต้องการพลังไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.19 กำลังงานที่ใช้ในการยกและได้จากการปล่อยของก้อนเหล็กแต่ละก้อน 

 

รูปที่ 4.19 แสดงถึงกำลังงานที่ใช้ในการกักเก็บก้อนเหล็กแต่ละก้อน และกำลังงานที่

ได้จากการปล่อยลงในแต่ละก้อน ในการยกขึ้นและปล่อยลงจะใช้จำนวนก้อนเหล็กที่เท่ากัน เพราะ

ออกแบบระบบให้กักเก็บแล้วนำไปใช้ให้หมดวันต่อวัน ดังนั้นจากรูปที่ 4.19 จำนวนที่ยกขึ้นทั้งหมด 

112 ก้อน และปล่อยลง 112 ก้อนเช่นกัน จะใช้กำลังงานในการยกประมาณ 1157 kW และพลังงาน

อยู่ที ่ 80.76 kWh ในการยก 1 ก้อน กำลังงานที่ได้จากการปล่อยลง 828 kW และพลังงานอยู ่ที่ 

57.86 kWh ในการปล่อย 1 ก้อน พลังงานที ่ใช ้และพลังงานที ่ได ้จะไม่เท่ากัน เนื ่องจากคิด

ประสิทธิภาพการสูญเสียในระบบเพิ่มเข้ามา ดังรูปที่ 4.20 เป็นโหลดการใช้กำลังงานใหม่หลังจากใช้

ระบบกักเก็บพลังงาน 

 
รูปที่ 4.20 กำลังงานโหลดใหม่หลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 
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ตารางที่ 4.14 พารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน 

Parameters 
Mass  500 tons Iron ingot volume 63.52 m3 
Total high 50 m Frontal area 15.92 m2 
Iron ingot density 7850 kg/m3 Gearbox eff 0.92 
Air density 1.2 kg/m3 Motor eff 0.92 
Speed  0.2 m/s Gear ratio 486 : 1 
Acceleration  0.1 m/s2 Number of Iron ingot 112 

 

ตารางที่ 4.15 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน 

Result 
โหลดปกติ  117.68 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 120.23 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 9,045 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 6,480 kWh 
ค่าไฟของโหลดปกต ิ 420,289 บาท 
ค่าไฟของโหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 423,907 บาท 

 

จากตารางที่ 4.14 เป็นค่าพารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ที่ใช้

ในการคำนวณกำลังงานและพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน โดยที่จะกำหนดค่าต่าง ๆ ให้คล้ายกัน

ในทุกกรณี ยกเว้นจำนวนก้อนเหล็กท่ียกได้ เพ่ือที่จะได้ผลการจำลองในแต่ละกรณีได้ชัดเจน ดังตาราง

ที่ 4.15 โหลดปกติใช้พลังงานที่ 117.68 MWh ได้ใช้ระบบกักเก็บพลังงานในช่วงเช้าแล้วปล่อยมาใช้

ในช่วงเที่ยง สามารถลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ ประมาณ 800 kW แต่โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บ

พลังงานใช้พลังงานอยู่ที่ 120.23 MWh ซึ่งมากกว่าโหลดปกติที่ไม่มีระบบกักเก็บพลังงานอยู่ 2.55 

MWh ค่าส่วนต่างนี้มาจากการยกก้อนเหล็กขึ้นและปล่อยลงได้ค่าพลังงานที่ไม่เท่ากัน แต่จำนวนก้อน

ที่ยกและปล่อยเท่ากัน โดยมีประสิทธิภาพการสูญเสียของทั้งระบบประมาณ 30% จึงทำให้ระบบมี

การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 2.56 MWh ส่วนค่าใช้จ่ายของโหลดปกติใช้อยู่ที ่ 420,289 บาท ค่าไฟของ

โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 423,907 บาท โหลดที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน 

3,618 บาท โดยประมาณ ในกรณีนี้จะไม่คิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (บาท/kW) เนื่องจากเป็น

โหลดแบบรายวันจึงไม่นำมาคิด จากผลลัพธ์ที่ได้ระบบกักเก็บพลังงานทั้งขนาด 250 และ 500 ตัน ไม่
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เหมาะสมกับโหลดในลักษณะแบบนี้ เนื่องจากไม่สามารถลดพลังงานไฟฟ้าและลดค่าใช้จ่ายของโหลด

ได ้

กรณีท่ี 2 กรณีมีระบบโซล่าเซลล์ในระบบ (250 ตัน) จะยกก้อนเหล็กกักเก็บพลังงาน

ในช่วงที่มีการได้พลังงานไฟฟ้าจากระบบโซล่าเซลล์ในตอนกลางวัน และจะถูกปล่อยลงมาในช่วงเวลา

ตอนเย็น ได้นำระบบโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW เข้ามาจำลองในระบบ โดยที่ให้ประสิทธิภาพทำงานของ

ระบบโซล่าเซลล์อยู่ที่ 80% จากค่าพิกัด ตามรูปที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.21 กำลังงานไฟฟ้าที่ได้จากระบบโซล่าเซลล์ใน 1 วัน 
 

 

รูปที่ 4.22 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดการใช้ไฟและระบบโซล่าเซลล์ 
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จากรูปที ่ 4.22 จะเห็นได้ว่าขนาดโหลดมีขนาดใหญ่กว่าระบบโซล่าเซลล์มาก 

เนื่องจากทางมหาวิทยาลัยไม่ต้องการติดตั้งระบบโซลล่าเซลล์ที่ใหญ่เกินความจำเป็น จึงได้ติดตั้งขนาด

ที่ 6 MW ที่เหมาะสมกับความต้องการ  

นำกำลังงานบางส่วนของระบบโซล่าเซลล์มากักเก็บพลังงานในช่วงตอนกลางวัน 

เพ่ือคายพลังงานคืนระบบในช่วงเวลาตอนเย็น จากรูปที่ 4.23 เส้นสีเขียว คือ โหลดโซล่าเซลล์ที่เหลือ

หลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน เส้นสีน้ำตาล คือ กำลังงานของโหลดโซล่าเซลล์ที่ใช้

ยกเหล็กเพื่อกักเก็บพลังงาน จะสังเกตได้ว่าจากเส้นสีน้ำตาล ลดลงมาเป็นเส้นสีเขียวอยู่ในช่วงเวลา 

09.00 น. -16.00 น. เนื่องจากตั้งเวลากักเก็บในช่วงเวลานั้น เพราะว่าเป็นช่วงเวลาที่สามารถผลิตไฟได้

สูงจากพลังงานแสงอาทิตย์  
 

 

รูปที่ 4.23 กำลังงานไฟฟ้าระบบโซล่าเซลล์และระบบกักเก็บพลังงาน 

 

รูปที่ 4.24 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดการใช้ไฟและระบบโซล่าเซลล์หลังกักเก็บพลังงาน 
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จากรูปที่ 4.24 ระบบโซล่าเซลล์หลังกักเก็บพลังงานที่เหลือ จะหักลบกับโหลดการใช้

ไฟ เพ่ือลดพลังงานการใช้ไฟของโหลดไปบางส่วน  

รูปที่ 4.25 แสดงถึงกำลังงานที่ใช้ในการกักเก็บก้อนเหล็กแต่ละก้อน และกำลังงานที่

ได้จากการปล่อยลงในแต่ละก้อน ในการยกขึ้นและปล่อยลงจะใช้จำนวนก้อนเหล็กที่เท่ากัน เพราะ

ออกแบบระบบให้นำไปกักเก็บก่อนแล้วนำไปใช้ให้หมดวันต่อวัน ดังนั้นจากรูปที่ 4.25 จำนวนที่ยกขึ้น

ทั้งหมด 97 ก้อน และปล่อยลง 97 ก้อนเช่นกัน จะใช้กำลังงานในการยกประมาณ 575 kW และ

พลังงานอยู่ที่ 40.38 kWh ในการยก 1 ก้อน  ได้กำลังงานจากการปล่อยลง 412 kW และพลังงานอยู่

ที ่ 28.92 kWh ในการปล่อย 1 ก้อน พลังงานที่ใช้และพลังงานที่ได้จะไม่เท่ากัน เนื ่องจากคิด

ประสิทธิภาพการสูญเสียในระบบเพ่ิมเข้ามา 

 

 

รูปที่ 4.25 กำลังงานที่ใช้ในการยกและได้จากการปล่อยของก้อนเหล็กแต่ละก้อน 

 

รูปที่ 4.26 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดการใช้ไฟปกติเทียบกับโหลดหลังผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 
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รูปที่ 4.27 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดหลังผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 

จากรูปที่ 4.26 และ 4.27 เส้นสีน้ำตาลแสดงโหลดใหม่หลังจากผ่านระบบกักเก็บ

พลังงาน ช่วงเวลา 17.00 น.-23.00 น. จะมีกราฟที่ลดลงจากสีน้ำเงินลงมาเป็นสีน้ำตาล เนื่องจาก

ช่วงเวลานั้นเป็นการคายพลังงานคืนสู่ระบบ เพ่ือนำกลับมาใช้จากการกักเก็บพลังงานไปตอนช่วงเวลา 

09.00–16.00 น. ดังในรูป 4.23 ค่าพลังงานและค่าใช้จ่ายในแต่ละรูปแบบดังในตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.16 พารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน 

Parameters 
Mass  250 tons Iron ingot volume 31.85 m3 
Total high 50 m Frontal area 10.05 m2 
Iron ingot density 7850 kg/m3 Gearbox eff 0.92 
Air density 1.2 kg/m3 Motor eff 0.92 
Speed  0.2 m/s Gear ratio 486 : 1 
Acceleration  0.1 m/s2 Number of Iron ingot 97 
Solar cell 6 MW Solar cell eff 80% 

 

จากตารางที่ 4.16 เป็นค่าพารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน ที่ใช้ในการ

คำนวณกำลังงานและพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน โดยที่จะกำหนดค่าต่าง ๆ ให้คล้ายกันในทุก

กรณี ยกเว้นจำนวนก้อนเหล็กที่ยกได้ เพื่อที่จะได้ผลการจำลองในแต่ละกรณีได้ชัดเจน ดัง ตารางที่ 

4.17 โหลดปกติใช้พลังงานที่ 117.68 MWh ได้ใช้ระบบกักเก็บพลังงานจากโซล่าเซลล์ในช่วงเวลา

กลางวัน แล้วปล่อยมาใช้ในช่วงตอนเย็น ตามรูปที ่ 4.26 สามารถลดค่ากำลังงานในช่วงเย็นได้
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ประมาณ 400 kW แต่โหลดหลังการกักเก็บพลังงานและคายพลังงานใช้พลังงานที่ 83.81 MWh เป็น

เพราะว่ามีโซล่าเซลล์ในระบบมาช่วยลดประมาณ 34.98 MWh แต่ถ้าคิดแต่โซลล่าเซลล์มาหักล้างกับ

โหลดปกติอย่างเดียว โดยไม่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานจะได้ประมาณ 82.70 MWh ซึ่งน้อยกว่าโหลด

ที่มีระบบกักเก็บพลังงานอยู่ 1.11 MWh เกิดจากการสูญเสียพลังงานจากการยก ใช้พลังงานไป 3,916 

kWh และได้พลังงานกลับคืนสู่ในระบบ 2,805 kWh 
 

ตารางที่ 4.17 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 250 ตัน 

Result 
โหลดปกติ  117.68 MWh 
โซล่าเซลล ์ 34.98 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 82.70 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 83.81 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 3,916 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 2,805 kWh 
ค่าไฟของโหลดปกต ิ 420,289 บาท 
ค่าไฟของโหลดปกติกับโซล่าเซลลป์กติ 286,294 บาท 
ค่าไฟของโหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 291,244 บาท 

 
ค่าไฟของโหลดปกติที่ใช้อยู่ที่ 420,289 บาท ค่าไฟของโหลดที่คิดแต่โซลล่าเซลล์ 

286,294 บาท ส่วนค่าไฟโหลดหลังมีระบบกักเก็บพลังงานอยู่ที่ 291,244 บาท โหลดที่ใช้ระบบกัก

เก็บพลังงานจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นจากโหลดที่คิดแต่โซลล่าเซลล์ 4,950 บาท โดยประมาณ  

กรณีท่ี 2 กรณีมีระบบโซล่าเซลล์ในระบบ (500 ตัน) นำกำลังงานบางส่วนของระบบ

โซล่าเซลล์มากักเก็บพลังงานในช่วงกลางวัน เพื่อคายพลังงานคืนระบบในช่วงเวลาตอนเย็น จากรูปที่ 

4.28 เส้นสีเขียว คือ โหลดโซล่าเซลล์ที่เหลือหลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน  เส้นสี

น้ำตาล คือ กำลังงานของโหลดโซล่าเซลล์ที่ใช้ยกเหล็กเพื่อกักเก็บพลังงาน จะสังเกตได้ว่าจากเส้นสี

น้ำตาล ลดลงมาเป็นเส้นสีเขียวอยู่ในช่วงเวลา 09.00 น.–16.00 น. เนื่องจากตั้งเวลากักเก็บใน

ช่วงเวลานั้น เพราะว่าเป็นช่วงเวลาที่สามารถผลิตไฟได้สูงจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 4.28 กำลังงานไฟฟ้าระบบโซล่าเซลล์และระบบกักเก็บพลังงาน 

  

รูปที่ 4.29 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดการใช้ไฟและระบบโซล่าเซลล์หลังกักเก็บพลังงาน 

   

จากรูปที่ 4.29 ระบบโซล่าเซลล์หลังกักเก็บพลังงานในส่วนที่เหลือ จะหักลบกับ

โหลดการใช้ไฟ เพ่ือลดพลังงานการใช้ไฟของโหลด  

รูปที่ 4.30 แสดงถึงกำลังงานที่ใช้ในการกักเก็บก้อนเหล็กแต่ละก้อน และกำลังงานที่

ได้จากการปล่อยลงในแต่ละก้อน ในการยกขึ้นและปล่อยลงจะใช้จำนวนก้อนเหล็กที่เท่ากัน เพราะ

ออกแบบระบบให้กักเก็บแล้วนำไปใช้ให้หมดวันต่อวัน ดังนั้นจากรูปที่ 4.30 จำนวนที่ยกขึ้นทั้งหมด 

97 ก้อน และปล่อยลง 97 ก้อนเช่นกัน จะใช้กำลังงานในการยกประมาณ 1,150 kW และพลังงานอยู่
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ที่ 80.92 kWh ในการยก 1 ก้อน  ได้กำลังงานจากการปล่อยลง 820 kW และพลังงานอยู่ที่ 57.52 

kWh ในการปล่อย 1 ก้อน  

 

รูปที่ 4.30 กำลังงานที่ใช้ในการยกและได้จากการปล่อยของก้อนเหล็กแต่ละก้อน 

  

รูปที่ 4.31 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดการใช้ไฟปกติเทียบกับโหลดหลังผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 
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รูปที่ 4.32 กำลังงานไฟฟ้าจากโหลดหลังผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 

  
 จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 เส้นสีน้ำตาลแสดงโหลดใหม่หลังจากผ่านระบบกักเก็บ

พลังงาน ช่วงเวลา 17.00 น.-23.00 น. จะมีกราฟที่ลดลงจากสีน้ำเงินลงมาเป็นสีน้ำตาล เนื่องจาก

ช่วงเวลานั้นเป็นการคายพลังงานคืนสู่ระบบ เพ่ือนำกลับมาใช้จากการกักเก็บพลังงานไปตอนช่วงเวลา 

09.00 น.–16.00 น. ค่าพลังงานและค่าใช้จ่ายในแต่ละรูปแบบดังในตารางที่ 4.19 
 

ตารางที่ 4.18 พารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน 

Parameters 
Mass  500 tons Iron ingot volume 63.52 m3 
Total high 50 m Frontal area 15.92 m2 
Iron ingot density 7850 kg/m3 Gearbox eff 0.92 
Air density 1.2 kg/m3 Motor eff 0.92 
Speed  0.2 m/s Gear ratio 486 : 1 
Acceleration  0.1 m/s2 Number of Iron ingot 97 
Solar cell 6 MW Solar cell eff 80% 

 
จากตารางที่ 4.18 เป็นค่าพารามิเตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ที่ใช้

ในการคำนวณกำลังงานและพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน โดยที่จะกำหนดค่าต่าง ๆ ให้คล้ายกัน

ในทุกกรณี ยกเว้นจำนวนก้อนเหล็กท่ียกได้ เพ่ือที่จะได้ผลการจำลองในแต่ละกรณีได้ชัดเจน ดังตาราง

ที่ 4.19 โหลดปกติใช้พลังงานที่ 117.68 MWh ได้ใช้ระบบกักเก็บพลังงานจากโซล่าเซลล์ในช่วงเวลา
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กลางวัน แล้วปล่อยมาใช้ในช่วงเย็น ตามรูปที่ 4.31 สามารถลดค่ากำลังงานในช่วงเย็นได้ประมาณ 

800 kW แต่โหลดหลังการกักเก็บพลังงานและคายพลังงานใช้พลังงานที่ 84.96 MWh ใช้พลังงาน

มากกว่าระบบกักเก็บขนาด 250 ตัน ซึ่งใช้พลังงานอยู่ที่ 83.81 kWh เนื่องจากระบบยิ่งใหญ่พลังงาน

ในการสูญเสียไปก็จะเพิ่มขึ้นตาม แต่ถ้าคิดแต่โซลล่าเซลล์มาหักล้างกับโหลดปกติอย่างเดียว โดยไม่

ผ่านระบบกักเก็บพลังงานจะได้ประมาณ 82.70 MWh ซึ่งใช้ค่าพลังงานน้อยกว่าโหลดที่มีระบบกัก

เก็บพลังงานขนาด 500 ตัน อยู่ 2.26 MWh เกิดจากการสูญเสียพลังงานจากการยกใช้พลังงานไป 

7,816 kWh และได้พลังงานกลับคืนสู่ในระบบ 5,554 kWh  
 

ตารางที่ 4.19 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน 

Result 
โหลดปกติ  117.68 MWh 
โซล่าเซลล์ 34.98 MWh 
โหลดหลังหักลบโซลา่เซลล ์ 82.70 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 84.96 MWh 
พลังงานที่ใช้ยกกกัเก็บ 7,819 kWh 
พลังงานที่ได้จากการปล่อย 5,554 kWh 
ค่าไฟของโหลดปกต ิ 420,289 บาท 
ค่าไฟของโหลดปกตกิับโซล่าเซลล์ปกต ิ 286,294 บาท 
ค่าไฟของโหลดหลังการกกัเก็บและปล่อย 296,517 บาท 

 

ค่าไฟของโหลดปกติใช้อยู่ที ่ 420,289 บาท ค่าไฟของโหลดที่คิดแต่โซลล่าเซลล์ 

286,294 บาท ส่วนค่าไฟโหลดหลังมีระบบกักเก็บพลังงานอยู่ที่ 296 ,517 บาท โหลดที่ใช้ระบบกัก

เก็บพลังงานจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นจากโหลดที่คิดแต่โซลล่าเซลล์ 10,223 บาท โดยประมาณ  

สรุปการกักเก็บพลังงานแบบโหมดรายวัน 

ในกรณีที่ 1 แบบไม่มีระบบโซล่าเซลล์มาเกี่ยวข้อง จากผลลัพธ์ที่ได้ของระบบกักเก็บ

พลังงานกักเก็บในช่วงเวลาที่มีค่าไฟถูกประมาณ 2.549 บาท/kWh แล้วนำมาปล่อยในช่วงเวลาที่มีค่า

ไฟแพงประมาณ 4.1025 บาท/kWh ไม่ว่าจะระบบกักเก็บพลังงานขนาดเล็ก กลางหรือใหญ่ ไม่

เหมาะสมกับโหลดมหาวิทยาลัยหรือโหลดการใช้ไฟในลักษณะนี้ เนื่องจากไม่สามารถลดพลังงานไฟฟ้า

ของโหลดและลดค่าใช้จ่ายได้ ในทางกลับกันยังเพิ่มพลังงานการใช้ไฟและเพิ่มค่าใช้จ่ายอีกด้วย จึงไม่

คุ ้มค่ากับการลงทุนติดตั ้งทั ้งในระยะสั ้นและระยะยาว ระบบกักเก็บในรูปแบบนี้สามารถลดค่า
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กำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันได้ แต่ยังไม่เหมาะสมกับความต้องการในการลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดและ

ประหยัดพลังงานได้ 

ในกรณีที่ 2 มีระบบโซลล่าเซลล์เข้ามาเกี่ยวข้อง จากผลลัพธ์ที่ได้ระบบกักเก็บ

พลังงานทั้งขนาด 250 ตัน และขนาด 500 ตัน หรือระบบกักเก็บในรูปแบบนี้ไม่เหมาะสมกับโหลดที่มี

โซล่าเซลล์มาในระบบ เนื่องจากพลังงานโซลล่าเซลล์มาหักล้างกับโหลดปกติอย่างเดียว มีค่าใช้

พลังงานน้อยกว่าและภาระค่าใช้จ่ายถูกกว่าระบบที่มีการกักเก็บพลังงาน ทั้งนี้ระบบกักเก็บพลังงานไม่

สามารถลดพลังงานไฟฟ้าของโหลดและลดค่าใช้จ่ายได้ ดังนั้นควรนำระบบโหลดเดิมหักล้างกับโซลล่า

เซลล์ที่ผลิตได้โดยตรงจึงจะเหมาะสมที่สุด เพราะว่าไม่ต้องผ่านระบบกักเก็บที่จะทำให้สูญเสี ย

ประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบ  

4.3.2  ผลการจำลองระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์ 

จากโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีรายวันมีความไม่

เหมาะสมและไม่คุ้มค่าทั้ง 2 กรณีท่ีได้ศึกษา จึงได้ศึกษาแบบรายสัปดาห์เพ่ือนำมาตัดค่าความต้องการ

ไฟฟ้าสูงสุดในช่วงเวลากลางวันที่มีค่าใช้พลังงานไฟฟ้าสูง  

ในกรณีนี ้จะใช้ระบบกักเก็บขนาด 500 ตัน ระบบเดียว เนื ่องจากโหลดของ

มหาวิทยาลัยมีการใช้โหลดกำลังงานที่สูงประมาณ 6000-8000 kW จึงใช้ระบบกักเก็บที่ได้กำลังงาน

สูงเช่นกัน จาก 2 กรณีที่ได้ศึกษารายวันข้างต้นระหว่างระบบ 250 ตัน กับ 500 ตัน ผลลัพธ์ที่ได้มี

แนวโน้มทิศทางเดียวกัน ไม่มีความแตกต่างกันนอกเหนือจากค่ากำลังงานและพลังงานงานที่แตกต่าง

กันจากการใช้ยกขึ้นและปล่อยลง สาเหตุเกิดจากวัตถุที่ยกมีขนาดหนักขึ้น 2 เท่า ค่าที่ได้ก็จะต่างกัน

ประมาณ 2 เท่า  

ดังนั้นยกตัวอย่างสัปดาห์แรกในเดือนกันยายนในปี 2562 ร่วมกับพลังงานโซล่าเซลล์

ขนาด 6 MW ที่มหาวิทยาลัยติดตั้ง เพ่ือช่วยลดค่าไฟและลดโหลดการใช้ไฟจะได้โหลดตามรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 สัปดาห์แรกของเดือนกันยายนรวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 
รูปที่ 4.34 สัปดาห์ที่ 1 ในเดือนกันยายน 2562 รวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 

เส้นสีน้ำเงินเป็นโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยรายสัปดาห์ โดยใช้

พลังงานอยู่ที่ 632.61 MWh เส้นสีเขียว คือ ขนาดของพลังงานโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในแต่ละวันขนาด 6 

MW ได้เฉลี่ยออกมาตามตารางที่ 4.6 พลังงานที่ได้ทั้งสัปดาห์อยู่ที่ 244.83 MWh จากรูปจะเห็นได้ว่า

จะมี 5 วัน (จันทร์-ศุกร์) ที่พลังงานโซล่าเซลล์ไม่เพียงพอต่อโหลดและจะมี 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่

พลังงานโซล่าเซลล์ผลิตเกินความจำเป็น จึงได้เล็งเห็นว่าจะนำระบบกักเก็บพลังงานโน้มถ่วงมากักเก็บ

ในวันที่พลังงานโซล่าเซลล์ผลิตเกินความจำเป็น เพ่ือไม่ให้พลังงานที่ผลิตได้เหลือทิ้งหรือสูญเปล่า ก็คือ
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ช่วงวันหยุดของมหาวิทยาลัย (เสาร์-อาทิตย์) โดยที่วันเสาร์ สูญเสียพลังงานที่ 2.31 MWh และในวัน

อาทิตย์สูญเสียพลังงานที่ 5.08 MWh รวมทั้ง 2 วัน ทิ้งพลังงานสูญเปล่าประมาณ 7.39 MWh จึงได้

นำพลังงานที่เหลือท้ิงนี้มากักเก็บในระบบกักเก็บพลังงาน 

จากรูปที่ 4.34 และรูปที่ 3.35 เส้นสีแดง คือ โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหัก

ลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ พอหักลบกันจะเห็นเส้นสีแดง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) มีค่ากำลังงานต่ำ

กว่า 0 MW หรือมีค่ากำลังงานติดลบ จึงได้ทำการกักเก็บพลังงาน 2 วันนี้ เพื่อไม่ให้พลังงานสูญเสีย

โดยเปล่าประโยชน์ 

 
รูปที่ 4.35 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ 

 

 
รูปที่ 4.36 โหลดที่ยกก้อนเหล็กเพ่ือกักเก็บพลังงานและปล่อยก้อนเหล็กลง 
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ทำการยกก้อนเหล็กในช่วง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่มีค่าติดลบและค่าที่ต่ำกว่า 250 

kW แล้วนำก้อนเหล็กไปปล่อยในช่วงวันธรรมดาที่โซล่าเซลล์ไม่เพียงพอต่อโหลดในแต่ละวัน ดังรูปที่ 

4.36 

เส้นสีแดงจะเป็นเส้นโหลดเดิมที่ยังไม่มีการกักเก็บ เส้นสีดำเป็นกราฟโหลดใหม่ที่มี

การกักเก็บพลังงาน ในวันเสาร์และอาทิตย์ และนำมาปล่อยใช้พลังงาน ในวันจันทร์ถึงศุกร์ จะเห็นว่า

จากรูปที่ 4.36 มีการยกกักเก็บพลังงานในวันเสาร์และอาทิตย์ เนื่องจากมีค่ากำลังงานต่ำกว่า 0 MW 

ระบบกักเก็บพลังงานจึงนำพลังงานในส่วนนั้นมาทำการกักเก็บ และได้นำมาปล่อยในช่วงวันธรรมดา

หรือวันที่มีการเรียนการสอน ได้แสดงกำลังและจำนวนที่ใช้ในการยกและที่ได้จากการปล่อยดังรูปที่ 

4.37 

 
รูปที่ 4.37 กำลังงานที่ใช้ในการยกและกำลังงานที่ได้จากการปล่อย 

 
จากรูปที่ 4.37 ในวันเสาร์สามารถยกเก็บได้ทั้งหมด 77 ก้อน วันอาทิตย์สามารถยก

เก็บได้ทั้งหมด 98 ก้อน รวมที่ยกขึ้นได้ 175 ก้อน แล้วนำมาปล่อยในวันจันทร์ วันอังคาร วันพุธ ได้

จำนวน 81, 77 และ 17 ก้อน ตามลำดับ ใช้กำลังงานในการยกขึ้นแต่ละก้อนประมาณ 1.16 MW ได้

กำลังงานจากการปล่อยลงแต่ละก้อนอยู่ที่ 0.82 kW ดังรูปที่ 4.38 และ 4.39 
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รูปที่ 4.38 ค่ากำลังงานที่ใช้ในการยก 

 
รูปที่ 4.39 ค่ากำลังงานที่ได้จากการปล่อย 

 
รูปที่ 4.38 และ 4.39 แสดงกำลังงานที่ใช้ยกและที่ปล่อยคืนสู่ระบบตามลำดับ จะ

เห็นว่ากราฟไม่ได้เป็นเส้นตรงตามแกน Y แต่กราฟจะมีความชันเล็กน้อย เนื่องจากมีน้ำหนักของ

ลวดสลิงที่ใช้ยกมาคิดในการคำนวณ จึงมีลักษณะเอียงตามน้ำหนักของลวดสลิงในทุก ๆ ระยะที่ได้จาก

ความสูง 50 m ของระบบ 
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รูปที่ 4.40 โหลดปกติเทียบกับโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 

 

จากรูปที่ 4.40 จะยังเห็นว่าในวันเสาร์และอาทิตย์ โหลดสีดำที่ผ่านระบบกักเก็บ

พลังงาน ยังมีค่ากำลังงานติดลบเพียงเล็กน้อย เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ไม่

เพียงพอกับโหลดที่ติดลบ จึงไม่สามารถนำกำลังงานที่ติดลบมาใช้ได้ทั้งหมด วันอาทิตย์เหลือพลังงาน

ที่เหลือทิ้งประมาณ 0.32 MWh  

สามารถนำมาปล่อยได้ 3 วัน คือ วันจันทร์ วันอังคารและวันพุธ ส่วนวันพฤหัสบดี

และวันศุกร์ไม่ได้มีการปล่อยก้อนเหล็ก เพราะจำนวนที่กักเก็บก้อนเหล็กไม่เพียงพอต่อความต้องการ

ของโหลด ระบบกักเก็บพลังงานที่กักเก็บได้ใช้หมดภายใน 3 วัน จึงจำเป็นต้องหาวิธีการที่จะสามารถ

นำมาปล่อยแบบกระจายให้ได้ครบทั้ง 5 วัน เพ่ือช่วยลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของสัปดาห์นั้นไปด้วย  
 

ตารางที่ 4.20 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน 

Result 
โหลดปกติ  632.61 MWh 
โซล่าเซลล ์ 244.83 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 395.16 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 391.72 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 14,555 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 10,293 kWh 
ตัดยอดคา่ความต้องการพลังไฟฟ้า 3.00 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์ก่อนใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 4.29 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์หลังใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 4.29 MW 
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สรุป 

ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์จะกักเก็บพลังงานในวันที่มีการใช้โหลด

น้อย คือ วันเสาร์และอาทิตย์ ได้ทั้งหมด 175 ก้อน และนำมาปล่อยในวันธรรมดาวันจันทร์ถึงวันศุกร์

ทั ้งหมด 175 เช่นกัน แต่ไม่สามารถกระจายปล่อยเพื่อตัดยอดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าได้ 

เนื่องจากไม่รู้จุดที่ควรเริ่มปล่อยในแต่ละวันให้ได้ครบ 5 วัน ในกรณีนี้เลือกตัดยอดที่ 3 MW จะช่วย

ลดการใช้พลังงานจากก่อนใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานจะอยู่ที่ 395.16 MWh หลังใช้ระบบกักเก็บใช้

พลังงานอยู่ที่ 391.72 MWh ลดลงมา 3.45 MWh เนื่องจากพลังงานที่นำมากักเก็บเกือบทั้งหมดเป็น

พลังงานที่เหลือทิ้งในวันเสาร์และวันอาทิตย์จึงทำให้หลังใช้ระบบกักเก็บมีการใช้พลังงานลดลง แต่

ยอดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าก่อนใช้ระบบกักเก็บและหลังใช้ระบบกักเก็บมีค่าเท่าเดิมที่ 4.29 MW 

กรณีนี้ไม่เหมาะสมกับค่าพลังงานที่ลดลงมาเมื่อเทียบกับขนาดของระบบกักเก็บพลังงานและการ

ลงทุนในระยะยาว เนื่องจากไม่สามารถลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดได้ 

4.3.3 ผลการจำลองระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์โดยใช้ Particle Swarm 

Optimization 

จากผลการจำลองที่ 4.3.2 ไม่สามารถรู้จุดที่เริ ่มปล่อยของระบบกักเก็บพลังงาน 

เพื่อให้ใช้พลังงานน้อยที่สุดในแต่ละอาทิตย์ จึงได้นำวิธี PSO (Particle Swarm Optimization) มา

หาค่าจุดปล่อยระบบกักเก็บพลังงานให้ใช้พลังงานน้อยที่สุด โดยยกตัวอย่างเดือนกันยายน 2562 มา

ทั้งหมด 4 สัปดาห์ เพ่ือหาค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายเดือนว่าสามารถมีการเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางไหน และสามารถช่วยลดการใช้พลังงานเป็นอย่างไร 
 

 
รูปที่ 4.41 สัปดาห์ที่ 1 ของเดือนกันยายนรวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 
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รูปที่ 4.42 สัปดาห์ที่ 2 ของเดือนกันยายนรวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 
รูปที่ 4.43 สัปดาห์ที่ 3 ของเดือนกันยายนรวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 
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รูปที่ 4.44 สัปดาห์ที่ 4 ของเดือนกันยายนรวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 จากูรปที่ 4.41 ถึง 4.44 จะมีโหลดที่แตกต่างกัน ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละ

วันจะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แตกต่างกันตามตารางที่ 4.21 จะได้ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละสัปดาห์  

 

ตารางที่ 4.21 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละสัปดาห์ของเดือนกันยายน 2562 

 
จันทร์ 
(kW) 

อังคาร 
(kW) 

พุธ 
(kW) 

พฤหัสบดี 
(kW) 

ศุกร์ 
(kW) 

สัปดาห์ที่ 1 6,120 6,260 6,500 6,980 6,760 
สัปดาห์ที่ 2 8,140 8,060 7,960 7,520 7,480 
สัปดาห์ที่ 3 8,380 8,460 8,720 7,480 7,480 
สัปดาห์ที่ 4 6,660 7,500 7,200 7,480 7,400 

 

 จากตารางที่ 4.21 ในสัปดาห์ที่ 1 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันพฤหัสบดี 

6,980 kW สัปดาห์ที ่ 2 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู ่ในวันจันทร์ 8,140 kW สัปดาห์ที ่ 3 จะมีค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันพุธ 8,720 kW และสัปดาห์ที่ 4 จะมคี่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันอังคาร 7,500 

kW ดังนั้นยอดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในเดือนนี้อยู่ที่สัปดาห์ที่ 3 คือ 8,720 kW 
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รูปที่ 4.45 สัปดาห์ที่ 1 ในเดือนกันยายน 2562 รวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 

จากรูปที่ 4.45 เส้นสีน้ำเงิน คือ โหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยราย

สัปดาห์ โดยใช้พลังงานอยู่ที่ 632.61 MWh เส้นสีเขียว คือ ขนาดของพลังงานโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ใน

แต่ละวันขนาด 6 MW พลังงานที่ได้ทั้งสัปดาห์อยู่ที่ 244.83 MWh เส้นสีแดง คือ โหลดการใช้ไฟฟ้า

ของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ โดยที่วันเสาร์สูญเสียพลังงานที่ 2.31 MWh และ

ในวันอาทิตย์สูญเสียพลังงานที่ 5.08 MWh รวมทั้ง 2 วัน ทิ้งพลังงานสูญเปล่าประมาณ 7.39 MWh 

จึงได้นำพลังงานที่เหลือทิ้งนี้มากักเก็บในระบบกักเก็บพลังงาน เพื่อไม่ให้พลังงานสูญเสียโดยเปล่า

ประโยชน์ ดังรูปที่ 4.46 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหลังหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ใน

แต่ละวัน 

 
รูปที่ 4.46 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในสัปดาห์ที่ 1 
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รูปที่ 4.47 โหลดที่ยกก้อนเหล็กเพ่ือกักเก็บพลังงานและปล่อยก้อนเหล็กลงในสัปดาห์ที่ 1 

 

ทำการยกก้อนเหล็กในช่วง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่มีค่าติดลบและค่าที่ต่ำกว่า 250 

kW แล้วแล้วนำก้อนเหล็กไปปล่อยในช่วงวันธรรมดาลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดในแต่ละวันและ

ให้ได้พลังงานน้อยที่สุด ตามรูปที่ 4.47 เส้นสีแดง จะเป็นเส้นโหลดเดิมที่ยังไม่มีการกักเก็บ เส้นสีดำ

เป็นกราฟโหลดใหม่ที่มีการกักเก็บพลังงานในวันเสาร์และอาทิตย์ แล้วนำมาปล่อยใช้พลังงาน ในวัน

จันทร์ถึงศุกร์ ได้แสดงกำลังและจำนวนที่ใช้ในการยกและที่ได้จากการปล่อยดังกราฟรูปที่ 4.48 

 

 
รูปที่ 4.48 กำลังงานที่ใช้ในการยกและกำลังงานที่ได้จากการปล่อยในสัปดาห์ที่ 1 
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จากรูปที่ 4.48 ในวันเสาร์สามารถยกเก็บได้ทั้งหมด 77 ก้อน วันอาทิตย์สามารถยก

เก็บได้ทั้งหมด 98 ก้อน รวมที่ยกขึ้นได้ 175 ก้อน แล้วนำมาปล่อยในวันจันทร์ถึงวันศุกร์ได้จำนวนใน

แต่ละวัน 18, 25, 39, 75 และ 18 ก้อน ตามลำดับ ใช้กำลังงานในการยกข้ึนแต่ละก้อนประมาณ 1.16 

MW ได้กำลังงานจากการปล่อยลงแต่ละก้อนอยู่ที ่ 0.82 พลังงานที่ใช้ยกอยู่ที ่ 14.56 MWh และ

พลังงานที่ได้จากการปล่อยอยู่ท่ี 10.30 MWh 

 
รูปที่ 4.49 โหลดปกติเทียบกับโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 1 

 
รูปที่ 4.50 โหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 1 
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จากรูปที่ 4.49 และ 4.50 จะยังเห็นว่าในวันอาทิตย์ โหลดสีดำที่ผ่านระบบกักเก็บ

พลังงาน ยังมีค่ากำลังงานติดลบเพียงเล็กน้อย เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน กำลัง

งานที่ใช้ยกไม่มากพอกับโหลดที่ติดลบ จึงไม่สามารถนำกำลังงานที่ติดลบมาใช้ได้ทั้งหมด วันอาทิตย์

เหลือพลังงานที่เหลือทิ้งประมาณ 320 kWh  

สามารถนำมาปล่อยแบบกระจายทุก ๆ วันในวันธรรมดาทั้งสัปดาห์ได้ 5 วัน คือ วัน

จันทร์ถึงวันศุกร์ และจะสังเกตจากกราฟรูปที่ 4.50 จะเห็นค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดแต่ละวันมีค่าอยู่ใน

ระนาบ X ที่มีค่าใกล้เคียงกันอย่างมาก 

 

ตารางที่ 4.22 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ในสัปดาห์ที่ 1 

Result 
โหลดปกติ  632.61 MWh 
โซล่าเซลล ์ 244.83 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 395.16 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 391.72 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 14,555 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 10,293 kWh 
ตัดยอดคา่ความต้องการพลังไฟฟ้า 3.56 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์ก่อนใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 4.29 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์หลังใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 3.56 MW 

 

ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์จะกักเก็บพลังงานในวันที่มีการใช้โหลด

น้อย คือ วันเสาร์และอาทิตย์ ได้ทั้งหมด 175 ก้อน และนำมาปล่อยในวันธรรมดาวันจันทร์ถึงวันศุกร์

ทั้งหมด 175 ก้อนเช่นกัน โดยสามารถปล่อยแบบกระจายเพื่อตัดยอดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า

ได้ ใช้ PSO หาค่าที่ใช้พลังงานน้อยสุดในสัปดาห์นี้โดยได้ค่าตัดยอดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่ 

3.56 MW ช่วยลดการใช้พลังงานจากก่อนใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานจะอยู่ที่ 395.16 MWh หลังใช้

ระบบกักเก็บใช้พลังงานอยู่ที่ 391.72 MWh ลดลงมา 3.45 MWh และยอดค่าความต้องการพลังงาน

ไฟฟ้าก่อนใช้ระบบกักเก็บอยู่ที ่ 4.29 MW และหลังใช้ระบบกักเก็บมีค่า 3.56 MW ในสัปดาห์นี้

สามารถช่วยลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดไปได้ประมาณ 730 kW  
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ตารางที่ 4.23 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการใช้พลังงานน้อยที่สุดโดยใช้ PSO ในสัปดาห์ที่ 1 

Iteration ค่ากำลังไฟฟ้าที่จุดปล่อย (kW) 
1 3,556.59 
2 3,557.48 
3 3,555.72 
4 3,557.21 
5 3,556.42 

Average 3,556.68 
Standard deviation 0.69 

 

ตารางที่ 4.23 เป็นตารางหาค่ากำลังที่ควรปล่อยจากการใช้ PSO ในการคำนวณหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยได้ค่าออกมาใกล้เคียงกันอย่างมาก เฉลี่ยประมาณ 3,556.68 kW มีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.69 kW ถือว่ามีค่าเบี่ยงเบนที่น้อยมาก และค่านี้ทำให้การใช้พลังงานของโหลด

ที่ผ่านระบบกักเก็บมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยที่สุดในสัปดาห์ที่ 1 

สัปดาห์ที่ 2 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันจันทร์ 8,140 kW ดังในรูป 4.51 

 
รูปที่ 4.51 สัปดาห์ที่ 2 ในเดือนกันยายน 2562 รวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 

จากรูปที่ 4.51 เส้นสีน้ำเงิน คือ โหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยราย

สัปดาห์ โดยใช้พลังงานอยู่ที่ 686.55 MWh เส้นสีเขียว คือ ขนาดของพลังงานโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ใน

แต่ละวันขนาด 6 MW พลังงานที่ได้ทั้งสัปดาห์อยู่ที่ 244.83 MWh เส้นสีแดง คือ โหลดการใช้ไฟฟ้า
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ของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ โดยที่วันเสาร์สูญเสียพลังงานที่ 2.31 MWh และ

ในวันอาทิตย์สูญเสียพลังงานที่ 3.92 MWh รวมทั้ง 2 วัน ทิ้งพลังงานสูญเปล่าประมาณ 6.23 MWh 

จึงได้นำพลังงานที่เหลือทิ้งนี้มากักเก็บในระบบกักเก็บพลังงาน เพื่อไม่ให้พลังงานสูญเสียโดยเปล่า

ประโยชน์ ดังรูปที่ 4.52 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหลังหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ใน

แต่ละวัน 

 

 
รูปที่ 4.52 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในสัปดาห์ที่ 2 

 
รูปที่ 4.53 โหลดที่ยกก้อนเหล็กเพ่ือกักเก็บพลังงานและปล่อยก้อนเหล็กลงในสัปดาห์ที่ 2 
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ทำการยกก้อนเหล็กในช่วง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่มีค่าติดลบและค่าที่ต่ำกว่า 250 

kW แล้วแล้วนำก้อนเหล็กไปปล่อยในช่วงวันธรรมดาลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดในแต่ละวันและ

ให้ได้พลังงานน้อยที่สุด ตามรูปที่ 4.53 เส้นสีแดงจะเป็นเส้นโหลดเดิมที่ยังไม่มีผ่านระบบกักเก็บ เส้นสี

ดำเป็นกราฟโหลดใหม่ที่มีการผ่านระบบกักเก็บพลังงานในวันเสาร์และอาทิตย์ แล้วทำมาปล่อยใช้

พลังงานในวันจันทร์ถึงศุกร์ ได้แสดงกำลังและจำนวนที่ใช้ในการยกและที่ได้จากการปล่อยดังกราฟรูป

ที่ 4.54 

 
รูปที่ 4.54 กำลังงานที่ใช้ในการยกและกำลังงานที่ได้จากการปล่อยในสัปดาห์ที่ 2 

 

จากรูปที่ 4.54 ในวันเสาร์สามารถยกเก็บได้ทั้งหมด 78 ก้อน วันอาทิตย์สามารถยก

เก็บได้ทั้งหมด 88 ก้อน รวมที่ยกขึ้นได้ 167 ก้อน แล้วนำมาปล่อยในวันจันทร์ถึงวันศุกร์ได้จำนวนใน

แต่ละวัน 57, 36, 35, 28 และ 11 ก้อน ตามลำดับ ใช้กำลังงานในการยกข้ึนแต่ละก้อนประมาณ 1.16 

MW ได้กำลังงานจากการปล่อยลงแต่ละก้อนอยู่ที ่ 0.82 พลังงานที่ใช้ยกอยู่ที ่ 13.96 MWh และ

พลังงานที่ได้จากการปล่อยอยู่ท่ี 9.82 MWh 
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รูปที่ 4.55 โหลดปกติเทียบกับโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 2 

 
รูปที่ 4.56 โหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 2 

 

จากรูปที ่4.56 จะยังเห็นว่าในวันอาทิตย์ โหลดสีดำที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงาน ยังมี

ค่ากำลังงานติดลบเพียงเล็กน้อยเหลือพลังงานที่เหลือทิ้งประมาณ 49.15 kWh  

สามารถนำมาปล่อยแบบกระจายทุก ๆ วันในวันธรรมดาทั้งสัปดาห์ได้ 5 วัน คือ วัน

จันทร์ถึงวันศุกร์  
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ตารางที่ 4.24 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ในสัปดาห์ที่ 2 

Result 
โหลดปกติ  686.55 MWh 
โซล่าเซลล ์ 244.83 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 447.94 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 445.93 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 13,962 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 9,822 kWh 
ตัดยอดคา่ความต้องการพลังงานไฟฟ้า 4.09 MW 
ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายสัปดาห์ก่อนใช้
ระบบกักเก็บพลังงาน 

4.78 MW 

ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายสัปดาห์หลัง 
ใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 

4.08 MW 

 

จากตารางที่ 4.24 ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์จะกักเก็บพลังงานใน

วันที่มีการใช้โหลดน้อย คือ วันเสาร์และอาทิตย์ ได้ทั้งหมด 167 ก้อน และนำมาปล่อยในวันธรรมดา

วันจันทร์ถึงวันศุกร์ทั้งหมด 167 ก้อนเช่นกัน โดยสามารถปล่อยแบบกระจายเพื่อตัดยอดค่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าได้ ใช้ PSO หาค่าที่ใช้พลังงานน้อยสุดในสัปดาห์นี้โดยได้ค่าตัดยอดค่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าที่ 4.09 MW ช่วยลดการใช้พลังงานจากก่อนใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานจะอยู่ที่ 

447.94 MWh หลังใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานอยู่ที่ 445.93 MWh ลดลงมา 2.01 MWh และยอดค่า

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าก่อนใช้ระบบกักเก็บอยู่ที่ 4.78 MW หลังใช้ระบบกักเก็บมีค่า 4.08 MW 

ในสัปดาห์นี้สามารถช่วยลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดไปได้ประมาณ 700 kW  
 

ตารางที่ 4.25 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการใช้พลังงานน้อยที่สุดโดยใช้ PSO ในสัปดาห์ที่ 2 

Iteration ค่ากำลังไฟฟ้าที่จุดปล่อย (kW) 
1 4,091.89 
2 4,091.99 
3 4,091.82 
4 4,091.94 
5 4,091.98 

Average 4,091.92 
Standard deviation 0.07 
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ตารางที่ 4.25 เป็นตารางหาค่ากำลังที่ควรปล่อยจากการใช้ PSO ในการคำนวณหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยได้ค่าออกมาใกล้เคียงกันอย่างมาก เฉลี่ยประมาณ 4,091.92 kW มีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.07 kW ถือว่ามีค่าเบี่ยงเบนที่น้อยมาก และค่านี้ทำให้การใช้พลังงานของโหลด

ที่ผ่านระบบกักเก็บมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยที่สุดในสัปดาห์ที่ 2 

สัปดาห์ที่ 3 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันพุธ 8,720 kW ดังในรูป 4.57 

 
รูปที่ 4.57 สัปดาห์ที่ 3 ในเดือนกันยายน 2562 รวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 

จากรูปที่ 4.57 เส้นสีน้ำเงินเป็นโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยราย

สัปดาห์ โดยใช้พลังงานอยู่ที่ 718.39 MWh เส้นสีเขียว คือ ขนาดของพลังงานโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ใน

แต่ละวันขนาด 6 MW พลังงานที่ได้ทั้งสัปดาห์อยู่ที่ 244.83 MWh เส้นสีแดง คือ โหลดการใช้ไฟฟ้า

ของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ โดยที่วันเสาร์สูญเสียพลังงานที่ 0.86 MWh และ

ในวันอาทิตย์สูญเสียพลังงานที่ 3.21 MWh รวมทั้ง 2 วัน ทิ้งพลังงานสูญเปล่าประมาณ 4.11 MWh 

จึงได้นำพลังงานที่เหลือทิ้งนี้มากักเก็บในระบบกักเก็บพลังงาน เพื่อไม่ให้พลังงานสูญเสียโดยเปล่า

ประโยชน์ ดังรูปที่ 4.58 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหลังลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในแต่

ละวัน 
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รูปที่ 4.58 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในสัปดาห์ที่ 3 

 
รูปที่ 4.59 โหลดที่ยกก้อนเหล็กเพ่ือกักเก็บพลังงานและปล่อยก้อนเหล็กลงในสัปดาห์ที่ 3 

 

ทำการยกก้อนเหล็กในช่วง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่มีค่าติดลบและค่าที่ต่ำกว่า 250 

kW แล้วแล้วนำก้อนเหล็กไปปล่อยในช่วงวันธรรมดาลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดในแต่ละวันและ

ให้ได้พลังงานน้อยที่สุด ตามรูปที่ 4.59 เส้นสีแดง จะเป็นเส้นโหลดเดิมที่ยังไม่มีการกักเก็บ เส้นสีดำ

เป็นกราฟโหลดใหม่ที่มีการกักเก็บพลังงาน ในวันเสาร์และอาทิตย์ และนำมาปล่อยใช้พลังงาน ในวัน

จันทร์ถึงศุกร์ ได้แสดงกำลังและจำนวนที่ใช้ในการยกและที่ได้จากการปล่อยดังกราฟรูปที่ 4.60 
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รูปที่ 4.60 กำลังงานที่ใช้ในการยกและกำลังงานที่ได้จากการปล่อยในสัปดาห์ที่ 3 

 

จากรูปที่ 4.60 ในวันเสาร์สามารถยกเก็บได้ทั้งหมด 46 ก้อน วันอาทิตย์สามารถยก

เก็บได้ทั้งหมด 88 ก้อน รวมที่ยกขึ้นได้ 135 ก้อน แล้วนำมาปล่อยในวันจันทร์ถึงวันพุธได้จำนวนในแต่

ละวัน 43, 50 และ 42 ก้อน ตามลำดับ ใช้กำลังงานในการยกขึ้นแต่ละก้อนประมาณ 1.16 MW ได้

กำลังงานจากการปล่อยลงแต่ละก้อนอยู่ที่ 0.82 พลังงานที่ใช้ยกอยู่ที่ 11.29 MWh และพลังงานที่ได้

จากการปล่อยอยู่ที่ 7.94 MWh ในสัปดาห์ที่ 3 จะสามารถกระจายปล่อยได้ 3 วัน เนื่องจากในวัน

พฤหัสบดีและวันศุกร์โหลดจะอยู่ต่ำกว่าจุดที่ตัดยอดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.61 โหลดปกติเทียบกับโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 3 
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รูปที่ 4.62 โหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงาน 

 

จากรูปที่ 4.62 จะยังเห็นว่าในวันเสาร์และวันอาทิตย์ โหลดสีดำที่ผ่านระบบกักเก็บ

พลังงานไม่มีค่ากำลังงานติดลบ สัปดาห์ที่ 3 จึงไม่เหลือพลังงานที่เหลือทิ้ง  

สามารถนำมาปล่อยแบบกระจายทุก ๆ วันในวันธรรมดาทั้งสัปดาห์ได้ 3 วัน คือ วัน

จันทร์ถึงวันพุธ เนื่องจากในวันพฤหัสบดีและวันศุกร์โหลดการใช้ไฟจะอยู่ต่ำกว่าค่าที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุด 

 

ตารางที่ 4.26 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ในสัปดาห์ที่ 3 

Result 
โหลดปกติ  718.39 MWh 
โซล่าเซลล ์ 244.83 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 477.66 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 476.90 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 11,289 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 7,940 kWh 
ตัดยอดคา่ความต้องการพลังไฟฟ้า 4.44 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์ก่อนใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 5.18 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์หลังใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 4.64 MW 

 

 



120 

จากตารางที่ 4.26 ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์จะกักเก็บพลังงานใน

วันที่มีการใช้โหลดน้อย คือ วันเสาร์และอาทิตย์ ได้ทั้งหมด 135 ก้อน และนำมาปล่อยในวันธรรมดา

วันจันทร์ถึงวันศุกร์ทั้งหมด 135 เช่นกัน โดยสามารถปล่อยแบบกระจายเพื่อตัดยอดค่าความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าได้ ใช้ PSO หาค่าที่ใช้พลังงานน้อยสุดในสัปดาห์นี้โดยได้ค่าตัดยอดค่าความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าที่ 4.44 MW ช่วยลดการใช้พลังงานจากก่อนใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานจะอยู่ที่ 477.66 

MWh หลังใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานอยู่ที่ 476.90 MWh ลดลงมา 3.45 MWh และยอดค่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าก่อนใช้ระบบกักเก็บอยู่ที่ 5.18 MW และหลังใช้ระบบกักเก็บมีค่า 4.64 MW 

ในสัปดาห์นี้สามารถช่วยลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดไปได้ประมาณ 540 kW ในสัปดาห์ที่ 3 จะมีการกัก

เก็บพลังงานได้น้อยกว่าสัปดาห์อื่น ๆ เนื่องจากโหลดการใช้ไฟในวันเสาร์และวันอาทิตย์มีค่าพลังงาน

โซล่าเซลล์เหลืออยู่น้อย เลยทำให้ระบบกักเก็บ กักเก็บได้น้อยตามไปด้วย 

 

ตารางที่ 4.27 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการใช้พลังงานน้อยที่สุดโดยใช้ PSO ในสัปดาห์ที่ 3 

Iteration ค่ากำลังไฟฟ้าที่จุดปล่อย (kW) 
1 4,439.99 
2 4,439.99 
3 4,439.99 
4 4,439.99 
5 4,439.99 

Average 4,439.99 
Standard deviation 0 

 

ตารางที่ 4.27 เป็นตารางหาค่ากำลังที่ควรปล่อยจากการใช้ PSO ในการคำนวณหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยได้ค่าออกมาใกล้เคียงกันอย่างมาก เฉลี่ยประมาณ 4,439.99 kW มีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0 kW ถือว่าไม่มีค่าความเบี่ยงเบน และค่านี้ทำให้การใช้พลังงานของโหลดที่ผ่าน

ระบบกักเก็บมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยที่สุดในสัปดาห์ที่ 3  

สัปดาห์ที่ 4 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในวันพุธ 7,500 kW ดังในรูป 4.63 
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รูปที่ 4.63 สัปดาห์ที่ 4 ในเดือนกันยายน 2562 รวมกับพลังงานโซล่าเซลล์ขนาด 6 MW 

 

จากรูปที่ 4.63 เส้นสีน้ำเงินเป็นโหลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยราย

สัปดาห์ โดยใช้พลังงานอยู่ที่ 653.59 MWh เส้นสีเขียว คือ ขนาดของพลังงานโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในแต่

ละวันขนาด 6 MW พลังงานที่ได้ทั้งสัปดาห์อยู่ที่ 244.83 MWh เส้นสีแดง คือ โหลดการใช้ไฟฟ้าของ

มหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ โดยที่วันเสาร์สูญเสียพลังงานที่ 3.75 MWh และในวัน

อาทิตย์สูญเสียพลังงานที่ 3.28 MWh รวมทั้ง 2 วัน ทิ้งพลังงานสูญเปล่าประมาณ 7.03 MWh จึงได้นำ

พลังงานที่เหลือทิ้งนี้มากักเก็บในระบบกักเก็บพลังงาน เพ่ือไม่ให้พลังงานสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์ ดัง

รูปที่ 4.64 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหลังลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในแต่ละวัน 

 
รูปที่ 4.64 โหลดการใช้ไฟฟ้าของมหาวิทยาลัยหักลบกับโหลดโซล่าเซลล์ที่ผลิตได้ในสัปดาห์ที่ 4 
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รูปที่ 4.65 โหลดที่ยกก้อนเหล็กเพ่ือกักเก็บพลังงานและปล่อยก้อนเหล็กลงในสัปดาห์ที่ 4 

 

ทำการยกก้อนเหล็กในช่วง 2 วัน (เสาร์-อาทิตย์) ที่มีค่าติดลบและค่าที่ต่ำกว่า 250 

kW แล้วแล้วนำก้อนเหล็กไปปล่อยในช่วงวันธรรมดาลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดในแต่ละวันและ

ให้ได้พลังงานน้อยที่สุด ตามรูปที่ 4.65 เส้นสีแดง จะเป็นเส้นโหลดเดิมที่ยังไม่มีการกักเก็บ เส้นสีดำ

เป็นกราฟโหลดใหม่ที่มีการกักเก็บพลังงาน ในวันเสาร์และอาทิตย์ และนำมาปล่อยใช้พลังงาน ในวัน

จันทร์ถึงศุกร์ ได้แสดงกำลังและจำนวนที่ใช้ในการยกและที่ได้จากการปล่อยดังกราฟรูปที่ 4.66 

 
รูปที่ 4.66 กำลังงานที่ใช้ในการยกและกำลังงานที่ได้จากการปล่อยในสัปดาห์ที่ 4 
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จากรูปที่ 4.66 ในวันเสาร์สามารถยกเก็บได้ทั้งหมด 96 ก้อน วันอาทิตย์สามารถยก

เก็บได้ทั้งหมด 86 ก้อน รวมที่ยกขึ้นได้ 182 ก้อน แล้วนำมาปล่อยในวันจันทร์ถึงวันศุกร์ได้จำนวนใน

แต่ละวัน 43, 36, 39, 50 และ 14 ก้อน ตามลำดับ ใช้กำลังงานในการยกข้ึนแต่ละก้อนประมาณ 1.16 

MW ได้กำลังงานจากการปล่อยลงแต่ละก้อนอยู่ที ่ 0.82 พลังงานที่ใช้ยกอยู่ที ่ 15.15 MWh และ

พลังงานที่ได้จากการปล่อยอยู่ท่ี 10.71 MWh 

 
รูปที่ 4.67 โหลดปกติเทียบกับโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 4 

 
รูปที่ 4.68 โหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานในสัปดาห์ที่ 4 
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จากรูปที่ 4.67 และ 4.68 จะยังเห็นว่าในวันเสาร์ โหลดสีดำที่ผ่านระบบกักเก็บ

พลังงาน ยังมีค่ากำลังงานติดลบเพียงเล็กน้อย เหลือพลังงานที่เหลือทิ้งประมาณ 3.9 kWh  

สามารถนำมาปล่อยแบบกระจายทุก ๆ วันในวันธรรมดาทั้งสัปดาห์ได้ 5 วัน คือ วัน

จันทร์ถึงวันศุกร์ 

 

ตารางที่ 4.28 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 500 ตัน ในสัปดาห์ที่ 4 

Result 
โหลดปกติ  653.59 MWh 
โซล่าเซลล ์ 244.83 MWh 
โหลดหลังหักลบโซล่าเซลล ์ 415.78 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 413.19 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 15,149 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 10,705 kWh 
ตัดยอดคา่ความต้องการพลังไฟฟ้า 3.80 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์ก่อนใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 4.64 MW 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้ารายสัปดาห์หลังใช้ระบบกักเก็บพลังงาน 3.92 MW 

 

จากตารางที่ 4.28 ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดรายสัปดาห์จะกักเก็บพลังงานใน

วันที่มีการใช้โหลดน้อย คือ วันเสาร์และอาทิตย์ ได้ทั้งหมด 182 ก้อน และนำมาปล่อยในวันธรรมดา

วันจันทร์ถึงวันศุกร์ทั้งหมด 182 เช่นกัน โดยสามารถปล่อยแบบกระจายเพื่อตัดยอดค่าความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าได้ ใช้ PSO หาค่าที่ใช้พลังงานน้อยสุดในสัปดาห์นี้โดยได้ค่าตัดยอดค่าความต้องการ

พลังงานไฟฟ้าที่ 3.80 MW ช่วยลดการใช้พลังงานจากก่อนใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานจะอยู่ที่ 415.78 

MWh หลังใช้ระบบกักเก็บใช้พลังงานอยู่ที่ 413.19 MWh ลดลงมา 2.59 MWh และยอดค่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าก่อนใช้ระบบกักเก็บอยู่ที่ 4.64 MW และหลังใช้ระบบกักเก็บมีค่า 3.92 MW 

ในสัปดาห์นี้สามารถช่วยลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดไปได้ประมาณ 720 kW  

ตารางที่ 4.29 เป็นตารางหาค่ากำลังที่ควรปล่อยจากการใช้ PSO ในการคำนวณหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยได้ค่าออกมาใกล้เคียงกันอย่างมาก เฉลี่ยประมาณ 3,799.43 kW มีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.80 kW ถือว่ามีค่าเบี่ยงเบนที่น้อยมาก และค่านี้ทำให้การใช้พลังงานของโหลด

ที่ผ่านระบบกักเก็บมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยที่สุดในสัปดาห์ที่ 4 
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ตารางที่ 4.29 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการใช้พลังงานน้อยที่สุดโดยใช้ PSO ในสัปดาห์ที่ 4 

Iteration ค่ากำลังไฟฟ้าท่ีจุดปล่อย (kW) 
1 3,799.99 
2 3,798.23 
3 3,799.99 
4 3,798.98 
5 3,799.98 

Average 3,799.43 
Standard deviation 0.80 

 

สรุป 

จากผลการจำลองทั้ง 4 สัปดาห์สามารถปล่อยพลังงานที่กักเก็บกระจายได้ในทุก ๆ 

วัน ค่าที่ได้จากการหาโดยใช้ PSO เป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่ควรปล่อยก้อนเหล็กลง สามารถลดค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดและระบบกักเก็บพลังงานยังสามารถทำให้การใช้พลังงานรวมมีค่าน้อยลงจากระบบที่ไม่มีเล็กน้อย 

ดังตารางที่ 4.30  

 

ตารางที่ 4.30 สรุปค่าพลังงานและค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดแต่ละสัปดาห์ของเดือนกันยายน 2562 ในแต่

ละกรณี 

 
มีระบบโซล่าเซลล์ 

(MWh) 

มีระบบโซล่าเซลล์กับ
ระบบกักเก็บพลังงาน 

(MWh) 

PSO 
Power limit 

(MW) 

Max Power 
ก่อนใช้ระบบกัก

เก็บ (MW) 

Max Power หลัง
ใช้ระบบกักเก็บ 

(MW) 
สัปดาห์ที่ 1 395.16 391.72 3.56 4.29 3.56 
สัปดาห์ที่ 2 447.94 445.93 4.09 4.78 4.08 
สัปดาห์ที่ 3 477.66 476.90 4.44 5.18 4.64 
สัปดาห์ที่ 4 415.78 413.19 3.80 4.64 3.92 

 

จากตารางที่ 4.30 สัปดาห์ที่ 1 มีระบบโซล่าเซลล์อย่างเดียวใช้พลังงานที่ 395.16 

MWh ส่วนระบบที่มีทั้งระบบโซล่าเซลล์กับระบบกักเก็บพลังงานใช้พลังงานลดลงมาเหลือ 391.72 

MWh สามารถลดลงมาได้ 3.44 MWh ค่ากำลังสูงสุดสามารถลดลงมาได้ 730 kW  
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สัปดาห์ที่ 2 มีระบบโซล่าเซลล์อย่างเดียวใช้พลังงานที่ 447.94 MWh ส่วนระบบที่มี

ทั้งระบบโซล่าเซลล์กับระบบกักเก็บพลังงานใช้พลังงานลดลงมาเหลือ 445.93 MWh สามารถลดลงมา

ได้ 2.01 MWh ค่ากำลังสูงสุดสามารถลดลงมาได้ 700 kW 

สัปดาห์ที่ 3 มีระบบโซล่าเซลล์อย่างเดียวใช้พลังงานที่ 477.66 MWh ส่วนระบบที่มี

ทั้งระบบโซล่าเซลล์กับระบบกักเก็บพลังงานใช้พลังงานลดลงมาเหลือ 476.90 MWh สามารถลดลงมา

ได้ 0.76 MWh ค่ากำลังสูงสุดสามารถลดลงมาได้ 540 kW 

สัปดาห์ที่ 4 มีระบบโซล่าเซลล์อย่างเดียวใช้พลังงานที่ 415.78 MWh ส่วนระบบที่มี

ทั้งระบบโซล่าเซลล์กับระบบกักเก็บพลังงานใช้พลังงานลดลงมาเหลือ 413.19 MWh สามารถลดลงมา

ได้ 2.59 MWh ค่ากำลังสูงสุดสามารถลดลงมาได้ 720 kW 

ดังนั้นเมื่อมีระบบกักเก็บพลังงานมากักเก็บทั้งเดือน จะสามารถลดพลังงานไปได้

ประมาณ 8.8 MWh หรือ 8,800 kWh (8,800 Unit) และสามารถลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดหรือค่าความ

ต้องการไฟฟ้าได้ประมาณ 540 kW (เลือกสัปดาห์ที่มีค่ากำลังไฟฟ้าสูงที่สุด) ซึ่งถ้าคิดค่าไฟที่ประหยัด

คร่าว ๆ จะประหยัดไปได้ประมาณ 80 ,000 บาทต่อเดือน ถ้าเทียบกับการลงทุนในกรณีโหลด

มหาวิทยาลัยรายสัปดาห์ ยังไม่คุ้มค่าหรือยังไม่เหมาะสมกับระบบกักเก็บพลังงานในรูปแบบโน้มถ่วง 

ถึงแม้ว่าจะสามารถกระจายการคายพลังงานไปได้ทุก ๆ วันและสามารถตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของ

เดือนได้ เนื่องจากใน 1 สัปดาห์ระบบสามารถกักเก็บและคายพลังงานออกมาได้เพียง 1 รอบต่อ

สัปดาห์ ซึ่งระบบนี้การคิดความคุ้มค่าจำเป็นต้องทำงาน 1 รอบ/วัน หรือสามารถทำได้ในทุก ๆ วัน 

และต้องลดพลังงานการใช้ไฟให้น้อยลงมาก ๆ ในทุก ๆ รอบที่ทำงาน จึงได้มองหาโหลดรูปแบบใหม่ 

คือ โหลดชุมชนที่อยู่อาศัยที่แตกต่างจากโหลดมหาวิทยาลัย คือ โหลดมหาวิทยาลัยจะมีการใช้ไฟที่

มากในช่วงเวลากลางวัน ส่วนโหลดชุมชนที่อยู่อาศัยจะมีการใช้ไฟที่มากในช่วงตอนเย็นหรือหลังเลิก

งาน  

  

4.4 ผลการจำลองระบบกักเกบ็พลังงานของแหล่งชุมชนขนาดกลาง (1MW) และ

ชุมชนขนาดใหญ่ (5MW) โดยใช้ Particle Swarm Optimization 
จากผลการจำลองโหลดมหาวิทยาลัยทั้งแบบรายวันและแบบรายเดือน ยังไม่เหมาะกับระบบ

กักเก็บพลังงานชนิดโน้มถ่วง จึงได้ลองนำโหลดชนิดอื่น คือ โหลดการใช้ไฟแบบชุมชนที่อยู่อาศัย มา

ทำการจำลองเพ่ือดูลักษณะแนวโน้ม ในส่วนนี้ได้นำกลุ่มโหลดพื้นที่อำเภอสังขละบุรี จังหวัดกาญจนบุรี 

ในพื้นที่นี้ปัจจุบันมีระบบจำหน่าย 2 วงจร มีโหลดสำคัญที่จำเป็นต้องการระบบกักเก็บพลังงาน เพ่ือ
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แก้ปัญหาไฟฟ้าดับบ่อยครั้งเนื่องจากสายจำหน่ายมีระยะทางไกลและปัญหาเรื่องความต้องการใช้

ไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาหลังเลิกงาน ทำให้ช่วงเวลานั้นมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดแทบทุกวัน  

 

 
รูปที่ 4.69 กราฟกำลังงานที่ใช้ใน 1 วันของกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี 

 
รูปที่ 4.70 กราฟกำลังงานที่ใช้ใน 1 วันของกลุ่มโหลดชายแดน  

 
จากรูปที่ 4.69 และ 4.70 ทางการไฟฟ้าและชุมชนต้องการตัดค่าความต้องการพลังไฟฟ้า

สูงสุดในแต่ละวันที่ประมาณ 1.25 MW และ 5.32 MW ตามลำดับจึงได้นำโหลดมาจำลองในระบบกัก

เก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วงโดยใช้ PSO ในการค่าจุดที่จะเริ่มต้นทำงานของระบบกักเก็บพลังงาน

หรือเริ่มต้นดึงก้อนเหล็กข้ึน  
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โดย 2 โหลดชุมชนนี้เป็นโหลดที่การใช้กำลังงานเยอะ จึงเลือกใช้ระบบกักเก็บพลังงานขนาด 

500 ตัน เพื่อกักเก็บพลังงานในช่วงที่มีโหลดต่ำกว่าจุดเก็บพลังงาน โดยที่จุดเก็บพลังงานจะใช้ PSO 

ในการหาค่านี้มาโดยที่รู้จุดยอดที่ต้องการตัดพีค ในระบบนี้ต้องการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดให้เรียบตาม

เส้นสีแดงในรูปที่ 4.69 และ 4.70 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของก้อนเหล็กในระบบของกรณีนี้ทั้งการ

ยกข้ึนและปล่อยลง สามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วได้ในทุก ๆ ช่วงเวลา เพ่ือให้สอดคล้องกับกำลังงาน

ที่ต้องการ ณ เวลานั้น ๆ ให้กราฟสามารถเป็นกราฟเรียบตามที่ต้องการได้ 

การคิดค่าไฟในส่วนนี้จะเลือกใช้ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ คิดทั้งในรูปแบบของ (Time 

of Day Rate : TOD) และ (Time of Use Rate : TOU) สำหรับการใช้ไฟฟ้าเพื ่อประกอบธุรกิจ 

อุตสาหกรรม ส่วนราชการ สำนักงาน หรือหน่วยงานอื ่นใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 

รัฐวิสาหกิจ สถานทูต สถานที่ทำการของหน่วยงานราชการต่างประเทศ สถานที่ทำการขององค์การ

ระหว่างประเทศ หรืออ่ืน ๆ ตลอดจนบริเวณท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งมีความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาที

สูงสุดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ตั้งแต่ 1,000 กิโลวัตต์ขึ้นไป หรือมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3 

เดือน ก่อนหน้า เกิน 250,000 หน่วยต่อเดือน โดยต้องผ่านเครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว ได้เข้าเงื่อนไข

อัตราค่าไฟตามตารางท่ี 4.31 
 

ตารางที่ 4.31 อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ 

TOD 

 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า 

(บาท/kW) 
ค่าพลังงาน

ไฟฟ้า  
(บาท/kW) 

ค่าบริการ 
(บาท/เดือน) 

Peak Partial Off Peak 
แรงดันตั้งแต่ 69 กิโลโวลท์ข้ึนไป 224.30 29.91 0 3.1097 312.24 
แรงดัน 22-33 กิโลโวลท์ 285.05 58.88 0 3.1471 312.24 
แรงดันต่ำกว่า 22 กิโลโวลท ์ 332.71 68.22 0 3.1751 312.24 

TOU 

 
ค่าความต้องการพลัง

ไฟฟ้า (บาท/kW) 
ค่าพลังงานไฟฟ้า 

(บาท/kW) 
ค่าบริการ 

(บาท/เดือน) 
Peak Peak Off Peak 

แรงดันตั้งแต่ 69 กิโลโวลท์ข้ึนไป 74.14 4.1025 2.549 312.24 
แรงดัน 22-33 กิโลโวลท์ 132.93 4.1839 2.6037 312.24 
แรงดันต่ำกว่า 22 กิโลโวลท ์ 210 4.3297 2.6369 312.24 
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โดยที่แบบ TOD 

Peak   : เวลา 18.30 น. – 21.30 น.    ของทุกวัน 

Partial  : เวลา 08.00 น. – 18.30 น.      ของทุกวัน  

      (ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า คิดเฉพาะส่วนที่เกิน Peak) 

Off Peak  : เวลา 21.30 น. – 08.00 น.      ของทุกวัน 

 

โดยที่แบบ TOU 

Peak   : เวลา 09.00 น. – 22.00 น.    วันจันทร์ - ศุกร์ 

Off Peak  : เวลา 22.00 น. – 09.00 น.      วันจันทร์ - ศุกร์ 

Holiday : เวลา 00.00 น. – 24.00 น.      วันเสาร์ - อาทิตย์ (และวันหยุดราชการ) 

 

เนื่องจากแหล่งชุมชนรับไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ระดับแรงดัน 22 กิโลโวลท์ ดังนั้นจาก

ตารางที่ 4.31 ในการจำลองนี้จึงนำค่าไฟที่มีแรงดัน 22-33 กิโลโวลท์ มาคิดค่าไฟของทั้ง 2 โหลด 

เนื่องจากเป็นค่าไฟที่อยู่ในอัตราปานกลางจากในตาราง 

การคำนวณค่าไฟรายเดือนของโหลดชุมชนทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่ จะคำนวณจาก

กราฟของโหลดทั้ง 30 วัน รวมกันบวกกับค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดคูณกับค่าความต้องการพลัง

ไฟฟ้า เนื่องจากข้อมูลหรือโหลดที่มี ไม่เพียงพอต่อการจำลองทั้งเดือน จึงได้สมมุติให้โหลดแต่ละโหลด

มีลักษณะการใช้ไฟเหมือนเดิมทั้ง 30 วัน รวมทั้งวันเสาร์และวันอาทิตย์ เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณค่า

ไฟและเห็นแนวโน้มได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

4.4.1  การจำลองโดยใช้ Particle Swarm Optimization หาค่า Energy Storage 

Point โดยกำหนดค่า Cut Peak ที่ต้องการ 

โหลดชุมชนขนาดกลางจะเป็นกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี ขนาด 1.2 

MW  
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รูปที่ 4.71 กำลังงานที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของกลุ่มโหลดอำเภอและตลาดสังขละบุรี 

 

รูปที่ 4.71 แสดงกราฟหลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงาน เส้นสีน้ำเงิน คือ กราฟโหลด

เดิมของชุมชน เส้นสีแดง คือ กราฟโหลดใหม่ที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดและมีระบบกักเก็บพลังงาน 

เส้นประสีดำ คือ ค่าที่ต้องการตัดยอดไม่ให้เกินค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด เส้นประสีเขียว คือ จุดที่ต้องเริ่ม

กักเก็บพลังงาน ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดขนาดกลางอยู่ที่ 1.25 MW 

 
รูปที่ 4.72 กำลังงานของการยกและปล่อยของระบบกักเก็บพลังงานโหลดอำเภอและตลาดสังขละบุรี 
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รูปที่ 4.73 ความเร็วของการยกและปล่อยของระบบกักเก็บพลังงานโหลดอำเภอและตลาดสังขละบุรี 

 

ใช้กำลังงานสูงสุดในช่วงกักเก็บประมาณ 0.2 MW ที่ความเร็วประมาณ 0.07 m/s 

ส่วนช่วงที ่ปล่อยก้อนเหล็กจะได้กำลังไฟฟ้าประมาณ 0.25 MW ที่ความเร็วประมาณ 0.12 m/s 

เนื่องจากต้องการกำลังงานให้เพียงพอต่อการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการ จึงทำให้ความเร็วในการ

ปล่อยมีความเร็วท่ีเร็วกว่าการดึงขึ้น  

กำลังงานและความเร็วในการยกและการปล่อย การกักเก็บพลังงานแต่ละก้อนจะใช้

เวลาในการปล่อยและยกไม่เท่ากันและกำลังที่ได้ก็จะไม่เท่ากัน การยกและการปล่อยที่ความเร็วมาก 

ๆ กำลังงานที่ได้จะมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนที่ความเร็วคงที่พลังงานก็จะคงที่ด้วย แสดงได้จากรูปที่ 

4.72 และ 4.73 ทั้งกราฟของกำลังไฟฟ้าและกราฟของความเร็ว จะมีลักษณะของกราฟที่คล้ายคลึง

กันอย่างมาก เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่แปรผันตรงกับกำลังไฟฟ้าที่ได้  
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รูปที่ 4.74 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.25 MW  

 

รูปที่ 4.74 แสดงกราฟหลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงานตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 

1.25 MW โดยที่เส้นสีแดง คือ กราฟโหลดใหม่ที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดและมีระบบกักเก็บพลังงาน  

 

ตารางที่ 4.32 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานของโหลดชุมชนขนาดกลาง 

Result 
โหลดปกติ  26.88 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 27.21 MWh 
ใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.33 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 1,130 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 800 kWh 
จุดตัดคา่กำลังไฟฟ้าสูงสุดทีต่้องการ 1,250 kW 
จุดที่เริ่มกักเก็บพลังงาน 1,076 kW 
ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดทีส่ามารถลดลงได ้ 250 kW 
จำนวนที่ยกและปล่อย 28 ก้อน 

 

จากตารางที่ 4.32 คำนวณพลังงานที่ต่ำกว่าเส้นประสีเขียว เพื่อให้เพียงพอต่อการ

ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในส่วนที่เลยเส้นประสีดำ โดยที่จุดตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการ คือ 1.25 

MW จุดที่เริ่มกักเก็บพลังงาน คือ 1.07578 MW ใช้ก้อนเหล็กจำนวน 28 ก้อน พลังงานที่ใช้ยก 1.13 
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MWh พลังงานที่ได้จากการปล่อย 0.80 MWh พลังงานที่ใช้ก่อนผ่านระบบกักเก็บเท่ากับ 26.88 

MWh พลังงานที่ใช้หลังผ่านระบบกักเก็บ 27.21 MWh ใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 0.33 MWh เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพการสูญเสียของระบบกักเก็บพลังงาน แต่สามารถลดยอดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลด

ชุมชนขนาดกลางลงมาได้ 250 kW  

โหลดชุมชนขนาดใหญ่จะเป็นกลุ่มโหลดแยกด่านศุลกากรชายแดนด่านเจดีย์สามองค์

โหลดขนาด 2.14 MW และประเทศเมียนมาร์เมืองพญาตองชูโหลดขนาด 1.57 MW รวมขนาด 3.71 

MW  

 
รูปที่ 4.75 กำลังงานที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของกลุ่มโหลดชายแดน  

 

รูปที่ 4.75 แสดงกราฟหลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงาน เส้นสีน้ำเงิน คือ กราฟโหลด

เดิมของชุมชน เส้นสีแดง คือ กราฟโหลดใหม่ที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดและมีระบบกักเก็บพลังงาน 

เส้นประสีดำ คือ ค่าที่ต้องการตัดยอดไม่ให้เกินค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด เส้นประสีเขียว คือ จุดที่ต้องเริ่ม

กักเกบ็พลังงาน ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดขนาดใหญ่อยู่ที่ 6.79 MW 
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รูปที่ 4.76 กำลังงานของการยกและปล่อยของระบบกักเก็บพลังงานโหลดชายแดน 

 
รูปที่ 4.77 ความเร็วของการยกและปล่อยของระบบกักเก็บพลังงานโหลดชายแดน 

 

ใช้กำลังงานสูงสุดในช่วงกักเก็บประมาณ 1 MW ที่ความเร็วประมาณ 0.36 m/s 

ส่วนช่วงที่ปล่อยกำลังจะได้ประมาณ 1.49 MW ที่ความเร็วประมาณ 0.7 m/s เนื่องจากต้องการกำลัง

งานที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด จึงทำให้ความเร็วในการปล่อยมีความเร็วที่เร็วกว่าการดึงข้ึนเกือบ 2 เท่า  

กำลังงานและความเร็วในการยกและการปล่อย การกักเก็บพลังงานแต่ละก้อนจะใช้

เวลาในการปล่อยและยกไม่เท่ากันและกำลังไฟฟ้าที่ได้ก็จะไม่เท่ากัน การยกและการปล่อยที่ความเร็ว

มาก ๆ กำลังงานที่ได้จะมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนที่ความเร็วคงที่พลังงานก็จะคงที่ด้วย แสดงได้จากรูป
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ที่ 4.76 และ 4.77 ทั้งกราฟของกำลังไฟฟ้าและกราฟของความเร็ว จะมีลักษณะของกราฟที่คล้ายคลึง

กันอย่างมาก เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่แปรผันตรงกับกำลังไฟฟ้าที่ได้ 

 
รูปที่ 4.78 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.32 MW โหลดชายแดน 

 

รูปที่ 4.78 แสดงกราฟหลังจากใช้ระบบกักเก็บพลังงานตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.32 

MW โดยที่เส้นสีแดง คือ กราฟโหลดใหม่ที่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดและมีระบบกักเก็บพลังงาน  

 

ตารางที่ 4.33 กำลังงานและพลังงานที่ใช้ระบบกักเก็บพลังงานของโหลดชุมชนขนาดใหญ่ 

Result 
โหลดปกติ  112.76 MWh 
โหลดหลังการกักเก็บและปล่อย 113.97 MWh 
ใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 1.21 MWh 
พลังงานท่ีใช้ยกกักเก็บ 4,130 kWh 
พลังงานท่ีได้จากการปล่อย 2,920 kWh 
จุดตัดคา่กำลังไฟฟ้าสูงสุดทีต่้องการ 5,320 kW 
จุดที่เริ่มกักเก็บพลังงาน 4,300 kW 
ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดทีส่ามารถลดลงได ้ 1,470 kW 
จำนวนที่ยกและปล่อย 102 ก้อน 
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จากตารางที่ 4.33 คำนวณพลังงานที่ต่ำกว่าเส้นประสีเขียว เพื่อให้เพียงพอต่อการ

ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในส่วนที่เลยเส้นประสีดำ โดยที่จุดตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการ คือ 5.32 

MW จุดที่เริ่มกักเก็บพลังงาน คือ 4.30  MW ใช้ก้อนเหล็กจำนวน 102 ก้อน พลังงานที่ใช้ยก 4.13 

MWh พลังงานที่ได้จากการปล่อย 2.92 MWh พลังงานที่ใช้ก่อนผ่านระบบกักเก็บเท่ากับ 112.76 

MWh พลังงานที่ใช้หลังผ่านระบบกักเก็บ 113.97 MWh ใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 1.21 MWh เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพการสูญเสียของระบบกักเก็บพลังงาน แต่สามารถลดยอดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลด

ชุมชนขนาดใหญ่ลงมาได้ 1,470 kW  

สรุป  

จากรูปที่ 4.74 และ 4.78 ทางการไฟฟ้าและชุมชนต้องการตัดค่าความต้องการพลัง

ไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันที่ประมาณ 1.25 MW และ 5.32 MW ตามลำดับ โดยทำการหาค่าจุดที่ควร

เริ่มกักเก็บพลังงานโดยใช้ PSO เพื่อให้ค่าที่นำมากักเก็บเพียงพอต่อการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่

ต้องการ แต่การตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของทั้ง 2 โหลด เป็นเพียงตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละ

โหลด เพื่อให้ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดลดลงตามท่ีต้องการ  

ระบบกักเก็บพลังงานในโหมดชุมชนจะกักเก็บพลังงานในช่วงที่มีค่าต่ำกว่าจุดที่เริ่ม

กักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยจุดที่ต้องการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละโหลด ซึ่งสามารถลดค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดตามที ่การไฟฟ้าและชุมชนต้องการได้จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุด แต่การใช้พลังงานรวมของโหลดจะเพ่ิมสูงขึ้น 0.33 MWh ของโหลดขนาดกลางและ 

1.21 MWh ของโหลดขนาดใหญ่ จึงทำให้ค่าใช้จ่ายในส่วนของการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้น  

 

ตารางที่ 4.34 ค่าใช้จ่ายก่อนและหลังมีระบบกักเก็บพลังงาน 

ชุมชน 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

TOD รายวัน TOD รายเดือน TOU รายวัน TOU รายเดือน 

ขนาดกลาง 
ก่อนกักเก็บ 117,722 3,989,156 128,216 4,059,824 
หลังกักเก็บ 119,166 3,956,220 128,777 4,041,106 

ขนาดใหญ ่
ก่อนกักเก็บ 492,763 16,853,852 540,605 17,183,938 
หลังกักเก็บ 498,047 16,564,018 540,723 16,978,389 

ส่วนต่าง 
ขนาดกลาง 1,444 -32,936 561 -18,718 
ขนาดใหญ ่ 5,284 -289,834 118 -205,549 
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โดยที่ TOD รายวันและ TOU รายวัน จะไม่นำค่าความต้องการพลังไฟฟ้ามาคิด

ค่าใช้จ่าย จะคิดแต่ค่าพลังงานไฟฟ้า ส่วน TOD รายเดือนและ TOU รายเดือน จะนำค่าความต้องการ

พลังไฟฟ้ามาคิดค่าใช้จ่ายและคิดค่าพลังงานไฟฟ้าของทั้ง 30 วัน 

จากตารางที่ 4.34 ส่วนต่างระหว่าง TOD รายวัน และ TOU รายวัน หลังผ่านระบบ

กักเก็บพลังงานจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น คือ TOD รายวัน ขนาดกลางเพิ่มขึ้น 1,444 บาท ขนาดใหญ่

เพิ ่มขึ ้น 5,284 บาท TOU รายวัน ขนาดกลางเพิ ่มขึ ้น 561 บาท ขนาดใหญ่เพิ ่มขึ ้น 118 บาท  

เนื่องจากกำลังงานสูญเสียการกักเก็บในระบบ จึงทำให้มีค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น ส่วน TOD รายเดือนและ 

TOU รายเดือน จะมีค่าใช้จ่ายที่ลดลง คือ TOD รายเดือน ขนาดกลางลดลง 32,936 บาท ขนาดใหญ่

ลดลง 289,834 บาท TOU รายเดือน ขนาดกลางลดลง 18,718 บาท ขนาดใหญ่ลดลง 205,549 บาท 

เนื่องมาจากสามารถลดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดรายเดือนได้จึงทำให้มีค่าใช้จ่ายลดลง ถึงแม้ว่าจะมีกำลัง

งานสูญเสียในระบบการกักเก็บพลังงาน 

ดังนั้นจากค่าใช้จ่ายในตารางที่ 4.34 ไม่สามารถรู้ว่าค่าไฟจากตารางเป็นค่าไฟที่

ประหยัดหรือเหมาะสมที่สุดแล้วหรือไม่ จึงได้จำลองผลการจำลองเพิ่มเติมโดยใช้ PSO หาทั้ง 2 ค่า 

คือ หาค่าจุดพีคที่ควรตัดและหาค่าจุดที่ควรเริ่มกักเก็บพลังงานที่ทำให้โหลดชนิดนั้นมีค่าใช้จ่ายที่

ประหยัดที่สุดและเหมาะสมที่สุด 

 

4.4.2  การจำลองใช้ Particle Swarm Optimization หาค่า Cut Peak และ Energy 

Storage Point โดยท่ีมีค่าไฟประหยัดและเหมาะสมที่สุด 

โหลดชุมชนขนาดกลางจะเป็นกลุ่มโหลดตัวอำเภอและตลาดสังขละบุรี ขนาด 1.2 

MW  

ค่าจากตารางที่ 4.35 จะมีการคิดค่าไฟ 2 แบบ คือ แบบ TOD และ TOU มีทั้งแบบ

รายวันและรายเดือน เพื่อหาค่าที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดของโหลดชุมชนนี้ โดยการคำนวณจะ

เป็นการคำนวณโดยตรง ณ.จุด Cut Peak นั้น ๆ เปลี่ยนค่าทุก ๆ 0.05 MW แบบรายวันจะนำเฉพาะ

โหลดที่ได้มาคิดค่าไฟทั้งหมด ส่วนแบบรายเดือนจะคำนวณจากกราฟของโหลด 30 วัน บวกกับค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ตัดยอด รวมทั้งวันเสาร์และวันอาทิตย์ เนื่องจากถ้าเป็นข้อมูลรายเดือนต้องมีข้อมูล

ที่เพียงพอต่อการคาดการณ์มากกว่านี้ จึงได้ทำการคำนวณแบบประมาณ เพื่อให้เห็นแนวโน้มและ

ทิศทาง แสดงดังรูปที่ 4.79 ถึง 4.82 
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ตารางที่ 4.35 ค่าใช้จ่ายของโหลดชุมชนขนาดกลางทั้งแบบ TOD และ TOU  

Cut Peak 
(MW) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 
TOD รายวัน TOD รายเดือน TOU รายวัน TOU รายเดือน 

1.50 117,721 3,989,156 128,042 4,054,625 
1.45 117,849 3,977,732 128,236 4,053,344 
1.40 118,045 3,968,382 128,244 4,046,476 
1.35 118,347 3,962,188 128,258 4,039,758 
1.30 118,649 3,955,997 128,367 4,035,928 
1.25 119,114 3,954,680 128,707 4,039,008 
1.20 119,558 3,952,751 128,991 4,040,434 
1.15 120,071 3,962,055 129,307 4,047,071 
1.10 121,013 3,990,298 129,950 4,066,344 

 

 

 
รูปที่ 4.79 TOD แบบรายวันของโหลดขนาดกลาง  

จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 1.5 MW 
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รูปที่ 4.80 TOD แบบรายเดือนของโหลดขนาดกลาง 

จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 1.2 MW 

 

 
รูปที่ 4.81 TOU แบบรายวันของโหลดขนาดกลาง 

จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 1.5 MW 
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รูปที่ 4.82 TOU แบบรายเดือน ของโหลดขนาดกลาง 

จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 1.3 MW 

 

จากรูปที่ 4.79 ถึง รูปที่ 4.82 เป็นค่าใช้จ่ายของแต่ละจุด Cut Peak เห็นได้ว่าทั้ง 

TOD และ TOU แบบรายวันจะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ Cut Peak = 1.5 MW ส่วน TOD และ TOU แบบ

รายเดือน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ Cut Peak = 1.2 MW และ 1.3 MW ตามลำดับ เป็นแนวโน้มเพื่อหา

ค่า ค่า Cut Peak และ Energy Storage Point ที่เหมาะสมที่สุดและสามารถทำให้ค่าไฟถูกที่สุด 

โดยใช้ PSO หาทั้ง 4 กรณี ตามตารางท่ี 4.35 

ในส่วนนี้จะแบ่งการทำงานในการหาค่าไฟถูกท่ีสุด แบ่งได้ 4 กรณี 

กรณีท่ี 1 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายวัน 

กรณีท่ี 2 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายเดือน 

กรณีท่ี 3 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายวัน 

กรณีท่ี 4 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายเดือน 
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กรณีที ่1 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายวัน 

 
รูปที่ 4 83 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4.83 จะเห็นได้ว่ากรณีนี้จะไม่มีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด 

เนื่องจากถ้ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด จะต้องมีการใช้ระบบกักเก็บพลังงานเพื่อยกและปล่อยก้อน

เหล็ก ซึ่งในระบบกักเก็บนี้มีการสูญเสียพลังงาน ที่ทำให้ค่าไฟเพ่ิมข้ึนตามพลังงานที่สูญเสีย จึงได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วค่าไฟถูกท่ีสุดคือ Cut Peak = 1.5 MW หรือไม่มีการตัดยอดของโหลดนี้ เพราะค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ได้มีผลต่อค่าใช้จ่ายของกรณีนี้ จึงไม่จำเป็นต้อง Cut Peak 

 
รูปที่ 4.84 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.85 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีท่ี 1 

 

จากรูปที่ 4.84 และ 4.85 จะไม่มีการยกหรือปล่อยของก้อนเหล็ก เนื่องจากไม่มีการ

ทำงานของระบบกักเก็บพลังงาน  

 
รูปที่ 4.86 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานของโหลดขนาดกลางตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.50 MW 

กรณีท่ี 1 

 

จากรูปที่ 4.86 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดที่ต้องการตัด คือ 1.50 MW ในกรณี TOD รายวัน 
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ตารางที่ 4.36 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดกลาง TOD แบบรายวันโดยใช้ PSO  

Iteration Cut Peak (MW) 
1 1.50 
2 1.50 
3 1.50 
4 1.50 
5 1.50 

Average 1.50 
Standard deviation 0 

 

จากตารางที่ 4.36 ได้ค่า 1.5 MW เหมือนกันทุกรอบ เนื่องจากขอบเขตบนที่กำหนด

สูงสุดคือ 1.5 MW ค่าท่ีได้จึงได้ค่าที่เท่ากันหมดทุกรอบ โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0 

 

กรณีที ่2 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายเดือน 

 
รูปที่ 4.87 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 2 

 

จากรูป 4.87 จะเห็นได้ว่ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด ได้ค่าที่คำนวณ

ออกมาแล้ว คือ Cut Peak ที่ประมาณ 1.213 MW ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่ทำให้ค่าใช้จ่ายของโหลดที่ผ่าน

ระบบกักเก็บพลังงานประหยัดที่สุด ถ้าเทียบกับการตัดยอดที่ค่าอื่น ๆ ในกรณีของ TOD แบบราย

เดือน  
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รูปที่ 4.88 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.89 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีท่ี 2 

 

จากรูปที่ 4.88 และ 4.89 แสดงกำลังงานและความเร็วของการยกและปล่อยก้อน

เหล็ก เนื่องจากระบบมีการกักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยเพ่ือตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของวัน  
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รูปที่ 4.90 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดกลางตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.213 MW 

กรณีท่ี 2 

 

จากรูปที่ 4.90 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดที่ต้องการตัด คือ 1.213 MW ในกรณี TOD รายเดือน 

 

ตารางที่ 4.37 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดกลาง TOD แบบรายเดือนโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 1.21296 
2 1.21894 
3 1.22014 
4 1.20987 
5 1.20112 

Average 1.21261 
Standard deviation 0.00769 

 

จากตารางที่ 4.37 ได้ค่าตัดยอดประมาณ 1.21261 MW หรือ 1,212.61 kW ที่ทำ

ให้ค่าใช้จ่ายถูกลงที่สุด โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานประมาณ 0.00769 
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กรณีที ่3 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายวัน 

 
รูปที่ 4.91 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 3 

 

จากรูปที่ 4.91 จะเห็นได้ว่ากรณีนี้จะไม่มีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด

เช่นเดียวกับกรณี TOD แบบรายวัน จึงได้ค่าที่คำนวณออกมาแล้วค่าไฟถูกที่สุดคือ Cut Peak = 1.5 

MW หรือไม่มีการตัดยอดของโหลดนี้ เพราะค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ได้มีผลต่อค่าใช้จ่ายของกรณีนี้ จึง

ไม่จำเป็นต้อง Cut Peak เพ่ือให้สูญเสีญพลังงาน 

 
รูปที่ 4.92 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.93 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีท่ี 3 

 

จากรูปที่ 4.92 และ 4.93 จะไม่มีการยกหรือปล่อยของก้อนเหล็ก เนื่องจากไม่มีการ

ทำงานของระบบกักเก็บพลังงาน  

 
รูปที่ 4.94 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดกลางตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.50 MW 

กรณีท่ี 3 

 

จากรูปที่ 4.94 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดที่ต้องการตัด คือ 1.50 MW ในกรณี TOU รายวัน 
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ตารางที่ 4.38 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดกลาง TOU แบบรายวันโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 1.50 
2 1.50 
3 1.50 
4 1.50 
5 1.50 

Average 1.50 
Standard deviation 0 

 

จากตารางที่ 4.38 ได้ค่า 1.5 MW เหมือนกันทุกรอบ เนื่องจากขอบเขตบนที่กำหนด

สูงสุดคือ 1.5 MW ค่าท่ีได้จึงได้ค่าที่เท่ากันหมดทุกรอบ โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0 

 

กรณีที ่4 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายเดือน 

 
รูปที่ 4.95 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 4 

 

จากรูปที่ 4.95 จะเห็นได้ว่ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด ได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วคือ Cut Peak ที่ประมาณ 1.299 MW ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่ทำให้ค่าใช้จ่ายของโหลดที่

ผ่านระบบกักเก็บพลังงานประหยัดที่สุด ถ้าเทียบกับการตัดยอดท่ีค่าอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.96 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีที่ 4 

 
รูปที่ 4.97 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดกลาง กรณีท่ี 4 

 

จากรูปที่ 4.96 และ 4.97 แสดงกำลังงานและความเร็วของการยกและปล่อยก้อน

เหล็ก เนื่องจากระบบมีการกักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยเพ่ือตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของวัน  
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รูปที่ 4.98 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดกลางตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.29971 MW 

กรณีท่ี 4 

 

จากรูปที่ 4.98 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดที่ต้องการตัด คือ 1.29971 MW ในกรณี TOU รายเดือน 

 

ตารางที่ 4.39 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดกลาง TOU แบบรายเดือนโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 1.29971 
2 1.30903 
3 1.28799 
4 1.30127 
5 1.29745 

Average 1.29909 
Standard deviation 0.00758 

 

จากตารางที่ 4.39 ได้ค่าตัดยอดประมาณ 1.299 MW หรือ 1,299.09 kW ที่ทำให้

ค่าใช้จ่ายถูกลงที่สุด โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานประมาณ 0.00758 
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โหลดชุมชนขนาดใหญ่จะเป็นกลุ่มโหลดแยกด่านศุลกากรชายแดนด่านเจดีย์สามองค์

โหลดขนาด 2.14 MW และประเทศเมียนมาร์เมืองพญาตองชูโหลดขนาด 1.57 MW รวมขนาด 3.71 

MW  

 

ตารางที่ 4.40 ค่าใช้จ่ายของโหลดชุมชนขนาดใหญ่ทั้งแบบ TOD และ TOU 

Cut Peak 
(MW) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 
TOD รายวัน TOD รายเดือน TOU รายวัน TOU รายเดือน 

6.8 492,762 16,853,852 540,605 17,183,938 
6.7 492,802 16,851,997 540,614 17,182,790 
6.6 492,860 16,823,245 540,576 17,167,420 
6.5 493,169 16,777,594 540,573 17,141,720 
6.4 493,323 16,751,717 540,537 17,126,431 
6.3 493,576 16,728,811 540,524 17,111,816 
6.2 493,833 16,706,001 540,493 17,096,651 
6.1 494,075 16,682,783 540,408 17,079,864 
6.0 494,449 16,663,490 540,414 17,065,844 
5.9 494,816 16,644,006 540,352 17,049,757 
5.8 495,285 16,627,567 540,378 17,036,310 
5.7 495,658 16,608,248 540,236 17,017,830 
5.6 496,136 16,592,109 540,259 17,004,299 
5.5 496,641 16,576,749 540,258 16,990,036 
5.4 497,278 16,565,365 540,331 16,978,007 
5.3 497,851 16,552,056 540,373 16,965,023 
5.2 498,630 16,544,913 540,463 16,953,509 
5.1 499,315 16,534,974 540,462 16,939,263 
5.0 500,606 16,543,202 541,011 16,941,514 
4.9 502,063 16,556,424 541,778 16,950,284 
4.8 503,956 16,609,613 543,122 16,988,930 

 

ค่าจากตารางที่ 4.40 จะมีการคิดค่าไฟ 2 แบบ คือแบบ TOD และ TOU มีทั้งแบบ

รายวันและรายเดือน ได้จากการกำหนดค่าขึ้นมาเพื่อดูแนวโน้มที่เป็นไปได้ของระบบในแต่ละกรณี 

เพื่อหาค่าที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดของโหลดชุมชนนี้ แบบรายวันจะนำเฉพาะโหลดที่ได้มาคิดค่า
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ไฟทั้งหมด ส่วนแบบรายเดือนจะคำนวณจากกราฟของโหลด 30 วัน บวกกับค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด 

รวมทั้งวันเสาร์และวันอาทิตย์ เนื่องจากถ้าเป็นข้อมูลรายเดือนต้องมีข้อมูลที่เพียงพอต่อการคาดการณ์

มากกว่านี้ จึงได้ทำการคำนวณแบบประมาณ เพื่อให้เห็นแนวโน้มและทิศทาง  แสดงดังรูปที่ 4.99 ถึง 

4.102 

 
รูปที่ 4.99 TOD แบบรายวัน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 6.8 MW 

 
รูปที่ 4.100 แบบTOD แบบรายเดือน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 5.1 MW 
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รูปที่ 4.101 TOU แบบรายวัน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak = 5.7 MW 

 
รูปที่ 4.102 TOU แบบรายเดือน จะมีค่าไฟถูกท่ีสุดที่ประมาณ Cut Peak = 5.1 MW 

 

จากรูปที่ 4.99 ถึง รูปที่ 4.102 เป็นค่าใช้จ่ายของแต่ละจุด Cut Peak เห็นได้ว่าทั้ง 

TOD แบบรายวัน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ Cut Peak = 6.8 MW  TOU แบบรายวันจะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ 

Cut Peak = 5.7 MW ส่วน TOD และ TOU แบบรายเดือน จะมีค่าไฟถูกที่สุดที่ประมาณ Cut Peak 

= 5.1 MW เป็นแนวโน้มเพื่อหาค่า ค่า Cut Peak และ Energy Storage Point ที่เหมาะสมที่สุด

และสามารถทำให้ค่าไฟถูกที่สุด โดยใช้ PSO หาทั้ง 4 กรณี ตามตารางท่ี 4.40 

ในส่วนนี้จะแบ่งการทำงานในการหาค่าไฟถูกท่ีสุด แบ่งได้ 4 กรณี 

กรณีท่ี 1 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายวัน 
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กรณีท่ี 2 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายเดือน 

กรณีท่ี 3 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายวัน 

กรณีท่ี 4 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายเดือน 

 

กรณีที่ 1 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายวัน 

 
รูปที่ 4.103 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4.103 จะเห็นได้ว่ากรณีนี้จะไม่มีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด 

เนื่องจากถ้ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด ก็จะต้องมีการใช้ระบบกักเก็บพลังงานเพ่ือยกและปล่อยก้อน

เหล็ก ซึ่งในระบบกักเก็บนี้มีการสูญเสียพลังงาน ที่ทำให้ค่าไฟเพ่ิมข้ึนตามพลังงานที่สูญเสีย จึงได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วค่าไฟถูกท่ีสุดคือ Cut Peak = 6.8 MW หรือไม่มีการตัดยอดของโหลดนี้ เพราะค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ได้มีผลต่อค่าใช้จ่ายของกรณีรายวันนี้ จึงไม่จำเป็นต้อง Cut Peak 
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รูปที่ 4.104 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.105 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4.104 และ 4.05 จะไม่มีการยกหรือปล่อยของก้อนเหล็ก เนื่องจากไม่มี

การทำงานของระบบกักเก็บพลังงาน  
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รูปที่ 4.106 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดใหญ่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 6.80 MW 

กรณีท่ี 1 

 

จากรูปที ่ 4.106 โหลดหลังใช ้ระบบกักเก ็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการตัด คือ 6.80 MW ในกรณี TOD รายวัน 
 
ตารางที่ 4.41 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดกใหญ่ TOD แบบรายวันโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 6.80000 
2 6.80000 
3 6.80000 
4 6.80000 
5 6.80000 

Average 6.80000 
Standard deviation 0 

 
จากตารางที่ 4.41 ได้ค่า 6.8 MW เหมือนกันทุกรอบ เนื่องจากขอบเขตบนที่กำหนด

สูงสุดคือ 6.8 MW ค่าที่ได้จึงได้ค่าที่เท่ากันหมดทุกรอบเพราะว่าไม่มีการทำงานของระบบกักเก็บ

พลังงาน โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0 
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กรณีที่ 2 อัตราค่าไฟแบบ TOD รายเดือน 

 
รูปที่ 4.107 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 2 

 

จากรูปที่ 4.107 จะเห็นได้ว่ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด ได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วคือ Cut Peak ที่ประมาณ 5.113 MW ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่ทำให้ค่าใช้จ่ายของโหลดที่

ผ่านระบบกักเก็บพลังงานประหยัดที่สุด ถ้าเทียบกับการตัดยอดท่ีค่าอ่ืน ๆ ในกรณีของ TOD แบบราย

เดือน  

 
รูปที่ 4.108 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.109 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 2 

 

จากรูปที่ 4.108 และ 4.109 แสดงกำลังงานและความเร็วของการยกและปล่อยก้อน

เหล็ก เนื่องจากระบบมีการกักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยเพ่ือตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของวัน  

 

 
รูปที่ 4.110 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดใหญ่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.113 MW 

กรณีท่ี 2 

 

จากรูปที ่ 4.110 โหลดหลังใช ้ระบบกักเก ็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการตัด คือ 5.113 MW ในกรณี TOD รายเดือน 
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ตารางที่ 4.42 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดใหญ่ TOD แบบรายเดือนโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 5.11209 
2 5.10987 
3 5.12019 
4 5.10784 
5 5.11478 

Average 5.1129 
Standard deviation 0.00480 

 

จากตารางที่ 4.42 ได้ค่าตัดยอดประมาณ 5.1129 MW หรือ 5,112.90 kW ที่ทำให้

ค่าใช้จ่ายถูกลงที่สุด โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานประมาณ 0.00480 

 

กรณีที่ 3 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายวัน 

 
รูปที่ 4.111 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 3 

 

จากรูปที่ 4.111 จะเห็นได้ว่ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด ได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วคือ Cut Peak ที่ประมาณ 5.655 MW ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่ทำให้ค่าใช้จ่ายของโหลดที่

ผ่านระบบกักเก็บพลังงานประหยัดที่สุด ถ้าเทียบกับการตัดยอดที่ค่าอื่น ๆ ในกรณีของ TOU แบบ

 



160 

รายวัน เนื่องจากค่าไฟของช่วงเวลา Off peak มีค่าไฟถูกกว่าค่าไฟในช่วง Peak จึงทำให้ระบบกักเก็บ

พลังงานกักเก็บในช่วงค่าไฟถูกและได้ทำการปล่อยในช่วงที่มีค่าไฟแพง 

 
รูปที่ 4.112 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.113 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 3 

 

จากรูปที่ 4.112 และ 4.113 แสดงกำลังงานและความเร็วของการยกและปล่อยก้อน

เหล็ก เนื่องจากระบบมีการกักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยเพ่ือตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของวัน  
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รูปที่ 4.114 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดใหญ่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.655 MW 

กรณีท่ี 3 

จากรูปที่ 4.114 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่ากำลังไฟฟ้า

สูงสุดที่ต้องการตัด คือ 5.655 MW ในกรณี TOU รายวัน 
 

ตารางที่ 4.43 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดใหญ่ TOU แบบรายวันโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 5.6575 
2 5.6612 
3 5.6498 
4 5.6556 
5 5.6483 

Average 5.65448 
Standard deviation 0.00538 

 

จากตารางที่ 4.43 ได้ค่าตัดยอดประมาณ 5.655 MW หรือ 5,655 kW ที่ทำให้ค่าใช้จ่าย

ถูกลงที่สุด โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานประมาณ 0.00538  
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กรณีที่ 4 อัตราค่าไฟแบบ TOU รายเดือน 

 
รูปที่ 4.115 จุด Cut Peak ที่หาได้จาก PSO ของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 4 

จากรูปที่ 4.115 จะเห็นได้ว่ามีการตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดในกราฟโหลด ได้ค่าที่

คำนวณออกมาแล้วคือ Cut Peak ที่ประมาณ 5.112 MW เป็นค่าที่ต่ำลงมามากเนื่องจากมีการคิดค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุด จึงทำให้ยิ่งมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดน้อยเท่าไหร่ ค่าไฟก็จะยิ่งถูกลงตามกราฟ ซึ่งค่านี้

เป็นค่าที่ทำให้ค่าใช้จ่ายของโหลดที่ผ่านระบบกักเก็บพลังงานประหยัดที่สุด ถ้าเทียบกับการตัดยอดท่ี

ค่าอ่ืน ๆ 

 

 
รูปที่ 4. 116 กำลังงานของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.117 ความเร็วของการยกและปล่อยของโหลดขนาดใหญ่ กรณีที่ 4 

จากรูปที่ 4.116 และ 4.117 แสดงกำลังงานและความเร็วของการยกและปล่อยก้อน

เหล็ก เนื่องจากระบบมีการกักเก็บพลังงานและนำมาปล่อยเพ่ือตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของวัน  

 

 
รูปที่ 4.118 โหลดหลังใช้ระบบกักเก็บพลังงานโหลดขนาดใหญ่ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.112 MW 

กรณีท่ี 4 

จากรูปที ่ 4.118 โหลดหลังใช ้ระบบกักเก ็บพลังงานสามารถใช้ PSO หาค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องการตัด คือ 5.112 MW ในกรณี TOU รายเดือน 
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ตารางที่ 4. 44 หาค่าตัดยอดชุมชนขนาดใหญ่ TOU แบบรายเดือนโดยใช้ PSO 

Iteration Cut Peak (MW) 
1 5.11335 
2 5.11756 
3 5.11582 
4 5.10542 
5 5.10747 

Average 5.11192 
Standard deviation 0.00527 

 
จากตารางที่ 4.44 ได้ค่าตัดยอดประมาณ 5.112 MW หรือ 5,112 kW ที่ทำให้

ค่าใช้จ่ายถูกลงที่สุด โดยที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานประมาณ 0.00527 

สรุป 

จากการจำลองการหาค่า Cut Peak ที่ทำให้ค่าไฟถูกที่สุดแต่ละกรณี โดยไม่ต้อง

กำหนดค่าให้ Cut Peak ค่าไฟที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.45 
 
ตารางที่ 4.45 ค่าใช้จ่ายก่อนและหลังมีระบบกักเก็บพลังงาน 

ชุมชนโดยใช้ PSO 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

TOD  
รายวัน 

TOD  
รายเดือน 

TOU 
รายวัน 

TOU  
รายเดือน 

ขนาดกลาง 
ก่อนกกัเก็บ 117,722 3,989,156 128,216 4,059,824 
หลังกักเก็บ 1.25 MW 119,166 3,956,220 128,777 4,041,106 
หลังกักเก็บใช้ PSO หา Cut Peak 117,722 3,945,889 128,216 4,039,023 

ขนาดใหญ ่
ก่อนกกัเก็บ 492,763 16,853,852 540,605 17,183,938 
หลังกักเก็บ 5.32 MW 498,047 16,564,018 540,723 16,978,389 
หลังกักเก็บใช้ PSO หา Cut Peak 492,763 16,481,688 539,545 16,920,485 

 

ขนาดชุมชนขนาดกลาง ถ้าคิดค่าไฟแบบรายวันทั ้งแบบ TOD และ TOU ไม่

พิจารณาค่า Cut Peak จะได้ค่าไฟถูกที่สุด แบบ TOD รายเดือนหลังใช้ PSO หา Cut Peak จะมี

ค่าใช้จ่ายถูกลงจากก่อนมีระบบกักเก็บ 43,267 บาท/เดือน และจะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากหลังกักเก็บที่ 

1.25 MW ประมาณ 10,331 บาท/เดือน แบบ TOU รายเดือนหลังใช้ PSO หา Cut Peak จะมี

ค่าใช้จ่ายถูกลงจากก่อนมีระบบกักเก็บ 20,801 บาท/เดือน และจะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากหลังกักเก็บที่ 
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1.25 MW ประมาณ 2,083 บาท/เดือน ซึ่งจากการใช้ PSO ในการหาค่าไฟสามารถช่วยลดค่าไฟจาก

การตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกกรณี และกรณี TOD เหมาะสมกับชุมชนขนาดกลางนี้ที่สุด เนื่องจาก

มีค่าไฟที่ลดลงมากกว่าแบบ TOU ทั้งรายวันและรายเดือน 

ขนาดชุมชนขนาดใหญ่ ถ้าคิดค่าไฟแบบรายวันแบบ TOD ไม่พิจารณาค่า Cut Peak 

จะได้ค่าไฟถูกที่สุด แบบ TOD รายเดือนหลังใช้ PSO หา Cut Peak จะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากก่อนมี

ระบบกักเก็บ 372,164 บาท/เดือน และจะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากหลังกักเก็บที่ 5.32 MW ประมาณ 

82,330 บาท/เดือน แบบ TOU รายวันหลังใช้ PSO หา Cut Peak จะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากก่อนมี

ระบบกักเก็บ 1,060 บาท/เดือน และแบบ TOU รายเดือนหลังใช้ PSO หา Cut Peak จะมีค่าใช้จ่าย

ถูกลงจากก่อนมีระบบกักเก็บ 263,453 บาท/เดือน และจะมีค่าใช้จ่ายถูกลงจากหลังกักเก็บที่ 5.32 

MW ประมาณ 57,904 บาท/เดือน ซึ่งจากการใช้ PSO ในการหาค่าไฟสามารถช่วยลดค่าไฟจากการ

ตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกกรณี และกรณี TOD เหมาะสมกับชุมชนขนาดใหญ่นี้ที่สุด เนื่องจากมีค่า

ไฟที่ลดลงมามากกว่าแบบ TOU ทั้งรายวันและรายเดือน 

ดังนั้นโหลดการใช้ไฟแบบชุมชน ถ้ามีการคิดค่าไฟแบบ TOD จะเหมาะสมกับการ

ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานทุกชนิดมากกว่าการคิดค่าไฟแบบ TOU เนื่องจากโหลดชนิดนี้มีการใช้ไฟที่

สูงในช่วงค่าไฟแพงของ TOU จึงทำให้การติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานแทบจะไม่คุ้มเท่าค่าไฟแบบ 

TOD   

 

4.5  สรุป  
ในบทนี้ได้นำเสนอพารามิเตอร์ต่าง ๆ และกราฟโหลดต่าง ๆ ที่นำมาใช้ในการจำลองระบบกัก

เก็บพลังงานและวิเคราะห์ระบบจากโหลดการใช้ไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อหาความเหมาะสมในการ

กักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วงและความคุ้มค่าในการใช้ระบบกักเก็บพลังงาน สำหรับรายละเอียดใน

บทถัดไป เป็นข้อสรุปและเสนอแนะของวิทยานิพนธ์นี้ 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอเทคโนโลยีการจัดเก็บพลังงานสำหรับระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้ม

ถ่วงสำหรับโหลดของมหาวิทยาลัยและโหลดชุมชน โดยจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB นำมาทดสอบ

และประเมินผลการจำลอง ซึ ่งในงานวิจ ัยนี ้ ได ้ใช ้ว ิธ ีการหาค่าที ่ เหมาะสม Particle swarm 

optimization ในการหาค่าที่เหมาะสมในการทำงานของโหลดแต่ละรูปแบบ 

โหลดมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไม่เหมาะสมกับการมีระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้ม

ถ่วง เนื่องจากมีการคิดค่าไฟแบบ TOU และการทำงานของระบบ 1 รอบ จะสามารถทำได้เพียง 1 

รอบ/สัปดาห์ ถือว่ามีจำนวนรอบการทำงานน้อยมากต่ออายุการใช้งานทางเทคนิค 40-50 ปี  

โหลดชุมชนทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่ การใช้ PSO หาค่า Cut Peak โดยค่าไฟที่ถูกที่สุด

และมีความเหมาะสมมากกว่า ระบุค่า Cut Peak ที่ต้องการ แต่การคิดเรทค่าไฟของชุมชนต้องคิด

แบบ TOD ระบบนี้สามารถหาค่าจุดที่เริ่มกักเก็บพลังงานและจุดตัดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทั้งรูปแบบ

การกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี่ พลังงานน้ำ หรือโดยแรงโน้มถ่วง ขึ้นอยู่กับสถานที่และการ

วิเคราะห์ต้นทุนในการติดตั้งเป็นสิ่งสำคัญที่สุด  

เทคโนโลยีกักเก็บโดยแรงโน้มถ่วงอาจจะยังไม่เป็นที่ยอมรับหรือแพร่หลาย เนื่องจากข้อมูลที่

คำนวณต้นทุนที่ถูกกว่าระบบกักเก็บอื่น ๆ เป็นเพียงข้อมูลทางเทคนิคที่คาดการณ์ โดยมีอายุการใช้

งานยาวนาน 40-50 ปี และยังต้องมีพื้นที่ที ่สูงและใหญ่ในการติดตั้งระบบ ระบบนี้จึงอาจจะยังไม่

เหมาะสมในการนำมาติดตั้งในประเทศไทย แสดงให้เห็นว่าระบบกักเก็บพลังงานโดยแรงโน้มถ่วงนี้ไม่มี

ความเหมาะสมสำหรับการนำมาใช้กักเก็บพลังงานในวิทยานิพนธ์นี้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงานที่เป็นรูปแบบใหม่ของการ

กักเก็บ ได้คำนวณค่าพลังงานและกำลังต่าง ๆ จากการออกแบบและทฤษฎี จึงทำให้ค่าที่ได้เป็นการ  
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ประมาณการรวมไปถึงต้นทุนการติดตั้ง จึงทำให้ไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่าคุ้มทุนกว่าระบบกักเก็บ

พลังงานอื่นหรือไม่ เพื่อให้มีความละเอียด สมจริง และมีความเหมาะสม ควรมีการพิจารณาทำระบบ

กักเก็บพลังงานต้นแบบขนาดเล็กให้เหมาะสมกับระบบในการทดสอบ และเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก

การจำลองและการทดสอบจริงว่ามีแนวโน้มสามารถทำงานได้ ในลำดับต่อไป
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ประวัติผู้เขียน 

 
นายอนุศิษฏ์ ปั้นศิริชัยกุล เกิดเม่ือวันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2540 ที่จังหวัดยโสธร เริ่มศึกษาชั้น

ประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลร้อยเอ็ด ชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนมารีย์วิทยา และสำเร็จการศึกษา
ระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา  เมื่อปีการศึกษา 2561 และปีการศึกษา 2562 ได้เข้าศึกษาต่อ
ในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ณ 
สถาบันการศึกษาเดิม ระหว่างศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ โดยมีรายละเอียดตาม
ภาคผนวก 
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