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โครงการสนับสนุนงานด้านเทคนิค

่เพื่อการจดัหาไฟฟ้าและพลังงานทดแทน

สาํนักงานนโยบายและแผนพลังงาน 

กระทรวงพลังงาน
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ั ีผลกระทบจากพลังงานหมุนเวียน

ไ ้ต่อระบบไฟฟ้า

โดยโดย

ผศ.ดร. ปานจติ  ดาํรงกุลกาํจร

นักวชิาการ โครงการสนับสนุนงานด้านเทคนิค

เพื่อการจัดหาไฟฟ้าและพลังงานทดแทน

บริษัท เอน็จเินียริ่ง โซลลูชั่น โพรวายเดอร์ จาํกัด
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3.1  ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับข้อจาํกัดด้านู

เทคนิคของระบบส่งและระบบจําหน่ายไฟฟ้าในการรับ

ไฟฟ้ โ ไฟฟ้ ั ี ี่ ี ั ัไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนทมีีลักษณะกระจัด

กระจายและไม่สมํ่าเสมอ และการบริหารจัดการระบบกระจายและไมสมาเสมอ และการบรหารจดการระบบ

ไฟฟ้าที่มีพลังงานหมุนเวียนมากขึน้ (High Penetration of 

Renewable Energy) ในต่างประเทศ
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Distrib ted Generation (DG) หรือ Distributed Generation (DG) หรอ …

D t li d G ti Decentralized Generation

 Embedded Generation Embedded Generation

 Distributed Energy Resources Distributed Energy Resources

 Embedded Resources Embedded Resources

5



ชนิดของ DGชนดของ DG
 Solar Photovoltaics (PV)

 Wind

 Hydro

C l Coal

 Natural gasg

 Petroleum (diesel) CHP
 Biomass (Plant material and waste)
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ข้อจาํกัดด้านเทคนิคในการรับไฟจาก DGขอจากดดานเทคนคในการรบไฟจาก DG
 การมี DG เข้ามาในระบบจาํหน่าย เป็นการเพิ่มแหล่งกาํเนิด

พลังงานไฟฟ้า

 เกิดผลกับระดับแรงดัน กระแสฟอลต์ ค่าความสญเสียทางไฟฟ้า  เกดผลกบระดบแรงดน กระแสฟอลต คาความสูญเสยทางไฟฟา 

และการตัง้ค่าอุปกรณ์ป้องกัน

้ ความรุนแรงของผลกระทบต่อระบบจําหน่าย ขึน้อยู่กับชนิดของ

เครื่องกําเนิดไฟฟ้า ตําแหน่งของ DG และ สัดส่วนการจ่าย

กาํลังไฟฟ้าของ DG เมื่อเทยีบกับโหลดของระบบ (DG penetration)

อัตราการเพิ่มขึน้ของจาํนวน DG ขึน้อย่กับนโยบายหรือมาตรฐาน อตราการเพมขนของจานวน DG ขนอยูกบนโยบายหรอมาตรฐาน

การเชื่อมต่อเข้ากับระบบจาํหน่าย
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ผลกระทบที่มีต่อระดับแรงดันผลกระทบทมตอระดบแรงดน
 DG เป็นแหล่งกาํเนิดกาํลังไฟฟ้าจริง ที่มีตัวประกอบกาํลัง (power 

factor) คงที่

 การมีกาํลังไฟฟ้าจริงจ่ายเข้าส่ระบบที่ตาํแหน่งใด จะทาํให้แรงดัน การมกาลงไฟฟาจรงจายเขาสูระบบทตาแหนงใด จะทาใหแรงดน

ที่ตาํแหน่งนัน้สูงขึน้ได้

็ ถ้า DG เป็น induction generator จะจ่ายกาํลังไฟฟ้าจริงเข้าระบบ 

แต่ดงึกาํลังไฟฟ้ารีแอคตฟีออกจากระบบ

 ถ้า DG เป็น synchronous generator จะสามารถปรับตัวประกอบ

กําลังให้จ่ายหรือดึงกําลังไฟฟ้ารีแอคตีฟก็ได้ จึงสามารถใช้เป็น กาลงใหจายหรอดงกาลงไฟฟารแอคตฟกได จงสามารถใชเปน 

voltage regulator ได้
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ผลกระทบที่มีต่อระดับแรงดัน ( ่ )ผลกระทบทมตอระดบแรงดน (ตอ)

 ระบบจาํหน่ายแบบเรเดียล (ที่ไม่มี DG) จะมีระดับแรงดันที่ลดลง( )

เรื่อยๆจากสถานีไฟฟ้าย่อยต้นทาง การควบคุมระดับแรงดัน ใช้

คาปาซเิตอร์ หรือ Step type voltage regulator (SVR) หรือการคาปาซเตอร หรอ Step-type voltage regulator (SVR) หรอการ

เปลี่ยนค่า tap ของหม้อแปลง

่ ระบบจําหน่ายที่ มีขนาดใหญ่ โหลดของระบบมีค่ามาก สายส่ง

หรือสายป้อนมีระยะไกล การติดตัง้ DG ใกล้กับโหลดจะช่วย

ยกระดบัแรงดนัปลายทางที่โหลดให้สูงขึน้
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อแรงดนัตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอแรงดน

 งานวิจัยของ M  Begovic และคณะ ศึกษาระบบ 69 บัส ที่มี DG  งานวจยของ M. Begovic และคณะ ศกษาระบบ 69 บส ทม DG 

แบบ Photovoltaics (PV) ตดิตัง้กระจายอยู่ในระบบ

้ ระบบนีม้ีการชดเชยแรงดนั โดยใช้คาปาซเิตอร์

 สภาวะจ่ายโหลดสงในฤดร้อน สภาวะจายโหลดสูงในฤดรูอน

 DG เป็นแบบ PV ที่มีตัวประกอบกาํลังเป็น 1 จ่ายแต่กาํลังไฟฟ้า

ิ ึ่ ิ ื ป็ โ ี่ ี ่ ป็ ี่ ั ี่ ื่ ่ ่จริง ซงึคดิเสมือนเป็นโหลดทมีีค่าเป็นลบทบีัสท ีPV เชือมต่ออยู่

 PV จ่ายโหลดขนาดต่างๆกันตัง้แต่ 0% ถงึ 40% ของโหลดที่บัสๆ

นัน้
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อแรงดนั (ต่อ)ตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอแรงดน (ตอ)
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รูปที่ 1 ผลของ PV ที่มีต่อโหลดและระดบัแรงดนัที่บสั 53 ในฤดูร้อน
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อแรงดนั (ต่อ)ตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอแรงดน (ตอ)

 PV ช่วยจ่ายโหลดได้ในช่วงเวลากลางวันที่มีแดดจดั PV ชวยจายโหลดไดในชวงเวลากลางวนทมแดดจด

 การทาํงานของ PV กับกราฟของโหลดไม่ค่อยสัมพันธ์กัน เพราะ

โ ี ่ ใ ่ ็ ึ่ ํ ไ ่ไ ้โหลดมีค่าสูงในช่วงเวลาเยน็ ซงึ PV ทาํงานไม่ได้

 การช่วยยกระดับแรงดันที่บัส ทํางานได้ดีในช่วงกลางวัน แต่

ในช่วงที่ PV ทาํงานไม่ได้ ยังคงต้องใช้คาปาซเิตอร์ 

ี PV ช่ ื สั ป ซิ ์ ้ ส่ การม PV จะชวยยดเวลาการสบคาปาซเตอรเขาสูระบบ

 แก้ปัญหานีโ้ดยการใช้ PV ที่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้ใน

แบตเตอรี่
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DG สามารถช่วยยกระดบัแรงดนัของโหลดDG สามารถชวยยกระดบแรงดนของโหลด

ให้สงขึน้ โดยเฉพาะเมื่อตดิตัง้ใกล้โหลดที่มีใหสูงขน โดยเฉพา เมอตดตงใกลโหลดทม

ขนาดใหญ่และอยู่ห่างไกลจากสถานีไฟฟ้า
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ผลของ DG ต่อการทาํงานของอปกรณ์ชดเชยแรงดนัผลของ DG ตอการทางานของอุปกรณชดเชยแรงดน

ี ใ ํ ่ ํ ใ ้ ิ ป ี่ ป การมี DG ในระบบจําหน่ายทาํให้เกิดการเปลียนแปลงของ

กําลังไฟฟ้าในระบบทัง้ขนาดกําลังไฟฟ้าในสายป้อน และทิศ

ทางการไหลของกาํลังไฟฟ้า อาจส่งผลต่อการทาํงานของอุปกรณ์

ชดเชยแรงดนั

 กรณีที่มี DG ที่จ่ายแต่กาํลังไฟฟ้าจริงอยู่ทางด้านท้ายของคาปาซิ

์  ั ี่ป ี ่ ึ ้ ่ ิ ่ ้  ี ัเตอร แรงดนทีปลายทางมีคาสูงขึนกวาเดิมอยูแลว หากมีการสบ

คาปาซิเตอร์เข้าในระบบเพื่อชดเชยกําลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ อาจทาํ

่ให้มีแรงดนัที่ปลายทางสูงเกนิไป

14



ผลของ DG ต่อการทาํงานของอปกรณ์ชดเชยแรงดนั (ต่อ)ผลของ DG ตอการทางานของอุปกรณชดเชยแรงดน (ตอ)

 ผลของ DG ที่มีต่อ SVR

รูปที่ 2 การทาํงานของ SVR ใน

โหมด forwardโหมด forward

รูปที่ 3 การทาํงานของ SVR ใน

โหมด reversed
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ผลของ DG ต่อการทาํงานของอปกรณ์ชดเชยแรงดนั (ต่อ)ผลของ DG ตอการทางานของอุปกรณชดเชยแรงดน (ตอ)

 ผลของ DG ที่มีต่อ SVR ในระบบที่มี tie line

รูปที่ 4 การทาํงานของ SVR ในระบบจาํหน่ายแบบมี tie line
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เมื่อมี DG เชื่อมต่อเข้ามาในระบบจาํหน่าย 

้ ้ ์จะต้องปรับการตงัค่าอุปกรณ์ชดเชยแรงดนั

ใหม่ให้เหมาะสมและสอดคล้องกับการไหลใหมใหเหมาะสมและสอดคลองกบการไหล

ของกาํลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป
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DG อาจทาํให้เกิดระดับแรงดันสงเกินไป DG อาจทาใหเกดระดบแรงดนสูงเกนไป 

โดยเฉพาะถ้าติดตัง้อย่ด้านทติยภมิของโดยเฉพา ถาตดตงอยูดานทุตยภูมของ

หม้อแปลง ที่มีโหลดขนาดไม่ใหญ่มากนัก

ผู้ใช้ไฟที่ รับไฟจากหม้อแปลงนีจ้ะได้รับู

แรงดนัเกนิ
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ผลกระทบที่มีต่อความสญเสียทางไฟฟ้าผลกระทบทมตอความสูญเสยทางไฟฟา

 DG ช่วยจ่ายกําลังไฟฟ้าจริง ทาํให้ลดกําลังไฟฟ้าที่จ่ายมาจาก DG ชวยจายกาลงไฟฟาจรง ทาใหลดกาลงไฟฟาทจายมาจาก
สถานีไฟฟ้าย่อย และลดขนาดกระแสที่ไหลในสายป้อน ทําให้
กาํลังสญเสียในสายส่งลดลงกาลงสูญเสยในสายสงลดลง

 ถ้า DG มีขนาดใกล้เคียงกับโหลดและเชื่อมต่อกับระบบใน
ํ ่ ี่ใ ้ ั โ  ํ ใ ้ ส สี ใตาแหนงทใกลกบโหลด จะทาใหความสูญเสยรวมในระบบลดลง

อย่างเหน็ได้ชัด

 แต่ถ้า DG อย่ไกลจากสถานีไฟฟ้าย่อย แต่จ่ายกาํลังไฟฟ้าไปให้
สถานีไฟฟ้าย่อยหรือย้อนกลับเข้าไปในระบบส่งจ่าย จะทําให้

้ความสูญเสียในระบบจาํหน่ายสูงขึน้ แต่ความสูญเสียในระบบส่ง
จ่ายลดลง
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อ lossesตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอ losses

 งานวจิยัของ V H  Mendez และคณะ ศกึษาความสญเสียพลังงาน งานวจยของ V.H. Mendez และคณะ ศกษาความสูญเสยพลงงาน
ไฟฟ้ารวมต่อปีของระบบจาํหน่ายทดสอบ IEEE34-node

พจิารณาเทคโนโลยีของ DG ที่แตกต่างกัน พจารณาเทคโนโลยของ DG ทแตกตางกน

 PV

 Wind turbine

 CHP

 Mix CHP and Wind turbine

 DG penetration หลายระดบั ตัง้แต่ 0% ถงึ 15% (เทยีบกับความจp % % ( ุ
ของสายป้อน)
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อ losses (ต่อ)ตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอ losses (ตอ)

 ผลการทดสอบ ได้กราฟความสญเสียพลังงานไฟฟ้ารวมต่อปี  ผลการทดสอบ ไดกราฟความสูญเสยพลงงานไฟฟารวมตอป 

เป็นรูป U-Shape

่ ้ ่ ความสูญเสียตํ่าสุดเกดิขึน้เมื่อ DG penetration มีค่าไม่สูงมากนัก

 เมื่อ DG penetration มีค่าสงขึน้ อาจทาํให้ความสญเสียสงขึน้กว่า เมอ DG penetration มคาสูงขน อาจทาใหความสูญเสยสูงขนกวา

ระบบที่ไม่มี DG

้ ป ั ่ ั ป ํ ั ื่ ่ ํ ั ไฟฟ้ ี ถ้า DG สามารถปรับค่าตัวประกอบกาํลัง เพือจ่ายกาํลังไฟฟ้ารี

แอคตฟีได้ จะทาํให้ความสูญเสียลดลงได้มากกว่า
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อ losses (ต่อ)ตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอ losses (ตอ)

รูปที่ 5 พลังงานสูญเสียต่อปีของระบบที่เทคโนโลยีของ DG ต่างๆกัน
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ตวัอย่างงานวจิยั ผลของ DG ต่อ losses (ต่อ)ตวอยางงานวจย ผลของ DG ตอ losses (ตอ)

รูปที่ 6 พลังงานสูญเสียต่อปีของระบบที่มี DG แบบโมเดล PQ และโมเดล PV
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DG สามารถช่วยลดความสญเสียทางไฟฟ้าDG สามารถชวยลดความสูญเสยทางไฟฟา

ในระบบสายส่ง และระบบจาํหน่ายได้หาก

มีขนาดและอยู่ในตาํแหน่งที่เหมาะสม

DG ที่มีขนาดใหญ่เกนิไป อาจทาํให้ความ

สูญเสียทางไฟฟ้าเพิ่มขึน้
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ผลกระทบที่มีต่อการตัง้ค่าอปกรณ์ป้องกันผลกระทบทมตอการตงคาอุปกรณปองกน

 กระแสฟอลต์มีค่าสงกว่าปกติ  เมื่อมี DG ต่อเข้ามาในระบบ กระแสฟอลตมคาสูงกวาปกต  เมอม DG ตอเขามาในระบบ

จําหน่าย จะทําให้กระแสฟอลต์มีค่าสูงขึน้ อาจทาํความเสียหาย

ใ ้ ป ์ป้ ั ั ้ ไฟฟ้  ้ ใ ้ไฟ ื่ใหอุปกรณปองกนทงของการไฟฟา และผูใชไฟรายอืน

 การตัง้ค่าของ relay ยากขึน้

 มีการตัด DG ออกจากระบบบ่อยเกินไป ปกติเมื่อมีการเกิด

ฟอลต์ขึน้ในระบบ DG ต้องปลดตัวเองออกจากระบบ แต่ฟอลตขนในระบบ DG ตองปลดตวเองออกจากระบบ แต

บ่อยครัง้ที่ DG ตรวจจับฟอลต์ในสายป้อนข้างเคียงแล้วปลด

ั โ ไ ่ ํ ป็ตวัเองออกโดยไม่จาํเป็น
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ผลกระทบที่มีต่อการตัง้ค่าอปกรณ์ป้องกัน (ต่อ)ผลกระทบทมตอการตงคาอุปกรณปองกน (ตอ)

 เกิดปัญหาจากการทาํงานของ recloser การเชื่อมต่อระบบที่มี  เกดปญหาจากการทางานของ recloser การเชอมตอระบบทม 

DG กาํลังจ่ายไฟอยู่ อาจทาํให้เกดิปัญหา out-of-phase ของ DG 

ั ไฟฟ้ ั  ํ ใ ้กบระบบไฟฟาหลก อาจทาํให

 เกดิแรงดันเกนิได้ถงึ 3 เท่า

 กระแส inrush สูงมากไหลเข้าหม้อแปลงหรือมอเตอร์

ิ ป ี่ ป ั ั ี่ ์ ้ ใ ้ไฟ แรงบดิเปลียนแปลงฉับพลันทมีอเตอร์ของผู้ใช้ไฟ
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DG มีผลกระทบต่อพกิัด และความสัมพนัธ์DG มผลกระทบตอพกด และความสมพนธ

ในการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกันทัง้ของุ

ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า และผู้ใช้ไฟอื่น
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การเกดิ Islandingการเกด Islanding

ื ี่ ป ์ ป้ ัIslanding คือการทีอุปกรณ์ป้องกันของระบบ

จําหน่ายทําการตัดวงจรบางส่วนออกจากระบบไฟฟ้าจาหนายทาการตดวงจรบางสวนออกจากระบบไฟฟา

หลัก แต่วงจรส่วนนัน้มี DG ต่ออยู่ ทาํให้วงจรส่วนนัน้

ยังคงได้รับไฟจาก DG

DG ควรตรวจจบัเหตุการณ์นีไ้ด้ และปลดตัวเองออกจากวงจร
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ผลกระทบที่มีต่อเสถียรภาพของระบบจากการ Islandingผลกระทบทมตอเสถยรภาพของระบบจากการ Islanding

 แรงดันและความถี่ของระบบส่วนที่เชื่อมต่อกับ DG จะเกิดการ

่เปลี่ยนแปลง โดยการไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมได้ ส่งผลเสียต่อผู้ใช้ไฟ

 DG ไม่สามารถปรับกําลังไฟฟ้าที่จ่ายอย่ได้ ทาํให้ไม่สามารถรองรับ DG ไมสามารถปรบกาลงไฟฟาทจายอยูได ทาใหไมสามารถรองรบ

โหลดที่เหลืออยู่ โดยไม่มีสถานีไฟฟ้าย่อยช่วยจ่ายโหลด

ํ ป ์ ป้ ั ใ ่ ี่ ื ไ ่ การทาํงานของอุปกรณ์ป้องกันในส่วนทีเหลือของวงจร อาจไม่สามารถ

ทาํงานได้ตามปกติ

 อาจเกิดอันตรายกับผู้ทาํงานด้านบาํรุงรักษา เนื่องจากระบบยังคงมีการ

จ่ายไฟจาก DG หลังจากตดัวงจรออกจากสถานีไฟฟ้าย่อยแล้วจายไฟจาก DG หลงจากตดวงจรออกจากสถานไฟฟายอยแลว

 เกดิปัญหาเมื่อมีการ reclose ส่วนของ Islanding เข้ากับระบบหลัก
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ิ โ ไ ่ไ ้ ไ ้หากเกดิการ Islanding โดยไม่ได้วางแผนไว้

ล่วงหน้า อาจทาํให้เกดิแรงดนัเกนิ ระบบขาดลวงหนา อาจทาใหเกดแรงดนเกน ร บบขาด

เสถยีรภาพ และเกดิความเสียหายกับอุปกรณ์

ไฟฟ้าในระบบ

หากมีการวางแผนการ Islanding ไว้ล่วงหน้า g

DG จะช่วยเพิ่มความเชื่อถอืได้ (Reliability) 

ไฟฟ้ของระบบไฟฟ้า 
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็ ็ ้3.2 นําเสนอและให้ความเหน็ในประเดน็ดงัต่อไปนี ้

      3 2 1 เทคโนโลยีที่ใช้ในการรักษาเสถยีรภาพและ      3.2.1 เทคโนโลยทใชในการรกษาเสถยรภาพและ

ความมั่นคงของระบบไฟฟ้า

      3.2.2 การบริหารจดัการการสั่งการเดนิเครื่อง

โ ไฟฟ้ ใโรงไฟฟาในระบบ

      3.2.3 การกาํหนดหลักเกณฑ์เงื่อนไขด้านเทคนิคใน

การเชื่อมต่อ ปฏบิตักิาร และบริการที่เหมาะสมสาํหรับ

โครงการพลังงานหมุนเวียน
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      3.2.4 ระดบักาํลังผลติสาํรองที่เหมาะสม และปัจจยั

ื่ ี่ ่ ั ี ไฟฟ้ ี่ ี ัอืนๆ ทชี่วยรักษาเสถยีรภาพของระบบไฟฟ้าทมีีพลังงาน

หมนเวียนมากขึน้หมุนเวยนมากขน
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3.2.1 เทคโนโลยีที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพและความมั่นคง

ของระบบไฟฟ้า

เสถียรภาพในสภาวะคงตวั (Steady-state stability)

ความสามารถของระบบกําลังที่ยังคงซิงโครนิสซึม (Synchronism) 

อยู่ได้หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงของระบบอย่างช้าๆ

เสถียรภาพในสภาวะทรานเซีย้นท์ (Transient stability)

ความสามารถของระบบกําลังที่ ยังคงซิงโครนิสซึมอย่ได้ เมื่อมีการความสามารถของระบบกาลงทยงคงซงโครนสซมอยูได เมอมการ

รบกวนระบบอย่างรุนแรงและทันทีทันใด เช่นการเกิดฟอลต์ หรือ

การหลดออกของอปกรณ์ไฟฟ้าในร บบ หรือการสญเสียโหลดขนาดการหลุดออกของอุปกรณไฟฟาในระบบ หรอการสูญเสยโหลดขนาด

ใหญ่อย่างกะทนัหนั
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DG กับเสถยีรภาพของระบบไฟฟ้า

•  โดยปกต ิDG ไม่ได้ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมกาํลังไฟฟ้า

G เสถ รภ ร ไ

ู ุ

ที่จ่ายออกได้อย่างรวดเร็วตามที่ระบบต้องการ

  ศ ์ ส่ ไ ่ส ี่ ั•  ศูนยควบคุมสวนกลางไมสามารถควบคุมความถและแรงดนของ

เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ DG เหล่านีไ้ด้ 

•ดงันัน้จงึถือว่า DG ไม่สามารถช่วยเสริมเสถียรภาพของระบบ 

เครื่องกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ของการไฟฟ้าจ รับหน้าที่ ในการ•เครองกาเนดไฟฟาขนาดใหญของการไฟฟาจะรบหนาทในการ

รักษาเสถียรภาพของระบบทัง้ในสภาวะคงตัว และสภาวะทราน

้ ์เซีย้นท์
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•  ถ้าระดับ DG penetration ยังมีค่าน้อยเมื่อเทยีบกับขนาดของ

โหลดในระบบไฟฟ้ากาํลัง จะไม่ส่งผลทางด้านเสถียรภาพต่อระบบ โหลดในระบบไฟฟากาลง จะไมสงผลทางดานเสถยรภาพตอระบบ 

และจะถูกคิดเป็นโหลดที่มีค่าเป็นลบ (negative load) ในการ

ิ ์ ี โ ไฟฟ้วเิคราะห์เสถียรภาพโดยรวมของระบบไฟฟ้า

•  แต่เมื่อ DG จ่ายกาํลังไฟฟ้าปริมาณมากขึน้ (high penetration) •  แตเมอ DG จายกาลงไฟฟาปรมาณมากขน (high penetration) 

จะส่งผลกระทบกับเสถียรภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่

ไฟฟ้ โ ไ ้ของระบบไฟฟ้าโดยรวมได้ 
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การแกว่งของความถี่ขณะเกดิฟอลต์ในระบบที่มี DGรแ ว ว มถ ณ เ ล ในร ม G

การแกว่งของความถี่ของเครื่องกาํเนิดที่การแกวงของความถของเครองกาเนดท

จ่ายกาํลังไฟฟ้าลดลงเมื่อเกดิฟอลต์ ใน

ระบบที่มี DG ชนิดต่างๆร บบทม DG ชนดตางๆ

่ ่ ่การแกว่งของความถี่ของเครื่องกาํเนิดที่

จ่ายกาํลังไฟฟ้าเพิ่มขึน้เมื่อเกดิฟอลต์ 

่ในระบบที่มี DG ชนิดต่างๆ
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พกิัดแรงดนัพงัทลายของระบบที่มี DGแร น ล ร ม G
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ความเร็วโรเตอร์เบี่ยงเบนสูงสุดของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเมื่อเกดิ

  ถ้า DG เป็นแบบ Ind ction generator ความเร็วโรเตอร์ของเครื่อง

ู ุ

ฟอลต์ในสายส่ง ของระบบที่มี DG

•  ถา DG เปนแบบ Induction generator ความเรวโรเตอรของเครอง

กําเนิดไฟฟ้าขึน้อยู่กับปริมาณการจ่ายไฟของ DG และระยะห่าง

ั ื่ ิ ไ ้ระหว่าง DG กับเครืองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบ

•  ถ้า DG เป็นแบบ Synchronous generator จะส่งผลให้เครื่องกาํเนิดy g

ไฟฟ้าในระบบมีความเร็วลดลง

  ถ้า DG เป็นแบบ P  l t i  t  จะส่งผลให้เครื่อง•  ถา DG เปนแบบ Power electronic converter จะสงผลใหเครอง

กาํเนิดไฟฟ้าในระบบมีความเร็วลดลง เนื่องจาก DG แบบนีจ้ะปลด

่ ์ตัวเองออกจากวงจรเมือเกิดฟอลต์เพราะสูญเสียเสถียรภาพทาง

ความถี่ มีผลให้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าในวงจรรับภาระโหลดเพิ่มขึน้
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ระยะเวลาการแกว่งของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเมื่อเกดิฟอลต์ในสายส่ง 

ื่ ี ใ ํ ใ ้ ใ ่ ึ ้ ่ ใ

ของระบบที่มี DG

•  เมือมี DG ในระบบ จะทาํให้ระยะเวลาในการแกว่งมากขึนกว่าใน

กรณีที่ไม่มี DG เมื่อเกดิฟอลต์ขึน้ในระบบ

•  ในกรณีของ DG แบบ Power electronic converter ที่ไม่สามารถ

ควบคมแรงดันและความถี่ จะมีระยะเวลาในการแกว่งสงมากเมื่อระดับ ควบคุมแรงดนและความถ จะมระยะเวลาในการแกวงสูงมากเมอระดบ 

penetration สูงขึน้ เนื่องจากเกดิการปลด DG เหล่านีอ้อกจากระบบใน

ี่ ํ ั ่ ่ โ ป ิขณะทกีาํลังช่วยจ่ายโหลดปริมาณมาก 

•  แต่ถ้า DG แบบ Power electronic converter สามารถควบคุมแรงดันุ

และความถี่ได้จะทาํให้ระยะเวลาในการแกว่งน้อยกว่าระบบที่ไม่มี DG 
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DG กับความมั่นคงของระบบไฟฟ้า

ั่ ไฟฟ้ ไ ้ ่

G ว มมน ร ไ

ความมันคงของระบบไฟฟ้า (Power system security) ได้แก่ 

การที่ระบบไฟฟ้ายังคงสามารถจ่ายโหลดได้เมื่อเกิดเหตุไม่

คาดหมาย (Contingency) ขึน้ในระบบโดยพิจารณาจาก

กาํลังไฟฟ้าสํารอง (Spinning reserve) ที่มีอยู่ในระบบ ( p g ) ู

รวมถงึค่า ramping up และ ramping down ของเครื่อง

กาํเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออย่ในระบบกาเนดไฟฟาทเชอมตออยูในระบบ
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• Contingency อาจเกิดจากการหลุด (outage) ของสายส่ง 

หรือเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า หรือโหลดขนาดใหญ่ หรอเครองกาเนดไฟฟา หรอโหลดขนาดใหญ 

•  โดยทั่ วไประบบไฟฟ้าจะคํานึงถึงความมั่นคงในระดับ N-1 

Contingency คือ การหลุดของอุปกรณ์ไฟฟ้า 1 อุปกรณ์ (สาย

ส่ง 1 เส้น หรือเครื่องกําเนิด 1 เครื่อง) แล้วระบบยังคงมี

กาํลังไฟฟ้าพอจ่ายโหลดได้
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• ในระบบที่มี DG จํานวนมากและจ่ายโหลดปริมาณมาก • ในระบบทม DG จานวนมากและจายโหลดปรมาณมาก 

(High penetration) เมื่อเกดิฟอลต์และตามด้วยการหลุดของสาย

่ ื่ ํ ั ฟ ์ ํ ใ ้ ี่ ื่ ํ ิ ไฟฟ้ ( ั ้ส่งเพือกาํจัดฟอลต์ ทาํให้ความถีของเครืองกาํเนิดไฟฟ้า (รวมทัง 

DG) เกิดการแกว่ง ถ้า DG มีการแกว่งของความถี่ออกนอกค่า

่ ้ ่ที่ตัง้ไว้ จะตัดตัวเองออกจากระบบ ทาํให้เครื่องกําเนิดไฟฟ้าของ

ระบบรับภาระโหลดมากยิ่งขึน้ไปอีก ซึ่งอาจเสี่ยงต่อการที่กําลัง

สํารองของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่ เชื่อมต่ออยู่ไม่สามารถรองรับ

โหลดและการเปลี่ยนแปลงของความถี่ได้ โหลดและการเปลยนแปลงของความถได 

• การแก้ไขเหตุการณ์นีอ้าจทําได้โดยการปลดโหลด (Load 

่ ่ ่shedding) เพื่อรักษาเสถียรภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่

เหลืออยู่ในระบบ

42
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่• การปลด DG ออกจากระบบโดยใช้ค่าการแกว่งของความถี่ 

เป็นการป้องกัน DG จากเหตุการณ์ Islanding ในระบบจาํหน่าย 

• แต่ในระบบส่งจ่ายมักจะไม่เกิดเหตุการณ์ Islanding ขึน้ 

้ ้ ่ดังนันการตังค่าการแกว่งของความถีและการปลด DG ออก

อย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันการ Islanding จึงอาจทาํให้เกิดการ

ปลด DG โดยไม่สมควรเมื่อเกดิฟอลต์ และส่งผลต่อความมั่นคง

ของระบบของระบบ
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ความถี่ในการปลด DG ออกจากระบบของประเทศในทวีปยโรป [14] 

ป ี่

ุ [ ]

ประเทศ ความถี (Hz)

ฝรั่งเศส 49.5-50.5 (narrow range)

47.5-51.0 (wide range) ใช้กับ wind farms

เยอรมัน 48 0 52 0เยอรมน 48.0-52.0

สเปน 49.0-51.0
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ั ้ ่ ี่ ี่ ่ ั ป ใ ีป โ ป ํ ใ ้• การตังค่าความถีทีแตกต่างกันของประเทศในทวีปยุโรป ทาํให้

ระบบไฟฟ้าในมีความเสี่ยงในการสูญเสียกําลังผลิตจํานวนมาก

จากการที่ DG ปลดตวัเองออกจากระบบในกรณีเกดิฟอลต์ 

• กรณี Black out ของระบบไฟฟ้าของอติาลี ในเดือนกันยายน • กรณ Black out ของระบบไฟฟาของอตาล ในเดอนกนยายน 

2003 ซึ่งสูญเสียกาํลังผลิตจาก DG ถงึ 1,700 MW เมื่อความถี่ลดลง

ึจนถงึ 49.0 Hz 

•  กรณี Black out ของระบบ European Grid ในเดือน

พฤศจกิายน 2006 เมื่อเกดิ outage และ DG ที่เป็น wind power ใน

ประเทศสเปนหลดออกจากระบบถงึ 2 800 MW ที่ความถี่ 49 Hzประเทศสเปนหลุดออกจากระบบถง 2,800 MW ทความถ 49 Hz
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ประเทศไทย (กฟผ.) กาํหนดข้อปฏบิัตสิาํหรับ SPP เมื่อความถี่ของ( ) ฏ

ระบบมีการเปลี่ยนแปลง ดงันี ้

• กรณีความถี่ไม่อยู่ในช่วง 49.25-50.75 Hz และไม่ได้รับการตดิต่อจากศูนย์

ควบคุมระบบกําลังไฟฟ้าของ กฟผ. บริษัทฯต้องช่วยระบบโดยเพิ่มหรือลด

กําลังผลิตเพื่อจะทาํให้ความถี่ของระบบกลับมาอยู่ที่ 50 Hz โดยในช่วงเวลา

ดงักล่าวบริษัทฯจะได้รับการยกเว้นจากเงื่อนไขในสัญญาซือ้ขายไฟฟ้า

• กรณีความถี่ตํ่ากว่า 48.00 Hz หรือสูงกว่า 51.00 Hz ต่อเนื่องเกิน 1 นาท ี

ทางบริษัทฯสามารถปลดเครื่องออกจากระบบไฟฟ้าโดยไม่ถือเป็นสาเหตของทางบรษทฯสามารถปลดเครองออกจากระบบไฟฟาโดยไมถอเปนสาเหตุของ

บริษัทฯ

กรณีความถี่ตํ่ากว่า 47 90 Hz หรือสงกว่า 51 10 Hz ทางบริษัทฯสามารถ• กรณความถตากวา 47.90 Hz หรอสูงกวา 51.10 Hz ทางบรษทฯสามารถ

ปลดเครื่องออกจากระบบไฟฟ้าโดยไม่ถือเป็นสาเหตุของบริษัทฯ
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ

ผลกระทบทางด้านเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลังที่ มี DG 

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ

ผลกระทบทางดานเสถยรภาพของระบบไฟฟากาลงทม DG 

เชื่อมต่ออยู่ ขึน้อยู่กับ

 โ โ ี  DG - เทคโนโลยของ DG 

- ปริมาณการจ่ายไฟของ DG (DG penetration) 

่- ความสามารถในการควบคุมความถี่และแรงดนัของ DG 

- ตาํแหน่งและความรุนแรงของฟอลต์ที่เกดิขึน้ ุ

- ปริมาณกาํลังไฟฟ้าในสายส่งก่อนเกดิฟอลต์
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

เมื่อมีฟอลต์เกิดขึน้ในระบบส่งจ่ายที่มี DG จะส่งผลกระทบใน

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

เมอมฟอลตเกดขนในระบบสงจายทม DG จะสงผลกระทบใน

แง่ลบทางด้าน transient stability โดยเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่

ี ่ ี่ ี่ ่ ใช้ของระบบจะมการแกวงของความถทรุนแรงกวาและใชเวลานาน

กว่าในการเข้าสู่สภาวะคงตัวเมื่อเทียบกับเหตุการณ์เกิดฟอลต์

่เดยีวกันในระบบที่ไม่มี DG 

- ในกรณีที่ DG penetration มีค่าสูงกว่า จะมีการแกว่งที่รุนแรงกว่า ู ุ

เนื่องจากเมื่อมีกําลังไฟฟ้าจาก DG มากทาํให้เครื่องกําเนิดของ

ระบบได้รับการจัดสรรให้เดินเครื่องน้อยกว่าปกติ เป็นผลให้การระบบไดรบการจดสรรใหเดนเครองนอยกวาปกต เปนผลใหการ

ควบคุมความถี่และแรงดนัเป็นไปได้ยากขึน้
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

- ในกรณีที่ DG เป็นแบบ Induction generator จะมีการแกว่งของ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ความถี่ที่รุนแรงกว่าระบบที่มี DG แบบ Synchronous generator

- ผลกระทบทางด้าน transient stability ในระบบที่มี DG แบบ y

Induction generator ขึน้อยู่กับปริมาณการจ่ายไฟของ DG และ

ระยะห่างระหว่าง DG กับเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าของระบบระยะหางระหวาง DG กบเครองกาเนดไฟฟาของระบบ

- ในระบบที่มี DG แบบ Power electronic converter ที่ไม่สามารถ

ั ี่ ี ใ ่ ี่ควบคุมแรงดันและความถี จะมีระยะเวลาในการแกว่งของความถี

ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าในระบบสูงมากอย่างเห็นได้ชัดเมื่อระดับ 

้DG penetration มีค่าสูง แต่ถ้า DG แบบนีส้ามารถควบคุมแรงดัน

และความถี่ได้จะทาํให้ระยะเวลาในการแกว่งน้อยลงได้
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

เมื่อพจิารณาระดับความถี่ที่เข้าสู่สภาวะคงตัวของเครื่องกาํเนิด

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ู

ไฟฟ้าหลังการเกิดฟอลต์พบว่า ความถี่ในสภาวะคงตัวในระบบที่มี 

DG กับไม่มี DG มีความแตกต่างกันไม่มากนักและใกล้เคียงกับDG กบไมม DG มความแตกตางกนไมมากนกและใกลเคยงกบ

ความถี่ขณะก่อนเกิดฟอลต์ จงึถือได้ว่า DG ไม่มีผลต่อเสถียรภาพ

ทางความถี่ในระยะยาวทางความถในระยะยาว
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

ในระบบที่มี DG จ่ายโหลดปริมาณมาก (High penetration) เมื่อ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

มีสิ่งรบกวนในระบบ เช่นการเกิดฟอลต์และตามด้วยการหลุดของ

สายส่งเพื่อกําจัดฟอลต์ออกจากระบบ ถ้า DG มีการแกว่งของสายสงเพอกาจดฟอลตออกจากระบบ ถา DG มการแกวงของ

ความถี่ออกนอกค่าที่ตัง้ไว้ จะตัดตัวเองออกจากระบบ ทาํให้เครื่อง

กําเนิดไฟฟ้าของระบบรับภาระโหลดมากยิ่งขึน้ไปอีก ซึ่งอาจเสี่ยงกาเนดไฟฟาของระบบรบภาระโหลดมากยงขนไปอก ซงอาจเสยง

ต่อการที่ กําลังสํารองของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่ เ ชื่อมต่ออยู่ไม่

่ ่ไ ้สามารถรองรับโหลดและการเปลียนแปลงของความถีได้ 
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

การวิเคราะห์เสถียรภาพและความั่นคงของระบบไฟฟ้าที่มี DG 

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ควรพจิารณากรณี N-1 contingency ขณะที่มี DG penetration สูงสุด 

ในขณะที่โหลดของระบบมีค่าสงสดและในขณะที่โหลดของระบบมีในขณะทโหลดของระบบมคาสูงสุดและในขณะทโหลดของระบบม

ค่าตํ่าสุด เพื่อหากรณีที่วกิฤตทิี่สุด จากนัน้ทาํการวเิคราะห์

ั่ ั่ ื ั ่ ไฟไ ้ ่- ความมันคงของระบบ นันคือระบบยังคงสามารถจ่ายไฟได้อย่าง

ปกตทิี่ระดบักาํลังไฟฟ้าสาํรองที่มีอยู่ และ

้ ่ ่- เสถียรภาพทรานเซีย้นท์ของระบบ นั่นคือเครื่องกําเนิดไฟฟ้าของ

ระบบที่จ่ายโหลดอยู่ในขณะนัน้ยังคงซงิโครนิสซมึอยู่ไดู้ ู
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

การตัง้ค่าการแกว่งของความถี่ที่ใช้ในการปลด DG ของระบบ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ส่งจ่ายอาจไม่จําเป็นต้องรวดเร็วเท่าของระบบจําหน่าย เนื่องจาก

การแกว่งของความถี่ในระบบส่งจ่ายส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากการ การแกวงของความถในระบบสงจายสวนใหญไมไดเกดจากการ 

Islanding แต่เกดิจากฟอลต์ หรือ outage ซึ่ง DG ไม่ควรรีบปลด

ั ไป ใ ั ้ ป ัตัวเองออกไป ในทางตรงกันข้าม DG ควรจะสามารถปรับ

กาํลังไฟฟ้าจ่ายออกเพื่อควบคุมความถี่ให้อยู่ในย่านที่ยอมรับได้
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

DG ที่สามารถควบคุมความถี่ได้ และหากการไฟฟ้าสามารถสั่ง

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ุ

การจ่ายกาํลังไฟฟ้า หรือควบคุมความถี่ของ DG ได้ จะสามารถช่วย

ระบบได้ในขณะและหลังการเกิดฟอลต์หรือ outage ซึ่งหมายถึงระบบไดในขณะและหลงการเกดฟอลตหรอ outage ซงหมายถง

การช่วยเพิ่มความมั่นคงให้ระบบส่งจ่าย

การรักษาความมั่นคงของระบบที่มี DG ที่ไม่สามารถควบคุม

ความถี่ได้ อาจต้องใช้วธิีการปลดโหลด (Load shedding) เพื่อรักษาg

เสถียรภาพของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในระบบ ดังนัน้จงึควร

จดัทาํแผนการปลดโหลดในกรณีฉกเฉินจดทาแผนการปลดโหลดในกรณฉุกเฉน
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3.2.2 การบริหารจดัการการสั่งการเดนิเครื่องโรงไฟฟ้า3.2.2 การบรหารจดการการสงการเดนเครองโรงไฟฟา

ในระบบ

การสั่งการเดนิเครื่องโรงไฟฟ้า หรือ Unit commitment เป็นการการสงการเดนเครองโรงไฟฟา หรอ Unit commitment เปนการ

กาํหนดว่าเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเครื่องใด หรือโรงไฟฟ้าใดจะทาํงาน

ใ ี่ ้ ่ ํ ั ไฟฟ้ ไ ้ ั ี ( it) ั่ ืในสถานะทพรอมจายกําลงไฟฟาไดทนท (commit) นนคอ

เชื่อมต่อกับกริดและหมุนอยู่ในซงิโครนิสซมึของระบบ
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• แผนการสั่งเดนิเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ามักทาํเป็นรายชั่วโมง

• การทําแผนการสั่งเดินเครื่องล่วงหน้าอย่างน้อย 24 ชั่วโมง • การทาแผนการสงเดนเครองลวงหนาอยางนอย 24 ชวโมง 

เรียกว่าแผนการดาํเนินการ 

• การวางแผนการสั่งการเดนิเครื่องอาจทาํล่วงหน้าเป็นสัปดาห์ 

(ตามแผนการซือ้หรือสํารองเชือ้เพลิง) หรือล่วงหน้าเป็นเดือน( )

หรือปี (ตามแผนการบาํรุงรักษาเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า) ได้
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การบริหารจัดการการสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟ้าของระบบที่

เหมาะสมที่สด ขึน้อย่กับวัตถประสงค์ในการสั่งเดินเครื่องเหมาะสมทสุด ขนอยูกบวตถุประสงคในการสงเดนเครอง

โรงไฟฟ้า เช่น 

• ค่าใช้จ่ายในการเดนิเครื่องตํ่าสุด (Minimum operating cost)

• ผลประโยชน์ร่วมของผ้ผลิตและผ้บริโภคสงสด (Maximum • ผลประโยชนรวมของผูผลตและผูบรโภคสูงสุด (Maximum 

social welfare)

• ค่ามลภาวะปล่อยออกตํ่าสุด (Minimum pollution emission)

ฯลฯฯลฯ
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หลักการสั่งเดนิเครื่องโดยให้ค่าใช้จ่ายในการเดนิเครื่องตํ่าสุด ุ

(Minimum operating cost)

• เครื่องกําเนิดที่มีค่าใช้จ่ายตํ่าที่สุด (หรือมีประสิทธิภาพสูงที่สุด) 

ได้รับการจัดสรรให้เดินเครื่องก่อน และอาจได้รับการจัดสรรให้ไดรบการจดสรรใหเดนเครองกอน และอาจไดรบการจดสรรให

เดนิเครื่องเกือบตลอดเวลาที่กาํลังผลิตใกล้เคียงกับพกิัดของเครื่อง 

่ ่ ้ ่• หากเครื่องกําเนิดเครื่องนีเ้ดินเครื่องจนถึงพิกัดของมัน หรือถึง

พิกัดของสายส่งแล้วกําลังผลิตที่ได้ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการ

ไฟฟ้าของระบบในชั่วโมงนัน้ ผู้ดูแลระบบจะสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟ้า

ที่มีราคาตํ่าเครื่องถัดไป จนกระทั่ งกําลังผลิตรวมเพียงพอต่อความทมราคาตาเครองถดไป จนกระทงกาลงผลตรวมเพยงพอตอความ

ต้องการไฟฟ้าในชั่วโมงนัน้
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ตวัอย่างการสั่งเดนิเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าพลังความร้อน 7 เครื่อง

“0” หมายถงึเครื่องกาํเนิดไม่ได้รับการจัดสรรให้เดนิเครื่อง 

่ ่“1” หมายถงึ เครื่องกาํเนิดได้รับการจัดสรรให้เดนิเครื่อง
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การกําหนดกําลังไฟฟ้าจ่าย• การกาหนดกาลงไฟฟาจาย

ออกของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่

ไ ้ ั ั ใ ้ ิ ื่ ใ ้ได้รับการจัดสรรให้เดินเครือง ใช้

หลักการจ่ายโหลดอย่างประหยัด 

หรือ Economic dispatch
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• การหาค่าเหมาะสมที่สดในการสั่งเดินเครื่องกําเนิดไฟฟ้า • การหาคาเหมาะสมทสุดในการสงเดนเครองกาเนดไฟฟา 

สามารถใช้วิธีการวิเคราะห์โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่

ป ้ ฟั ์ ชั ั ป ์ ื่ ไ ้ ํ ัประกอบดวยฟงกชนวตถุประสงค และเงอนไขขอจากด

• ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เป็นค่าใช้จ่ายของการเดนิเครื่องุ

กาํเนิดไฟฟ้า อาจประกอบไปด้วย

- ค่าเชือ้เพลงิของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า  คาเชอเพลงของเครองกาเนดไฟฟา 

- ค่าดาํเนินการของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 

 ่ ใช้ ่ ใ ิ่ ิ ื่  (St t  t)- คาใชจายในการเรมเดนเครอง (Start up cost)

- ค่าใช้จ่ายในการหยุดเดนิเครื่อง (Shut down cost)
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ข้อจาํกัด (Constraints) ของการสั่งการเดนิเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

• ข้อจาํกัดทางระบบไฟฟ้า ได้แก่

ขอจากด (Constraints) ของการสงการเดนเครองกาเนดไฟฟา

• ขอจากดทางระบบไฟฟา ไดแก

- สมการสมดุลกาํลังไฟฟ้า (Power balance equations)

ํ ั ิ ํ ้ ่- กาํลังผลิตสาํรองพร้อมจ่าย (Spinning reserve) 

- ข้อจาํกัดในการปล่อยมลภาวะ (Emission constraints) 

- ขอบเขตของระดับแรงดนัของทุกบัส (Bus voltage limits)

- พกิัดกาํลังไฟฟ้าของสายส่ง (Line flow limits)( )

- พกิัดแทปหม้อแปลง (Transformer tap changer limits)
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• ข้อจาํกัดของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าทั่วไป ได้แก่

- กาํลังผลิตตํ่าสด (Minimum capacity) กาลงผลตตาสุด (Minimum capacity)

- กาํลังผลิตสูงสุด (Maximum capacity)

ั ป ี่ ป ึ ้ /  ื่ ํ ิ ไฟฟ้  - อตราการเปลยนแปลงขน/ลง ของเครองกาเนดไฟฟา 

(Ramping up/Ramping down rates)

 ข้อจาํกัดของเครื่องกาํเนิดที่ต้องเดนิเครื่อง (Must run) บาง

ระบบจะมีเครื่องกําเนิดที่ ต้องได้รับการจัดสรรให้เดินเครื่องใน

ช่วงเวลาหนึ่งตามข้อตกลง เช่น DGชวงเวลาหนงตามขอตกลง เชน DG
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้ ํ ั ื่ ํ ิ ั ้ ไ ้ ่• ข้อจาํกัดเฉพาะของเครืองกาํเนิดพลังความร้อน ได้แก่

- เวลาตํ่าสุดในการเดนิเครื่อง (Minimum up time) เมื่อเครื่อง

กาํเนิดเดนิเครื่องแล้ว ไม่สามารถหยุดได้ทนัททีนัใด

- เวลาตํ่าสุดในการหยุดเดนิเครื่อง (Minimum down time) เมื่อุ ุ

เครื่องกําเนิดหยุดเดินเครื่องแล้ว ไม่สามารถเดินเครื่องได้ใหม่

ทนัททีนัใดทนททนใด

- ข้อจาํกัดทางด้านเจ้าหน้าที่ปฏบิัตงิาน (Crew constraint)

้ ํ ั ้ ื ้ ิ ( )- ขอจาํกดทางดานเชือเพลิง (Fuel constraints) 
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• ข้อจาํกัดเฉพาะของเครื่องกาํเนิดพลังนํา้ ได้แก่

- Water balance equationq

- Water discharge limits

Reservoir volume limits- Reservoir volume limits

- Ramping constraints 
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• ข้อจาํกัดเฉพาะของเครื่องกาํเนิดพลังลม ได้แก่

- ความไม่แน่นอนของกาํลังไฟฟ้าออกของโรงไฟฟ้าพลังลม

- ความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าอื่นในระบบในการปรับ

กาํลังไฟฟ้าจ่ายออกเพื่อชดเชยกาํลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลมกาลงไฟฟาจายออกเพอชดเชยกาลงไฟฟาจากโรงไฟฟาพลงลม

- ความแม่นยําในการพยากรณ์โหลดและกําลังไฟฟ้าจาก

โ ไฟฟ้ ัโรงไฟฟ้าพลังลม
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ผลการศึกษาการสั่งการเดนิเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าในระบบผลการศกษาการสงการเดนเครองกาเนดไฟฟาในระบบ

ที่มีโรงไฟฟ้าพลังลมในปริมาณสูง 

• โรงไฟฟ้าพลังลม ถือได้ว่าแทบจะไม่มีค่าใช้จ่ายในการ

เดินเครื่องเลย ดังนัน้โรงไฟฟ้าพลังลมมักจะได้รับการจัดสรรเดนเครองเลย ดงนนโรงไฟฟาพลงลมมกจะไดรบการจดสรร

ให้เดนิเครื่องตลอดเวลาที่โรงไฟฟ้าสามารถผลิตกาํลังไฟฟ้าได้ 

โ ํ ั ิ ื่ ํ ิ ไฟฟ้ ี่ใ ้ ื ้ ิโดยลดกาํลังผลิตจากเครืองกาํเนิดไฟฟ้าทใีช้เชือเพลิงลง

• การลดกําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าพลังความร้อน 

อาจทําให้ติดข้อจํากัดทางด้านเชือ้เพลิงของเครื่องกําเนิด จึง

อาจเป็นไปได้ที่โรงไฟฟ้าพลังลมจะถกสั่งให้ลดกาํลังผลิตอาจเปนไปไดทโรงไฟฟาพลงลมจะถูกสงใหลดกาลงผลต
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โ ไฟฟ้ ั ั่ ใ ้ ํ ั ิ ใ ี ี่ ี• โรงไฟฟ้าพลังลม จะถูกสังให้ลดกําลังผลิตในกรณีทีระบบมี

โหลดตํ่ามาก ทาํให้สูญเสียพลังงานลมโดยเปล่าประโยชน์

• เมื่อมีโรงไฟฟ้าพลังลมในระบบ ต้องมีการเพิ่มข้อจํากัดของ

ระบบเนื่องจากความไม่แน่นอนของพลังลมระบบเนองจากความไมแนนอนของพลงลม

• การโมเดลข้อจํากัดของโรงไฟฟ้าพลังลม ควรทําในรูปแบบ

่ ่ของ “ความน่าจะเป็น” ซึ่งจะทําให้ได้ค่าใช้จ่ายรวมของระบบตํ่า

กว่าในกรณีที่ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ปกติู

• ความแม่นยําในการพยากรณ์โหลดและกําลังไฟฟ้าจาก

โ ไฟฟ้ ั ํ ใ ้ ั่ ิ ื่ โ ไฟฟ้ ีป ิ ิโรงไฟฟาพลงลมทาํใหการสงเดนเครองโรงไฟฟามประสทธภาพ

มากขึน้
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ไ ้ ็ ไ ไ• โรงไฟฟ้าพลังนํา้มักใช้เป็นกําลังไฟฟ้าสํารองของโรงไฟฟ้า

พลังลมในกรณีที่ ต้องชดเชยความผิดพลาดของการพยากรณ์

โหลดและกาํลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลม
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ

 การสั่งการเดนิเครื่องโรงไฟฟ้า หรือ Unit commitment เป็นการ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ

กําหนดว่าเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเครื่องใด หรือโรงไฟฟ้าใดจะทํางาน

ในสถานะที่พร้อมจ่ายกาํลังไฟฟ้าได้ทนัท ี(commit) นั่นคือเชื่อมต่อในสถานะทพรอมจายกาลงไฟฟาไดทนท (commit) นนคอเชอมตอ

กับกริดและหมุนอยู่ในซงิโครนิสซมึของระบบ

่ ่ ไ ็ ่ แผนงานการสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้ามักทําเป็นรายชั่วโมง 

โดยมีวัตถุประสงค์ให้ค่าใช้จ่ายของระบบรวมตํ่าที่ สุด ทัง้นีต้้องุ ุ

คํานึงถึงเงื่อนไขและข้อจํากัดต่างๆของระบบและเครื่องกําเนิด

ไฟฟ้าแต่ละชนิดที่อย่ในระบบไฟฟาแตละชนดทอยูในระบบ
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

 การสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า ยังต้องคํานึงถึงการไหลของ

กําลังไฟฟ้าที่ ไม่ทําให้ระบบเกิดปัญหาทางด้านแรงดัน และ

ปัญหาสายส่งเกนิพกิัด ปญหาสายสงเกนพกด 

 การมีโรงไฟฟ้าประเภท Must-run หรือโรงไฟฟ้าพลังงาน

่ ่ ่หมุนเวียนที่มีค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องตํ่า ทาํให้ต้องลดกําลัง

ผลิตจากโรงไฟฟ้าเดิมลง ซึ่ งถ้าโรงไฟฟ้าเดิมในระบบเป็น

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนที่มีข้อจาํกัดทางเชือ้เพลิงอยู่ อาจทาํให้

ต้องลดกําลังผลิตของโรงไฟฟ้าพลังงานหมนเวียนลงและไม่ตองลดกาลงผลตของโรงไฟฟาพลงงานหมุนเวยนลงและไม

สามารถใช้โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนอย่างมีประสิทธิภาพ
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)
 ในทางตรงกันข้าม หากเดินเครื่องโรงไฟฟ้าพลังงาน

ี ิ ปั ใ ี่ ื่ ํ ิ ิ ื่ ไ ่หมุนเวียนมาก อาจเกิดปัญหาในการทีเครืองกําเนิดชนิดอืนไม่

สามารถเดินเครื่องจ่ายโหลดได้ทันในกรณีเกิดเหตุการณ์ไม่

คาดหมาย

 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาคําตอบการสั่ง การสรางแบบจาลองทางคณตศาสตรเพอหาคาตอบการสง

การเดนิเครื่องโรงไฟฟ้าในระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 

้ ี ิ ไ ่ ่ ่ ั ัตองมการพจารณาความไมแนนอนของแหลงพลงงานหลกของ

เครื่องกําเนิดไฟฟ้าเป็นเงื่อนไขร่วมด้วย โดยอาจคิดในรูปของ

่ ่ ่ความน่าจะเป็น เพื่อให้ค่าใช้จ่ายของระบบตํ่าที่ สุดและระบบ

ยังคงมีเสถียรภาพและความมั่นคงอยู่ได้
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3.2.3 การกาํหนดหลักเกณฑ์เงื่อนไขด้านเทคนิคในการ3.2.3 การกาหนดหลกเกณฑเงอนไขดานเทคนคในการ

เชื่อมต่อ ปฏบิตักิาร และบริการที่เหมาะสมสาํหรับ

โครงการพลังงานหมุนเวียน
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะสรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ

 หลักเกณฑ์เงื่ อนไขด้านเทคนิคในการเชื่อมต่อโครงการ หลกเกณฑเงอนไขดานเทคนคในการเชอมตอโครงการ

พลังงานหมุนเวียน ของการไฟฟ้าประเทศไทย (กฟผ. กฟน. 

กฟภ ) เทยีบกับหลักเกณฑ์ของต่างประเทศ (IEEE) ได้กฟภ.) เทยบกบหลกเกณฑของตางประเทศ (IEEE) ได

  หลักเกณฑ์เงื่อนไขด้านเทคนิคในการเชื่อมต่อโครงการ

พลังงานหมุนเวียน (โรงไฟฟ้าพลังลม) ของการไฟฟ้าประเทศ

ไทย (กฟผ.) เทยีบกับหลักเกณฑ์ของประเทศเดนมาร์กได้ไทย (กฟผ.) เทยบกบหลกเกณฑของประเทศเดนมารกได
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3.2.4 ระดับกําลังผลิตสํารองที่ เหมาะสม และปัจจัย3.2.4 ระดบกาลงผลตสารองทเหมาะสม และปจจย

อื่นๆ  ที่ ช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่ มี

้พลังงานหมุนเวียนมากขึน้

ื่ ํ ิ ไฟฟ้ ี่ใช้ ั ี ช ิ ื่ ใช้• เครองกาเนดไฟฟาทใชพลงงานหมุนเวยนชนดอนอาจใช

เกณฑ์การพิจารณาระดับกําลังผลิตสํารองเช่นเดียวกับเครื่อง

่กาํเนิดไฟฟ้าทั่วไปได้

• เครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่ใช้พลังงานหมนเวียน เช่น พลังลม มีเครองกาเนดไฟฟาทใชพลงงานหมุนเวยน เชน พลงลม ม

ความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของการผลิตกําลังไฟฟ้า

่ ั ี ื่  ื่ ไ ่ ่มากกวาพลงงานหมุนเวยนอน เนองจากความไมแนนอนของ

พลังลม

75



กาํลังไฟฟ้าสาํรอง

• กาํลังสาํรองขัน้ต้น (Primary reserve) ซึ่งมาจากการทาํงาน

ทนัทขีองเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเนื่องจากการแกว่งของความถี่ 

ํ ั สํ ็  (F t ) ซึ่ ํ ใ  • กาลงสารองรวดเรว (Fast reserve) ซงจะทางานในเวลา 

10-15 นาที แทนที่กําลังสํารองขัน้ต้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

่ ่ของความถี่ออกจากความถี่มูลฐาน 

กําลังสํารองขัน้ที่สองโดยมากมาจากโรงไฟฟ้าแบบก๊าซกาลงสารองขนทสองโดยมากมาจากโรงไฟฟาแบบกาซ

เทอร์ไบน์ หรือโรงไฟฟ้าพลังนํา้ที่มี pump storage หรือได้มา

ี่ ส ํ ป โ  (L d h ddi )จากการทระบบสามารถทาการปลดโหลด (Load shedding)
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• กาํลังสาํรองระยะยาว (Slow reserve) เป็นกาํลังสาํรองที่มา

จากความแตกต่างระหว่างโหลดสงสดคาดการณ์ของระบบกับจากความแตกตางระหวางโหลดสูงสุดคาดการณของระบบกบ

พกิัดกาํลังไฟฟ้าของเครื่องกาํเนิดทัง้หมดในระบบ (ในประเทศ

อังกฤษ มี slow reserve ประมาณ 24%) องกฤษ ม slow reserve ประมาณ 24%) 

กาํลังสาํรองขัน้ต้นและขัน้ที่สองบางครัง้เรียกว่า Operating 

reserve หรือ Spinning reservereserve หรอ Spinning reserve
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การทาํงานของ Spinning Reserve

• เครื่องกําเนิดไฟฟ้าจะปรับกําลังไฟฟ้าออกได้ทันทีตามการ

่

p g

แกว่งของความถี 

่ ี่ ิ่ ึ ้ความถีลดลง ความถีเพมิขึน
ไม่สามารถแสดงรูปได ้คอมพวิเตอรข์องคุณอาจมีหน่วย
ความจําไม่เพียงพอทีจ่ะเปิดรูปนี้ หรอืรูปอาจเสยีหาย เร ิม่การ
ทํางานของคอมพวิเตอรข์องคุณใหม่ จากนัน้ใหเ้ปิดแฟ้มอีก
ครัง้ ถา้เคร ือ่งหมาย x สแีดงยังคงปรากฏอยู่ คุณอาจตอ้งลบ
รูปนี้ แลว้จึงแทรกใหม่อีกครัง้

ไม่สามารถแสดงรูปได ้คอมพวิเตอรข์องคุณอาจมีหน่วย
ความจําไม่เพียงพอทีจ่ะเปิดรูปนี้ หรอืรูปอาจเสยีหาย เร ิม่การ
ทํางานของคอมพวิเตอรข์องคุณใหม่ จากนัน้ใหเ้ปิดแฟ้มอีก
ครัง้ ถา้เคร ือ่งหมาย x สแีดงยังคงปรากฏอยู่ คุณอาจตอ้งลบ
รูปนี้ แลว้จึงแทรกใหม่อีกครัง้

ความต้องการไฟฟ้ามากกว่า

กาํลังไฟฟ้าผลิตจากเครื่องกาํเนิด
ความต้องการไฟฟ้าตํ่ากว่า

กาํลังไฟฟ้าผลิตจากเครื่องกาํเนิด

เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจะลดกาํลังไฟฟ้าเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจะเพิ่มกาํลังไฟฟ้า

ไม่สามารถแสดงรูปได ้คอมพวิเตอรข์องคุณอาจมีหน่วย
ความจําไม่เพียงพอทีจ่ะเปิดรูปนี้ หรอืรูปอาจเสยีหาย เร ิม่การ
ทํางานของคอมพวิเตอรข์องคุณใหม่ จากนัน้ใหเ้ปิดแฟ้มอีก
ครัง้ ถา้เคร ือ่งหมาย x สแีดงยังคงปรากฏอยู่ คุณอาจตอ้งลบ
รูปนี้ แลว้จึงแทรกใหม่อีกครัง้ ไม่สามารถแสดงรูปได ้คอมพวิเตอรข์องคุณอาจมีหน่วย

ความจําไม่เพียงพอทีจ่ะเปิดรูปนี้ หรอืรูปอาจเสยีหาย เร ิม่การ
ทํางานของคอมพวิเตอรข์องคุณใหม่ จากนัน้ใหเ้ปิดแฟ้มอีก
ครัง้ ถา้เคร ือ่งหมาย x สแีดงยังคงปรากฏอยู่ คุณอาจตอ้งลบ
รูปนี้ แลว้จึงแทรกใหม่อีกครัง้

เครองกาเนดไฟฟาจะลดกาลงไฟฟา

ผลิตเพื่อให้ความถี่กลับมาเป็นปกติ

เครองกาเนดไฟฟาจะเพมกาลงไฟฟา

ผลิตเพื่อให้ความถี่กลับมาเป็นปกติ
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การทาํงานของ Spinning Reserve (ต่อ)

• เครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนกําลังผลิตได้ตามที่

p g ( )

เครองกาเนดไฟฟาทสามารถปรบเปลยนกาลงผลตไดตามท

ผู้ดูแลระบบสั่งการในระยะเวลาอันสัน้ (ประมาณครึ่งชั่วโมง) ถือ

เป็นกาํลังไฟฟ้าสาํรองรวดเร็วเปนกาลงไฟฟาสารองรวดเรว

• เครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนกําลังผลิตได้ตามที่

ผู้ดูแลระบบสั่งการในระยะเวลาปานกลาง (ประมาณ 1-4 ชั่วโมง) 

ถือเป็นกาํลังไฟฟ้าสาํรองที่เรียกว่า Standing reserveถอเปนกาลงไฟฟาสารองทเรยกวา Standing reserve
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม

• ต้องคํานึงถึงความไม่แน่นอนของโรงไฟฟ้าพลังลมร่วมกับความ

์ไม่แน่นอนของการพยากรณ์โหลด
2 2 2   Total load wind   

โดยที่  Total ได้แก่ Standard deviation ของความไม่แน่นอนรวม

ของการที่โรงไฟฟ้าพลังลมสามารถจ่ายโหลดได้

ได้แก่ Standard deviation ของความไม่แน่นอนของ load

ของการทโรงไฟฟาพลงลมสามารถจายโหลดได

การพยากรณ์โหลด
load

ไ ้ ่ S d d d i i  ไ ่ ่ wind ไดแก Standard deviation ของความไมแนนอนของ

กาํลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลม
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)

• ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์โหลดขึน้อยู่กับ lead ู

time

ิ ์ โ ่ ้ ั่ โ ี• ความผิดพลาดของการพยากรณ์โหลดล่วงหน้า 24 ชัวโมง มี

ค่าเฉลี่ยโดยประมาณ 2% 

• ความผิดพลาดของการพยากรณ์โหลดล่วงหน้า 4 ชั่วโมง มี

ค่าเฉลี่ยโดยประมาณเพยีง 1 3% คาเฉลยโดยประมาณเพยง 1.3% 
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)

• การที่โรงไฟฟ้าพลังลมที่มีปริมาณมากขึน้ หมายถึงมีการกระจาย

ตัวของตําแหน่งที่ตัง้ของโรงไฟฟ้ามากขึน้ด้วย ทาํให้ความไม่แน่นอนตวของตาแหนงทตงของโรงไฟฟามากขนดวย ทาใหความไมแนนอน

ของโรงไฟฟ้าพลังลมทัง้ประเทศเฉลี่ยลดลง 

ป ี่ ป ํ ั ไฟฟ้ โ ไฟฟ้ ั ี่ ใ• การเปลียนแปลงของกําลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลมเฉลียใน

พืน้ที่ทัง้หมดแถบตะวันตกของเดนมาร์กมีค่า Standard deviation 

ประมาณ 3% และใกล้เคียงกับที่วัดได้ในอังกฤษ 

• ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงขึน้ลงของโรงไฟฟ้าพลังลม 1 แห่งมีค่า 

Standard deviation ถงึ 11.8% 

• ระบบเครือข่ายสายส่งช่วยลดผลรวมความไม่แน่นอนของ• ระบบเครอขายสายสงชวยลดผลรวมความไมแนนอนของ

โรงไฟฟ้าพลังลมทั่วประเทศ
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)

• ความไม่แน่นอนของกําลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลมทําให้

ระบบต้องเพิ่มกําลังสํารองเพื่อคงระดับความมั่นคงของระบบไฟฟ้า 

ซึ่งเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้า ซงเปนการเพมคาใชจายในการผลตไฟฟา 

• โรงไฟฟ้าพลังลมไม่จาํเป็นต้องมีกาํลังสาํรองสาํหรับทุกๆ MW ที่

ั ิ่ ี่ ้ ื ื่ ื ไ ้มันจ่ายออกมา แต่สิงทีผู้ดูแลระบบควรทําคือคงค่าความเชือถือได้

เฉลี่ยของระบบที่ มีโรงไฟฟ้าพลังลมให้อยู่ในระดับเดียวกับของ

ระบบที่ไม่มีโรงไฟฟ้าพลังลม
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)

ปริมาณกําลังผลิตสํารองที่เพิ่มขึน้คิดเป็นเปอร์เซนต์สําหรับระบบ

Additi l  it  (%)

ม ณ ล ล ส ม น น น ส

ที่มีโรงไฟฟ้าพลังลมในต่างประเทศ

Wind power 

Additional reserve capacity (%)

England International Manitoba Hydro 
penetration (%) Energy Agency 

(IEA)

(Canada)

(IEA)

10% 3% - 6% 1% - 5% 26%

20% 4% - 8% 4% - 7% 35%
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)
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การประมาณการกาํลังผลิตสาํรองของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลม (ต่อ)
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Capacity CreditCapacity Credit

“The reduction, due to the introduction of wind energy 

conversion systems, in the capacity of conventional plant 

needed to provide reliable supplies of electricity ”needed to provide reliable supplies of electricity.

Q tiQuestions:

• Can wind substitute for other generation in the system and 

to what extent?

I  th  t  bl  f ti   hi h  ( k) d d if • Is the system capable of meeting a higher (peak) demand if 

wind power is added to the system?
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Capacity Credit (ต่อ)Capacity Credit (ตอ)
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Capacity Credit (ต่อ)Capacity Credit (ตอ)

• การคาํนวณ Capacity credit ของโรงไฟฟ้าพลังลมต้องใช้ค่า p y

“loss of load expectation” อย่างน้อยเป็นเวลา 1 ปี เมื่อมี

โรงไฟฟ้าพลังลมเชื่อมต่อเข้ามาในระบบไฟฟ้าโรงไฟฟาพลงลมเชอมตอเขามาในระบบไฟฟา

• Capacity credit = ปริมาณกาํลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าทั่วไปที่

่ลดลงเมื่อมีโรงไฟฟ้าพลังลมเข้ามาช่วยจ่ายโหลดโดยระบบมี 

LOLP เท่าเดมิ หารด้วยพกิัดของโรงไฟฟ้าพลังลม
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Capacity Credit (ต่อ)Capacity Credit (ตอ)

• Capacity credit ของโรงไฟฟ้าพลังลมลดลง เมื่อ penetration p y p

สูงขึน้ (แต่หวังว่าการกระจายตําแหน่งของโรงไฟฟ้าที่มากขึน้ 

จะช่วยลดความไม่แน่นอนของพลังลม ดกรณีของ Mid จะชวยลดความไมแนนอนของพลงลม – ดูกรณของ Mid 

Norway 3 wind farms เทยีบกับ Mid Norway 1 wind farm)

• Capacity credit ของโรงไฟฟ้าพลังลมรวมทัง้ประเทศ (US 

หรือ UK) จงึมีค่าสูงกว่าของโรงไฟฟ้าพลังลมในพืน้ที่เดียว แต่) ู

ทัง้นีต้้องพึ่งพาสายส่งที่สามารถส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าไปได้อย่าง

ทั่วถงึทวถง
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ

 การมีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน เช่นโรงไฟฟ้าพลังลมเพิ่ม

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ

ุ

มากขึน้ในระบบทาํให้ค่าความไม่แน่นอนในการจ่ายกําลังไฟฟ้าให้

สมดลกับความต้องการไฟฟ้าในระบบเพิ่มมากขึน้ เป็นผลให้ผ้ดแลสมดุลกบความตองการไฟฟาในระบบเพมมากขน เปนผลใหผูดูแล

ระบบต้องเพิ่มกาํลังผลิตสาํรองในระบบให้มากขึน้กว่าเดมิ

ไ ไ ็ แต่จากการศึกษาพบว่าระบบไฟฟ้าไม่มีความจาํเป็นต้องสํารอง

กําลังไฟฟ้าไว้เท่ากับกําลังผลิตของโรงไฟฟ้าพลังลม แต่หลักการ

ของการสํารองกาํลังไฟฟ้าในระบบให้คดิจากการคงค่าความเชื่อถือ

ได้เฉลี่ยของระบบที่มีโรงไฟฟ้าพลังลมให้อย่ในระดับเดียวกับของไดเฉลยของระบบทมโรงไฟฟาพลงลมใหอยูในระดบเดยวกบของ

ระบบที่ไม่มีโรงไฟฟ้าพลังลม
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 โรงไฟฟ้าชนิดพลังความร้อน และพลังนํา้เป็นทางเลือกที่ดีใน

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

การใช้เป็นกาํลังผลิตสาํรอง

ค่าการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงของกําลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังลม คาการเปลยนแปลงขนลงของกาลงไฟฟาจากโรงไฟฟาพลงลม

ที่ วัดจากโรงไฟฟ้าพลังลมพียงแห่งเดียวจะให้ค่าที่ สูงมากกว่าค่าที่

ไ ้ ้ ่ ่วัดจากโรงไฟฟ้าพลังลมทัง้หมดในพืน้ที่แถบหนึ่งของประเทศ 

เนื่องจากการกระจายตัวไปทั่ วพืน้ที่ของโรงไฟฟ้าพลังลมทําให้ผล

รวมของการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงของกําลังไฟฟ้ามีความสมํ่าเสมอ

มากขึน้หรือกล่าวได้ว่าความแปรปรวนรวมจะน้อยลง มากขนหรอกลาวไดวาความแปรปรวนรวมจะนอยลง 
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 กําลังผลิตสํารองขึน้อยู่กับระยะเวลาที่คาดการณ์ล่วงหน้า ยิ่ง

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ู

คาดการณ์ล่วงหน้าเป็นเวลานานๆ จะทําให้ความไม่แน่นอนของ

การพยากรณ์โหลด และกาํลังลมมีค่าสง เป็นผลให้ความไม่แน่นอนการพยากรณโหลด และกาลงลมมคาสูง เปนผลใหความไมแนนอน

รวมมีค่าสูง และกาํลังผลิตสาํรองสูงตามไปด้วย

่ ่ ้ ่ ไ กําลังผลิตสํารองที่ ต้องเพิ่มขึน้สําหรับระบบที่ มีโรงไฟฟ้าพลัง

ลมสามารถและสมควรที่จะคดิออกมาเป็นค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึน้ได้
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 การไฟฟ้าแต่ละแห่งคํานวณกําลังผลิตสํารองและค่าใช้จ่าย

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

เพิ่มเติมของกําลังสํารองออกมาแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับปัจจัย

หลายๆอย่างที่การไฟฟ้าแต่ละแห่งจะคิดรวมเข้าไปหรือไม่ เช่น หลายๆอยางทการไฟฟาแตล แหงจ คดรวมเขาไปหรอไม เชน 

การลงทุนในการสร้างโรงไฟฟ้าเพิ่ มเพื่ อเป็นกําลังสํารองให้

โรงไฟฟ้าพลังลมทาํให้ค่าใช้จ่ายสงขึน้อย่างเหน็ได้ชัด โรงไฟฟาพลงลมทาใหคาใชจายสูงขนอยางเหนไดชด 

 การคิดความสามารถในการใช้ระบบสายส่งร่วมกันทําให้ลด

ความไม่แน่นอนของการจ่ายไฟและลดกาํลังสาํรองลงได้ 
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 การหาค่า Standard deviation ของความไม่แน่นอนเฉลี่ยของ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

กาํลังผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังลมในพืน้ที่กว้างและแตกต่างกันมากๆ 

เช่นคิดพืน้ที่ ทั ้งประเทศ ต้องใช้สมมติฐานที่ ว่าตําแหน่งของเชนคดพนททงปร เทศ ตองใชสมมตฐานทวาตาแหนงของ

โรงไฟฟ้าพลังลมทุกแห่งมีความสําคัญต่อระบบเท่าๆกัน และระบบ

สายส่งต้องมีศักยภาพสงสามารถส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าไปถึงโหลดได้สายสงตองมศกยภาพสูงสามารถสงจายกาลงไฟฟาไปถงโหลดได

ในทุกกรณี ซึ่งอาจไม่สะท้อนความเป็นจริง

 ดังนัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าระบบสายส่งที่มีพิกัดและการออกแบบ

ที่ ดี  จะช่วยสนับสนนการใช้พลังงานจากโรงไฟฟ้าพลังงานุ

หมุนเวียนได้ดขีึน้
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 ค่าใช้จ่ายที่อาจเกิดจาการปลดโหลด (load shedding) สามารถ

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

นํามาคิดร่วมเป็นค่าใช้จ่ายเพิ่มในการจัดหากําลังผลิตสํารอง ใน

กรณีฉกเฉิน เช่นการเกิด contingency หรือ outage โดยไม่กรณฉุกเฉน เชนการเกด contingency หรอ outage โดยไม

คาดหมาย ซึ่งค่าใช้จ่ายในการปลดโหลดอาจตํ่ากว่าการลงทุนเพิ่ม

เพื่อผลิตกาํลังสาํรองสาํหรับโรงไฟฟ้าพลังลมในกรณีเช่นนี ้เพอผลตกาลงสารองสาหรบโรงไฟฟาพลงลมในกรณเชนน
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สรปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ (ต่อ)

 กลไกที่ช่วยลดความไม่แน่นอนของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน

สรุปผลการศกษาและขอเสนอแนะ (ตอ)

ซึ่ งส่งผลให้ลดกําลังผลิตสํารองลงได้ ได้แก่ การปรับปรุงการ

พยากรณ์โหลดและกําลังของโรงไฟฟ้าพลังงานหมนเวียน การใช้พยากรณโหลดแล กาลงของโรงไฟฟาพลงงานหมุนเวยน การใช

เทคโนโลยี Demand-side management และ storage และการเพิ่ม

เครือข่ายและเสถียรภาพของระบบสายส่ง เป็นต้นเครอขายและเสถยรภาพของระบบสายสง เปนตน
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