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วิทยานิพนธ4ฉบับนี้เป:นการศึกษาผลกระทบต�อระบบจําหน�ายไฟฟ#าของสถานีอัดประจุ

แบตเตอรี่แบบรวดเร็ว (Quick Charging) เนื่องจากสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วเป:นส�วน
สําคัญในการส�งเสริมและสนับสนุนใหMมีการใชMงานรถยนต4ไฟฟ#า (Electric Vehicle) เพ่ิมมากข้ึนใน
อนาคต โดยการศึกษาผลกระทบต�อระบบไฟฟ#าจากการติดต้ังสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วใน
วงจรไฟฟ#าจึงเป:นสิ่งท่ีควรพิจารณา โดยในวิทยานิพนธ4ฉบับนี้จะทําการวิเคราะห4ถึงการไหลของ
กําลังไฟฟ#า (Power Flow) กําลังไฟฟ#าสูญเสีย (Power Loss) และคุณภาพไฟฟ#า (Power Quality)   
โดยใชMโปรแกรม DIgSILENT ในการวิเคราะห4 อีกท้ังยังไดMนําเสนอโครงสรMางของสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถลดภาระความตMองการไฟฟ#าสูงสุด (Peak Demand) โดยจากผลการ
วิเคราะห4พบว�าโครงสรMางสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีไดMนําเสนอนั้น สามารถลดภาระความตMองการ
ไฟฟ#าสูงสุดลงไดM 17% ของวงจรท่ีไดMทําการศึกษา 
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ABSTRACT 

 
Utility impacts of electric vehicle (EV) quick charger are studied in this paper. 

Since EV quick charger is one of a primary support for EV users, the impacts to the grid 
should be carefully considered. The power flow, additional losses and power quality 
are analyzed in the case of EV quick charger installation to the grid feeder using 
DIgSILENT. The suitable infrastructure is also introduced to reduce the peak load 
demand. The results show that the proposed EV quick charger can reduce the peak 
demand upto 17% based on particular studied feeder. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 

ป�จจุบันในหลายประเทศท่ัวโลกได�มีนโยบายและผลักดันแนวคิดการหาพลังงานทดแทนท่ี
สะอาดมากยิ่งข้ึนและเป'นมิตรกับสิ่งแวดล�อมมาใช�ในยานยนต*มากยิ่งข้ึน ยานยนต*พลังงานไฟฟ,า 
(Electric Vehicle: EV) เป'นยานพาหนะซ่ึงขับเคลื่อนด�วยระบบมอเตอร*ไฟฟ,าเป'นตัวขับเคลื่อนหลัก
โดยใช�พลังงานไฟฟ,าท่ีมีการเก็บสะสมและจ<ายพลังงานจากแบตเตอรี่แทนการใช�เครื่องยนต*ท่ีมีการเผา
ไหม�สันดาปภายใน ซ่ึงหากเทียบกับพาหนะท่ีใช�เครื่องยนต*สันดาปภายใน (Internal Combustion 
Engine) ซ่ึงใช�น้ํามันหรือกIาซธรรมชาติ แล�วจะพบว<า ยานพาหนะไฟฟ,าจะไม<มีการปล<อยสารมลพิษ
จากยานยนต*ระหว<างการขับเคลื่อน ซ่ึงเหมาะสมอย<างยิ่งท่ีจะนํามาใช�ในการเดินทางท่ีพ้ืนท่ีท่ีมี
การจราจรคับค่ังหรือเมืองท<องเท่ียว นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการใช�พลังงานต้ังต�นหรือ
พลังงานปฐมภูมิ (Primary Energy) แล�ว การใช�เชื้อเพลิงความร�อนมาผลิตไฟฟ,าเพ่ือนามาจ<ายให�กับ
ยานพาหนะไฟฟ,าก็ยังมีความคุ�มค<าหรือมีประสิทธิภาพของการใช�พลังงานสูงกว<าการนําเชื้อเพลิง
ความร�อนมาใช�ในยานพาหนะท่ีเป'นเครื่องยนต*สันดาปภายในโดยตรงมาก ดังนั้นเทคโนโลยีการใช�
ยานพาหนะไฟฟ,าจึงเป'นหนึ่งในทางเลือกสําคัญของการกระจายแหล<งและประเภทพลังงานให�มีความ
หลากหลาย เหมาะสม และยั่งยืน เพ่ือลดการพ่ึงพาการใช�เชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีมีแนวโน�มขาดแคลนมาก
ข้ึนในอนาคตและมีความผันผวนของราคาสูง อีกท้ังยังช<วยลดการปลดปล<อยมลพิษและกIาซเรือน
กระจกสู<บรรยากาศ สําหรับประเทศไทยหากพิจาณาถึงแผนอนุรักษ*พลังงาน 20 ปU (พ.ศ. 2554 ถึง 
พ.ศ. 2573) ของกระทรวงพลังงาน พบว<าประเทศไทยมีเป,าหมายท่ีจะอนุรักษ*การใช�พลังงานท้ังหมด
ในภาพรวมของประเทศโดยเฉพาะภาคขนส<งซ่ึงได�ถูกวางเป,าหมายในการอนุรักษ*พลังงานให�ได� 6,400 
พันตันเทียบเท<าน�ามันดิบ (ktoe) และลดปริมาณการปล<อยกIาซคาร*บอนไดออกไซด*ให�ได� 20 ล�านตัน
ต<อปU ภายในปU พ.ศ.2573 ซ่ึงแผนดังกล<าวได�กําหนดให�มีการส<งเสริมการใช�ยานยนต*ไฟฟ,าเป'น
มาตรการหนึ่งในแผนการดําเนินการดังกล<าว 

อย<างไรก็ตามป�จจัยท่ีมีผลต<อการขยายตัวของยานยนต*ไฟฟ,าคือ ระยะทางในการขับข่ีหาก
ต�องเดินทางไกล ความสะดวกในการอัดประจุแบตเตอรี่ ค<าใช�จ<ายในการติดต้ังเครื่องอัดประจุ ซ่ึง
ระยะทางในการขับข่ีนั้นจะข้ึนอยู<กับความจุพลังงานของแบตเตอรี่ ในขณะท่ีความสะดวกในการอัด
ประจุแบตเตอรี่นั้นข้ึนอยู<กับรูปแบบในการติดต้ังใช�งานภายในบ�าน รวมถึงการสร�างสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่ให�ครอบคลุมท่ัวถึง 

สําหรับในประเทศไทยภายหลังการประกาศนโยบายโครงข<ายไฟฟ,าอัจฉริยะของ กฟภ. (PEA 
Smart Grid) [1] ซ่ึงจากแผนยุทธศาสตร*ของ กฟภ. ท่ีมุ<งเน�นการใช�พลังงานไฟฟ,าในภาคคมนาคม
ขนส<งเพ่ือเสริมสร�างบทบาทในการเป'นผู�ให�บริการพลังงานไฟฟ,าในภาคคมนาคมขนส<งของประเทศ 
โดยส<งเสริมให�มีการใช�งานรถยนต*ส<วนบุคคลพลังงานไฟฟ,า รถโดยสารพลังงานไฟฟ,า เป'นต�น ซ่ึง
เทคโนโลยีดังกล<าวถูกคาดหมายว<าจะเป'นกลไกสําคัญในการสนับสนุนการเพ่ิมข้ึนของรถยนต*ไฟฟ,า 

ป�จจัยท่ีจะส<งเสริมและให�ความม่ันใจให�กับผู�ใช�งานรถยนต*จากระบบเชื้อเพลิงมาเป'นรถยนต*
ไฟฟ,าคือ สถานีบริการอัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงในอนาคตหากประเทศไทยมีการใช�งานรถยนต*ไฟฟ,าท่ี
เพ่ิมมากข้ึน ป�ญหาท่ีหนึ่งท่ีจะเกิดข้ึนคือ หากผู�ใช�งานรถยนต*ไฟฟ,าทําการอัดประจุพร�อมๆ กันใน
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ปริมาณท่ีมากอาจก<อผลกระทบต<อความคับค่ังของกําลังไฟฟ,า (Network Congestion) ป�ญหากับ
อุปกรณ*ในระบบส<งและจําหน<ายไฟฟ,าท่ีไม<ได�มีการออกแบบเพ่ือรองรับการใช�งานรถยนต*ไฟฟ,า
หลายๆคันพร�อมกัน 

ดังนั้นการศึกษาและวิเคราะห*ผลกระทบของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ต<อระบบจําหน<ายไฟฟ,า 
อย<างรอบคอบ เพ่ือเตรียมความพร�อมรองรับการใช�งานรถยนต*ไฟฟ,าในอนาคตของประเทศไทยจึงมี
ความจําเป'นอย<างยิ่ง ท่ีจะต�องศึกษาผลกระทบต<างๆ ข�างต�น รวมไปถึงเสนอแนะแนวทางการปรับปรุง
โครงสร�างพ้ืนฐานระบบไฟฟ,าต<างๆ เพ่ือรองรับการอัดประจุไฟฟ,าของรถยนต*ไฟฟ,า รวมถึงรูปแบบ
โครงสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมสําหรับการใช�งานในระบบไฟฟ,าของประเทศไทย 

 
1.2  วัตถุประสงค!ของการศึกษา 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาการไหลของกําลังไฟฟ,า การจ<ายโหลดของหม�อแปลง กําลังไฟฟ,าสูญเสีย 
และแรงดันในสายส<ง เพ่ือวิเคราะห*ประสิทธิภาพของระบบจําหน<ายไฟฟ,าท่ีมีการเชื่อมต<อของสถานี
อัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว (Quick Charging Station) 

1.2.2  เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีมีต<อระบบจําหน<ายไฟฟ,าของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบ
รวดเร็ว ในเรื่องของการไหลของกําลังไฟฟ,า แรงดันไฟฟ,า และคุณภาพไฟฟ,า ในการเชื่อมต<อกับระบบ
จําหน<าย 22 kV 

1.2.3  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 
 1.2.4  เพ่ือศึกษารูปแบบโครงสร�างของสถานีประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วท่ีเหมาะสมต<อ
ระบบจําหน<ายไฟฟ,า 

1.2.5  เพ่ือศึกษาแนวทางในการปรับปรุงระบบไฟฟ,าเพ่ือรองรับสถานีอัดประตุแบตเตอรี่
แบบรวดเร็ว 
   
1.3  แนวคิดที่ใช+ในการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาเทคโนโลยีการอัดประจุแบตเตอรี่ มาตรฐานการอัดประจุ พฤติกรรมการอัด
ประจุ การเชื่อมต<อกับระบบไฟฟ,า ประสิทธิภาพการใช�งานของรถยนต*ไฟฟ,า และแนวโน�มการเพ่ิมข้ึน
ของรถไฟฟ,าในอนาคต เพ่ือใช�ในการจําลองความต�องการทางไฟฟ,าท่ีเพ่ิมมากข้ึนในระบบจําหน<าย
ไฟฟ,า 

1.3.2  ศึกษาวิธีการวิเคราะห*การไหลของกําลังไฟฟ,า สําหรับใช�ในการวิเคราะห*ผลกระทบ
ของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วในระบบจําหน<าย 22 kV 

1.3.3  ศึกษาหลักเกณฑ*การวางแผนระบบไฟฟ,าเพ่ือใช�เป'นข�อมูลในการสําหรับปรับปรุงหรือ
ขยายระบบจําหน<ายไฟฟ,า จากการเพ่ิมข้ึนของสถานีอัดประตุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 

1.3.4  ศึกษารูปแบบโครงสร�างของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมสําหรับการใช�งาน
ร<วมกับระบบจําหน<ายไฟฟ,า 
 
1.4  ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1  ศึกษาหลักการทํางานและรูปแบบของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วสําหรับ
รถยนต*ไฟฟ,า 

1.4.2  ศีกษาเทคโนโลยีและมาตรฐานในการอัดประจุแบตเตอรี่สําหรับรถยนต*ไฟฟ,า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.3  ศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองของรถยนต*ไฟฟ,า เพ่ือใช�ในการประเมินตําแหน<งการติดต้ัง
ของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ 

1.4.4  จําลองรูปแบบของความต�องการด�านพลังงานไฟฟ,าของสถานีอัดประแบตเตอรี่แบบ
รวดเร็ว เม่ือมีการเชื่อมต<อกับระบบจําหน<าย 22 kV ของการไฟฟ,าส<วนภูมิภาค (กฟภ.) 

1.4.5  วิเคราะห*ผลกระทบของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วท่ีมีต<อระบบจําหน<าย
ของ กฟภ. โดยใช�โปรแกรม Digsilent Power Factory โดยทําวิเคราะห*การไหลของกําลังไฟฟ,า การ
จ<ายโหลดของหม�อแปลง กําลังไฟฟ,าสูญเสีย และแรงดันในสายส<ง 

1.4.6  นําเสนอรูปแบบโครงสร�างของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมต<อระบบจําหน<าย
ไฟฟ,าของ กฟภ. ในการติดต้ังใช�งานจริง 
 
1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 
วิทยานิพนธ*นี้แบ<งการศึกษาออกเป'น 5 บท ดังนี้ 

บทท่ี 1 กล<าวถึงความเป'นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค*ของการศึกษา แนวคิดท่ีใช�ในการ
วิจัย ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา 

บทท่ี 2 กล<าวถึงเทคโนโลยีการอัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงเป'นการศึกษารูปแบบการอัดประจุ
ไฟฟ,า มาตรฐานของการอัดประจุ และการเชื่อมต<อกับระบบไฟฟ,า  

บทท่ี 3 กล<าวถึงการจําลองความต�องการทางไฟฟ,าของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 
ท่ีเกิดจากการกําหนดสมมติฐานทางสถิติและการทดสอบการใช�ท้ังเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่และ
รถยนต*ไฟฟ,า  

บทท่ี 4 กล<าวถึงการศึกษาผลกระทบต<อระบบจําหน<าย 22 kV ในการเชื่อมต<อสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่เข�ากับระบบไฟฟ,า โดยใช�พ้ืนฐานการจําลองความต�องการทางไฟฟ,าของสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 

บทท่ี 5 กล<าวถึงบทสรุปผลการวิจัย และข�อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
เทคโนโลยีการอัดประจุแบตเตอรี่ของรถยนต�ไฟฟ�า 

 
2.1  หลักการอัดประจุแบตเตอร่ี 

2.1.1  หลักการพ้ืนฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่  
การอัดประจุแบตเตอรี่ คือ การจ�ายพลังงานไฟฟ�าเข�าสู�แบตเตอรี่โดยการจ�ายแรงดันไฟฟ�าท่ีมี

ค�าแรงดันไฟฟ�าสูงกว�าแรงดันคร�อมข้ัวแบตเตอรี่ จึงทําให�เกิดการไหลของกระแสไฟฟ�าเข�าสู�แบตเตอรี่ 
โดยขนาดของกระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าสู�แบตเตอรี่สามารถกําหนดได�โดยความต�างศักย-ระหว�าง
แรงดันไฟฟ�าระหว�างแหล�งจ�ายไฟฟ�ากระแสตรงกับแรงดันไฟฟ�าคร�อมข้ัวแบตเตอรี่ จึงทําให�ได�สมการ
การอัดประจุแบตเตอรี่ดังสมการท่ี 2.1 จากรูปโครงสร�างพ้ืนฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.1 จะทําให�ได�สมการท่ี 2.1  

   
IR+E=V     (2.1) 

   
   

R

E-V
=I       (2.2) 

 
โดยท่ี V คือ ค�าแรงดันไฟฟ�าในการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 E คือ ค�าแรงดันไฟฟ�าท่ีข้ัวของแบตเตอรี่ 
 I คือ ค�ากระแสไฟฟ�าท่ีใช�ในการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 R คือ ค�าความต�านทานภายในของแบตเตอรี่ 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร�างพ้ืนฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 
จากรูปท่ี 2.1 สามารถอธิบายได�ว�าเม่ือแรงดันไฟฟ�าท่ีทําการอัดประจุ (V) มีค�าเท�ากับแรงดัน 

ไฟฟ�าท่ีข้ัวแบตเตอรี่ (E) จะไม�เกิดการไหลของกระแสไฟฟ�า (I) ในวงจร และเม่ือแรงดันไฟฟ�าคร�อม
แบตเตอรี่มีค�าน�อยกว�าแรงดันไฟฟ�าท่ีทําการอัดประจุ กระแสไฟฟ�าจะไหลจากแหล�งจ�ายพลังงานเข�าสู�
แบตเตอรี่ ค�าความต�านทานภายในของแบตเตอรี่มีค�าน�อยมากซ่ึงมีหน�วยเป?นมิลลิโอห-ม แต�ค�าความ
ต�านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือแบตเตอรี่มีพลังงานลดลง หรือเริ่มมีการเสื่อมสภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึงงานวิจัยนี้จึงได�ทําการศึกษาหลักการอัดประจุแบตเตอรี่แบบต�างๆ โดยหลักการอัดประจุแบตเตอรี่
สามารถแบ�งออกเป?น 3 วิธี ดังนี้ 

 2.1.1.1  การอัดประจุแบตเตอรี่ด(วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี 
การอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี (Constant Current: CC) คือ การอัดประจุด�วย

การจ�ายกระแสไฟฟ�าในระดับท่ีเหมาะสมแก�แบตเตอรี่นั้นๆ ตลอดช�วงการอัดประจุ โดยค�า
กระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมแก�การอัดประจุสามารถคํานวณได�จากค�าอัตราความจุ (Capacity Tare: C-
Rate) โดยค�ากระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมแก�การอัดประจุแบตเตอรี่ ในแต�ละประเภทจะเป?นค�า
กระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมแก�การนําไปอัดประจุ โดยจะไม�ส�งผลให�แบตเตอรี่ เกิดความเสียหาย 
ตัวอย�างเช�น การอัดประจุแบตเตอรี่ขนาด 100 แอมปVชั่วโมง ค�ากระแสไฟฟ�าท่ีสามารถอัดประจุได�
โดยไม�ส�งผลเสียต�อแบตเตอรี่จะมีค�าไม�เกิน 20 แอมปV โดยการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี
จําเป?นต�องมีการจํากัดแรงดันไฟฟ�าสูงสุดไว�เนื่องจาก เม่ือทําการอัดประจุแบตเตอรี่ไปในระยะเวลา
หนึ่ง ค�าแรงดันไฟฟ�าคร�อมข้ัวแบตเตอรี่จะค�อยๆ เพ่ิมค�าสูงข้ึนจนทําให�เกิดแรงดันไฟฟ�าเกิน ส�งผลให�
แบตเตอรี่เกิดการเสื่อมสภาพ โดยค�าแรงดันไฟฟ�าท่ีเหมาะสมสามารถกําหนดได�จากค�าแรงดันไฟฟ�า
สูงสุดท่ีทําการอัดประจุแบตเตอรี่ต�อเซลล- ตัวอย�างเช�น จะทําการหยุดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบ
กระแสไฟฟ�าคงท่ีเม่ือค�าแรงดันไฟฟ�าต�อเซลล-มีค�าเท�ากับ 2.3 โวลต- คือ ถ�าแบตเตอรี่ 12 โวลต-         
6 เซลล- ก็จะทําการตัดการอัดประจุเม่ือแรงดันไฟฟ�าท่ีข้ัวแบตเตอรี่มีค�าเท�ากับ 13.8 โวลต- ซ่ึงลักษณะ
การอัดประจุแบตเตอรี่ด�วยวิธีกระแสไฟฟ�าคงท่ีจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 การอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี 
 

ตารางท่ี 2.1 ข�อดีและข�อเสียของการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี 

ข(อดี ข(อเสีย 

1. สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ให�เต็มได�รวดเร็ว
โดยปริมาณกระแสไฟฟ�าแปรผันตรงต�อความเร็ว
ในการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 

1. หากไม�มีการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ�าท่ี
ทําการอัดประจุให�เหมาะสมกับแบตเตอรี่แล�ว 
จะทําให�แบตเตอรี่เกิดความเสียหายและมีอายุ
การใช�งานท่ีสั้นลง 
2. ก�อให�เกิดการสะสมอุณหภูมิท่ีสูงภายใน
แบตเตอรี่ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณกระแสไฟฟ�าท่ีทําการอัดประจุให�แก�  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 (ต�อ) ข�อดีและข�อเสียของการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี 

ข(อดี ข(อเสีย 

 แบตเตอรี่ หากเกิดความร�อนสะสมปริมาณมาก
จะส�งผลให�อายุการใช�งานของแบตเตอรี่สั้นลง 
3. ไม�สามารถอัดประจุแบตเตอรี่จนเต็มได� ถ�า
หากต�องการให�แบตเตอรี่ มีอายุการใช� งาน
ตามปกติ 
4. การ อัดประจุด� วยกระแสไฟฟ�าคง ท่ีจน
แบตเตอรี่เต็ม จะทําให�แบตเตอรี่เสียหายและ
เสื่อมสภาพได�เนื่องจากปริมาณแรงดันไฟฟ�าท่ี
สูงข้ึนจนเกินพิกัดการแรงดันไฟฟ�าสําหรับการ
อัดประจุมาตรฐานของแบตเตอรี่นั้นๆ 
 

 
  2.1.1.2  การอัดประจุแบตเตอรี่ด(วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

การอัดประจุด�วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ี (Constant Voltage: CV) คือ การอัดประจุด�วย
การจ�ายแรงดันไฟฟ�าในระดับท่ีเหมาะสมแก�แบตเตอรี่นั้นๆ ตลอดช�วงการอัดประจุ โดยค�า
แรงดันไฟฟ�าท่ีเหมาะสมแก�การอัดประจุสามารถคํานวณได�จากจํานวนเซลล-ของแบตเตอรี่ โดยหาก
ค�าท่ีเหมาะสมสําหรับการอัดประจุต�อเซลล-มีค�าประมาณ 2.3 โวลต-ต�อเซลล- เนื่องจากจะไม�ส�งผลให�
แบตเตอรี่เกิดความเสียหาย ตัวอย�างเช�น การอัดประจุแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต- 6 เซลล- ดังนั้น
แรงดันไฟฟ�าท่ีเหมาะสมจะมีค�าเท�ากับ 13.8 โวลต- โดยการอัดประจุด�วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ีในช�วงแรก
จําเป?นต�องมีการจํากัดกระแสไฟฟ�าเริ่มต�นไว�เนื่องจากถ�าหากแบตเตอรี่มีค�าความลึกของการคายประจุ
สูง (Deep of Discharge: DOD) จะทําให�กระแสไฟฟ�าในช�วงเริ่มต�นมีค�าสูง[2] และอาจเกินค�า
กระแสไฟฟ�าสูงสุด ส�งผลให�แบตเตอรี่เสียหายหรือเสื่อมสภาพได� ดังนั้นจึงต�องทําการจํากัดค�า
กระแสไฟฟ�าในช�วงแรกไว� หลังจากอัดประจุได�ระยะเวลาหนึ่งค�ากระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าแบตเตอรี่จะมี
ค�าลดลงเรื่อยๆจนกระท่ังเท�ากับ 0 แอมปV หรือเท�ากับค�าท่ีกําหนดไว�จึงทําการหยุดการอัดประจุ
แบตเตอรี่ ซ่ึงลักษณะการอัดประจุแบตเตอรี่ด�วยวิธีแรงดันไฟฟ�าคงท่ีจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 การอัดประจุด�วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ข�อดีและข�อเสียของการอัดประจุด�วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

ข(อดี ข(อเสีย 

1. สามารถอัดประจุให�แก�แบตเตอรี่ได�จนเต็มได� 
 

1. หากไม�มีการควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟ�าท่ี
ทําการอัดประจุให�เหมาะสมกับแบตเตอรี่แล�ว 
จะทําให�แบตเตอรี่เกิดความเสียหายและมีอายุ
การใช�งานท่ีสั้นลง 
2. หากไม�มีการจํากัดกระแสไฟฟ�าท่ีทําการอัด
ประจุ อาจทําให�กระแสไฟฟ�าเพ่ิมข้ึนสูงกว�า
ค�าท่ีเหมาะสมแก�แบตเตอรี่นั้นๆ จะรับได�ซ่ึงทํา
ให�เกิดความเสียหายต�อแบตเตอรี่   

 
  2.1.1.3  การอัดประจุแบตเตอรี่ด(วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีและแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

การอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีและแรงดันไฟฟ�าคงท่ี (Constant Current 
Constant Voltage: CC-CV) เป?นการอัดประจุท่ีเหมาะสมท่ีสุดต�อการนํามาใช�ในเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่ต�นแบบ เนื่องจากเป?นวิธีท่ีนําการอัดประจุแบบกระแสไฟฟ�าคงท่ี และการอัดประจุแบบ
แรงดันไฟฟ�าคงท่ีเข�ามาใช�ร�วมกัน โดยในช�วงเริ่มการอัดประจุแบตเตอรี่จะทําการอัดประจุด�วย
กระแสไฟฟ�าคงท่ี โดยท่ีค�าแรงดันไฟฟ�าท่ีข้ัวแบตเตอรี่ขณะทําการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีจะมี
ค�าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนถึงค�าท่ีกําหนด เครื่องอัดประจุจะทําการเปลี่ยนรูปแบบการอัดประจุจากการอัด
ประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีเป?นแรงดันไฟฟ�าคงท่ี ซ่ึงในขณะท่ีอัดประจุด�วยแรงดันไฟฟ�าคงท่ีค�า
กระแสไฟฟ�าจะค�อยๆ ลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังค�ากระแสไฟฟ�ามีค�าถึง 0 แอมปV หรือถึงค�าท่ีกําหนด 
โดยท่ีค�ากระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสม และค�าแรงดันไฟฟ�าท่ีเหมาะสม ซ่ึงลักษณะการอัดประจุแบตเตอรี่
ด�วยวิธีกระแสไฟฟ�าคงท่ีและแรงดันไฟฟ�าคงท่ีจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.4 การอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีและแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 ข�อดีและข�อเสียของการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ีและแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

ข(อดี ข(อเสีย 

1. เหมาะสมต�อการนําไปอัดประจุแบตเตอรี่  
เนื่องจากสามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได�รวดเร็ว
แล�วยังสามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได�จนเต็มได� 
 

1. ก�อให�เกิดอุณหภูมิสะสมในแบตเตอรี่อยู�
ในช�วงของการอัดประจุด�วยกระแสไฟฟ�าคงท่ี 
2. ใช�ระยะเวลานานในการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการอัดประจุแบตเตอรี่แต�ละประเภท 

 กระแสไฟฟ�าคงท่ี แรงดันไฟฟ�าคงท่ี 
กระแสไฟฟ�าและ 
แรงดันไฟฟ�าคงท่ี 

ข(อดี 

สามารถอัดประจุ 
แบตเตอรี่ได�รวดเร็ว 
 
 

สามารถอัดประจุ
แบตเตอรี่ได�จนเต็มและ
แบตเตอรี่มีอุณหภูมิต่ํา
ขณะทําการอัดประจุ 

สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได�
จนเต็มและอัดประจุได�เร็วกว�า
แบบแรงดันไฟฟ�าคงท่ี 
 

ข(อเสีย 

ไม�สามารถอัดประจุได�
เต็ม และแบตเตอรี่มี
อุณหภูมิสูงขณะทํา
การอัดประจุ 

ใช�ระยะเวลานานในการ
อัดประจุแบตเตอรี่จนเต็ม 
 
 

ใช�ระยะเวลาในการอัดประจุ
แบตเตอรี่นานกว�าแบบ
กระแสไฟฟ�าคงท่ี 
 

 
 2.1.2.  ค-าความลึกของการคายประจุแบตเตอรี่และสถานะการอัดประจุเริ่มต(น  
 ค�าความลึกของการคายประจุแบตเตอรี่ (Deep of Discharge: DOD) คือ ค�าท่ีบ�งบอกอัตรา
การคายประจุของแบตเตอรี่ คือ ในขณะท่ีแบตเตอรี่มีประจุเต็ม ค�า DOD จะมีค�าเท�ากับ 0 เปอร-เซ็นต- 
และค�าสถานะอัดประจุเริ่มต�น (State of Charge: SOC) จะมีค�าเท�ากับ 100 เปอร-เซ็นต- แต�เม่ือ
แบตเตอรี่มีการคายประจุค�า DOD จะมีค�าเพ่ิมข้ึน และค�า SOC จะลดลง ตามอัตราส�วนท่ีคายประจุ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยบริเวณเส�นประสีดําท้ังหมด จะถือว�ามีค�า DOD เท�ากับ 100 เปอร-เซ็นต- 
โดยค�า DOD จะข้ึนอยู�กับกระแสไฟฟ�าท่ีทําการคายประจุด�วย โดยค�าความจุแบตเตอรี่จะมีค�าเท�ากับ 
1 C เช�น แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต- 33 แอมปVชั่วโมง ถ�าทําการคายประจุท่ี 1 C คือทําการคายประจุท่ี 
33 แอมปV โดยในงานวิจัยนี้ได�ทําการอัดประจุแบตเตอรี่โดยให�ค�า DOD มีค�าเท�ากับ 80 เปอร-เซ็นต- 
หรือค�า SOC มีค�าเท�ากับ 20 เปอร-เซ็นต-  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ�าท่ีข้ัวต�อระยะเวลาคายประจุ 

 
2.2  มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ีสําหรับรถยนต�ไฟฟ�า 
 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ถือได�ว�าเป?นสื่อกลางในการส�งผ�านพลังงานไฟฟ�าจากระบบไฟฟ�าเข�า 
สู�แบตเตอรี่ของตัวรถยนต-ไฟฟ�า ซ่ึงเป?นองค-ประกอบสําคัญในโครงสร�างพ้ืนฐานสําหรับจ�ายพลังงาน
ไฟฟ�าเพ่ืออัดประจุไฟให�กับรถยนต-ไฟฟ�า ซ่ึงมาตรฐานของระบบอัดประจุแบตเตอรี่สําหรับรถยนต-
ไฟฟ�าท่ีมีใช�งานอย�างแพร�หลายในปgจจุบัน มีดังนี้ 

2.2.1  มาตรฐาน IEC (International Electro-technical Commission) 
โดยปกติแล�วระบบไฟฟ�าท่ีให�บริการในพ้ืนท่ีบ�านพักอาศัยจะเป?นไฟฟ�ากระแสสลับแบบ 1 

เฟส โดยมีระดับแรงดันใช�งานอาจแตกต�างกันในแต�ละประเทศ ซ่ึงการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าในพ้ืนท่ี
บ�านพักอาศัยส�วนใหญ�จะเป?นการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ (Normal Charging) ซ่ึงสําหรับการ
อัดประจุไฟฟ�าตามสถานีบริการอัดประจุสารธารณะ (Public Charging Station) หรือในสถานท่ี
ต�างๆนั้น ผู�ใช�บริการจะมีสัดส�วนของการอัดประจุไฟฟ�าแบบรวดเร็ว (Quick Charging) มากกว�าการ
อัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ ท้ังนี้เครื่องอัดประจุตามบ�านพักอาศัย และตามสถานีให�บริการอาจมี
ลักษณะท่ีแตกต�างกัน ด�วยลักษณะการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�า 

ในมาตรฐานท่ัวไปแล�วการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ เครื่องอัดประจุจะทําการอัดประจุ
ด�วยไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส ซ่ึงอาจเป?นแรงดัน 110-120 โวลต- หรือ 210-240 โวลต- ตามแต�ระดับ
แรงดันท่ีใช�ในแต�ละประเทศ ซ่ึงการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ ตัวอุปกรณ-อาจถูกจํากัดพลังงาน
ในการอัดประจุด�วยพิกัดกระแสท่ีตัวปลั๊ก เช�น 16 แอมปV หรือ 32 แอมปV เป?นต�น สําหรับการอัดประจุ
ไฟฟ�าแบบเร็ว จะเป?นการอัดประจุโดยใช�ไฟฟ�ากระแสตรงท่ีมีแรงดันใช�งานสูง 400-600 Vdc และมี
พิกัดกระแสท่ีสูงถึง 400 A ซ่ึงเป?นลักษณะท่ัวไปของการอัดประจุไฟฟ�าแบบเร็วท่ีใช�พิกัดกําลังไฟฟ�าท่ี
สูงเพ่ือทําการอัดประจุแบตเตอรี่ให�เร็วกว�ากว�าการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ 

มาตรฐานท่ีได�รับการยอมรับหลายประเทศ และถูกนํามาใช�ในการควบคุมคุณภาพของ
อุปกรณ-ไฟฟ�าอย�างแพร�หลายก็คือมาตรฐาน IEC (International Electrotechnical Commission) 
โดยมาตรฐาน IEC ได�กําหนดมาตรฐานการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าไว�เช�นกัน โดยมีมาตรฐาน IEC 
62196 ท่ีกล�าวถึงมาตรฐานการเชื่อมต�อของอุปกรณ-ท่ีใช�ในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�า ซ่ึงก็คือปลั๊ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Electrical connector) และรูปแบบของการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�า (Mode of Charging) ซ่ึง
มาตรฐาน IEC 62196 นี้เกิดข้ึนหลังจากท่ีในประเทศต�างๆ มีการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�ามาระยะเวลา
หนึ่งแล�ว ในมาตรฐาน IEC 62196 จะเป?นการรวบรวมลักษณะหรือรูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�า
ในประเทศต�างๆ และได�จําแนกเป?นประเภทไว� โดยรูปแบบท่ีถูกระบุไว�ในมาตรฐาน IEC นี้ได�กล�าวถึง
รายละเอียดของอุปกรณ-ท่ีทําหน�าท่ีในการเชื่อมต�อกับระบบไฟฟ�า ซ่ึงคือ อุปกรณ-หัวต�อ (Connector)        
ท่ีระดับแรงดันใช�งาน และตามมาตรฐาน IEC 62196 นี้ยังแบ�งออกเป?น 3 ส�วน โดยในแต�ละส�วนมี
รายละเอียดดังต�อไปนี้ 

1) IEC 62196-1 จะกล�าวถึงเรื่องท่ัวไป เช�น ความต�างศักย-ไฟฟ�า กระแสการใช�งาน การ
เชื่อมต�อระหว�างแหล�งจ�ายไฟฟ�ากับรถยนต-ไฟฟ�า การแบ�งประเภทของอุปกรณ-ต�าง อุปกรณ-หัวต�อ 
การป�องกันการลัดวงจรไฟฟ�า รายละเอียดการต�อลงดิน และฉนวน เป?นต�น โดยมีการระบุระบบไฟฟ�า
ท่ีใช�ในการอัดประจุไฟฟ�าสูงสุดไว�ดังนี้ 

- 690 Vac, 50 – 60 Hz, 250 แอมปV 
- 1,500 Vdc, 400 แอมปV 
2) IEC 62196-2 จะกล�าวถึงรายละเอียดของเต�าเสียบเต�ารับเฉพาะชนิดท่ีใช� ไฟฟ�า

กระแสสลับ โดยระบุไฟฟ�าสูงสุดไว�ดังนี้  
- 500 Vac., 50 - 60 Hz, 63 แอมปV สําหรับระบบไฟฟ�าสามเฟส และ 70 แอมปV สําหรับ

ระบบไฟฟ�าหนึ่งเฟส 
2) IEC 62196-3 จะกล�าวถึงรายละเอียดของเต�าเสียบเต�ารับเฉพาะชนิดท่ีใช� ไฟฟ�า

กระแสตรงและชนิดรวม (กระแสสลับและกระแสตรง) โดยระบุไฟฟ�าสูงสุดไว�ดังนี้ 
- 1,500 Vdc, 250 แอมปV 
- 1,000 Vac, 250 แอมปV 
 

 นอกจากมาตรฐาน IEC 62196 ท่ีระบุถึงรูปแบบการอัดประจุ และมาตรฐานของหัวปลั๊กท่ีใช�
ในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าแล�ว ยังมีมาตรฐาน IEC 61851 [3] ซ่ึงเป?นมาตรฐานท่ีระบุถึงการใช�
สัญญาณในการควบคุมการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าผ�านหัวปลั๊กอีกมาตรฐานหนึ่ง โดยปกติแล�วท่ี
บริเวณจุดเชื่อมต�อหรือหัวปลั๊กของอุปกรณ-ไฟฟ�าท่ัวไป เม่ือเชื่อมต�อกับปลั๊กไฟแล�วจะมีแรงดันไฟฟ�า 
สําหรับอุปกรณ-ในการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าจะมีพิกัดใช�งานท่ีค�อนข�างสูงเม่ือเทียบกับอุปกรณ-
ไฟฟ�าท่ัวไปจึงจําเป?นต�องมีอุปกรณ-สําหรับการป�องกันการจ�ายไฟฟ�ามาท่ีหัวปลั๊กในการอัดประจุไฟฟ�า
โดยอ�างอิงตามมาตรฐาน IEC 62196 
 สําหรับในการใช�งานท่ัวไปของหัวปลั๊กในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�า ท่ีหัวปลั๊กจะมี
กระแสไฟฟ�าไหลผ�านก็ต�อเม่ือมีสัญญาณจากข้ัวสัญญาณ (Signal Pin) ซ่ึงอ�างอิงตามมาตรฐาน IEC 
61851 เท�านั้น ไม�เช�นนั้นเครื่องอัดประจุจะไม�จ�ายไฟฟ�าออกมาท่ีหัวปลั๊ก และหากเครื่องอัดประจุ
สามารถตรวจสอบสัญญาณจากข้ัวสัญญาณอีกช�องสัญญาณหนึ่งได� เครื่องอัดประจุก็จะจ�าย
กระแสไฟฟ�าตามค�าพิกัดของอุปกรณ-และสามารถกําหนดรูปแบบการอัดประจุเฉพาะท่ีรถยนต-ไฟฟ�า
ต�องการได� ซ่ึงอาจเป?นการอัดประจุแบบแรงดันปกติหรือแบบรวดเร็ว จะเห็นได�ว�านอกจากข้ัว
สัญญาณท่ีใช�ควบคุมการจ�ายไฟฟ�าของหัวปลั๊กแล�ว สัญญาณควบคุมดังกล�าวยังเป?นตัวกําหนดค�าพิกัด
ในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าอีกด�วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะเห็นได�ว�ามาตรฐาน IEC 62196 จะเป?นมาตรฐานหลักสําหรับกําหนดรูปแบบการอัดประจุ
รถยนต-ไฟฟ�า และมีมาตรฐาน IEC 61851 เป?นมาตรฐานควบคู�กันท่ีใช�ในการระบุถึงสัญญาณควบคุม
การอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�า ท้ังผู�ผลิตรถยนต-ไฟฟ�าและเครื่องอัดประจุไฟฟ�าจะต�องอ�างอิงถึง
มาตรฐานดังกล�าวในการพัฒนาผลิตภัณฑ-ของตนเอง ซ่ึงมาตรฐาน IEC 62196 จะแบ�งออกเป?นส�วน
ต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า 
  2.2.1.1  รูปแบบการอัดประจุของรถยนต�ไฟฟ�าตามมาตรฐาน IEC 62196 -1 
  สําหรับมาตรฐาน IEC 62196-1 จะระบุถึงรูปแบบการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าว�า
มีรูปแบบใดบ�าง และอุปกรณ-ต�างๆ ท่ีใช�ในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�า เช�น หัวปลั๊ก, สายไฟฟ�า หรือหัว
ปลั๊ก จะต�องสามารถใช�งานกับระบบไฟฟ�าอย�างไร ซ่ึงในส�วนนี้ เองผู�ผลิตรถยนต-ไฟฟ�า และ
อุปกรณ-เสริมของรถยนต-ไฟฟ�าอ่ืนๆ จะต�องพัฒนาผลิตภัณฑ-ของตนเองให�ได�ตามมาตรฐาน เพ่ือให�
รูปแบบการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าเป?นไปในแนวทางเดียวกัน ท้ังนี้มาตรฐาน IEC 62196-1 ได�ระบุถึง
ระดับแรงดันท่ีใช�ในการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ระดับแรงดันในการอัดประจุไฟฟ�าท่ีระบุในมาตรฐาน IEC 62196-1 

ชนิดของระบบไฟฟ�า แรงดันสูงสุดในการอัดประจุ พิกัดกระแสสูงสุดในการอัดประจุ 
กระแสสลับ 50-60 Hz 690 Vac 250 แอมปV 
กระแสตรง 1,500 Vdc 400 แอมปV 

 
  สําหรับรูปแบบการอัดประจุ (Mode of Charging) นั้นมาตรฐาน IEC 62196-1    
[4] ได�กําหนดรูปแบบในการอัดประจุโดยอ�างอิงตามาตรฐาน IEC 61851-1 ซ่ึงสามารถแบ�งออกเป?น 4 
รูปแบบ ดังรายละเอียดต�อไปนี้ 
  1) โหมด 1 : การอัดประจุไฟฟ�าแบบช(าจากเต(ารับท่ัวไป 
  การอัดประจุไฟฟ�าในโหมด 1 เป?นการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าโดยเชื่อมต�อกับ
แหล�งจ�ายไฟฟ�ากระแสสลับโดยตรงผ�านเต�ารับมาตรฐาน โดยกําหนดขนาดกระแสไม�เกิน 16 แอมปV
และขนาดแรงดันไม�เกิน 250 Vac สําหรับระบบไฟฟ�า 1 เฟส และไม�เกิน 480 Vac สําหรับระบบ
ไฟฟ�า 3 เฟส โดยแหล�งจ�ายไฟต�องมีการเดินระบบสายดินไว�ด�วย ซ่ึงในการอัดประจุไฟโหมด 1 
อุปกรณ-หัวต�อไม�จําเป?นต�องมีขาข้ัวสําหรับสัญญาณควบคุมการอัดประจุไฟฟ�า 
  ในบางประเทศ เช�น ประเทศสหรัฐอเมริกา มีกฎหมายห�ามใช�การอัดประจุไฟโหมด 
1 เนื่องจากรูปแบบการอัดประจุไม�สามารถควบคุมมาตรฐานในด�านความปลอดภัย เนื่องจากรูปแบบ
การอัดประจุไม�มีการติดต้ังอุปกรณ-ป�องกันหรือควบคุมการอัดประจุใดๆ ซ่ึงอาจส�งผลกระทบต�อ
ผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า 

 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าใน Mode 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2) โหมด 2: การอัดประจุไฟฟ�าแบบช(าจากเต(ารับท่ัวไป โดยมีอุปกรณ�ป�องกัน
ติดตั้งภายในสายไฟ 
  การอัดประจุไฟในโหมด 2 เป?นการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าโดยเชื่อมต�อกับ
แหล�งจ�ายไฟกระแสสลับโดยตรงผ�านเต�ารับมาตรฐาน โดยกําหนดขนาดกระแสไม�เกิน 32 แอมปV และ
ขนาดแรงดันไม�เกิน 250 VAC สําหรับระบบไฟฟ�า 1 เฟส และไม�เกิน 480 VAC สําหรับระบบไฟฟ�า 3 
เฟส โดนนอกจากต�องมีการเดินระบบสายดินแล�ว ยังต�องมีฟgงก-ชันควบคุมเพ่ิมเติม โดยจะมีอุปกรณ-
ควบคุมการอัดประจุไฟติดต้ังภายในสายไฟ ซ่ึงอาจติดต้ังในตัวปลั๊กหรือห�างจากปลั๊กไม�เกิน 0.3 เมตร 
และต�องมีอุปกรณ-ตัดไฟรั่ว (Residual-current device : RCD) เพ่ือป�องกันอันตรายจากไฟฟ�าดูด
ด�วย และหัวต�อสําหรับโหมด 2 จะต�องมีขาสําหรับสัญญาณควบคุม โดยจะมีอุปกรณ-ควบคุมซ่ึงติด
ต้ังอยู�ในสายไฟทําหน�าท่ีควบคุมการจ�ายไฟ ขาสําหรับสัญญาณควบคุมจะมีเฉพาะในสายไฟทางด�าน
อุปกรณ-ควบคุมไปยังรถยนต-ไฟฟ�าเท�านั้น ส�วนสายไฟทางด�านต�อกับแหล�งจ�ายไฟไม�จําเป?นต�องมีขา
สําหรับสัญญาณควบคุม 
 

 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าใน Mode 2 

 
3) โหมด 3: การอัดประจุไฟแบบช(าหรือเร็ว โดยใช(อุปกรณ�จ-ายไฟเฉพาะ 

ซ่ึงมีฟPงก�ชันด(านความปลอดภัยและการควบคุมภายในตัว 
  การอัดประจุไฟฟ�าในโหมด 3 เป?นการอัดประจุไฟรถยนต-ไฟฟ�าโดยเชื่อมต�อกับ
แหล�งจ�ายไฟกระแสสลับผ�านทางอุปกรณ-จ�ายกระแสไฟฟ�า (Electric Vehicle Supply Equipment: 
EVSE) ซ่ึงเป?นอุปกรณ-สําหรับจ�ายกระไฟฟ�าเพ่ืออัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าโดยเฉพาะ โดยอุปกรณ-จ�าย
กระแสไฟฟ�าจะเชื่อมต�อกับแหล�งจ�ายไฟฟ�ากระแสสลับแบบถาวร โดยฟgงก-ชันด�านความปลอดภัยและ
การควบคุมการจ�ายไฟจะถูกติดต้ังไว�ในอุปกรณ-จ�ายกระแสไฟฟ�าแล�ว การจ�ายไฟฟ�าไปยังรถยนต-ไฟฟ�า
ในโหมด 3 ยังคงเป?นการจ�ายไฟกระแสสลับ โดยอาจเป?นการอัดประจุไฟแบบช�าหรือแบบเร็วก็ได�
ข้ึนอยู�กับพิกัดกระแสในการอัดประจุ โดยท่ีหัวต�อสําหรับโหมด 3 จําเป?นต�องมีขาสําหรับสัญญาณ
ควบคุมท้ังสองด�านของสายไฟคือท้ังด�านท่ีเชื่อมต�อกับรถยนต-ไฟฟ�าและด�านท่ีต�อกับอุปกรณ-จ�าย
กระแสไฟฟ�า ซ่ึงการอัดประจุไฟฟ�าในโหมด 3 ถือเป?นระบบอัดประจุไฟฟ�าท่ีเหมาะสมสําหรับสถานี
บริการอัดประจุไฟฟ�าสาธารณะ 
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รูปท่ี 2.8 รูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าใน Mode 3 

 
  4) โหมด 4: การอัดประจุไฟฟ�าแบบเร็วโดยใช(เครื่องอัดประจุภายนอก 
  การอัดประจุไฟฟ�าในโหมด 4 จะเป?นการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าโดยเชื่อมต�อกับ
แหล�งจ�ายไฟกระแสสลับผ�านทางเครื่องอัดประจุภายนอก (Off-board charger) ซ่ึงจะถูกติดต้ัง
ฟgงก-ชันสําหรับควบคุมการจ�ายไฟไว�แล�ว โดยการอัดประจุไฟในโหมด 4 เครื่องอัดประจุภายนอกจะทํา
การแปลงไฟฟ�ากระแสสลับเป?นไฟฟ�ากระแสตรงก�อน ดังนั้นการอัดประจุไฟฟ�าในโหมดนี้จะจ�ายไฟ
มายังรถยนต-ไฟฟ�าเป?นไฟฟ�ากระแสตรง ซ่ึงต�องมีการกําหนดรูปแบบหัวต�อท่ีแน�นอนเพ่ือให�เชื่อมต�อได�
เฉพาะรถยนต-ไฟฟ�าท่ีรองรับการอัดประจุไฟโหมดนี้เท�านั้น โดยการอัดประจุไฟฟ�าในโหมด 4 นี้อาจ
เรียกว�า การอัดประจุไฟฟ�ากระแสตรงแบบเร็ว ซ่ึงจะจ�ายกระแสสูงมากถึง 400 A และหัวต�อสําหรับ
โหมด 4 ยังจําเป?นต�องมีจํานวนขาสําหรับสัญญาณควบคุมมากกว�าในโหมด 3 และด�วยกระแสใช�งานท่ี
สูงถึง 125 A จึงไม�เหมาะสมท่ีจะติดต้ังเครื่องอัดประจุในโหมด 4 ตามบ�านพักอาศัย ซ่ึงส�วนใหญ�แล�ว
เครื่องอัดประจุในโหมด 4 นี้จะเหมาะกับการติดต้ังในสถานีอัดบริการประจุไฟฟ�าสาธารณะมากกว�า 
 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าใน Mode 4 

 
ตารางท่ี 2.6 สรุปรูปแบบการอัดประจุตามมาตรฐาน IEC 62196-1 
รูปแบบการ
อัดประจุ 

หัวต-อ
โดยเฉพาะ 

ระบบไฟฟ�า กระแสสูงสุด การป�องกัน โครงสร(างเฉพาะ 

โหมด 1 × AC 16 A ติดต้ังสาย
ดิน 

เชื่อมต�อกับระบบ
ไฟฟ�ากระแสสลับ
ตามเง่ือนไขการ

เชื่องต�อด�าน
กําลังไฟฟ�า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบการ
อัดประจุ 

หัวต-อ
โดยเฉพาะ 

ระบบไฟฟ�า กระแสสูงสุด การป�องกัน โครงสร(างเฉพาะ 

โหมด 2 × AC 32 A ติดต้ัง RCD ใช�งานสายไฟฟ�าท่ี
เฉพาะและมีการ

ป�องกัน 
โหมด 3 √ Slow หรือ 

Semi-quick 
ข้ึนอยู�กับ
หัวต�อท่ีใช� 

รวมอยู�ใน
โครงสร�าง
เฉพาะ
สําหรับ
รถยนต-
ไฟฟ�า 

เชื่อมต�อกับรถยนต-
ไฟฟ�าในระบบ

ไฟฟ�ากระแสสลับ
ท่ีใช�อุปกรณ-เฉพาะ 

โหมด 4 √ DC ข้ึนอยู�กับ
เครื่องอัด

ประจุ 

มีการติดต้ัง
ในโครงสร�าง 

เชื่อมต�อกับรถยนต-
ไฟฟ�าโดยเครื่องอัด

ประจุภายนอก 
 
  2.2.1.2 ลักษณะของหัวเช่ือมต-อของการอัดประจุตามมาตรฐาน IEC 62196-2 
  สําหรับมาตรฐาน IEC 62196-1 ท่ีมีการระบุถึงรูปแบบการอัดประจุของรถยนต-
ไฟฟ�าไว�ถึง 4 รูปแบบ ตามท่ีได�กล�าวไปแล�วข�างต�น อย�างไรก็ตามหากพิจารณาแล�วเราก็อาจจําแนก
รูปแบบการอัดประจุได�ออกเป?นการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติและการอัดประจุไฟฟ�าแบบเร็ว 
และหากรูปแบบการอัดประจุดังกล�าวมีการใช�ระบบควบคุมการอัดประจุผ�านข้ัวสัญญาณ ก็จะสามารถ
นํามาใช�งานร�วมกับระบบไฟฟ�าไฟฟ�าอัจฉริยะ (Smart Grid) ได� ท้ังนี้การกําหนดรูปแบบการอัดประจุ
ของรถยนต-นั้นจะถูกกําหนดด�วยรูปแบบหรือลักษณะของหัวปลั๊กท่ีใช�เชื่อมต�อกับเครื่องอัดประจุ
นั้นเอง ซ่ึงเครื่องอัดประจุท่ีออกแบบมาให�ใช�กับลักษณะการอัดประจุรูปแบบหนึ่งจะไม�สามารถใช�งาน
ร�วมกับเครื่องอัดประจุรูปแบบอ่ืนได�โดยตรง ซ่ึงการเชื่อมต�อหัวปลั๊กในรูปแบบต�างชนิดกันจําเป?น
จะต�องใช�หัวแปลง (Adaptor) เพ่ือให�สามารถใช�งานร�วมกันได� อย�างไรก็ตามการอัดประจุตาม
มาตรฐาน IEC 62196-2 นี้จะเป?นการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าด�วยไฟฟ�ากระแสสลับ ดังนั้นรูปแบบของ
หัวปลั๊กจะเป?นตัวกําหนดพิกัดกระแสใช�งานในการอัดประจุ และควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าจาก
เครื่องจ�ายกระแสไฟฟ�าท่ีเชื่อมต�อกับระบบไฟฟ�าภายนอกไปยังเครื่องอัดประจุภายในรถยนต-ไฟฟ�า ซ่ึง
จะเป?นตัวแปลงไฟฟ�าจากไฟฟ�ากระแสสลับเป?นไฟฟ�ากระแสตรงและอัดประจุเข�ากับแบตเตอรี่ภายใน
รถยนต-ไฟฟ�า 
  

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�าด�วยตัวควบคุมการอัดประจุประจุ 
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  ในแต�ละประเทศท่ีมีการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าจะมีการกําหนดรูปแบบการอัดประจุท่ี
แตกต�างกันข้ึนอยู�กับลักษณะของระบบไฟฟ�าท่ีผู�ให�บริการกําหนดข้ึนมา โดยการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า
ในระยะเริ่มแรกนั้นถูกกําหนดในทิศทางท่ีแตกต�างกัน โดยมีการใช�หัวปลั๊กท่ีมีลักษณะของข้ัวท่ี
แตกต�างกัน และเนื่องจากการพัฒนาระบบการเชื่อมต�อของหัวปลั๊กในแต�ละประเทศมาจากการใช�งาน
คนละช�วงเวลา อีกท้ังลักษณะของระบบไฟฟ�าท่ีแตกต�างกันจึงทําให�เกิดการกําหนดรูปแบบการอัด
ประจุ และหัวปลั๊กท่ีแตกต�าง ท้ังนี้เราสามารถแบ�งประเภทของหัวปลั๊กสําหรับการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า
ในแต�ละกลุ�มประเทศได� 3 กลุ�มตามมาตรฐาน IEC 62196-2 ได�ดังนี้ 
  1)  รูปแบบท่ี 1 (Type 1) หัวปล๊ัก 1 เฟส (มาตรฐาน SAE J1772) 
  รูปแบบมาตรฐานสําหรับหัวปลั๊ก SAE J1772 [5] ได�ถูกประกาศใช�งานเป?นครั้งแรก 
ซ่ึง รูปแบบหัวปลั๊กนี้ถูกออกแบบโดย บริษัท Yazaki โดยมีลักษณะเป?นรูปทรงกลมประกอบด�วยข้ัว 
จํานวน 5 ข้ัว โดยมีข้ัวสําหรับการเชื่อมต�อกับระบบไฟฟ�ากระแสสลับ 2 ข้ัว มีสายของระบบสายดิน 
(Grounding) 1 ข้ัว และ 2 ข้ัว สุดท�ายสําหรับข้ัวควบคุม (Control pin : CP) และ ข้ัว Proximity 
(PP) ซ่ึงเป?นลักษณะสัญญาณควบคุมการอัดประจุตามมาตรฐาน IEC 61851 สําหรับในมาตรฐาน 
SAE J1772 นี้จะครอบคลุมการใช�งานอัดประจุในรถยนต-ไฟฟ�าต้ังแต�ไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส    
ระดับแรงดัน 120 โวลต-, 12/16 แอมปV ไปจนถึง 240 โวลต-, 32/80 แอมปV ท้ังนี้ในมาตรฐาน SAE 

(Society of Automotive Engineers)  นี้จะไม�ครอบคลุมการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงหรือ
รูปแบบการอัดประจุในโหมด 4 ซ่ึงลักษณะของหัวปลั๊กในมาตรฐาน SAE J1772 นี้สามารถแสดงได�ดัง
รูปท่ี 3.6 ท้ังนี้รูปแบบการอัดประจุตามมาตรฐาน SAE J1772 นี้จะมีตัวควบคุมการอัดประจุไฟฟ�า
สําหรับเชื่อมต�อกับระบบไฟฟ�า และส�งผ�านไฟฟ�าเข�าสู�เครื่องอัดประจุภายในของรถยนต-ไฟฟ�าด�วยสาย
อัดประจุ และหัวปลั๊ก 
 

   
รูปท่ี 2.11 รูปแบบของเต�ารับเต�าเสียบในมาตรฐาน SAE J1772 

 
  จากรูปแบบของหัวปลั๊กในมาตรฐาน SAE J1772 นี้ นอกเหนือจากข้ัวท่ีใช�ในการ
เชื่อมต�อส�งผ�านพลังงานไฟฟ�าจากเครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�ามายังรถยนต-ไฟฟ�าแล�ว ยังมีข้ัว 
เพ่ิมเติมท่ีใช�ในการควบคุมการอัดประจุไฟฟ�ารถยนต-ก็คือ ข้ัวควบคุม (CP) และข้ัว Proximity (PP) 
ซ่ึงสําหรับหัวปลั๊กตามมาตรฐาน IEC 62196 ทุกชนิดจะต�องมีการควบคุมการอัดประจุรถยนต-จากข้ัว
ท่ีเพ่ิมข้ึนมาดังกล�าวนี้ โดยมีมาตรฐาน IEC 61851 เป?นมาตรฐานอ�างอิง 
  สําหรับ CP และ PP ท่ีเพ่ิมเติมข้ึนมานี้จะเป?นตัวช�วยเครื่องควบคุมการจ�าย
กระแสไฟฟ�า ในการระบุว�ามีรถยนต-ไฟฟ�าเชื่อมต�ออยู�หรือไม� ในกรณีท่ีไม�มีการเชื่อมต�อของรถยนต-
ไฟฟ�านั้น เครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าจะอยู�ในโหมดพร�อมใช�งาน (Standby Mode) ซ่ึงตาม
มาตรฐาน IEC 61851 เครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าจะยังไม�มีการจ�ายไฟฟ�ามาท่ีหัวปลั๊กเพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความปลอดภัยต�อผู�ใช�งาน เนื่องจากมีโอกาสท่ีผู�ใช�งานจะสัมผัสส�วนท่ีมีไฟฟ�าและเกิดอันตรายได� เม่ือ
ผู�ใช�งานเชื่อมต�อกับหัวปลั๊กแล�ว ข้ัวควบคุมจะเป?นตัวตรวจสอบว�าการเชื่อมต�อหัวปลั๊กแน�นสมบูรณ-
หรือไม� โดยหากการเชื่อมต�อสมบูรณ-แล�วเครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าจึงรู�ว�ามีรถยนต-ไฟฟ�ามา
เชื่อมต�อและพร�อมท่ีจะทําการอัดประจุ ท้ังนี้เครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าจะยังไม�จ�ายไฟฟ�า
จนกว�าจะมีสัญญาณจากรถยนต-ผ�านข้ัวควบคุมมาท่ีตัวเครื่องอัดประจุว�ารถยนต-มีความพร�อมท่ีจะอัด
ประจุ 
  ในทางกลับกันหากแบตเตอรี่รถยนต-ถูกอัดประจุจนเต็ม รถยนต-ไฟฟ�าก็จะไม�ส�ง
สัญญาณขออัดประจุดังกล�าวมาท่ีเครื่องควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟ�าอีก สําหรับการใช�งานรูปแบบ
สัญญาณร�องขอเพ่ืออัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�านี้สามารถนํามาใช�กับระบบไฟฟ�าอัจฉริยะได� เม่ือมี
สัญญาญร�องขอเพ่ืออัดประจุจากรถยนต-ไฟฟ�า ผู�ให�บริการระบบจะสามารถตรวจสอบได�ว�าในพ้ืนท่ีท่ีมี
การร�องขอการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�านั้นอยู�ในสายป�อนใด และสายป�อนดังกล�าวมีปริมาณการส�งผ�าน
ไฟฟ�าเหลืออยู�หรือไม� เม่ือตัดสินใจได�แล�วจึงอนุญาตให�เครื่องอัดประจุทําการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าได� 
แต�หากสายป�อนดังกล�าวมีการใช�งานสูงผู�ให�บริการไฟฟ�าก็จะตัดสินใจไม�ให�เครื่องอัดประจุทํางาน เป?น
การควบคุมการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าด�วยระบบไฟฟ�าอัจฉริยะผ�านข้ัวควบคุมท่ีเชื่อมต�อระหว�าง
รถยนต-ไฟฟ�าและเครื่องอัดประจุ 
  สําหรับข้ัว Proximity (PP) จะช�วยในการระบุถึงพิกัดของเครื่องอัดประจุในรถยนต-
ไฟฟ�า เม่ือมีการเชื่อมต�อกับตัวควบคุมซ่ึงอาจเป?น 16 แอมปV, 32 แอมปV หรือ 63 แอมปV เพ่ือท่ีจะให�
ตัวควบคุมกําหนดพิกัดการส�งผ�านไฟฟ�าไปยังรถยนต-ไฟฟ�า ท้ังนี้สัญญาณของข้ัว Proximity (PP) ก็จะ
เป?นตัวควบคุมการป�องกันโหลดเกินของตัวควบคุมนั้นเอง 
  2) รูปแบบท่ี 2 (Type 2) หัวปล๊ัก 1 เฟส และ 3 เฟส (VDE-AR-E 2623-2-2) 
  หลังจากท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของหัวปลั๊กในประเทศแถบยุโรปในหลากหลาย 
รูปแบบ German DKE/VDE (The VDE Association for Electrical, Electronic and Information 
Technologies German) ซ่ึงเป?นสมาคมท่ีเก่ียวข�องกับเทคโนโลยีด�านไฟฟ�า และระบบสาระสนเทศ
ของประเทศเยอรมัน ได�ประกาศรูปแบบของหัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 ท่ีใช�สําหรับรถยนต-ไฟฟ�า
โดยมีบริษัท Mennekes [6] เป?นผู�ออกแบบ ท้ังนี้เนื่องจากในประเทศแถบยุโรปนั้นมีการใช�งานของ
หัวปลั๊กตามมาตรฐาน IEC 60309 กันอย�างแพร�หลาย และมีผู�ผลิตรถยนต-บางยี่ห�อได�ออกแบบหัว
ปลั๊กให�สอดคล�องกับมาตรฐาน IEC 60309 ไปแล�วก�อนหน�าการประกาศใช�งานนี้ เช�น Peugeot เป?น
ต�น หัวปลั๊กนี้จะเป?นหัวปลั๊กท่ีใช�กับระบบไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส, กระแสใช�งาน 16 A ไปจนถึง
ไฟฟ�า 3 เฟส, กระแสใช�งาน 32 แอมปV แต�หัวปลั๊กดังกล�าวยังไม�สามารถใช�งานสําหรับการอัดประจุใน
โหมด 3 ได� เนื่องจากหัวปลั๊กดังกล�าวไม�ได�ถูกออกแบบให�ใช�งานร�วมกับข้ัวควบคุมท่ีช�วยควบคุมการ
อัดประจุรถยนต-ไฟฟ�านั้นเอง ดังนั้นมาตรฐาน VDE-AR-E 2623-2-2 จึงถูกกําหนดข้ึน และเนื่องจาก
ในประเทศแถบยุโรปมีการใช�งานหัวปลั๊กแบบเก�ากันอย�างแพร�หลายมาเป?นระยะเวลานาน ACEA 
(European Automobile Manufacturers Association) ได�กําหนดแผนในการปรับเปลี่ยนรูปแบบ
หัวปลั๊กในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�ามาเป?นรูปแบบเดียวกัน โดยในช�วงแรกได�กําหนดให�ใช�รูปแบบ
ของหัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 ในโหมด 3 (ใช�กับแรงดัน 1 เฟส หรือ 3 เฟส โดยมีข้ัวควบคุมซ่ึง
ทําหน�าท่ีควบคุมการอัดประจุ) กับอุปกรณ-ท่ีอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าในท่ีสาธารณะ (Public Charging 
Station) และอนุโลมให�บ�านพักอาศัยมีการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าโดยใช�หัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 
ในโหมด 2 ซ่ึงไม�มีการควบคุมการอัดประจุด�วยข้ัวสัญญาณได� และสําหรับในเฟสถัดไป ป� ค.ศ. 2017 
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ทาง ACEA มีแผนท่ีจะกําหนดรูปแบบให�เป?นมาตรฐานเดียวกันคือหัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 ใน
โหมด 3 ซ่ึงสามารถควบคุมการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าผ�านระบบ Smart grid ได� 
  โดยท่ัวไปแล�วรูปแบบของหัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 จะประกอบไปด�วย Pin 
ท้ังหมด 7 Pin คือ 4 Pin แรกจะเป?น Pin สําหรับเชื่อมต�อไฟฟ�ากระแสสลับในระบบ 3 เฟส 4 สาย 
(เฟส A,B,C และ Neutral) ระบบการต�อลงดินจะเป?น Pin ท่ีอยู�ตรงกลาง และอีก 2 Pin จะเป?น 
Control Pin (CP) และ Proximity Pin (PP) ซ่ึงรูปแบบของหัวปลั๊กแบบ VDE-AR-E 2623-2-2 จะ
แสดงได�ในรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปท่ี 2.12 รูปแบบของหัวปลั๊กในมาตรฐาน VDE-AR-E 2623-2-2  

   
จะเห็นได�ว�าการออกมาตรฐานหัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2 สําหรับการอัดประจุ

รถยนต-ไฟฟ�าในประเทศแถบยุโรปนั้นอาจเป?นการเพ่ิมภาระให�กับผู�ใช�งานบ�างในช�วงต�นของการ
ประกาศใช�มาตรฐาน ท้ังนี้เนื่องมาจากประชาชนในแถบยุโรปมีการใช�งานหัวปลั๊กตามมาตรฐาน IEC 
60309 มาก�อนหน�านี้แล�ว แต�จากการประกาศใช�ทําให�เกิดผลดีในด�านของผู�ผลิตรถยนต-มีแนวทางใน
การออกแบบอุปกรณ-ให�เป?นไปในรูปแบบเดียวกัน ลดการจัดซ่ือ/จัดหาอะไหล� หรืออุปกรณ-ท่ีต�างชนิด
กัน ทําให�สามารถผลิตได�ในปริมาณมาก และลดต�นทุนในด�านอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต-ไฟฟ�า ซ่ึง
ส�งผลดีต�อผู�ผลิตรถยนต-ไฟฟ�าค�ายยุโรปในระยะยาว 

ข�อดีอีกประการหนึ่งของอรูปแบบหัวปลั๊กตามาตรฐาน VDE-AR-E 2623-2-2 (IEC 
62196-2 “TYPE 2” หรือเป?นท่ีรู�จักกันนามหัวปลั๊กแบบ Type 2, Mode 3) นั้นมีระบบป�องกันความ
ปลอดภัยกับผู�ใช�งาน กล�าวคือมีระบบป�องกันการจ�ายไฟฟ�าเม่ือผู�ใช�งานเชื่อมต�อหัวปลั๊กไม�แน�น โดย
หากไม�มีระบบการควบคุมการจ�ายไฟฟ�าด�วยข้ัวควบคุม ผู�ใช�งานอาจได�รับอันตรายจากไฟฟ�าได� อีกท้ัง
สําหรับผู�ให�บริการไฟฟ�าเอง ในหัวปลั๊กชนิดนี้มีการวางระบบข้ัวควบคุมไว�รองรับการควบคุมการอัด
ประจุรถยนต-ไฟฟ�าในระบบไฟฟ�าอัจฉริยะ (Smart Grid) อีกด�วย ซ่ึงหากเป?นไปตามแผนงานของ 
ACEA ในป� ค.ศ. 2017 ผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าตามบ�านพักอาศัยจะเปลี่ยนหัวปลั๊กเป?นแบบเดียวกัน
ท้ังหมด และผู�ให�บริการไฟฟ�าสามารถควบคุมการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าของผู�ใช�ไฟฟ�าได� ซ่ึงช�วยลด
การเกิดปgญหาพิกัดเกินของสายป�อน และสามารถพัฒนาไปเป?นระบบ V2G (Vehicle to Grid) หรือ
การจ�ายไฟฟ�าเข�าระบบเม่ือรถยนต-ไฟฟ�าถูกอัดประจุจนเต็มได�อีกด�วย 
  3)  รูปแบบท่ี 3 (Type 3) หัวปล๊ัก 1 เฟส และ 3 เฟส (EV Plug Alliance) 
  จากหัวปลั๊กท้ัง 2 รูปแบบท่ีกล�าวมาก�อนหน�านี้ ในหัวปลั๊กแบบท่ี 3 นี้ถูกนําเสนอโดย
บริษัท Schneider Electric ในประเทศฝรั่งเศส ซ่ึงได�พัฒนารูปแบบของหัวปลั๊กดังกล�าวจากหัวปลั๊ก 
Libera ซ่ึงผลิตโดย บริษัท Scame ในประเทศอิตาลี หัวปลั๊กชนิดนี้สามารถรองรับการอัดประจุได�ท้ัง
ระบบไฟฟ�า 1 เฟส และ 3 เฟส โดยมีพิกัดสูงสุด 32 A และการออกแบบหัวปลั๊กชนิดนี้มีจุดเด�น
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แตกต�างจากหัวปลั๊กแบบ Type 1 และ Type 2 คือมีระบบ Shutter ป�ดท่ีหัวปลั๊ก และตัวปลั๊กด�วย 
โดยทางผู�ออกแบบพิจารณาว�าการออกแบบตัวปลั๊กนั้นต�องออกแบบให�ปลอดภัยกับผู�ใช�งาน ซ่ึงใน
กรณีท่ัวไปแล�วผู�ใช�งานมีโอกาสท่ีจะสัมผัสส�วนท่ีมีกระแสไฟฟ�าของหัวปลั๊ก เช�น การสัมผัสส�วนท่ีเป?น
โลหะของตัวปลั๊ก 

ในหัวปลั๊กแบบ Type 1 และ Type 2 นั้นมีการออกแบบให�มีข้ัวควบคุมให�มีการ
ตรวจสอบสถานะของการเชื่อมต�อกับรถยนต-ไฟฟ�า โดยในกรณีท่ีเครื่องอัดประจุหรือเครื่องควบคุม 
EVSE ไม�มีการเชื่อมต�อกับรถยนต-ไฟฟ�า อุปกรณ-จะไม�จ�ายกระแสไฟฟ�ามาท่ีหัวปลั๊กจนกว�าจะมีการ
เชื่อมต�อท่ีสมบูรณ-จึงจะจ�ายกระแสไฟฟ�ามาและพร�อมท่ีจะอัดประจุ ซ่ึงผู�ออกแบบหัวปลั๊ก Type 3 
มองว�าการใช�สัญญาณทางไฟฟ�ามาเป?นตัวตรวจสอบสถานะการเชื่อมต�อดังกล�าวและนํามาควบคุมการ
จ�ายไฟฟ�าของเครื่องอัดประจุ (EVSE) นั้นอาจจะยังก�อให�เกิดความเสี่ยงได�หากข้ัวควบคุมดังกล�าวมี
ปgญหาหรือขัดข�องในขณะใช�งาน ผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าก็ยังมีโอกาสท่ีจะสัมผัสส�วนท่ีมีกระแสไฟฟ�าซ่ึง
ทําให�เกิดอันตรายต�อผู�ใช�งานโดยทีผู�ใช�งานไม�ทราบเลยว�าระบบป�องกันดังกล�าวชํารุด โดยการ
ออกแบบให�หัวปลั๊กและตัวปลั๊กมี Shutter ป�ดจะช�วยป�องกันปgญหาดังกล�าวได�อย�างถาวร และ
นอกจากการป�องกันเร�องความปลอดภัยแล�ว ฝาป�ดหัวปลั๊กดังกล�าวยังช�วยในด�านการป�องกันน้ําและ
ฝุ�น (Ingress Protection, IP) ได�อีกด�วย 

 

 
รูปท่ี 2.13 รูปแบบหัวปลั๊กของ EV Plug Alliance  

 
  โดยท่ัวไปแล�วการเชื่อมต�อปลั๊กในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�านั้นจะต�องทําการ
เชื่อมต�อใน 2 ส�วนก็คือ ส�วนท่ีเชื่อมต�อกับเครื่องอัดประจุหรือตัวควบคุม EVSE และส�วนท่ีเชื่อมต�อกับ
รถยนต-ไฟฟ�าตามรูปท่ี 3.17 ผู�ออกแบบ EV Plug Alliance ได�นําเสนอว�าแทนท่ีเราจะพิจารณาเลือก 
รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจากรูปแบบท้ัง 3 ชนิด คือ Type 1, Type 2 และ Type 3 อาจจะพิจารณา   
รูปแบบ Type 3 นี้สําหรับหัวปลั๊กด�านเครื่องอัดประจุหรือตัวควบคุม EVSE เนื่องจากสามารถป�องกัน
ปgญหาการสัมผัสส�วนท่ีมีไฟฟ�าของปลั๊กได�ดีท่ีสุดและปล�อยให�ปลั๊กด�านของรถยนต-ไฟฟ�าสามารถ
กําหนดได�อย�างเสรีจากรูปแบบปลั๊กตามท่ีมาตรฐาน IEC 62196 ได�ระบุไว� 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 การเชื่อมต�อของรถยนต-ไฟฟ�าในการอัดประจุ 

 
  จากท่ีกล�าวมาแล�วอ�างต�น เป?นการพัฒนารูปแบบของหัวปลั๊กในกลุ�มประเทศท่ีได�
กล�าวถึง ซ่ึงมีการพัฒนารูปแบบของหัวปลั๊กตามระบบไฟฟ�าและมาตรฐานของอุปกรณ-ไฟฟ�าท่ีแต�ละ
ประเทศใช�งานอยู�ก�อนหน�านี้ สําหรับประเทศท่ีมีการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าอย�างแพร�หลายอีก 2 
ประเทศคือ ญ่ีปุ�น และจีน ก็ได�นําเอารูปแบบของหัวปลั๊กใน 3 กลุ�มนี้ไปใช�งานในประเทศของตน แต�
อาจมีลักษณะท่ีแตกต�างกันสําหรับการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรง โดยในประเทศญ่ีปุ�นมีรูปแบบ
หัวปลั๊ก CHAdeMO และในประเทศจีนเองก็ยังมีรูปแบบหัวปลั๊กเป?นของตนเองสําหรับการอัดประจุ
ด�วยไฟฟ�ากระแสตรง ซ่ึงในการใช�งานอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าด�วยกระแสตรงนี้จะถูกระบุอยู�ใน
มาตรฐาน IEC 62196-3  
 

2.2.2 การอัดประจุด(วยไฟฟ�ากระแสตรง (DC Charging) และการอัดประจุแบบรวม 
(AC/DC Charging) ตามมาตรฐาน IEC 62196-3 

จากหัวปลั๊กท้ัง 3 รูปแบบท่ีใช�งานอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าด�วยไฟฟ�ากระแสสลับข�างต�นนั้น 
สําหรับมาตรฐาน IEC 62196-3 นี้ได�ระบุถึงรูปแบบการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าด�วยไฟฟ�ากระแสตรง 
โดยปกติแล�วการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระสตรงจะเป?นการอัดประจุเข�าสู�แบตเตอรี่ภายในรถยนต-ไฟฟ�า
ตรงโดยไม�ผ�านเครื่องอัดประจุภายในรถยนต-เหมือนกับกรณีการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสสลับ ซ่ึง
เครื่องอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนี้จะต�องมีเครื่องอัดประจุภายในตัวเครื่อง และการอัดประจุไฟฟ�า
กระแสตรงนี้จะเป?นการอัดประจุไฟฟ�าแบบรวดเร็ว ซ่ึงใช�เวลาในการอัดประจุสั้นกว�าการอัดประจุแบบ
แรงดันปกติ และด�วยคุณสมบัตินี้จึงทาให�การอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนี้จะมีพิกัดการใช�งานสูง
กว�ากรณีการอัดประจุไฟฟ�าแบบแรงดันปกติ เพ่ือให�สามารถอัดประจุได�เต็มในเวลาอันสั้น ซ่ึงการอัด
ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนี้อาจมีการใช�งานท่ีแรงดัน 500 Vdc และมีกระแสใช�งานสูงถึง 125 แอมปV 
ซ่ึงสําหรับหัวปลั๊ก CHAdeMO [3] ของประเทศญ่ีปุ�นด�วยพฤติกรรมการใช�งานท่ีใช�พลังงานไฟฟ�าสูง 
จึงอาจไม�เหมาะสมท่ีจะติดต้ังในบ�านพักอาศัย และการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงอาจส�งผลต�อ
ระบบไฟฟ�าหากมีการใช�งานในปริมาณมากพร�อมๆกัน 

ในประเทศญ่ีปุ�นได�พัฒนาหัวปลั๊กสําหรับอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงหรือหัวปลั๊กแบบ 
CHAdeMO ดังนั้นในประเทศญ่ีปุ�นจะใช�หัวปลั๊กแบบ SAE J1772 ในการอัดประจุแบบแรงดันปกติ 
ซ่ึงเป?นการอัดประจุแบบไฟฟ�ากระแสสลับและใช�หัวปลั๊กแบบ CHAdeMO [7] ในกรณีท่ีต�องการอัด
ประจุไฟฟ�าแบบรวดเร็ว ซ่ึงเป?นการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรง ซ่ึงรูปแบบการอัดประจุของ
ประเทศญ่ีปุ�นจึงทําให�รถยนต-ไฟฟ�าต�องมีหัวปลั๊กท้ัง 2 ชนิดท่ีตัวรถยนต-ไฟฟ�า อาทิเช�นในรถยนต-ไฟฟ�า 
Nissan Leaf ก็ใช�รูปแบบหัวปลั๊กดังกล�าวดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และสําหรับในประเทศจีนนั้นการอัด
ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสสลับใช�รูปแบบของหัวปลั๊ก Type 2 เหมือนกับประเทศเยอรมัน แต�ในการอัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงจะใช�หัวปลั๊กอีกรูปแบบหนึ่งคล�ายกับระบบอัดประจุท่ีใช�ในประเทศญ่ีปุ�น
ดังรูปท่ี 2.18 

จะเห็นได�ว�าในประเทศญ่ีปุ�นและประเทศจีนนั้นจะมีหัวปลั๊กสําหรับการอัดประจุแยกกันใน
รูปแบบแรงดันปกติและแบบรวดเร็ว แต�สําหรับหัวปลั๊กแบบ Combo ในหัวปลั๊กแบบ SAE J1772 
และ VDE-AR-E 2623-2-2 นั้นจะถูกรวมเข�ากันเป?นหัวเดียวซ่ึงมีความสะดวกต�อผู�ผลิตรถยนต-ไฟฟ�า
และผู�ใช�งานท่ีสะดวกในการเชื่อมต�อหัวปลั๊ก อย�างไรก็ตามการพิจารณานําเอารูปแบบของระบบหัว
ปลั๊กในประเทศไทยหากมีการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าในอนาคตนั้นต�องพิจารณาในหลายองค-ประกอบ 
การตัดสินใจพิจารณากําหนดรูปแบบและมาตรฐานหัวปลั๊กสําหรับของประเทศไทยควรพิจารณาต้ังแต�
ก�อนนําเข�ารถยนต-ไฟฟ�า เพ่ือท่ีจะกําหนดรูปแบบการนําเข�าของรถยนต-ไฟฟ�าและระบุมาตรฐานของ
หัวปลั๊กท่ีคาดว�าเหมาะสมกับประเทศไทยมากท่ีสุด หากไม�มีการระบุรูปแบบแล�วจะทําให�เกิดการ
นําเข�ารถยนต-ไฟฟ�าซ่ึงมีรูปแบบของหัวปลั๊กท่ีแตกต�างกัน การก�อสร�างระบบโครงสร�างพ้ืนฐานเพ่ือ
รองรับการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าจะมีหลากหลายรูปแบบ และอาจทําให�ผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าเกิดความ
ไม�สะดวกในการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าในกรณีท่ีจําเป?นต�องอัดประจุในสถานีบริการอัดประจุสาธารณะ 
(Public Charging Station) หรืออาจจะเป?นภาระของผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าต�องเสียค�าใช�จ�ายในการ
ปรับปรุงหรือซ้ืออุปกรณ-แปลงหัวปลั๊ก (Plug Adapter) เพ่ือให�สามารถใช�งานร�วมกันกับโครงสร�าง
พ้ืนฐานของเครื่องอัดประจุซึ่งอาจมีหลายรูปแบบในอนาคต 
 จากท่ีกล�าวมาอ�างต�น ในการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงซ่ึงเป?นการอัดประจุแบบ รวดเร็ว
ตามข�อของรถยนต- Nissan Leaf ได�ระบุไว�ว�าสามารถอัดประจุได�ถึง 80% ของความจุพิกัดภายใน
เวลา 30 นาที ด�วยรูปแบบการอัดประจุท่ีใช�เวลาเพียงไม�นาน ทําให�เครื่องอัดประจุแบบรวดเร็วอาจ
ถูกติดต้ังในสถานีอัดประจุตามถนนทางหลวงเพ่ืออํานวยความสะดวกให�กับผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าท่ี
ต�องเดินทางระหว�างเมือง หากมีการส�งเสริมการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าในประเทศไทย เพ่ือความต�อเนื่อง
ในการเดินทางของผู�ใช�รถยนต-ไฟฟ�าเราอาจจะต�องพิจารณาติดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟ�าแบบรวดเร็วใน
เส�นทางระหว�างเมือง เพ่ือเพ่ิมความเชื่อม่ันในการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 รูปแบบหัวปลั๊กตามมาตรฐาน CHAdeMO  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.16 อุปกรณ-แปลงหัวปลั๊กสําหรับอัดประจุในตามมาตรฐาน CHAdeMO 

 
  จากมาตรฐาน IEC 62196 ในส�วนท่ี 1 ถึง 3 ท่ีได�กล�าวมาอ�างต�นนั้น เราอาจ
พิจารณาการอัดประจุไฟฟ�าออกเป?นระดับแรงดัน และชนิดของระบบไฟฟ�าได�เป?น 3 ระดับ (Charging 
Level) ซ่ึงแบ�งออกได�ดังนี้ 

1) การอัดประจุไฟฟ�าในระดับ 1 (Charging Level 1) เป?นการอัดประจุด�วย
ไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส ท่ีระดับแรงดันไม�เกิน 120 V การอัดประจุท่ีระดับแรงดันนี้จะใช�ในประเทศ
อเมริกา และญ่ีปุ�น เนื่องจากเป?นการอัดประจุด�วยแรงดันตํ่าจึงทําให�การอัดประจุในระดับ 1 นี้ใช�
เวลานานกว�าระดับอ่ืน ซ่ึงอุปกรณ-อัดประจุหรือตัวควบคุมการอัดประจุสามารถติดต้ังได�ในบ�านพัก
อาศัย และเหมาะกับการอัดประจุในรถยนต-ท่ีเดินทางไม�ไกลนัก ยกตัวอย�างในกรณีของรถยนต-ไฟฟ�า 
Nissan Leaf นั้น ตามคู�มือของรถสําหรับการอัดประจุท่ี Level 1 นี้ในเวลา 1 ชั่วโมงสามารถอัดประจุ
รถยนต-ไฟฟ�าให�วิ่งได�ระยะทางประมาณ 7.24 กิโลเมตร ซ่ึงรถยนต-ไฟฟ�า Nissan Leaf มีระยะทาง
สูงสุดท่ี 160 กิโลเมตร ทําให�การอัดประจุรถยนต- Nissan Leaf จนเต็มด�วยการอัดประจุท่ีระดับ 1 ใช�
เวลาถึง 22 ชั่วโมง ซ่ึงไม�เหมาะสมกับการใช�งานเท�าใดนัก การอัดประจุท่ีระดับ 1 นี้จึงเหมาะกับการ
ใช�งานอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าขนาดเล็กหรือผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าท่ีมีพฤติกรรมการใช�งานน�อยในแต�ละ
วัน 

2) การอัดประจุไฟฟ�าในระดับ 2 (Charging Level 2) เป?นการอัดประจุด�วย
ไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส แรงดันไม�เกิน 240 โวลต- หรือ 3 เฟส แรงดันไม�เกิน 400 โวลต- สําหรับการ
อัดประจุท่ีระดับ 2 นี้จะต�องติดต้ังเครื่องอัดประจุหรือตัวควบคุมการอัดประจุด�วย การอัดประจุท่ี
แรงดัน 240 โวลต- นั้นมีใช�งานอย�างแพร�หลายในหลายประเทศ เช�น เยอรมัน, อิตาลี และกลุ�ม
ประเทศในแถบยุโรป ผู�จําหน�ายรถยนต-ไฟฟ�ามักนําเสนอการติดต้ังเครื่องควบคุมการอัดประจุท่ี
บ�านพักอาศัยด�วย เนื่องจากสามารถติดต้ังได�ง�ายและช�วยเพ่ิมความม่ันใจให�กับผู�ใช�งานว�ารถยนต-
ไฟฟ�าสามารถถูกอัดประจุให�เพียงพอต�อการใช�งานในแต�ละวัน ซ่ึงในกรณีการอัดประจุท่ี Level 2 นี้ก็
จะมีกําลังไฟฟ�ามากกว�าการอัดประจุใน Level 1 

3 )การอัดประจุไฟฟ�าในระดับ 3 (Charging Level 3) เป?นการอัดประจุด�วย
ไฟฟ�ากระแสตรงระดับแรงดันไม�เกิน 500 V สําหรับการอัดประจุระดับ 1 และ 2 นั้นจะเป?นการอัด
ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสสลับโดยจ�ายไฟฟ�าเข�าท่ีตัวเครื่องอัดประจุภายในรถยนต- แต�สําหรับการอัด
ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนี้จะเป?นจ�ายไฟฟ�าเข�าแบตเตอรี่ภายในของรถยนต-โดยตรงทําให�เครื่องอัด
ประจุนี้ต�องมีเครื่องอัดประจุอยู�ภายนอกตัวรถยนต-ไฟฟ�าและการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนี้จะ
เป?นการอัดประจุแบบรวดเร็ว ในกรณีของรถยนต- Nissan Leaf ตามคู�มือได�บ�งบอกถึงคุณสมบัติการ
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อัดประจุแบบรวดเร็ว ไว�ว�าสามารถอัดประจุให�แบตเตอรี่มีพลังงาน 80% ภายในเวลาเพียง 30 นาที 
ด�วยคุณสมบัติการอัดประจุแบบเร็วนี้ทําให�เครื่องอัดประจุชนิดนี้ใช�กําลังไฟฟ�าในการอัดประจุมาก ทํา
ให�ไม�เหมาะกับการใช�งานในบ�านพักอาศัย แต�เหมาะสําหรับการติดต้ังในสถานีบริการอัดประจุไฟฟ�า
เพ่ืออานวยความสะดวกให�กับผู�ใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าท่ีต�องเดินทางไกลหรือการเดินทางระหว�างเมือง 
ซ่ึงในประเด็นนี้ในประเทศท่ีส�งเสริมการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�านั้นจะพิจารณาว�าการก�อสร�างระบบ
โครงสร�างพ้ืนฐานต�างๆ ท่ีจําเป?นต�อการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�านั้นรัฐบาลควรสนับสนุนให�เกิดข้ึน สถานี
บริการอัดประจุไฟฟ�าถือเป?นโครงสร�างพ้ืนฐานตัวหนึ่งท่ีสําคัญในการสร�างความเชื่อม่ันให�กับผู�บริโภค
ในการเลือกใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า หากขาดซ่ึงปgจจัยพ้ืนฐานนี้แล�วการส�งเสริมการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�า
อาจเกิดข้ึนได�ยาก เนื่องจากผู�บริโภคยังมองว�าการเดินทางไกลด�วยรถยนต-ไฟฟ�ายังเป?นอุปสรรคในการ
ใช�งานนั้นเอง จากรูปแบบหัวปลั๊ก และการอัดประจุท่ีระดับแรงดันต�างๆ (Level of Charging) เรา
สามารถสรุปภาพรวมท้ังหมดของการใช�งานได�ดังรูปท่ี 2.18 

จากการพัฒนารูปแบบของหัวปลั๊กเพ่ือใช�ในการอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าของประเทศ
ในแถบยุโรป (หัวปลั๊ก VDE-AR-E 2623-2-2) และประเทศอเมริกา (หัวปลั๊กแบบ SAE J1772) ท่ี
กล�าวมาแล�วอ�างต�นนั้น ต�อมาในป� ค.ศ. 2012 รัฐบาลของประเทศอเมริกา และเยอรมันก็ได�เล็งเห็นถึง
ความสําคัญในการร�วมกันกําหนดรูปแบบของหัวปลั๊กสําหรับอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�า และได�ทําข�อตกลง
ร�วมกันท่ีจะขยายการใช�งานของหัวปลั๊กแบบ SAE J1772 ของประเทศอเมริกา โดยให�สามารถใช�งาน
อัดประจุได� ท้ังไฟฟ�ากระแสสลับและไฟฟ�ากระแสตรง (DC Quick Charging) ท่ี เรียกว�า EV 
Combined Charging System (Combo) การใช�งานนี้หัวปลั๊กนี้เป?นการเพ่ิมข้ัวสําหรับการอัดประจุ
ชนิดไฟฟ�ากระแสตรงเพ่ิมเข�าไปอีก 2 ข้ัว ซ่ึงสามารถแสดงได�ในรูปท่ี 3.12 อีกท้ังยังออกแบบให�ยัง
สามารถใช�กับหัวปลั๊ก SAE J1772 ในรูปแบบเดิมได�ด�วย สําหรับหัวต�อเพ่ือการอัดประจุชนิดไฟฟ�า
กระแสตรงท่ีเพ่ิมเข�าไปนี้สามารถอัดประจุท่ีแรงดัน 500 Vdc กระแสใช�งาน 200 A 
 

 
รูปท่ี 3.12 รูปแบบของหัวปลั๊กแบบ Combo 

  
สําหรับประเทศในแถบยุโรป และอเมริกานั้น เป?นกรณีศึกษาหนึ่งของประเทศไทย

ในการพิจารณารูปแบบมาตรฐานของหัวปลั๊กสําหรับการอัดประจุของรถยนต-ไฟฟ�า ในประเทศไทย
เองหากมีการนําเข�ารถยนต-ไฟฟ�าจากหลากหลายประเทศซ่ึงอาจมีมาตรฐานของหัวปลั๊กท่ีใช�เชื่อมต�อ
ในรูปแบบท่ีแตกต�างกัน ในระยะเริ่มแรกนั้นอาจไม�ประสบปgญหาเท�าใดนัก เนื่องจากการใช�งาน
รถยนต-ไฟฟ�ายังไม�แพร�หลาย อีกท้ังเครื่องอัดประจุรถยนต-ไฟฟ�าในช�วงแรกนั้นอาจถูกจําหน�ายพร�อม
รถยนต-ไฟฟ�า และสามารถติดต้ังตามบ�านพักอาศัย และมีรูปแบบของหัวปลั๊กตามมาตรฐานของ
รถยนต-ไฟฟ�าในแต�ละยี่ห�อ แต�ในระยะยาวหากรถยนต-ไฟฟ�าอาจขยายตลาดมากข้ึน เม่ือมีผู�ใช�งาน
รถยนต-ไฟฟ�ามากข้ึนการก�อสร�างสถานีอัดประจุไฟฟ�า (Charging Station) อาจจะต�องมีการติดต้ังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องอัดประจุหลากหลายรูปแบบตามมาเพ่ือตอบสนองต�อผู�ใช�รถยนต-ไฟฟ�าหลากหลายยี่ห�อ ซ่ึง
ก�อให�เกิดปgญหาความไม�แน�นอนของผู�ใช�รถยนต-ไฟฟ�าในกรณีท่ีต�องใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าเป?นระยะ
ทางไกล การวางแผนออกมาตรฐานหรือกําหนดรูปแบบการนําเข�ารถยนต-ไฟฟ�า, เครื่องอัดประจุ รวม
ไปถึงอุปกรณ-แปลงหัวปลั๊ก สําหรับแปลงหัวปลั๊กจึงเป?นเรื่องท่ีอาจจะต�องนํามาพิจารณา เพ่ือรองรับ
การใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าในอนาคตของประเทศไทย 

 

 
 
รูปท่ี 2.17 รถยนต- BMW i3 ได�ออกแบบหัวปลั๊กแบบ Combo สามารถอัดประจุได�ท้ังรูปแบบ AC 

และ DC 
 

 
รูปท่ี 2.18 ตารางสรุปการใช�งานของหัวปลั๊กท่ีระดับการอัดประจุแต�ละระดับในประเทศต�างๆ 
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จากรูปท่ี 2.18 สามารถสรุปได�ว�าประเทศอเมริกายึดมาตรฐาน SAE J1772 สําหรับการอัด
ประจุ โดยในบ�านพักอาศัยจะเป?นการอัดประจุแบบแรงดันปกติด�วยไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส ท่ีแรงดัน
ใช�งาน 120 V ซ่ึงเป?นแรงดันมาตรฐานในบ�านพักอาศัยของประเทศอเมริกา และสําหรับการอัดประจุ
แบบรวดเร็วด�วยไฟฟ�ากระแสตรงนั้นจะอาศัยหัวปลั๊กแบบ Combo ซ่ึงเป?นการเพ่ิมข้ัวสําหรับการอัด
ประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงอีก 2 ข้ัว และสําหรับประเทศในกลุ�มยุโรปมีการใช�งานของหัวปลั๊ก
หลากหลายรูปแบบต้ังแต� Type 1 จนถึง Type 3 แต�สําหรับการอัดประจุด�วยไฟฟ�ากระแสตรงแบบ
รวดเร็ว นั้นก็จะเป?นหัวปลั๊ก Combo ในลักษณะท่ีคล�ายคลึงกันกับประเทศอเมริกา ซ่ึงในหัวปลั๊กแบบ 
Combo นี้สามารถใช�งานได�กับหัวปลั๊กท่ีอัดประจุในระดับ 1 และ 2 ได� 
 ในประเทศจีนนั้นได�นําเอารูปแบบหัวปลั๊ก IEC 62196-2 Type 2 มาใช�งานในการอัดประจุ
ด�วยไฟฟ�ากระแสสลับในระดับ 1 และมีรูปแบบของหัวปลั๊กสําหรับการอัดประจุแบบรวดเร็วแยก
ต�างหาก เช�นเดียวกันกับประเทศญ่ีปุ�นซ่ึงพัฒนาหัวปลั๊กสําหรับการอัดประจุแบบรวดเร็วด�วยไฟฟ�า
กระแสตรงหรือหัวปลั๊กแบบ CHAdeMO และใช�หัวปลั๊กแบบ SAE J1772 ตามแบบประเทศอเมริกา
สําหรับการอัดประจุระดับ 1 ด�วยไฟฟ�ากระแสสลับ 1 เฟส 120 โวลต- ซ่ึงจากรูปแบบการใช�งานแบบ
แยกหัวปลั๊กสําหรับการอัดประจุแบบรวดเร็วของประเทศจีนและญ่ีปุ�นทําให�รถยนต-ไฟฟ�าจะมีเต�ารับ
ของปลั๊กท้ังสองชนิดเพ่ือแยกประเภทการอัดประจุว�าเป?นแบบรวดเร็วหรือแบบแรงดันปกติ ในขณะนี้
รถยนต-จากค�ายยุโรป เช�น BMW i3 มีหัวปลั๊กแบบ Combo จึงทําให�การอัดประจุแบบรวดเร็วหรือ
แบบแรงดันปกติใช�หัวปลั๊กร�วมกันได� 

สําหรับในประเทศไทยแล�วมีประเด็นท่ีต�องนํามาพิจารณาเพ่ิมเติมเพ่ือรองรับการใช�งาน
รถยนต-ไฟฟ�าในอนาคต หากเรามองว�าประเทศไทยควรสนับสนุนให�เกิดการใช�งานรถยนต-ไฟฟ�าเพ่ือ
ลดการปล�อยก�าซคาร-บอนไดออกไซด- ซ่ึงก�อให�เกิดสภาวะเรือนกระจกและส�งผลกระทบโดยตรงต�อ
สภาพแวดล�อมในประเทศท่ีเปลี่ยนแปลงไป การพิจารณานําเข�ารถยนต-ไฟฟ�าอาจจะต�องกําหนด
มาตรฐานของหัวปลั๊กท่ีจะเชื่อมต�อกับเครื่องอัดประจุหรือตัวควบคุมการอัดประจุ เพ่ือให�เกิดการ
นําเข�ารถยนต-ไฟฟ�าโดยมีการกําหนดมาตรฐานของหัวปลั๊กให�เป?นไปในแนวทางเดียวกัน ท้ังนี้ผู�ใช�งาน
รถยนต-ไฟฟ�าในประเทศไทยอาจมีพฤติกรรมการเลือกใช�รถยนต-ไฟฟ�าท่ีไม�แตกต�างจากรถยนต-ระบบ
เชื้อเพลิงมากนัก อาจมีบางกลุ�มบริโภคนิยมการใช�งานรถยนต-ในแถบยุโรป เช�น BWM หรือ 
Volkswagen และอาจมีผู�บริโภคอีกกลุ�มหนึ่งนิยมใช�งานรถยนต-ของประเทศญ่ีปุ�น เช�น Nissan, 
Mitsubishi หรือ Toyota ทางภาครัฐบาลอาจกําหนดให�ผู�ผลิตรถยนต-ท้ัง 2 ค�าย นําเข�าหรือประกอบ
รถยนต-ไฟฟ�าตามาตรฐานกลางท่ีทางรัฐบาลกําหนดเพ่ือให�ทิศทางของอุปกรณ-อัดประจุเป?นไปใน
แนวทางเดียวกัน 
   

2.2.3  มาตรฐาน CHAdeMO 
 มาตรฐาน CHAdeMo ย�อมาจาก “CHArge de MOve” ซ่ึงมีหมายความว�า “Charge for 
Moving” เป?นมาตรฐานสําหรับการชาร-จไฟกระแสตรงแบบเร็วมีการใช�งานกันแพร�หลายในหลาย
ประเทศโดยเฉพาะในญ่ีปุ�น และอีกหลายๆ ประเทศในยุโรป ในขณะท่ีมาตรฐานอ่ืนๆ กําลังอยู�ใน
ระหว�างการพัฒนา 
 เครื่องชาร-จไฟในมาตรฐาน CHAdeMO จะมีมาตรการด�านความปลอดภัยสูงมาก โดยก�อน
จะเริ่มทําการชาร-จ เครื่องชาร-จไฟจะตรวจสอบสภาวะการเชื่อมต�อในขณะนั้นเพ่ือให�ม่ันใจว�าการ
เชื่อมต�อระหว�างเครื่องชาร-จและรถยนต-ไฟฟ�าสมบูรณ-ดีแล�ว รวมถึงตรวจสอบว�าสายเคเบิลและหัวต�อ
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มีความเป?นฉนวนอย�างสมบูรณ- การชาร-จไฟจะเริ่มได�ก็ต�อเม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการตรวจสอบและ
ม่ันใจในความปลอดภัยแล�วเท�านั้น นอกจากนี้มาตรฐาน CHAdeMO ยังมีมาตรการด�านความ
ปลอดภัยอ่ืนๆ เช�น การออกแบบโดยแยกวงจรขาออกกระแสตรง และวงจรตรวจสอบ ground fault 
ออกจากกัน, กลไกล็อกหัวต�อขณะชาร-จไฟ และมีโปรแกรมควบคุมโดยใช�ท้ังสัญญาณแอนะล็อกและ
ดิจิทัล เป?นต�น 
  2.2.3.1 ข(อดีของการอัดประจุตามมารฐาน CHAdeMO 

1) การออกแบบเรื่องความปลอดภัย ในเรื่องความปลอดภัยของผู�ใช�งาน
เป?นสิ่งท่ีสําคัญท่ีสุด ดังนั้นมาตรฐาน CHAdeMO จึงได�มีการกําหนดหลักการเรื่องความปลอดภัยเพ่ือ
การันตีกระบวนการทํางานให�มีความปลอดภัย 

• ในส�วนของระบบการสื่อสาร ได�มีการส�งสัญญาณและข�อมูลผ�าน CAN 
Communication ซ่ึงเส�นทางของการสื่อสารท้ังสองจะสามารถป�องกันการทํางานท่ีผิดพลาด โดยการ
กําหนดให�ระบบทํางานจากเง่ือนไขของ AND Condition และ หยุดการทํางานจากเง่ือนไขของ OR 
Condition 

• ในส�วนโครงสร�างของการ Interlocking Hardware นั้น สําหรับ 
Connector จะไม�มีการเชื่อมต�อจาก inlet ในช�วงระหว�างการชาร-จ และไม�มีกระแสไฟฟ�าไหลไปยัง 
Terminal เม่ือไม�มีการเชื่อมต�อ 

• สามารถป�องกันกระแสไฟฟ�ารั่วไหลจากการออกแบบวงจรไฟฟ�า
เฉพาะและจากกระบวนการตรวจสอบฉนวน แต�หากกระแสไฟฟ�าดังกล�าวเกิดข้ึนก็จะไม�ส�งผลกระทบ 
เนื่องจากถูกจํากัดอยู�ในขอบเขตของย�านความปลอดภัยท่ีจะไม�ส�งผลกระทบต�อผู�ใช�งาน 

2) ระบบสื่อสารแบบ CAN (Control Area Network) ในปgจจุบัน CAN ถูก
ใช�กันอย�างแพร�หลายในแผงควบคุมระบบการสื่อสารสําหรับรถยนต-ท่ัวไปและรถยนต-พลังงานไฟฟ�า 
ซ่ึงมีการใช�กันอย�างแพร�หลายในหลายป�ท่ีผ�าน โดยมีความน�าเชื่อถือและได�มีการพิสูจน-วิธีการ โดย 
CHAdeMO ได�เลือกโปรโตคอลดังกล�าวในการสร�างความเชื่อม่ันด�านความปลอดภัยสูงสุดรวมท้ังสร�าง
ความเชื่อม่ันให�กับผู�ใช�งาน 

3) ความยืดหยุ�นด�านกานใช�งานในอนาคต ซ่ึง CHAdeMO โปรโตคอล ได�
กําหนดขอบเขตของมาตรฐานอย�างเข�มงวดเพ่ือสร�างความม่ันใจในขณะเริ่มต�นและขณะทําการชาร-จ
ให�มีความปลอดภัยและการทํางานร�วมกัน โดยท่ีมีการเป�ดฟgงก-ชั่นการทํางานท่ีสามารถเชื่อมต�อตาม
ความต�องการเฉพาะและการสื่อสารกับภายนอก และเพ่ือให�เป?นท่ียอมรับเพ่ิมมากข้ึนในการใช�งาน
สําหรับรถยนต-ไฟฟ�าท้ังในด�านความยืดหยุ�น โดยมีการกระตุ�นด�านเทคโนโลยีของผู�ลงทุนท้ังในส�วน
ของรถยนต-ไฟฟ�าและโครงสร�างต�างๆ 

  4) การประยุกต-ใช�งานกับโครงข�ายไฟฟ�าอัจฉริยะ สําหรับการพัฒนาในส�วน
ของรถยนต-ไฟฟ�านั้นเกิดข้ึนอีกครั้งหลังจากการมีการนําพลังงานทดแทนมาใช� ซ่ึงต�องทําการ
เปลี่ยนแปลงโครงข�ายไฟฟ�าท่ีมีการพัฒนาเพ่ิมมากข้ึน และ CHAdeMo ก็สามารถตอบสนองระบบ
ดังกล�าว อาทิเช�น การอัดประจุสองทิศทาง(Bidirectional charging) ภายใต�ขอบเขตท่ีกําหนดไว� และ
การปรับปรุงด�านรถยนต-ไฟฟ�า ดังนั้นจึงทําให�เหมาะกับการเชื่อมต�อรถยนต-ไฟฟ�าเข�าบ�านท่ีอยู�อาศัย 
(Vehicle to Home : V2H) หรือเชื่อมต�อรถยนต-ไฟฟ�าเข�ากับระบบไฟฟ�า(Vehicle to Grid : V2G) 
โดย CHAdeMO จึงกลายเป?นทางออกสําหรับการใช�งานใน Smart City  ซ่ึงได�มีการประยุกต-ใช�งาน
แล�วในประเทศญ่ึปุ�น สเปน ฝรั่งเศส และสหรัฐอเมริกา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. การใช�งานหัวปลั๊กชาร-จ สําหรับอุปกรณ-ท่ีใช�ในการเชื่อมต�อจะประกอบ
ไปด�วยเต�ารับและเต�าเสียบของรถยนต-ไฟฟ�า โดย CHAdeMO ได�มีการออกแบบเพ่ือสร�างความม่ันใจ
ให�มีความสมดุลท่ีเหมาะสมระหว�างการออกแบบอุปกรณ-ให�มีความปลอดภัย สะดวกต�อการใช�งาน 
และประสิทธิภาพในการอัดประจุ โดยในการออกแบบใช�งานไฟฟ�ากระแสตรงฝg�งขาเข�าของการอัด
ประจุทําให� CHAdeMO ยังคงสามารถรักษาความปลอดภัยในการใช�งานหัวปลั๊กชาร-จของผู�ใช�งาน 

6. พิกัดกําลังไฟฟ�าท่ีเหมาะสม ในการวิเคราะห-ค�ากําลังไฟฟ�าท่ีเหมาะสมจะ
พิจารณาจากต�นทุนสําหรับโครงสร�างในการจ�ายกระแสไฟฟ�าและเวลาท่ีใช�ในการอัดประจุ ซ่ึง
บริษัทผู�ผลิตไฟฟ�าส�วนใหญ�ท่ีรองรับการใช�งานของ CHAdeMO ได�กําหนดค�าพิกัดกําลังไฟฟ�าท่ี
เหมาะสมไว�ท่ี 50 kW อย�างไรก็ตามในส�วนของการออกแบบหัวชาร-จจะสามารถใช�งานได�ท้ัง 2 ระดับ 
ซ่ึงได�มีการติดต้ังใช�งานเครื่องอัดประจุขนาด 20 kW โดยมีพิกัดกําลังไฟฟ�าท่ีน�อยกว�าและสามารถทํา
การอัดประจุให�กับผู�ใช�งานท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีเมืองและพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม สําหรับโครงสร�างท่ีใช�ในการอัด
ประจุของ CHAdeMO ท่ีมีความยืดหยุ�นจึงทําให�ได�เปรียบในตลาดผู�ใช�งาน 
  2.2.3.2  หลักการทํางานของมาตราฐาน CHAdeMO 
  สําหรับเครื่องอัดประจุมาตรฐาน CHAdeMO นั้น จะใช�การส�งผ�านข�อมูลท้ังสัญญาณ
อนาล็อกและสัญญาณดิจิตอลผ�านทางการสื่อสารแบบ CAN สาเหตุท่ีต�องส�งผ�านข�อมูลท้ังวิธีอนาล็อค
และดิจิตอลเพ่ือ 
         1. ป�องกันข�อผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือเริ่มทําการอัดประจุเนื่องจากการทํางาน
ผิดปกติของส�วนระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital control system) 
        2. ช�วยในการยืนยันลําดับการทํางานของท้ังเครื่องอัดประจุและรถยนต-พลังงาน
ไฟฟ�า ให�สามารถทํางานได�อย�างถูกต�อง 
          3. เม่ือสัญญาณอนาล็อคขาดหาย ข้ันตอนการอัดประจุจะทําการป�ดตัวเองลงอย�าง
ทันที (การป�ดตัวเองลงอย�างทันทีจะเร็วกว�าการส�งข�อมูลผ�านทางสัญญาณอนาล็อก) 
         การทํางานของเครื่องอัดประจุนั้นในระหว�างการทํางานจะมีการตอบสนองกัน
ระหว�างเครื่องอัดประจุและรถยนต-พลังงานไฟฟ�าท้ังแบบพาสซีฟ (Passive) และแบบแอคทีฟ 
(Active) เพ่ือการรับรู�และกําหนดเง่ือนไขข�อตกลงในการอัดประจุระหว�างเครื่องอัดประจุและรถยนต-
พลังงานไฟฟ�า ข้ันตอนการทํางานของเครื่องอัดประจุมี 3 ข้ันตอน คือ การเตรียมการสําหรับการอัด
ประจุ เริ่มทําการอัดประจุ และจบการอัดประจุ 
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รูปท่ี 2.19 ข้ันตอนการทํางานของเครื่องอัดประจุตามมาตรฐาน CHAdeMO 
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2.3  เทคโนโลยีโครงข-ายไฟฟ�าอัจฉริยะ 
ระบบโครงข�ายไฟฟ�าอัจฉริยะ (Smart Grid) เป?นโครงข�ายไฟฟ�าท่ีใช�เทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสารมาบริหารจัดการ ควบคุมการผลิต ส�ง และจ�ายพลังงานไฟฟ�า ซ่ึงความอัจฉริยะของ
โครงข�ายไฟฟ�านี้ เกิดจากการเชื่อมโยงระบบไฟฟ�า ระบบสารสนเทศ ระบบสื่อสาร เข�าไว�ด�วยกันเป?น
โครงข�าย ซ่ึงโครงข�ายดังกล�าวจะสนับสนุนการทํางานซ่ึงกันและกันอย�างเป?นระบบ โดยอาศัย
ความก�าวหน�าทางเทคโนโลยีสําคัญ 3 ด�าน ได�แก� 

1) เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส-และระบบฝgงตัว (Electronics and Embedded Systems) 
2) เทคโนโลยีระบบควบคุมอัตโนมัติ (System Control and Automation) 
3) เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (Information and Communication) 

 การผสมผสานระบบสารสนเทศและสื่อสารเข�าไว�ในโครงข�ายไฟฟ�า ทําให�ระบบไฟฟ�าสามารถ
เก็บรวบรวมและวิเคราะห-ข�อมูลท้ังจากระบบส�งและระบบจําหน�าย รวมถึงข�อมูลจากผู�ใช�ไฟฟ�าท่ี
เกือบจะเป?นแบบเวลาจริง (Real-time) ซ่ึงข�อมูลเหล�านี้เป?นประโยชน-อย�างยิ่งท้ังสําหรับผู�ให�บริการ
ด�านไฟฟ�าและผู�ใช�ไฟฟ�า เช�น ผู�ให�บริการด�านไฟฟ�าสามารถตรวจสอบความสามารถในการผลิตไฟฟ�า 
(Supply) หรือปริมาณความต�องการใช�ไฟฟ�า (Demand) ในช�วงเวลาใดๆ ได�ตลอดเวลา รวมถึงต�นทุน
ค�าใช�จ�าย และคุณภาพของไฟฟ�าด�วย นอกจากนี้ยังช�วยให�ผู�ให�บริการด�านไฟฟ�าสามารถใช�งานระบบ
อัตโนมัติต�างๆ ได�เต็มประสิทธิภาพ เช�น Substation Automation (SA), Distribution Automation 
(DA) รวมถึงการใช�งาน Demand Response (DR) เพ่ือควบคุมความต�องการใช�ไฟฟ�าให�อยู�ในระดับ
เหมาะสมกับกําลังการผลิต ทําให�เกิดการจัดการพลังงานอย�างมีประสิทธิภาพ ระบบไฟฟ�ามีความ
ม่ันคง ปลอดภัย เชื่อถือได� มีคุณภาพไฟฟ�าได�มาตรฐานสากล นอกจากนี้ระบบโครงข�ายไฟฟ�าอัจฉริยะ
ยังสามารถรองรับการเชื่อมต�อระบบไฟฟ�าจากแหล�งกําเนิดไฟฟ�าแบบกระจาย (Distributed 
Generations) และแหล�งพลังงานทางเลือกท่ีสะอาดท่ีกระจายอยู� ท่ัวไป (Distributed Energy 
Resource: DER) เป?นระบบบริหารการใช�สินทรัพย-ให�เกิดประโยชน-สูงสุด ช�วยเพ่ิมสัดส�วนการใช�
พลังงานทดแทน (Renewable Energy) ท่ีเป?นพลังงานสะอาดลดการปล�อยก�าซเรือนกระจก และ
ช�วยชะลอการสร�างโรงไฟฟ�าขนาดใหญ�ลดค�าใช�จ�ายเงินตราต�างประเทศในการนําพลังงานเข�ามา 
 ด�วยระบบโครงข�ายไฟฟ�าอัจฉริยะจะทําให�รูปแบบการใช�ไฟฟ�าในอนาคตจะเป?นรูปแบบท่ีท้ังผู�
ให�บริการและผู�ใช�ไฟฟ�าจะต�องร�วมมือเพ่ือผลประโยชน-ร�วมกัน ผู�ใช�ไฟสามารถเลือกท่ีจะบริหารจัดการ
การใช�ไฟภายในบ�านเรือน สํานักงานหรืออาคารต�างๆ ได�อย�างคุ�มค�าตามรูปแบบท่ีต�องการสามารถ
ประหยัดเงินท่ีต�องชําระค�าไฟ และสามารถผลิตไฟฟ�าใช�เองโดยติดต้ังระบบผลิตไฟฟ�าขนาดเล็ก เช�น 
เซลล-แสงอาทิตย-ขนาดเล็กท่ีติดต้ังบนหลังคา (Solar Rooftop), กังหันลมผลิตไฟฟ�าขนาดเล็ก (Small 
Wind Turbine) เป?นต�น นอกจากนี้การนําพลังงานไฟฟ�าไปใช�ในภาคคมนาคมขนส�งโดยเฉพาะหากมี
การใช�รถยนต-ไฟฟ�า (Electric Vehicle) นอกเหนือจากการช�วยลดการปล�อยก�าซคาร-บอนไดออกไซด-
สู�ชั้นบรรยากาศแล�ว พลังงานไฟฟ�าท่ีเก็บสะสมไว�ในแบตเตอรี่รถยนต-ไฟฟ�ายังสามารถจ�ายกลับคืนสู�
โครงข�ายไฟฟ�าในช�วงท่ีมีความต�องการใช�ไฟฟ�าสูงสุดของแต�ละวัน (ช�วง Peak Demand) และเป?น
แหล�งพลังงานไฟฟ�าสํารองในภาวะไฟดับหรือยามฉุกเฉินได�อีกด�วย 
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รูปท่ี 2.20 วิสัยทัศน-สําหรับการพัฒนาโครงข�ายไฟฟ�าอัจฉริยะของ กฟภ. 
  

 

2.4  โครงสร(างการเช่ือมของสถานีอัดประจุแบตเตอร่ี 
โครงสร�างของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีใช�ในปgจจุบันได�มีการออกแบบการเชื่อมต�อกับระบบ

ส�งจ�ายกําลังไฟฟ�าไว� 2 แบบคือ 
2.4.1 ระบบส-งจ-ายกําลังไฟฟ�าแบบ AC bus 
ระบบส�งจ�ายกําลังไฟฟ�าแบบ AC bus แสดงดังรูปท่ี 3.3 สามารถเชื่อมต�อได�ท้ังเครื่องอัด

ประจุแบตเตอรี่และเซลล-แสงอาทิตย- เข�ากับโครงข�ายไฟฟ�าในระบบ AC bus  โดยมีการส�งจ�าย
พลังงานผ�านคอนเวอร-เตอร- ซ่ึงโครงสร�างในลักษณะนี้เหมาะแก�การนําแบตเตอรี่ของรถไฟฟ�านําไปใช�
เป?นแหล�งจ�ายพลังงานสํารอง แต�อย�างไรก็ตามในการอัดประจุแบตเตอรี่นั้นต�องการไฟฟ�ากระแสตรง 
ในการอัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงโดยท่ัวไปแล�วหากทําการเชื่อมต�อเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ในลักษณะ 
AC bus จะส�งผลทําให�ประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากต�องมีการแปลงผันแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับให�อยู�
ในรูปแรงดันไฟฟ�ากระแสตรง (AC-DC Converter) จากระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากเซลล-แสงอาทิตย- 
ส�วนใหญ�ระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากเซลล-แสงอาทิตย-จะจ�ายไฟฟ�ากระแสตรงให�กับระบบ จึงทําให�
ต�องแปลงผันแรงดันไฟฟ�าให�อยู�ในรูปแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับ เพ่ือทําการเชื่อมต�อเข�ากับโครงข�าย
ไฟฟ�า จากนั้นทําการแปลงผันแรงดันไฟฟ�าจากแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับให�อยู�ในรูปแรงดันไฟฟ�า
กระแสตรง เพ่ือทําการอัดประจุให�กับแบตเตอรี่ภายในรถไฟฟ�า ซ่ึงการแปลงผันแรงดันไฟฟ�าจาก
แรงดันไฟฟ�ากระแสสลับให�อยู�ในรูปแรงดันไฟฟ�ากระแสตรง นั้นมีข�อเสียก็คือเกิดความสูญเสียท่ีสูง 
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รูปท่ี 2.21 โครงสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีใช�กับระบบ AC bus 

2.4.2 ระบบส-งจ-ายกําลังไฟฟ�าแบบ DC bus 
ระบบส�งจ�ายกําลังไฟฟ�าแบบ DC bus แสดงดังรูปท่ี 3.4 จะมีการแปลงผันแรงดันไฟฟ�าจาก

แรงดันไฟฟ�ากระแสสลับให�อยู�ในรูปแรงดันไฟฟ�ากระแสตรง ได�ง�ายกว�าโครงสร�างแบบ AC bus จึง
ส�งผลให�เกิดความสูญเสียท่ีน�อยกว�าและลดต�นทุนในการสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ เนื่องจากการ
เชื่อมต�อกับรถไฟฟ�าจะผ�าน DC-DC Converter แทนท่ี AC-DC Converter  ทําให�ประสิทธิภาพสูง
และลดต�นทุนในการสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 โครงสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีใช�กับระบบ DC bus 
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บทท่ี 3 

การจําลองความต�องการไฟฟ�าของการอัดประจุของรถยนต ไฟฟ�า 
 

ในบทนี้จะอธิบายถึงการสร�างแบบจําลองโหลดในกรณีท่ีมีการอัดประจุรถยนต#ในระบบไฟฟ&า 
โดยปกติแล�วความต�องการไฟฟ&าในระบบจากการใช�งานปกติของผู�ใช�ไฟฟ&าจะมีอยู-ในปริมาณหนึ่ง ซ่ึงมี
ค-าแตกต-างกันไปตามประเภทของผู�ใช�ไฟฟ&า แต-เม่ือมีการอัดประจุในรถยนต#ไฟฟ&าเกิดข้ึนในระบบ
ไฟฟ&าก็จะมีความต�องการส-วนเพ่ิมอันเนื่องมาจากพฤติกรรมการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&านั้นเอง ซ่ึง
รูปแบบการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&าในกรณีของการอัดประจุไฟฟ&าแบบเร็ว (Quick Charging) จะมี
ค-ากําลังไฟฟ&าในการอัดประจุสูงกว-าในกรณีท่ีมีการอัดประจุไฟฟ&าแบบแรงดันปกติ (Normal 
Charging) หากในระบบไฟฟ&ามีการอัดประจุไฟฟ&าแบบเร็วในระบบไฟฟ&า ในปริมาณมากและช-วงเวลา
พร�อมๆกัน ก็ส-งผลให�ระบบจําหน-ายไฟฟ&าอาจทํางานเกินค-าพิกัด 

 ในการศึกษาปริมาณความต�องการไฟฟ&าของระบบอันเนื่องมาจากการอัดประจุของรถยนต#
ไฟฟ&าเปIนสิ่งท่ีต�องดําเนินการศึกษาเพ่ือประเมินถึงการใช�งานของระบบไฟฟ&าในอนาคต เพ่ือรองรับ
พฤติกรรมความต�องการไฟฟ&าท่ีเพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&า ดังนั้นการสร�าง
แบบจําลองของโหลดอันเนื่องมาจากการอัดประจุรถยนต#ไฟฟ&านั้นอาจจะต�องใช�สมมติฐานเพ่ือนํามา
กําหนดรูปแบบการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&า ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการอัดประจุรถยนต#ไฟฟ&า
จากเครื่องอัดประจุแบบเร็ว เนื่องจากการอัดประจุในรูปแบบดังกล-าวเหมาะสําหรับการใช�งานใน
สถานีบริการอัดประจุสาธารณะ (Public Charging Station)  

 
3.1  สมมติฐานเบื้องต�นในการสร�างแบบจําลองความต�องการไฟฟ�า 
 เนื่องจากในประเทศไทยยังไม-มีการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าจริงในชีวิตประจําวันอย-างแพร-หลาย 
จึงยังไม-ทราบพฤติกรรมท่ีแน-ชัดในการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าท่ีจะส-งผลกระทบต-อชีวิตประจําวันหรือ
สิ่งแวดล�อมอย-างไร ซ่ึงประโยชน#ของการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าก็คือ เปIนการช-วยลดการปล-อยกOาซ
คาร#บอนไดออกไซด#ในภาคขนส-งในเมืองใหญ- เช-น กรุงเทพมหานคร มีการจราจรท่ีหนาแน-นและเปIน
พ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพสูงในการติดต้ังสถานีอัดประจุ หรือตามพ้ืนท่ีต-างๆท่ีมีศักยภาพรองลงมา เช-น ชลบุรี, 
นครราชสีมา, เชียงใหม- และภูเก็ต ซ่ึงในช-วงท่ีการจราจรติดขัด รถยนต#ในระบบเชื้อเพลิงจะปล-อยกOาซ
คาร#บอนไดออกไซด#ในปริมาณมาก ซ่ึงส-งผลกระทบต-อสภาวะแวดล�อมในเมืองใหญ- โดยหากมีการใช�
งานรถยนต#ไฟฟ&ากันอย-างแพร-หลายแล�วย-อมส-งผลดีต-อสภาพแวดล�อมอย-างแน-นอน แต-สําหรับ
รถยนต#ไฟฟ&าแล�วการอัดประจุไฟฟ&าเปIนสิ่งจําเปIนเทียบเท-ากับการเติมน้ํามันของรถยนต#ในระบบ
เชื้อเพลิง ในช-วงแรกของการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าการอัดประจุของรถยนต#จะใช�เวลานาน และอาจไม-
เพียงพอต-อการใช�งานรถยนต#ในชีวิตประจําวัน แต-ด�วยเทคโนโลยีการพัฒนาแบตเตอรี่และเครื่องอัด
ประจุทําให�สามารถอัดประจุไฟฟ&าโดยใช�เวลาสั้นลง ทําให�รถยนต#ไฟฟ&าดูน-าสนใจและสามารถนํามาใช�
งานได�ในชีวิตประจําวัน 
 ในการจัดทําแบบจําลองโหลดของการอัดประจุรถยนต#ไฟฟ&า สมมติฐานแรกท่ีควรพิจารณาก็
คือ ปริมาณความต�องการไฟฟ&าท่ีเกิดข้ึนจากการอัดประจุรถยนต#ไฟฟ&าจะมีปริมาณมากหรือน�อยนั้น 
ข้ึนอยู-กับปริมาณประจุท่ีหลงเหลืออยู-ในแบตเตอรี่ ก-อนท่ีรถยนต#ไฟฟ&าจะถูกอัดประจุใหม-กับเครื่องอัด
ประจุ ซ่ึงรถยนต#แต-ละคันจะมีปริมาณแบตเตอรี่ท่ีเหลืออยู-ไม-เท-ากัน อันเนื่องพฤติกรรมการขับข่ีท่ี
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แตกต-างกัน รถยนต#บางประเภทท่ีมีการใช�งานน�อยก็จะมีประจุเหลือในแบตเตอรี่มากกว-ารถยนต#ท่ีมี
การใช�งานหนักกว-า ดังนั้นเราจึงพิจารณาได�ว-าระยะทางหรือการใช�งานของรถยนต#แต-ละประเภทจะ
เปIนตัวกําหนดปริมาณประจุท่ีเหลืออยู-ในแบตเตอรี่ และปริมาณประจุท่ีเหลือนี้เองจะเปIนตัวกําหนด
ระยะเวลาท่ีรถยนต#แต-ละคันใช�ในการอัดประจุนั้นเอง 
 สมมติฐานข�อถัดไปก็คือ ระยะทางการใช�งานของรถยนต#นั้นข้ึนอยู-กับพฤติกรรมการใช�งาน
ของผู�ขับข่ีซ่ึงมีรูปแบบการใช�งานท่ีแตกต-างกัน เช-น รถยนต#ประเภทส-วนบุคคลอาจจะมีระยะทางการ
ขับข่ีประจําวันน�อยกว-ารถยนต#ประเภทโดยสาร จึงทําให�รถยนต#ประเภทโดยสารมีจํานวนครั้ง, 
ช-วงเวลา และชนิดการอัดประจุประจุเปIนแบบเร็ว (Fast Charging) เพ่ือให�สามารถมีพลังงานเพียงพอ
รองรับกับการใช�งาน 
 จากพฤติกรรมการขับข่ีท่ีแตกต-างกันนี้เองจึงเปIนปWจจัยท่ีทําให�ช-วงเวลาในการขับข่ีรถยนต#บน
ท�องถนนและนํารถยนต#กลับมาอัดประจุของผู�ใช�งานในรถยนต#แต-ละประเภทแตกต-างกันด�วย ดังนั้น
สมมติฐานท่ีต�องพิจารณาเพ่ิมเติมในการศึกษาจึงสามารถสรุปได�ดังนี้ 

1. ปริมาณกําลังไฟฟ&าในการอัดประจุ 
2. ปริมาณประจุท่ีเหลืออยู-ในแบตเตอรี่ (Stage of Charge, SOC)  
3. การประเมินจํานวนการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&า 
4. ช-วงเวลาในการเชื่อมต-อของรถยนต#ไฟฟ&าเข�ากับระบบไฟฟ&า 

 จากสมมติฐานเก่ียวกับรถยนต#ไฟฟ&าข�างต�น ดังนั้นข�อมูลท่ีจะใช�ในการจําลองความต�องการ
ไฟฟ&าท่ีเกิดจากการอัดประจุรถยนต#ไฟฟ&าสามารถสรุปได�ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.1 ข�อมูลและแหล-งข�อมูลของรถยนต#ไฟฟ&าท่ีจําเปIนในการศึกษา 

รายการข�อมูล แหล-งท่ีมา 
ปริมาณกําลังไฟฟ&าในการอัดประจุ ข�อมูลจาการทดสอบ 
ปริมาณประจุท่ีเหลืออยู-ในแบตเตอรี่ ข�อมูลจากการทดสอบ 
การประเมินจํานวนการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&า สถิติของกรมขนส-งทางบก 
ช-วงเวลาในการเชื่อมต-อของรถยนต#ไฟฟ&า
เข�ากับระบบไฟฟ&า 

เอกสารอ�างอิง [4] 

 
 จากตารางท่ี 3.1 ข�อมูลในส-วนแรกจะทราบปริมาณกําลังไฟฟ&าท่ีใช�ในการอัดประจุของ
รถยนต#ในระบบไฟฟ&า และสําหรับข�อมูลในส-วนท่ี 2 จะทําให�เราทราบว-าในการใช�งานจริงแล�วรถยนต#
ไฟฟ&าจะมีปริมาณประจุท่ีเหลืออยู-ในแบตเตอรี่ (Stage of Charge) เปIนปริมาณเท-าใด เพ่ือนําข�อมูล
มาประเมินระยะเวลาในการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&า ส-วนท่ี 3 จะเปIนสิ่งท่ีถึงปริมาณหรือสัดส-วน
ของรถยนต#ไฟฟ&าท่ีคาดการณ#ว-าจะมีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับสถิติการจดทะเบียนรถยนต#ท่ีใช�เชื่อเพลิง 
โดยแยกตามประเภทของกรมการขนส-งทางบก และข�อมูลในส-วนท่ี 4 จะเปIนการประเมินช-วงเวลาใน
การเชื่อมต-อของรถยนต#ไฟฟ&ากับระบบไฟฟ&า ซ่ึงจะใช�ในการประเมินการรองรับความต�องการทาง
ไฟฟ&าท่ีเพ่ิมมากของสถานีไฟฟ&าท่ีมีการจ-ายโหลดแบบปกติอยู-แล�ว 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 พิกัดกําลังไฟฟ�าและการอัดประจุของรถยนต ไฟฟ�า (Charging Power) 
 ในการพิจารณาพิกัดกําลังในการอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&า เนื่องจากการอัดประจุไฟฟ&าแบบ
เร็ว  เครื่องอัดประจุจะจ-ายไฟฟ&ากระแสตรงเข�าสู-แบตเตอรี่ภายในรถยนต#โดยตรง โดยเครื่องอัดประจุ
จะเปIนตัวกําหนดพิกัดกําลังไฟฟ&าในการอัดประจุ  
 ในงานวิจัยนี้ได�เลือกใช�งานเครื่องอัดประจุแบบรวดเร็วรองรับมาตรฐาน CHAdeMO 
เนื่องจากในปWจจุบันรถยนต# ท่ี มีสัดส-วนปริมาณการใช�งานในประเทศไทยค-อนข�างสูงและมี
ประสิทธิภาพในการใช�งานสูง อาทิเช-น Nissan Leaf ซ่ึงมีการอัดประจุไฟฟ&าแบบเร็วตามมาตรฐาน 
CHAdeMO และประกอบกับเครื่องอัดประจุในมาตรฐาน CHAdeMO จะมีมาตรการด�านความ
ปลอดภัยสูงมาก โดยก-อนจะเริ่มทําการอัดประจุ เครื่องอัดประจุจะตรวจสอบสภาวะการเชื่อมต-อใน
ขณะนั้นเพ่ือให�ม่ันใจว-าการเชื่อมต-อระหว-างเครื่องอัดประจุและรถยนต#ไฟฟ&าสมบูรณ#ดีแล�ว รวมถึง
ตรวจสอบว-าสายเคเบิลและหัวต-อมีความเปIนฉนวนอย-างสมบูรณ# โดยการอัดประจุไฟจะเริ่มได�ก็
ต-อเม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการตรวจสอบและม่ันใจในความปลอดภัยแล�วเท-านั้น นอกจากนี้มาตรฐาน 
CHAdeMO ยังมีมาตรการด�านความปลอดภัยอ่ืนๆ เช-น การออกแบบโดยแยกวงจรขาออกกระแสตรง 
และวงจรตรวจสอบความบกพร-องของระบบดิน (Grounding Fault) ออกจากกัน, กลไกปลดล็อค
หัวต-อขณะอัดประจุและมีโปรแกรมควบคุมโดยใช�ท้ังสัญญาณแอนาล็อกและดิจิทัล เปIนต�น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 รถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf ท่ีรองรับมาตรฐาน CHAdeMO 
 

ตารางท่ี 3.2 ข�อมูลทางเทคนิคของรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf (Technical Specification) 

คุณลักษณะ ข�อมูล 

ขนาด (Dimension) 
ระยะความยาว (Length) 
ระยะความกว�าง (Width) 
ระยะความสูง (Height) 
ระยะห-างของล�อ 

 
4.445 เมตร 
1.770 เมตร 
1.550 เมตร 
2.700 เมตร 

ประสิทธิภาพ (Performance) 
ระยะทางขับข่ี 
ความเร็วสูงสุด 

 
160 กิโลเมตร (US LA4 Mode) 

140 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณลักษณะ ข�อมูล 

มอเตอร  (Motor) 
รูปแบบ (Type) 
กําลังไฟฟ&าสูงสุด (กิโลวัตต#) 
กําลังบิดสูงสุด (Nm) 

 
AC Synchronous Motor 

80 กิโลวัตต# 
280 Nm 

แบตเตอรี่ (Battery) 
รูปแบบ (Type)  
ความจุพลังงาน (กิโลวัตต#ชั่วโมง) 
กําลังขาออกสูงสุด (กิโลวัตต#) 
ความหนาแน-นเชิงพลังงาน (Wh/kg) 
ความหนาแน-นเชิงกําลังไฟฟ&า 
(กิโลวัตต#/kg) 
Rated capacity (0.3C) 
แรงดันเฉลี่ย 
จํานวนโมดูล 
ระยะเวลาในการอัดประจุ 
 
ตําแหน-งแบตเตอรี่ 

 
Laminated lithium-ion battery 

24 
Over 90 

140 
2.5 

 
33.1 Ah 
3.8 V 
48 

แบบรวดเร็วด�วยท่ีพิกัด 50 กิโลวัตต#(0-80%) : < 30 นาที 
แบบแรงดันกระแสสลับ 200 โวลต# : < 8 ชั่วโมง 

ใต�ท่ีนั่งและบนพ้ืน 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ช-องสําหรับการอัดประจุแบตเตอรี่ของรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf 

 
3.2.1 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วรองรับมาตรฐาน CHAdeMO 

 จากการวิเคราะห#พิกัดกําลังไฟฟ&าของเครื่องอัดประจุท่ีเหมาะสมสําหรับการใช�งาน
ในสถานีบริการอัดประจุสาธารณะ (Public Charging Station) พบว-าการอัดประจุท่ีพิกัดกําลังไฟฟ&า 
50 กิโลวัตต# นั้น เปIนค-าพิกัดกําลังไฟฟ&าท่ีเหมาะสม ซ่ึงหากพิจาณาจากรูปท่ี 3.3 พบว-าหากเลือกใช�
งานพิกัดกําลังไฟฟ&าของเครื่องอัดประจุท่ีมากกว-า 50 กิโลวัตต# ถึงแม�จะสามารถอัดประจุได�ใน

การอัดประจุแบบแรงดันปกติ 
(AC Normal charge) 

การอัดประจุแบบรวดเร็ว 
(DC Quick charge) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลาท่ีสั้นกว-า แต-มีต�นทุนการผลิตท่ีค-อนข�างสูงโดยไม-เปIนสัดส-วนตามระยะเวลาท่ีสั้นลง และ
ในทางกลับกันหากเลือกใช�งานพิกัดกําลังไฟฟ&าของเครื่องอัดประจุท่ีน�อยกว-า 50 กิโลวัตต# ถึงแม�จะมี
ต�นทุนการผลิตท่ีตํ่ากว-า แต-ต�องใช�ระยะเวลาในการอัดประจุท่ีนานกว-า ซ่ึงพบว-าไม-เหมาะสําหรับ
ติดต้ังใช�งานในสถานีบริการอัดประจุสาธารณะ 

 

 
รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธ#ของเวลาและกําลังไฟฟ&าในการอัดประจุ 

 
        สําหรับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วท่ีใช�โดยท่ัวไปนั้นในช-วงการอัดประจุ SOC 
ท่ี 20-80 % จะใช�เวลาประมาณ 20-30 นาที ในการอัดประจุแต-ละครั้งซ่ึงมาตรฐานของเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่จะอยู-ในช-วงไม-เกิน 30 นาที โดยในการทดสอบกับรถยนต#ไฟฟ&าจริง คือ NISSAN 
LEAF ขนาดแบตเตอรี่ 24 กิโลวัตต#ชั่วโมง จะใช�เวลาในการอัดประจุเฉลี่ยท่ี 22 นาทีท่ี SOC 80 % 
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปแสดงดังรูปท่ี 3.4 และรายละเอียดของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
แบบท่ัวไปแสดงดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ข�อมูลทางเทคนิคของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็ว (Technical Specification) 

รายละเอียด ข�อมูล 
แรงดันไฟฟ&าขาออก 50 Vdc – 500 Vdc 
กระแสไฟฟ&าขาออก 0 – 125 แอมป} 
กําลังไฟฟ&าขาออก 50 กิโลวัตต# 
การเชื่อมต-อกับผู�ใช�งาน เชื่อมต-อกับรถยนต# : serial port 1 ช-อง 

เชื่อมต-อการควบคุม : serial 1 ช-อง 
LAN I/F 

ระบบไฟฟ&า  200 โวลต# ± 30 โวลต# , 3 เฟส , 50/60 Hz 
อุณหภูมิการทํางาน -10 to + 40 c 
ความชื้นสัมพัทธ# 30 – 90 % 
ขนาด 1000mm (W) x 600mm (D) x 1900mm (H) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4  ลักษณะเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วตามมาตรฐาน CHAdeMO 
 

3.2.2 การอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วรองรับมาตรฐาน CHAdeMO 
การอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วมาตรฐาน CHAdeMO โดยท่ัวไปจะต�องได�รับค-าแรงดันและ

กระแสท่ีรถยนต#ต�องการส-งผ-านทางการสื่อสาร เพ่ือควบคุมการทํางานของเครื่องอัดประจุให�จ-าย
กระแสตามท่ีรถยนต#ต�องการโดยจากรูปจะมีการอัดประจุแบบกระแสคงท่ี (Constant Current : CC) 
ท่ีพิกัดกระแส 120 แอมป} แรงดัน 380 โวลต# ในช-วงแรก และจะลดกระแสลงในช-วงท่ีแบตเตอรี่มีค-า
แรงดันและค-า %SOC สูงข้ึน ท้ังนี้รถยนต#จะทําการคํานวณค-ากระแสท่ีต�องการจากค-าแรงดัน, 
อุณหภูมิ, %SOC และค-าอ่ืนๆเพ่ือควบคุมการอัดประจุและสภาพให�เหมาะสมกับแบตเตอรี่ ทําให�
แบตเตอรี่มีอายุการใช�งานท่ียืนยาวท่ีสุด และมีการตัดการทํางานในทันทีท่ีผิดปกติผ-านการสื่อสาร ใน
รถยนต#โดยท่ัวไปจะแนะนําให�ใช�งานเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วในย-าน % SOC ไม-เกิน 80% 
และในรถยนต#ก็จะมีระบบเตือนแบตเตอรี่หมดท่ี 20% ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ดังนั้นการอัดประจุท่ีใช�กัน
จึงอยู-ท่ี %SOC ท่ี 20-80 %  

แต-อย-างไรก็ตามระยะเวลาท่ีใช�ในการอัดประจุแบตเตอรี่จาก %SOC ท่ี 20-80 % ปWจจัยท่ี
สําคัญสําหรับระยะเวลาคือ อุณหภูมิและรูปแบบการอัดประจุ ซ่ึงย-านอุณหภูมิจะต�องเปIนย-านท่ี
เหมาะสม ดังในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.5 การแจ�งเตือนของระบบเตือนแบตเตอรี่เม่ือ %SOC ตํ่ากว-า 20 
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รูปท่ี 3.6 ย-านการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีเหมาะสมของรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf 

 
       ในการอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วท่ัวไปท่ี SOC 20-80% แต-ละครั้งสําหรับรถยนต#

ไฟฟ&า NISSAN LEAF ใช�เวลา 22 นาที ใช�พลังงานไฟฟ&าไป 10.5 กิโลวัตต#ชั่วโมง และจากการทดสอบ
จะวิ่งได�ระยะทาง 110 กิโลเมตร ผลการทดสอบแรงดันและกระแสการอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูป
ท่ี 3.6 กําลังไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 3.7 และพลังงานไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่
แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แรงดันและกระแสการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 20-80% 
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รูปท่ี 3.7 กําลังไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 20-80% 

 

 
รูปท่ี 3.8 พลังงานไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 20-80% 

 
จากพฤติกรรมท่ีการอัดประจุท่ีแตกต-างกัน ผู�วิจัยจึงได�ทําการทดสอบการอัดประจุท่ี %SOC 

ท่ีแตกต-างกันออกไป เช-น SOC 35% ซ่ึงในการอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วท่ัวไปท่ี SOC 35-80% แต-
ละครั้งสําหรับรถยนต#ไฟฟ&า NISSAN LEAF ใช�เวลา 15 นาที ใช�พลังงานไฟฟ&าไป 7.8 กิโลวัตต#ชั่วโมง 
และจากการทดสอบจะวิ่งได�ระยะทาง 110 กิโลเมตร ผลการทดสอบแรงดันและกระแสการอัดประจุ
แบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 3.9 กําลังไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 3.10 และพลังงานไฟฟ&า
การอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.9 แรงดันและกระแสการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 35-80% 

 
 

 
รูปท่ี 3.10 กําลังไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 35-80% 
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รูปท่ี 3.11 พลังงานไฟฟ&าการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ี SOC 35-80% 

 
 

 
รูปท่ี 3.12 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบบรวดเร็ว 

 
จากการพิจารณาในข�างต�น เม่ือเราทราบพิกัดกําลังไฟฟ&าในการอัดประจุและลักษณะการใช�

ไฟฟ&า (Load Profile) ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบเร็วแล�ว และนําข�อมูลดังกล-าวมาพิจารณา
ร-วมกับจํานวนรถยนต#ไฟฟ&า ก็จะสามารถประเมินความต�องการไฟฟ&าอันเกิดจากการอัดประจุรถยนต#
ไฟฟ&าได� แต-เนื่องจากพฤติกรรมการใช�งานรถยนต#ท่ีแตกต-างกันทําให�การอัดประจุของรถยนต#ไฟฟ&าแต-
ละคันอาจมีระยะเวลาในการอัดประจุ และช-วงเวลาของการอัดประจุท่ีแตกต-างกัน ในแบบจําลอง
ความต�องการไฟฟ&าดังกล-าวอาจต�องอาศัยข�อมูลเพ่ิมเติมประกอบการจัดทําแบบจําลองด�วย เพ่ือให�
สะท�อนการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าของประชาชนในความเปIนจริง  
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3.3 การประเมินจํานวนการใช�งานรถยนต ไฟฟ�า 
จากการเพ่ิมปริมาณการใช�รถไฟฟ&ามากข้ึนในอนาคต โดยคาดว-าจะมีการใช�งานรถไฟฟ&ามาก

ถึง 5 ล�านคัน ภายในป� 2020 [8] เนื่องจากในปWจจุบันในประเทศไทยพบว-าปริมาณการใช�รถยนต#
ไฟฟ&ายังไม-เปIนท่ีแพร-หลาย เพ่ือเปIนการประเมินการขยายตัวของจํานวนรถยนต#ไฟฟ&าในอนาคต จึงใช�
ข�อมูลสถิติรถยนต#นั่งส-วนบุคคลไม-เกิน 7 ท่ีนั่ง ของประเทศไทยของกรมการขนส-งทางบก จะแบ-ง
รถยนต#ออกเปIนหลายประเภทดังแสดงใน 
 
ตารางท่ี 3.4 สถิติรถยนต#นั่งส-วนบุคคลไม-เกิน 7 ท่ีนั่ง ของประเทศไทย 

ป_ จํานวนรถยนต สะสม (คัน) เติบโต (%) 

2550 3,560,222 6.99 

2551 3,809,082 7.07 

2552 4,078,547 10.26 

2553 4,496,828 11.22 

2554 5,001,442 17.10 

2555 5,856,454 15.03 

2556 6,736,562 8.13 

2557 7,284,259 6.29 

2558 7,742,434 10.26 

2550 3,560,222 6.99 

อัตราเพ่ิมเฉล่ีย 10.26 

 

 
รูปท่ี 3.13 สถิติรถยนต#นั่งส-วนบุคคลไม-เกิน 7 ท่ีนั่ง ของประเทศไทย ต้ังแต-ป� 2550 - 2558 
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จากรูปท่ี 3.14 แสดงให�เห็นถึงความหลากหลายของรถยนต#ในระบบเชื้อเพลิงซ่ึงกรมการ
ขนส-งแบ-งประเภทไว�หลายชนิดเพ่ือประโยชน#ในการจําแนกพฤติกรรมของผู�ใช�งานว-าเปIนรถยนต#
ส-วนตัวหรือรถยนต#เพ่ือการขนส-ง อย-างไรก็ตามรถยนต#ไฟฟ&านั้นยังคงมีเพียงจํานวนท่ีน�อยมากเม่ือ
เทียบกับรถยนต#ท่ีใช�น้ํามันเชื้อเพลิง  

 

 
รูปท่ี 3.14 สถิติจํานวนรถจําแนกตามชนิดเชื้อเพลิง ท่ัวประเทศ 

 
จากแผนพัฒนาโครงข-ายไฟฟ&าอัจฉริยะของ กฟภ. (PEA Smart Grid) ซ่ึงได�มีการจัดทํา

โครงการนําร-องในการพัฒนาโครงข-ายไฟฟ&าในพ้ืนท่ีเมืองพัทยา จ.ชลบุรี ดังนั้นในกรณีศึกษาของ
งานวิจัยนี้จึงได�เลือกพ้ืนท่ีเมืองพัทยา เปIนพ้ืนท่ีในการจําลองการเพ่ิมข้ึนของรถยนต#ไฟฟ&าและจาก
ประเภทของรถยนต#ไฟฟ&าข�างต�น หากเราพิจารณาว-าสัดส-วนจํานวนของรถยนต#ไฟฟ&า 0.019% หาก
เราต้ังสมมติฐานว-าพฤติกรรมการเลือกใช�รถยนต#ไฟฟ&าของผู�บริโภคนั้นมีลักษณะท่ีไม-แตกต-างจาก
รถยนต#ในระบบเชื้อเพลิงมากนัก เราก็จะสามารถพิจารณาได�ว-าสัดส-วนของจํานวนรถยนต#ในระบบ
เชื้อเพลิงตามการแยกประเภทของกรมการขนส-งทางบกจะมีลักษณะท่ีเหมือนกันกับสัดส-วนของ
รถยนต#ไฟฟ&า หากเราทราบสถิติปริมาณรถยนต#ในระบบเชื้อเพลิงตามประเภทท่ีพิจารณาเทียบเท-า
รถยนต#ไฟฟ&า เราก็จะสามารถประเมินสัดส-วนของรถยนต#ไฟฟ&าได�จากสัดส-วนของรถยนต#ระบบ
เชื้อเพลิง รูปท่ี 3.13 แสดงสถิติของรถยนต#จดทะเบียนสะสมย�อนหลังต้ังแต-ป� 2550 - 2558 จาก
ข�อมูลดังกล-าวเราสามารถหาสัดส-วนรถยนต#ในแต-ละประเภทต-อป� และนําข�อมูลดังกล-าวมาหาค-าเฉลี่ย
จะได�สัดส-วนรถยนต#แยกตามประเภท 

 
 
 

71%

24%

0%

3%

0%

0%

1%

0%

0%

1%

0%

0%

1%

เบนซิน

ดีเซล

กOาซ LPG

LPGและ
เบนซิน
LPGและ
ดีเซล
CNG

CNGและ
เบนซิน
CNGและ
ดีเซล
ไฟฟ&า

ไม-ใช�
เช้ือเพลิง
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3.4 ช-วงเวลาในการเช่ือมต-อของรถยนต ไฟฟ�าเข�ากับระบบไฟฟ�า 
 สําหรับการอัดประจุในหนึ่งสถานีนั่นค-อนข�างมีความแตกต-าง อันเปIนสาเหตุอันเนื่องมาจาก
ตําแหน-งท่ีมีการติดต้ังสถานีอัดประจุ ราคาค-าไฟฟ&า หรือพฤติกรรมการขับข่ีท่ีแตกต-างกันไปตาม
ผู�ใช�งานแต-ละประเภท ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได�จําลองการอัดประจุไฟฟ&าให�มีพฤติกรรมใกล�เคียงกับการเติม
กOาซของรถยนต#ท่ีใช�เชื้อเพลิง [4] โดยมีช-วงเวลาและปริมาณในการเข�าทําการอัดประจุ ดังรูปท่ี 3.15  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.15 การจําลองพฤติกรรมการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 
 
3.5 ระยะทางการใช�งานเฉลี่ยของรถยนต ไฟฟ�าและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 
 จากการท่ี กฟภ. ได� ดําเนินการจัดซ้ือรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf มาใช�ในการศึกษา
ประสิทธิภาพการใช�งานและอัตราการใช�พลังงานของรถยนต#ไฟฟ&า เพ่ือส-งเริมการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&า  
ซ่ึงผู�วิจัยได�ทําการเก็บผลการทดสอบการใช�งานจริง โดยมีการใช�งานรถยนต#ไฟฟ&าท่ีความเร็วเฉลี่ย 80 
กิโลเมตร/ชั่วโมง และเป�ดแอร#ท่ี 25   ํC ผลดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 ข�อมูลอัตราสิ้นเปลืองของรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf 
วันท่ีใช�งาน ระยะทางใช�งาน(km) หน-วยไฟฟ�าในการ

อัดประจุ (kWh)  
อัตราส้ินเปลือง

(kWh/km) 

1-31 ม.ค. 57 262 46 0.18 

1-28 ก.พ. 57 430 98 0.23 

1-31 มี.ค. 57 379 90 0.24 
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วันท่ีใช�งาน ระยะทางใช�งาน
(km.) 

หน-วยไฟฟ�าในการ
อัดประจุ (kWh) 

อัตราส้ินเปลือง
(kWh/km.) 

1-30 เม.ย. 57 191 46 0.24 

1-31 พ.ค. 57 227 60 0.26 

1-30 มิ.ย. 57 387 110 0.28 

1-31 ก.ค. 57 384 106 0.28 

1-31 ส.ค. 57 695 184 0.26 

1-30 ก.ย. 57 461 128 0.28 

1-31 ต.ค. 57 100 18 0.18 

1-30 พ.ย. 57 284 82 0.29 

1-31 ธ.ค. 57 194 50 0.26 

1-31 ม.ค. 58 51 20 0.39 

1-28 ก.พ. 58 78 22 0.28 

1-3 มี.ค. 58 144 42 0.29 

 
 จากการทดสอบพบว-ารถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานอยู-ท่ี 0.26 
kWh/km และเนื่องจากแบตเตอรี่ท่ีใช�เปIนพลังงานขับเคลื่อนรถยนต#ไฟฟ&า Nissan Leaf นั้นมีความจุ
พลังงานอยู-ท่ี 24 กิโลวัตต#ชั่วโมง ซ่ึงทําให�สามารถประเมินระยะทางในการขับเคลื่อนต-อการอัดประจุ
เต็มอยู-ท่ีระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร และเพ่ือใช�ข�อมูลดังกล-าวในการจําลองการติดต้ังสถานีอัด
ประจุแบตเตอรี่ซึ่งควรมีระยะห-างแต-ละสถานีไม-เกิน 100 กิโลเมตร 
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บทท่ี 4 
การประเมินผลกระทบของสถานีอัดประจุต�อระบบจําหน�าย 

 
 การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต�ไฟฟ�า ในป�จจุบันสามารถใช�ได�กับท้ังระบบไฟฟ�ากระแสตรง
และกระแสสลับ โดยท่ัวไประบบการอัดประจุแบบรวดเร็วจะใช�เวลาประมาณ 15-20 นาที และใน
ระบบอัดประจุแบบแรงดันปกติ(Normal Charging) ใช�เวลาประมาณ 5 - 8 ชม. ซ่ึงป�ญหาสําคัญท่ี
สBงผลกระทบตBอระบบจําหนBายไฟฟ�าคือการเพ่ิมข้ึนของภาระไฟฟ�าท่ีมากข้ึนในอนาคต จากการอัด
ประจุแบตเตอรี่ในรถยนต�ไฟฟ�าท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะสBงผลให�โหลดในวงจรเพ่ิมสูงมากข้ึน ทําให�สBงผล
กระทบตBอแรงดันไฟฟ�าท่ีตําแหนBงโหลด กําลังไฟฟ�าสูญเสีย ความต�องการภาระไฟฟ�าสูงสุด รวมถึงคBา
ดัชนีความ่ันคงในการจBายกระแสไฟของระบบไฟฟ�า โดยจากป�ญหาดังกลBาวทําให�หนBวยงานท่ีมีหน�าท่ี
วางแผนการจBายกระไฟฟ�าต�องหาวิธีแก�ไขด�วยวิธีตBางๆ อาทิเชBน การติดต้ัง คาปาซิเตอร�แรงสูง การ
ปรับปรุงเพ่ิมสายป�อน/แบBงจBายโหลด การติดต้ังหม�อแปลงปรับแรงดัน (AVR) เพ่ือควบคุมแรงดันตก 
กําลังไฟฟ�าสูญเสีย เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการจBายโหลดให�กับสถานีไฟฟ�า ซ่ึงเปOนกระบวนการท่ีต�อง
ใช�เงินลงทุนท่ีคBอนข�างสูง  

ในบทนี้เปOนการประเมินผลกระทบท่ีเกิดจาการของการอัดประจุไฟฟ�าแบบรวดเร็วของสถานี
บริการอัดประจุแบตเตอรี่ตBอระบบจําหนBายท่ีการจากพฤติกรรมการอัดประจุท่ีแตกตBางกัน โดยในการ
วิเคราะห�ระบบไฟฟ�ากําลังจะอาศัยวิธีการวิเคราะห�ของไหลของกําลังไฟฟ�า (Power Flow Analysis)  
 

4.1  ระบบที่ใช$ศึกษา  

ระบบท่ีใช�ในการศึกษาเปOนการเชื่อมตBอของสถานีอัดประจุแบบรวดเร็วเข�ากับระบบจําหนBาย 
22 kV ของ กฟภ. โดยการจําลองติดต้ังในพ้ืนท่ีเมืองพัทยา จ.ชลบุรี โดยพิจารณาพฤติกรรมการอัด
ประจุแบตเตอรี่จากการจําลองความต�องการไฟฟ�าของสถานีอัดประจุแบบรวดเร็ว ซ่ึงจะทําการศึกษา
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับระบบจําหนBาย 22 kV ของ กฟภ. และในการวิเคราะห�ผลกระทบตBอระบบ
จําหนBายจะทําการวิเคราะห�ในประเด็นตBางๆ ตBอไปนี้ 

• วิเคราะห�ผลกระทบทางด�านการไหลของกําลังไฟฟ�า (Power flow analysis) 
• วิเคราะห�ผลกระทบทางด�านแรงดันไฟฟ�าในระบบ (Voltage analysis) 
• วิเคราะห�ผลกระทบการจBายโหลดของหม�อแปลงไฟฟ�า (Transformer Analysis) 

 
4.1.1 ระบบจําหน�าย 22 kV พ้ืนท่ีเมืองพัทยา จ.ชลบุรี 
ในงานวิจัยนี้จึงได�จําลองการเชื่อมตBอสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วในพ้ืนท่ีเมืองพัทยา 

ซ่ึงเปOน 1 ใน 4 พ้ืนท่ีเป�าหมายของ กฟภ. ท่ีจะมีแผนการดําเนินการติดต้ังสถานีอัดประจุแบตเตอรี่
สาธารณะ โดยมีสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือจBายกระแสไฟฟ�าในเขตพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองพัทยา ซ่ึงเปOนสถานี
ไฟฟ�า 115/22 kV โดยรับกระแสไฟฟ�าระดับแรงดัน 115 kV แล�วจBายกระแสไฟฟ�าระดับแรงดัน 22 
kV โดยมีรูปแบบการจBายกระแสไฟฟ�าในเขตพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองพัทยาดังรูปท่ี 4.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 แผนผังการจBายกระแสไฟฟ�าของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ Feeder 4 
 
 เนื่องจากพ้ืนท่ีการจBายกระแสไฟฟ�าของเมืองพัทยาเปOนระบบไฟฟ�าในพ้ืนท่ี 2 (พ้ืนท่ีเทศบาล
นคร เทศบาลเมือง และเทศบาลตําบล ท่ีเปOนพ้ืนท่ีธุรกิจ หรือพ้ืนท่ีสําคัญพิเศษ) ซ่ึงหลักเกณฑ�ท่ัวไป
ของระบบไฟฟ�า[9] ดังตBอไปนี้ 

1) เกณฑ2ด$านแรงดัน (Voltage Criteria) 
 

ตารางท่ี 4.1 แรงดันพิกัดในกรณีปกติและกรณีฉุกเฉิน 
 

      หนBวย : โวลต� 
แรงดันพิกัด  กรณีปกติ  กรณีฉุกเฉิน 

 ต่ําสุด  สูงสุด  ต่ําสุด  สูงสุด 
22,000 

380 
220 

 20,900 
342 
200 

 

 23,100 
418 
240 

 

 19,800 
342 
200 

 

 24,200 
418 
240 
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 2) เกณฑ2ด$านพิกัดการรับโหลด (Loading Criteria) 
 
ตารางท่ี 4.2 พิกัดการรับรับโหลดในกรณีปกติและกรณีฉุกเฉิน 

อุปกรณ2  กรณีปกติ  กรณีฉุกเฉิน 
สายสBง 
     - เรเดียล 
     - วงรอบ 
สายจําหนBายแรงสูง 
     - เรเดียล 
     - วงรอบ 
สายจําหนBายแรงตํ่า 
หม�อแปลงไฟฟ�ากําลัง 
 
หม�อแปลงจําหนBาย 

  
80% พิกัด  
50% พิกัด 
 
80% พิกัด  
50% พิกัด 
80% พิกัด  
75% พิกัด 
 
80% พิกัด 

  
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 
112% พิกัด ภายใน 4 ชั่วโมง 
100% พิกัด ไมBจํากัดเวลา 

 
3) เกณฑ2การกําหนดจํานวนวงจรสูงสุดต�อต$นเสา 

จํานวนวงจรของท้ังสายสBงและสายจําหนBายท่ีจะติดต้ังบนเสาไฟฟ�าของ กฟภ. จะมีผลตBอการ
วางแผน  การปฏิบัติงาน และการบํารุงรักษาระบบไฟฟ�าของ กฟภ. ในด�านตBางๆ ได�แกB ความม่ันคง 
ความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�า ความปลอดภัย ความสะดวกในการปฏิบัติงาน ขนาดและจํานวนเสา
ไฟฟ�า เงินลงทุนความสวยงาม เปOนต�น  กฟภ. จึงกําหนดจํานวนวงจรตามหลักเกณฑ�ดังตBอไปนี้ 
 

 

จํานวนวงจรสูงสุด  = 2 วงจรตBอระดับแรงดันตBอเสาไฟฟ�าหนึ่งต�นเสา 
 

 
ท้ังนี้ หากมีความจําเปOนต�องเพ่ิมสายมากกวBา 2 วงจรตBอระดับแรงดันตBอเสาไฟฟ�าหนึ่งต�น ให�

พิจารณากBอสร�างสายจําหนBายเปOนแบบเคเบิลใต�ดิน หรือพิจารณากBอสร�างสถานีไฟฟ�าเพิ่มเติมตาม
ความเหมาะสมในแตBละกรณี 

 
4) เกณฑ2เก่ียวกับสถานีไฟฟGา 115/22 kV 
    4.1 ขนาดสถานีไฟฟ�า : 2 x 50  MVA (Two 30/40/50 OA/FA/FA Transformer) 

    4.2 พิกัดและขีดความสามารถของหม�อแปลงไฟฟ�ากําลัง 
  จากเกณฑ�ด�านพิกัดการรับโหลด กําหนดให�หม�อแปลงไฟฟ�ากําลังรับโหลดกรณีปกติ 
75% ของพิกัด สBวนกรณีฉุกเฉิน 100% ของพิกัดไมBจํากัดเวลา และ 112% ของพิกัดภายใน 4 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ขีดความสามารถในการจBายกระแสไฟฟ�าของหม�อแปลง 
                          หนBวย : MVA 

ขนาดพิกัด  ขีดความสามารถ 
หม$อแปลง  ตามเกณฑ2 N-1  ตามเกณฑ2 N-0 
1 x 12.5 
2 x 12.5 
1 x 25 
2 x 25 
1 x 50 
2 x 50 

 - 
14 
- 

28 
- 

56 

   9 
19 
19 
38 
38 
75 

หมายเหตุ : ตามเกณฑ� N-1 เปOนพิกัดสําหรับจBายไฟภายใน 4 ชั่วโมง 
 
 5) เกณฑ2เก่ียวกับระบบจําหน�าย 
   5.1) ระบบจําหน�ายแรงสูง 

    1) สายจําหนBายแรงสูง พิกัดโหลดปกติของสายจําหนBายแรงสูงสายหลัก (Main 
Feeder) 

• โหลดปกติของวงจร 22 kV ไมBเกิน 8 MVA 
 2) ชนิดสาย 

สายจําหนBายแรงสูงของ กฟภ. มี 3 ชนิด ได�แกB สายเปลือย สายหุ�มฉนวน และสาย
เคเบิลใต�ดิน สายแตBละชนิดมีข�อกําหนดในการใช�งานดังนี้ 

 
ตารางท่ี 4.4 ข�อกําหนดการใช�งานของสายแตBละประเภท 

ชนิดสาย ข�อกําหนดการใช�งาน 
สายเปลือย -   พ้ืนท่ีโลBง พ้ืนท่ีมีต�นไม�ไมBหนาแนBนมาก 

-   พ้ืนท่ีมีป�ญหามลภาวะไมBเหมาะสมจะใช�สายชนิดอ่ืน 
สายหุ�มฉนวน -   เขตเมืองชุมชนหนาแนBน นิคมอุตสาหกรรม พ้ืนท่ีอุตสาหกรรมท่ีมีป�ญหาไฟดับ

บBอยครั้งซ่ึงมี สาเหตุหลักมาจากป�ญหา คน สัตว� ต�นไม� 
-   ระบบจําหนBายมีป�ญหาระยะหBางจากตัวอาคารหรือแผBนป�าย โฆษณา หรืออยูBในถนน

แคบ ไมBได�มาตรฐานความปลอดภัย 
-   ระบบสายจําหนBายท่ีอยูBใต�แนวสายสBง 

สายเคเบิลใต�ดิน -   พ้ืนท่ีท่ีมีป�ญหาทางเทคนิคจนไมBสามารถกBอสร�างระบบสายเหนือดิน (Overhead 
line system) เชBน บริเวณหน�าสถานีไฟฟ�า เปOนต�น 

-   พ้ืนท่ีต�องการความม่ันคง ความปลอดภัย ความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�าสูง 
-   พ้ืนท่ีต�องการความสวยงามของภูมิทัศน�เปOนพิเศษ 
-   พ้ืนท่ีท่ีมีความพร�อมในการลงทุน 
-  พ้ืนท่ีท่ีกฎหมายบังคับให�กBอสร�างแบบสายใต�ดินหรือไมBอนุญาตให�กBอสร�างสายเหนือดิน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3) ขนาดสาย  
-  สายเปลือย และสายหุ�มฉนวน ขนาด 50 ต.มม. ต.มม. (พิกัดกระแส 180 

A) และ 185 ต.มม. (พิกัดกระแส 410 A) 
-  สายเคเบิลใต�ดิน ตัวนําทองแดง หุ�มฉนวน XLPE ขนาด 240 ต.มม. และ                                                                      

 400 ต.มม. 
 

 5.2) หม$ อแปลงจํ าหน� า ย  การ ใช� ง านหม� อแปลงจํ าหนB าย  (Distribution 
Transformer) เปOนไปตามหลักเกณฑ�ดังนี้ 

1) ขีดความสามารถ กรณีจBายไฟปกติ โหลดสูงสุดของหม�อแปลงจําหนBายไมB
เกิน 80% ของพิกัด 

2) ตําแหนBงติดต้ัง หม�อแปลงจําหนBายพิจารณาต้ังใกล�ศูนย�กลางโหลดมาก
ท่ีสุด 

4.2  การจําลองความต$องการทางไฟฟGาและตําแหน�งการติดตั้งสถานีอัดประจุแบบ
รวดเร็ว 

 4.2.1 การจําลองความต$องการทางไฟฟGาจากการอัดประจุแบบรวดเร็ว 
 การสร�างโมเดลจําลองในโปรแกรม DIgSILENT จะใช�ข�อมูลจริงจากสถานีไฟฟ�ามาทําการ
วิเคราะห�เพ่ือให�ผลท่ีได�มีความเสมือนจริงมากท่ีสุด โดยการสร�างโมเดลการเชื่อมตBอสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบรวดเร็วเข�ากับระบบจําหนBาย 22 kV ของ กฟภ. ท่ีสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ ฟ{ดเดอร�ท่ี 4 
(PYN04) ในสBวนของโมเดลฟ{ดเดอร� PYN04 นั้น จะนําข�อมูลมาจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร� (GIS) 
ของ กฟภ. โดยใช�โปรแกรมประยุกต�ระบบภูมิสารสนเทศระบบไฟฟ�า โดยใช�โมดูล Network Analysis 
and Power Flow Modeling ในการ Export ข�อมูลและพารามิเตอร�ของฟ{ดเดอร� PYN04 ดังรูปท่ี 
4.2 และนําข�อมูลท่ี Export ได�จากระบบ GIS ป�อนเข�าสูBโปรแกรม DIgSILENT ดังรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.2 โมดูล Network Analysis and Power Flow Modeling ของระบบ GIS 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 การนําข�อมูลท่ี Export ได�จากระบบ GIS ป�อนเข�าสูBโปรแกรม DIgSILENT 
 
สําหรับคBาพารามิเตอร�ของหม�อแปลง ฟ�วส�แรงสูง และสายสBงในระบบจําหนBายของฟ{ดเดอร� 

PYN04 ท่ีใช�ในการวิเคราะห�ในโปรแกรม DIgSILENT นั้น จะใช�ตามมาตรฐานของ กฟภ. โดยใช� PEA 
Main Library ในการต้ังคBาพารามิเตอร�ให�กับฟ{ดเดอร� PYN04 ดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การใช� PEA Main Library ต้ังคBาพารามิเตอร�ให�กับฟ{ดเดอร� PYN04 
 
การสร�างโมเดลจาลองของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ จะใช�เครื่องมือในโปรแกรม DIgSILENT 

สร�าง External Grid เพ่ือกําหนดให�เปOนสถานีไฟฟ�า และต้ังคBาเปOน Slack bus (Swing or Reference 
bus) ซ่ึงมีคBาแรงดันไฟฟ�าและมุมเฟสท่ีคงท่ี สBวนกําลังไฟฟ�าแอกทีฟ (Active power)และกําลังไฟฟ�า
รีแอกทีฟ (Reactive power) ยังไมBทราบคBา เนื่องจากข้ึนอยูBกับปริมาณโหลดใน     ฟ{ดเดอร�ซึ่งต�องมี
การกําหนดคBาโหลดในฟ{ดเดอร� ดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 การสร�างและต้ังคBาให�กับสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือในโมเดลจําลอง 
 
สําหรับคBาพารามิเตอร�ของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ จะใช�ข�อมูลคBากระแสลัดวงจรในระบบ

ไฟฟ�าของ กฟภ. [10] เพ่ือนําไปต้ังคBาให�กับ External Grid เพ่ือให�การวิเคราะห�ในโปรแกรม 
DIgSILENT มีความเสมือนจริงมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 การต้ังคBากระแสลัดวงจรให�กับ External Grid 

พารามิเตอร2ของ External Grid ค�าพารามิเตอร2 
Short-Circuit Power Sk(max) 262.5062 MVA 

Short-Circuit Current Ik(max) หรือ 3 phase fault 6.889 kA 

R1/X1 0.03596101 

Z2/Z1 1.000436 

X0/X1 0.8379259 

R0/X0 0.01658359 

 
จากการศึกษาปริมาณความต�องการไฟฟ�าของระบบอันเนื่องมาจากการอัดประจุของรถยนต�

ไฟฟ�าเพ่ือประเมินถึงการใช�งานของระบบไฟฟ�าในอนาคต เพ่ือรองรับพฤติกรรมความต�องการไฟฟ�าท่ี
เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากการอัดประจุของรถยนต�ไฟฟ�า ดังนั้นการสร�างแบบจําลองของโหลดอัน
เนื่องมาจากการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�านั้น โดยใช�สมมติฐานเพ่ือนํามากําหนดรูปแบบการอัดประจุของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รถยนต�ไฟฟ�า ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าจากเครื่องอัดประจุแบบเร็ว 
เนื่องจากการอัดประจุในรูปแบบดังกลBาวเหมาะสําหรับการใช�งานในสถานีบริการอัดประจุสาธารณะ 
(Public Charging Station) และเนื่องสําหรับการอัดประจุในหนึ่งสถานีนั่นคBอนข�างมีความแตกตBาง 
อันเปOนสาเหตุอันเนื่องมาจากตําแหนBงท่ีมีการติดต้ังสถานีอัดประจุหรือราคาคBาไฟฟ�า โดยในการ
จําลองพฤติกรรมการอัดประจุท่ีใกล�เคียงกับการเติมแก�สในสถานีเติมแก�สของรถยนต�ในรูปท่ีท่ี 4.6  
ซ่ึงสามารถกําหนดได�โดย 

1)  ไมBมีการอัดประจุแบบรวดเร็ว (Quick charge) ในชBวงเวลากลางคืน เนื่องจากสามารถทํา
การอัดประจุแบบแรงดันปกติ ( Normal Charge) 

2)  ขนาดของแบตเตอรี่รถไฟฟ�าใช�ท่ีพิกัด 24 kWh (Nissan Leaf) 
3)  กระบวนการอัดประจุแบตเตอรี่นั้นจะทําการอัดประจุท่ี 20% SOC ถึง 80% SOC ภายใน

เวลาไมBเกิน 22 นาที  
4) ในแตBละสถานีจะประกอบไปด�วยเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วจํานวน 6 เครื่อง 

โดยพิกัดกําลังไฟฟ�าสูงสุดของแตBละเครื่องคือ 50 kW (CHAdeMO) ติดต้ังท้ังหมด  
5) เม่ือแบตเตอรี่รถยนต�ไฟฟ�ามี SOC 20% ให�ทําการอัดประตุท่ีสถานีทันที 
6) ระยะทางขับเคลื่อนของเฉลี่ยอยูBท่ี 100 กิโลเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 การจําลองพฤติกรรมการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 
 การสร�างโมเดลสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ในโปรแกรม DIgSILENT จะสร�างโหลดของระบบ
ไฟฟ�า ดังรูปท่ี 4.7 โดยต�องกําหนดคBาพารามิเตอร�ตBางๆ ในโปรแกรมดังตBอไปนี้  
 Balance/Unbalance ใช�กําหนดประเภทของโหลดวBาเปOนชนิดสมดุลหรือไมBสมดุล 
 Active Power, Reactive Power ใช�กําหนดขนาดของหม�อแปลงไฟฟ�า  
 Scaling Factor ใช�ปรับขนาดของโหลดให�เหมาะสมกับความเปOนจริง 
 Voltage ใช�การบBงบอกคBาขนาดแรงดันท่ีตัวโหลดมีหนBวยเปOน Per Unit 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 การสร�างโมเดลสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ในโปรแกรม DIgSILENT 
 
 4.2.2 ตําแหน�งการติดตั้งสถานีประจุแบบรวดเร็ว 
 จากทดสอบการใช�งานจริงของรถยนต�ไฟฟ�า Nissan Leaf สามารถวิ่งได�ระยะทางเฉลี่ย
ประมาณ 100 km. ตBอการอัดประจุเต็ม 1 ครั้ง ทําให�ในการจําลองติดต้ังสถานีอัดประอัดประจุ
แบตเตอรี่ควรมีระยะหBางไมBเกิน 100 km. แตBสําหรับงานวิจัยนี้จะเลือกติดต้ังสถานีอัดประจุแบตเตอรี่
ในพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพในการใช�งานสูง มีการจราจรคับค่ัง และพ้ืนท่ีท่ีสBงเสริมให�มีการลดการปลBอยก�าซ
คาร�บอนไดออกไซด� ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 
 

รูปท่ี 4.8 ตําแหนBงการจําลองติดต้ังสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การวิเคราะห2ผลกระทบของสถานีอัดประแบตเตอร่ีแบบรวดเร็วต�อระบบจําหน�าย 

โดยในการวิเคราะห�การไหลของกําลังไฟฟ�า (Power Flow) ด�วยโปรแกรม DIgSILENT ซ่ึง
โปรแกรมดังกลBาวสามารถคํานวณโดยใช�ฟ�งก�ชั่น Calculation Load Flow และจะใช�ข�อมูลการจBาย
กระแสไฟฟ�าของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือและแรงดันไฟฟ�าใน Feeder 4 ดังรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11  
ซ่ึงสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือประกอบไปด�วยหม�อแปลง 115 kV/22 kV  โดยเปOนวงจรท่ีมีการจBาย
กระแสไฟฟ�าในเขตเทศบาลเมืองพัทยา โดยใช�สายป�อนหลัก(Main Feeder) ขนาด 185 mm2 และ 
50 mm2 ซ่ึงมีพิกัดของกระแสใช�งานท่ี 410 A และ 180 A ตามลําดับ โดยทําการวิ เคราะห�
ความสามารถในการจBายโหลด กําลังไฟฟ�าสูญเสียของระบบ แรงดันไฟฟ�า และความต�องการภาระ
ไฟฟ�าสูงสุด โดยอาศัยโปรแกรม DIgSILENT  

 

 
รูปท่ี 4.9 ฟ�งก�ชั่น Calculation Load Flow 

 
 

 
รูปท่ี 4.10 พฤติกรรมการใช�พลังงานไฟฟ�า Feeder 4 ของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ  
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รูปท่ี 4.11 พฤติกรรมการของแรงดันไฟฟ�าไฟฟ�า Feeder 4 ของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ  

 
 จากผลการวิเคราะห�การไหลของกําลังไฟฟ�า ทําให�ทราบวBาหากมีการอัดประจุแบตเตอรี่แบบ
รวดเร็วพร�อมๆกัน ซ่ึงในท่ีได�กําหนดให�เชื่อมตBอกับระบบจําหนBาย 22 kV ผBานหม�อแปลงไฟฟ�าขนาด 
315 kVA พบวBาจะสBงผลกระทบทําให�มีการใช�งานหม�อแปลงไฟฟ�าท่ีสูงเกินพิกัดกวBา 90% ในชBวง
ภาระความต�องการไฟฟ�าสูงสุด (11.00 น. – 13.00 น.)  ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และเกิดแรงดันตก
เพียงเล็กน�อยในชBวงท่ีมีภาระไฟฟ�าสูง ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 โดยป�ญหาเหลBานี้จะสBงผลเสียตBอในการ
วางแผนระบบไฟฟ�าในอนาคต รวมถึงการออกแบบสถานีอัดประจุแบตเตอรี่สําหรับรถยนต�ไฟฟ�า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12  แรงดันไฟฟ�า ณ จุดเชื่อมตBอกับระบบไฟฟ�า 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ�ากBอนและหลังติดต้ังสถานีอัดประจุ 
 

ตารางท่ี 4.6 ข�อมูลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดันท่ีจุดเชื่อมตBอกBอนและหลังติดต้ังสถานีอัด
ประจุ 

เวลา แรงดันก�อนติดตั้ง 
(kV) 

แรงดันหลังติดตั้ง 
(kV) 

% Regulation 

0:00:00 22.640354 22.640574 -0.000972 
0:30:00 22.43494 22.43516 -0.000981 
1:00:00 22.533016 22.533236 -0.000976 
1:30:00 22.564168 22.564388 -0.000975 
2:00:00 22.57167 22.57189 -0.000975 
2:30:00 22.638902 22.639122 -0.000972 
3:00:00 22.342364 22.342562 -0.000886 
3:30:00 22.349184 22.349404 -0.000984 
4:00:00 22.312598 22.312818 -0.000986 
4:30:00 22.342364 22.342562 -0.000886 
5:00:00 22.363198 22.363418 -0.000984 
5:30:00 22.369006 22.371052 -0.009147 
6:00:00 22.331474 22.33352 -0.009162 
6:30:00 22.335324 22.339284 -0.017730 
7:00:00 22.280896 22.284856 -0.017773 
7:30:00 22.288706 22.296604 -0.035435 
8:00:00 22.017798 22.025806 -0.036371 

แรงดันตกชั่วขณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา แรงดันก�อนติดตั้ง 
(kV) 

แรงดันหลังติดตั้ง 
(kV) 

% Regulation 

8:30:00 22.248754 22.254694 -0.026698 
9:00:00 22.304634 22.310552 -0.026533 
9:30:00 22.230406 22.234388 -0.017912 
10:00:00 22.300102 22.304084 -0.017856 
10:30:00 22.216964 22.22803 -0.049809 
11:00:00 22.12738 22.138512 -0.050309 
11:30:00 22.097636 22.109846 -0.055255 
12:00:00 22.067606 22.079838 -0.055430 
12:30:00 22.0077 22.019954 -0.055681 
13:00:00 21.93862 21.95094 -0.056157 
13:30:00 22.357544 22.36751 -0.044576 
14:00:00 22.276914 22.286902 -0.044836 
14:30:00 22.269258 22.279268 -0.044950 
15:00:00 22.30855 22.316492 -0.035601 
15:30:00 22.4092 22.41316 -0.017671 
16:00:00 22.37224 22.3762 -0.017701 
16:30:00 22.38412 22.391028 -0.030861 
17:00:00 22.4147 22.420618 -0.026402 
17:30:00 22.43109 22.437008 -0.026383 
18:00:00 22.362626 22.368544 -0.026464 
18:30:00 22.057772 22.059884 -0.009575 
19:00:00 22.200816 22.202906 -0.009414 
19:30:00 22.20966 22.21175 -0.009410 
20:00:00 22.2618 22.26389 -0.009388 
20:30:00 22.302346 22.302566 -0.000986 
21:00:00 22.336336 22.336556 -0.000985 
21:30:00 22.498674 22.498872 -0.000880 
22:00:00 22.680042 22.680262 -0.000970 
22:30:00 22.512952 22.513172 -0.000977 
23:00:00 22.352792 22.353012 -0.000984 
23:30:00 22.539858 22.540078 -0.000976 

 
 การวิเคราะห�แรงดันไฟฟ�าท่ีบัส จะศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือติดต้ังสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่ ณ ตําแหนBงตBางๆ โดยมีปริมาณโหลดสูงท่ีตBอเชื่อมอยูBในชBวงเวลา 11.00 น. – 13.00 น. 
โดยในการวิเคราะห�จะเปรียบเทียบกันระหวBางกBอนและหลังการเชื่อมตBอสถานีอัดประจุแบตเตอรี่เข�า
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มาในระบบจําหนBาย ซ่ึงจากการวิเคราะห�พบวBาเกิดแรงดันตกชั่วขณะประมาณ 0.05% แตBยังอยูBใน
เกณฑ�มาตรฐานของ กฟภ. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 พฤติกรรมการใช�งานหม�อแปลงไฟฟ�า 
 

จากการวิเคราะห�ผลจากการติดต้ังสถานีอัดประจุแบตเตอรี่พบวBาจุดเชื่อมตBอกับระบบไฟฟ�า
พบวBาในชBวงเวลาท่ีความต�องการสูงสุด (Peak Load) มีการใช�กําลังไฟฟ�าท่ีเพ่ิมมากข้ึนอันเนื่องมาจาก
พฤติกรรมการอัดประจุท่ีสถานีอัดประแบตเตอรี่ อีกท้ังยังสBงผลให�เกิดแรงดันตกท่ีจุดเชื่อมตBอกับระบบ
ไฟฟ�าดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ซ่ึงจากป�ญหาท่ีเกิดข้ึนเหลBานี้โครงสร�างพ้ืนฐานของระบบไฟฟ�าในประเทศ
ต�องมีไฟฟ�าเพียงพอเพ่ือรองรับการประจุแบตเตอรี่ให�กับรถยนต�ไฟฟ�าในจํานวนมาก การวางแผน
ระบบไฟฟ�าเพ่ือรองรับการขยายตัวของการใช�รถยนต�ไฟฟ�า นั้นเปOนสิ่งจําเปOนท่ีต�องวางแผนพิจารณา
เปOนอันดับต�นๆ อาทิเชBน ระบบสBงจBายไฟฟ�า ระบบจําหนBายไฟฟ�า ซ่ึงสามารถพัฒนาไปพร�อมกับการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณการใช�ไฟฟ�าได�  อยBางไรก็ตามโครงขBายไฟฟ�าอัจฉริยะ(Smart grid) จะสามารถ
ชBวยจัดการและลดความต�องการของไฟฟ�าท่ีต�องเพ่ิมข้ึนได� 
 

4.4  ปgญหาและแนวทางในการปรับปรุงผลกระทบต�อระบบจําหน�ายไฟฟGา 

จากผลกระทบของการเพ่ิมข้ึนในการอัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงป�ญหาตBางๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการอัด
ประจุรถยนต�ไฟฟ�าในระบบจําหนBายไฟฟ�าดังอธิบายในหัวข�อตBอไปนี้ 
 4.4.1 ปgญหาพิกัดกําลังของหม$อแปลงในระบบจําหน�าย  

โดยปกติแล�วการออกแบบระบบจําหนBายไฟฟ�าโดยท่ัวไปจะออกแบบให�สายป�อน หรือ
สายไฟฟ�าท่ีทําหน�าท่ีสBงผBานกําลังไฟฟ�าจากหม�อแปลงในระบบจําหนBายมีพิกัดกําลังมากท่ีสุด ด�วย
เหตุผลด�านเทคนิคเรื่องการพิจารณาแรงดันตกในสายป�อน และอีกป�จจัยหนึ่งก็คือเพ่ือรองรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขยายตัวของปริมาณความต�องการไฟฟ�าในอนาคต และความปลอดภัย หากหม�อแปลงในระบบ
จําหนBายมีพิกัดกําลังมากกวBาสายป�อนแล�ว อาจทําให�เกิดการสBงผBานกําลังไฟฟ�าในปริมาณท่ีมากกวBา
สายป�อนจะรองรับได� ทําให�สายป�อนเกิดความร�อน และอาจเกิดหลอมละลายกBอให�เกิดไฟไหม�ได� 
ดังนั้น การออกแบบระบบจําหนBายไฟฟ�าจะออกแบบให�หม�อแปลงมีพิกัดกําลังตํ่ากวBาสายป�อน และ
ด�วยเหตุผลด�านการออกแบบนี้เองท่ีทําให�คอขวดของการสBงผBานกําลังไฟฟ�าในระบบจําหนBายในสาย
ป�อนหนึ่งๆ ก็คือ หม�อแปลงในระบบจําหนBายนั้นเอง 
 จากผลการทดสอบผลกระทบของการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าในกรณีท่ีไมBมีการควบคุมการอัด
ประจุจะพบวBา สําหรับระบบจําหนBายไฟฟ�าทดสอบดังกลBาว ปริมาณความต�องการไฟฟ�าท่ีเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าจะไปเพ่ิมปริมาณความต�องการไฟฟ�าในชBวงเวลากลางวัน (11.00-
13.00 น.) ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนดังกลBาวไปเพ่ิมปริมาณความต�องการไฟฟ�าสูงสุด (Peak Demand) ในระบบ
จําหนBายพอดี หากหม�อแปลงในระบบจําหนBายไฟฟ�ามีพิกัดกําลังตํ่ากวBาคBากําลังไฟฟ�าท่ีได�จากการ
ประเมินดังกลBาวนี้ หม�อแปลงในระบบจําหนBายยBอมรับภาระโหลดเกิน และระบบป�องกันจะทํางาน
ปลดวงจร หรือสายป�อนดังกลBาว สําหรับในกรณีท่ีเลวร�ายท่ีสุด หากระบบป�องกันไมBทํางานหม�อแปลง
ก็อาจรับโหลดเกินจนเกิดชํารุดเสียหายได�ในท่ีสุด ซ่ึงท้ัง 2 กรณีก็จะสBงผลทําให�เกิดไฟฟ�าดับในระบบ
จําหนBายไฟฟ�า 
  
 4.4.2 ปgญหาแรงดันตกในสายปGอนของระบบจําหน�ายไฟฟGา 

จากท่ีกลBาวมาแล�วในสBวนของป�ญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ�าของระบบสายสBง ในระบบ
จําหนBายเองก็อาจมีผลกระทบได�ในลักษณะเดียวกัน โดยปกติแล�วระบบจําหนBายไฟฟ�าจะมีรูปแบบ
การเชื่อมโยงแบบ Radial โดยระบบไฟฟ�าท่ีเชื่อมโยงเปOนแบบ Radial นั้นจะมีแหลBงจBายไฟฟ�าเพียง
แหลBงเดียวซ่ึงก็คือหม�อแปลงในระบบจําหนBายไฟฟ�า และทิศทางของกระแสไฟฟ�าจะไหลในทิศทาง
เดียวคือไหลเข�ามาโหลด หากในระบบจําหนBายไฟฟ�าดังกลBาวมีการเพ่ิมปริมาณความต�องการไฟฟ�าใน
ระบบก็จะทําให�แรงดันท่ีด�านปลายทางลดตํ่าลงด�วย ซ่ึงเม่ือแรงดันมีคBาตํ่าลงจนถึงคBาหนึ่งแล�ว 
อุปกรณ�ไฟฟ�าท่ีเชื่อมตBออยูBกับระบบไฟฟ�าดังกลBาวอาจทํางานผิดปกติไป ซ่ึงในกรณีนี้ถือวBาระบบไมB
สามารถรองรับกับปริมาณความต�องการไฟฟ�าในระบบได� 
 สําหรับ กฟภ. จะเปOนผู�ดูแลรับผิดชอบระบบจําหนBายไฟฟ�า ซ่ึงหากการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�า
กBอให�เกิดความต�องการไฟฟ�าในปริมาณมาก และทําให�เกิดแรงดันตกในสายป�อนจนอุปกรณ�ไฟฟ�าท่ี
ผู�ใช�ไฟฟ�าเชื่อมตBออยูBกับระบบทํางานผิดปกติแล�ว ก็จะเกิดข�อร�องเรียนได� ซ่ึงมาตรฐานการให�บริการ
ไฟฟ�าของ กฟภ. นั้นจะต�องถูกประเมินในสBวนของข�อร�องเรียนเรื่องป�ญหาแรงดันไฟฟ�าตก ดังนั้นการ
พิจารณาป�ญหาแรงดันตกในสายป�อนจึงเปOนเรื่องท่ีควรนํามาพิจารณาหากมีการใช�งานรถยนต�ไฟฟ�า 

โดยปกติแล�ว ระดับแรงดันไฟฟ�าในระบบจําหนBายจะถูกควบคุมให�อยูBในชBวงคBาหนึ่ง เชBน ใน
ประเทศไทยมีระดับแรงดันใช�งานในระบบจําหนBายอยูBท่ี 220 โวลต� และระดับแรงดันท่ียอมรับได�อยูB
ในชBวง +/- 10% ของระดับแรงดันใช�งานปกติ หากระบบไฟฟ�ามีคBาของแรงดันไฟฟ�าเกินกวBาคBานี้แล�ว
ก็จะถือวBาสายป�อนดังกลBาวมีระดับแรงดันท่ีตกมาตรฐาน 

จากท่ีกลBาวมาแล�วข�างต�นเก่ียวกับผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณความต�องการไฟฟ�าในสาย
ป�อนของระบบจําหนBายอาจกBอให�เกิดผลกระทบด�านแรงดันตกในระบบจําหนBาย การอัดประจุรถยนต�
ไฟฟ�าในระบบจําหนBายไฟฟ�าเปOนการเพ่ิมความเสี่ยงท่ีจะกBอให�เกิดแรงดันตกในระบบจําหนBายไฟฟ�า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงหากผลการประเมินดังกลBาวพบวBาการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าอาจกBอให�เกิดผลกระทบด�านแรงดันตก
ในสายป�อน ผู�ให�บริการระบบจําหนBายไฟฟ�าจะต�องพิจารณาแนวทางป�องกัน หรือปรับปรุงสายป�อน 
 4.4.3 ปgญหาอุปกรณ2ไฟฟGาในสายปGอนเส่ือมสภาพการใช$งาน 

จากผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนได�ในระบบจําหนBายไฟฟ�าหากมีการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าใน
ระบบ ในสBวนนี้จะกลBาวถึงผลกระทบท่ีไมBได�เกิดข้ึนอยBางทันทีทันใดของอุปกรณ�ไฟฟ�าในระบบ
จําหนBายไฟฟ�า จากป�ญหาของหม�อแปลงในระบบจําหนBายซ่ึงอาจถูกใช�งานเกินภาระงาน (Overload 
Problem) เม่ือมีการอัดประจุของรถยนต�ไฟฟ�าในสายป�อนในปริมาณมาก หากในสายป�อนดังกลBาวมี
การอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าอยูBปริมาณหนึ่ง แตBไมBได�อยูBในปริมาณมากจนทําให�เกิดป�ญหาการรับภาระ
โหลดเกิน ยกตัวอยBางเชBน กBอนการใช�งานรถยนต�ไฟฟ�า หม�อแปลงในระบบจําหนBายถูกใช�งานอยูBท่ี
ปริมาณ 60% แตBเม่ือมีการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�าในสายป�อน หม�อแปลงลูกดังกลBาวจะถูกใช�งานอยูBท่ี 
90% ซ่ึงในกรณีนี้หม�อแปลงถูกใช�งานสูงข้ึน แตBปริมาณความต�องการไฟฟ�ากังกลBาวไมBกBอให�เกิดการใช�
งานจนเกินภาระโหลด 

โดยปกติแล�ว หัวใจหลักอุปกรณ�ไฟฟ�ากําลังจะอยูBท่ีสภาพของฉนวนในตัวอุปกรณ� หากสภาพ
ความเปOนฉนวนในตัวอุปกรณ�เสื่อมสภาพลงก็จะกBอให�เกิดป�ญหาลัดวงจร หรืออุปกรณ�ดังกลBาวไหม� 
ชํารุดเสียหายได� ซ่ึงป�จจัยหลักของการทําให�สภาพฉนวนของอุปกรณ�ไฟฟ�าเสื่อมลงก็คือ อุณหภูมิ และ
ความชื้น ซ่ึงข้ึนอยูBกับสภาพการใช�งานของอุปกรณ� จากกรณีตัวอยBางข�างต�น หม�อแปลงในระบบ
จําหนBายท่ีรับโหลดเพ่ิมมากข้ึนจากการอัดประจุรถยนต�ไฟฟ�านั้นจะมีอุณหภูมิการใช�งานท่ีสูงข้ึนกวBา
ปกติ และอาจเปOนสาเหตุให�หม�อแปลงลูกดังกลBาวเสื่อมสภาพเร็วกวBาความเปOนจริง นอกจากนั้น ใน
ระยะยาวแล�วการไฟฟ�าในระบบจําหนBายอาจจะต�องพิจารณาเพ่ิมความถ่ีในการบํารุงรักษาหม�อแปลง
ลูกดังกลBาว และตามมาด�วยคBาใช�จBายด�านการบํารุงรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.15 หม�อแปลงในระบบจําหนBายไฟฟ�า 

  
จากผลกระทบตBอระบบจําหนBายจากการอัดประจุแบตเตอรี่ในรถยนต�ไฟฟ�าท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง

จะสBงผลให�ความต�องในวงจรเพ่ิมสูงมากข้ึน ทําให�สBงผลกระทบตBอแรงดันไฟฟ�าท่ีตําแหนBงโหลด 
กําลังไฟฟ�าสูญเสีย ความต�องการภาระไฟฟ�าสูงสุด รวมถึงคBาดัชนีความ่ันคงในการจBายกระแสไฟของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบไฟฟ�า โดยจากป�ญหาดังกลBาวทําให�หนBวยงานท่ีมีหน�าท่ีวางแผนการจBายกระไฟฟ�าต�องหา
วิธีแก�ไขด�วยวิธีตBางๆ ในการปรับปรุงระบบจําหนBาย อาทิเชBน การติดต้ังคาปาซิเตอร�แรงสูง การ
ปรับปรุงเพ่ิมสายป�อน/แบBงจBายโหลด การติดต้ังหม�อแปลงปรับแรงดัน(AVR) เพ่ือควบคุมแรงดันตก 
กําลังไฟฟ�าสูญเสีย เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการจBายโหลดให�กับสถานีไฟฟ�า ซ่ึงเปOนกระบวนการท่ีต�อง
ใช�เงินลงทุนท่ีคBอนข�างสูง ดังแสดงตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ต�นทุนคBาใช�จBายในการปรับปรุงระบบจําหนBายไฟฟ�า 

รายละเอียด จํานวน หน�วย จํานวนเงิน 
(บาท) 

1. สายส�งในระบบ 22/33 KV  
  1.1 ก�อสร$างสายใหม�    

     1)  22 kV 1-Phase 50 SAC  1 cct.-km. 1,162,790 
     2)  22 kV 3-Phase 50 SAC  1 cct.-km. 1,100,060 
     3)  22 kV Add 1-P to 3-P 50 SAC  1 cct.-km. 148,420 
     4) 22 kV 1-Phase 50 ACSR  1 cct.-km. 567,620 
     5) 22 kV 3-Phase 50 ACSR  1 cct.-km. 598,110 
     6) 22 kV Add 1-P to 3-P 50 ACSR  1 cct.-km. 59,210 

     7) 22 kV., 1st  Circuit,185 A  1 cct.-km. 879,290 
     8) 22 kV., 2nd  Circuit,185 A  1 cct.-km. 359,310 
     9) 22 kV., 3rd  Circuit,185  A  1 cct.-km. 359,310 
     10) 22 kV., 1st  Circuit,185 SAC  1 cct.-km. 1,299,640 
     11) 22 kV., 2nd  Circuit,185   1 cct.-km. 832,370 
     12) 22 kV., 3rd  Circuit,185 SAC  1 cct.-km. 832,370 

  1.2 สายส�งช่ัวคราว    
     1) 22 kV., 1st   Circuit,185  SAC   1 cct.-km. 232,490 
     2) 22 kV., 1st  Circuit,185  A  1 cct.-km. 198,670 
  1.3 การเปล่ียนตัวนํา    
        1) 22 kV Change to 1x50 SAC 1 cct.-km. 525,270 
        2) 22 kV Change to 1x185 SAC 1 cct.-km. 1,763,780 

        3) 22 kV Change to 2x185 SAC 
 

1 cct.-km. 2,750,980 

      4) 22 kV Change to 3x185 SAC 1 cct.-km. 3,935,120 
      5) 22 kV Twist Cable 240 SQ.MM. 1 cct.-km. 10,062,240 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายละเอียด จํานวน หน�วย จํานวนเงิน 
(บาท) 

      6) 33 kV Twist Cable 240 SQ.MM. 1 cct.-km. 13,381,410 
   1.4 Twist Cable    
      1) 22 kV Twist Cable 240 SQ.MM. 1 cct.-km. 10,062,240 
   1.5 การต�อเคเบิลใต$ดิน    
      1) 22 kV Underground Duct Bank 1 cct.-km. 15,105,250 

      2) 22 kV Underground Semi -  
         Direct Buried 

1 cct.-km. 14,650,910 

      3) 22 kV Underground Horizontal  
          Directional Drilling 

1 cct.-km. 16,094,850 

      4) 22 kV Underground Pipe  
          Jacking 

1 cct.-km. 70,985,780 

      5) 22 kV หม�อแปลงนั่งร�าน 500 kVA 1 Set 1,080,760 
      6) 22 kV Compact Unit Substation   
         500 kVA 

1 Set 
 

4,728,330 

     7) 22 kV Riser pole 6-12 m 1 Set 61,810 
   1.6 เปล่ียน Overhead เปoนเคเบิลใต$ดิน    
        1) Ch to 22 kV Duck Bank 1 cct.-km. 15,293,490 
        2) Ch to 22 kV Semi - Direct  
            Buried 

1 cct.-km. 14,839,150 

        3) Ch to 22 kV Direct Buried 1 cct.-km. 10,641,380 
        4) Ch to 22 kV Horizontal  
            Directional Drilling 

1 cct.-km. 16,283,090 

        5) Ch to 22 kV Pipe Jacking 1 cct.-km. 71,174,000 

2. Overhead Ground Wire 
        2.1 OPGW 1 cct.-km. 320,410 
        2.2 Overhead Ground Wire 1 cct.-km. 33,630 
3. หม$อแปลงจําหน�าย AVR และคาปาซิเตอร2 
   3.1 หม$อแปลงจําหน�าย    
         1) 1-P 22-0.40 kV 30 kVA 
 

1 Set 104,850 

          2) 3-P 22-0.40 kV 50 kVA 1 Set 169,960 
          3) 3-P 22-0.40 kV 160 kVA 1 Set 271,390 
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รายละเอียด จํานวน หน�วย จํานวนเงิน 
(บาท) 

          4) Change to 30 kVA 1P 22 kV 1 Set 109,660 
          5) Change to 50 kVA 1P 22 kV 1 Set 75,330 
          6) Change to 100 kVA 3P 22 kV 1 Set 223,450 
          7) Change to 160 kVA 3P 22 kV 1 Set 278,430 
          8) Change to 250 kVA 3P 22 kV 1 Set 376,560 

          9) Change to 315 kVA 3P 22 kV 1 Set 468,410 
          10) Change to 400 kVA 3P 22 kV 1 Set 542,280 
          11) Change to 500 kVA 3P 22 kV 1 Set 616,500 
          12) Change to 30 kVA 1P 33 kV 1 Set 111,490 
          13) Change to 50 kVA 1P 33 kV 1 Set 171,410 
          14) Change to 50 kVA 3P 33 kV 1 Set 191,730 

          15) Change to 100 kVA 3P 33 kV 1 Set 244,160 
          16) Change to 160 kVA 3P 33 kV 1 Set 278,430 
          17) Change to 250 kVA 3P 33 kV 1 Set 413,480 
          18) Change to 315 kVA 3P 33 kV 1 Set 529,520 
          19) Change to 400 kVA 3P 33 kV 1 Set 601,740 
          20) Change to 500 kVA 3P 33 kV 1 Set 680,350 

    3.2 AVR    
           1) 22 kV 200 A (8,000 kVA 3P) 1 Set 15,898,120 
           2) 22 kV 300 A (12,000 kVA 3P) 1 Set 20,774,100 
           3) 22 kV 400 A (16,000 kVA 3P) 1 Set 25,650,080 
     3.3 Distribution Capacitor    
           1) 22kV 100kVARx3,  
              Y-connected 

1 Set 70,000 

           2) Switching 1500kVAR, 22kV 1 Set 255,930 
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 4.4.3 แนวทางการปรับปรุงผลกระทบต�อระบบจําหน�าย 
จากผลกระทบท่ีกลBาวไว�ในข�างต�น ผู�วิจัยจึงได�นําเสนอโครงสร�างสถานีอัดสถานีอัดประจุ

แบตเตอรี่ท่ีเหมาะสม ประกอบการกับการท่ี กฟภ. มีแผนท่ีจะพัฒนาการจBายกระแสไฟฟ�าให�เปOน
โครงขBายไฟฟ�าอัจฉริยะ โดยท่ีเทคโนโลยีของโครงขBายไฟฟ�าอัจฉริยะเปOนโครงขBายไฟฟ�าท่ีใช�เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารมาบริหารจัดการ ควบคุมการผลิต สBง และจBายพลังงานไฟฟ�า ซ่ึงความ
อัจฉริยะของโครงขBายไฟฟ�านี้ เกิดจากการเชื่อมโยงระบบไฟฟ�า ระบบสารสนเทศ ระบบสื่อสาร เข�าไว�
ด�วยกันเปOนโครงขBาย นอกจากนี้ระบบโครงขBายไฟฟ�าอัจฉริยะยังสามารถรองรับการเชื่อมตBอระบบ
ไฟฟ�าจากแหลBงกําเนิดไฟฟ�าแบบกระจาย (Distributed Generations) และแหลBงพลังงานทางเลือกท่ี
สะอาดท่ีกระจายอยูBท่ัวไป (Distributed Energy Resource: DER) เปOนระบบบริหารการใช�สินทรัพย�
ให�เกิดประโยชน�สูงสุด และในงานวิจัยนี้ได�นําเสนอโครงสร�างของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงประกอบ
ไปด�วย 4 สBวนหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงประกอบไปด�วย 

1. เครื่องอัดประจุแบบรวดเร็ว (Quick Charger)  
2. ระบบสะสมพลังงาน (Energy Storage System)  
3. ระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานแสงอาทิตย� 
4. ระบบบริหารจัดการพลังงานภายในสถานี  
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แบบจําลองต�นแบบสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 
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รูปท่ี 4.17 ต�นแบบสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วมาตรฐาน CHAdeMO ของ กฟภ. 

 
ซ่ึงโครงสร�างดังกลBาวมีรูปแบบการสBงจBายพลังงานอยูB  3 กรณี ดังนี้ 
1)  กรณีมีการอัดประจุให�กับรถไฟฟ�า  

      เม่ือมีการเชื่อมตBอระหวBางรถไฟฟ�ากับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่(On load)  ระบบจะ
อาศัยแหลBงจBายพลังงานไฟฟ�าจากโครงขBายไฟฟ�าเพ่ือทําการอัดประจุแบตเตอรี่ในรถยนต�ไฟฟ�า โดยจะ
ทําการอัดประจุผBานเครื่องอัดประจุ ซ่ึงในสBวนของระบบสะสมพลังงานจะทําหน�าท่ีลดภาระทางไฟฟ�า
ให�แกBระบบท้ังในชBวงท่ีความต�องการใช�งานรถไฟฟ�าสูง และในสBวนของระบบสBงจBายกําลังไฟฟ�าจะต�อง
มีลดทอนระดับแรงดันไฟฟ�าให�ตํ่าลงผBานหม�อแปลงไฟฟ�า (Transformer) เพ่ือใช�ในการอัดประจุ
แบตเตอรี่ แสดงดังรูปท่ี 4.18 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18  การจBายพลังงานกรณีมีการอัดประจุให�กับรถไฟฟ�า 
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2) กรณีไมBมีการอัดประจุให�กับรถไฟฟ�า  
เม่ือไมBมีการเชื่อมตBอระหวBางรถไฟฟ�าในสถานีอัดประจุ(No load) ซ่ึงจากพฤติกรรมการใช�

งานรถไฟฟ�าพบวBาการอัดประจุแบตเตอรี่ในรถไฟฟ�าสามารถเกิดข้ึนได�ตลอดเวลา แตBโดยสBวนใหญB
แล�วพบวBาในชBวงเวลากลางวันนั้นมีอัตราความต�องการในการอัดประจุแบตเตอรี่สูงวBาในชBวงเวลา
กลางคืน โดยหากสังเกตุจากพฤติกรรมลักษณะการใช�ไฟฟ�า (Load Profile) ของ กฟภ. [1] พบวBามี
การใช�พลังงานในชBวงเวลากลางคืน (22.00 น. – 08.00 น.) เปOนชBวงท่ีมีความต�องการทางภาระไฟฟ�า
ท่ีต่ํา ดังแสดงรูปท่ี 4.13 ซ่ึงหากไมBมีการเชื่อมตBอระหวBางรถไฟฟ�าในสถานีอัดประจุ ระบบมีการสBงจBาย
พลังงานจากโครงขBายไฟฟ�าไปยังระบบสะสมพลังงาน เนื่องจากเปOนชBวงท่ีมีความต�องการทางภาระ
ไฟฟ�าท่ีตํ่า ทําให�สามารถสะสมพลังงานเพ่ือใช�ในการรองรับในชBวงท่ีภาระความต�องการทางไฟฟ�าสูง
แสดงดังรูปท่ี 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 พฤติกรรมลักษณะการใช�ไฟฟ�า(Load Profile) ของ กฟภ. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 การจBายพลังงานกรณีไมBมีการอัดประจุให�กับรถไฟฟ�า 
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  3)  กรณีระบบเกิดความไมBเสถียร 

โครงสร�างสถานีอัดประจุในลักษณะนี้ จะสามารถจBายพลังงานคืนเข�าสูBโครงขBายไฟฟ�าจาก 
ระบบสะสมพลังงานและแบตเตอรี่ใน EV ซ่ึงเปรียบเสมือนเปOนแหลBงจBายพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.21 ซ่ึงหากจํานวนของ EV มากข้ึนก็เปรียบเสมือนกับแหลBงสะสมพลังงานขนาดใหญB เพ่ือใช�ในการ
รองรับชBวงท่ีภาระความต�องการทางไฟฟ�าสูง หรือใช�ในการรักษาระดับแรงดันตกในชBวงสั้นๆ [11] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 การจBายพลังงานกรณีระบบเกิดความไมBสเถียร 
 
 

จากผลการวิเคราะห�การไหลของกําลังไฟฟ�า โดยอาศัยโปรแกรม DIgSILENT โดยนําเสนอ
รูปแบบโครงสร�างสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีมีการนําระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานแสงอาทิตย�
ขนาด 12 kW และระบบสะสมพลังงาน (Energy Storage System) ซ่ึงในท่ีนี้จะใช�แบตเตอรี่ชนิด
ตะก่ัว-กรด ขนาด 60 kWh ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยมีรูปแบบการสBงจBายพลังงานในชBวงท่ีมีการ
เชื่อมตBอระหวBางรถยนต�ไฟฟ�ากับสถานีอัดประจุแบตเตอรี่  

จากการวิเคราะห�พบวBาซ่ึงในสBวนของระบบสะสมพลังงานจะทําหน�าท่ีชBวยลดภาระทางไฟฟ�า
ให�กับระบบในชBวงท่ีมีความต�องการใช�งานรถยนต�ไฟฟ�าสูง ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 และชBวยยกระดับ
แรงดันไฟฟ�าในชBวงสั้นๆดังแสดงในรูปท่ี 4.24 และสามารถลดภาระทางไฟฟ�าสูงสุดได�ประมาณ 17% 
โดยเปรียบเทียบกับรูปแบบของสถานีไมBมีการติดต้ังระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานแสงอาทิตย�
และระบบสะสมพลังงาน รวมถึงยังสามารถชBวยลดกําลังไฟฟ�าสูญเสียได�ประมาณ 1% เม่ือนํารูปแบบ
ของสถานีดังกลBาวมาประยุกต�ใช�งาน แตBอยBางไรก็ตามในชBวงท่ีไมBมีการอัดประจุท่ีสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่ ระบบสะสมพลังงานจะถูกอัดประจุโดยระบบผลิตกระแสไฟฟ�าจากพลังงานแสงอาทิตย�เปOน
แหลBงจBายพลังงาน หรือแม�กระท่ังในชBวงภาระความต�องการไฟฟ�าตํ่า (22.00 - 09.00 น.) ก็จะใช�
แหลBงจBายไฟฟ�าจากระบบไฟฟ�ามาทําการอัดประจุให�กับแบตเตอรี่ในระบบสะสมพลังงานโดยท่ีไมB
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สBงผลกระทบตBอระบบไฟฟ�า เพ่ือนําพลังงานมาในชBวงท่ีภาระความต�องการไฟฟ�าสูง ทําให�โครงสร�าง
ในลักษณะนี้เหมาะสําหรับนํามาติดต้ังใช�งานในระบบไฟฟ�าของประเทศไทย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 การจําลองการวิเคราะห�สถานีอัดประจุแบตเตอรี่ต�นแบบ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบโหลดหม�อแปลงกBอนและหลังติดต้ังสถานีอัดประจุ 

 
ตารางท่ี 4.8 ข�อมูลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโหลดหม�อแปลงกBอนและหลังติดต้ังสถานีอัดประจุ 

เวลา %โหลดหม$อแปลง 
ก�อนติดตั้ง 

%โหลดหม$อแปลง
หลังติดตั้ง 

ผลต�างของ%โหลด 

0:00:00 0.000004 0.000004 0 
0:30:00 0.000004 0.000004 0 

Peak Shaving 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา %โหลดหม$อแปลง 
ก�อนติดตั้ง 

%โหลดหม$อแปลง
หลังติดตั้ง 

ผลต�างของ%โหลด 

1:00:00 0.000004 0.000004 0 
1:30:00 0.000004 0.000004 0 
2:00:00 0.000004 0.000004 0 
2:30:00 0.000004 0.000004 0 
3:00:00 0.000004 0.000004 0 
3:30:00 0.000004 0.000004 0 
4:00:00 0.000004 0.000004 0 
4:30:00 0.000004 0.000004 0 
5:00:00 0.000004 0.000004 0 
5:30:00 15.61119 15.61119 0 
6:00:00 15.63743 15.63743 0 
6:30:00 31.27042 31.27042 0 
7:00:00 31.34683 31.34683 0 
7:30:00 62.67959 62.67959 0 
8:00:00 63.4513 63.4513 0 
8:30:00 47.0906 47.0906 0 
9:00:00 46.97261 46.97261 0 
9:30:00 31.41799 31.41799 0 
10:00:00 31.31976 31.31976 0 
10:30:00 86.47603 78.60643 9.100321 
11:00:00 86.82651 78.92491 9.100445 
11:30:00 94.85353 79.02748 16.68472 
12:00:00 94.98277 79.13508 16.6848 
12:30:00 95.24177 79.35071 16.68496 
13:00:00 95.54208 79.60073 16.68516 
13:30:00 78.1153 78.1153 0 
14:00:00 78.39836 78.39836 0 
14:30:00 78.42535 78.42535 0 
15:00:00 62.6237 62.6237 0 
15:30:00 31.16728 31.16728 0 
16:00:00 31.21877 31.21877 0 
16:30:00 54.60851 54.60851 0 
17:00:00 46.74184 46.74184 0 
17:30:00 46.70765 46.70765 0 
18:00:00 46.85071 46.85071 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา %โหลดหม$อแปลง 
ก�อนติดตั้ง 

%โหลดหม$อแปลง
หลังติดตั้ง 

ผลต�างของ%โหลด 

18:30:00 15.83141 15.83141 0 
19:00:00 15.72942 15.72942 0 
19:30:00 15.72316 15.72316 0 
20:00:00 15.68633 15.68633 0 
20:30:00 0.000004 0.000004 0 
21:00:00 0.000004 0.000004 0 
21:30:00 0.000004 0.000004 0 
22:00:00 0.000004 0.000004 0 
22:30:00 0.000004 0.000004 0 
23:00:00 0.000004 0.000004 0 
23:30:00 0.000004 0.000004 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ�าของสถานีอัดประจุท่ีนําเสนอ 
 

ตารางท่ี 4.9 ข�อมูลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแรงดันท่ีจุดเชื่อมตBอหลังติดต้ังสถานีอัดประจุและ
สถานีอัดประจุท่ีนําเสนอ 

เวลา  แรงดันหลังติดตั้ง 
(kV) 

แรงดันโครงสร$างท่ีนําเสนอ 
(kV) 

% Regulation 

0:00:00 22.640574 22.640354 0.000972 
0:30:00 22.43516 22.43494 0.000981 
1:00:00 22.533236 22.533016 0.000976 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา  แรงดันหลังติดตั้ง 
(kV) 

แรงดันโครงสร$างท่ีนําเสนอ 
(kV) 

% Regulation 

1:30:00 22.564388 22.564168 0.000975 
2:00:00 22.57189 22.57167 0.000975 
2:30:00 22.639122 22.638902 0.000972 
3:00:00 22.342562 22.342364 0.000886 
3:30:00 22.349404 22.349184 0.000984 
4:00:00 22.312818 22.312598 0.000986 
4:30:00 22.342562 22.342364 0.000886 
5:00:00 22.363418 22.363198 0.000984 
5:30:00 22.371052 22.369006 0.009146 
6:00:00 22.33352 22.331474 0.009161 
6:30:00 22.339284 22.335324 0.017727 
7:00:00 22.284856 22.280896 0.017770 
7:30:00 22.296604 22.288706 0.035422 
8:00:00 22.025806 22.017798 0.036357 
8:30:00 22.254694 22.248754 0.026691 
9:00:00 22.310552 22.304634 0.026526 
9:30:00 22.234388 22.230406 0.017909 
10:00:00 22.304084 22.300102 0.017853 
10:30:00 22.22803 22.217998 0.045132 
11:00:00 22.138512 22.128436 0.045513 
11:30:00 22.109846 22.099748 0.045672 
12:00:00 22.079838 22.06974 0.045734 
12:30:00 22.019954 22.009812 0.046058 
13:00:00 21.95094 21.940754 0.046403 
13:30:00 22.36751 22.357544 0.044556 
14:00:00 22.286902 22.276914 0.044816 
14:30:00 22.279268 22.269258 0.044930 
15:00:00 22.316492 22.30855 0.035588 
15:30:00 22.41316 22.4092 0.017668 
16:00:00 22.3762 22.37224 0.017697 
16:30:00 22.391028 22.38412 0.030852 
17:00:00 22.420618 22.4147 0.026395 
17:30:00 22.437008 22.43109 0.026376 
18:00:00 22.368544 22.362626 0.026457 
18:30:00 22.059884 22.057772 0.009574 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา  แรงดันหลังติดตั้ง 
(kV) 

แรงดันโครงสร$างท่ีนําเสนอ 
(kV) 

% Regulation 

19:00:00 22.202906 22.200816 0.009413 
19:30:00 22.21175 22.20966 0.009409 
20:00:00 22.26389 22.2618 0.009387 
20:30:00 22.302566 22.302346 0.000986 
21:00:00 22.336556 22.336336 0.000985 
21:30:00 22.498872 22.498674 0.000880 
22:00:00 22.680262 22.680042 0.000970 
22:30:00 22.513172 22.512952 0.000977 
23:00:00 22.353012 22.352792 0.000984 
23:30:00 22.540078 22.539858 0.000976 

 
 การวิเคราะห�กําลังไฟฟ�าสูญเสียสําหรับงานวิจัยนี้ จะวิเคราะห�กําลังไฟฟ�าสูญเสีย

ทางด�านเทคนิค (Technical loss) มีหนBวยวัดเปOน กิโลวัตต�-ชั่วโมง (kWh) เนื่องจากกําลังไฟฟ�า
สูญเสียท่ีไมBใชBทางเทคนิค (Non - Technical loss) ใช�ระยะเวลาในการเก็บข�อมูลจากฟ{ดเดอร�ท่ีมีการ
ใช�งานจริงเปOนเวลานาน และมีความยากลําบากในการติดตามหาสาเหตุท่ีทําให�เกิด Non - Technical 
loss การศึกษาวิจัยนี้ จึงวิเคราะห�กาลังไฟฟ�าสูญเสียทางด�านเทคนิค (Technical loss) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
เชื่อมตBอสถานีอัดประจุแบตเตอรี่เข�าสูBระบบจําหนBายของ กฟภ. โดยวิเคราะห�กําลังไฟฟ�าสูญเสียรวม
เปOนระยะเวลา 30 วัน เม่ือเชื่อมตBอสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีตําแหนBงท่ีกําหนดไว� ซ่ึงจากผลการ
วิเคราะห�พบวBาสามารถชBวยลดกําลังไฟฟ�าสูญเสียได�ประมาณ 1% ดังตารางท่ี 4.10 

 
ตารางท่ี 4.10 กําลังไฟฟ�าสูญเสียทางเทคนิคท่ีเกิดข้ึนในระบบจําหนBาย 

ปริมาณไฟฟGาเข$าระบบ ปริมาณ Loss ท่ีเพ่ิมข้ึน % Loss ท่ีเพ่ิมข้ึน 

Peak 
 

(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

รวม 
 

(kWh) 

Peak 
 

(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

รวม 
 

(kWh) 

Peak 
 

(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

รวม 
 

(kWh) 
  143,000   217,000   360,000 -1,404 -1,560 -2,964 -0.981 -0.719 -0.823 

หมายเหตุ - หมายถึง Loss ในระบบลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 
บทสรุปและข�อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาผลกระทบของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว โดยใช#การจําลองความ

ต#องการไฟฟ)าท่ีเกิดจากการอัดประจุแบตเตอรี่จากสมมุติฐานท่ีได#กล,าวถึง และเชื่อมต,อกับระบบ
จําหน,าย 22 kV ของ กฟภ. พบว,าส,งผลกระทบต,อระบบจําหน,ายของ กฟภ. ซ่ึงสามารถสรุปได#ดังนี้ 

 
5.1  ผลกระทบต�อระบบจําหน�ายไฟฟ าหลังติดตั้งสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีแบบรวดเร็ว
ในระบบที่ทําการศึกษา 

1). จากผลการวิเคราะห9การไหลของกําลังไฟฟ)า ทําให#ทราบว,าหากมีการอัดประจุแบตเตอรี่
แบบรวดเร็วพร#อมๆกัน ซ่ึงในท่ีได#กําหนดให#เชื่อมต,อกับระบบจําหน,าย 22 kV ผ,านหม#อแปลงไฟฟ)า
ขนาด 315 kVA พบว,าจะส,งผลกระทบทําให#มีการใช#งานหม#อแปลงไฟฟ)าท่ีสูงเกินพิกัดกว,า 90% 
ในช,วงภาระความต#องการไฟฟ)าสูงสุด ซ่ึงหากหม#อแปลงในระบบจําหน,ายย,อมรับภาระโหลดเกิน ซ่ึง
หากสําหรับในกรณีท่ีเลวร#ายท่ีสุด หากระบบป)องกันไม,ทํางานหม#อแปลงก็อาจรับโหลดเกินจนเกิด
ชํารุดเสียหายได#ในท่ีสุด 

2) จากการวิเคราะห9ผลกระทบของแรงดันพบว,าเกิดแรงดันตกเพียงเล็กน#อยในช,วงท่ีมีภาระ
ไฟฟ)าสูง ซ่ึงยังอยู,ในเกณฑ9พิกัดแรงดันไฟฟ)า แต,อย,างไรก็ตามหากมีปริมาณการอัดประจุไฟฟ)าเพ่ิม
มากข้ึนพร#อมๆกัน และเนื่องการเชื่อมโยงแบบ Radial โดยระบบไฟฟ)าท่ีเชื่อมโยงเปIนแบบ Radial 
นั้นจะมีแหล,งจ,ายไฟฟ)าเพียงแหล,งเดียวซ่ึงก็คือหม#อแปลงในระบบจําหน,ายไฟฟ)า และทิศทางของ
กระแสไฟฟ)าจะไหลในทิศทางเดียวคือไหลเข#ามาโหลด หากในระบบจําหน,ายไฟฟ)าดังกล,าวมีการเพ่ิม
ปริมาณความต#องการไฟฟ)าในระบบก็จะทําให#แรงดันท่ีด#านปลายทางลดตํ่าลงด#วย ซ่ึงเม่ือแรงดันมีค,า
ตํ่าลงจนถึงค,าหนึ่งแล#ว อุปกรณ9ไฟฟ)าท่ีเชื่อมต,ออยู,กับระบบไฟฟ)าดังกล,าวอาจทางานผิดปกติไป 
 
5.2  รูปแบบการของสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีที่เหมาะสม 

จากผลกระทบท่ีกล,าวไว#ข#างต#นซ่ึงในการปรับปรุงระบบไฟฟ)าเพ่ือรองรับความต#องการการใช#
งานรถยนต9ไฟฟ)าในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงจําเปIนต#องใช#ต#นทุนในการดําเนินการดังกล,าวสูง และในงานวิจัยนี้
จึงได#นําเสนอรูปแบบของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วท่ีเหมาะสมกับระบบจําหน,ายของ 
กฟภ. โดยมีโครงส,วนประกอบด#วย 4 ส,วนหลัก และมีรูปแบบการจ,ายพลังงานดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 5.1 แบบจําลองต#นแบบสถานีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.2  การจ,ายพลังงานกรณีมีการอัดประจุให#กับรถไฟฟ)า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 การจ,ายพลังงานกรณีไม,มีการอัดประจุให#กับรถไฟฟ)า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.4 การจ,ายพลังงานกรณีระบบเกิดความไม,สเถียร 

Battery Bank

Inverter

...
Charger 

Bidirectional 

Charger

DC Bus

AC Bus

AC Grid

Battery Bank

Inverter

...

Charger 

Bidirectional 

Charger

AC Bus

AC Grid

Battery Bank

Inverter

...

Charger 

Bidirectional 

Charger

AC Bus

AC Grid

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการวิเคราะห9ในการนํารูปแบบสถานีท่ีได#นําเสนอนั้นไปวิเคราะห9สําหรับระบบท่ีใช#ใน
การศึกษาพบว,าช,วยยกระดับแรงดันไฟฟ)าในช,วงสั้นๆ ลดภาระทางไฟฟ)าสูงสุดได#ประมาณ 17% ของ
หม#อแปลงจําหน,าย และสามารถช,วยลดกําลังไฟฟ)าสูญเสียได#ประมาณ 1% 
 
5.3  ข�อเสนอแนะเพ่ิมเติม  

ในการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการอัดประจุแบตเตอรี่ในอนาคตนั้นพบว,าสําหรับ
ประเทศไทยเนื่องจากยังไม,มีการใช#รถยนต9ไฟฟ)าอย,างแพร,หลายหรือยังไม,มีนโยบายการส,งเสริมการใช#
งานท่ีชัดเจน อาจทําให#การต้ังสมมติฐานในประเด็นต,างๆคลาดเคลื่อนได# แต,หากทราบถึงพฤติกรรม
การใช#งานท่ีชัดเจน พ้ืนท่ีใช#งาน รูปแบบอาจอัดประจุและปริมาณการใช#งานท่ีชัดเจนจะทําให#การ
วิเคราะห9ผลกระทบต,างๆแม,นยํามากยิ่งข้ึน 
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การจําลองติดตั้งสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีเข�ากับระบบจําหน!าย 22 kV ของ กฟภ. 
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การจําลองติดตั้งสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีเข�ากับระบบจําหน!าย 22 kV ของ กฟภ. 
 ในการศึกษาจําลองผลกระทบที่มีต�อระบบจําหน�ายไฟฟ�า 22 kV ของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาคด*วย
โปรแกรมทางวิศวกรรมไฟฟ�า โดยท่ีโปรแกรมดังกล�าวจะมีอุปกรณ1ที่นํามาใช*งาน และสามารถกําหนด
ค�าพารามิเตอร1ต�างๆ ของอุปกรณ1ภายในตัวแปรแกรมได* ซึ่งการจําลองผลกระทบของสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบรวดเร็วทําการเช่ือมต�อเข*ากับระบบจําหน�าย 22 kV ของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาคน้ัน มี
รูปแบบการเช่ือมต�อโดยใช*แหล�งกําเนิดแรงดันเช่ือมต�อเข*ากับระบบไฟฟ�า ซ่ึงประกอบไปด*วยความ
ต*านทานของสายส�ง (Impedance) และโหลด (Load) ซึ่งวิธีการดังกล�าวคือทฤษฎีของเทวินิน ดังรูปท่ี 1 
โดยที่อุปกรณ1ท่ีใช*สําหรับจําลองระบบจะประกอบไปด*วย 

 

         
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการเช่ือมต�อด*วยวงจรเทวินิน 

 
 1.  แหล!งจ!ายภายนอก (External Grid) เปKนอุปกรณ1ที่ใช*จําลองแหล�งจ�ายของระบบไฟฟ�า 
ได*แก� Source จาก การไฟฟ�าฝPายผลิตแห�งประเทศไทย (กฟผ.) หรือจากสถานีไฟฟ�าของการไฟฟ�าส�วน
ภูมิภาค  (กฟภ.) โดยต*องกําหนดค�าพารามิเตอร1ต�างๆ ในโปรแกรมดังต�อไปน้ี  
 Nominal Voltage ใช*ระบุขนาดของแรงดันในระบบไฟฟ�า (115 kV) 
 Voltage Magnitude ใช*ระบุขนาดของแรงดันใช*งานมีหน�วยเปKน Per Unit  
 Sequence Impedance เปKนค�าท่ีใช*สําหรับคํานวณเก่ียวกับการลัดวงจรและฮาร1มอนิกของ
ระบบไฟฟ�า ซึ่งผู*วิจัยอ*างอิงค�าพารามิเตอร1จาก รายงานค�ากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ�าของการไฟฟ�า
ส�วนภูมิภาค ประจําปX 2557 ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ค�ากระแสลัดวงจรของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ ระบบ 22 kV  

รายช่ือ 
สถานีไฟฟFา 

Bus 
(kV) 

3 P 
Fault 
(kV) 

SLG 
Fault 
(kV) 

R1 
(pu.) 

X1 
(pu.) 

RO 
(pu.) 

R1 
(pu.) 

พัทยาเหนือ 115 4.854 2.457 0.03099 0.10280 0.15857 0.39130 
  
 ในส�วนของค�า Sequence Impedance จากรายงานค�ากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ�าของ กฟภ.
น้ัน มีค�าเปKน Per Unit แต�การจําลองด*วยโปรแกรมต*องระบุค�าพารามิเตอร1เปKนค�าจริง ดังน้ันจึงต*องทํา
การแปลงค�าจากรูปแบบ Per Unit มาเปKนค�าจริงเปKนตามสมการที่ 1 และ 2 ดังน้ี 
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2

line line

Base

V
Z = 

MVA

−         (1) 

 

.Actual Base pu
Z = Z Z×            (2) 

  
โดยที่ Vline-line คือขนาดของแรงดันปกติ (Nominal Voltage)  
 MVA คือขนาดกําลังไฟฟ�าจริงของระบบ  
 ZBase คือค�าความต*านทานฐานของแหล�งกําเนิด 
 ZActual คือค�าความต*านทานจริงของแหล�งกําเนิดแรงดัน  
 Zpu. คือค�าความต*านทานของแหล�งกําเนิดแรงดันในรูป Per Unit (ค�าที่อ*างอิงมาจากรายงาน 
  ค�ากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ�าของ กฟภ.) 
 

 
รูปที่ 2 อุปกรณ1จําลองแหล�งจ�ายภายนอก 

 
2.  สายส!ง (Transmission Line) เปKนอุปกรณ1ท่ีใช*สําหรับจําลองลักษณะการจ�ายกําลังไฟฟ�า

ให*กับผู*ใช*ไฟฟ�าหรือโหลดในระบบ มีลักษณะของอุปกรณ1ดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 อุปกรณ1จําลองสายส�ง 
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 3.  โหลด (Load) เปKนอุปกรณ1ที่ใช*จําลองสร*างโหลดของระบบไฟฟ�า ดังรูปท่ี 4 โดยต*องกําหนด
ค�าพารามิเตอร1ต�างๆ ในโปรแกรมดังต�อไปน้ี  
 Balance/Unbalance ใช*กําหนดประเภทของโหลดว�าเปKนชนิดสมดุลหรือไม�สมดุล  
 Active Power, Reactive Power ใช*กําหนดขนาดของหม*อแปลงไฟฟ�า  
 Scaling Factor ใช*ปรับขนาดของโหลดให*เหมาะสมกับความเปKนจริง 
 Voltage ใช*การบ�งบอกค�าขนาดแรงดันท่ีตัวโหลดมีหน�วยเปKน Per Unit 
   

 
รูปที่ 4 อุปกรณ1จําลองโหลด 

 
 4.  แหล!งกําเนิด Static (Static Generator) เปKนอุปกรณ1ท่ีใช*จําลองแหล�งผลิตไฟฟ�าจาก
แสงอาทิตย1 ซ่ึงโปรแกรมมีลักษณะดังรูปท่ี 5 
 

 
รูปที่ 5 อุปกรณ1จําลองแหล�งผลิตไฟฟ�าจากแสงอาทิตย1 

 
 5.  หม�อแปลงไฟฟFา (Transformers) เปKนอุปกรณ1ที่ใช*จําลองสร*างหม*อแปลงไฟฟ�า ซึ่งใน
ระบบท่ีใช* ศึกษาหม*อแปลงไฟฟ�าเปKนชนิด 2-Winding Transformer ดังรูปท่ี 6 โดยต*องกําหนด
ค�าพารามิเตอร1ต�างๆ ในโปรแกรมดังต�อไปน้ี 
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 Technology ใช*เลือกจํานวนเฟสของหม*อแปลงไฟฟ�า 
 Rated Power ใช*ระบุขนาดของหม*อแปลงไฟฟ�ามีหน�วยเปKน MVA 
 Nominal Frequency ใช*ระบุย�านความถ่ีของระบบไฟฟ�ากําลัง 
 Rated Voltage ใช*ระบุขนาดของแรงดันด*านปฐมภูมิและทุติยภูมิของหม*อแปลงไฟฟ�า 
 Vector Group ใช*ระบุรูปแบบการต�อหม*อแปลงด*านปฐมภูมิและทุติยภูมิ  
 Phase Shift ใช*ระบุความสัมพันธ1 phase voltage ของขดลวดทั้งสองด*านของหม*อแปลง  
 

 
รูปที่ 6 อุปกรณ1จําลองหม*อแปลงไฟฟ�าแบบ 2-Winding Transformer  

 
 6.  บัส (Terminal) เปKนอุปกรณ1ท่ีใช*จําลองสร*างจุดโนดซ่ึงเปKนจุดเช่ือมต�อของอุปกรณ1ไฟฟ�า 
เช�น บัสของสถานีไฟฟ�า เปKนต*น ดังรูปที่ 7 โดยต*องกําหนดค�าพารามิเตอร1ของ Nominal Voltage ใน
โปรแกรม 
 

 
รูปที่ 7 อุปกรณ1จําลองบัสต�างๆ ในระบบไฟฟ�า 
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การจําลองสถานีอัดประจแุบตเตอร่ีเชือ่มต!อกับระบบไฟฟFา  
สําหรับการจําลองโดยโปรแกรม Digsilent ไฟล1ที่ใช*จําลองระบบจะเปKนไฟล1นามสกุล “.dz” ซึ่ง

ผู*วิจัยได*ทําการจําลองระบบผลิตไฟฟ�าพลังงานลมเช่ือมต�อกับระบบโครงข�ายไฟฟ�าของการไฟฟ�าส�วน
ภูมิภาค โดยเมื่อทําการเปrดโปรแกรมข้ึนมาก็สามารถนําไฟล1ของระบบดังกล�าวเข*าสู�ตัวโปรแกรมตาม
ขั้นตอนต�อไปน้ี File →  Import →  Data (.dz) →  เลือกไฟล1 →  OK ดังรูปที่ 8  
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รูปที่ 8 ขั้นตอนการ Import File ของโปรแกรม Digsilent 
 
สําหรับข*อมูลทั่วไปท่ีจําเปKนต*องสําหรับในการจําลองประกอบด*วย Voltage Magnitude, 

Sequence Impedance ของแหล�งจ�าย และขนาดของกําลังไฟฟ�าช�วงโหลดสูงสุด - ตํ่าสุด ซึ่งระบบ 22 
kV จะใช*รูปแบบการเช่ือมต�อโดย External Grid ต้ังค�าเปKนรูปแบบ Slack Bus จําลองแทนสถานีไฟฟ�า 
พัทยาเหนือของ กฟภ.  
 

 

รูปที่ 9 จําลองสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ต*นแบบ 
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ตารางที่ 1 Sequence Impedance ของสถานีไฟฟ�าพัทยาเหนือ 
Sequence Impedance Resistance (Ohm) Reactance (Ohm) 

Positive Sequence 0.03099 0.10280 

Negative Sequence 0.03099 0.10278 

Zero Sequence 0.15857 0.39130 
ระดับการลัดวงจรที่สถานี Ik" = 4.854 kA. 

 
การวิเคราะหdผลกระทบของระบบจําหน!ายไฟฟFา 
 1.  การศึกษาผลกระทบของแรงดันไฟฟFา และการไหลของกําลังไฟฟFา 

การจําลองการศึกษาผลกระทบของแรงดันไฟฟ�า และการไหลของกําลังไฟฟ�าด*วยโปรแกรม 
Digsilent ซึ่งโปรแกรมดังกล�าวสามารถคํานวณโดยคลิกท่ีไอคอน Calculation Load Flow หลังจากน้ัน
โปรแกรมจะปรากฏหน*าต�าง Load Flow Calculation ซึ่งในส�วนของ Calculation Method จะทําการ
เ ลือก AC Load Flow แบบ Balance และทํ าการ เ ลือก Automatic Tap adjust of transformer 
เน่ืองจากหากโดยไม�เลือกคําส่ังดังกล�าวจะส�งผลให*ขนาดของแรงดันในบางบัสจะมีค�าสูงกว�าความเปKนจริง
ประมาณ 2 – 3 pu. จากน้ัน กด Execute เพื่อทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟ�า (Run Power 
Flow) ดังรูปที่ 10 
 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 10 Calculation Load Flow 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
 

การบันทึกผลการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบรวดเร็วตามาตรฐาน CHAdeMO 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 1 ผลการอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วตามาตรฐาน CHAdeMO  

เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
6:43:37 0 0 0.00 0.00 

 6:43:39 369.3 64.7 0.35 0.00 
 6:43:41 374.6 108.7 23.37 0.01 
 6:43:43 376.3 118.5 33.03 0.02 
 6:43:45 376.7 117.9 40.63 0.03 
 6:43:47 377.1 117.8 44.35 0.04 
 6:43:49 377.5 117.8 44.55 0.05 
 6:43:51 377.8 117.9 44.38 0.06 
 6:43:53 378.1 117.8 44.39 0.08 
 6:43:54 378.3 118 44.45 0.09 
 6:43:55 378.5 118.7 44.40 0.10 
 6:43:56 378.7 118.8 44.43 0.11 
 6:43:57 378.8 118.7 44.45 0.13 
 6:43:58 378.9 118.4 44.46 0.14 
 6:43:59 379 117.9 44.50 0.15 
 6:44:00 379.1 117.8 44.55 0.16 
 6:44:01 379.3 117.8 44.53 0.18 
 6:44:02 379.4 117.9 44.59 0.19 
 6:44:03 379.5 117.8 44.88 0.20 
 6:44:04 379.6 117.9 44.96 0.21 
 6:44:05 379.7 117.8 44.93 0.22 
 6:44:06 379.8 117.8 44.84 0.24 
 6:44:07 380 117.8 44.66 0.25 
 6:44:08 380.1 117.9 44.62 0.26 
 6:44:09 380.2 117.8 44.66 0.27 
 6:44:10 380.3 117.9 44.68 0.29 
 6:44:11 380.4 117.8 44.68 0.30 
 6:44:12 380.5 117.8 44.70 0.31 
 6:44:13 380.6 118.1 44.71 0.32 
 6:44:14 380.8 118.8 44.73 0.34 
 6:44:15 380.9 118.8 44.72 0.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:44:17 381.1 118.4 44.76 0.37 
 6:44:18 381.1 118 44.79 0.39 
 6:44:19 381.2 117.9 44.78 0.40 
 6:44:20 381.3 117.8 44.80 0.41 
 6:44:21 381.4 118 44.91 0.42 
 6:44:22 381.5 117.9 45.20 0.44 
 6:44:23 381.5 117.8 45.21 0.45 
 6:44:24 381.6 117.8 45.17 0.46 
 6:44:25 381.7 117.9 45.08 0.47 
 6:44:26 381.8 118 44.94 0.49 
 6:44:27 381.9 117.8 44.90 0.50 
 6:44:28 382 117.8 44.88 0.51 
 6:44:29 382.1 117.8 44.96 0.52 
 6:44:30 382.1 117.8 44.93 0.54 
 6:44:31 382.2 117.8 44.90 0.55 
 6:44:32 382.3 117.8 44.92 0.56 
 6:44:33 382.4 117.8 44.97 0.57 
 6:44:34 382.5 117.7 45.00 0.59 
 6:44:35 382.5 117.8 44.95 0.60 
 6:44:36 382.6 117.8 44.97 0.61 
 6:44:37 382.7 117.8 44.97 0.62 
 6:44:38 382.8 117.9 44.99 0.64 
 6:44:39 382.9 118.1 44.99 0.65 
 6:44:40 382.9 117.9 45.00 0.66 
 6:44:41 383 117.8 45.01 0.67 
 6:44:42 383.1 117.8 45.00 0.69 
 6:44:43 383.1 117.8 45.02 0.70 
 6:44:44 383.3 118.1 45.04 0.71 
 6:44:45 383.4 118.5 45.06 0.72 
 6:44:46 383.5 118.8 45.07 0.74 
 6:44:47 383.5 118.7 45.16 0.75 
 6:44:48 383.6 118.6 45.10 0.76 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:44:50 383.7 118.2 45.08 0.79 
 6:44:51 383.8 118 45.11 0.80 
 6:44:52 383.8 117.8 45.23 0.81 
 6:44:53 383.9 117.8 45.41 0.82 
 6:44:54 384 117.8 45.51 0.84 
 6:44:55 384 117.8 45.50 0.85 
 6:44:56 384.1 117.8 45.46 0.86 
 6:44:57 384.2 117.8 45.39 0.87 
 6:44:58 384.2 117.9 45.34 0.89 
 6:44:59 384.3 117.8 45.26 0.90 
 6:45:00 384.4 117.8 45.18 0.91 
 6:45:01 384.4 117.8 45.19 0.92 
 6:45:02 384.5 117.8 45.19 0.94 
 6:45:03 384.6 117.8 45.19 0.95 
 6:45:04 384.7 117.8 45.20 0.96 
 6:45:05 384.7 117.8 45.22 0.98 
 6:45:06 384.8 117.8 45.28 0.99 
 6:45:07 384.8 117.8 45.25 1.00 
 6:45:08 384.9 117.7 45.24 1.01 
 6:45:09 385 117.8 45.25 1.03 
 6:45:10 385.1 117.8 45.25 1.04 
 6:45:11 385.1 117.9 45.26 1.05 
 6:45:12 385.2 117.9 45.27 1.06 
 6:45:13 385.3 117.9 45.28 1.08 
 6:45:14 385.3 117.9 45.29 1.09 
 6:45:15 385.4 117.8 45.28 1.10 
 6:45:16 385.5 117.7 45.28 1.11 
 6:45:17 385.5 117.8 45.30 1.13 
 6:45:18 385.6 117.8 45.31 1.14 
 6:45:19 385.6 117.7 45.38 1.15 
 6:45:20 385.7 117.8 45.36 1.16 
 6:45:21 385.8 118 45.39 1.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:45:23 386 118.7 45.38 1.20 
 6:45:24 386.1 118.7 45.35 1.21 
 6:45:25 386.2 118.7 45.36 1.23 
 6:45:26 386.2 118.6 45.37 1.24 
 6:45:27 386.2 118.3 45.37 1.25 
 6:45:28 386.3 118.1 45.41 1.26 
 6:45:29 386.3 118 45.48 1.28 
 6:45:30 386.4 117.9 45.70 1.29 
 6:45:31 386.5 117.7 45.79 1.30 
 6:45:32 386.5 117.7 45.80 1.32 
 6:45:33 386.6 117.8 45.81 1.33 
 6:45:34 386.7 117.9 45.77 1.34 
 6:45:35 386.7 117.9 45.65 1.35 
 6:45:36 386.8 117.9 45.59 1.37 
 6:45:37 386.8 117.8 45.53 1.38 
 6:45:38 386.9 117.7 45.51 1.39 
 6:45:39 387 117.8 45.45 1.40 
 6:45:40 387 117.8 45.47 1.42 
 6:45:41 387.1 117.8 45.49 1.43 
 6:45:42 387.2 117.8 45.57 1.44 
 6:45:43 387.2 117.8 45.57 1.45 
 6:45:44 387.3 117.8 45.55 1.47 
 6:45:45 387.3 117.8 45.54 1.48 
 6:45:46 387.4 117.8 45.52 1.49 
 6:45:47 387.5 117.7 45.53 1.51 
 6:45:48 387.5 117.7 45.54 1.52 
 6:45:49 387.6 117.7 45.55 1.53 
 6:45:50 387.7 117.8 45.55 1.54 
 6:45:51 387.7 117.9 45.57 1.56 
 6:45:52 387.8 117.9 45.57 1.57 
 6:45:53 387.8 117.7 45.59 1.58 
 6:45:54 387.9 117.8 45.58 1.59 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:45:56 388 117.7 45.59 1.62 
 6:45:57 388.1 117.8 45.60 1.63 
 6:45:58 388.2 118.2 45.65 1.64 
 6:45:59 388.3 118.7 45.68 1.66 
 6:46:00 388.4 118.7 45.67 1.67 
 6:46:01 388.5 118.7 45.63 1.68 
 6:46:02 388.5 118.7 45.64 1.70 
 6:46:03 388.6 118.7 45.64 1.71 
 6:46:04 388.6 118.7 45.65 1.72 
 6:46:05 388.7 118.7 45.70 1.73 
 6:46:06 388.8 118.7 45.86 1.75 
 6:46:07 388.8 118.5 46.05 1.76 
 6:46:08 388.9 118.4 46.07 1.77 
 6:46:09 388.9 118.2 46.09 1.78 
 6:46:10 388.9 117.9 46.08 1.80 
 6:46:11 389 117.8 46.08 1.81 
 6:46:12 389 117.7 46.09 1.82 
 6:46:13 389.1 117.9 46.10 1.84 
 6:46:14 389.2 117.9 46.11 1.85 
 6:46:15 389.2 117.9 46.05 1.86 
 6:46:16 389.3 117.8 46.01 1.87 
 6:46:17 389.3 117.7 45.93 1.89 
 6:46:18 389.4 117.9 45.81 1.90 
 6:46:19 389.5 117.7 45.77 1.91 
 6:46:20 389.5 117.7 45.76 1.93 
 6:46:21 389.6 117.7 45.85 1.94 
 6:46:22 389.6 117.7 45.85 1.95 
 6:46:23 389.7 117.7 45.84 1.96 
 6:46:24 389.7 117.7 45.80 1.98 
 6:46:25 389.8 117.7 45.79 1.99 
 6:46:26 389.9 117.7 45.85 2.00 
 6:46:27 389.9 117.7 45.80 2.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:46:29 390 117.8 45.82 2.04 
 6:46:30 390.1 117.7 45.82 2.05 
 6:46:31 390.2 117.8 45.83 2.07 
 6:46:32 390.2 117.8 45.84 2.08 
 6:46:33 390.3 117.8 45.84 2.09 
 6:46:34 390.3 117.9 45.86 2.10 
 6:46:35 390.4 117.8 45.85 2.12 
 6:46:36 390.5 117.8 45.86 2.13 
 6:46:37 390.5 117.7 45.92 2.14 
 6:46:38 390.6 117.7 45.86 2.15 
 6:46:39 390.7 118.3 45.93 2.17 
 6:46:40 390.8 118.7 45.92 2.18 
 6:46:41 390.9 118.7 45.95 2.19 
 6:46:42 390.9 118.6 45.97 2.21 
 6:46:43 391 118.7 45.95 2.22 
 6:46:44 391 118.7 45.95 2.23 
 6:46:45 391.1 118.7 45.93 2.24 
 6:46:46 391.2 118.7 45.93 2.26 
 6:46:47 391.2 118.5 46.20 2.27 
 6:46:48 391.2 118.2 46.34 2.28 
 6:46:49 391.3 118.3 46.34 2.29 
 6:46:50 391.3 117.7 46.33 2.31 
 6:46:51 391.3 117.8 46.37 2.32 
 6:46:52 391.4 117.8 46.37 2.33 
 6:46:53 391.5 117.7 46.37 2.35 
 6:46:54 391.5 117.7 46.40 2.36 
 6:46:55 391.6 117.7 46.32 2.37 
 6:46:56 391.6 117.9 46.20 2.38 
 6:46:57 391.7 117.8 46.26 2.40 
 6:46:58 391.7 117.7 46.03 2.41 
 6:46:59 391.8 117.9 46.07 2.42 
 6:47:00 391.9 117.7 46.06 2.44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:47:02 392 117.7 46.05 2.46 
 6:47:03 392 117.7 46.05 2.47 
 6:47:04 392.1 117.7 46.13 2.49 
 6:47:05 392.1 117.7 46.10 2.50 
 6:47:06 392.2 117.7 46.06 2.51 
 6:47:07 392.2 117.7 46.15 2.53 
 6:47:08 392.3 117.7 46.07 2.54 
 6:47:09 392.3 117.7 46.09 2.55 
 6:47:10 392.4 117.7 46.10 2.56 
 6:47:11 392.5 117.7 46.10 2.58 
 6:47:12 392.5 117.7 46.10 2.59 
 6:47:13 392.6 117.7 46.11 2.60 
 6:47:14 392.6 117.6 46.12 2.62 
 6:47:15 392.7 117.7 46.13 2.63 
 6:47:16 392.7 117.8 46.12 2.64 
 6:47:17 392.8 118 46.14 2.65 
 6:47:18 392.9 117.9 46.14 2.67 
 6:47:19 392.9 117.7 46.14 2.68 
 6:47:20 393 117.7 46.15 2.69 
 6:47:21 393 117.7 46.17 2.71 
 6:47:22 393.1 117.7 46.15 2.72 
 6:47:23 393.1 117.7 46.16 2.73 
 6:47:24 393.2 117.9 46.23 2.74 
 6:47:25 393.3 118.1 46.32 2.76 
 6:47:26 393.3 118.4 46.27 2.77 
 6:47:27 393.4 118.6 46.22 2.78 
 6:47:28 393.5 118.7 46.21 2.80 
 6:47:29 393.5 118.5 46.21 2.81 
 6:47:30 393.6 118.5 46.21 2.82 
 6:47:31 393.6 118.4 46.21 2.83 
 6:47:32 393.7 118.3 46.32 2.85 
 6:47:33 393.7 118.1 46.40 2.86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:47:35 393.8 117.8 46.64 2.89 
 6:47:36 393.8 117.9 46.65 2.90 
 6:47:37 393.9 117.8 46.61 2.91 
 6:47:38 393.9 117.7 46.59 2.92 
 6:47:39 394 117.7 46.57 2.94 
 6:47:40 394 117.8 46.52 2.95 
 6:47:41 394.1 117.9 46.45 2.96 
 6:47:42 394.1 117.9 46.40 2.98 
 6:47:43 394.2 117.9 46.34 2.99 
 6:47:44 394.2 117.8 46.38 3.00 
 6:47:45 394.3 117.7 46.38 3.01 
 6:47:46 394.3 117.7 46.32 3.03 
 6:47:47 394.3 117.7 46.32 3.04 
 6:47:48 394.4 117.7 46.37 3.05 
 6:47:49 394.4 117.7 46.44 3.07 
 6:47:50 394.5 117.7 46.43 3.08 
 6:47:51 394.6 117.7 46.42 3.09 
 6:47:52 394.6 117.6 46.38 3.10 
 6:47:53 394.6 117.7 46.35 3.12 
 6:47:54 394.7 117.7 46.36 3.13 
 6:47:55 394.7 117.7 46.37 3.14 
 6:47:56 394.8 117.7 46.37 3.16 
 6:47:57 394.8 117.7 46.37 3.17 
 6:47:58 394.9 117.7 46.38 3.18 
 6:47:59 394.9 117.6 46.39 3.19 
 6:48:00 395 117.7 46.38 3.21 
 6:48:01 395 117.7 46.40 3.22 
 6:48:02 395.1 117.7 46.41 3.23 
 6:48:03 395.1 117.8 46.41 3.25 
 6:48:04 395.2 117.8 46.41 3.26 
 6:48:05 395.2 117.8 46.42 3.27 
 6:48:06 395.3 117.7 46.42 3.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:48:08 395.3 117.7 46.45 3.31 
 6:48:09 395.4 117.6 46.45 3.32 
 6:48:10 395.4 117.7 46.47 3.34 
 6:48:11 395.5 117.7 46.49 3.35 
 6:48:12 395.5 117.6 46.50 3.36 
 6:48:13 395.6 117.9 46.50 3.38 
 6:48:14 395.6 117.3 46.46 3.39 
 6:48:15 395.5 116.5 46.49 3.40 
 6:48:16 395.5 115.5 46.48 3.41 
 6:48:17 395.4 114.7 46.46 3.43 
 6:48:18 395.3 113.6 46.48 3.44 
 6:48:19 395.3 112.8 46.51 3.45 
 6:48:20 395.3 112.8 46.48 3.47 
 6:48:21 395.3 112.5 46.60 3.48 
 6:48:22 395.3 111.9 46.35 3.49 
 6:48:23 395.3 111.7 46.05 3.50 
 6:48:24 395.2 110.9 45.62 3.52 
 6:48:25 395.2 110.8 45.30 3.53 
 6:48:26 395.2 109.9 44.86 3.54 
 6:48:27 395.2 109.7 44.55 3.55 
 6:48:28 395.1 108.9 44.56 3.57 
 6:48:29 395.1 108.9 44.44 3.58 
 6:48:30 395.1 108.3 44.17 3.59 
 6:48:31 395.1 107.8 44.11 3.60 
 6:48:32 395.1 107.8 43.78 3.62 
 6:48:33 395.1 107.8 43.73 3.63 
 6:48:34 395.2 108.7 43.39 3.64 
 6:48:35 395.4 109.5 43.32 3.65 
 6:48:36 395.5 110.9 42.98 3.66 
 6:48:37 395.7 111.8 42.98 3.68 
 6:48:38 395.7 112.1 42.73 3.69 
 6:48:39 395.9 112.8 42.53 3.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:48:41 395.8 111.3 42.57 3.72 
 6:48:42 395.8 110.9 42.94 3.74 
 6:48:43 395.7 110.3 43.25 3.75 
 6:48:44 395.7 109.9 43.81 3.76 
 6:48:45 395.7 109.2 44.19 3.77 
 6:48:46 395.5 107.2 44.33 3.78 
 6:48:47 395.4 105.8 44.60 3.80 
 6:48:48 395.2 104.3 44.53 3.81 
 6:48:49 395.1 103.3 44.01 3.82 
 6:48:50 395.1 102.7 43.83 3.83 
 6:48:51 395 101.8 43.59 3.85 
 6:48:52 395 101.8 43.43 3.86 
 6:48:53 395.1 102.8 43.16 3.87 
 6:48:54 395.3 104.2 42.36 3.88 
 6:48:55 395.4 104.8 41.79 3.89 
 6:48:56 395.5 105.3 41.19 3.90 
 6:48:57 395.6 105.8 40.78 3.92 
 6:48:58 395.7 106.6 40.52 3.93 
 6:48:59 395.7 106.8 40.16 3.94 
 6:49:00 395.7 106.8 40.17 3.95 
 6:49:01 395.6 105.3 40.58 3.96 
 6:49:02 395.5 103.9 41.15 3.97 
 6:49:03 395.4 102.9 41.40 3.98 
 6:49:04 395.3 101.8 41.61 3.99 
 6:49:05 395.3 101.7 41.81 4.01 
 6:49:06 395.2 100.7 42.16 4.02 
 6:49:07 395.2 100 42.23 4.03 
 6:49:08 395.1 99.4 42.21 4.04 
 6:49:09 395 98.2 41.63 4.05 
 6:49:10 394.9 97.7 41.06 4.06 
 6:49:11 394.9 97.5 40.66 4.08 
 6:49:12 394.9 96.7 40.22 4.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:49:14 394.9 96.7 39.78 4.11 
 6:49:15 394.9 96.5 39.49 4.12 
 6:49:16 394.8 95.7 39.22 4.13 
 6:49:17 394.8 95.6 38.75 4.14 
 6:49:18 394.7 94.9 38.54 4.15 
 6:49:19 394.7 94.7 38.48 4.16 
 6:49:20 394.7 94.6 38.15 4.17 
 6:49:21 394.7 94.7 38.13 4.18 
 6:49:22 394.7 94.7 38.14 4.19 
 6:49:23 394.8 94.6 38.07 4.21 
 6:49:24 394.8 94.7 37.74 4.22 
 6:49:25 394.8 95.1 37.71 4.23 
 6:49:26 394.9 95.7 37.44 4.24 
 6:49:27 394.9 95.8 37.33 4.25 
 6:49:28 395.1 96.7 37.32 4.26 
 6:49:29 395.2 97.5 37.33 4.27 
 6:49:30 395.3 98.1 37.33 4.28 
 6:49:31 395.3 98.7 37.33 4.29 
 6:49:32 395.4 98.7 37.34 4.30 
 6:49:33 395.4 98.7 37.51 4.31 
 6:49:34 395.5 99.6 37.75 4.32 
 6:49:35 395.4 98.7 37.80 4.33 
 6:49:36 395.5 98.7 38.15 4.34 
 6:49:37 395.4 98 38.49 4.35 
 6:49:38 395.4 97.6 38.75 4.36 
 6:49:39 395.4 97.2 38.97 4.37 
 6:49:40 395.5 98.1 38.97 4.38 
 6:49:41 395.6 98.7 38.99 4.40 
 6:49:42 395.6 98.5 39.35 4.41 
 6:49:43 395.4 97 38.99 4.42 
 6:49:44 395.3 95.5 38.98 4.43 
 6:49:45 395.2 94.1 38.71 4.44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:49:47 395.1 93 38.41 4.46 
 6:49:48 394.9 91.5 38.75 4.47 
 6:49:49 394.8 90.2 38.99 4.48 
 6:49:50 394.7 89.1 38.93 4.49 
 6:49:51 394.6 88.3 38.31 4.50 
 6:49:52 394.5 88.1 37.72 4.51 
 6:49:53 394.5 88.1 37.13 4.52 
 6:49:54 394.5 88.1 36.97 4.53 
 6:49:55 394.5 88.1 36.71 4.54 
 6:49:56 394.5 88.1 36.12 4.55 
 6:49:57 394.7 89 35.57 4.56 
 6:49:58 394.7 89.1 35.13 4.57 
 6:49:59 394.8 90.1 34.81 4.58 
 6:50:00 394.8 90 34.72 4.59 
 6:50:01 394.8 90.1 34.72 4.60 
 6:50:02 394.9 90.9 34.71 4.61 
 6:50:03 395 91 34.71 4.62 
 6:50:04 395 91.5 34.73 4.63 
 6:50:05 395.1 92 35.10 4.64 
 6:50:06 395.2 92.5 35.12 4.65 
 6:50:07 395.2 93 35.52 4.66 
 6:50:08 395.3 93.1 35.51 4.67 
 6:50:09 395.4 93.9 35.52 4.68 
 6:50:10 395.3 93.4 35.86 4.69 
 6:50:11 395.3 93 35.91 4.70 
 6:50:12 395.4 93 36.10 4.71 
 6:50:13 395.5 94 36.31 4.72 
 6:50:14 395.5 94 36.51 4.73 
 6:50:15 395.6 94.5 36.72 4.74 
 6:50:16 395.5 93.7 36.78 4.75 
 6:50:17 395.4 92.2 37.11 4.76 
 6:50:18 395.2 90.9 36.87 4.77 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:50:20 395.1 89.5 36.74 4.79 
 6:50:21 395 87.9 37.12 4.80 
 6:50:22 394.9 87.1 37.15 4.81 
 6:50:23 394.9 86.8 37.35 4.82 
 6:50:24 394.8 86.1 37.00 4.83 
 6:50:25 394.7 85.2 36.40 4.84 
 6:50:26 394.7 84.9 35.88 4.85 
 6:50:27 394.6 84.2 35.60 4.86 
 6:50:28 394.6 84.1 35.33 4.87 
 6:50:29 394.6 84.1 34.69 4.88 
 6:50:30 394.6 83.9 34.35 4.89 
 6:50:31 394.6 84.1 34.23 4.90 
 6:50:32 394.7 84.5 33.94 4.91 
 6:50:33 394.8 85.5 33.58 4.92 
 6:50:34 394.8 86.1 33.46 4.93 
 6:50:35 395 86.9 33.17 4.94 
 6:50:36 395.1 88 33.15 4.95 
 6:50:37 395.2 88.7 33.15 4.96 
 6:50:38 395.3 89.5 33.07 4.97 
 6:50:39 395.4 90 33.17 4.98 
 6:50:40 395.4 90 33.32 4.99 
 6:50:41 395.3 89 33.71 4.99 
 6:50:42 395.2 87.8 33.94 5.00 
 6:50:43 395.1 86.5 34.30 5.01 
 6:50:44 395 85.6 34.73 5.02 
 6:50:45 394.9 84.9 35.01 5.03 
 6:50:46 394.8 84 35.33 5.04 
 6:50:47 394.8 83.1 35.55 5.05 
 6:50:48 394.7 82.3 35.55 5.06 
 6:50:49 394.6 81.9 35.14 5.07 
 6:50:50 394.5 81.2 34.67 5.08 
 6:50:51 394.5 81.1 34.16 5.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:50:53 394.6 81.1 33.48 5.11 
 6:50:54 394.5 80.9 33.14 5.12 
 6:50:55 394.5 80.2 32.78 5.13 
 6:50:56 394.6 81 32.43 5.14 
 6:50:57 394.6 81.1 32.28 5.15 
 6:50:58 394.7 81.7 32.00 5.16 
 6:50:59 394.7 82.1 31.95 5.16 
 6:51:00 394.7 82.3 31.92 5.17 
 6:51:01 394.8 83.1 31.97 5.18 
 6:51:02 394.9 83.3 31.90 5.19 
 6:51:03 395 84.3 31.60 5.20 
 6:51:04 395.1 85.1 31.91 5.21 
 6:51:05 395.1 85.2 31.98 5.22 
 6:51:06 395.2 86 32.22 5.23 
 6:51:07 395.2 86 32.39 5.24 
 6:51:08 395.3 85.9 32.45 5.24 
 6:51:09 395.1 84.5 32.78 5.25 
 6:51:10 394.9 82.5 32.85 5.26 
 6:51:11 394.8 80.6 33.28 5.27 
 6:51:12 394.7 80.3 33.57 5.28 
 6:51:13 394.7 79.8 33.65 5.29 
 6:51:14 394.6 79 33.96 5.30 
 6:51:15 394.5 78.4 33.96 5.31 
 6:51:16 394.6 79.2 33.92 5.32 
 6:51:17 394.6 79.2 33.35 5.33 
 6:51:18 394.6 79.2 32.53 5.34 
 6:51:19 394.7 79.7 31.77 5.35 
 6:51:20 394.8 80.9 31.64 5.35 
 6:51:21 394.9 81.7 31.46 5.36 
 6:51:22 395 82.5 31.14 5.37 
 6:51:23 395.1 83.1 30.88 5.38 
 6:51:24 395.2 83.6 31.22 5.39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:51:26 395.1 82.8 31.21 5.41 
 6:51:27 395 81.8 31.44 5.42 
 6:51:28 394.9 80.9 31.90 5.42 
 6:51:29 394.9 80.1 32.21 5.43 
 6:51:30 394.8 79.1 32.55 5.44 
 6:51:31 394.7 78.2 32.78 5.45 
 6:51:32 394.6 77.4 33.01 5.46 
 6:51:33 394.6 77.3 33.07 5.47 
 6:51:34 394.7 78.1 32.66 5.48 
 6:51:35 394.8 79.1 32.29 5.49 
 6:51:36 394.9 79.7 31.90 5.50 
 6:51:37 395 80.6 31.58 5.51 
 6:51:38 395.1 81.6 31.20 5.51 
 6:51:39 395.2 82.1 30.84 5.52 
 6:51:40 395.2 82.1 30.49 5.53 
 6:51:41 395.1 81.2 30.45 5.54 
 6:51:42 394.9 79.1 30.77 5.55 
 6:51:43 394.8 77.5 31.19 5.56 
 6:51:44 394.7 76.9 31.44 5.57 
 6:51:45 394.6 75.9 31.78 5.57 
 6:51:46 394.5 75.3 32.21 5.58 
 6:51:47 394.5 75.3 32.40 5.59 
 6:51:48 394.6 76.1 32.39 5.60 
 6:51:49 394.8 77.4 32.06 5.61 
 6:51:50 394.8 78.2 31.19 5.62 
 6:51:51 394.9 78.2 30.54 5.63 
 6:51:52 394.9 79 30.32 5.64 
 6:51:53 395 79.6 29.92 5.64 
 6:51:54 395.1 80.2 29.66 5.65 
 6:51:55 395.2 81.1 29.67 5.66 
 6:51:56 395.2 81.1 29.99 5.67 
 6:51:57 395.2 80.2 30.53 5.68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 
แรงดันไฟฟ)า 

(V) 
กระแสไฟฟ)า 

(A) 
กําลังไฟฟ)า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ)า 

(kWh) 
 6:51:59 395.1 79.2 30.84 5.69 
 6:52:00 395.1 79.2 31.15 5.70 
 6:52:01 395.1 79.1 31.40 5.71 
 6:52:02 395.1 79.1 31.63 5.72 
 6:52:03 395 78 32.00 5.73 
 6:52:04 394.9 77.2 32.02 5.74 
 6:52:05 394.9 77.2 31.64 5.75 
 6:52:06 395 78 31.52 5.76 
 6:52:07 395.1 78.9 31.24 5.76 
 6:52:08 395.2 79.2 31.24 5.77 
 6:52:09 395.2 78.9 31.23 5.78 
 6:52:10 395.1 77.9 31.23 5.79 
 6:52:11 395 77.2 30.76 5.80 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

 
บทความทางวิชาการ 
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