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สุชาครีย์ นิติศานนท์ : การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือก าหนด
ความต้องการไฟฟ้าส ารอง (SOLAR POWER FORECAST FOR DETERMINING BACK-UP 
GENERATION REQUIREMENT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. แนบบุญ หุนเจริญ{, 
83 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือ
ก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง โดยอาศัยข้อมูลป้อนเข้าที่สามารถตรวจวัดได้จากสถานที่ติดตั้งแผง
โซล่าเซลล์ทั่วไป ร่วมกับข้อมูลการพยากรณ์สภาพอากาศโดยกรมอุตุนิยมวิทยา  เปรียบเทียบ
สมรรถนะความแม่นย าระหว่างกรณีที่ไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล กับกรณีที่พิจารณาปัจจัยเชิง
ฤดูกาล โดยแบ่งตามช่วงระยะเวลา ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว โดยใช้เครื่องมือ Self-
Organized Map (SOM) ในการจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละช่วงระยะเวลาครึ่งวันออกเป็น 3 กลุ่ม 
แบ่งเป็น ช่วงเช้า (00.00 – 12.00 น.) และช่วงบ่าย (12.00 – 24.00 น.) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความ
แม่นย าในการพยากรณ์ จากนั้น ในส่วนของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ล่วงหน้า  1-3 ชั่วโมง ใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม หรือ ANN ที่ผ่านการฝึกด้วยชุดข้อมูลที่
สอดคล้องกับผลการจ าแนกสภาพอากาศ ในการศึกษานี้ ใช้ข้อมูลที่ตรวจวัดได้จริงจากระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบฟาร์ม ขนาดก าลังผลิตติดตั้ง 500 kW ที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 
จังหวัดแม่ฮ่องสอน ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2553 – 2557 ในการฝึกแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และในการทดสอบสมรรถนะความแม่นย า ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความแม่นย าในการพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในกรณีที่ไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล มีค่าความผิดพลาดใน
การพยากรณ์ 3 ชั่วโมงล่วงหน้า คิดจาก % RMSE เท่ากับ 40.14% (คิดจากจ านวนวันที่ทดสอบรวม
ทั้งหมด 114 วัน ครอบคลุมทั้ง 3 ฤดู) ส่วนกรณีที่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล พบว่า ค่าความผิดพลาด 
%RMSE มีค่าเท่ากับ 34.71% นอกจากนี้ จากสมรรถนะความแม่นย าในการพยากรณ์ดังกล่าว 
สามารถน าไปใช้เป็นเหตุผลเพ่ือก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาว ก าหนดค่าที่ประมาณ 30% ของขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ และในช่วงฤดูฝน ก าหนดค่าท่ีประมาณ 40% ตามล าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970339521 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RENEWABLE ENERGY FORECASTING / SOLAR POWER / ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORK / BACK-UP GENERATION 

SUCHAKREY NITISANON: SOLAR POWER FORECAST FOR DETERMINING BACK-UP 
GENERATION REQUIREMENT. ADVISOR: ASSOC. PROF. NAEBBOON 
HOONCHAREON {, 83 pp. 

This thesis proposes a method of solar power forecast (SPF) for determining 
back-up generation requirement. The method requires minimal input data which are 
normally monitored at all sites, together with relevant weather forecast data from Thai 
Meteorological Department (TMD). Performances of the algorithm are compared with 
no and with consideration of the seasonal factor, being classified by respective periods 
of summer, rainy and winter seasons. For weather classification, Self-Organized Map 
(SOM) is applied to classify the input data in each of the half-day interval, morning 
(00.00-12.00 am.) and afternoon (00.00-12.00 am.), into 3 types to enhance SPF 
accuracy. Then, the ANN-based model for 1-3 hour ahead SPF are developed in 
accordance with the resulting weather classification. In this study, the actual field 
measurements from the 500-kW installed solar farm in Mae Hong Son district, during 
the period from 2010-2014, will be used for training and testing the SPF performance. 
Test results show that the 3-hour ahead accuracy performance of SPF, evaluated in 
terms of the RMSE, with no and with consideration of seasonal factor, are at 40.14% 
and 34.71%, respectively, (from 114 days of testing data covering all 3 seasons). 
Additionally, from the obtained performance of the SPF, it can rationally be used to 
determine the requirement of back-up generation by 30%, in summer and winter, and 
40%, in rainy season, with respect to the installed capacity of solar power generation. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

 เนื้อหาของบทนี้จะน าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และเนื้อหา
ของวิทยานิพนธ์  
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มากขึ้น  

โดยก าหนดเป้าหมายในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ให้มีก าลังผลิต
ติดตั้งโดยรวมทั้งประเทศ 6,000 เมกะวัตต์ ภายในปี พ.ศ. 2579 (AEDP2015) ประกอบกับค่าใช้จ่าย
ด้านการลงทนุติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ยังคงมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้ 
ปัจจุบัน มีผู้ประกอบการสนใจเป็นผู้ผลิตไฟฟ้าประเภทพลังงานแสงอาทิตย์ ทั้งผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 
(Small Power Producer; SPP)  และผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer; 
VSPP) จ านวนมาก 

อย่างไรก็ดี ความแปรปรวนของก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังแสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ คือ 
สภาพภูมิอากาศ ณ ที่สถานที่ติดตั้งนั้น ผนวกกับในบางพ้ืนที่ หากมีผู้ประกอบการจ านวนมากและ
ก าลังผลิตติดตั้งของพลังแสงอาทิตย์โดยรวมมีปริมาณสูง ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จริง ณ เวลาหนึ่ง ๆ 
ไม่สอดคล้องกับปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าของพ้ืนที่ ณ ขณะนั้น ๆ จะส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้าก าลัง ทั้งในด้านเสถียรภาพ คุณภาพไฟฟ้า และความเชื่อถือได้ ดังนั้นเพื่อให้ระบบไฟฟ้าสามารถ
รักษาระดับของก าลังไฟฟ้า และปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าให้สอดคล้องกัน จึงจ าเป็นที่จะต้อง
เตรียมไฟฟ้าส ารอง (Back-Up Generation) ท าให้สามารถสั่งการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิตไฟฟ้าได้

ทันท ี
อย่างไรก็ตาม การเตรียมไฟฟ้าส ารอง มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง เพราะฉะนั้นการก าหนดความ

ต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารองที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น การมีระบบการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังแสงอาทิตย์ จะช่วยก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองในปริมาณที่เหมาะสมมากขึ้น โดยจะน าผล
การพยากรณ์ประยุกต์ในการเตรียมการสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่สามารถควบคุมก าลังผลิตไฟฟ้า (Unit 

commitment or scheduling) ท าให้ก าลังไฟฟ้ากับปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้ามีผลต่าง

น้อยลง ส่งผลให้ความต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารองลดลงไปด้วย 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  

โดยจะมุ่งเน้นเป็นข้อมูลที่ส าคัญที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะการท างานให้กับระบบการจัดการพลังงาน ในการ
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ก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองที่เพียงพอที่จะส่งผลให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถรองรับ
ผลกระทบในเชิงเทคนิคท่ีอาจเกิดข้ึนจากความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าประเภทนี้ได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีประมวลผลส าหรับการพยากรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ในระยะเวลาที่เหมาะสม ในการพิจารณาความต้องการบริการเสริมความมั่นคง ในการ
เตรียมปริมาณไฟฟ้าส ารอง (Back-Up Generation) ที่จ าเป็น ในการรักษาเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 

 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1) ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีประมวลผลส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย ์ประเภทฟาร์ม (Solar PV farm) 
2) พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์

ในการก าหนดความต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารอง ภายใน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
3) ระบบทดสอบ คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง ณ โครงการน าร่องสมาร์ต

กริด (Smart Grid) ที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน มีขนาดติดตั้ง 500 กิโลวัตต์ 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
1) ศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 

1.1) ศึกษาการก าหนดความต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารอง โดยการประยุกต์การพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

1.2) ศึกษาการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยเทคนิคต่างๆ 
1.3) ศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ 
2) ระบุกรอบการด าเนินงาน 
3) ทดสอบข้ันตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ กับระบบผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ 500 kW 
4) ปรับปรุงโครงสร้างขั้นตอนวิธีการเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย าที่สุด 
5) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
6) เขียนรายงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้ขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังแสงอาทิตย์ระยะสั้น (ภายใน 3 ชั่วโมง

ล่วงหน้า) 
2) น าผลลัพธ์จากโครงการวิจัยไปใช้เป็นเครื่องมือพิจารณาความต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารองที่

จ าเป็น เพ่ือช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับระบบจัดการพลังงานสมัยใหม่ 
 

โดยภาพรวม หากงานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จ จะส่งผลท าให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถ
รองรับและพ่ึงพาการผลิตไฟฟ้าจากพลังแสงอาทิตย์ ได้ในปริมาณสูงขึ้น อย่างคุ้มค่า สอดคล้องกับ
นโยบายด้านพลังงานของประเทศ โดยยังคงรักษาเสถียรภาพ ความมั่นคง และความเชื่อถือได้ของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดยรวมไว้ได ้

 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไดแ้บ่งออกเป็น 7 บท โดยแบ่งเป็นเนื้อหาดังนี้ 
 

 บทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และ
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 จะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีต และ ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการก าหนดความ
ต้องการปริมาณไฟฟ้าส ารอง ส าหรับรองรับความแปรปรวนจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
โดยประยุกต์ใช้การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 

บทที่ 3 จะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีต และทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคที่ใช้ส าหรับ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

บทที่ 4 จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
บทที่ 5 จะกล่าวถึงวิธีการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง โดยใช้การพยากรณ์ก าลังผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
บทที่ 6 ผลการทดสอบ 
บทที่ 7 จะสรุป และข้อเสนอแนะ  
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บทที ่2 
ไฟฟ้าส ารองเพ่ือรองรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์การ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองเพ่ือใช้เป็น
พ้ืนฐานในการก าหนดระยะเวลาในการพยากรณ์ ฯ และวิธีการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง  

เนื้อหาในบทนี้ จะเริ่มจากการวางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยจะอธิบายให้เห็นถึง
ความส าคัญในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า เพ่ือก าหนดก าลังผลิตไฟฟ้าให้สอดคล้องกับความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าล่วงหน้าไประยะเวลาหนึ่ง จากนั้นจะกล่าวถึงผลกระทบต่อการวางแผนสั่งการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเมื่อมีความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเข้ามาใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง โดยจะแสดงถึงความจ าเป็นที่จะต้องพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน ต่อมาจะกล่าวถึงการรักษาสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าและก าลังการผลิตไฟฟ้า
แบบทันทีทันใดของระบบไฟฟ้าก าลัง เนื่องจากความไม่แน่นอนของการพยากรณ์ และท้ายที่สุดจะ
กล่าวถึงวิธีการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง เพ่ือรองรับความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียน 
  

2.1 การวางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 การวางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง มีวัตถุประสงค์ที่จะเตรียม
ก าลังผลิตไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการไฟฟ้าทั้งในปัจจุบัน และอนาคต ซึ่งอาจจะเป็น 1 ชั่วโมง
ล่วงหน้า หรือแม้กระทั่ง 1 สัปดาห์ล่วงหน้า โดยต้องเตรียมก าลังผลิตไฟฟ้าให้มีต้นทุนต่ าที่สุด ทั้งนี้การ
สั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการสตาร์ทและปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Start-
up/Shut down cost) และต้องค านึงถึงข้อจ ากัดอ่ืนๆ ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยหัวใจหลักของการ
วางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เป็นไปตามปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 

 
Objective   min 𝐶𝑡 =  ∑ 𝐶𝑖

𝑁
𝑖=1 (𝑃𝑖) 

 
Subject to    𝑃𝐷 − ∑ 𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1 = 0 

 
 จากปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของการวางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า พบว่า
ข้อมูลที่ส าคัญตัวหนึ่ง คือ ข้อมูลการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load Forecast) อย่างไรก็ดี 
พบว่าหากการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้ามีความผิดพลาดจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการสั่งการ
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เดินเครื่องโรงไฟฟ้ามากขึ้น ดังตัวอย่างในรูปที่ 2. 1 (Hobbs, Jitprapaikulsarn et al. 1999) แสดง
ถึงค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น หากการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้ามีความผิดพลาดมากขึ้น  โดยความ
ผิดพลาดที่เกิดจากพยากรณ์ แสดงเป็น Mean Absolute Percentage Error (MAPE) มีนิยามดังนี ้
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ 100 ×

|𝑃𝑑 − 𝑃̂𝑑|
𝑃𝑑

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 
โดย  𝑃𝑑  คือค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าจริง 

𝑃̂𝑑   คือค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า 

𝑁   คือเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า 
 

 
รูปที่ 2. 1 กราฟค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึน เปรียบเทียบกับความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 

ความต้องการใช้ไฟฟ้า ของ 4 ระบบไฟฟ้าก าลัง (Hobbs, Jitprapaikulsarn et al. 1999) 
 

 นอกจากนี้ในงานวิจัย (Hobbs, Jitprapaikulsarn et al. 1999) ยังพบว่า ณ ค่าความ
ผิดพลาดของการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า ที่ MAPE = 3% จะท าให้ค่าใช้จ่ายในการสั่งการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพ่ิมข้ึน 0.1%-0.25% แต่เมื่อเพ่ิมความผิดพลาดในการพยากรณ์ความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าไปที่ MAPE = 5% พบว่า ค่าใช้จ่ายจะเพ่ิมข้ึนระหว่าง 0.35%-0.85% 
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 หรือในงานวิจัยที่ (Erwin, Wood et al. July 1991) แสดงให้เห็นว่า หากการวางแผนสั่งการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถปรับปรุงในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าให้ดีขึ้น 1% (MAPE 
ลดลง 1%) จะช่วยให้ลดค่าใช้จ่าย 0.17% สอดคล้องกับงานวิจัยที่ (Bunn and Farmer 1985) 
พบว่าในระบบของสหราชอาณาจักร (UK) จะมีค่าใช้จ่ายจะลดลง 0.2% ต่อ 1% ที่ความผิดพลาดของ
การพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าลดลง 

จากที่กล่าวมานั้นการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้านั้น มีความส าคัญอย่างมากในการใช้
พิจารณาการวางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพราะการที่ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นเพียง 0.85% ใน
ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการใช้ไฟฟ้าสูงสุดที่ 5000 MW (load factor = 0.6) หมายถึง ค่าใช้จ่าย 4.5 
ล้านเหรียญสหรัฐ ต่อปี ที่ต้องจ่ายเพ่ิมขึ้นมา (Hobbs, Jitprapaikulsarn et al. 1999) ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยที่ผ่านมามากมายจะมุ่งเน้นไปที่พัฒนาการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า พบว่าปัจจุบันการ
พยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้านั้นมีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า โดยส่วนใหญ่จะมี MAPE ไม่เกินที่ 5% 
 

2.2 ผลกระทบของความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 
 จากหัวข้อ 2.1 วัตถุประสงค์หลักในการวางแผนสั่งการเดินเครื่อง คือ การที่โรงไฟฟ้าจะผลิต
ก าลังไฟฟ้า ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้ไฟฟ้า ณ ปัจจุบัน จนกระทั่งไปถึงอนาคต ในราคาต้นทุน
ที่ถูกที่สุด อย่างไรก็ดี การเข้ามาเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าก าลังของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังง าน
หมุนเวียนในปริมาณที่มีนัยส าคัญ จะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าก าลัง เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าเภท
นี้ เช่น พลังงานลม และแสงอาทิตย์ มีการผลิตไฟฟ้าที่ไม่คงที่ และไม่สามารถสั่งการเดินเครื่องตาม
ความต้องการได้ เพราะก าลังผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นจะขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ ของแต่ละภูมิประเทศ
นั้นๆ แสดงดังรูปที่ 2. 2 ซึ่งอาจส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังมีความเสี่ยงในด้านก าลังผลิตไฟฟ้าไม่
สมดุลได้ 

นอกจากนี้ พบว่าการสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จ าเป็นที่จะต้องรู้ความต้องการใช้ไฟฟ้า
ล่วงหน้า จึงมีการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load Forecast) อย่างไรก็ดี การพยากรณ์ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้านั้น ค่อนข้างท่ีจะมีความแม่นย า เนื่องจากพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของมนุษย์ค่อนข้างที่
จะมีระเบียบแบบแผน แต่พฤติกรรมของสภาพอากาศ ที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 
ยังคงเป็นเรื่องที่ยากต่อการพยากรณ์ให้มีความแม่นย า 
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รูปที่ 2. 2 ปริมาณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ 

 

ในมุมมองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ตามต้องการ หรือ Dispatch-able 
generation พบว่า เมื่อมีก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเข้ามาในระบบไฟฟ้าก าลังท าให้
พฤติกรรมของความต้องการใช้ไฟฟ้าเปลี่ยนไป ดังนั้นการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน (Renewable forecast) ร่วมกับการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load forecast) จึง
มีความส าคัญมากต่อระบบไฟฟ้าก าลังในอนาคต ในการใช้พิจารณาการวางแผนสั่งการเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ผ่านมาเริ่มจะมุ่งเน้นไปที่พัฒนาการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนเพิ่มมากข้ึน 

 

2.3 การรักษาสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้าแบบทันทีทันใด 
การรักษาสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้าแบบทันทีทันใด หรือ Load-

Generation real-time balancing คือกลไกที่จะท าให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าและก าลังผลิตไฟฟ้าที่
ผลิตได้ สอดคล้องกันตลอดเวลา จากหัวข้อที่ผ่านมา พบว่า การพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า และ
การพยากรณ์พลังงานหมุนเวียนนั้น ยังคงมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ ดังนั้นสิ่งที่จะช่วยรองรับ
ความผิดพลาดจากการพยากรณ์ และยังคงรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้ ก็คือ ไฟฟ้า
ส ารอง 
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ไฟฟ้าส ารองจะถูกเรียกแตกต่างกันไป ตามการใช้งานหลากหลายกรณี โดยจะขึ้นอยู่กับการ
ตอบสนองต่อการรบกวนในระบบไฟฟ้าก าลัง ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะไฟฟ้าส ารองที่ท าหน้าที่ในการ
รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังอันเนื่องมาจากความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียน หรือกลไกการรักษาสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้าแบบ
ทันทีทันใด โดยความต้องการใช้ไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ต้องสอดคล้องกัน ดังนั้นความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าก าลังจึงเป็นตัวที่ชี้วัดเสถียรภาพของระบบ ซึ่งความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลังต้องมีค่าเท่ากับ 
หรือใกล้เคียง 50 Hz (Chuang and Schwaegerl July, 2009) 

ในงานวิจัย (Ummels, Gibescu et al. 2007) ได้พิจารณาผลกระทบของก าลังผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานลมต่อการวางแผนสั่งการเดินก าเนิดไฟฟ้า โดยการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม
ให้มีก าลังการผลิตติดตั้ง 2 4 6 และ 8 GW และมีระบบผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ ที่ไม่รวมระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานลม ทั้งหมด 22.9 GW พบว่าเมื่อก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเข้ามาในระบบไฟฟ้าท าให้
ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าลดลง อย่างไรก็ดีพบว่า ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าลดลงน้อยลงเมื่อมีก าลัง
ผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่ 2. 3 จากงานวิจัยนี้ พบว่าในการ
วางแผนสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จ าเป็นที่จะต้องเตรียมไฟฟ้าส ารองจ านวนมากในการรักษา
สมดุลระหว่างก าลังผลิตไฟฟ้า และความต้องการใช้ไฟฟ้า เนื่องจากความผิดพลาดจากการพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 
รูปที่ 2. 3 ค่าท่ีใช้จ่ายที่ลดลง เปรียบเทียบกับก าลังผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

(Ummels, Gibescu et al. 2007) 
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ดังนั้นการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนให้มีความแม่นย านั้นจึงมี
ความส าคัญมากต่อระบบไฟฟ้าก าลังในอนาคต หากการพยากรณ์ไม่มีความแม่นย า จะท าให้ก าลังผลิต
ไฟฟ้าไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้ไฟฟ้า จะส่งผลให้ระบบไฟฟ้าก าลังต้องเตรียมไฟฟ้าส ารองใน
ปริมาณที่มากเพ่ือที่จะรักษาสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้าแบบทันทีทันใด 
ท าให้ค่าใช้จ่ายของการใช้ไฟฟ้าอาจจะสูงขึ้น และการใช้ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนอาจจะไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ 

 
2.4 การก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง เพื่อรองรับความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียน 

จากหัวข้อ 2.3 จะพบว่าในปัจจุบันการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 
ประเภทพลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ ยังคงพบความผิดพลาดในการพยากรณ์ กล่าวคือมี
ความแม่นย าไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความไม่สอดคล้องกันระหว่างความต้องการใช้
ไฟฟ้าและก าลังผลิตไฟฟ้า เพราะฉะนั้นการก าหนดไฟฟ้าส ารองในระบบไฟฟ้าก าลังไว้อย่างเพียงพอ 
จึงมีความส าคัญในการรองรับปัญหาความแปรปรวนของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน 

ส าหรับกรณีค่าก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่ได้จากการพยากรณ์ มีค่ามากกว่า
ค่าท่ีวัดได้จริง หรือเรียกว่า Over forecast ดังรูปที่ 2.4 เมื่อน าไปใช้ในการสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า
ที่สามารถควบคุมก าลังผลิตไฟฟ้าได้ จะท าให้ก าลังผลิตไฟฟ้าที่ เตรียมไว้ น้อยกว่าความต้องการที่ใช้
จริง ดังนั้นระบบไฟฟ้าก าลังจะต้องเตรียมไฟฟ้าส ารอง เพ่ือให้ก าลังผลิตไฟฟ้าสอดคล้องกับความ
ต้องการใช้ไฟฟ้า ในทางตรงกันข้าม หากได้ค่าพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนต่ ากว่า
ค่าที่วัดได้จริง หรือเรียกว่า Under forecast ดังรูปที่ 2.5 จะท าให้ก าลังผลิตไฟฟ้าที่เตรียมไว้ เกิน
ความต้องการที่ใช้จริง ดังนั้นโรงไฟฟ้าจะต้องลดก าลังผลิตไฟฟ้าเพ่ือให้ก าลังผลิตไฟฟ้าสอดคล้องกับ
ความต้องการใช้ไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 2.4 การเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟ้า เมื่อการพยากรณ์มากกว่าก าลังผลิตไฟฟ้าจริง (over forecast) 
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รูปที่ 2.5 การลดก าลังผลิตไฟฟ้า เมื่อการพยากรณ์น้อยกว่าก าลังผลิตไฟฟ้าจริง (over forecast) 

 

ส าหรับไฟฟ้าส ารอง ในกรณีของระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ตกริด (Smart grid) อาจรวมถึง
การใช้งานระบบกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage System, BESS) เพ่ือท า
หน้าที่ไฟฟ้าส ารอง และเพ่ือบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า (จากพลังงานหมุนเวียน) ส่วนเกินในบาง
เวลา (Excess generation) โดยจะใช้ข้อมูลจากการพยากรณ์ ฯ เพ่ือก าหนดช่วงเวลาในการอัดประจุ 
(Charge) และคลายประจุ (Discharge) ของระบบกักเก็บพลังงาน ให้สอดคล้องกับปริมาณความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา 

อย่างไรก็ตาม ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงระยะเวลาในการพยากรณ์ และวิธีการที่มีการใช้ในการ
ก าหนดไฟฟ้าส ารอง ซึ่งเราจะได้ทราบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมการในการพยากรณ์ล่วงหน้าเป็นเท่าใด 
และหลักการในการใช้ข้อมูลพยากรณ์ในการก าหนดความต้องการบริการเสริมความมั่นคง 

 

1) ระยะเวลาในการพยากรณ์ 

การก าหนดปริมาณไฟฟ้าส ารอง เพ่ือให้ก าลังผลิตไฟฟ้า และความต้องการใช้ไฟฟ้าสอดคล้อง
กัน จากงานวิจัยในอดีต พบว่า การประยุกต์พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ จะอยู่
ในช่วงระยะเวลา 1-4 ชั่วโมงล่วงหน้า  

ตัวอย่างในงานวิจัย (Tewari, Geyer et al. 2011) น าการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานลม ล่วงหน้า 1 ชั่วโมงในการพิจารณาไฟฟ้าส ารอง และน าผลที่ได้ไปก าหนดขนาดของระบบ
กักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี่ และในงานวิจัย (Halamay, Brekken et al. 2011) น าการพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทางเลือก ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง โดยก าหนดขนาดของก าลังการผลิตติดตั้ง
ของพลังงานทางเลือกอยู่ที่ 15-20% ของก าลังการติดตั้งทั้งหมด 

 

2) วิธีการก าหนดไฟฟ้าส ารอง 

ปริมาณไฟฟ้าส ารอง ในการรักษาเสถียรภาพนั้น ต้องมีปริมาณที่สามารถครอบคลุมความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ของทั้งการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า (ในที่นี้ คือ จากพลังงานแสงอาทิตย์) 
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และการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า วิธีการพิจารณาความผิดพลาดจากการพยากรณ์แสดงดังรูปที่ 
2.6 โดยพิจารณาจากสมการที่ 2.1 

 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡        (2.1) 
 

โดย 𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จากการพยากรณ์ 
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าที่วัดได้จริง 

 

หากผลลัพธ์ความผิดพลาดมีค่าเป็นลบ (เส้นสีด า ในรูปที่ 2.6) หมายถึง ก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้
จริงน้อยกว่าก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จากการพยากรณ์ ในกรณีนี้ต้องมีไฟฟ้าส ารอง เพ่ือให้สอดคล้องกัน 
ในกรณีใช้งานร่วมกับ BESS โดย BESS จะคลายประจุหรือเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟ้าให้ระบบไฟฟ้า ในทาง
ตรงกันข้าม หากผลลัพธ์ความผิดพลาดมีค่าเป็นบวก (เส้นสีแดง ในรูปที่ 2.6) หมายถึง ก าลังผลิต
ไฟฟ้าที่ได้จริงมากกว่าก าลังผลิตไฟฟ้าจากการพยากรณ์ ส่งผลให้ก าลังผลิตไฟฟ้าที่มีในระบบไฟฟ้าเกิน 
จึงจ าเป็นต้องลดก าลังผลิตลง หรือตัดการผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Power 
curtailment) หรือ BESS อัดประจุ จากพลังงานส่วนเกิน 

 

 
รูปที่ 2.6 การพิจารณาความผดิพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟา้ 

 
ตัวอย่างในงานวิจัย (Halamay, Brekken et al. 2011) พิจารณาการพยากรณ์ก าลังผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานลมเป็นโหลดลบ (Negative load) รวมกับการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
เรียกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิจากการพยากรณ์ (Net load forecast) เปรียบเทียบกับ ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ได้จริง (Net load) ใช้ข้อมูลทดสอบทั้งหมด 4 สัปดาห์ ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 2.7 

Actual 
Forecast 
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โดยแกนตั้ง คือ ผลต่างระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ได้จริง กับการพยากรณ์ ส่วนแกนนอน คือ 
เวลา (ท้ังหมด 28 วัน) 

จากรูปที่ 2.7 วิธีพิจารณาจะเป็นมุมของของความต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งแต่ต่างจากมุมมองของ
ก าลังผลิตไฟฟ้า ดังนั้นจึงใช้วิธีพิจารณาต่างกันดังสมการที่ 2.2 ในกรณีที่เป็นบวก หมายถึง ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ได้จริง มากกว่าจากการพยากรณ์ ดังนั้นเพ่ือรักษาเถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลัง โรงไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าต้องเตรียมไฟฟ้าส ารอง ครอบคลุมทุกกรณีความผิดพลาดจะพิจารณา
ตามเส้นสีเทาด้านบนของรูปที่ 2.7 นอกจากนี้ในกรณีที่เป็นลบ หมายถึง ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่
ได้จริง น้อยกว่าจากการพยากรณ์ ดังนั้นโรงไฟฟ้าต้องเตรียมลดก าลังผลิตไฟฟ้าลง หรือต้องเตรียม
พ้ืนที่ในระบบกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี่เพ่ืออัดประจุ  

 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡   (2.2) 

 
โดย 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  คือ ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิที่ได้จริง 
  𝑃𝑛𝑒𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 คือ ความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิจากการพยากรณ์ 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลต่างระหวา่งความต้องการใช้ไฟฟ้าสุทธิทีไ่ด้จริง กบัการพยากรณ์ จากข้อมูลทดสอบ 28 วัน 

(Halamay, Brekken et al. 2011) 
 
 
 จากวิธีการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองดังกล่าว จะพบว่าระบบไฟฟ้าก าลังจะสามารถ
เตรียมก าลังผลิตไฟฟ้าส ารองได้เพียงพอในการรองรับความแปรปรวนจากระบบผลิตไฟฟ้าจาก
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พลังงานหมุนเวียน เนื่องจากครอบคลุมความผิดพลาดจากการพยากรณ์ทั้ งหมด และยังมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อน าการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเข้ามาช่วย อย่างไรก็
ตาม การก าหนดความต้องการสูงสุดในแต่ละวันนั้นอาจจะท าให้เกินความจ าเป็นมากไป เนื่องจาก
ความต้องการไฟฟ้าในแต่ละช่วงอาจจะไม่เท่ากัน 
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บทที ่3 
เทคนิคการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงถึงงานวิจัยในอดีต และทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคที่ใช้ส าหรับ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือให้รู้ถึงเทคนิคที่ใช้ในการพยากรณ์ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ พ้ืนฐานหลักการ ผลลัพธ์ และข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคนิคได้ดียิ่งขึ้น  

ส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าสามารถพยากรณ์ได้ 2 
รูปแบบคือ การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าโดยตรง และการพยากรณ์ความเข้มแสง เพ่ือน าไปค านวณ
ต่อเป็นก าลังผลิตไฟฟ้า อย่างไรก็ดี ในบทนี้เสนอเทคนิคการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าที่นิยมน ามา
ประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ 3 เทคนิค คือ แบบจ าลองอนุกรมเวลา โครงข่ายประสาทเทียม และการ
พยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข  

 

3.1 แบบจ าลองอนุกรมเวลา (Time-series model) 
การพยากรณ์ความเข้มแสง โดยใช้แบบจ าลองอนุกรมเวลา เป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์

ของข้อมูลที่เกี่ยวข้องในอดีต เพ่ือใช้ความสัมพันธ์นั้นในการพยากรณ์ความเข้มแสงในอนาคต 
แบบจ าลองที่น ามาใช้ในการพยากรณ์ความเข้มแสง ในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอ 3 แบบจ าลอง
ประกอบด้วย 

 

1) Auto-Regressive (AR) 
ในแบบจ าลองนี้สามารถประยุกต์กับการพยากรณ์ความเข้มแสงได้ โดยเขียนอยู่ในรูปสมการ

ทางคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ 3.1 ซึ่งแสดงสมการของแบบจ าลอง AR ที่มีอันดับ p คือ AR(p) 
 

𝐼𝑡 =  𝜙1𝐼𝑡−1 + 𝜙2𝐼𝑡−2 + ⋯ + 𝜙𝑝𝐼𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡   (3.1) 
 

โดยที่ 𝐼𝑡  คือ อนุกรมเวลาของความเข้มแสง 
 𝑒𝑡  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนปัจจุบัน 
 𝑝  คือ อันดับของแบบจ าลอง AR 

𝜙1, 𝜙2, … , 𝜙𝑝  คือ ค่าพารามิเตอร์แบบจ าลอง AR 
 

งานวิจัย (Huang, Korolkiewicz et al. 2013) ใช้แบบจ าลอง AR ไปใช้ในการพยากรณ์
ความเข้มแสง ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง โดยเป็นแบบจ าลอง AR อันดับ 2 (AR(2)) พบว่าค่าความผิดพลาด 
normal Root Mean Square Error (nRMSE) ที่ได้คือ 18.59% จากข้อสรุปของงานวิจัยนี้  พบว่า  
AR ยังคงไม่สามารถจับความเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงที่ไม่เชิงเส้นได้ และผลการทดสอบส่วน
ใหญ่ ได้ค่าการพยากรณ์ความเข้มแสงต่ ากว่าค่าจริง ท าให้ค่าความผิดพลาดค่อนข้างเยอะ 
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2) Auto-Regressive Moving Average (ARMA) 
แบบจ าลอง ARMA จะน าการเคลื่อนที่ของค่าเฉลี่ย  (Moving Average, MA) ประยุกต์

ร่วมกับแบบจ าลอง AR ในการพยากรณ์ความเข้มแสง โดยเขียนอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ ดัง
สมการที่ 3.2 ซึ่งแสดงสมการของแบบจ าลอง ARMA ที่มีอันดับ (p,q) คือ AR(p,q) 

 

𝐼𝑡 =  𝜙1𝐼𝑡−1 + 𝜙2𝐼𝑡−2 + ⋯ + 𝜙𝑝𝐼𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡 − 𝜃1𝑒𝑡−1 − 𝜃2𝑒𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝑒𝑡−𝑞 (3.2) 
 

 โดยที่ 𝐼𝑡  คือ อนุกรมเวลาของความเข้มแสง 
  𝑒𝑡  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนปัจจุบัน 
  𝑝  คือ อันดับของแบบจ าลอง AR 

𝑞  คือ อันดับของแบบจ าลอง MA 
𝜙1, 𝜙2, … , 𝜙𝑝  คือ ค่าพารามิเตอร์แบบจ าลอง AR 

  𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑞  คือ ค่าพารามิเตอร์แบบจ าลอง MA 
 

งานวิจัย (Benmouiza and Cheknane 2016) พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ด้วยแบบจ าลอง ARMA เปรียบเทียบ กับแบบจ าลอง ANN (กล่าวในหัวข้อถัดไป) งานวิจัย
นี้ใช้แบบจ าลอง ARMA(4,6) ในการพยากรณ์ความเข้มแสง พบว่า ค่าความผิดพลาด nRMSE คือ 
32.41% ซึ่งมากกว่าแบบจ าลองที่ได้จาก ANN ค่าความผิดพลาด nRMSE คือ 26.34% โดยงานวิจัยนี้
ได้สรุปว่าแบบจ าลอง ARMA เหมาะส าหรับความสัมพันธ์ที่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงได้น าเสนอ
วิธีผสม ระหว่าง ARMA และ ANN ซึ่งได้ผลลัพธ์ดีกว่าทั้งสองแบบจ าลองก่อนหน้า ค่าความผิดพลาด 
nRMSE คือ 20.34% 

 

3) Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
แบบจ าลอง ARIMA มีความคล้ายคลึงกับแบบจ าลอง ARMA แต่จะมีความแตกต่างกัน โดย

จะพิจารณาอนุกรมเวลาของความเข้มแสงเป็นอนุกรมเวลาไม่คงที่ (𝐼𝑡) จึงต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ให้อนุกรมเวลาของความเข้มแสงเป็นอนุกรมเวลาคงที่ (𝑦𝑡) ดังสมการที่ 3.3 และสุดท้ายจะได้
ความสัมพันธ์เขียนอยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ 3.4 

 

𝑦𝑡 = (1 − 𝐵)𝑑𝐼𝑡    (3.3) 
 

𝑦𝑡 =  𝜙1𝑦𝑡−1 + 𝜙2𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝜙𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡 − 𝜃1𝑒𝑡−1 − 𝜃2𝑒𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝑒𝑡−𝑞  (3.4) 
 

โดยที่ 𝑑  คือ อันดับผลต่างของอนุกรมเวลาของความเข้มแสง 
 𝐵  คือ ตัวด าเนินการเลื่อนถอยหลัง (Backward Shift Operator) 
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งานวิจัย (Pedro and Coimbra 2012) เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง (พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าโดยตรง) ระหว่างวิธีการพยากรณ์คง
สภาพเดิม แบบจ าลอง ARIMA และแบบจ าลอง ANN พบว่า ค่าความผิดพลาดที่ได้จากแบบจ าลอง 
ARIMA ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า วิธีการพยากรณ์คงสภาพเดิม แต่เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง ANN 
พบว่า ให้ผลลัพธ์ที่แย่กว่า โดยค่าความผิดพลาด nRMSE ที่ได้จากงานวิจัยนี้ คือ 56.08% 51.78% 
29.51% ของวิธีการพยากรณ์คงสภาพเดิม แบบจ าลอง ARIMA และแบบจ าลอง ANN ตามล าดับ 

 
ส าหรับวิธีการพยากรณ์ โดยใช้แบบจ าลองอนุกรมเวลา ข้อดี คือ การพยากรณ์สามารถเขียน

อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ หากในกรณีที่เกิดความไม่แม่นย าในการพยากรณ์ ก็สามารถ
วิเคราะห์ได้จากสมการ เช่น การพิจารณาข้อมูลป้อนเข้าที่อาจจะไม่เหมาะสม ข้อเสีย คือ จ าเป็นต้อง
ใช้ข้อมูลจ านวนมากในการสร้างแบบจ าลอง แบบจ าลองอนุกรมเวลาสามารถจับความไม่เชิงเส้นของ
ความเข้มแสงได้ไม่ดีนัก และการพยากรณ์ในระยะยาวให้ความแม่นย าที่ไม่ดีเช่นกัน 
 

3.2 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) 
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เป็นเครื่องมือที่สามารถประยุกต์ในการหาความสัมพันธ์ที่เชิง

เส้น และไม่เชิงเส้นได้ โดย ANN ใช้ข้อมูลป้อนเข้า (input) และข้อมูลเป้าหมาย (target) มาหา
ความสัมพันธ์จากการเรียนรู้ซ้ าไปซ้ ามา ซึ่งประสิทธิภาพในการหาความสัมพันธ์ของ ANN ขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างภายในของ ANN เช่น การก าหนดข้อมูลป้อนเข้า ฟังก์ชันกระตุ้น (Activate Function) 
หรือจ านวนโหนดในชั้นซ่อน (Hidden neurons) เป็นต้น รายละเอียดโครงสร้าง และหลักการของ 
ANN กล่าวไว้ในบทต่อไป ส าหรับการพยากรณ์ความเข้มแสงสามารถเขียนรูปสมการเชิงคณิตศาสตร์
ได้ดังสมการที่ 3.5 กล่าวคือ ANN จะสามารถหาความเข้มแสงล่วงหน้า ได้จากข้อมูลป้อนเข้าที่ได้
เรียนรู้ 

 

𝐼𝑡+𝑝 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)   (3.5) 
 

โดยที ่ 𝐼𝑡+𝑝   คือ ความเข้มแสงล่วงหน้า p นาท ี(หรือชั่วโมง หรือวัน) 
  𝑥𝑛   คือ ข้อมูลป้อนเข้า ตัวที่ n 
  𝑛  คือ จ านวนข้อมูลป้อนเข้า 
 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการพยากรณ์ความเข้มแสงอาทิตย์โดยใช้ ANN นั้น สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 วิธีหลักๆ โดยแบ่งตามข้อมูลป้อนเข้า คือ  
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1) การพยากรณ์ความเข้มแสงโดยใช้ข้อมูลสภาพอากาศ 

ในวิธีแรกจะใช้ ANN หาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง (𝐼) กับข้อมูลสภาพอากาศอ่ืนๆ 
ณ เวลาเดียวกัน (𝑡) เช่น อุณหภูมิ (𝑇), ความชื้นสัมพัทธ์ (𝐻), ความเร็วลม (𝑊𝑠), ดัชนีเมฆ (𝐶𝑙) และ
อ่ืนๆ สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ว่า 

 
𝐼𝑡 =  𝑓(𝑇𝑡 , 𝐻𝑡, 𝑊𝑠,𝑡, 𝐶𝑙𝑡) 

 
โดยตัวแปรทางสภาพอากาศสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบ สิ่งที่ได้จากวิธีนี้

คือค่าความเข้มแสงเฉลี่ย ณ เวลาเดียวกันกับข้อมูลสภาพอากาศท่ีป้อนเข้าไปในสมการ เวลา (𝑡) อาจ
เป็นชั่วโมง หรือวันก็ได้ เพราะฉะนั้นเพ่ือให้ได้ค่าพยากรณ์ความเข้มแสง จึงต้องประยุกต์ใช้กับการ
พยากรณ์สภาพอากาศด้วย พบในงานวิจัย (Mohandes, Rehman et al. 1998, Mellit, Arab et 
al. 2007, Ghanbarzadeh, Noghrehabadi et al. 2009, Chen, Duan et al. 2011) 

ตัวอย่างงานวิจัย (Mohandes, Rehman et al. 1998) ใช้ข้อมูลป้อนเข้า 4 ตัวแปร คือ 
ละติจูด ลองจิจูด ระดับความสูงจากทะเล และความยาวนานแสงแดด เพ่ือพยากรณ์ความเข้มแสง
เฉลี่ยล่วงหน้า 1 วัน สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 
𝐼𝑡+1 = 𝑓(𝐿𝑎𝑡𝑡+1, 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑡+1, 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡+1, ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) 

 
โดยโครงสร้างของ ANN มีจ านวนโหนดในชั้นซ่อน 10 โหนด และฟังก์ชันกระตุ้นที่ใช้ คือ 

ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid Function) ดัชนีชี้วัดความผิดพลาดของงานวิจัยนี้ คือ Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) ผลลัพธ์ พบว่า ค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง 10-20%  

หรือในงานวิจัย (Chen, Duan et al. 2011) ที่พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ (P) โดยตรงเป็นค่าเฉลี่ยรายชั่วโมง พยากรณ์ไป 24 ชั่วโมงล่วงหน้า ซึ่งใช้ข้อมูลป้อนเข้า 
เป็น วันที่ของแต่ละเดือน และข้อมูลพยากรณ์ของ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความ
เข้มแสง สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้  

 
(𝑃𝑡+1, 𝑃𝑡+2, … , 𝑃𝑡+24) = 𝑓(𝑡, 𝑊𝑠,𝑡+1, 𝑇𝑡+1, 𝐻𝑡+1, 𝐼𝑡+1) 

 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ (Chen, Duan et al. 2011) ได้ประยุกต์ใช้การจ าแนกสภาพอากาศ 
แบ่งแบบจ าลองออกเป็นวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส (Sunny day) วันที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม (Cloudy day) 
และวันที่ฝนฟ้าคะนอง (Rainy day) โดยที่โครงสร้างของ ANN ของแต่ละสภาพอากาศมีจ านวนโหนด
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ในชั้นซ่อน 11 15 และ 15 โหนด ตามล าดับ และใช้ฟังก์ชันกระตุ้น คือ ฟังก์ชันฐานรัศมี  (Radial 
Basis Function) ในทุกแบบจ าลอง ดัชนีชี้วัดความผิดพลาดของงานวิจัยนี้ คือ MAPE ผลลัพธ์ พบว่า 
ค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง 5-60% ขึ้นกับสภาพอากาศ ความผิดพลาดจะมากโดยเฉพาะวันที่เป็นวัน
ฝนตก ส่วนประสิทธิภาพดีที่สุดในวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส (Sunny day) จะอยู่ในช่วง 5-10% และยังพบ
อีกว่าการจ าแนกสภาพอากาศให้ผลลัพธ์การพยากรณ์ที่แม่นย ากว่าการพยากรณ์ที่ไม่มีการจ าแนก
สภาพอากาศ 

อย่างไรก็ดี การพยากรณ์ความเข้มแสงโดยใช้ข้อมูลสภาพอากาศ มักจะใช้ส าหรับการ
พยากรณ์ความเข้มแสงเฉลี่ยทั้งวัน ในลักษณะนี้ท าให้ไม่พบถึงความแปรปรวนของความเข้มแสงใน
ระหว่างวัน ซึ่งอาจส่งผลให้ไม่พบความแปรปรวนจากการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ ในระหว่างวันด้วย ซึ่งในหัวข้อ 2) และ 3) พบความแปรปรวนของความเข้มแสงระหว่าง
วันได้พอสมควร 

 
2) การพยากรณ์ความเข้มแสงโดยใช้ความเข้มแสงในอดีต 

ความสัมพันธ์ในวิธีที่สองนี้คือการที่ความเข้มแสงในอดีตมีผลต่อความเข้มแสงในอนาคต ใช้ 
ANN หาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงในอนาคต (𝐼(𝑡 + 𝑛)) กับความเข้มแสงในอดีต 
(𝐼(𝑡 − 𝑚)) ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ว่า 

 
(𝐼(𝑡 + 1), 𝐼(𝑡 + 2), … , 𝐼(𝑡 + 𝑛)) = 𝑓(𝐼(𝑡), 𝐼(𝑡 − 1), … , 𝐼(𝑡 − 𝑚)) 

 
สิ่งที่ได้จากวิธีนี้คือค่าพยากรณ์ความเข้มแสงเฉลี่ยที่เวลานั้นๆ โดยที่ 𝑡 คือเวลา หน่วยอาจ

เป็นชั่วโมง หรือวันก็ได้ ในที่นี้ 𝑛 คือจ านวนชั่วโมงหรือวันที่ต้องการพยากรณ์ล่วงหน้า ส่วน 𝑚 คือ
จ านวนชั่วโมงหรือวันย้อนหลังที่ใช้ในการสะท้อนความเข้มแสงในอนาคต ซึ่งค่า 𝑛 กับ 𝑚 ขึ้นอยู่กับ
การออกแบบ พบในงานวิจัย (Mihalakakou, Santamouris et al. 2000, Pedro and Coimbra 
2012, Benmouiza and Cheknane 2013) 

ยกตัวอย่างงานวิจัย (Pedro and Coimbra 2012) ใช้ข้อมูลป้อนเข้า 13 ตัวแปร คือ ความ
เข้มแสงปันจุบัน และความเข้มแสงย้อนหลัง 12 ชั่วโมง เพ่ือพยากรณ์ความเข้มแสงล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 
สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 𝐼𝑡+1 = 𝑓(𝐼𝑡, 𝐼𝑡−1, 𝐼𝑡−2, … , 𝐼𝑡−12)  โดยโครงสร้างของ ANN 
มีจ านวนโหนดในชั้นซ่อน 20 โหนด และฟังก์ชันกระตุ้นที่ใช้ คือ ฟังก์ชันไฮเปอร์บอลิกแทนเจน 
(Hyperbolic Tangent Function) ดัชนีชี้วัดความผิดพลาด nRMSE ของงานวิจัยนี้ คือ  20.39% ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ ได้เปรียบเทียบกับการพยากรณ์ด้วยแบบจ าลอง ARIMA พบว่าประสิทธิภาพที่ได้จาก
แบบจ าลอง ANN ให้ผลลัพธ์ดีกว่า 
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งานวิจัย (Benmouiza and Cheknane 2013) ได้พยากรณ์ความเข้มแสงอาทิตย์ล่วงหน้า 1 
ชั่วโมง ใช้ข้อมูลป้อนเข้า 13 ตัวแปร คือ ความเข้มแสงปันจุบัน และความเข้มแสงย้อนหลัง 1 ชั่วโมง 
เพ่ือพยากรณ์ความเข้มแสงล่วงหน้า 1 ชั่วโมง สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 𝐼𝑡+1 =

𝑓(𝐼𝑡, 𝐼𝑡−1) แต่ในงานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการจ าแนกข้อมูล K-mean มาจ าแนกแบบจ าลองตาม
ช่วงเวลาที่ความเข้มแสงสูง (ช่วงเวลากลางวัน) กลาง (ช่วง 9.00-11.00น. และ 14.00-16.00น.) และ
ต่ า ซึ่ งใช้ดัชนีชี้วัดความผิดพลาด nRMSE ในการประเมินประสิทธิภาพที่ ได้  อยู่ที่  19.85% 
นอกจากนั้นยังได้เปรียบเทียบกับการพยากรณ์ด้วยแบบจ าลอง ARMA พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จาก
แบบจ าลอง ANN ได้ผลดีกว่า โดยการพยากรณ์ด้วยแบบจ าลอง ARMA มี nRMSE อยู่ที่ 31.84% 

 
3) การพยากรณ์ความเข้มแสงโดยใช้ข้อมูลสภาพอากาศและความเข้มแสงในอดีต 

ในวิธีสุดท้ายนั้นเป็นการผสมผสานกันระหว่างวิธีที่หนึ่งและสอง เป็นการใช้ ANN หาความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงในอนาคตกับความเข้มแสงในอดีตและข้อมูลสภาพอากาศ สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้คล้ายกับสองวิธีข้างต้นว่า 

 
(𝐼(𝑡 + 1), 𝐼(𝑡 + 2), … , 𝐼(𝑡 + 𝑛)) = 𝑓(𝑇(𝑡), 𝐻(𝑡), 𝑊𝑠 (𝑡), 𝐶𝑙(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝐼(𝑡 − 1), … , 𝐼(𝑡 − 𝑚)) 

 
ในงานวิจัย (Sfetsos and Coonick 2000) ได้เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ความเข้มแสง

ล่วงหน้า 1 ชั่วโมงด้วยแบบจ าลอง ANN แบบที่หนึ่งใช้ข้อมูลป้อนเข้า เป็นเวลา และความเข้มแสง
ย้อนหลัง 24 ชั่วโมง (24 ค่า) กับแบบที่สองใช้ข้อมูลป้อนเข้าเช่นเดียวกับแบบที่หนึ่ง แต่เพ่ิมข้อมูล
ความเร็วลมย้อนหลัง 1 ชั่วโมงเข้ามา การประเมินประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของงานวิจัยนี้ใช้ คือ 
การเปรียบเทียบกับวิธีพยากรณ์คงสภาพเดิม โดยแบบที่หนึ่งมีประสิทธิภาพดีขึ้น 71.94% ส่วนแบบที่
สองดีข้ึน 74.04%  

ส าหรับวิธีการพยากรณ์ความเข้มแสง โดยใช้ ANN ข้อดี คือ ANN สามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลป้อนเข้า และข้อมูลเป้าหมาย ในกรณีที่เป็นความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นได้ ต่างกับ
แบบจ าลองอนุกรมเวลา แต่ข้อเสีย คือ จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลในอดีตจ านวนมาก ในการเรียนรู้ให้เกิด
การหาความสัมพันธ์ที่แม่นย าขึ้น นอกจากนี้ ANN ไม่มีสมการที่ตายตัว ดังนั้นหากการพยากรณ์ไม่
แม่นย า อาจจะยากในการวิเคราะห์ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน ANN และหากเพ่ิมความซับซ้อนเข้าไป
ใน ANN อาจส่งผลให้เวลาในการค านวณ ใช้เวลามากข้ึนอีกด้วย 
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3.3 การพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข 

เทคนิคการพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข (Numerical Weather Prediction: NWP) คือการใช้
หลักการทางฟิสิกส์เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาในชั้น
บรรยากาศโลก เช่น ความดันอากาศ, อุณหภูมิ, ความชื้น, ความเร็วลม, และความเข้มแสง เป็นต้น 
NWP มีความละเอียดของของพ้ืนที่ในการพยากรณ์อยู่ที่ 1-28 กิโลเมตร ซึ่งถือว่ามีความหยาบมาก จึง
ส่งผลให้การพยากรณ์การเคลื่อนที่และการก่อตัวของเมฆมีความคลาดเคลื่อนมาก ดังนั้นการพยากรณ์
ความเข้มแสงด้วยวิธีนี้จึงมีความคลาดเคลื่อนมากเนื่องจากเมฆส่งผลกระทบโดยตรงต่อความเข้มแสง 
(Lorenz, Hurka et al. 2009) อย่างไรก็ดี NWP สามารถพยากรณ์ความเข้มแสงในช่วงเวลา 15-240 
ชั่วโมงข้างหน้าได้ดีกว่าวิธีอ่ืน ๆ 

การพยากรณ์ความเข้มแสงโดยใช้วิธี NWP นั้นจะเริ่มจากการก าหนดค่าเริ่มต้นของสมการซึ่ง
มาจากค่าทางอุตุนิยมวิทยาที่ได้จากการตรวจวัดในแต่ละแห่งทั่วโลก เช่น สถานีตรวจวัดภาคพ้ืนดิน 
และดาวเทียม เป็นต้น ต่อมาคือการก าหนดความละเอียดของ grid ในพ้ืนที่ที่ต้องการพยากรณ์ 
จากนั้นก าหนดชุดสมการพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางอุตุนิยมวิทยา (scheme) โดยแต่ละ scheme จะมี
รูปแบบของสมการที่แตกต่างกันออกไปตามที่ผู้พัฒนาได้ออกแบบคิดค้นเอาไว้ ทุดท้ายจึงแก้สมการ
เพ่ือหาค่าพยากรณ์ของตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา 

ในงานวิจัย (Lorenz, Hurka et al. 2009) ได้น าการพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข ของ 
ECMWF มาใช้ในการพยากรณ์ความเข้มแสงเฉลี่ยราย 3 ชั่วโมง ล่วงหน้า 3 วัน โดยทดสอบด้วย 
nRMSE พบว่า ค่าความผิดพลาดของการพยากรณ์ล่วงหน้า 1 วัน เฉลี่ยอยู่ที่ 37% ส่วนการพยากรณ์
ล่วงหน้า 3 วัน มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 49% 

ส าหรับวิธีการพยากรณ์ความเข้มแสง ด้วยวิธีการพยากรณ์อากาศเชิงตัวเลข ข้อดี คือ 
สามารถพยากรณ์ไปล่วงหน้าได้หลายชั่วโมง หรือจนถึง 10 วัน ท าให้สามารถประเมินความเข้มแสง
คร่าว ๆ ล่วงหน้าได้ในระยะเวลานาน ข้อเสีย คือ เนื่องจาก NWP เป็นการพยากรณ์ในสเกลขนาด
ใหญ่ เพราะฉะนั้นความละเอียด หรือความแม่นย าในการพยากรณ์จะน้อยกว่าวิธีอ่ืน ๆ 
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บทที ่4 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 

 

 ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือให้เข้าใจวิธีการพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งสามารถน าทฤษฎีพ้ืนฐาน
เหล่านี้มาประยุกต์ใช้ ท าให้การพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้น นอกจากนี้จะกล่าวถึงเทคนิค Self-
organized map (SOM) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือน ามาจ าแนกสภาพอากาศ 
ซึ่งการจ าแนกสภาพอากาศอาจช่วยเพ่ิมให้การพยากรณ์ ดังกล่าวในบทที่ 3 โดยในบทนี้ได้แบ่งเนื้อหา
ในบทนี้ออกเป็น 2 หัวข้อดังนี้ 
   

4.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 

โครงข่ายประสาทเทียม (ANN)  เป็นการจ าลองระบบการท างานของระบบประสาทของ
มนุษย์ โดยเกิดจากการเรียนรู้ซ้ าๆ กล่าวคือเมื่อสมองเราได้รับการเรียนรู้จากบางสิ่งหลายๆครั้ง ก็จะ
สามารถหาความสัมพันธ์จากการเรียนรู้ที่ผ่านมา รูปที่ 4. 1 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
แสดงโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ที่จ าลองมาจากระบบประสาทของมนุษย์ วงกลมใน
รูปแสดงถึงเซลล์ประสาทเรียกว่า โหนด (node) ส่วนเส้นที่เชื่อมระหว่างโหนดเรียกว่า น้ าหนัก 
(weight) แสดงถึงเส้นประสาทที่เชื่อมระหว่างเซลล์ประสาทกับเซลล์ประสาท โดยโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีชั้นประมวลผลอยู่ 3 ชั้น คือ ชั้นข้อมูลป้อนเข้า (Input layer) ชั้นซ่อน 
(Hidden layer) และชั้นข้อมูลส่งออก (Output layer)  

 

 
รูปที่ 4. 1 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 
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ในหัวข้อนี้จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย กระบวนการหาความสัมพันธ์ของ 
ANN และปัจจัยส าคัญท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการพยากรณ์ 

 

1) กระบวนการหาความสัมพันธ์ของ ANN 

จากรูปที่ 4. 2 แสดงกระบวนการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลป้อนเข้ากับข้อมูลส่งออก 
สามารถเขียนในรูปสมการที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งส่วนที่ส าคัญที่สุดในการหาความสัมพันธ์ของ ANN คือ
ค่าน้ าหนัก 𝑣𝑗𝑖 และ 𝑤𝑘𝑗 ล าดับการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลป้อนเข้ากับข้อมูลส่งออก ANN สรุป
ดังนี้ (Kriesel 2007) 

 

1.1) ใช้ชุดข้อมูลชุดแรก ซึ่งประกอบไปด้วยเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า และเวกเตอร์ค่าเป้าหมาย

ของข้อมูลส่งออก มาหาความสัมพันธ์โดย ANN จะสุ่มค่าน้ าหนัก 𝑣𝑗𝑖 และ 𝑤𝑘𝑗 เพ่ือหาค่า

ข้อมูลส่งออก ตามสมการที ่4.1 และ 4.2 ในการเรียนรู้ครั้งแรก  
 

1.2) จากนั้นเพ่ือที่จะท าให้ค่าข้อมูลส่งออกมีค่าใกล้เคียงกับค่าข้อมูลเป้าหมาย (Target) ของ

ข้อมูลส่งออกมาที่สุด (ค่าความผิดพลาด (error) น้อยที่สุด) จึงจะต้องปรับค่าน้ าหนักในแต่

ละครั้งที่ ANNเรียนรู้ 
 
 

1.3) เพราะฉะนั้นจะใช้วิธีในการปรับค่าน้ าหนักเรียกว่า back-propagation  ซึ่งก่อนที่จะปรับ

ค่าน้ าหนักได้นั้นจ าเป็นที่จะต้องหา ค่าสัญญาณความผิดพลาดของทุก ๆ โหนดในชั้นข้อมูล

ส่งออก ตามสมการที่ 4.3 และค่าสัญญาณความผิดพลาดของทุก ๆ โหนดในชั้นซ่อน ตาม

สมการที ่4.4 ก่อน  
 

 

1.4) จากนั้นปรับค่าน้ าหนักระหว่างชั้นซ่อนและชั้นข้อมูลส่งออก (𝑤𝑘𝑗) ปรับโดยใช้สมการที่ 4.5 

และค่าน้ าหนักระหว่างชั้นข้อมูลป้อนเข้าและชั้นซ่อน (𝑣𝑗𝑖) ปรับโดยใช้สมการที่ 4.6 
 

1.5) ป้อนชุดใหม่ ซึ่งประกอบไปด้วยเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า และเวกเตอร์ค่าเป้าหมายของข้อมูล

ส่งออกชุดใหม่มาหาความสัมพันธ์ ตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 และวนวิธีการ 1.2)-1.5) ไป

เรื่อย ๆ จนกระทั่งค่าความผิดพลาดลู่เข้าสู่ศูนย์ หรือวนครบรอบท่ีเราก าหนดไว้ 
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รูปที่ 4. 2 กระบวนการหาข้อมูลส่งออกของ ANN 

 
𝑦̂𝑘 = 𝑓𝑜(∑ 𝑤𝑘𝑗ℎ𝑗

𝐽
𝑗=1 )     (4.1) 

 
  

ℎ𝑗 = 𝑓ℎ(∑ 𝑣𝑗𝑖𝑥𝑖
𝐼
𝑖=1 )     (4.2) 

  

𝛿𝑜𝑘,𝑝 = (𝑦𝑘,𝑝 − 𝑦̂𝑘,𝑝) 𝑓𝑜𝑘
′ (∑ 𝑤𝑘𝑗ℎ𝑗

𝐽
𝑗=1 )    (4.3) 

  

𝛿ℎ𝑗,𝑝 = 𝑓ℎ𝑗
′ (∑ 𝑣𝑗𝑖𝑥𝑖

𝐼
𝑖=1 ) ∑ 𝛿𝑜𝑘,𝑝𝑤𝑘𝑗,𝑝

𝐾
𝑘=1    (4.4) 

 
 

𝑤𝑘𝑗,𝑝+1 = 𝑤𝑘𝑗,𝑝 + 𝐿𝛿𝑜𝑘,𝑝ℎ𝑗,𝑝    (4.5) 
  

𝑣𝑗𝑖,𝑝+1 = 𝑣𝑗𝑖,𝑝 + 𝐿𝛿ℎ𝑗,𝑝𝑥𝑖,𝑝      (4.6) 
  
โดย 𝑦̂  คือ เวกเตอร์ข้อมูลส่งออกจาก ANN สามารถเขียนได้ว่า 𝑦̂ = { 𝑦̂𝑘| 𝑘 = 1, 2, … , 𝐾} 

 𝑦̂𝑘  คือ ข้อมูลส่งออกท่ีโหนด 𝑘 มีทั้งหมด 𝐾 ข้อมูล 

 𝐾  คือ จ านวนข้อมูลส่งออกที่ต้องการจาก ANN 

 ℎ  คือ เวกเตอร์ข้อมูลส่งออกจากชั้นซ่อน สามารถเขียนได้ว่า ℎ = { ℎ𝑗| 𝑗 = 1, 2, … , 𝐽} 

 ℎ𝑗  คือ ข้อมูลส่งออกจากชั้นซ่อนทีโ่หนด 𝑗 มีทั้งหมด 𝐽 ข้อมูล 

 𝐽 คือ จ านวนโหนดของชั้นซ่อนที่เราก าหนด 

 𝑥  คือ เวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า สามารถเขียนได้ว่า 𝑥 = { 𝑥𝑖| 𝑖 = 1, 2, … , 𝐼}  
 𝑥𝑖 คือ เป็นข้อมูลป้อนเข้าที่โหนด 𝑖  มีทั้งหมด 𝐼 ข้อมูล  
 𝐼  คือ จ านวนข้อมูลป้อนเข้าหนึ่งชุดข้อมูล 
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 𝛿𝑜𝑘,𝑝  คือ สัญญาณความผิดพลาดของโหนดที่ k ในชั้นข้อมูลส่งออก ของล าดับของมูลที่ p 

 𝛿ℎ𝑗,𝑝  คือ สัญญาณความผิดพลาดของโหนดที่ j ในชั้นซ่อน ของล าดับของมูลที่ p 

 𝑦  คือ เวกเตอร์ค่าเป้าหมายของข้อมูลส่งออก  
สามารถเขียนได้ว่า 𝑦 = { 𝑦𝑘| 𝑘 = 1, 2, … , 𝐾} 

 𝑦𝑘   คือ ค่าเป้าหมายของข้อมูลส่งออกท่ีโหนด 𝑘 มีทั้งหมด 𝐾 ข้อมูล 
เท่ากับจ านวนของข้อมูลส่งออก 

 𝑣𝑗𝑖   คือ ค่าน้ าหนักระหว่างโหนดที่ 𝑖 ของชั้นข้อมูลป้อนเข้า กับโหนดที่ 𝑗 ของชั้นซ่อน 
 𝑤𝑘𝑗  คือ ค่าน้ าหนักระหว่างโหนดที่ 𝑗 ของชั้นซ่อน กับโหนดที่ 𝑘 ของชั้นข้อมูลส่งออก  
 𝑓ℎ  คือ ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อน 

 𝑓𝑜  คือ ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นข้อมูลส่งออก 

 𝐿   คือ อัตราการเรียนรู้ 
 𝑝   คือ ล าดับของชุดข้อมูล (pattern) ที่ใช้ในการเรียนรู้ ประกอบไปด้วยเวกเตอร์ข้อมูล

ป้อนเข้าและเวกเตอร์ค่าเป้าหมายของข้อมูลส่งออก 
 

ในการประยุกต์โครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ความเข้มแสงอาทิตย์ ในที่นี้เวกเตอร์
ข้อมูลป้อนเข้า คือ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา หรือ ความเข้มแสงย้อนหลัง หรืออ่ืน ๆ ที่สะท้อนความสัมพันธ์
ความเข้มแสงล่วงหน้า และเวกเตอร์ค่าเป้าหมายของข้อมูลส่งออก คือ ความเข้มแสงล่วงหน้า 

ส าหรับการประยุกต์ในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เวกเตอร์ข้อมูล
ป้อนเข้า คือ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา เช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ หรืออ่ืน ๆ ที่สะท้อนความสัมพันธ์ก าลัง
การผลิตไฟฟ้าที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์นั้น ๆ และเวกเตอร์ค่าเป้าหมายของ
ข้อมูลส่งออก คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ณ เวลาเดียวกัน 
 

2) ปัจจัยส าคัญท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์ 

จากหลักการกล่าวในหัวข้อ 1) นั้น จะพบว่าหากแบบจ าลอง ANN สามารถก าหนดค่าน้ าหนัก 
𝑣𝑗𝑖 และ 𝑤𝑘𝑗 ได้เหมาะสมก็จะสามารถท าให้การหาความสัมพันธ์มีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นใน
หัวข้อนี้จะพิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อการปรับค่าน้ าหนักให้มีความเหมาะสมขึ้น โดยตัวแปรหลักๆ มี 3 
ตัวแปร 

2.1)  จ านวนโหนดของชั้นซ่อน (Hidden neuron) 

จ านวนโหนดของชั้นซ่อน เมื่อมีจ านวนโหนดในชั้นซ่อนมากขึ้นการค านวณก็จะซับซ้อนขึ้น
ท าให้ค่าความผิดพลาดน้อยลง แต่ในขณะเดียวกันถ้ามีจ านวนมากเกินไปอาจจะได้รับค่าความ
ผิดพลาดมากขึ้นแทน หรือเรียกว่า over fitting เนื่องจากความไม่ตายตัวของจ านวนโหนดใน



 

25 
 

25 

ชั้นซ่อน ปกติแล้วในการหาจ านวนโหนดที่เหมาะสมจะเริ่มที่ 1 โหนดก่อน แล้วเพ่ิมไปทีละหนึ่ง 
โดยจะหยุดเพิ่มจ านวนโหนดเมื่อค่าความผิดพลาดที่ได้รับมีค่าน้อยกว่าที่ก าหนดไว้ หรือในกรณี
การเกิด over fitting 

 

2.2)  อัตราการเรียนรู้ (𝐿) 

อัตราการเรียนรู้ จะอยู่ในช่วง 0-1 ซึ่งค่าอัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมจะมีค่าไม่ตายตัว
เสมอไป หากค่าค่าอัตราการเรียนรู้มีค่าน้อย จะท าให้ค่าน้ าหนักใน ANN มีโอกาสมากในการลู่
เข้าสู่ค่าท่ีดีที่สุด แต่ระยะเวลาในการค านวณจะเพ่ิมมากข้ึน ในทางตรงกันข้าม หากค่าค่าอัตรา
การเรียนรู้มีค่ามาก ค่าน้ าหนักใน ANN ก็มีโอกาสน้อยกว่าในการลู่เข้าสู่ค่าที่ดีที่สุด แต่จะใช้
เวลาในการค านวณน้อยกว่า อย่างไรก็ตาม ค่าอัตราการเรียนรู้ที่มีค่าน้อยก็ไม่จ าเป็นต้องดีกว่า
ค่าอัตราการเรียนรู้ที่มีค่ามากเสมอไป ดังนั้น การปรับเปลี่ยนค่าอัตราการเรียนรู้ ก็มีส่วนส าคัญ
ในการท าให้การพยากรณ์มีประสิทธิภาพมากข้ึนเช่นกัน 

 

2.3)  ฟังก์ชันกระตุ้น (Activate function) 

ฟังก์ชันกระตุ้นนั้นจะอยู่ในโหนดของชั้นซ่อน และโหนดของชั้นสัญญาณออก ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าฟังก์ชันกระตุ้นส่วนใหญ่ที่ถูกน ามาใช้งานมีอยู่ 3 ฟังก์ชัน  

 

ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function) อยู่ในรูปสมการที่ 4.7 มีค่าช่วงอยู่ที่ 0 ถึง 1 ดังรูปที่ 
4.3 (a) 

𝑓(𝑥) =
1

1+𝑒−𝑥     (4.7) 

ฟังก์ชันไฮเปอร์บอลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent function) อยู่ในรูปสมการที่ 4.8 มี
ช่วงอยู่ที่ -1 ถึง 1 ดังรูปที่ 4.3 (b) 

𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
     (4.8) 

ฟังก์ชันฐานรัศมี (radial basis function) อยู่ในรูปสมการที่ 4.9 มีช่วงอยู่ที่ 0 ถึง 1 ดังรูป
ที่ 4.3 (c) 

𝑓(𝑥) = 𝑒
−

||𝑥−𝑥̅||
2

𝜎2      (4.9) 
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รูปที่ 4.3 ฟังก์ชันกระตุ้น (a) Sigmoid (b) Tangent hyperbolic (c) Radial basis 

 

4.2 Self-Organized Map (SOM) 

 Self-organized map (SOM) เป็นเครื่องมือการเรียนประเภทหนึ่งของ ANN ซึ่งในงานวิจัย 
(Chen, Duan et al. 2011) พบว่า SOM เป็นเครื่องมือที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการแบ่งกลุ่ม 
ส าหรับการประยุกต์ในการจัดการข้อมูล ในทางทฤษฎีของ SOM ข้อมูลที่มีลักษณะที่คล้ายคลึงกันจะ
ถูกแยกให้ออกในกลุ่มเดียวกัน เพราะฉะนั้นในการประยุกต์ใช้ SOM กับการจ าแนกสภาพอากาศ 
ข้อมูลที่สะท้อนถึงสภาพอากาศ เช่น ความเข้มแสง ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ หรือดัชนีเมฆ สามารถ
น ามาใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าได้ ทั่วไปแล้ว SOM สามารถสร้างโครงสร้างได้ 1 หรือ 2 มิติ แต่ในที่นี้เรา
จะพูดถึงโครงสร้าง 1 มิติ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 (a) และโครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 4.4 (b) 
กระบวนการจ าแนกของ SOM สามารถสรุปได้ดังนี้ (Vesanto and Alhoniemi 2000) 
 

 
รูปที่ 4.4 (a) โครงสร้าง SOM 1 มิติ   (b) โครงสร้างภายในของ SOM 

 
 
 



 

27 
 

27 

1) ก าหนดค่าน้ าหนักระหว่างเวกเตอร์สัญญาณเข้าและเวกเตอร์น้ าหนัก (𝑤𝑖𝑗) โดยการสุ่ม ณ ตอน

เริ่มต้น 

2) น าเข้า เวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า (𝑥𝑘) เวกเตอร์ใหม่เข้ามา และค านวณระยะทางระหว่าง เวกเตอร์

ข้อมูลป้อนเข้า กับเวกเตอร์น้ าหนักที่ทุกโหนด โดยใช้สมการที่ 4.10 หลังจากนั้น เวกเตอร์

สัญญาณเข้านี้ จะถูกจัดกลุ่มอยู่ที่โหนดที่มีระยะทาง (𝑑𝑘𝑗) น้อยที่สุด เรียกว่า best matching 

unit หรือ winning node. 

3) ปรับค่าน้ าหนักระหว่างเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า และเวกเตอร์น้ าหนักทุกค่า โดยใช้สมการ 4.11-

4.14 

4) ท าขั้นตอนที่ 2) และ 3) ซ้ า จนกระทั่งค่าน้ าหนักระหว่างเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า และเวกเตอร์

น้ าหนัก ลู่เข้า หรือวนไปครบจ านวนรอบที่ก าหนด 

5) เวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า จะถูกจ าแนกให้อยู่ในแต่ละโหนดที่มีลักษณะใกล้เคียง 

 
  

 𝑑𝑘𝑗 =  ‖𝑥𝑘 − 𝑤𝑗‖
2

 =  √∑ (𝑥𝑘𝑖 − 𝑤𝑗𝑖)
2𝑚

𝑖=1                           (4.10) 
 
 

   𝑤𝑗𝑖(𝑡 + 1) =  𝑤𝑗𝑖(𝑡) +  𝜃(𝑡)𝐿(𝑡)(𝑥𝑘𝑖 − 𝑤𝑗𝑖(𝑡))   (4.11) 
 

𝜃(𝑡) = exp (−
𝑆𝑗̂𝑗

2

2𝜎2(𝑡)
)     (4.12) 

 

𝜎(𝑡) =  𝜎0exp (−
𝑡

𝜏𝜎
)     (4.13) 

 

𝐿(𝑡) = 𝐿0exp (−
𝑡

𝜏𝐿
)     (4.14) 

 
โดยที่ 𝑥𝑘 คือ เวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า  

สามารถเขียนได้ว่า 𝑥𝑘  =  {𝑥𝑘𝑖 ∶  𝑖 = 1, 2, … , 𝑚};  𝑘 = 1 ,2, … , 𝐷 

𝑚 คือ จ านวนข้อมูลในแต่ละเวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า (𝑥𝑘) 
𝐷 คือ จ านวนของเวกเตอร์สัญญาณเข้า (𝑥𝑘) 
𝑤𝑗 คือ เวกเตอร์น้ าหนักที่โหนด 𝑗 ซึ่งเป็นตัวที่ก าหนดลักษณะส าคัญของกลุ่มที ่𝑗 

 สามารถเขียนได้ว่า 𝑤𝑗  =  {𝑤𝑗𝑖 ∶  𝑖 =  1, 2, … , 𝑚};  𝑗 =  1, 2, … , 𝑁 
𝑁  คือ จ านวนของกลุ่มที่ต้องการจะจ าแนก 
𝑑𝑘𝑗 คือ ระยะทางระหว่าง เวกเตอร์ข้อมูลป้อนเข้า 𝑘 (𝑥𝑘) กับเวกเตอร์น้ าหนัก 𝑗 (𝑤𝑗) 
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𝑡 คือ จ านวนที่ท าการวนรอบ  
𝜃 คือ อัตราการมีอิทธิพล 
𝑆𝑗̂𝑗 คือ ระยะทางระหว่างโหนด 𝑗 และ โหนดที่ 𝑗̂ เป็น BMU 
𝜎 คือ ขนาดของ neighborhood (ฟังก์ชันลดตามเวลา) 
𝜏𝜎 คือ ค่าคงท่ีเวลา ของ 𝜎 
𝐿 คือ อัตราการเรียนรู้ (ฟังก์ชันลดตามเวลา) 
𝜏𝐿 คือ ค่าคงที่เวลา ของ อัตราการเรียนรู้ 
 

จากกระบวนการจ าแนกของ SOM  พบว่าทุกค่าน้ าหนักระหว่างเวกเตอร์ป้อนเข้าและ
เวกเตอร์น้ าหนัก (𝑤𝑖𝑗) จะถูกปรับให้ดีขึ้นจากระยะทางระหว่าง 𝑥𝑘 และ 𝑤𝑗 พร้อมกับอัตราการมี
อิทธิพล (influence rates) และอัตราการเรียนรู้ (learning rates) ในทุกๆครั้งที่มีการเพ่ิมเวกเตอร์
สัญญาฯเข้า เข้ามาในกระบวนการจ าแนกกลุ่ม  

ตัวอย่างงานวิจัยที่ผ่านมาที่น า SOM มาใช้ในการจ าแนกสภาพอากาศ งานวิจัย (Chen, 
Duan et al. 2011) ได้ใช้ SOM เพ่ือจ าแนกประเภทของสภาพอากาศ ส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น วันที่ท้องฟ้าแจ่มใส (Sunny day) วันที่มีเมฆปกคลุม 
(Cloudy day) และวันที่มีฝนฟ้าคะนอง (Rainy day) โดยใช้ข้อมูลสัญญาณเข้ามี 3 ตัวแปรคือ ความ
เข้มแสง ปริมาณเมฆทั้งหมด และ ปริมาณเมฆชั้นล่าง พบว่าผลที่ได้จากการจ าแนกสภาพอากาศด้วย 
SOM ของงานวิจัยนี้ออกมาค่อนข้างดี โดยในวัน Sunny day พบว่ามีปริมาณความเข้มแสงสูงและ
ความแปรปรวนต่ า ส่วนวัน Cloudy day มีปริมาณความเข้มแสงระดับกลางไปถึงสูงและความ
แปรปรวนสูง และสุดท้ายวัน Rainy day พบว่ามีปริมาณความเข้มแสงต่ าและความแปรปรวนสูง โดย
ข้อดีของการจ าแนกสภาพอากาศ พบว่า ANN สามารถแยกหาความสัมพันธ์ในการพยากรณ์ความเข้ม
แสง ที่เหมาะสมในแต่ละสภาพอากาศได้ดีมากขึ้น 
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บทที ่5 
การก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง  

โดยใช้การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 ในบทนี้จะอธิบายถึงกรอบการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์นี้ โดยจะอธิบายถึงแนวคิดที่จะ
น ามาใช้ส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลัง
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง 

แนวคิดของกรอบด าเนินงานของวิทยานิพนธ์นี้คือการประยุกต์การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารองที่ใช้ได้จริงในระบบไฟฟ้าก าลัง ดังนั้น
ปัจจัยทางด้านความหลากหลายของข้อมูลจึงมีส่วนส าคัญ เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะมีระบบตรวจวัดที่สามารถวัดได้เพียงแค่ ก าลังผลิตไฟฟ้า คามเข้มแสง และ
อุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์นี้ค านึงถึงความส าคัญของการพยากรณ์อากาศที่ได้จากกรม
อุตุนิยมวิทยา ซึ่งสามารถเข้าถึงข้อมูลได้จากทุกพ้ืนที่ และน าข้อมูลเหล่านี้มาเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ โดยขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนที่หนึ่งคือการจ าแนกสภาพอากาศ ส่วนที่สองคือการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย ์หลังจากนั้นจะน าข้อมูลการพยากรณ์ไปใช้ในการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง 

 

5.1 การจ าแนกสภาพอากาศ 
กระบวนการจ าแนกสภาพอากาศ ในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาลโดยจะแบ่ง

ออกเป็น 2 วิธี คือ การจ าแนกสภาพอากาศโดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล และการจ าแนกสภาพ
อากาศโดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 

 

5.1.1 การจ าแนกสภาพอากาศโดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
การจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละวันในแต่ละฤดูกาลพบว่าสภาพอากาศช่วงเช้า (00.00น.-

12.00น.) และช่วงบ่าย (12.00น.-24.00น.) บางครั้งมีสภาพอากาศไม่เป็นลักษณะเดียวกันเสมอไป 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้เสนอวิธีการจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละวัน โดยแบ่งเป็นครึ่งวันเช้า และครึ่งวัน
บ่าย เพ่ือให้แบบจ าลองการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีลักษณะเฉพาะเจาะจง
มากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 5. 1 ในส่วนของกระบวนการจ าแนกสภาพอากาศ 
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รูปที่ 5. 1 ขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

โดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
 

โดยการจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละครึ่งวันจะใช้เครื่องมือ Self-Organized Map หรือ 
SOM แบ่งออกเป็น 3 ประเภท จากแนวคิดที่ว่าในแต่ละวันจะมีลักษณะสภาพอากาศหลักๆ อยู่ 3 
ลักษณะ คือ วันที่ท้องฟ้าโปร่ง (Sunny day) วันที่ท้องฟ้ามีเมฆ (Cloudy day) และวันที่มีฝนตก 
(Rainy day) หากเป็นครึ่งวันเช้า จะถูกแบ่งประเภทสภาพอากาศออกเป็น f1 f2 และf3 แทนประเภท
สภาพอากาศของครึ่งวันเช้า ประเภทที่ 1 2 และ3 ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับการแบ่งประเภทสภาพ
อากาศในครึ่งวันบ่าย จะถูกแบ่งออกเป็น s1 s2 และs3 แทนประเภทสภาพอากาศของครึ่งวันบ่าย 
ประเภทที่ 1 2 และ3 ตามล าดับ 

จากที่กล่าวในหัวข้อ 4.2 การก าหนดลักษณะให้กับข้อมูลมีส่วนส าคัญในการสร้างแบบจ าลอง
การจ าแนกสภาพอากาศของ SOM ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ข้อมูลการพยากรณ์ล่วงหน้า 1-12 ชั่วโมง
ของความเข้มแสง (forecasted irradiance) อุณหภูมิ (forecasted temperature) และความเร็วลม 
(forecasted wind speed) จากกรมอุตุนิยมวิทยา เพ่ือแทนลักษณะสภาพอากาศในแต่ละครึ่งวัน 
โดยใช้ข้อมูลดังกล่าวมาเป็นข้อมูลป้อนเข้าลักษณะดังนี้ 
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กรณีพยากรณ์ในช่วงเวลา 00.00น.-12.00น. 
1) ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงของครึ่งวันเช้า (𝑥𝑘1) 
2) ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของครึ่งวันเช้า (𝑥𝑘2) 
3) ค่าเฉลี่ยความเร็วลมของครึ่งวันเช้า (𝑥𝑘3) 

 
กรณีพยากรณ์ในช่วงเวลา 12.00น.-24.00น. 

1) ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงของครึ่งวันบ่าย (𝑥𝑘1) 
2) ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของครึ่งวันบ่าย (𝑥𝑘2) 
3) ค่าเฉลี่ยความเร็วลมของครึ่งวันบ่าย (𝑥𝑘3) 
 
โดยทุกแบบจ าลองจะมีโครงสร้างของ SOM ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็น

ข้อมูลป้อนเข้าจ านวน D ข้อมูล (D คือ จ านวนวันที่น าจ าแนกประเภทสภาพอากาศของแต่ละครึ่งวัน) 
ในแต่ละข้อมูลป้อนเข้าประกอบไปด้วย 3 ลักษณะ (m=3) และจ านวนประเภทที่ต้องการจ าแนกคือ 3 
กลุ่ม (N=3) 
 

    
รูปที่ 5.2 โครงสร้าง SOM ของการจ าแนกประเภทสภาพอากาศในแต่ละครึ่งวันในแต่ละฤดูกาล 

 
จากการจ าแนกสภาพอากาศดังกล่าว จะท าให้ข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มตามสภาพ

อากาศที่คล้ายคลึงกัน ประกอบไปด้วย 
f1 f2 และ f3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันเช้า กลุ่มท่ี 1 2 และ3 
s1 s2 และ s3   แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันบ่าย กลุ่มท่ี 1 2 และ3 
 

5.1.2 การจ าแนกสภาพอากาศ โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
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ส าหรับการพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล มีแนวคิดจากการที่ในแต่ละฤดูกาลความเข้มแสงที่ผลิต
ไฟฟ้ามีความแตกต่างกัน โดยเริ่มต้นจะพิจารณาจ าแนกตามฤดูกาล ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้มี 3 
ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว โดยฤดูร้อนก าหนดให้อยู่ในช่วงวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ถึง 15 
พฤษภาคม ส่วนฤดูฝนอยู่ในช่วงวันที่ 16 พฤษภาคม ถึง 31 ตุลาคม และฤดูหนาวอยู่ในช่วง 1 
พฤศจิกายน ถึง 13 กุมภาพันธ์ของทุกปี 

เพราะฉะนั้นเบื้องต้นจ านวนแบบจ าลองในการจ าแนกประเภทสภาพอากาศของ SOM จะมี
ทั้งหมด 6 แบบจ าลอง ประกอบไปด้วย แบบจ าลองในการจ าแนกประเภทสภาพอากาศครึ่งวันเช้า 
ของฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว และแบบจ าลองในการจ าแนกประเภทสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย ของ
ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว  
 จากนั้นจ าแนกสภาพอากาศ โดยใช้ SOM ที่ได้กล่าวในหัวข้อ 5.1.1 ของแต่ละครึ่งวันในแต่
ละฤดู พบว่าแต่ละครึ่งวันในแต่ละฤดูกาลจะสามารถจ าแนกประเภทสภาพอากาศออกมาได้ 3 
ประเภท ดังนั้นจ านวนประเภทสภาพอากาศ โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาลนี้จะมีทั้งหมด 18 ประเภท 
ดังรูปที่ 5. 3 ประกอบไปด้วย 
 
Sf1 Sf2 และ Sf3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันเช้า 

ในฤดูร้อนกลุ่มที่ 1 2 และ3 
Ss1 Ss2 และ Ss3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันบ่าย 

ในฤดูร้อนกลุ่มที่ 1 2 และ3 
Rf1 Rf2 และ Rf3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันเช้า 

ในฤดูฝนกลุ่มที่ 1 2 และ3 
Rs1 Rs2 และ Rs3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันบ่าย 

ในฤดูฝนกลุ่มที่ 1 2 และ3 
Wf1 Wf2 และ Wf3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันเช้า 

ในฤดูหนาวกลุ่มท่ี 1 2 และ3 
Ws1 Ws2 และ Ws3  แทนประเภทสภาพอากาศของข้อมูลช่วงครึ่งวันบ่าย 

ในฤดูหนาวกลุ่มท่ี 1 2 และ3 
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รูปที่ 5. 3 ขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
 

5.2 การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 หลังจากจ าแนกประเภทสภาพอากาศของแต่ละรูปแบบ ทั้งรูปแบบจ าแนกสภาพอากาศโดย
ไม่พิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล และพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล เรียบร้อยแล้ว น าข้อมูลต่างๆ ของแต่ละ
ประเภทมาพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม (ANN) ซึ่งจะสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แยกตาม
ประเภทสภาพอากาศของแต่ละรูปแบบ ดังที่ได้จ าแนกข้อมูลในหัวข้อ 5.1 กล่าวคือ กรณีไม่พิจารณา
ปัจจัยเชิงฤดูกาลจะมีจ านวนแบบจ าลองการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด 
6 แบบจ าลอง กรณีพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาลจะมีจ านวนแบบจ าลองการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด 18 แบบจ าลอง 

 
 
 
รูปที่ 5.4 แสดงโครงสร้างของแบบจ าลอง ANN ส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ ในชั้นข้อมูลป้อนเข้า (Input layer) มี 12 โหนด ประกอบไปด้วย  
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- เวลานาฬิกา (𝑡) 

- ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยในหนึ่งชั่วโมง (𝐼 ในหน่วย𝑊/𝑚2) ของปัจจุบันและย้อนหลังอีก 1-2 ชั่วโมง  

- ค่าอุณหภูมิ (𝑇 ในหน่วย℃) ของปัจจุบัน และพยากรณล์่วงหน้า 1-3 ชั่วโมง 

- ค่าความเร็วลม (𝑊𝑠 ในหน่วย𝑚/𝑠) ของปัจจุบัน และพยากรณล์่วงหน้า 1-3 ชั่วโมง 
 

โดยข้อมูลปัจจุบัน และข้อมูลย้อนหลัง ได้รับจากการตรวดวัดในโซล่าฟาร์ม ส่วนข้อมูล
พยากรณ์จะได้รับจากกรมอุตุนิยมวิทยา (Thai Meteorological Department, TMD) ส่วนชั้น
ข้อมูลส่งออก (Output layer) มี 3 โหนด ประกอบไปด้วย  

 

- ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยในหนึ่งชั่วโมง (𝑃 ในหน่วย 𝑘𝑊) พยากรณล์่วงหน้า 1-3 ชั่วโมง  
 

การปรับปรุงการพยากรณ์จะพิจารณาเฉพาะ จ านวนโหนดในชั้นซ่อน (Hidden Neuron)  
โดย จะเพ่ิมจ านวนโหนดของของชั้นซ่อนขึ้นทีละ 1 โหนดในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ของ ANN 
แล้วพิจารณาค่าความผิดพลาดที่ได้ เพ่ือหาจ านวนโหนดในชั้นซ่อนที่เหมาะสมที่สุด  

จากนั้น ทดสอบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จาก
ดัชนีชี้วัด Root Mean Square Error (RMSE) ดังสมการที่ 5.1 ของทุกวันที่น ามาทดสอบ และ
เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีนัยส าคัญ จะพิจารณาตั้งแต่
เวลา 9.00น. จนกระทั่ง 16.00น. (ชั่วโมงท่ี 10-16) นอกจากนี้จะใช้ดัชนีชี้วัดดังสมการที่ 5.2 แสดงค่า
ความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวันที่ทดสอบ เพ่ือ
พิจารณาประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของแต่ละวัน 

 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

𝑁
𝑖=1

7×𝑁
 (5.1) 

 

%𝑅𝑀𝑆𝐸𝑖 =  100 × 
√∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

7×𝑁
  (5.2) 

 
โดยที่  %𝑅𝑀𝑆𝐸 คือ ค่าความผิดพลาด RMSE ของทุกวันที่ทดสอบ 

 %𝑅𝑀𝑆𝐸𝑖 คือ ค่าความผิดพลาด RMSE ของวันที่ 𝑖 
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 𝑃𝑖𝑗  คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าที่วัดจริงของวันที่ 𝑖 ณ ชั่วโมงท่ี 𝑗 หน่วยเป็น กิโลวัตต์ (𝑘𝑊) 
 𝑃̂𝑖𝑗  คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าจากการพยากรณ์ของวันที่ 𝑖 ณ ชั่วโมงท่ี 𝑗  
  หน่วยเป็น กิโลวัตต์ (𝑘𝑊) 
 𝑁 คือ จ านวนวันที่น ามาทดสอบ 
  

 
รูปที่ 5.4 แบบจ าลอง ANN ส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

5.3 การก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง 

เพ่ือก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง จะพิจารณาค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลัง
ผลิตไฟฟ้าที่มากที่สุดในแต่ละชั่วโมงของทุกวันที่น ามาทดสอบการพยากรณ์ ซึ่งแสดงถึงไฟฟ้าส ารองที่
ต้องเตรียมไว้ในแต่ละชั่วโมง (%𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑢𝑝 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑗) และค่าความผิดพลาดในหนึ่งวันที่มากที่สุด
ของพลังงานที่ผลิตได้ เป็น 𝑘𝑤ℎ แสดงถึงพลังงานไฟฟ้าที่ควรส ารองไว้ใน 1 วัน (𝑏𝑎𝑐𝑘 −

𝑢𝑝 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖) ซ่ึงดัชนีทั้ง 2 ดัชนีสามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.3 และ 5.4 
 

%𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑢𝑝 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 (100 ×
|𝑃𝑖,𝑗−𝑃̂𝑖,𝑗|

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
)  (5.3) 

 
𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑢𝑝 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖 = 𝑚𝑎𝑥(|𝐸𝑖 − 𝐸𝑖̂|)     (5.4) 
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โดยที่ 𝑃𝑖,𝑗  คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าที่วัดจริงของวันที่ 𝑖 ณ ชั่วโมงท่ี 𝑗 หน่วยเป็น กิโลวัตต์ (𝑘𝑊) 
𝑃̂𝑖,𝑗 คือ ก าลังผลิตไฟฟ้าจากการพยากรณ์ของวันที่ 𝑖 ณ ชั่วโมงท่ี 𝑗  

หน่วยเป็น กิโลวัตต์ (𝑘𝑊) 
𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  คือ ขนาดก าลังติดตั้งของระบบทดสอบหน่วยเป็น กิโลวัตต์ (𝑘𝑊) 
𝐸𝑖  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการวัดจริง ของวันที่ 𝑖 หน่วยเป็น (𝑘𝑊ℎ) 
𝐸̂𝑖  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการพยากรณ์ ของวันที่ 𝑖 หน่วยเป็น (𝑘𝑊ℎ) 

 

จากสมการที่ 5.3 พบว่าการทดสอบจะได้ค่าไฟฟ้าส ารองในแต่ละชั่วโมงของทุกวันที่น ามา
ทดสอบการพยากรณ์ ทั้งหมด 12 ค่า เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 7.00น. จนถึง 19.00น. (ชั่วโมงที่ 8-19) โดยผลลัพธ์ที่ได้จากสมการที่ 5.3 จะแสดงถึง
ค่าความต้องการไฟฟ้าส ารองของแต่ละชั่วโมง และจากสมการที่ 5.4 จะแสดงถึงค่าพลังงานไฟฟ้าใน
แต่ละวันที่ต้องส ารองไว้ในกรณีของระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ 

 

5.4 การประยุกต์ขั้นตอนวิธีการในระบบปฏิบัติการจริง 

การประยุกต์ขั้นตอนวิธีการที่ได้น าเสนอแสดงดังรูปที่ 5.5 การจ าแนกสภาพอากาศใช้การ
พยากรณ์ความเข้มแสงล่วงหน้า 12 ชั่วโมง แสดงผลลัพธ์ออกมาทุกๆ 1 ชั่วโมง จากกรมอุตุนิยมวิทยา 
ประกอบไปด้วย ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม โดยกรมอุตุนิยมวิทยาจะพยากรณ์วันละ 2 
ครั้ง คือ ณ เวลา 0.00น. และ 12.00น. ขั้นแรกในการจ าแนกสภาพอากาศ จะแบ่งข้อมูลตามฤดูกาล 
คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว จากนั้นท าการจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละครึ่งวัน (ครึ่งวันเช้า 
และครึ่งวันบ่าย) โดยใช้ SOM ข้อมูลป้อนเข้าในการแทนสภาพอากาศในแต่ละครึ่งวัน ดังกล่าวใน
หัวข้อ 5.1.2 คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม เพ่ือเลือกใช้แบบจ าลองตาม
สภาพอากาศตามแต่ละครึ่งวัน มีทั้งหมด 18 ประเภทสภาพอากาศ หลักจากนั้นจะพยากรณ์ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ข้อมูลเวลานาฬิกา และความเข้มแสงจากระบบตรวจวัดภาค
พ้ืนที่ (Local Monitoring System, LMS) ณ เวลาปัจจุบัน และย้อนหลัง 1-2 ชั่วโมง และข้อมูล
พยากรณ์จากกรมอุตุนิยมวิทยา (อุณหภูมิ และความเร็วลม) ล่วงหน้า 1-3 ชั่วโมง ดังกล่าวในหัวข้อ 
5.2 เพราะฉะนั้นจะได้ข้อมูลพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ล่วงหน้า 1-3 ชั่วโมง  

นอกจากนี้ ขั้นตอนการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละแบบจ าลอง
จะถูกปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นทุกครั้งที่มีข้อมูลใหม่เข้ามา 
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รูปที่ 5.5 การประยุกต์ข้ันตอนวิธีการในระบบปฏิบัติการจริง 
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บทที ่6 
ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบ ซึ่งเป็นผลการด าเนินงานจากบทที่ 5 ที่ได้น าเสนอไว้ 
ประกอบไปด้วย ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ การจ าแนกสภาพอากาศ การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ และการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง 

 
6.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

 
รูปที่ 6.1 ตัวอย่างข้อมูลตรวจวัดที่ได้จากโซล่าฟาร์มขนาดติดตั้ง 500 kW 

 

การทดสอบจะน าข้อมูลตรวจวัดจากโซล่าฟาร์มขนาดติดตั้ง 500 กิโลวัตต์ (kw) ดังรูปที่ 6.1 
จากอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน และข้อมูลพยากรณ์จากกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งจะพยากรณ์อากาศวันละ 2 
ครั้ง คือพยากรณ์ ณ เวลา 0.00น. และ12.00น. ดังรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 โดยต าแหน่งละติจูด และ
ลองจิจูด ของ โซล่าฟาร์มที่น ามาทดสอบ คือ 19.1864, 97.9875 ข้อมูลจากทั้ง 2 แหล่งประกอบไป

ด้วย ความเข้มแสง (W/m2) อุณหภูมิ (°C) ความเร็วลม (m/s) และก าลังผลิตไฟฟ้า (kW) ระยะเวลา 
5 ปี (ปี 2553-2557) มาทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่น าเสนอ  

 

TimeDate

Date

dd/mm/yyyy

TimeDate

Time

hh/mm/ss

Meteorology

Temperture

C

Meteorology

Total Irradiance

W/m2

Meteorology

Wind Speed

m/s

Power

Output Power

kW

20/8/2010 11:00:00 32.3117 861.3406 0.7192 317.0334

20/8/2010 11:10:00 34.6683 869.1703 0.5321 317.4617

20/8/2010 11:20:00 34.5633 886.1689 0.7773 320.335

20/8/2010 11:30:00 34.3517 901.8007 0.7124 323.275

20/8/2010 11:40:00 34.3683 923.6865 0.648 329.5817

20/8/2010 11:50:00 36.75 937.6646 0.392 332.1517

20/8/2010 12:00:00 37.99 956.7175 0.6101 335.4417

20/8/2010 12:10:00 37.0433 966.8873 0.6794 337.7516

20/8/2010 12:20:00 35.1867 967.6518 1.0709 338.875

20/8/2010 12:30:00 35.7633 968.2422 0.5096 339.3884

20/8/2010 12:40:00 36.7117 960.2588 0.6758 336.4933

20/8/2010 12:50:00 36.625 962.3786 0.5151 337.8317

20/8/2010 13:00:00 37.5733 926.0618 0.6299 325.7817
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รูปที่ 6.2 ตัวอย่างข้อมูลพยากรณ์จากกรมอุตุนิยมวิทยา พยากรณ์ ณ เวลา 0.00น. 

 

 
รูปที่ 6.3 ตัวอย่างข้อมูลพยากรณ์จากกรมอุตุนิยมวิทยา พยากรณ์ ณ เวลา 12.00น. 

 
โดยข้อมูลที่ได้จากตรวจวัดจากโซล่าฟาร์มนั้นจะเป็นข้อมูลที่แสดงผลออกมาในทุกๆ 10 นาที 

ซึ่งหลังจากวิเคราะห์และจัดการข้อมูล พบว่าข้อมูลที่ครบถ้วนสมบูรณ์มีทั้งหมด 731 วัน คิดเป็น 
17,544 ชั่วโมง จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ระยะเวลา 4 ปี (ปี 
2553-2556) 617 วัน คิดเป็น 14,808 ชั่วโมง และข้อมูลที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
ระยะเวลา 1 ปี (ปี 2557) 114 วัน คิดเป็น 2,736 ชั่วโมง 

จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น โดยพิจารณาความหาความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ตรวจวัด
เปรียบเทียบกับข้อมูลก าลังผลิตไฟฟ้าเพ่ือพิจารณาว่าข้อมูลชนิดใด ส่งผลต่อก าลังผลิตไฟฟ้าโดยใช้
การพิจารณาจากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 6. 1 พบว่าสัม
ประสิทธิสหสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับก าลังผลิตไฟฟ้ามีค่าสูงถึง 94.47% เพราะฉะนั้นข้อมูล
ความเข้มแสงจึงเป็นข้อมูลหลักที่จ าเป็นส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า เช่น เดียวกับอุณหภูมิ 
และความเร็วลมที่มีความสัมพันธ์กับก าลังผลิตไฟฟ้าที่มากกว่า 50% คือ 59.46% และ 53.20% 
ตามล าดับ 

 
 

Lat Long 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

19.1864 97.7883 0 0 0 0 0 0 94.4 268.6 576.1 767.7 907.1 987.9

19.1864 97.8167 0 0 0 0 0 0 95.7 341.2 541.5 768.7 908.1 988.8

19.1864 97.8452 0 0 0 0 0 0 123.8 227.8 258.9 768.6 909.1 990.6

19.1864 97.8736 0 0 0 0 0 0 76.3 234.8 264 763.8 897 989.8

19.1864 97.9021 0 0 0 0 0 0 67.5 260.3 506.9 763.6 897.5 987.8

19.1864 97.9306 0 0 0 0 0 0 134 255.9 576 767.8 904.8 986.8

19.1864 97.959 0 0 0 0 0 0 142.9 354.9 576.3 767.9 906.6 986.8

19.1864 97.9875 0 0 0 0 0 0 144 349.7 578 770.1 909.1 989.4

19.1864 98.016 0 0 0 0 0 0 145.8 326.6 501.8 766.6 914.4 994.9

19.1864 98.0444 0 0 0 0 0 0 147.1 336.7 537.5 773.9 917.8 998.3

19.1864 98.0729 0 0 0 0 0 0 147.8 373.4 592.1 773.6 884.3 996.3

19.1864 98.1013 0 0 0 0 0 0 149.2 331.4 589 781.3 908.5 1004.5

19.1864 98.1298 0 0 0 0 0 0 107.1 358.8 598.3 787.6 928.1 1008.5

19.1864 98.1583 0 0 0 0 0 0 91.8 366.3 599.9 788.3 928.3 1008.4

19.1864 98.1867 0 0 0 0 0 0 85.9 380.5 600.9 789.4 929.4 1009.4

Lat Long 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

19.1864 97.7883 1000.2 952.7 839.3 666.8 399.9 200.4 34.5 0 0 0 0 0

19.1864 97.8167 1003.6 952.8 838.3 659.2 405.9 205.6 33.7 0 0 0 0 0

19.1864 97.8452 1005.1 953.8 835.1 673.8 420.7 201.1 25.3 0 0 0 0 0

19.1864 97.8736 1004.4 953.1 837.3 649.8 429.8 183.8 24.6 0 0 0 0 0

19.1864 97.9021 1002.2 950.5 836.2 603.4 411.8 185 23.1 0 0 0 0 0

19.1864 97.9306 1000.8 948.5 833.7 588 384.8 186 23.3 0 0 0 0 0

19.1864 97.959 1000.5 947.9 833.3 632.6 391.4 186.1 23.4 0 0 0 0 0

19.1864 97.9875 705.8 949.8 834.3 655.3 385.5 188.4 24.3 0 0 0 0 0

19.1864 98.016 1008.3 955.9 839.3 654.4 387.1 198.2 24.1 0 0 0 0 0

19.1864 98.0444 1011.8 956.2 842.7 649.7 406.8 188.3 24.2 0 0 0 0 0

19.1864 98.0729 1013.2 956.2 844.6 663.2 402.2 170.1 24.6 0 0 0 0 0

19.1864 98.1013 1018.1 957.5 847.9 654.1 419.5 167.8 24.1 0 0 0 0 0

19.1864 98.1298 1022.5 966.2 846.8 661.5 414.4 159 24.9 0 0 0 0 0

19.1864 98.1583 1022.4 966.1 850.6 639.5 413.4 163.7 25.4 0 0 0 0 0

19.1864 98.1867 1023.4 967.1 848.3 656.1 412.5 169.1 25 0 0 0 0 0
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ตารางที่ 6. 1 เปอร์เซ็นของสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของข้อมูลตรวจวัดกับก าลังผลิตไฟฟ้า 

สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (%) 
  ก าลังผลิตไฟฟ้า 

ความเข้มแสง 94.47% 
อุณหภูมิ 59.46% 

ความเร็วลม 53.20% 
 
6.2 ผลการจ าแนกสภาพอากาศ 

 จากข้อมูลในหัวข้อ 6.1 ข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบในกรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล มีทั้งหมด 731 
วัน คิดเป็น 17,544 ชั่วโมง จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 617 วัน 
คิดเป็น 14,808 ชั่วโมง และข้อมูลที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ระยะเวลา 1 ปี114 วัน 
คิดเป็น 2,736 ชั่วโมง 

ข้อมูลที่ใช้ทดสอบในกรณีพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล ประกอบไปด้วยข้อมูลในฤดูร้อน 
(กลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม) 174 วัน คิดเป็น 4,176 ชั่วโมง ฤดูฝน (กลางเดือน
พฤษภาคมถึงสิ้นเดือนตุลาคม) 305 วัน คิดเป็น 7,320 ชั่วโมง และฤดูหนาว (ต้นเดือนพฤศจิกายนถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ์) 252 วัน คิดเป็น 6,048 ชั่วโมง (รวมทั้งหมด 731 วัน) 

ส าหรับจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองในฤดูร้อน (174 วัน) ฤดูฝน (305 วัน) และ
ฤดูหนาว (252 วัน) คือ 154 วัน 246 วัน และ217 วัน คิดเป็น 3,696 ชั่วโมง 5,904 ชั่วโมง และ
5,208 ชั่วโมง ตามล าดับ ส่วนข้อมูลที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว คือ 20 
วัน 59วัน และ35 วัน  คิดเป็น 480 ชั่วโมง 1,416 ชั่วโมง และ840 ชั่วโมง ตามล าดับ 

 
 ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 

ปี 2553-2556 
ข้อมูลที่ใช้ทดสอบสอบประสิทธิภาพ 

ปี 2557 

ไม่พิจารณา
ปัจจัยเชิงฤดูกาล 

617 วัน (14,808 ชั่วโมง) 114 วัน (2,736 ชั่วโมง) 

ฤดูร้อน 154 วัน (3,696 ชั่วโมง) 20 วัน (480 ชั่วโมง) 
ฤดูฝน 246 วัน (5,904 ชั่วโมง) 59 วัน (1,416 ชั่วโมง) 

ฤดูหนาว 217 วัน (5,208 ชั่วโมง) 35 วัน(840 ชั่วโมง) 
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6.2.1 ผลการจ าแนกสภาพอากาศโดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
ในการทดสอบจะใช้กระบวนการจ าแนกสภาพอากาศดังที่กล่าวในหัวข้อ 5.1.1 มีข้อมูลที่ใช้

ในการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกสภาพอากาศ จ านวน 617 วัน โดยจะแยกข้อมูลในแต่ละวัน
ออกเป็นครึ่งวันเช้า (0.00น.-12.00น.) และครึ่งวันบ่าย (12.00น.-24.00น.) 

หลังจากทดสอบการจ าแนกสภาพอากาศจากแบบจ าลองที่สร้าง ด้วยข้อมูลทดสอบ 114 วัน  
ในกรณีการจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันเช้า พบว่าอยู่ในกลุ่ม f1 จ านวน 27 วัน f2 จ านวน 43 วัน 
และ f3 จ านวน 44 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 4 ส่วนกรณีการจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันบ่าย พบว่า
อยู่ในกลุ่ม s1 จ านวน 49 วัน s2 จ านวน 26 วัน และ s3 จ านวน 39 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 5 

ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าลักษณะสภาพอากาศซึ่งแทนด้วย ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม 
ของแต่ละกลุ่มในครึ่งวันเช้า แบ่งแยกออกชัดเจน โดยกลุ่ม f1 จะอยู่ในกลุ่มที่มีความเร็วลมสูง และ
ความเข้มแสงต่ า ส่วนกลุ่ม f2 จะอยู่ในกลุ่ม ความเร็วลม และความเข้มแสงต่ า และกลุ่ม f3 จะอยู่ใน
กลุ่มความเข้มแสงสูง และอุณหภูมิสูง ตามล าดับ ในส่วนของการแบ่งกลุ่มในครึ่งวันบ่าย แบ่งแยก
ชัดเจนระหว่างปริมาณความเข้มแสง โดยกลุ่ม s3 มีค่ามากที่สุด และ กลุ่ม s2 s1 ตามลงมา 

  

 
รูปที่ 6. 4 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันเช้า กรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
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รูปที่ 6. 5 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย กรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 

  

6.2.2 ผลการจ าแนกสภาพอากาศโดยพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล 
ในการทดสอบจะใช้กระบวนการจ าแนกสภาพอากาศดังที่กล่าวในหัวข้อ 5.1.2 โดยเริ่มต้นจะ

จ าแนกข้อมูลเป็น 3 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว จากนั้นแยกข้อมูลในแต่ละวันออกเป็น
ครึ่งวันเช้า (0.00น.-12.00น.) และครึ่งวันบ่าย (12.00น.-24.00น.) 
 

- ฤดูร้อน 

ส าหรับการจ าแนกสภาพอากาศในฤดูร้อน จะจ าแนกข้อมูลในช่วงวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ถึง 15 
พฤษภาคม ของทุกปี ในงานวิจัยนี้จะมีข้อมูลในฤดูร้อนทั้งหมด 174 วัน คิดเป็น 4,176 ชั่วโมง 

ฤดูร้อนจะใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกสภาพอากาศจ านวน 154 วัน หลังจาก
นั้นทดสอบการจ าแนกสภาพอากาศจากแบบจ าลองที่สร้าง ด้วยข้อมูลทดสอบ 20 วัน ในกรณีการ
จ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันเช้า พบว่าอยู่ในกลุ่ม Sf1 จ านวน 12 วัน Sf2 จ านวน 1 วัน และ Sf3 
จ านวน 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 6 ส่วนกรณีการจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันบ่าย พบว่าอยู่ในกลุ่ม 
Ss1 จ านวน 4 วัน Ss2 จ านวน 11 วัน และ Ss3 จ านวน 5 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 7 
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รูปที่ 6. 6 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันเช้า ในฤดูร้อน 

 

 
รูปที่ 6. 7 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย ในฤดูร้อน 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าแนกสภาพอากาศในฤดูร้อนพบว่า แต่ละกลุ่มในครึ่งวันเช้า แบ่งแยก
ออกชัดเจน โดยกลุ่ม Sf1 จะอยู่ในกลุ่มที่มีความเข้มแสง ความเร็วลมสูง และอุณหูมิต่ า ส่วนกลุ่ม Sf2 
จะอยู่ในกลุ่ม ความเข้มแสง และอุณหภูมิสูง และกลุ่ม Sf3 จะอยู่ในกลุ่มความเข้มแสง อุณหภูมิ และ
ความเร็วลมสูง ตามล าดับ ในส่วนของการแบ่งกลุ่มในครึ่งวันบ่าย แบ่งแยกชัดเจน คือ กลุ่ม Ss1 มี
ความเข้มแสง และอุณหภูมิต่ า ส่วน กลุ่ม Ss2 มีความเข้มแสงสูง และอุณหภูมิต่ า สุดท้าย กลุ่ม Ss3 มี
ความเข้มแสง และอุณหภูมิสูง 

 
- ฤดูฝน 

ส าหรับการจ าแนกสภาพอากาศในฤดูฝน จะจ าแนกข้อมูลในช่วงวันที่ 16 พฤษภาคม ถึง 31 
ตุลาคม ของทุกปี ในงานวิจัยนี้จะมีข้อมูลในฤดูฝนทั้งหมด 305 วัน คิดเป็น 7,320 ชั่วโมง 

ฤดูฝนจะใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกสภาพอากาศจ านวน 246 วัน หลังจาก
นั้นทดสอบการจ าแนกสภาพอากาศจากแบบจ าลองที่สร้าง ด้วยข้อมูลทดสอบ 59 วัน ในกรณีการ
จ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันเช้า พบว่าอยู่ในกลุ่ม Rf1 จ านวน 23 วัน Rf2 จ านวน 19 วัน และ Rf3 
จ านวน 17 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 8 ส่วนกรณีการจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันบ่าย พบว่าอยู่ในกลุ่ม 
Rs1 จ านวน 20 วัน Rs2 จ านวน 16 วัน และ Rs3 จ านวน 23 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 9 

 

 
รูปที่ 6. 8 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย ในฤดูฝน 
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รูปที่ 6. 9 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย ในฤดูฝน 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าแนกสภาพอากาศในฤดูฝน พบว่า ในครึ่งวันเช้า และครึ่งวันบ่าย แต่
ละกลุ่มมีการแบ่งแยกชัดเจน ในด้านปริมาณความเข้มแสงอาทิตย์ โดยในครึ่งวันเช้า กลุ่ม Rf1 จะอยู่
ในกลุ่มที่มีความเข้มแสงสูง กลุ่ม Rf2 อยู่ในกลุ่มที่มีความเข้มแสงน้อยลงมา และ กลุ่ม Rf3 จะอยู่ใน
กลุ่มท่ีมีความเข้มแสงน้อยที่สุด ส่วนในครึ่งวันบ่าย กลุ่ม Rs1 จะมีความเข้มแสงน้อยที่สุด กลุ่ม Rs2 มี
ความเข้มแสงปานกลาง และ กลุ่ม Rs3 มีปริมาณความเข้มแสงมากที่สุด 

 

- ฤดูหนาว 

ส าหรับการจ าแนกสภาพอากาศในฤดูหนาว จะจ าแนกข้อมูลในช่วงวันที่ 1 พฤศจิกายน ถึง 
14 กุมภาพันธ์ ของทุกปี ในงานวิจัยนี้จะมีข้อมูลในฤดูหนาวทั้งหมด 252 วัน คิดเป็น 6,048 ชั่วโมง 

ฤดูหนาวจะใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองการจ าแนกสภาพอากาศจ านวน 217 วัน 
หลังจากนั้นทดสอบการจ าแนกสภาพอากาศจากแบบจ าลองที่สร้าง ด้วยข้อมูลทดสอบ 35 วัน ในกรณี
การจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันเช้า พบว่าอยู่ในกลุ่ม Wf1 จ านวน 27 วัน Wf2 จ านวน 6 วัน และ 
Wf3 จ านวน 2 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 10 ส่วนกรณีการจ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันบ่าย พบว่าอยู่
ในกลุ่ม Ws1 จ านวน 18 วัน Ws2 จ านวน 5 วัน และ Ws3 จ านวน 12 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6. 11 
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รปูที่ 6. 10 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันเช้า ในฤดหูนาว 

 
 

 
รูปที่ 6. 11 ผลการจ าแนกสภาพอากาศครึ่งวันบ่าย ในฤดูหนาว 
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ผลลัพธ์จากการจ าแนกสภาพอากาศในฤดุหนาว พบว่าในครึ่งวันเช้า กลุ่ม Wf1 ส่วนใหญ่จะ
เกาะกลุ่มอยู่ที่ปริมาณที่มีความเข้มแสง และความเร็วลมสูง กลุ่ม Wf2 จะอยู่ในกลุ่มที่มีความเข้มแสง 
และความเร็วลมต่ า ส่วน Wf3 อยู่ที่ความเข้มแสงปานกลาง และความเร็วลมสูง ส่วนผลลัพธ์การ
จ าแนกสภาพอากาศในครึ่งวันบ่าย พบว่า แต่ละกลุ่มจะแบ่งแยกชัดเจนตามอุณหูมิ โดยกลุ่ม Ws1 จะ
อยู่ในกลุ่มที่อุณหภูมิมากท่ีสุด และกลุ่ม Ws2 W3 ลดลงมาตามล าดับ 

 
6.3 ผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

หลักจากจ าแนกสภาพอากาศเรียบร้อย น าข้อมูลในแต่ละประเภทสภาพอากาศมาพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยวิธีในหัวข้อ 5.2 ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

 

6.3.1 ผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
ข้อมูลทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์ของแบบจ าลอง มีจ านวน 114 วัน คิดเป็น 2,736 

ชั่วโมง ตารางที่ 6. 2 แสดงดัชนีชีวัด %RMSE ดังสมการที่ 5.1 ของทุกวันที่ทดสอบ พิจารณาความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ เฉพาะเวลา 9.00น. ถึง 16.00น. (ชั่วโมงท่ี 10-16) ของทุกวันที่สอบ พบว่า
การพยากรณ์ที่ให้ผลลัพธ์แย่ที่สุดคือ การพยากรณ์ล่วงหน้า 2 ชั่วโมง และดีที่สุดคือการพยากรณ์
ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

114
𝑖=1

7×114
 

 
ตารางที่ 6. 2 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

ของทุกวันที่ทดสอบ ในกรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
 

 

 
%RMSE (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 39.03% 

2 ชั่วโมงล่วงหน้า 41.68% 

3 ชั่วโมงล่วงหน้า 40.14% 
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ตารางที่ 6. 3 แสดง %RMSE ที่มีค่ามากที่สุด และน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจาก
การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของข้อมูลทดสอบในแต่ละวัน ดังสมการที่ 5.2 
พบว่า เมื่อพิจารณาการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง %RMSE มากที่สุดของวันที่น ามาทดสอบอยู่ที่ 
139.06% ดังรูปที่ 6. 12 และค่าที่น้อยที่สุดจะอยู่ที่ 4.68% ดังรูปที่ 6. 13 

 
ตารางที่ 6. 3 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มากที่สุด 

และน้อยที่สุดในแต่ละวัน กรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 

 %RMSEi (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 

ค่ามากที่สุด 154.76% 140.94% 139.06% 
ค่าน้อยที่สุด 4.83% 4.34% 4.68% 

 

 
รูปที่ 6. 12 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่แย่ที่สุด กรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
 



 

49 
 

49 

 
รูปที่ 6. 13 ผลลัพธ์การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์3 ชั่วโมงล่วงหนา้ 

ที่ดีที่สุด กรณีไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
 

6.3.2 ผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล 
ส าหรับการพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล จะมีข้อมูลในการทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์

ของแบบจ าลอง ทั้งหมด 114 วัน ประกอบไปด้วย ฤดูร้อน จ านวน 20 วัน ฤดูฝน 59 วัน และฤดู
หนาว 35 วัน 

 
- ฤดูร้อน 

ตารางที่ 6.4 แสดงดัชนีชีวัด %RMSE ดังสมการที่ 5.1 ของทุกวันที่ทดสอบ พิจารณาความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ เฉพาะเวลา 9.00น. ถึง 16.00น. (ชั่วโมงที่ 10-16) จากข้อมูลทดสอบ
ทั้งหมด 20 วัน พบว่าการพยากรณ์ท่ีให้ผลลัพธ์แย่ที่สุดคือ การพยากรณ์ล่วงหน้า 2 ชั่วโมง และดีท่ีสุด
คือการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง 

 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

20
𝑖=1

7×20
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ตารางที่ 6.4 ค่าความผิดพลาด %RMSE ของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
ของทุกวันที่ทดสอบ ในฤดูร้อน 

 
%RMSE (9.00น.-16.00น.) 

ฤดูร้อน 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 23.05% 
ฤดูร้อน 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 25.20% 

ฤดูร้อน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 20.51% 
 

ตารางที่ 6. 5 แสดง %RMSE ที่มีค่ามากท่ีสุด และน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจาก
การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของข้อมูลทดสอบในแต่ละวัน ดังสมการที่ 5.2 
พบว่า เมื่อพิจารณาการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง %RMSE มากที่สุดของวันที่น ามาทดสอบอยู่ที่ 
42.03% ดังรูปที่ 6. 14 และค่าท่ีน้อยที่สุดจะอยู่ที่ 4.83% ดังรูปที่ 6. 15 
 
ตารางที่ 6. 5 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มากที่สุด 

และน้อยที่สุดในแต่ละวัน ของฤดูร้อน 

 %RMSEi (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
ค่ามากที่สุด 60.54% 83.83% 42.03% 

ค่าน้อยที่สุด 5.01% 5.92% 4.83% 
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รูปที่ 6. 14 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่แย่ที่สุด ของฤดูร้อน 
 

 
รูปที่ 6. 15 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่ดีที่สุด ของฤดูร้อน 
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- ฤดูฝน 

ตารางที่ 6. 6 แสดงดัชนีชีวัด %RMSE ดังสมการที่ 5.1 ของทุกวันที่ทดสอบ พิจารณาความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ เฉพาะเวลา 9.00น. ถึง 16.00น. (ชั่วโมงที่ 10-16) จากข้อมูลทดสอบ
ทั้งหมด 59 วัน พบว่าการพยากรณ์ที่ให้ผลลัพธ์แย่ที่สุดคือ การพยากรณ์ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง และดี
ที่สุดคือการพยากรณ์ล่วงหน้า 2 ชั่วโมง 
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

59
𝑖=1

7×59
 

 
ตารางที่ 6. 6 ค่าความผิดพลาด %RMSE ของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

ของทุกวันที่ทดสอบ ในฤดูฝน 

 
%RMSE (9.00น.-16.00น.) 

ฤดูฝน 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 35.30% 
ฤดูฝน 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 34.05% 

ฤดูฝน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 34.82% 
 

ตารางที่ 6. 7 แสดง %RMSE ที่มีค่ามากท่ีสุด และน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจาก
การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของข้อมูลทดสอบในแต่ละวัน ดังสมการที่ 5.2 
พบว่า เมื่อพิจารณาการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง %RMSE มากที่สุดของวันที่น ามาทดสอบอยู่ที่ 
126.27% ดังรูปที่ 6. 16 และค่าท่ีน้อยที่สุดจะอยู่ที่ 12.21% ดังรูปที่ 6. 17 
  
ตารางที่ 6. 7 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มากที่สุด 

และน้อยที่สุดในแต่ละวัน ของฤดูฝน 

 %RMSEi (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
ค่ามากที่สุด 116.96% 110.58% 126.27% 

ค่าน้อยที่สุด 14.34% 12.91% 12.21% 
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รูปที่ 6. 16 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่แย่ที่สุด ของฤดูฝน 
 

 
รูปที่ 6. 17 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่ดีที่สุด ของฤดูฝน 
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- ฤดูหนาว 

ตารางที่ 6. 8 แสดงดัชนีชีวัด %RMSE ดังสมการที่ 5.1 ของทุกวันที่ทดสอบ พิจารณาความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ เฉพาะเวลา 9.00น. ถึง 16.00น. (ชั่วโมงท่ี 10-16) จากข้อมูลทดสอบ
ทั้งหมด 35 วัน พบว่าการพยากรณ์ที่ให้ผลลัพธ์แย่ที่สุดคือ การพยากรณ์ล่วงหน้า 2 ชั่วโมง และดีที่สุด
คือการพยากรณ์ล่วงหน้า 1 ชัว่โมง 
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

35
𝑖=1

7×35
 

 
ตารางที่ 6. 8 ค่าความผิดพลาด %RMSE ของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

ของทุกวันที่ทดสอบ ในฤดูหนาว 

 
%RMSE (9.00น.-16.00น.) 

ฤดูหนาว 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 37.12% 
ฤดูหนาว 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 43.45% 

ฤดูหนาว 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 40.15% 
 

ตารางที่ 6. 9 แสดง %RMSE ที่มีค่ามากท่ีสุด และน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจาก
การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของข้อมูลทดสอบในแต่ละวัน ดังสมการที่ 5.2 
พบว่า เมื่อพิจารณาการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง %RMSE มากที่สุดของวันที่น ามาทดสอบอยู่ที่ 
90.17% ดังรูปที่ 6. 18 และค่าท่ีน้อยที่สุดจะอยู่ที่ 9.20% ดังรูปที่ 6. 19 
 
ตารางที่ 6. 9 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มากที่สุด 

และน้อยที่สุดในแต่ละวัน ของฤดูหนาว 

 %RMSEi (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
ค่ามากที่สุด 91.36% 101.60% 90.17% 

ค่าน้อยที่สุด 9.41% 9.21% 9.20% 
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รูปที่ 6. 18 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่แย่ที่สุด ของฤดูหนาว 
 

 
รูปที่ 6. 19 ผลลัพธ์การพยากรณ์กรณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ชั่วโมงลว่งหน้า 

ที่ดีที่สุด ของฤดูหนาว 
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- รวมทุกฤดูกาล 

ตารางที่ 6. 10 แสดงดัชนีชีวัด %RMSE ดังสมการที ่5.1 ของทุกวันที่ทดสอบ พิจารณาความ
ผิดพลาดจากการพยากรณ์ เฉพาะเวลา 9.00น. ถึง 16.00น. จากข้อมูลทดสอบทั้งหมด 114 วัน 
พบว่าการพยากรณ์ที่ให้ผลลัพธ์แย่ที่สุดคือ การพยากรณ์ล่วงหน้า 2 ชั่วโมง และดีที่สุดคือการ
พยากรณ์ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =  100 × 
√∑ ∑ (

|𝑃𝑖𝑗−𝑃̂𝑖𝑗|

𝑃𝑖𝑗
)

2

16
𝑗=10

114
𝑖=1

7×114
 

 
ตารางที่ 6. 10 ค่าความผิดพลาด %RMSE ของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

ของทุกวันที่ทดสอบ รวมทุกฤดูกาล 
 

%RMSE (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 34.08% 
2 ชั่วโมงล่วงหน้า 35.93% 

3 ชั่วโมงล่วงหน้า 34.71% 

 
ตารางที่ 6.11 แสดง %RMSE ที่มีค่ามากที่สุด และน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจาก

การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ของข้อมูลทดสอบในแต่ละวัน ดังสมการที่ 5.2 
พบว่า เมื่อพิจารณาการพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง %RMSE มากที่สุดของวันที่น ามาทดสอบอยู่ที่ 
126.27% ในฤดูฝน ดังรูปที่ 6. 16 และค่าที่น้อยที่สุดจะอยู่ที่ 4.83% ในฤดูร้อน ดังรูปที่ 6. 15  
 
ตารางที่ 6.11 ค่าความผิดพลาดจากการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มากที่สุด 

และน้อยที่สุดในแต่ละวัน ของทุกฤดูกาล 

 %RMSEi (9.00น.-16.00น.) 
1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 

ค่ามากที่สุด 116.96% 110.58% 126.27% 
ค่าน้อยที่สุด 5.01% 5.92% 4.83% 
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6.3.3 เปรียบเทียบผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพในหัวข้อ 6.3.1 และ 6.3.2 ระหว่างการ

พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล และพิจารณา
ปัจจัยเชิงฤดูกาล พบว่าเมื่อพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาลส่งผลให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการพยากรณ์มาก
ขึ้น โดยจะช่วยลดความผิดพลาด %RMSE ประมาณ 4-5% ดังตารางที่ 6.12 
 

ตารางที่ 6.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ระหว่าง 
แบบจ าลองที่ไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล และพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 

 %RMSE (9.00น.-16.00น.) 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
 ไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 

รวมทั้งหมด 39.03% 41.68% 40.14% 

 พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
ฤดูร้อน 23.05% 25.20% 20.51% 

ฤดูฝน 35.30% 34.05% 34.82% 

ฤดูหนาว 37.12% 43.45% 40.15% 
รวมทั้งหมด 34.08% 35.93% 34.71% 

 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพ พบว่า การพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาลจะช่วยให้ข้อมูลในการ
ทดสอบแบ่งกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญมากขึ้น โดยสภาพอากาศในแต่ละฤดูจะมีความแตกต่างกัน ท าให้
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แตกต่างกันด้วย ดังนั้นการจ าแนกสภาพอากาศโดยพิจารณา
ปัจจัยจากฤดูกาลจึงช่วยให้การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แม่นย ามากขึ้น 
นอกจากนี้เนื่องจากการแบ่งกลุ่มมากขึ้นจึงท าให้ข้อมูลในการเรียนรู้ของแบบจ าลอง (training data) 
น้อยลงไปด้วย ดังนั้นหากมีข้อมูลในการเรียนรู้ของแบบจ าลองในปริมาณที่เท่าๆกัน อาจส่งผลให้การ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาลแม่นย ามากข้ึนไปอีก 
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6.4 ผลการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง 

จากผลลัพธ์การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในหัวข้อ 6.3 พบว่า การ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล มีความแม่นย าใน
การพยากรณ์มากว่าการไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดุกาล เพราะฉะนั้นในการก าหนดความต้องการไฟฟ้า
ส ารองจะใช้ผลการทดสอบจากแบบจ าลองการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
พิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล  

การก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง จะพิจารณาตามดัชนีชี้วัดตามสมการที่ 5.3 และ5.4 
โดยพิจารณาค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดในแต่ละชั่วโมงของทุกวันที่น ามาทดสอบ เพ่ือเป็นข้อมูลให้รู้ว่า
ในแต่ละชั่วโมงของแต่ละวันควรมีไฟฟ้าส ารองเตรียมไว้เท่าไหร่  โดยเปรียบเทียบกับค่าปริมาณการ
ผลิตติดตั้ง 500 kw ของโซล่าฟาร์ม  

 

6.4.1 ฤดูร้อน 
การพิจารณาการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง ในฤดูร้อน มีข้อมูลส าหรับการทดสอบ 

ทั้งหมด 20 วัน คิดเป็น 480 ชั่วโมง 
ตารางที่ 6. 13 แสดงความผิดพลาดจากการพยากรณ์พลังงานที่ผลิตได้ในหนึ่งวัน และ ตาราง

ที่ 6.14 แสดงดัชนีชี้วัดที่ 5.3 ของทุกชั่วโมงในทุกวันที่ทดสอบ ในช่วงเวลา 7.00น. ถึง 19.00น. โดย
แสดงก าลังผลิตไฟฟ้าส ารองที่ต้องเตรียมไว้ หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ 3 ชั่วโมงล่วงหน้า
ตามล าดับ และผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารองแสดงดังรูปที่ 6. 20 

 
ตารางที่ 6. 13 พลังงานไฟฟ้าที่ต้องส ารอง  

หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูร้อน 
 

พลังงานไฟฟ้าส ารอง (kWh) 

ฤดูร้อน 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 424.02 
ฤดูร้อน 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 385.21 

ฤดูร้อน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 419.82 
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ตารางที่ 6.14 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง ในแต่ละชั่วโมง (7.00น.-19.00น.) 
หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูร้อน 

 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง เมื่อใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
7.00น.-8.00น. 2.57% 1.80% 5.28% 

8.00น.-9.00น. 9.45% 5.90% 7.52% 

9.00น.-10.00น. 17.57% 15.18% 15.31% 
10.00น.-11.00น. 18.31% 20.06% 20.40% 

11.00น.-12.00น. 17.59% 26.10% 15.27% 

12.00น.-13.00น. 27.16% 19.14% 25.93% 
13.00น.-14.00น. 23.51% 24.49% 18.66% 

14.00น.-15.00น. 14.41% 24.12% 18.00% 
15.00น.-16.00น. 19.21% 12.07% 20.81% 

16.00น.-17.00น. 23.40% 22.06% 17.90% 

17.00น.-18.00น. 13.92% 21.00% 15.83% 
18.00น.-19.00น. 7.72% 4.07% 10.61% 

ค่าเฉลี่ย 16.24% 16.33% 15.96% 

 
 จากตารางที่ 6.14 เราจะพิจารณาความต้องการไฟฟ้าส ารองมากที่สุดในแต่ละชั่วโมง เพ่ือ
ครอบคลุมทุกความผิดพลาดจากการพยากรณ์ ดังนั้นผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารอง เป็นไปดังตาราง
ที่ 6. 15 และแสดงดังรูปที่ 6. 20 อย่างไรก็ดี หากต้องการพิจารณาไฟฟ้าส ารองเพียงค่าเดียวของทั้ง
วัน สามารถก าหนดได้จากค่าที่มากท่ีสุดของวัน คือ 27.16% 
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ตารางที่ 6. 15 ผลการก าหนดไฟฟ้าส ารอง ในฤดูร้อน 

 ความต้องการไฟฟ้าส ารอง 
7.00น.-8.00น. 5.28% 

8.00น.-9.00น. 9.45% 

9.00น.-10.00น. 17.57% 
10.00น.-11.00น. 20.40% 

11.00น.-12.00น. 26.10% 
12.00น.-13.00น. 27.16% 

13.00น.-14.00น. 24.49% 

14.00น.-15.00น. 24.12% 
15.00น.-16.00น. 20.81% 

16.00น.-17.00น. 23.40% 

17.00น.-18.00น. 21.00% 
18.00น.-19.00น. 10.61% 

 

 
รูปที่ 6. 20 ผลการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง ในฤดูร้อน 
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6.4.2 ฤดูฝน 
การพิจารณาการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง ในฤดูฝน มีข้อมูลส าหรับการทดสอบ 

ทั้งหมด 59 วัน คิดเป็น 1,416 ชั่วโมง 
ตารางที่ 6. 16 แสดงความผิดพลาดจากการพยากรณ์พลังงานที่ผลิตได้ในหนึ่งวัน และ ตาราง

ที่ 6.17 แสดงดัชนีชี้วัดที่ 5.3 ของทุกชั่วโมงในทุกวันที่ทดสอบ ในช่วงเวลา 7.00น. ถึง 19.00น. โดย
แสดงก าลังผลิตไฟฟ้าส ารองที่ต้องเตรียมไว้ หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ 3 ชั่วโมงล่วงหน้า
ตามล าดับ และผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารองแสดงดังรูปที่ 6. 21 

 
ตารางที่ 6. 16 พลังงานไฟฟ้าที่ต้องส ารอง  

หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูฝน 

 
พลังงานไฟฟ้าส ารอง (kWh) 

ฤดูฝน 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 536.49 

ฤดูฝน 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 482.21 

ฤดูฝน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 511.62 
 

จากตารางที่ 6.17 เราจะพิจารณาความต้องการไฟฟ้าส ารองมากที่สุดในแต่ละชั่วโมง เพ่ือ
ครอบคลุมทุกความผิดพลาดจากการพยากรณ์ ดังนั้นผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารอง เป็นไปดังตาราง
ที่ 6. 18 และแสดงดังรูปที่ 6. 21 อย่างไรก็ดี หากต้องการพิจารณาไฟฟ้าส ารองเพียงค่าเดียวของทั้ง
วัน สามารถก าหนดได้จากค่าที่มากท่ีสุดของวัน คือ 37.42% 
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ตารางที่ 6.17 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง ในแต่ละชั่วโมง (7.00น.-19.00น.) 
หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูฝน 

 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง เมื่อใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
7.00น.-8.00น. 4.83% 5.00% 2.67% 

8.00น.-9.00น. 12.77% 12.67% 12.41% 

9.00น.-10.00น. 22.67% 17.02% 14.98% 
10.00น.-11.00น. 21.04% 20.37% 23.07% 

11.00น.-12.00น. 24.03% 20.17% 20.12% 

12.00น.-13.00น. 27.33% 30.56% 23.97% 
13.00น.-14.00น. 30.89% 28.03% 30.78% 

14.00น.-15.00น. 33.15% 32.50% 37.42% 
15.00น.-16.00น. 27.10% 27.69% 35.31% 

16.00น.-17.00น. 16.08% 23.43% 26.03% 

17.00น.-18.00น. 14.05% 13.50% 13.45% 
18.00น.-19.00น. 7.86% 10.52% 7.22% 

ค่าเฉลี่ย 20.15% 20.12% 20.62% 
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ตารางที่ 6. 18 ผลการก าหนดไฟฟ้าส ารอง ในฤดูฝน 

 ความต้องการไฟฟ้าส ารอง 
7.00น.-8.00น. 5.00% 

8.00น.-9.00น. 12.77% 

9.00น.-10.00น. 22.67% 
10.00น.-11.00น. 23.07% 

11.00น.-12.00น. 24.03% 
12.00น.-13.00น. 30.56% 

13.00น.-14.00น. 30.89% 

14.00น.-15.00น. 37.42% 
15.00น.-16.00น. 35.31% 

16.00น.-17.00น. 26.03% 

17.00น.-18.00น. 13.50% 
18.00น.-19.00น. 10.52% 

 

 
รูปที่ 6. 21 ผลการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง ในฤดูฝน 
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6.4.3 ฤดูหนาว 
การพิจารณาการก าหนดความต้องการบริการเสริมความม่ันคง ในฤดูร้อน มีข้อมูลส าหรับการ

ทดสอบ ทั้งหมด 35 วัน คิดเป็น 840 ชั่วโมง 
ตารางที่ 6. 19 แสดงความผิดพลาดจากการพยากรณ์พลังงานที่ผลิตได้ในหนึ่งวัน และ ตาราง

ที่ 6. 20 แสดงดัชนีชี้วัดที่ 5.3 ของทกุชั่วโมงในทุกวันที่ทดสอบ ในช่วงเวลา 7.00น. ถึง 19.00น. โดย
แสดงก าลังผลิตไฟฟ้าส ารองที่ต้องเตรียมไว้ หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ 3 ชั่วโมงล่วงหน้า
ตามล าดับ และผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารองแสดงดังรูปที่ 6. 22 

 
ตารางที่ 6. 19 พลังงานไฟฟ้าที่ต้องส ารอง  

หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูหนาว 

 
พลังงานไฟฟ้าส ารอง (kWh) 

ฤดูฝน 1 ชั่วโมงล่วงหน้า 758.01 

ฤดูฝน 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 831.16 

ฤดูฝน 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 850.71 
 

จากตารางที่ 6. 20 เราจะพิจารณาความต้องการไฟฟ้าส ารองมากที่สุดในแต่ละชั่วโมง เพ่ือ
ครอบคลุมทุกความผิดพลาดจากการพยากรณ์ ดังนั้นผลลัพธ์การก าหนดไฟฟ้าส ารอง เป็นไปดังตาราง
ที่ 6. 21 และแสดงดังรูปที่ 6. 22 อย่างไรก็ดี หากต้องการพิจารณาไฟฟ้าส ารองเพียงค่าเดียวของทั้ง
วัน สามารถก าหนดได้จากค่าที่มากท่ีสุดของวัน คือ 31.18% 
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ตารางที่ 6. 20 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง ในแต่ละชั่วโมง (7.00น.-19.00น.) 
หากใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 1 2 และ3 ชั่วโมงล่วงหน้า ในฤดูหนาว 

 ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง เมื่อใช้ข้อมูลการพยากรณ์ 

1 ชั่วโมงล่วงหน้า 2 ชั่วโมงล่วงหน้า 3 ชั่วโมงล่วงหน้า 
7.00น.-8.00น. 5.71% 2.30% 4.48% 

8.00น.-9.00น. 7.24% 8.77% 9.56% 

9.00น.-10.00น. 15.90% 14.13% 14.35% 
10.00น.-11.00น. 22.48% 20.40% 22.05% 

11.00น.-12.00น. 20.59% 26.52% 22.49% 

12.00น.-13.00น. 25.67% 30.31% 26.88% 
13.00น.-14.00น. 29.77% 31.18% 26.94% 

14.00น.-15.00น. 20.28% 30.84% 26.81% 
15.00น.-16.00น. 21.73% 21.09% 24.36% 

16.00น.-17.00น. 17.86% 17.94% 17.20% 

17.00น.-18.00น. 8.07% 14.55% 10.25% 
18.00น.-19.00น. 4.02% 5.49% 5.41% 

ค่าเฉลี่ย 16.61% 18.63% 17.57% 
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ตารางที่ 6. 21 ผลการก าหนดไฟฟ้าส ารอง ในฤดูหนาว 

 ความต้องการไฟฟ้าส ารอง 
7.00น.-8.00น. 5.71% 

8.00น.-9.00น. 9.56% 

9.00น.-10.00น. 15.90% 
10.00น.-11.00น. 22.48% 

11.00น.-12.00น. 26.52% 
12.00น.-13.00น. 30.31% 

13.00น.-14.00น. 31.18% 

14.00น.-15.00น. 30.84% 
15.00น.-16.00น. 24.36% 

16.00น.-17.00น. 17.94% 

17.00น.-18.00น. 14.55% 
18.00น.-19.00น. 5.49% 

 

 
รูปที่ 6. 22 ผลการก าหนดความต้องการไฟฟ้าส ารอง ในฤดูหนาว 
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บทที ่7 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือก าหนด
ความต้องการไฟฟ้าส ารอง เปรียบเทียบ 2 วิธีการคือ การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล และพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล โดยขั้นตอนวิธีการ
พยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยไม่พิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล จะจ าแนกสภาพ
อากาศออกเป็น 6 ประเภท แบ่งเป็นครึ่งวันเช้า และครึ่งวันบ่าย จากนั้นใช้เครื่องมือ Self-Organized 
Map (SOM) ในการจ าแนกสภาพอากาศของแต่ละครึ่งวัน (ครึ่งเช้า และครึ่งบ่าย) ออกเป็น 3 กลุ่ม 
ส่วนขั้นตอนวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาปัจจัยเชิงฤดูกาล 
จะจ าแนกออกเป็น 18 กลุ่ม แรกเริ่มจะแยกข้อมูลตามฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว แล้ว
จ าแนกสภาพอากาศของแต่ละครึ่งวัน (ครึ่งเช้า และครึ่งบ่าย) ออกเป็น 3 กลุ่ม เช่นเดียวกับวิธีก่อน
หน้า โดยการจ าแนกสภาพอากาศนั้นท าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ล่วงหน้า  1-3 ชั่วโมง การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ จะใช้
เครื่องมือโครงข่ายประสาทเทียม หรือ ANN ในการพยากรณ์  

ในส่วนของข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการจ าแนกสภาพอากาศโดยใช้ SOM คือ ข้อมูลพยากรณ์
ล่วงหน้า 1-12 ชั่วโมง ของความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม จากกรมอุตุนิยมวิทยา และข้อมูล
ที่จ าเป็นส าหรับการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ คือ ก าลังผลิตไฟฟ้า และความ
เข้มแสงที่วัดจริง และข้อมูลพยากรณ์จากกรมอุตุนิยมวิทยา การทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีการที่ได้น าเสนอนี้จะใช้ข้อมูล จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาดการผลิตติดตั้ง 
500 kW ที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล ให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ากว่า 4-5% และการก าหนด
ความต้องการไฟฟ้าในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว สามารถก าหนดได้ดังตารางที่ 6. 15 ตารางที่ 6. 
18 และตารางที่ 6. 21 เทียบก าลังการผลิตติดตั้ง และมีค่ามากที่สุดที่ 27.16% 37.42%  และ 
31.18% ตามล าดับ  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะส าหรับแผนงานในอนาคต คือ การพัฒนาการจ าแนกสภาพอากาศให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากกระบวนการจ าแนกสภาพอากาศ ข้อมูลที่ใช้แทนลักษณะสภาพอากาศ
ใน SOM คือค่าเฉลี่ยของข้อมูลความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม ซึ่งอาจจะไม่สะท้อนถึงความ
แปรปรวนของสภาพอากาศได้ชัดเจน ดังนั้นการก าหนดข้อมูลที่ใช้แทนลักษณะสภาพอากาศใน SOM 
เพ่ิมเติม เช่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล ค่ามากท่ีสุดของข้อมูล หรือ อ่ืนๆ อาจจะช่วยท าให้การ
จ าแนกสภาพอากาศแบ่งประเภทได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาวิธีการพยากรณ์ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วของก าลังผลิตไฟฟ้า ซึ่งหลายๆ 
กรณีอาจเกิดจากการบดบังของเมฆ ดังนั้นการพยากรณ์การเคลื่อนที่ของเมฆ อาจเป็นข้อมูลส าคัญ
ให้กับแบบจ าลองในการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ท้ายที่สุดสามารถน าข้อมูล
การก าหนดความต้องการบริการเสริมความมั่นคง มาเป็นข้อมูลหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานในระบบการจัดการพลังงานได้อีกด้วย 
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ผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่พิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล 

- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมงท่ีมี %RMSE มากกว่า 50% 

%RMSE = 52.66%

 
%RMSE = 87.87% 

 
 

%RMSE = 91.80% 
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%RMSE = 133.22% 

 
 

 

- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมงท่ีมี %RMSE น้อยกว่า 20% 

%RMSE = 5.83% 
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%RMSE = 6.62% 

 
 

 

%RMSE = 8.89% 
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%RMSE = 19.13% 
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ผลการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยพิจารณาปัจจัยจากฤดูกาล 

- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูร้อน ที่มี %RMSE มากกว่า 30% 

%RMSE = 31.50% 

 
 

%RMSE = 36.73% 
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- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูร้อน ที่มี %RMSE น้อยกว่า 20% 

 

%RMSE = 10.57% 

 
 

%RMSE = 12.57% 
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- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูฝน ที่มี %RMSE มากกว่า 50% 

%RMSE = 86.36% 

 
%RMSE = 110.27% 
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- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูฝน ที่มี %RMSE น้อยกว่า 20% 

%RMSE = 13.57% 

 
%RMSE = 18.27% 
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- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูหนาว ที่มี %RMSE มากกว่า 50% 

%RMSE = 74.20% 

 
 

%RMSE = 88.33% 
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- ตัวอย่างผลลัพธ์การพยากรณ์ล่วงหน้า 3 ชั่วโมง ในฤดูหนาว ที่มี %RMSE น้อยกว่า 20% 

%RMSE = 10.55% 

 
 

%RMSE = 14.17% 
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