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ABSTRACT 
 

The distribution system is connected to main feeder using radial connection which is 
caused the power loss in the power system. Therefore, this thesis proposes the optimal placement of 
large-scale photovoltaic (PV) power generation systems in primary distribution systems for 
reducing the power loss and improving the voltage profile of the system. 

The proposed study on this thesis is applied on the model of IEEE 33-bus radial 
distribution system by using at the based voltage and based apparent power that are 22 kV and      
25 MVA respectively. The total real power and reactive power of system load are 3.72 MW and   
2.3 MVar. This analysis is computed by MATLAB program. The trial methods of PV power plant 
in each bus and Tabu Search are used to find the optimal placement of the PV power plant. Then, 
the PV power plant with the sodium-sulfur battery is installed at the best location under low power 
loss condition. These are operated under the voltage stability and static loading conditions. 

The simulation results found that the power loss of the IEEE 33-bus radial distribution 
system without PV power plant is 77.0135 kW. After installed the PV power plant into bus no. 25, 
the power loss is 48.6791 kW and the power loss can be reduced to 36.79 %. The last simulation 
result shown the 1 MW PV power plant combined with the 200 kW sodium-sulfur battery to 
distribution system at bus no. 25. This proposed method is to improve the power generation and to 
reduce power loss on power system in order to increase the power system stability and reliability. 
The technology of power compensating systems with sodium sulfur battery is still being developed 
continuously for power system applications in the future. 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	  

����������	�
������������
��������������ก������������������������ �!"�# � ������
���
ก���������%��&�''���
�(��)�(�&�'�!��)ก��  �%�� ������ก��������*
'�(���
+�",ก�� ���
���
�+ -.��
���ก����/�����
�+�)%
���0��%� �����ก%�����%��)�%� 1��
 (�������2� 3.�)��กก��
��ก4**��**���	�ก�����'��������%�� �'!2 *��������'�0 -.�����
���������%����%�� ก����ก4**
��**���	�ก�������5������ก�*���%�� '!2&��ก��������	� (Power Quality) 
3���&��ก��������	� 
(Power Stability) '�� ���
�(��3(�ก��������	� (Power Reliability) 4��'�� �(�)�!��ก��������	� 
(Power Flexible) �����**���	������ �����
�+�����**ก����ก��������	�����**���)�������
�)0�
�����**ก������������	��)��ก4**
�
���� (Radial) -.��) ��3.� ก�����ก�������ก
���
��+ � 
���ก������J�4**�����������4�� ���'��������!� 1����
���ก���������	���ก��ก3������	�
����
�(���������������	��������)%ก�*1)�� -.��ก������������	��)��ก4**
�
������5 ��� � �ก��

�(�� ���ก�*���	����� ���ก3��������(��K �.�
����%�
�� ก����'(�
 (��
ก������#������	���������
�)%���	����5�����*��5�) � [1] ��O��)%�����P�&����ก����������������	������1)��� � �
'�� ���
�(��3(�4��� � �'�� �(�)�!�������**
������'�� 
���O��)%ก����ก��������	�����**
���)���� �'!2&��ก��������	�4��
3���&��ก��������	���������� ���%�� 

���������Q0)�3�� ���
���ก�����4'��������3!��*�������� ���%��ก��O��� �������
���	�� ������
����5�� �� 3���)��4��กR�-P�� ���� -.���%��4��
������3!��*���P�� ���� �����%4�%�
) ��� 1�������*��������%�������!ก�� �� ��5� ���'����J��.5�
����Q���������O��)% �%��!���ก��
O�������������	� ���'����J��.5��� ���%�� -.������O��)%
ก��O�ก���* ���OJ%��%���	�1����� 4��
�Q0)�!��%����
ก����ก�*�Q0)�&���1�ก�%�� (Global Worming) ���
�(��� ���ก �&��������ก�+ 
(Air Pollution) � ������
��� Y!Z������ (Particulate Matter) ��ก��� (Pb) กR�-'��#*�� ���ก�-�#
(CO) กR�--��
���#����ก�-�# (SO2) กR�-��ก�-�# �����1��
�� (NOx) 4��กR�-1�1-� (O3) 
���
�%� [2] 1��
ก����กก��*��ก��O��� ��&�'�!��)ก��  ก����%������# �� ��5�ก���!�1&'4��
*��1&'������������������� �!"�# -.���Q��������K ���ก���� �4�%���5���O��)%1�1-�����5�
*����ก�+���1�ก3Jก������ ����)%1�ก��%��*'�� �%����ก���������#
��� �.5� �.�
���O��)%1�ก �
�!2)&J ����J��.5��� ���%�� �%��
)�!O�������ก���� �4�%����%���%���5 �.����
���������%�� �ก����
�� 
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ก���%�� 4)������������4�������%���3!��*��ก��O����������4�����+��ก ���" 
�(����4�� 
4)����������ก��O������	�4**
ก�� 
 (�� ��3.��Q0)����ก���� ���5�) �4�%����%���%���� ก�*�!กK 
�Q0)� '�� �ก����*�!�ก��O������	���ก4)�����������(�����
) ��  ����
��� ��������  
(Wind) �������
-��#
�(5�
���� (Fuel Cell) 4���������4�������# (Solar Cell) 
����%� 
�(����� �

���4)�������������������ก��O������	� 1�����ก���%���)%
) �� ก�**��
�2���K �%��ก�� ��%
���	� 
�(��
�(�� ���ก�*��**���)���� 2. �!���5� ����%
���ก��
��� 4)���O���ก��������	� -.������������
ก��������	��)%ก�*1)�������**��% �ก�����.5� ��ก��5����
���ก��������ก���%�� 4)���O������	�
4**
��  -.��� �
��� ���ก�*���4���%�   

��ก�Q0)����ก���� ��%���%���5� ก��'�*'! ก����4�����)����ก��������	� ���ก"2� 
���
ก����4�����)����ก��������	���� �ก������������	��)��ก4**
�
���� (Radial) 1�����3������	�
����'��������%���%����J�������4)���+J��#ก������1)�� ก����'(���
���4**��** �� +J��# 
(Centralized System) 
�(��������ก�������������������������J�1)�������** ���%��!����
'��ก���%����**������� ���������ก�K �� ��5�������4������ก����������� ��ก�%�� 4��

�(�����ก�Q0)�����%����'������� -.��
�����ก�Q����)�.����ก�������2�3.���'��%��!� ��ก��ก���%��
3������	����� �.�����)%�%���%����*��
�2���)����ก���ก+J��#ก���1)�� 1��������)%
ก��'�� 
J0
�������**ก����4�����)����ก��������	�J��.5��� ���%�� -.��4ก%����%1�����ก��
�(�� ���
���4)���ก��
������	�4**ก����� (Distributed Generation: DG) 
�%�ก�*��**���)����)�(�กg'(� 
��**ก�����+J��# (Distributed System) ����
�� -.��������)%��**  �'�� �(�)�!��4��'�� ���
�(��3(�

��� �.5� ��O��)% �'!2&��ก��������	�4��
3���&�� ก��������	������**ก����4����**���)����
ก��������	�����������.5� 1�����ก��
�(�� ���4)��� ก��
������	�4**ก�����
�%�ก�*��**���)������5� �� �
�%�����ก���ก��)�.�� '(� � ��3�������������	����O�����%�)%ก�*ก�����	���%��ก���)�.���%�� -.��
�����
�+��� �ก����*-(5�����������	�4*���� �������ก�����ก��O�����% 3 ���
&������5 [3-5] 

1)  Independent Power Producer: IPP ������� �2����������	���% �กก��� 90 MW �.5�
�� 

2) Small Power Producer: SPP ������� �2����������	���% �กก��� 10 MW 4��� �
ก�� 
90 MW 

3)  Very Small Power Producer: VSPP ������� �2����������	���%� �
ก�� 10 MW 
4) 1�����ก����*-(5�����������	�4*���� �������ก�����ก��O�����5�  �)������� ����J4�

'�*'! ��J� 3 )������������5 
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1. ก�����	�YZ��O���4)�����
�+���: ก�O. (Electricity Generating Authority of 
Thailand: EGAT) '�*'! ���
&� IPP 4�� SPP 

2. ก�����	����&J �&�': ก�&. (Provincial Electricity Authority: PEA) '�*'! 
���
&� SPP 4�� VSPP 

3. ก�����	��'�)���: ก��. (Metropolitan Electricity Authority: MEA) '�*'! 
���
&� SPP 4�� VSPP 

-.�������������P#��5�����ก��+.ก"�4)���ก��
������	�4**ก����� ��� �����*ก������
��� �2����������	����
&� VSPP 1��
���ก�������**O������	���ก
-��#4�������#�����)0� 
(Large-Scale PV Power Generation Systems) -.��ก��
����)% ����� 1 MW  �
�(�� ���ก�**����3Jก
��
'���)#)����4)��������5�
) �����!�4�%�����**���)���� 1�������2�3.�ก�����������*����3Jก

�(�� �����**���)���� ���
�(�� ���
�%���4�%���** �ก����������������	����
������)�(�� � 3%�ก��
��������������	����*���5�
������กg� �
����� 4��3%�
�(�� ���
�%���4�%�ก����������������	����*���5�
� �
������กg���%�����ก����
�� (Compensation) ก��������
�%�J���**
�(��
���ก�����*��!��J�����
���4��������	� (Voltage Profile) 4����ก��������	�J0
������**���	� -.����
������
�g����
���
�������������P#��5 

�����ก����
'���)#4**�����������**���)��������%4**������ ���,����� IEEE 33 
*� 4**
�
���� 1�����
�'��'ก��)�'��
) �����!� (Optimization Technique)  ���� ก�����*�%��
1��4ก� '� ���
���# 
�(��)����4)��������5�
) �����!������**O������	���ก
-��#4�������#
�����)0�
�%�ก�*��**���)���� &����%
�(�����
3���&��4��������	������**���	�ก��������&���
1)��'���� (Static Load) 4����ก��������	�J0
�� (Power Loss Reduction) �����** O�ก��
���*�����%������)% �'�� ���
�(��3(� 4��
3���&��ก��������	������**���)�������	�����������.5� 

 
1.2 ��	����	������ !��"����#����$��	�$%�&# 

1.2.1  
�(��+.ก"���**O������	���ก
-��#4�������#�����)0� 
1.2.2  
�(��+.ก"�ก��ก��)������4�����4)������
) �� ���ก�������5���**O������	���ก


-��#4�������#�����)0� 
1.2.3  
�(��+.ก"�ก����
��ก��������	�����**O������	���ก
-��#4�������#�����)0� 
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1.3 �� $(	�����$��	�$%�&# 

ก��+.ก"���**O������	���ก�������4�������#�����)0� -.��ก��)���)% ����� 1 MW 
1����%1��4ก� '� ���
���# MATLAB M-File ���ก������� (Simulation) 
�(��+.ก"���
'���)#)�
���4)��������5�
) �����!�����!������
�(�� �����**O������	���ก
-��#4�������# 
�%�ก�*��**
���)���� 4�%��.����ก����
'���)#��**
�(����ก��������	�J0
�������** -.��������)% �
3���&��
�����**���	�������.5� 
 
1.4 ����� ����$��	�$%�&# 

1.4.1  +.ก"�)��กก�����������4)���ก��
������	�4**ก��������J�4**���
�����** O���
���	���ก
-��#4�������#���� 1 MW  

1.4.2  ก��)�����4)��������5�
) �����!������**O������	���ก
-��#4�������# ���� 1 MW 
����**���)���� &����%
�(�����
3���&��4��������	������**���	�ก����� 

1.4.3  ��
'���)#��ก4**��**��
��ก��������	���)��*��**O������	���ก
-��#4�������#
���� 1 MW ����**���)���� 
 
1.5 ��+� ��ก	"��	�$��	�$%�&# 

1.5.1  ก��+.ก"��x"y�4����*�� �%� J�
*(5���%� 
1) +.ก"�ก�������������**O������	���ก
-��#4�������#�����)0� 4��ก��)�

���4)��������5�
) �����!������**O������	���ก
-��#4�������#
�%�ก�*��**���)���� 
2) +.ก"�ก����
'���)#ก��������	�J0
���� 3.� ก����ก4**��**��
��ก��������	�

��)��*��**O������	���ก
-��#4�������#���� 1 MW ����**���)���� 
1.5.2  ก����
'���)#4**������ 

1) ��
'���)#4**��������� IEEE 33 *� �%��1��4ก� '� ���
���# MATLAB M-File 

�(��)����4)��������5�
) �����!������**O������	���ก
-��#4�������# 
�%�ก�*��**���)���� 

2) ��
'���)#ก��������	�J0
�������**O������	���ก
-��#4�������#���� 1 MW 
 (��
�����5�
�%�ก�*��**���)���� 

1.5.3  ก����ก4**��** 
1) ก��)������4�����4)������
) �� �����**O������	���ก
-��#4�������#���� 

1 MW ����**���)�������4**��������� IEEE 33 *� 
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2) ��ก4**��**��
��ก��������	���)��*��**O������	���ก
-��#4�������#���� 1 
MW ����**���)���� 
�(��4ก%��ก��������	�J0
�������** 

1.5.4  ���
 ��O�ก������������������� 
1) ���ก�����*��** 
2) 
กg*O�ก�����*�����** 
3) ���
 ��O���**��
��ก��������	���)��*��**O������	���ก
-��#4�������#���� 

1 MW ����**���)���� ��%� ��5����*��!�
�(��
3���&��������.5������** 
1.5.5 ������������ก�������4���!�O�ก�����
������ 

 

1.6 �.�/�	ก�0����$��	�$%�&# 
��กก��+.ก"�
*(5���%�
ก����ก�*��**O������	���ก
-��#4�������#�����)0� ��%

���ก��+.ก"� 
1.6.1  +.ก"�����*ก��������� �2����������	����
&� VSPP -.��ก��)���)%��**������� �2

����������	������5 
1) ��**���)���� 22 ก�1�1���# � �
ก�� 8.0 
 ก�����#/���� )�(� 1 ���	�� (Feeder) 
2) ��**���)���� 33 ก�1�1���# � �
ก�� 10.0 
 ก�����# /���� )�(� 1 ���	�� (Feeder) 

1.6.2  +.ก"�����*ก��������� �2����������	����
&� VSPP -.��ก��)���)% 1 ���	�� 
(Feeder) 1��3%� �ก������ก��������	���J�ก���)�%�
����)��กg��  
 (�������ก��
�(�� ���4)���ก��
���
���	�4**ก�����
�%�ก�*���	����5� O��� ก��ก������ก��������	���5�
ก��4���) ��%�� �O��� � �

ก�� 8 MW 4�� 10 MW �� ����*4����������**���)���� 

1.6.3  ก����%1��4ก� '� ���
���# MATLAB M-File 
�(�����ก����
'���)#4**������ ���
'2��+���#�����**O������	���ก
-��#4�������#���� 1 MW ����**���)����1����%
4**��������� IEEE 33 *�
�(��)����4)��������5�
) �����!����
�������%���� 

1.6.4  +.ก"�
�'��'������ ���%
�����**��
��ก��������	���)��*��**O������	���ก
-��#
4�������#���� 1 MW ��������5�����**���)���� 
�(���J�����ก��������	�J0
�������**4�%� ��%O�
-.��
�������� ��*��% 
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1.7 �"�2�3�#����	0��	/�40."�� 

1.7.1  
�%���3.��Q0)����ก��ก��)������4��)����4)��������5�
) �����!������**O���
���	���ก
-��#4�������#
�%�ก�*��**���)���� 

1.7.2  
�%���3.�ก����
'���)#4��ก��4ก%�Q0)��%��1��4ก� '� ���
���# MATLAB M-File 
����
ก��ก��)������4��)����4)��������5�
) �����!������**O������	���ก
-��#4�������#
�%�ก�*
��**���)���� 

1.7.3  
�%���3.��Q0)� )��กก����
'���)# 4��
�'��'ก����ก4**��**��
��ก��������	�
�(����%
4ก%�Q0)�ก��������	�J0
�������**O������	���ก
-��#4�������#���� 1 MW ��������5�
�%�ก�*
��**���)���� 

1.7.4  
���4�������ก����
'���)#4����/��
3���&���%���(��K �����**���)������)��*ก��

��� '!2&�����ก��������	�����**�)%���.5�
�(�������*ก����/��
�'1�1��� ����%������������
���
�+�����'� 
 
1.8 ��ก67�"	�������0����$��	�$%�&# 

ก�����
�����������P#~*�*��5  ���'#���ก�*�����'�0 5 *� '(� *���� 1 ��ก����3.�'�� 

��� � '�� ��'�0����Q0)� 4��4�������ก��4ก%�Q0)� 1�� !��
�%������ก��+.ก"���**O���
���	���ก
-��#������#���� 1 MW )�(�
���ก��ก�������� 4)���ก��
������	�4**ก����� (Distributed 
Generation: DG) ��� �����*ก��������� �2����������	����
&� VSPP ��� ���ก����3.�
���3!����'#   !��,�� ��*
�� ��5������ก�����
������ �%����ก�� ���1���#���'���������%��* 
�� �����* *���� 2 +.ก"����2ก�� )�(������������
ก�����%�� ��**���	�ก����� ��**O������	���ก

-��#4�������#�����)0� ก����
'���)#ก���)����ก��������	� �Q0)�ก���)����ก��������	�

) �����!� ��5����ก��4ก%�Q0)�1����P�ก��'%�)�4**��*J ��**��
��ก��������	���ก4*�
�����
����1-
��� -��
���# (Sodium-Sulfur Battery: NaS) 
�(��
���4�������� ���%�����������P# *���� 3 
��P����
���ก�����������P# 1��ก���%��4**��������� DG ���
�����**O������	���ก
-��#
4�������#���� 1 MW 4�%�����%� J� ��� ก�*�%� J�����K �����**���)���� ���%��1��4ก�  
MATLAB M-File 
�(�����ก����
'���)#
3���&��4��������	���กก���4��O�ก����������**
���)���� �J���*��)������**���)������������5� DG 
�%���4�%� ก��������	�����4��ก��������	���4�'
���J0
���������!�
 (��
���*ก�**��(��K กg��
���*����
) �� ��ก�������5� DG 
�%�������**
���)���� 4�%��.����%� J����4**���������
����!�ก�2#��
��ก��������	���ก4*�
���������1-
��� 



7 

-��
���#���*��� ��ก'��5� 
�(�����*��!��J��������4����� *���� 4 4��3.�O�ก����
'���)#�%� J�
���4**��������*���� 3 4��*���� 5 ��
���ก���!�O�
����&������� 3.��%�
��4�� 4��
4�������ก��������������P#��5����� 



 

 

����� 2 

��ก
����������������ก�������� 

 
2.1 ����� 

��กก����ก��	
���������ก����ก����������ก�����ก������� ����!"#$�%&	����
 '���()�( ก��*�%"+�!��� ,--.�	��������/0���1  ������"���ก��+�!��� 	��/���� �+2������+%�
	����ก��/3�*�(���ก%�/4���5�ก��� ( ����$&!  ���,�#��ก����&�$�ก��/3����'�� 3��
ก'��!�,--.����!ก�����6 ก��/3����'�� 3��ก'��!�,--.�	����ก��"3�����/���.� ��!ก&&������� 
(Radial) 5����	'�(���ก%����! "ก	������/��/3�	'�(���ก%�����/0��/��"3���&&ก��/3����'�� 3��
ก'��!�,--.�  

ก��ก�,�,��5��	'�ก���)2���"3������3�ก'�� %�,--.�&&ก����� (Distributed 
Generation: DG) 	����6 ��&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3����ก!&��&&�'�� 3�� I�����
)3��ก�������!�	��ก�3����( ����"�  ����)3����ก'��!�,--.�/0��/�������&& ��2��"%�"!1�( 
"'�� 3�	�������/� ( /3� ���ก����"'�� 3�"%�"!1������	��/$���()��	� %�ก�����3������	��/$�
&&"�&0 (Tabu Search: TS) ��)3��( ก���%������J��"'�� 3�"%�"!1� DG I�����	'�ก��	�/�&& 
&&�'���������&&�'�� 3��&&������� 33 &!/ 32 /��� ��� IEEE 	����ก������$ก"Jก��	�/�&	��
���!&���! ,--.�S� �	3�ก!& 22 kV ��ก'��!�,--.����กVS� �	3�ก!& 25 MVA ���,�#��ก��
+%�������ก&&��&&)��)���ก&"�"����) %�5I�����I!��-��J (Sodium-Sulfur Battery: NaS) ��
)3��( ก����!&��$��0��3��������! ,--.�( ��&&�'�� 3�� 4��("���2�� ,��/#���4�+���! ,--.�
�����&&,--.�ก'��!�	��/4���5�����	�� (Static Load) /3�*�(����&&���/#���4�+������
 3��)2��#2������&&�+%����ก��1  ��� '�,�/03ก���%�!���+!a ���&&�!�ก�3����1  

5�������J���ก�&"3��b 	���ก��������ก!&�� �%�!�( /3� ���	
������'��!&ก��ก�3��#��
�!�"3�,� �1 ก����ก���� �%�!�	���ก������� ��&&,--.�ก'��!� ��&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J
� ��(��3 ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.� �����ก��,��ก'��!�,--.������/�	��/$� �!1 "� 
ก��ก������5���%c�ก���� ��&&"�&0 ����&&)��)�ก'��!�,--.���ก&"�"����) %�5I�����
I!��-��J"���'��!& 
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2.2 ������������ก�������� 
Golder, A. S. [6] ,�� '��/ ��ก����ก!&ก���'����"!�ก'�� %�,--.���ก�I��J/���	%"�J 

(Photovoltaic: PV) /'���!&ก����ก����&&�'�� 3��� ��(��3 I�������ก����������&��"	��
40�%��/"�J	������2�� ,�	����/'���!&��3�ก'�� %�,--.�&&�I��J/���	%"�J (PHV) ����m ,����ก�'� � 
	���+%����1 ���ก��"%�"!1�( �)%�+��%)�J&&/���-/ ��ก��"%�"!1�&&�-/�����/'���!&	����03���!� 
��3��3��&& PHV /����#�c%&����6 ��3��3��	��,�3/��'��/�� �+����3�ก��*�%",--.����3� !1 ��6 
ก��	'��� 	�������� ���"��/4��������� ก���+%���'� � �����3��3��	��,�3/��'��/�����3� �1 ��
��6 ก����%����*�ก��	&"3���&&�'�� 3�� ��  �1 '��/ �ก��+!a �&&�'����/'���!&ก��()�
���5�) J��ก��&&�'�� 3��5��ก��"%�"!1���3�ก'�� %�,--.�&& PHV 5��	��&&�'����	��
��%"��/"�J�����3�ก'�� %�,--.�&& PHV �2�ก��"���/�&��&&�'��������6 ก��+!a �#��
ก���'� ��ก'��!�,--.�����ก& +21 S� "����2�� ,����/4�+������ ก'��!�,--.�����ก �1���
�������6 ก��ก���������ก��,�����ก'��!�( ��&&�'�� 3��&&,�3/��$�5��()��3���	����� 
PQ  ��2�&&�'���������3�ก'�� %�,--.�&& VP ��	�� &&�'������,���!&ก���'�� % ก����
ก���'����I�������6 ก�� '��/ �/'���!&ก��	�/�&��&& 394 &!/ �+2������!&����,�3/��'��/�� ก��
�'����)!��5��	��()�	��/�������ก!  ��ก��-���5��� 24 )!��5����,���!&&&�!"5 �!"% ก���'����
���'�� % ก���+2��	'�ก����ก����&&( +21 	�����	��b ������!"%����"���ก���������/��$�����-/ 
����/��$����/���.�  ���������� ������ .f.p  ��ก���+%����1 ������! ,--.� ก���%������J
���'�� % ก���+2����&$�����	�����ก����������ก	��/$�ก!&�%��ก�	��	'��� ( ก�����* ��ก��
�'�� % �� �����&&����ก��"%�"!1���3�ก'�� %�,--.�&& PHV 

Hashemi Namin, M. �� ��� [7] ,�� '��/ ��ก����ก!&&&�'�����%c�ก����&�$��� ก��
�%������J ก��*�%"ก'��!�,--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3 I�������ก��������ก������� 
�)21��+�%� ����3�+�!��� 	��/���� 5��	'�ก����ก����&&ก��*�%"ก'��!�,--.���ก�I��J 
/���	%"�J I������ก�&����/��/3� �2� /3� 	����6  DC ��/3� 	����6  AC I�����	'�ก���V%&!"% ( 
�0�&&	�� ��6 &&�'���������&&ก��*�%"ก'��!�,--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3 
 �ก�� 2���ก !1 ����6 ก�� '��/ ��%c�ก����&�$� ��	�/�& 	����6 &&5����3��ก'��!���"�S�  
I�������6 ก����2�ก����6 �!��������'� � �I��J/���	%"�J (PV) 	��()�( ก��"%�"!1� ก����ก��
���"J+$"��ก��	'�5��ก���q.�/!��ก"*�ก��	&���ก��	�ก��2�r��ก'��!�,--.�����,�( ��&& PV 
���'� � ���ก����!&��$�"'�� 3�,�� #��ก���/ � ��%c�ก����&�$� 5��*�ก��	�/�&
���"J+$"	��,����กก��r��ก'��!�,--.�����,�( ��&& PV 	�� Grid  !1  ����m ,��)!��3���ก����!&��$�	����
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��1 ( /3� ����0��3��������!  &�%����/#���4�+���ก'��!�,--.���ก��������3����ก���ก'��!�
/0��/�� 

�%)%" ���2�/$� [8] ,�� '��/ ��ก����ก!&ก����"'�� 3���� ��ก'��!�*�%"	�������/� ���
���2���ก'�� %�,--.�&&ก����� 5���%c�ก�����3������/�	��/$�&&()�ก�����2�� 	�� ก�$3����� $4��
	�������/�	��/$� I�������ก��������ก����"'�� 3���� ��ก'��!�*�%"	�������/�������2���ก'�� %�
,--.�&&ก����� 5���%c�ก�����3������/�	��/$�&&()�ก�����2�� 	��ก�$3����� $4�� �+2����
ก'��!�,--.���%�/0��/��( ��&&�'�� 3��(�����3�"�'�/$� I���( ��2�� ,����2���ก'�� %�,--.�&&ก����� �1
���'� � ��กก�3�� ������2�����/��&& ( "3����!1�( ก���'� ����"���+%�����ก��,�����
ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3���+2�����3�ก'��!�,--.���%�/0��/�� ก��	�/�&,����ก�������&�	��&
����3�� �%c�ก�����2�� 	��ก�$3����� $4��ก!&�%c�ก��v%��%/"%ก ���%c�ก���!���2�ก+! c$ก��� I���,��
	�/�&ก!&��&&,--.���"�S�  33 &!/ �� 69 &!/ ��� IEEE ��ก*�ก��	�/�&�%c�ก�����2�� 	��
ก�$3����� $4��	�� '��/ �+&�3� ก����"'�� 3���� ��������2���ก'�� %�,--.�&&ก�����	����
�������2��� ,���'�"�&	��	'�(��ก'��!�,--.���%�/0��/��( ��&&,--.���"�S� ���3�"�'�/$�"��"3��
&&������2���ก'�� %�,--.�&&ก����� ( ���	�����! ,--.�	��&!/"3��b #0ก��!&��$�(������1 5����
�3����! "ก�� �������3����m ,��)!�  �ก��ก �1ก��/,--.�	��,��( "!� '����/���.� "3��
/3� �!����3��������� 

c�!) �ก%�)2�  �� ก
"�%	�J &!�(��3 [9] ,�� '��/ ��ก����ก!&�%c�ก������	� %�ก���'� ��
ก��,�����ก'��!�( ��&&�'�� 3�� I�������ก����������&&�'�� 3��,--.�/3� (��3����6 ��&&
������� (Radial systems) ก���%������Jก��,�����5���กm�!���������/'��!� �+����$�4�+���
���! ,--.�	����"����3��(��*0�()�,--.������6 /%��	��"����'� ��#�� ก���'� ��ก��,�����5���( 
��&&�'�� 3����)3��	'�(��	��&���!&���! 	��5� �"3��b ,��  �ก��ก �1�'�"�&���ก��,�����
ก'��!�( ��&&�'�� 3����)3��	'�(��ก�����* �+2����&�$���&& "���� ก��������&&��
���/%	c%4�+��ก��1  � ���ก���'������&&��2��"������ก!&/4���	��,�3����%� !1 ���0��'�"�&,�� ���กm
"���	'�ก���'� ��ก��,�����5����)3 ก!  ก���'� ��ก��,�����5��� ��2�ก���%������Jก��
,�����5��� ( ��&&�'�� 3����������I!&I��  ���ก�3�( ��&&/3��3�� �+���( ��&&�'�� 3��
����6 ��&&��������/����6 /3� (��3 "3( ��&&/3��3������6 ��&&5����3�� ��ก���ก��� ���
+����%�"��J/��( ��&&/3��3�������ก�&��������"�� 	� ������ ���� '��������$ "3( ��&&
�'�� 3�������+%������+����3����"�� 	� �������� ���� '����/���	3� !1  ก���'� ��ก��,��
���5���������!กก��()���	�%ก��5��&��  (Jacobian-based) �)3   %�"! ��-/! 5�����2��กx�,I���



11 

 !1  ,�3�����/�ก!&ก���%������J�����ก��,�����5���/'���!&��&&�'�� 3��	��&����!1��ก%������
�ก����ก!&�03����/03�'�"�& ��3��,�กm"��ก���%������Jก��,�����5���( ��&&�'�� 3��กm�!���
����/'��!� �+���*0���� ��	���3��,--.�(��ก!&*0�()�,--.�"����"����ก��(��+�����+2��ก���3��,--.�	����
�$�4�+ ��ก������ก��(��&�%ก��( � ��" �!� !1 ( &	���� �1��� '��/ ��	� %�ก���'� ��ก��
,�����5��������%c�+�3ก�����#����!�����% � �� (Backward and Forward Propagations) I���
��6 ก�����������+2��(���ก%���������(���ก��1  5��ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&
�'�� 3�� I�����6 �	� %�ก��+�3ก�����#����!�����% � �� ( )3��ก��#����!� !1 ���!�ก�
����/!�+! cJ���ก��/���)J)�--} !� ��� ( )3��ก��+�3ก�������% � ���+2���'� �����! 	��
5� �กm���!�ก�����/!�+! cJ������! ����)J)�--} ����m �3��'��!&�!1 ก���'� �� !1 ,�3�$3���ก
�	3�(� !ก ��2���'� �����! 	��5� �,����� ���กm/����#�'� �����3�ก'��!�,--.�( /��,�� 
���5�) J��กก�� '�ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3�� !1  /����# '�,�
����$ก"J()�,����3����ก��� 

Pukar, M., Weerakom, O. �� Nadarajah, M. [10] ,�� '��/ ��ก����ก!&ก��ก'�� �
"'�� 3���� DG &&ก!��! ��( ��� �S�40�%�����&&�'�� 3�� �+2����ก'��!�,--.�/0��/����%� I���
����ก��������"'�� 3�	����"%�"!1�ก!��! ��	��()�*�%",--.� !1  #��"'�� 3�	����"%�"!1�,�3�����/�กm
��	'�(����&&��ก��/0��/���+%����ก��1  5���� '��/ �()��%c�ก����� ����"'�� 3�/'���!&
�)2���"3� DG 	����� �S�40�%�����&&�'�� 3�� �+2�����3�ก'��!��� ��%������&&(��"�'�	��/$� I���
�$��!ก��������3�ก'�� %�,--.�&&ก!��! ����#0ก '��/ �( �0�&&	����3��3� ��()�( ก��
ก������ก����� ����"'�� 3�( ก��"%�"!1� DG ( /3� ���ก�����3�ก'��!�,--.�/0��/��	�� 3)!� 
��()�( ก����ก'��!�,--.�/0��/��( ��&& ��&&��#0ก	'�ก��	�/�&( ��&&�'�� 3��&&������� 
33 &!/ �� 69&!/ 5��ก����� ����()�ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.�/����!1������&�	��&ก!  
��"'� 3�	��"%�"!1� DG ��()��	� %�ก���'� �����ก���������3�ก'��!�,--.�/0��/����3�������m�
( ก��ก������ *�	��,����กก��	�/�&�����&& !1  ��#0ก '��/ �( �0�&&���ก�������&�	��& 
ก3� ����!�	'�ก��"%�"!1� DG ����/03��&& I�������m ,��)!��� �3�ก3� "%�"!1� DG ����/03��&&���ก%�
���! "ก	������/��/3���ก��/( &��/��������&&��/0���ก 	'�(���ก%�ก'��!�,--.�/0��/��( 
��&&�3� ������ก "3��2����!���ก��� ����"%�"!1� DG ����/03��&&( &!/	�������/���� !1  ��
)3�������!&������! ,--.�"ก	������	���������!&���ก��/,--.�( &��/��������&& 
/3�*�(��/��/3������&&,�3"����!&4���� !ก�ก% ,� I����!�/����#��ก'��!�,--.�/0��/�������&&
(�����3� �����,����ก	��� ������� 
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�$�	  ��"  �� c !�)!� ก$����� %)+��J [11] ,�� '��/ ��ก����ก!&ก��ก������ก'��!�,--.�
/0��/��( /��/3�"�'�	��/$� 5��()�*��r��ก��,��ก'��!�,--.������	��/$�	�����!�������)%�ก�$3� I�����
��ก������������"���ก����ก'��!�,--.�/0��/��( /��/3�(��"�'�	��/$� I�����ก��������� ก��,��
ก'��!�,--.������	��/$� 5�����!�������)%�ก�$3� (Swarm Intelligences) �0�&&����%c�ก��ก������
��()�ก'��!�,--.�/0��/��( /��/3���6 -��กJ)! �!"#$���/��J��"!���( ��&&,--.�	�� '���()�( 
ก��+%�����,��ก3 ก'��!�,--.���%�	��*�%"��ก5���!ก�,--.� � ��������! 	��#0ก��&�$�5��/#� �
,--.� 	m&���������ก'��!�,--.����ก	�- 5�������&�	��&ก��()��	� %�������)%�ก�$3� �2� �%c�
����� %�"!  (Quasi-Newton) �%c��� � "%ก�!�ก���	�� (Genetic Algorithm) �%c�q0�� $4�� (Particle 
Swam Optimization) ���%c�q0�*�1�����%�SJ (Artificial Bee Colony) ������)3��( ก��ก������ก��
,��ก'��!�,--.� I�����&&	�� '���	�/�&��6 ��&& 6 &!/ �� IEEE 30 &!/ ����m �3�/����#��
ก'��!�,--.�/0��/��( /��/3� I���	$ก�%c�ก���� ��/����#ก������ ก��,��ก'��!�,--.�	�������/�,�� 
*��r������3��'�"�&	��,����03( )3��+%ก!�	������!& ก��(��*���/$� !1 ��1 ก!&+����%�"��J	��"!1�,��( "3
���%c���/���# �����%c�q0�*�1�����%�SJ (���3��'�"�&	��(ก���3��'�"�&	!��,���ก	��/$� 

�$	c � ������/�&0��J [12] ,�� '��/ ��ก����ก!&ก����"'�� 3�"%�"!1���� ��������2���
ก'�� %�,--.�&&ก�����	�������/� �+2����ก'��!�,--.�/0��/�����+%�������)2��#2�,��( ��&&
�'�� 3��5���%c��� ��&&"�&0 I�������ก�����ก����������)2��#2�,�����ก'��!�,--.� ���5�) Jก��
"%�"!1����2���ก'�� %�,--.�&&ก�����( ��&&�'�� 3�� �2� ก���������ก'��!�,--.�/0��/��( ��&&
(������1  ��ก"'�� 3�( ก��"%�"!1���� ��������2���ก'�� %�,--.�&&ก�����,���!&ก��+%�����	��
�����/� �������!ก������2���ก'�� %�,--.�� ����mก �2� ก����"'�� 3���� ��	�������/�( 
��&&�'�� 3�� �+2��	������ก'��!�,--.�/0��/�����3������/��������*0�()�,--.���1 ��03ก!& "'�� 3� 
�'� � ���2���ก'�� %�,--.�&&ก����� � ��ก'��!�*�%"5�����������2���ก'�� %�,--.�&&ก����� 
���! ,--.�	��&!/ ����/����#( ก������!&ก��/���/���.�  �����2���ก'�� %�,--.�&&
ก������ ������2���/'���!&� ���"'�� 3�"%�"!1� �	� %�	��()�( ก��ก������ก��	'�(���3�����/0��/����
�3�"�'�/$� �2� ก���� ��&&"�&0 ก���� ��&& �1��6 ก���� ���r+��	��	��()�� 3�������'��+2��
���ก�������'�"�&����������r+��	����)3��(�����2�� 	����ก��ก�$������/��r+��	�� ก��ก������
�!�ก�3�����3������/������! � 2�������ก,--.��!&���*0�()�,--.�(�����3�"�'�/$� ��()��%c�ก���� ��
&&"�&0�3��ก!&ก���%������J�3������)2��#2�,��	��()���6 "!��!��3������/�����	���ก��������ก!&,--.��!& 
�%c�ก�� �1,��	'�ก��	�/�&ก!&��&&�'�� 3�������&&	�/�& RBTS &!/ 2 ���ก�&���� 36 /��
�.�  22 �$�5��� ����&&�'�� 3�����ก��,--.�/3� 40�%4�� KWA01 ���ก�&���� 9 /���.�  6 
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�$�5��� �� KWA06 ���ก�&���� 28 /���.�  20 �$�5��� ��6 ���/#� �,--.��������� 
�!���!�r��)%��	�� I���*�	�/�&/��(����m �3�ก��"%�"!1����2���ก'�� %�,--.�&&ก�����/����#
 '�,�()��+%�������)2��#2�,��( ��&&�'�� 3�� ���/!��ก"( �� �%�!� �1 �2� *�ก��	&����'��!&ก��
	'��� �3��ก! ����$�ก��J�.��ก! 	��	'��� ,�3,��"����2�� ,���%���!���ก��ก��"%�"!1����2���ก'�� %�
,--.�&&ก���������,� �+������2���ก'�� %�,--.����$�ก��J�.��ก! 4��( "!� ���/3�*�ก��	& "3�
�'��!&ก��	'��� ��2��"3����2���ก'�� %�,--.��3��ก!&�$�ก��J�.��ก! �2� b ( ��&& 

Zahrul F.Hussien �� ��� [13] ,�� '��/ ��ก����ก!&&&�'�������&"�"����) %�
5I�����I!��-��J /'���!&����$ก"J()�( ��&&�'�� 3�� I�������ก��������&"�"����) %�5I�����
I!��-��J (Sodium Sulfur Battery: NaS) ��6 ��3�/'����+�!��� �!1 /0�����6 /%��(��3	��#0ก '���()�
( ��&&,--.�ก'��!� I���( &	����,�� '��/ �&&�'������ก��	�/�&�+2������$ก"J()�( ��&&
,--.�ก'��!�/'���!&��6 ��&&/'����+�!��� 	����6 &"�"���� ����6 �%c�ก���+%���$�4�+�����&&
,--.� 5��	!��,�&&�'�������&"�"����,--.���6 	��"���������!�	��/'��!�	����#0ก '���+%�����( 
&&�'�������&"�"���� ��	%�)3  �3�����"�� 	� 4��(  *�ก��	&����$��40�% ��	��	'�(���ก%�
ก��/,--.� ��������ก���ก���������$& +21 S� �������0�	����6 ,�,�� 5��+
"%ก������
ก��/�����! ,--.� ���$��!ก������&"�"����) %�5I�����I!��-��J ��6 ก���'����*�5��
()�I�-	J��J��� PSCAD/EMTDC I���&&�'���� !1 ��()�( ก����ก�����ก��()�+�!��� 
&"�"����) %�5I�����I!��-��J ����#0ก����$ก"J()�( ��&&,--.�ก'��!� 5��ก�������&�	��&
����3��ก���'������ก��	�/�& *�	��,������ก��+%/0� J�3�&&�'�������&"�"���� !1  ������
�3 �'�( ก���'����*����&"�"����) %�5I�����I!��-��J I���"!���3��ก������$ก"J()�( ก����ก��
ก���'����/���# ������3��3��ก'��!��� 	���"����+�������3��ก'��!�,--.�����/03/��/3�5��()�
&"�"����) %�5I�����I!��-��J !1 ��#0ก '��/ � 5����6 �$���3 ���ก������$ก"J()�&&�'�������
&"�"����) %�5I�����I!��-��J( ก����ก��*�ก���'���� I�����#0ก '��/ �5��ก��"���/�&
����/����#���&"�"����) %�5I�����I!��-��J( ก�������! "ก (Voltage Sag) 

��ก�� �%�!�	��,����ก��*0��%�!�,����m���m #������/'��!����ก����ก����3�ก��*�%"+�!��� 
,--.�	�	 	����6 �%/����2���3�ก'�� %�,--.�&&ก����� 5����6 ก�� '���&&*�%",--.���ก
�I��J/���	%"�J� ��(��3 (Large-Scale PV Power Generation Systems) I���ก'�� �(����� �� 1 
MW ���)2���"3�ก!&&!/	��#0ก�%������Jก'�� �"'�� 3�	�������/����( ��&&�'�� 3���+2����
ก'��!�,--.�/0��/�������&& 	'�(����&&�������2���$3 ������ 3��)2��#2��+%����1  /3�*�(����
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�$�4�+ก'��!�,--.����/#���4�+ก'��!�,--.������&&ก��/3�����&&�'�� 3��,--.�	�����%����1  ��6 
ก��/ !&/ $  5�&��ก��+!a �+�!��� 	���!���2 �������	�)�"% 5��()�+�!��� ��ก/���	%"�J  
 
2.3 ���������ก����� (Introduction to Electrical Power System) 

2.3.1 &	 '� 
ก����ก����&&*�%",--.��������'���6 ��3���%�� 	����"�������(�5���/���������&& �+2��

 '�,�()�( ก���%������J�����( /3� "3��b �����&&	��"���ก�� ( �%	�� %+ cJr&!& �1 ���$3�
�����m ก����ก����&&�'�� 3��ก'��!�,--.�&&	����ก��"3�����/���.� ��!ก&&������� 	�����!&
���! ,--.� 22 kV ���ก��,--.�/3� 40�%4�� "3#����3��,�กm"�����ก����	'���������(���&&
,--.��&21��"� �/��ก3�  �+�����6 +21 S� ( ก�� '�,�����$ก"J()��� "3�,� 5��������������
�!�"3�,� �1 

+�!��� ,--.�#2�,���3���6 +�!��� 	����ก��()�ก! ��ก( ����$&!  ��"$*�� 2�����ก��กก��
/3��3��+�!��� ,--.�	'�,���3���������/%	c%4�+/0�( ������	$ 	�������/� ( 	�� �1��ก�3��#��
4�+��������&&ก'��!�,--.���2���&&,--.�ก'��!�I������ก�&,����� ��&&ก��*�%" (Generation 
System) ��&&ก��/3��3�� (Transmission System) ��&&ก���'�� 3��,--.� (Distribution System) 
�����#����&&��&�$� (Control Center) ��&&ก��*�%"��,������ก*0�*�%"+�!��� ,--.���ก����
�����������3�*�%"( &������	�������5�ก�/(����ก���3��! ��3���%/�� ก��*�%"+�!��� 
,--.�( "3���!  ����ก��&3���2��!�/���+2���3��,--.�����/03��&&��2��3��5��"��	��*0�()�,--.� 5��
��ก��ก��J	��)!���  ���2���ก'�� %�,--.�	��()�( ��&&ก��*�%" �1��6 ���2���ก'�� %�,--.����ก����
) %� /3� ��ก��()����2���ก'�� %�,--.�&&I%�5�� !/ (Synchronous Generator) ��ก'��!�,--.� 	��
*�%",�� �1 ��/3�,���*0�()�,--.�5��*3� 5����3��/��/3� (Transmission Network) 5��5����3��/��
/3� �1����ก�3��,����6 ��&&ก��/3��3�� ����&&�'�� 3��,--.� ( ��&&�'�� 3����������2���
ก'�� %�,--.�� ����mก (Distributed Generators: DG) "3��3����03���� �+2���+%�����/%	c%4�+�����&&
,--.�(������1  ( ����$&!  �1ก��*�%",--.���ก���2���ก'�� %�,--.�� ����mก	��,���!&���� %��ก! ��ก
( ����	�,	� ,����ก��ก+�!�)����� (Biomass) +�!��� /���	%"�J (Photovoltaic) +�!��� �� 
(Wind Turbines) 5������ก) ��������	$ /������3�*�%",--.���ก+�!��� 	�	 � ��(��3 
(Renewable Energy Power Plants) ���3� �1ก! ��ก � 2�����ก�!S&���� 5�&��ก��/ !&/ $ 	��)!���  

&&�'����	����%"��/"�J�����&&,--.�ก'��!�/3� �2� ��,�3ก�3��#��"3��ก�3���+���
�������� ��ก�� '�,�()��� �&21��"� �	3� !1  ���)3 �����ก! ��ก�3��#��( /3� ก����&�$�
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��&&,--.�ก'��!� I�����6 �!�(�/'��!��+2����&�$��$�4�+,--.�����'� � ���! ,--.� ������#��
(����03( �3� 	��ก'�� �,��"������� [14] 

2.3.2  5���/���������&&,--.�ก'��!� (Structure of Electrical Power System) 
��&&,--.�ก'��!�����$&! ( /3� ���ก'��!�,--.���#0ก*�%"( /#� �*�%",--.� ��/3�����

/035����3��/��/3�	�����ก�&������&&/��/3� ��&&/��/3��3�� (Subtransmission System) ��
��&&�'�� 3��,--.� �+2��/3�,�(��*0�()�,--.�	��"���ก�����!&���! ,--.�"3��b 	��"���ก�� 

 

 
 

5�6��� 2.1 /3� ���ก�&�����&&,--.�ก'��!�  
 
4�+	�� 2.1 /����&&,--.�ก'��!�� ��(��3���ก�&������&&*�%",--.� 	���ก%���ก

���2���ก'�� %�,--.�	��#0ก�!&5��ก!��!  I���ก!��!  �1�������ก+�!��� ,� 1'� +�!���  1'� +�!��� 
 %�������J ���2���� "J���I� ��6 "�  � ��������! ,--.�	��*�%"��ก����ก ���2���ก'�� %�,--.�/0�/$� 
� ����$&! ��03	�� 30 kV /3� � ��������2���ก'�� %�,--.���03����3�� 50 MW-1500 MW ��2�����2���
ก'�� %�,--.�*�%",--.�,����� ���J���ก�&	��/'��!���ก��3�������&&,--.�ก'��!� �2� �������
,--.� (Transformer) � ��	����!ก����������,--.� �2� ��6 �$�ก��J 	��()�( ก��/3�#3��+�!���  
5����ก����!&������ ���! ,--.� 5�����!��!"��/3� �������,--.� ก����!&�+%�����! ,--.� 
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( /��/3���6 ก�����3�ก��/0��/��( /�� ��2����ก��/3��3��ก'��!�,--.�( ����,ก�  �ก��ก �1��&&
,--.�ก'��!�� ��(��3�!���ก��/3��)2��� (Tie Line) ,��!���&&,--.�(ก����������� 

��&&/��/3���	'�� ��	���)2�����&&��!กb ��������ก!  ���ก�&������&&ก��*�%" ���$�
�0 �Jก������5��� ��&&/��/3���	'��� 	�����!&���! ,--.� 115 kV 230 kV 500kV /'���!&
����	�,	� ���2���ก'�� %�,--.���*�%"���! ,--.�,���+��� 11-35 kV �	3� !1  ��!���ก !1 ���2���
ก'�� %���#0ก�)2�����������ก! ก!&��&&/��/3� *3� �������,--.��+%�����!& ���! ,--.� (Step-up 
transformer)  

��&&/��/3��3����	'��� 	�����!&���! ,--.�"�'�������ก���! ,--.������&&/��/3� 
��&&/��/3��3�� �1	'�� ��	���)2���,--.���ก/#� �,--.��3�� (Transmission substation) ����/03/#� �
,--.��3���'�� 3�� (Distribution substation) ���*0��0��&&�'�� 3��,--.� I����ก"%��"!1���03(ก��ก!  

��&&�'�� 3��,--.���6 /3� /$�	���	��+�!��� ,--.�������/03*0�()�,--.�"3����� ���!&
���! ,--.��'�� 3����� �S�40�% �2� "!1�"3��กก�3� 4 kV � #�� 34.5 kV /'���!&���! ,--.� 
�'�� 3����� 	$"%�40�% ����6  120 V ��2� 230 V ��1 ��03ก!&���ก'�� ����! ,--.�*0�()����"3��
����	� ( ��&&�'�� 3��,--.� �1��������2���ก'�� %�,--.�� ����mก"3��3����03���� ( ����	�,	�
��&&ก��*�%",--.�� ����mก �1 ก'��!�,--.�,���!&ก��/3��/�%���ก�!S&�� �+2��	������ก'��!�ก��*�%"
,--.���ก�)21��+�%�-�/I%� (Fossil) 5����ก��I21����+�!��� ,--.���ก��ก) ����3�� ���+%������
ก��I21�+�!��� ,--.�"3�� 3�� (ก%5��!""J-)!��5��) ����/03��&&,--.�5��ก'�� � ��6  5�&�� ���
�!S&����3��)!���  

2.3.3 &&�'���������&&,--.�ก'��!� (Model of Electrical Power System) 
��&&,--.�ก'��!�( ����$&! �������$3���กI!&I��  � 2�����ก��ก���)2���"3�ก!&����

5����3�������&&,--.� �!� !1 ���/����#�'� ก&&�'����	����%"��/"�J�����&&,--.�,����6  
4 &&�'������!ก ,��ก3 

1) &&�'������&&*�%" 
2) &&�'������&&/3��3��ก'��!�,--.� 
3) &&�'������&&�'�� 3�� 
4) &&�'����5��� 
ก���'������&&,--.�����&&�'����	����%"��/"�J���������/'��!�( /3� ���

&&�'�������5���	��,--.�	���ก%���1 ( ��&& !1  �0,����ก/#� �,--.��3���3���5����	3�(� I���*�
���5�������*�ก��	&"3�ก����&�$���&&,--.� 5���	��,--.����ก�&����5���	����
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ก'��!�,--.���%� ��ก'��!�,--.�����	�- ก��	��&5�����%���5�������"�- !1  	'�(�����	��&
����"���ก�����5�����&&(��3	!1���� &����!1�"���+��ก��J5���( � ��"���� �+2��(����&�$�
�����*  !1 /!�+! cJก!&5���	����6 ��%����� ก��+��ก��J !1 ���/ (�( ���!&� ��� �	� � ���
)!��5����2�� ����! ����� ��กm,��  �ก��ก �1+
"%ก������5���กm������/'��!��)3 ก!  I�����/3�*�
5��"��"3����! ,--.�������#�� 	'�(��ก���"����ก�������* ��&&��&�$� 	'�,��#0ก"��� 

/3� &&�'�������/��/3���2�5����3��/��/3����ก�&���� /��/3� /��/3��3����/��
�'�� 3�� ก��&3� �1��6 ,�"�����!&���! ,--.�	��()���  �ก"%�����&&/��/3���/3��3��&&�0� 
(Loop) 5��,�3��6 &&������� (Redial) �ก��� ( ��&&/��/3��3������&&�'�� 3������6  &&
������� /'���!&ก���'����&&/��/3�( /4���ก��	'��� �ก"% ก�������� ������5���กm,�3��ก 
����#��กm�3� ������	�� &&�'����/��/3�	����6 &&��� (Lumped circuit) กm�+���+�"3�ก����ก�� "3
#����ก��*����	�� �)�� "J (Transient) ��+��!" (Dynamics) �ก%���1  �)3  �ก%�*���ก-.�*3� ������
( ��&& /�ก��� $+! cJ��2� ,--.�กm��� '���()�( ก���'����ก��	'��� �����&& 

( /3� ������2���ก'�� %�,--.� !1 /����#��&�$����! ,--.�	���!1����2���ก'�� %�,--.� 
����#����ก'��!�,--.���%���� ��ก ���! ,--.�	���!1� !1 ��#0ก��&�$�����*�"3��������! ,--.�
�����%�/!��(��"!�ก��"$�  (Exciter) �+%��ก��// ���3���mก������2���ก'�� %�,--.� ����#����
ก'��!�,--.���%� !1  กm��&�$�,��	��5ก���� ��J (Governor)  �ก��ก �1 ���2���ก'�� %�,--.��!�"����!&
����0��+2��ก��*�%"	��#0ก"�����ก��&&���� �!�4�+	�� 2.2 ����m �3����2���"� ก'��!�������2���ก'�� %�
,--.� ��"����!&����0��+2����6 "!�ก'�� �� ��ก'��!�ก��*�%",--.� 5��)$���&�$�	!1�/����	'��� 
���/� ก! &&�� ,� J (Online) )$���&�$�ก'��!�*�%" (System Generation Control) ���!&����0�
��กก���!���ก)$���&�$���&&/��/3� (Transmission Line Control) 	!1����! ,--.� ก��,�� ���
ก'��!�,--.�������#�� �+2��/3�/!����,��!�)$���&�$����2���ก'�� %�,--.� (Generating Unit Control) 
	����&�$�ก��*�%"���! ,--.� ������#��(��,��#0ก"��� ก3� 	����/3�ก'��!�,--.�,�	�� )$���&�$�/��
/3� 
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5�6��� 2.2 ��&&,--.��3����ก����&�$� 
 

2.3.4  ก����&�$���&&,--.�ก'��!� (Power System Control) 
ก����&�$���&&,--.�ก'��!��+2�������� ���+�!��� ��ก�0�&&+�!��� �2� b ��6 

+�!��� ,--.���/3�,�	���$�*0�()���3�������/%	c%4�+ !1  �'���6 "�������&&ก�������� ���
+�!��� ��ก��/3��3��	�������� 3��)2��#2�,���������/%	c%4�+/0� 5��������"���ก�� �!1 +21 S� 
�!� �1 

1) ��&&,--.�/����#	�����!&ก�������� ������5���,�� /'���!&ก'��!�,--.���%���
ก'��!�,--.�����"�- � 2�����ก��&&,--.�,�3/����#�!��กm&+�!��� � ��(��3,�� �!� !1 ก���3��
+�!��� ,--.�&& Spinning reserve ���ก'��!�,--.���%���ก'��!�,--.�����"�- ���������
�'���6 "�����&�$���+%�����"������� 

2) ��&&,--.������ก���3 ��+�!��� 	�� ����"� 	$ "�' �/$� ����*�ก��	&	��
����S��/"�J ���	��/$� 

3) �$�4�+�����3��3��+�!��� ,--.�"�����03( ��&��"����3���"�S�  5��+%�����
���J���ก�&�!�"3�,� �1 

1. ����#����	�� (Constancy of Frequency) 
2. ���! ,--.���	�� (Constancy of Voltage) 
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3. ���!&���� 3��)2��#2� (Level of Reliability) 
+21 S� ��!ก���ก����&�$���&&ก��*�%""���	'�(����%���ก��*�%"ก'��!�,--.���%�

�+���+�"3�����"���ก��,--.� ���+���+�"3�����/0��/��( ��&&���� ก����&�$�	���+���+� �1 ��
	'�(������#����/3�ก'��!�,--.�����3����&&�����������6 "��"���ก�� 

ก����&�$�( ��&&/��/3�������$�ก��J��&�$�ก'��!�,--.������! ,--.��3����03
���� ��	%�)3  �$�ก��J)��)� FACTS (Flexible AC Transmission Line System Devices) I%�5�� !/
�� �� �I��J (Synchronous Condenser) ����I%�"��J (Capacitors) �����"��J (Reactors) �������
) %������� 	�&&�� ,� J (on-line Tap Changing Transformer) �������&&��2�� �-/ 
(Phase Shift Transformer) ��"!���&�$����� HVDC (HVDC Control) ��6 "�  "!���&�$�	!1����
���3� �1�+2��	����	'�(��,�����! ,--.� ����#������2�� ,�ก'�� ��2� b ��6 "������"���ก�� 

ก����&�$��!���1 ��03ก!&/4���ก��	'��� �����&&,--.�ก'��!� #����ก/4���ก��
	'��� �����&&��03( /4����ก"% (Normal state) ��.�����ก����&�$��+����3(�����! ,--.� ��
����#����03( �3� 	����	��/$� "3#����ก��03( /4���*%��ก"%ก����&�$�"���+�����  '���&&ก�!&/03
/4��� �ก"%(��,�� I������"�����ก��������5���&��/3�  ���! ,--.�������#�������03( �3� 	�� 
,�3 3�+�(�,�� 

2.3.5  �0 �Jก���!�ก��+�!���  (Energy Management Center) 
/'���!&ก��	'��� 	��/����#��"� 	$ ���������)2��#2�,��/0� ��&&,--.�	!1����

�'���6 "�����"!�"%�"��"���/�& (Monitor) 	���0 �J��&�$���&&,--.� �0 �J��&�$���&&,--.�
/�!�(��3����ก�3� �0 �Jก���!�ก��+�!���  (Energy Management System, EMS) /3� ���ก�&���
�0 �J��&�$���&&,--.����ก�&���� ��&&���+%��"��J�� ,� J 	��/����#�!&/3�/!��������,ก�
,�� 5������ก��	'��� �3��ก!&�$�ก��J"3��b ( ��&&,--.� �+2��(��	'��� ��2����/4���ก��	'��� 
�����&&,--.�,��	$ก��"$ก���J �0 �J��&�$���&&,--.��'���6 "�������&&ก��/��*� ���J&��J� 
����&&�"2� 4!�"3�*0��V%&!"%�� ( �0 �J ���2����2��'����ก��	'��� ��5��ก��/'���m��0��!1 /0� 
�'���6 "�����( �0 �J��&�$���&&,--.� �+2���+%���������/����#( ก��	'��� �����&& &����!1�
����ก�0 �J��&�$���&&,--.��3� Supervisory Control and Data Acquisition ��2� SCADA 

2.3.6  ก���%������J�������+%��"��J (Computer Analysis) 
ก��	'��� �����&&,--.�( 	���V%&!"% �'���6 "�������������4!� ���� 3��)2��#2�,��

��"� 	$ ก���!�ก����&&	�������/� �!� !1 ก���%������J�������+%��"��J����������'���6 ( ก��
��ก&&��&& ก��	'��� �����&& ��ก��+��ก��J��&&�3��� �� �+2��(��,����I�����.�����	��
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"���ก�� 5����ก���'������&&,--.�	!1������( ���+%��"��J �����!�5��ก��	��/����#
�%������J��&&"��	��*0���ก&&"���ก��,�� I���5��ก��	��()�( ก���%������J�������6 5��ก��
/'���m��0�	�������� 3��)2��#2�,��/0� ��2�*0���ก&&���� 5��ก��ก���%������J��&&��1 �����"��
���ก'�� �����2�� ,� !1  �+2��(���%��ก�/����#��ก&&��ก��+��ก��J��&&,����3��#0ก"��� 

2.3.7  ก��,--.�/3� 40�%4�� (Provincial Electricity Authority)  
��� ��	��( ก���!��� ���'�� 3��,--.�(��	$ก�!���!��������	�,	� 5��,�3���

ก�$��	+��� ��   	&$�� ��/�$	����ก�� I�����03( �����!&*%�)�&���ก��,--.� ������ �!�	��
,��ก�3������� [15] 

1) ��3�+�!��� ,--.� � 2�����กก��,--.�/3� 40�%4����� ��	���!&*%�)�&( +21 	���ก2�&
	!1�����������	� �������3�*�%",--.���03�����3�����&&����ก! "�����������/����"3
��+21 	�� �!�"3�,� �1 

1. *�%"��� 5��	��ก��,--.�/3� 40�%4�� ��()����2���� "J���I���6 ���2����!&���2���
ก'�� %�,--.� I�������ก'��!�*�%""!1�"3 25 kW #�� 1250 kW #����6 ��&&�3��,--.�� ����mก���3��,-
��ก��ก���2���ก'�� %�,--.�( ��&& 400/230 V 5��,�3"���*3� ��������+%�����! I���,��ก3 5��
�!ก�,--.�&&+!a �ก�� "3#����6 ��&&�3��,--.�� ���� ก������ ��(��3 �2���� ��"!1�"3 
300 kW #�� 1250 kW ()�"%�"!1�( 5���!ก��+2���3��ก'��!�,--.�(��ก3&�%���	����6 )$�)  �'��4� ��2� 
��2��(��3b 	��"���ก��ก'��!�*�%"/0� ���2���ก'�� %�,--.�	��()���	!1���&&�3�� 400 V, 3500 V �� 11kV 
5����"����3��,--.�*3� ��������+%�����! ,--.� ก��*�%"ก'��!�,--.�5��()����2���� "J���I� ����
"� 	$ ก��*�%"	��/0�,�3�$��ก!&ก����	$  �!� !1 ก��,--.�/3� 40�%4������! ���)2���5����&&��/0�
��กก��,--.�q���*�%"�3�����	�,	�	 5���!ก����I���%�	'�(����6 ก����"� 	$ �� 

2. I21���กก��,--.�q���*�%" ก'��!�,--.�/3� (��3���ก��,--.�/3� 40�%4��,������ก
ก��I21���กก��,--.�q���*�%" 5��ก��,--.�q���*�%"��6 *0�"!1�/#� �������!  ��"%�"!1��������
�����!&���! /0���ก��&&/��/3���/0����ก��,--.�q���*�%" I�����6 ��&&���!  230 kV, 115 
kV �� 69 kV ���������6 ���! "����&&ก���'�� 3����/0� ���ก��,--.�/3� 40�%4�� 

3. I21���กก��,--.� ������ ( ��"�'�� 3�����ก��,--.�/3� 40�%4��	����03(ก����"
�'�� 3�����ก��,--.� ������	��ก��,--.�/3� 40�%4��กm��I21�ก'��!�,--.���กก��,--.� ��
���� �)3 	�� �!���!��	$�c� � ��6 "�  

4. I21���กก��+�!��� �3�)�"% ก��+�!��� �3�)�"%,��/������2��  ��5���!ก�+�!� 1'�
� �� 1000 kW �+2���3��,--.�(��ก!&�!���!��3v3��/�  ���!���!�(ก������� 



21 

2) ��&&ก���'�� 3�����! �� ก��� ก��,--.�/3� 40�%4������&&���! �'�� 3����03 2 
��&& ,��ก3 

1. ��&&���!  22 kV Conventional Solidly Grounded System �!���!�/3� (��3�ก2�&
	!��	!1�����	���()���&& �1 �ก��� �!���!�	��4��("� ��&���!���!�( 4���� 2� ��&& �1��6 && 3 
�-/ 3 /�� �� ��&& 1 �-/ 2 

2. ��&&���!  33 kV Multigrounded System With Overhead Ground Wire ()�( 
4��("�"!1�"3�!���!��� ����,� ��( �!���!��)������ก!&+���� ��&&���!  33 kV  �1"ก"3��,�
��ก��&& 22 kV Conventional Solidly Grounded System �2�  �ก��ก�����$�"3����%  Star Point 
	�����  33 kV �!���/�� Overhead Ground Wire "3���ก�$�	��"3����% ����������	��/#� �,--.�
�3�� +��,���� 2�/���-/	!1� 3 /����ก 1 /������ ��/�� Overhead Ground Wire  �1กm��"3����% 
���,��	���/�	$กb "� �����&&���� 	!1� �1/�� Overhead Ground Wire  �ก��ก��	'�� ��	����6 �$�"3�
���% �����$���� �!�()���6 �ก����.��ก! -.�*3���/���-/��ก���� �!� !1 ( ��&& 3 �-/������!  
33 kV �����ก�&,�����/���-/ 3 /�� ��/�� Overhead Ground Wire ��ก 1 /�� /3� ��&& 1 
�-/ กm�����ก�&����/���-/ 1 /�� ��/�� Overhead Ground Wire 1 /��  

��&&ก���'�� 3��	!1� 2 ��&& 5��	!��,����!ก���ก���3����6 &&/��/3��� 2������ 
(Overhead Aerial System) 5���� 2 && �2� && Radial Line ก!&&&�� Tie Line ����3��/���.�  
ก���3��,--.�	!1� 2 && �������������!�"3�,� �1 

1. && Radial Line �!�"!���3��( 4�+	�� 2.3 	��/�%"IJ�ก���J( /#� �,--.��3�����ก��
,--.�/3� 40�%4�� ����/���.� �ก��ก/03&�%���*0�()�,- I���/���.� "3��)$�กm�����$�"3�,-"3��ก
,-�3��5��� 5��*3� ������������!  ก���3��,-&& �1�3�� ����#0ก "3�����)2��#2�,���� ���
ก�3�&&�2�  
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��7� �� 2

 
 

5�6��� 2.3 ��&&ก���'�� 3�����! �� ก���&& Radial Line 
 

2. &&�� Tie Line ����3��/���.�  ( &��/#� ���&�$�ก���3��,-���ก��,--.�/3� 
40�%4�� /���.� &��/���.� �����ก��	'��$�"3�,� J (Tie Line) ����3��/���.�  �)3  	���$� A ( 
4�+	�� 2.4 ��2� �����ก��	'��$�"3�,� Jก!&/���.� (�/���.� � ������/#� ���&�$�ก���3��,-
(ก������� �!�/��	���$� B ( 4�+	�� 2.4 ก�����$�"3�,� J��"�����&�%4!��J"!�"� "%�"!1���03���� 
 

 
 

5�6��� 2.4 ��&&ก���'�� 3�����! �� ก���&&�� Tie Line ����3��/���.�  
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3) ��&&ก���'�� 3�����! "�'� ���ก��,--.�/3� 40�%4�� กm����6 �)3 �����ก! ก!&���
��&&ก���'�� 3�����! �� ก��� �2� ��6 &&/3��� 2������ (Overhead Aerial System) ���3��
��ก��ก��������'�� 3�� (Distribution Transformer) �0ก(��0ก� �����6 �!�������& /'���!&&��
�3������ก��	'��$�"3�,� J����3��/���.� ������������&&ก���'�� 3�����2��������ก!  ��&��
�3������ก��	'��$�"3�,� J���/���.�  /'���!&���������&&ก���'�� 3�� (ก�������ก! ���� 
�)3 �����ก! ก!&��&&ก���'�� 3�����! �� ก���/'���!&��&& ก���'�� 3�����! "�'� ���ก��
,--.�/3� 40�%4�� กm������03 2 ��&&�!� �1 

1. ��&&ก���'�� 3����"�'� 1 �-/ ����	!1�&&��&& 1 �-/ 2 /�� 230 V �� && 1 
�-/ 3 /�� 460/230 V 5��&& 3 /�� �1 ����6 ��&&�ก3� 	���3��,-(��ก!&,-#  ,�3,���3��(��"��
&�� ��2� 	����03���!� 

2. ��&&ก���'�� 3����"�'� 3 �-/ 4 /�� ��&& �1�����! ��"�S�  �2� 400/230 V  
2.3.8  /�$� 

�!�	��ก�3�������( ����"�  �%	�� %+ cJr&!& �1���$3������m �+2����ก���0�&&�����&&
�'�� 3��ก'��!�,--.�&&	����ก��"3�����/���.� ��!ก&&������� 	�����!&���! ,--.� 22 kV ���
ก��,--.�/3� 40�%4�� I�����	'�(������(�#�����J���ก�&�����&& �+2�� '�,��%������Jก��,�����
ก'��!�,--.� ���#��ก���)2�����3�ก'�� %�,--.�&&ก�����	�� ��6 ��&&*�%",--.���ก�I��J
/���	%"�J� ��(��3 	��#0กก'�� �(����� �� 1 MW ����/03��&&�'�� 3��&&������� �!���ก�3��#��
( �!����"3�,�  
 
2.4 ����9��:�������ก�;��<
�����:�<���=>?@A 

2.4.1  &	 '� 
( ����$&! �������2������������ +�!��� 	�	  ������"���ก��+�!��� /����

	����6 �%"�ก!&/%���������+2����4���5�ก���  !1 ,����%����ก��+%������� �	��ก�,�ก! ��3��
ก���������+%����ก��1  I����%c�ก��� ���	��#0ก '���()�ก�,������ �2� ��&&ก��*�%",--.���ก�I��J
/���	%"�J� ��(��3��2�����ก��ก��3��� ����3� ��3�ก'�� %�,--.�&&ก����� (Distributed 
Generation: DG) 5���� '����)2���"3�ก!&��&&�'�� 3��ก'��!�,--.�&&������� I�����2��+%�����"%�"!1�
( "'�� 3�	�������/� ��)3��ก�������!�	��,��ก�3�������( ����"�  ���!�)3����ก'��!��� /0��/��
( ��&&�'�� 3��&&�������,����ก���� �!� !1 ����'���6 "�����ก����!กก��	'��� ��5���/�������
��&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J I���( �%	�� %+ cJr&!&& �1�$3������m �+2��	'�ก��/����
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&&�'���������&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� �� 1 MW 5���� '�,��)2���"3������3��ก!&
&&�'���������&&�'�� 3��&&������� �+2��+%�����ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.������
ก��,�����ก'��!������	��/$� ��()��!1 "� ก��ก������5���%c�ก���� ��&&"�&0��"'�� 3�
"%�"!1������	��/$������&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� �� 1 MW �)2���"3�ก!&��&&�'�� 3�� 
I�����ก�3��#��( �!����"3�,�  

2.4.2  +21 S� ����I��J/���	%"�J (Basic of Solar Cell)  
/���	%"�J ��6 ��3�+�!��� c���)�"%	����� ��(��3	��/$� ��6 +�!��� /����������03

	!��,� "3ก�� '���()����5�) J����!�������'�ก!���03&��� � 2�����ก/���	%"�J���r+��( "� ก����!  
"���� �������������/�	��,�3 3 �  �+�����1 ��03ก!&/4�+��ก����
�0ก��	�������� ,�   

1) ��!กก��	'��� ����I��J/���	%"�J 
5��	���I��J/���	%"�J��6 /%������%�SJ	��/������1 �+2����6 �$�ก��J/'���!&ก�������� 

+�!��� /�(����6 +�!��� ,--.� 5��ก�� '�/��ก���"!� '� �)3  I%�%��  I���������#0ก	��/$�������ก
	��/$�& +21 5�ก  '���*3� ก��&� ก��	���%	����/"�J*�%"(����6 *3 &��&�%/$	c%� ��( 	! 	�	����
/�"กก��	&& *3 �I��J �!�/����/�	����� $4�����+�!��� ���ก�& 	������ก�3� Photon ��#3���	
+�!��� (��ก!& Electron ( /��ก���"!� '�� ��+�!��� ��ก+�	����ก��5����ก����ก������0���� 
Atom ��/����#���2�� 	��,����3���%/�� �!� !1 ��2�� Electron ��ก�����2�� 	����&���� กm��	'�(���ก%�
,--.�ก��/"����1   

I������J���ก�&��!ก����I��J/���	%"�J �2� /��ก���"!� '� (Semi-Conductors) 2 ) %� 
��"3�ก!  I�������ก�3� P-N Junction ��2��/���	%"�J"กก��	&�I��J/���	%"�J กm��#3��+�!��� (��
��"�����/��ก���"!� '� 	'�(���ก%��%��mก"�� ��5v��%/��,�����03	���!1�"3� �!� !1 ��2����ก���)2���ก!&
����4�� �ก �)3  �������,--.���"3���3���!1�"3� กm���ก%�ก��,������%��mก"�� /5v�	��(��
+�!��� ,--.�ก��/"��ก!&����4�� �ก,�� ����(��+�!��� ,--.���3��"3�� 2���"��&�	3�	���!���
/���	%"�J"กก��	&�I��J I���/����# '�,�()����5�) J,��	! 	� ��2� '�,�ก!ก�กm&,��( &"�"���� 
�+2��()��� 4����!�,�� �!�4�+	�� 2.5 [16] 
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5�6��� 2.5 ก��*�%",--.�5���I��J/���	%"�J 1 [16] 
 

2) ����4	����I��J/���	%"�J  
ก��+!a �����	�5 5����I��J/���	%"�J�+2����"� 	$ ��� �!/�$( ก��*�%"�I��J

/���	%"�J I���	'�(�������I��J/���	%"�J����"3"����+%��(�������/%	c%4�+/0� ก��&3�����4	
�I��J/���	%"�J"���	�5 5���ก��*�%"�I��J/���	%"�J/����#&3�,�� 3 ก�$3� [17] �!� �1,��ก3 

1. �I��J/���	%"�J) %�*��ก (Crystalline Solar Cells) ( ก�$3�����I��J/���	%"�J
) %�*��ก������"ก"3��ก! "��) %�����!/�$/��ก���"!� '�"!1�"�  (Semiconductor Material) �)3  
I%�%ก�  (Si) ��ก������ ���J�I, �J (GaAs) ��6 "�  ����$&! �I��J/���	%"�J��ก*��กI%�%ก� ��
ก����%c�( ก��*�%"��03�����%c� �����(����2�ก()��� "�����������/�,��ก3 I%�%ก� &&*��ก������
(Monocrystalline Silicon Cells) I%�%ก� &&*3 -��J�&�� (Silicon Ribbon Cells) I%�%ก� &&����
*��ก (Polycrystalline silicon cells) I%�%ก� &&*3 &������*��ก (Polycrystalline thin film silicon 
cells) ��6 "�  ��1 ��03ก!&���������/�����������!"#$���/��Jก��()���  ��ก��+!a ���6 �'��!& 
I���,���!&ก������!&( �)%�+��%)�J�������/%	c%4�+ 10-15 ����J�Im "J "3�!�����"� 	$ ����!/�$
�3� ����/0�( 4�+	�� 2.6 /��"!���3���I��J/���	%"�J) %�*��ก( �)%�+��%)�J 

 
 

 
 

5�6��� 2.6 "!���3���I��J/���	%"�J) %�*��ก (Crystalline Solar Cells) [17] 
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2. �I��J/���	%"�J) %�-��J�&�� (Thin Film Solar Cells) ( ก�$3�����I��J
/���	%"�J) %�-��J�&��/����#&3���ก"���	�5 5���ก��*�%",��ก3 �I��J	��*�%"��ก ����-�/
I%�%ก�  �I��J	��*�%"��ก���������	��0,��J (CdTe) ���I��J	��*�%"��ก�������J�% �����,��I��
� ��� (CIGS) ก����ก���%�!���+!a �(�������/%	c%4�+��03����3�� 6 - 10 ����J�Im "J I���,���!&ก��
����!&��*�%"*��I��J /���	%"�J&&-��J�&��/'���!&()�( �)%�+��%)�J "!���3���I��J��
,���ก�����J���ก�&4��( �I��J/���	%"�J) %�-��J�&��/��( 4�+	�� 2.7 #�����3�
���/%	c%4�+����I��J&& �1�� ���ก�3��I��J) %�*��กI�����������2�)3��ก������	����� ����,�� "3
�!��������/�/!���� ก��"%�"!1�()��� ( /4�����%� ���$ก��()���  ��ก���/2���/4�+���*��I��J
( ������� 

 

 
 
5�6��� 2.7 "!���3���I��J/���	%"�J) %�-��J�&�� [17] 
 

3. ก�$3�/$�	�����6 �I��J/���	%"�J	��+!a ���3��"3�� 2�����ก) %�*��ก��) %�-��J�
&���+2���+%�����/%	c%4�+ )3����ก��/������+%����+%�����$ก��()��� ����I��J/���	%"�J ��ก
&3�"��ก��+!a ��	�5 5����I��J/���	%"�J/����#&3�,����6  3 ����4	,��ก3 �I��J/���	%"�J
����4		��ก�� (Spherical Micro Solar Cells) /���	%"�J����4	����I I%,	IJ (Dye-Sensitized 
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Solar Cells) ���I��J/���	%"�J����4	��� "!���" (Quantum Dot Solar Cells) �!�/��( 4�+
	�� 2.8 
 

 
(ก)  �I��J/���	%"�J	��ก�� 

 

Light

 
(�)  �I��J/���	%"�J����I I%,	IJ 

 

 
(�)   �I��J/���	%"�J��� "!���" 

 
5�6��� 2.8 "!���3���I��J/���	%"�J��5���/����4��( �I��J/���	%"�J&&"3��b [17] 
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��ก4�+	�� 2.8  !� �2��I��J/���	%"�J����4		��ก�� &&	��ก����/����#�!&/�,��
/���%"% ����+%�����/%	c%4�+( ก���!&/��+%����1  ���!��������( ��2������  1'�� !ก�&�ก�3�&&*3 
��&��2�� '�,����ก�&��6 *��I��J/���	%"�J � 2�����ก��%������I%�%ก� "!1�"�  ���ก�3���ก	'�
(����"� 	$ ��,�� �I��J/���	%"�J&&	��ก���!�ก�3������$&!  ��ก��*�%"�)%�+��%)�J���"3�!�,�3
��6 ก��+�3���� !ก 5���I��J/���	%"�J) %�����I I%,	IJ ���$���3 ( ������6 �%"�ก!&
/%�������� 5������!กก����ก&&�I��J��กก��&� ก��/!�������J/����+2) I�����ก�������� กx�I
���J&� ,���ก,I�J�� 1'���6 ���J5&,v���" ��กx�I��กI%��  ��ก ������%��!�ก�3�����()�ก��
���2�&*%��!/�$ก���"!� '�����,	�	� �����ก,I�J(�������ก!& ���5�-��( ก��&� ก��/!�������J/�
���+2) ����$&! �I��J/���	%"�J) %� �1,����ก��*�%"���( �)%�+��%)�J&��� �������/%	c%4�+ 3-5 
����J�Im "J �I��J/���	%"�J����4	��� "!���" (Quantum Dot Solar Cells: QD) #0ก+!a ���1 �+2��
�+%�����/%	c%4�+ก�������� *�	���	��J5�,� ��%ก/J ���5-"� (�����3���ก	��/$� !&��6 ก��+!a �
��ก����'�ก!�����I��J) %�*��ก 5���+%�����/%	c%4�+	���	��J5�,� ��%ก/J��6  66 ����J�Im "J (��ก
��%�����!/�$/��ก���"!� '�	!��,���03	�� 31-33 ����J�Im "J) �!�,�3��ก��*�%"�)%�+��%)�J"3กm���ก�&����
����� 3���� 	!1�( ��"3������	�	��(������/ ( ���'�� % ก����ก��( ��2����!�ก�3��I���( 
����	�,	�5�� Semiconductor Device Research Laboratory �$����ก��J����%	���!�,��	'�ก���%�!�
+!a � Multi-Stacked High Density In As Quantum Dot Molecule Solar Cells 

3) �$�/�&!"%��"!���	��/'��!�����I��J/���	%"�J 
"!���	��/'��!�	����/3� 	'�(���I��J/���	%"�J�����/%	c%4�+ก��	'��� ( "3��+21 	��

"3��ก!  ��������/'��!�( ก��+%����� '�,�()�( "3��+21 	�� "���� ก�� '�,��'� ����&&
��2��'� ���'� � *�/���	%"�J	��"���()�( "3��+21 	�� ���!� �1 [18] 

1. �����������/� ก��/,- (Current) ����6 /!�/3� 5��"��ก!&�����������/� 
���������3� ��2�������������/�/0� ก��/	��,����ก�I��J/���	%"�J��/0���1  ( ���	��
���! ,--.�	&��,�3��,�"�������������/���ก !ก �����������/�	��()��!���6 ��"�S� 
�2� �����������/�	���!�& +21 5�ก( /4�+��ก������5��3� ������ก������ก ���!�	��
���!& 1'�	���( /4�+	��/���	%"�J"!1�r�กก!&+21 5�ก I��������������/������3��	3�ก!& 100 mW 
"3� "�.I�. ��2� 1,000 W "3� "�.��"� I������3��	3�ก!& AM 1.5 (Air Mass 1.5) ��#��/���	%"�J	'�
�$� 60 ����ก!&+21 5�ก�����������/� �����3��	3�ก!&������ 75 mW "3� "�.I�. ��2� 750 W "3� 
"�.��"� I������3��	3�ก!& AM 2 ก������*��I��J/���	%"�J !1 ��()��3� AM 1.5 ��6 ��"�S� ( 
ก���!����/%	c%4�+���*� 
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2. �$��40�% ก��/,- (Current) ��,�3��"���$��40�%	�������� ���,� ( ���	��
���! ,--.� (5��"J) ��������2���$��40�%/0���1  I���5���r�������	$กb 1 ����	���+%����1  ��	'�(��
���! ,--.����� 0.5 % ��( ก������*��I��J/���	%"�J��"�S� 	��()�ก'�� ����/%	c%4�+
���*�/���	%"�J�2� � �$��40�% 25�C �)3  ก'�� �,���3�*�/���	%"�J�����! ,--.��������� 
(Open Circuit Voltage ��2� (Voc) 	�� 21 V � �$��40�% 25�C �����������3� ���! ,--.�	����,����ก
*�/���	%"�J ��2���!�,�3,��"3�ก!&�$�ก��J,--.� � �$��40�% 25�C ���	3�ก!& 21 V #���$��40�%/0�ก�3� 
25 �C �)3  �$��40�% 30�C ��	'�(�����! ,--.����*�/���	%"�J���� 2.5% (0.5% x 5�C)  !� �2� 
���! ���*�/���	%"�J	�� Voc ������ 0.525 V (21 V x 2.5%) ���2��+��� 20.475 V (21 V � 0.525 
V) /�$�,���3� ��2���$��40�%/0���1 ���! ,--.������� I�����*�	'�(��ก'��!�,--.�/0�/$����*�
/���	%"�J��������  

4) �!ก���ก��/�����! ����I��J/���	%"�J 
�I��J/���	%"�J	'�� ��	��*�%"ก��/,--.���2��,���!&/�	�������!&�������������/�

"3�)3��ก��	'��� ����I��J/���	%"�J !1  ก��()��� "���	��&/�&!"%	��,--.�����I��J/���	%"�J
5��	!��,�/��( �0��������/!�+! cJ����3���3�ก��/�����! ,--.�����I��J/���	%"�J
��%��"� 	������/��0�����I��J/���	%"�J/���!�4�+	�� 2.9 ��6 ก��"3�� � ����3����3�ก'�� %�
/���,�5�� (���"3�+�-��m )  �ก��ก �1"3�� � ก!&����"�� 	�  shunt �� "3�� $ก��ก!&����
"�� 	� � $ก��"���'��!& ��กก��"3�����/��0�( 4�+	�� 2.9 /����#����  ��6 /�ก��,���!�
/�ก��	�� 2.1  !� �2�*��!+cJ���ก��/	�� ,����ก�I��J/���	%"�J�ก%�����กก��/ 	��,����ก��3�
+�!��� /��!ก�&����ก��/	��,��*3� ,�5�� ��ก��/	��,��*3�  ����"�� 	�  shunt ( ���
	��ก��/,--.�,��*3� "3��/3� "3��b กm	'�(���ก%��3����! ,--.�( "3���$���1  [17] 

 
 

 
 

5�6��� 2.9 ก��"3�����/��0�����I��J/���	%"�J [17] 
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�!�/�ก��	�� 2.2  !� �2� ���! ,--.� � �$�(�b �	3�ก!& ���! ,--.�	������ก&�ก
����*��0�����3��ก��/,--.�ก!&����"�� 	� � $ก�� 

 
    I = IL � ID � ISH       (2.1) 

 
    Vj = V + IRS       (2.2) 

 
5��	��   I  �2� ก��/,--.�����ก ��� 3����6  ����J 
   IL  �2� ก��/,--.�	���ก%���ก��3�+�!��� /� ��� 3����6  ����J 
   ID  �2� ก��/,--.�	��,��*3� ,�5�� ��� 3����6  ����J 
   ISH  �2� ก��/,--.�	��,��*3� ����"�� 	�  Shunt ��� 3����6  ����J 
  V  �2� ���! ,--.�����ก �� � 3����6 5��"J 
   I �2� ก��/,--.�����ก ��� 3����6  ����J 
  RS  �2� ����"�� 	� � $ก�� ��� 3����6  5��J� 
 

+����%�"��J	��()�( ก��&3�&�ก���/%	c%4�+����I��J/���	%"�J���ก�&����ก��/
�!����� (ISC) ���! �������� (VOC ) ��-��-ก�"��J (FF) ( 4�+	�� 2.10 /��ก��/�!�������
���! ��������I�����	��&,����ก�!ก���ก��/,--.������! ,--.� (I-V Characteristic)  !� �2�
ก��/,--.����	�����! ,--.�����I��J/���	%"�J���3���6 �0 �J I�����6 �3�ก��/,--.�/0�/$� 
�����! ,--.� ���	��,�3��ก��/��6 �3����! ,--.�/0�/$�����I��J/���	%"�J +����%�"��J
"3�,��2�-��-ก�"��J ��6 /!�/3� ����3��*��0����! ก!&ก��/	�� �$�	'��� /0�/$�����I��J
/���	%"�J��*��0����ก��/�!�����ก!&���! �������� I������3� ���ก�3�� ���  �ก��ก �1�����
+����%�"��J�ก����ก!&����"�� 	� ( �I��J/���	%"�J	����6 ���5�) J"3�ก��"%�"��+
"%ก������
�I��J/���	%"�J��ก��+!a ��I��J/���	%"�J 5���%���ก/!�/3� ����3���3����! 	���$�/0�/$�"3�
ก��/	���$�	'��� /0�/$���2����()�/!�/3� ����3���3����! ��������"3�ก��/�!����� 



31 

ISC

(Vmp, Imp)

Vmp
Imp

RCH =

VOCVoltage

Inverse of slope is 
characteristic resistance 

 
 

5�6��� 2.10 �!ก���ก��/�����! ,--.�����I��J/���	%"�J [17] 
 
5) �!ก������*��I��J) %�*��กI%�%ก�  

ก��"3��I��J !1 ���0�&&ก���)2���"3�"3���I��J�+2��	'�(����6 *��I��J/���	%"�J��
��03 3 && �2� 

1. &&� $ก�� �2�  '�"3���I��J��"3�� $ก��ก! ��6  1 #� ��2�����ก�3� 1 /"�%� 
(string) �	3� !1 (  1 *� ���!"#$���/��J�+2���+%��� �����! ,--.����*�(��/0���1  �!�"!���3��( 
4�+	�� 2.11 (ก) ���I��J/���	%"�J"3�� $ก��ก! 	!1�/%1  16 �I��J ����ก"3���I��J�����! ����
���� (open circuit voltage, VOC) ��03	�������� 0.6 5��"J�	3�ก! 	$ก�I��J ��ก��/�	3�ก!  กm��	'�
(��*��I��J �1�����!  VOC �	3�ก!&�'� � �I��J	��"3�� $ก���0�ก!&���!  VOC ����I��J I���( ก���
 �1กm���	3�ก!& 9.6 5��"J /3� ก��/	��,��*3� ��,���	3�ก!&ก��/���� ����I��J�	3� !1  

2. &&� $ก��-� �  �2� ก�� '�"3��/"�%�	���I��J"3�� $ก���+2���+%�����! (��
/0���1 ��� '���"3�� � ก! �+2���+%��ก��/(��/0���1  �!�"!���3��( 4�+	�� 2.11 (�) ����m ,���3�"3��
/"�%����I��J"3�� $ก��ก!  4 �I��J I���	'�(�������! 	��"3��/"�%� �	3�ก!& 2.4 5��"J ����ก/��"%
(��ก��/"3��/"�%��	3�ก!& 5 ���} กm��	'�(��ก��/���"J+$"���*� �1���3��	3�ก!&*�����3�ก��/
���	$ก/"�%�	��"3�� � ก!  I���( 	�� �1�	3�ก!& 20 ���} 

3. &&� $ก��-� � -� $ก�� �2� ก�� '�"3��ก�$3�	���)2���"3�ก! &&	�� 2 ��"3�
� $ก��ก! "��4�+	�� 2.11 (�) �+2���+%��	!1����! ��ก��/,--.� 
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(ก) &&� $ก�� (�) &&� $ก��-� �  

 

 
(�) &&� $ก��-� � -� $ก�� 

 

5�6��� 2.11 ก��"3��I��J&&"3��b  
 

2.4.3 ��&&�I��J/���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�� 
1) �$�ก��J���ก�&��&&�I��J /���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�� 

��&&�I��J/���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�� ���$�ก��J	��()�( ��&&�'�� 3��
��/���!�4�+	�� 2.12 

 
 

 
 

5�6��� 2.12 ��&&�I��J/���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�� 
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1. ก����2�ก*��I��J��+%ก!���&& +21 	��( ก��"%�"!1���&&�I��J/���	%"�J&&
�)2���"3���&&�'�� 3�� !1 ��1 ��03ก!&����"���ก��������������&& �!� !1 �����������ก��"���/�& 
(Checklist) /'���!&ก��/'����+21 	������� ���ก�&��������0�,��ก3 ����"���ก��"3��b �����&& 
	%�	��ก��"%�"!1�*��I��J �$�"%�"!1� +21 	��()�/�� �%c�ก��"%�"!1�*��I��J ก��&!���� �������/��,-	��
"���ก�� ��"'�� 3�"%�"!1��% ����J�"��J ��6 "�  �'� � +21 	�����*��I��J	��()�/����#�%��'� ��
��3��b 5��()� Rule of thumb  !� �2� 1 ก%5��!""J/0�/$� ���3������� 10 "������"����+21 	��*�
�I��J/���	%"�J��2�/����#()�"����	�� 2.1 �+2��(���������3 �'���ก��1 "��) %�����I��J
/���	%"�J 5���'� � ���*��I��J	��()���1 ��03ก!&����ก����������/0����*��I��J !1 b ��
+21 	��"%�"!1�& ��!��� 5�������3������3��*��I��J"3��*��I��J������ 6 - 10 �%��%��"� 
���+%�����( ก����2�ก*��I��J( ��&&�I��J/���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�����!� �1 

ก. ) %�����I��J/���	%"�J ,��ก3 �I��J/���	%"�J&&*��ก�������I��J/���	%"�J
&&����*��ก �I��J/���	%"�J&&�����J-�/ �I��J/���	%"�J&&-��J�&�� �I��J/���	%"�J
&& Copper Indium Diselenide (CIS) �� CdTe ��6 "�  

�. ) %����*��I��J/���	%"�J ,��ก3 *��I��J��"�S� &&�� ��,�3��ก��&*�
�I��J&&ก���ก (grass-grass module) ��6 "�  

�. ก��&!����( &�%���5����& 
2. �0�&&��&& +%�������ก�% ����J�"��J	��"���ก��()��� ,��ก3 ��&&&&����0 �J 

(Centralize) ����&&&&�ก�0 �J (Decentralized) I���/3�*�"3��%c�ก��"3�����*��I��J�+2��()��� 
ก!&�% ����J�"��J(����ก��/0��/��� 2�����ก����,�3/�����������$�ก��J (Mismatch Losses) 
*�ก��	&�!�ก�3��/���!�4�+	�� 2.13 I�����ก*��I��J���3��&�����&  (Production Variance) ���"3
��*��	3�ก!& ±5 ����J�Im "J '���"3�� $ก�� (Series Unsorted) ���� Mismatch Losses "�'�ก�3� 1 
����J�Im "J ��ก*��I��J�!������5��()�*��!+cJ���ก��/�!�����	�����3��&�����& ���"3��*� ±5 
����J�Im "J���� Mismatch Losses �+��� 0.2 ����J�Im "J �!� !1 ��ก4�+	�� 2.13 ��ก+%����� ก��
�!������*��I��J���+%�����	��ก��/	��ก'��!�/0�/$� 
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:������� 2.1  +21 	�����*��I��J5���������+2��*�%",--.� 1 ก%5��!""J/0�/$�"��) %�����I��J [17] 

 

M
ism

at
ch

ing
 in

 %

 
5�6��� 2.13 ก��/0��/�������+%�����( ก���!������*��I��J [17] 
 

�% ����J�"��J/����#()��� ,��	!1�( �0�&&����0 �J &&/"�%��% ����J�"��J (String 
Inverter) ��&&5��0��% ����J�"��J (Module Inverter) I���	!1� 3 �0�&&������� ������/��"ก"3��
ก! ,���1 ��03ก!&) %����ก��()��� /'���!&ก��()��� ( �0�&&�ก�0 �J�������/�ก!&��&& I���
*��I��J��	%�	��ก��"%�"!1����$�"%�"!1�"ก"3��ก!  ��2���&&	����ก��&!���� 
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ก. �0�&&����0 �J Central 
����=��:��� ��ก���! ��ก*��I��J��03( )3�����! "�'� (UDC < 120 V) ก��"3�

����*��I��J( /"�%���()�*��I��J,�3��ก (������ 3 #�� 5 *�) 4�+	�� 2.14 /��,���ก��
ก��"3���&&�0�&&����0 �J &&���! "�'� ��������ก��"3�����*��I��J��2��/"�%�/!1  �2� ��ก�ก%�
ก��&!������1 ��/3�*�ก��	&ก!&��&& ���ก�3�/"�%���� � 2�����กก��/���2�������ก/"�%��2� b 	��
,�3#0ก&!������,��,��!��% ����J�"��J  �ก��ก �1ก��	�����! "�'�ก�3� 120 5��"J �����6 ,�,��	����
��ก&&��&&5��()��$�ก��J	������&&ก���.��ก! (  Class III ,�� 5��	�� "����	�� 2.2 /�����!&
ก���.��ก! ����$�ก��J,--.� ����/�����ก%���1 � 2�����กก��/,��(  ��&&��ก �!� !1 /��,-
�'���6 "������ ��(��3��2��% ����J�"��J"�����03(ก��ก!&��&&*��I��J (array) �+2����*���� Ohmic 
losses 	!1� �1 ก��()��� ��%���������ก!&��&&&& building integrated system I���ก����ก&&*�
�I��J�r+��"3��ก��"%�"!1���&& 

 
 

 
 

5�6��� 2.14 ,���ก��ก��"3���&&�0�&&����0 �J &&���! "�'� 
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:������� 2.2 ���!&ก���.��ก! ����$�ก��J,--.� [17] 

 
 

����=��
W� �0�&& �1"���ก���$�ก��J	�������!&ก���.��ก!  Class II �+2��"3�����
*��I��J( /"�%���6 �'� � ��ก (UDC > 120 V) 4�+	�� 2.15 /��,���ก��ก��"3���&&�0�&&
����0 �J&&���! /0� ��������&&���! /0��2� /��,-��� ����mก��� 2�����กก��/( ��&&
 ��� /'���!&����/���2�ก��&!������/3�*�"3���&&��6 ��3����ก 

 

 

 
 

5�6��� 2.15 ,���ก��ก��"3���&&�0�&&����0 �J &&���! /0� 
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�� Master X Slave ��&&�I��J/���	%"�J� ��(��3 	��()��0�&&����0 �J�!ก()�
�% ����J�"��J ( && �1�2����% ����J�"��J��กก�3�� ���"!� 5��&3�+%ก!�ก'��!�����% ����J�"��J��ก,�
(���% ����J�"��J��/�"��J (Master) 	'��� ( )3����������/���	%"�J"�'� � ก��	!����������
/���	%"�J�+%����1 ,��ก'��!�,--.���ก�ก% ก�3��% ����J�"��J��/�"��J	'��� ,�� ���(���% ����J�"��J
/��- (Slave) 	'��� 4�+	�� 2.16 /��,���ก��ก��"3���&&�0�&&����0 �J && Master - Slave 
��� � '��2� ���(��	'�� ��	��/�!&ก! ��6 ��& (Rotating Master) �+2��(��	'��� 	��4����r�����	3�ก!  
����� ���&& Master - Slave �2� 	'�(�����/%	c%4�+��������&&( �����������/���	%"�J"�'�
��ก�3�ก��()��% ����J�"��J �+���"!������"3��	'�(���3���	$ /'���!&�% ����J�"��J/0���1  

 

 
 

5�6��� 2.16 ,���ก��ก��"3���&&�0�&&����0 �J && Master � Slave 
 

�. �0�&&��&&�3�� ��/"�%��% ����J�"��J 
/3� (��3��&&� �� 3 ก%5��!""J��1 ,� !1   %��()��� �% ����J�"��J ( �0�&&/"�%�

�% ����J�"��J ��ก��&&(��3��ก��1 ��2���6 ��&&� ��ก�����()��% ����J�"��J( �0�&&��&&
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�3�� 5��	��,���ก����&&�3����/"�%��% ����J�"��J /��( 4�+	�� 2.17 ������2� 	'�(����!&+%ก!�
ก'��!������&&"��/4�+�����������/���	%"�J,���� 5��( "3����&&�3����2�/"�%�"�����
	%�	�����$������ก! ( ก��"%�"!1� /3� ����/���2���2���ก%�ก��&!������	'�(���ก%�ก'��!�/0��/����ก  !� 
�2��������กก��()��� �% ����J�"��J"3�5��"��ก!&/"�%��	��&ก!&�0�&&����0 �J �2� 1. ,�3"�����ก��
�)2���"3�ก!&*��I��J/���	%"�J��2�ก�3���)2���"3�����3���I��J/���	%"�J (Junction Box) 2. ��
�'� � /��,-��,�3"���()�/���� ,--.�ก��/"�� 

 

string inverter concept
1st

PV
 su

b-
ar

ra
y 2

4th3rd2nd
string stringstring string

array concept

PV sub-array 1 PV sub-array 2

 
5�6��� 2.17 ,���ก����&&�3�� ��/"�%��% ����J�"��J 

 
�. �0�&&5��0��% ����J�"��J (module inverter) 
�0�&& �1�� ��%���ก����"���ก��(��"3��*��I��J	'��� 	���$�ก'��!�/0�/$� I���/3�*�

(�����/%	c%4�+��������&&/0� ���%c�ก��	'�5��ก�� '��% ����J�"��J,�"%�,��	��*��I��J"3��*� 
I����% ����J�"��J) %� �1����ก�3� AC Module ��� ����mก/����#"%�"!1�,��4��( ก�3���)2���"3� 
(Junction Box) ���*��I��J,�� ( 4�+	�� 2.18 ,���ก�����5��0��% ����J�"��J�0�&& �1���������ก
���ก��� ����2� ��&&/����#"3�����,����2���b I����0�&&�2� ,�3/����#	'�,�� /3� (��3���
�% ����J�"��J&& �1�!ก��#0กก�3���3������/%	c%4�+"�'���2���	��&ก!&�% ����J�"��J&&����0 �JI���( 
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������6 ��%���2�����( 4�+��������&&��� !1 ���/%	c%4�+"�'�ก�3��+�����mก ��� �1��#0ก)��)�
����ก��	'��� 	���$�ก'��!�/0�/$�"������� ��3��,�กm"�� AC Module �!�������/0� 

ก��()���  AC Module "����!� (��3��% ����J�"��J( ��&&I���)'��$��/�����"���/����#
������ (��3,���3�� I���	'�(����ก��"%�"��ก��	'��� ����% ����J�"��J"3��"!� �0�&&5��0�
�% ����J�"��J�����/'���!&��&& Facade-Integrated 5���r+����ก��ก��&!������6 �$�b 5����& 
 

 
 

5�6��� 2.18 ,���ก�����5��0��% ����J�"��J 
 

�. ก����2�ก+%ก!��% ����J�"��J 
���ก'�� �	���	� %�����% ����J�"��J I���*0�*�%"��&$ !1 ��������0��ก����ก!&ก����2�ก

+%ก!��% ����J�"��J��ก��"%�"!1� *0�()��� �����ก������0��!�ก�3�������+2��()�( ก����ก&&ก��
�)2���"3���&& ��&&���!  ��+%ก!�ก'��!�����% ����J�"��J 

ก����2�ก�'� � ����% ����J�"��J	��"���()���+%ก!�ก'��!�����% ����J�"��J �'� � ���
�% ����J�"��J	��"���()���+%ก!�ก'��!�����% ����J�"��J ��,����กก'��!�,--.������&&���0�&&
�����&& "!���3��ก����2�ก�% ����J�"��J�������	������! ��()� �	��VDEW guideline I�����&$
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(����&& 1 �-//����#���(���.� ก'��!�,--.����กV (S) �	3�ก!& 4.6 kVA ��ก���3�/0�ก�3� �1 "���()�
��&&�����-/��2���&& 3 �-/  �ก��ก �1 VDEW guideline ���(���% ����J�"��J�.� ก'��!�,--.�
/0�ก�3�ก'��!�,--.���&$ 10 ����J�Im "J����/03��&&�'�� 3�� ( ก����ก&&��&&�'���6 "�����2�ก(��
*��I��J ���% ����J�"��J������/������������/�I���ก! ��ก!  5��	��(����2�ก()��% ����J�"��J	��
��ก'��!�,--.���&$��03( )3������3�� ± 20����J�Im "J ���ก'��!�,--.���ก*��I��J	��/4�����"�S�  
(STC) 	!1� �1 ��1 ��03ก!&�	�5 5�������% ����J�"��J��*��I��J	����2�ก()���"'�� 3������&& 
,��ก3 /4��������������/���	%"�J( "3��+21 	�� ���!�����/!�+! cJ�!� �1 0.8 x PVP < DCINVP  < 

1.2 x PVP  ��ก��6 �% ����J�"��JI���"���()��� 4�� �ก����� ���"�����2�ก+%ก!��% ����J�"��J(��/0�
,��ก3� � 2�����ก�% ����J�"��J���"���	'��� 4��("�/4���������I������$��40�%/0�ก�3��ก"% (5��
�ก"%���ก'�� �	���	� %�����&$ก'��!�,--.���2��	'��� 	���$��40�%�ก"% 25 �����I��I��/) ��ก()��� 
( +21 	��+%������"���/�&#��ก!&*0�*�%"�+%���"%� "3��ก*��I��J��6 �I��J) %������J-�/"���
�'� ��#�����/%	c%4�+���*��I��JI���������6 ��3����ก��กก��()��� ( )3����2� �ก������ 15 
����J�Im "Jก3� 	���������/%	c%4�+��	���� 3 � �3���/3�*�ก!&ก����2�ก+%ก!�����% ����J�"��J
5���r+��+%ก!����! ��+%ก!�ก��/����% ����J�"��J 

ก����2�ก+%ก!����! ����% ����J�"��J +%�����,����ก���! ��ก*��I��J( � ���
/"�%� "3� 2�����ก���! ���*��I��J��1 ��03ก!&��������/���	%"�J���$��40�%���*��I��J 
�!� !1 ���"��� '�*����3� �1��+%�����( ก����2�ก+%ก!����! ����% ����J�"��J 5��	!��,����! 
���*��I��J����1 ��03ก!&�$��40�%��6 /'��!� (��+%�������กก��-ก��/-���!  (I-V curve) ���
*��I��JI��������� ���"���$��40�% �� MPP tracker ����% ����J�"��J	'��� 	�� �$�ก'��!�/0�/$�
�/�� �!�4�+	�� 2.19 ����m �3��$�ก��	'��� ����% ����J�"��J ������ "���$��40�%5����)3�����! ( 
ก��	'��� ( )3��� ��� 
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5�6��� 2.19 ก��/�����! ,--.�	���$��40�%"3��b [17] 
 

��ก4�+	�� 2.19 /!��ก"�3� ��2���$��40�%�������! ���*��I��J���+%����1  I������! 
/0�/$����*��I��J�2� ���! �������������ก�% ����J�"��J��$�ก��	'��� ��� �)3 ��&&�'�� 3��
�ก%�-��"J��1 ���% ����J�"��J	'��� ��ก��!1���	'�(��*��I��J��03( /4����������� �!� !1 +%ก!�
���! �% +$"/0�/$�����% ����J�"��J (Maximum DC Input Voltage) "������3�/0�ก�3����! ��������
���*��I��J��2�ก�3����ก��3��� ��� �2��% ����J�"��J"���,�3�ก%������/����� �!� !1 �'� � *��I��J
	����ก	��/$� ( � ���/"�%���,����ก+%ก!����! �% +$"/0�/$�����% ����J�"��J����������! ��������
���*��I��J	���$��40�%"�'�/$�I���*��I��J	'���  (����	������! ก'�� �	�� -10 �����I��I��/) 
/����#�'� �������! �����������*��I��J	���$��40�%"3��b,����ก�3� AV (� 3����6 �%��%5��"J/
�����I��I��/) ���*��I��JI���*0�*�%"*��I��J����&$��(�������! �����������*��I��J	��
/4�����"�S�  

��2���$��40�%���*��I��J�+%��/0���1  (�$��40�%����3����!���ก!&*��I��J���/0�#�� 60 
�����I��I��/) I���������ก%���2����������/���	%"�J/0���ก��1 ��2���b ��	'�(�����! ���*��I��J
����"�'�ก�3�	����&$,��( /4�����"�S�  ��ก���! ���*��I��J��"�'�ก�3�+%ก!����! "�'�/$����
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�% ����J�"��J !1  �% ����J�"��J�������$�ก��	'���  �!� !1 �'� � *��I��J 	�� ���	��/$�( � ���/"�%�
��,����ก+%ก!����! �% +$""�'�/$�����% ����J�"��J (Minimum DC Input Voltage) ����������! 
�����������*��I��J	���$��40�%/0�/$�I���*��I��J	'���  (����	������! ก'�� �	�� 70 ����
�I��I��/) ��&&�I��J/���	%"�J&&"%�"!1�& ��!�������&& facade-integrated ��������$��40�%
/0�#�� 100 �����I��I��/ ��1 ��03ก!&ก��#3���	,������ �����ก��4����!�*��I��J  �ก��ก �1ก��
&!�����!�	'�(�����! ���*��I��J������ก���� I������()�5��ก���'����*�������! �+2��(��,��
����0����ก�&ก��"!�/% (����� 

�. ก�����'� �  string  
( �!1 "� /$�	������ก����2�ก+%ก!�����% ����J�"��J��� 3(��3�ก��//0�/$����

*��I��J,�3�ก% ก�3�ก��/�% +$"/0�/$� ����% ����J�"��J �!� !1 �'� � /"�%�/0�/$�����	3�ก!&ก��/
�% +$"/0�/$�����% ����J�"��J�������ก��//0�/$�( "3��/"�%� 

2) &&�'�������*��I��J/���	%"�J (Photovoltaic Array Model) 
5������6 ก��+!a �&&�'��������ก���'� ��ก'��!�,--.�ก��/"������ก��� 

DC

GP  ���*��I��J/���	%"�J��)$���!&/4�+������ [6] 
 

 
DC

G

DC

G PP = (���!&���*��I��J ก����!&/4�+������)   (2.3) 
 

&&�'���� �1��()�( ก�����* ���'�� % ก���'�ก!��'� � �������0�	���ก����ก!&
��&&�I��J/���	%"�J��ก����!&/4�+����������6 ก�������"J+$" 5��	��( /3� �% +$"	��()���
��6 � �����0�&&ก���)2���"3����*��I��J��2����J���J (Array) I�������6 ก���'�ก!����!&���
ก'��!�,--.� ก����!&/4�+����������6 ก���'�ก!��3�ก���!&�!�/������&&���*��I��J ����ก����
�3�ก'��!�ก��*�%"���ก��/,--.����$��40�%5����& I�������*�ก��	&��3����ก( ก���!�ก��
���!  I������ก������% +$"���&&�'�����������������!� �1 

- ���!&ก'��!�,--.����*��I��J ��2����J���J:  

raP   �2� ���!&ก'��!�,--.�ก��/"������ก������J���J (W) 
- ���ก'�� ����5��0��I��J/���	%"�J:  

ocMV   �2� ���! �����������5��0� (V)  
scMI  �2� ก��/�!��������5��0� (A) 

( )mMmM V,I  �2� �$�ก'��!�,--.�/0�/$����5��0� (A, V) 
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rMP  �2� ���!&ก'��!�,--.�����ก���5��0� (W) 
NOCT �2� �$��40�%����I��J���	'��� �ก"% )C(°  










∂

∂









∂

∂

c

ocM

c

scM

T

V
,

T

I   �2� �3�/!����/%	c%�����$��40�% 

csN  �2� �'� � ����I��J	��"3�� $ก��ก! ( 5��0� 
- ��2�� ,�ก����!&/4�+������: 

G �2� �3��!�/���ก�����	%"�J )m/W( 2

 
AT  �2� �$��40�%5����& )C(°  

1. /�ก���$��!ก�������I��J/���	%"�J	��,�3()3( 	���$���"% 

 
 

5�6��� 2.20 &&�'��������I��J/���	%"�J	��,�3������"�� 	� &&� �  [6] 
 

( )














−−=

+

1eIII cK

scc

nkT

qRIV

olc      (2.4) 

��2��  cI  �2� ก��/,--.�����I��J (A) 
  scI  �2� ก��/�!���������I��J (A) 
  lI  �2� ก��/5-5"�����I��J (A) 
  oI  �2� ก��/�%��"!����,�5�� (A) 
  cV  �2� ���! ,--.�����I��J (V) 
  sR  �2� ����"�� 	� � $ก�� 
  q  �2� )coul(106.1 19−∗  
  k  �2� )K/j(1038.1 23−∗  
  cKT  �2� �$��40�%����I��J (K) 
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  n  �2� �3���	��	��,�3()3( 	���$���"%���,�5�� 
 Note: l scI I=  
 

&&�'��������I��J/���	%"�J	��,�3�%�*�ก��	&�������"�� 	� &&� � �+���
���3�	�� �����ก /���!�4�+	�� 2.20 ก���c%&��+
"%ก���	��,--.�������� �1��/���!�/�ก��	�� 
2.4 I���กm�2��0�&&����	����()�( ก���'����ก��	'��� ����I��J/���	%"�J �3�+����%�"��J	!1����
���/�ก��	�� 2.4 /����#ก'�� �,����ก+����%�"��J	����&$,�� /�ก�� �1��6 ก��/����&�m�ก+21 S� 
���&&�'����������J���J5���� '���()�/����&�m�ก������J���J��%� /�ก����� �1"�����ก��ก�,�
�+2��(����6 �0�&&ก��	'��� ������J���J 

2. ก�����/�ก���$��!ก������I��J/���	%"�J,���6 /�ก���$��!ก���&&
���J���J 

 

 
 

5�6��� 2.21 /"�%�����I��J	����ก��"3�&��+�/,�5�� ��&�m�กก%1�,�5�� [6] 
 

5��	���!"#$���/��J���&&�'����������J���J ��/��"%(��ก��/�����! ���"3
���I��J( ���J���J��6 &&4�+	�� 2.21 5������"$*�	��/'��!�/�����ก���2����ก���ก��)3��(��
�!� (��3�,�5��	��"3�&&&��+�/,����,&�!/��� ก�!&����#2��3���6 ก���������� ��,�5��	��"3�
&&&�m�กก%1�,����,&�!/����� ������#2��3���6 ก���!����� ���ก��	��/���+2��(�� 3(��3�( /3� 
�����mกIJ5+�  �)������/�ก��	�� (2.4)  !1  ���#0ก��!&��� ��( �!ก����)%��/� & +21 S� ���
ก���)2���"3�&&� $ก����&&� � ����I��J �+���+����%�"��J������)�1ก'��!� cV , cI  �� ckT  
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�����2� ก! /'���!&"3���I��J /'���!&&&�'����������J���J/���	%"�J !1  ���������ก�&����
)$�����I��J/���	%"�J	����ก��()����5�) J��กก���)2���"3�&&� $ก����&&� � �!�/��( 
4�+	�� 2.22 

 

5�6��� 2.22 �������*��I��J/���	%"�J� �� 3×3 [6] 
 

I���( 	���$���"%&�m�กก%1�,�5�� ��&��+�/,�5�������3�  

   AI  �2� ก��/,--.�������J���J (A) 
  AV  �2� ���! ,--.�������J���J (V) 

5��	'�ก��/��"%S� ��3���3�� �2� 5��0�����I��J/���	%"�J�����ก�&����ก��
�)2���"3�&&� $ก������I��J/���	%"�J�+�����3������� 

5��0�/���	%"�J�'� � ��ก()�/'���!&��&&ก�%� �����ก�&���� 72 �I��J �)2���"3�
( �0�&&���*�	��()��2� 5��0���� Shell �$3  SQ � �� 150 W /��"%S� ��3���3������!1 "� ก��
/����&&�'������/�ก���$��!ก��� !1 ()���6 &&�'�����!1 /$�	���������J���J ����/��"%S�  �1

( ���J���J/����#�c%&���3��b ,���3� sN × pN  ���ก�%�����I��J���!�/��4�+	�� 2.22 5��	�� sN

�c%&��#���'� � ����I��J( /"�%� �� pN  �c%&��#���'� � ������/"�%�( ���J���J ( ���	��
������6 ������%�5��0�	������03�����ก�&����ก���)2���"3��I��J&&� �  5��	!��,���()�/'���!&
ก��()��� 	�����! ,--.�"�'��)3 ��&&�3��,--.�ก��/"���+�����3������� ��ก��/'����+�!��� ����
&"�"���� ��,�3,�� '���()��+2����6 ก��*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J�)2���"3�����ก!&��&&ก�%� 
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� 2�����ก*����������! ,--.����ก���)2���"3�&&� $ก�� ��*�������
ก��/,--.�( ก���)2���"3�&&� � /����#����$ก"J()�,���!� �1  

 

 ocsocA

csA

scpscA

cpA

VNV

VNV

INI

INI

=

=

=

=

       (2.5) 

 
��2�� sN  �2� �'� � ���ก���)2���"3��I��J&&� $ก�� 
 pN  �2� �'� � ���ก���)2���"3��I��J&&� �  
 scAI  �2� ก��/�!�����������J���J (A) 
 ocAV  �2� ���! ��������������J���J (V) 

 
��ก��%� scl II =  ��	'�ก��	 �3����3� �1( /�ก��	�� (2.4) I���*�	��,����/���!�

/�ก��	�� 2.6 

 













−−=

+

1eINII cKs

sAAA

kTnN

q)RIV(

0pscAA      (2.6) 

 
�0�&&	��/������"� ��6 �%c�	��,���!&ก������!&5��	!��,�/'���!&ก����!&/�ก��

�$��!ก�������I��J�+2��/����/�ก���$��!ก���������J���J 5���% +$"���&&�'������()��+2��
+!a ��0�&&ก�����+����%�"��J	���ก��������ก!&5��0�/���	%"�J	 	������6 &&�I��J����� ��
	'�(���%c�ก����!& �1��"�����!&������ ���ก��/'���!&�% +$"���5��0� /%�����3� �1��#0ก�c%&��,��( 
/3� ���ก�������� /�ก���$��!ก���&&�I��J,���6 /�ก���$��!ก���&&���J���J 

3. �!1 "� ก��/����&&�'���� 5������������������!1 "� ก��/����&&�'����
�!�"3�,� �1 

ก. ���0�&&ก���)2���"3�������J���J (Array)  
�0�&&ก���)2���"3�&&���J���J����#���'� � ���*��I��J/���	%"�J	���)2���"3�( 

�0�&&� $ก��/'���!&/"�%� ���'� � ���/"�%�	��� � ก! ()�/'���!&�0�&&������J���J /�ก��
�$��!ก���������J���J"���ก���0�&&ก���)2���"3����5��0� �+2����&$ sN  �� pN  "3����0� �1,�3
/����#()�,�� �!� !1 ก��ก'�� �&&�'���������6 �0�&&ก���)2���"3�	�������/���ก���!&+�!��� 
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	��"���ก������������������$�ก��J ( ����ก�������0��r+����&&*0����* �� ��2�
*0��V%&!"%�� ���������ก���������0�&&ก���)2���"3�	����6 ���!&ก'��!�,--.�����ก rAP ������J���J 
��3��,�กm"��&&�'����	����%"��/"�J	��#0ก/������1 5��ก����!&/�ก������I��J/���	%"�J 1 
�I��J �+2���c%&���0�&&ก���)2���"3����J���J	��"���ก�� �!� !1 ��,��/�ก��	�� (2.7) I���,���!&ก��
+!a ���1 �+2��ก'�� ��0�&&���ก���)2���"3�  

 

 

( )

( )
;PNNActualP

;P/PcielN

;PNP

;V/VcielN

rMpMsMrA

ColrApM

rMsMCol

mMDCsM

••=

=

•=

=

   (2.7) 

 
��2�� ()ciel  �2� -��กJ)! 5����&����3��'� � �"m�/0�/$�#!�,� 
 DCV  �2� ���! ,--.�ก��/"���ก"%	��"���ก�� (�ก"% 500 V) 
 sMN  �2� �'� � ���5��0�	��"���ก��� $ก��ก! �+2��(��,���3� DCV  
 ColP  �2� ���!&ก'��!�,--.���� 1 /"�%����5��0� sMN  
 pMN  �2� �'� � ���/"�%�	��� $ก��ก! �+2���)2���"3�( &&� �   

�+2��(��,���3�	��"���ก�� �2� rAP  ���ก���ก�'� � �!1 "�'����5��0�	��� $ก��ก!  sMN  
 !1 ���'���6 �+2��(��&���$����"���ก�����! ,--.�����ก	�����!&�V%&!"%ก����#0กก'�� � ���ก��	��
/�����!&+�!��� ���/"�%����5��0� ColP   �1��#0ก�'� �� ���ก��	��/���'� � �!1 "�'����/"�%�
 !1 ���'���6 �+2��(��&���$����"���ก��ก'��!�,--.� pMN  ��#0กก'�� � �����ก��	��/�����!&+�!��� 
	��	���%������&&	����#0ก�������ก!&ก��,�����ก'��!�,--.�����6 ก���'� �� 

ก��/�����0�&&���J���J+�!��� /���	%"�J( �!ก���	��,�3"3�� 2��� !1  ���	�����!&
ก'��!�,--.�������J���J5������	3� !1 	��/����#�+%����1 ( �!1 "� 	��/�������ก!&� ��������!&
ก'��!�,--.���� 1 /"�%����5��0� �!� !1 /'���!&���!&ก'��!�,--.�	��"���ก������6 ก����ก&&
���J���J�������!&	����กก�3���2��	3�ก!&ก'��!�������5��*0�()���  �%c�ก������6 ก��+%�����&&�!1���%�
"!1�"3ก����ก��*�ก��	&( ��&&���ก��*�%"+�!��� /���	%"�J �)3 ����,�3/��$�����-/����
"���ก��5�����	���+%����1 ���ก�������� ������ก��-�/� 5������	�����!&+�!��� /���	%"�J���
��&&�+%����1  5����6 ���/!��ก"�3����!&ก'��!�,--.�	��()�( ก��ก������ก��,�����ก'��!�,--.���6 
��&��"�+���( /3� 	���ก% ��กก��������,��,�3�ก% ก'��!�,--.���� 1 /"�%����5��0� � ����� 1
/"�%����5��0�����6 ก���'�ก!� �+����! ��1 ��03ก!&���!&���! ,--.�ก��/"������������%c�ก��
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��!&/4������ก'��!�,--.� *�ก��	&���ก�������% �3�/0��ก% ,�����6 ก������	��������/'��!�
��3����ก 5����ก����	m���%�	���3�ก��()����5�) J& +21 S� ���ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&
�'�� 3�����"3��&!/��/��(����m #��ก�����ก! ���&!/ �)3  & �!1�����������,--.�I�����
����#���'� � ���5��� �!� !1 & ��&&+�!��� /���	%"�J��/��#�� ก�����ก! 	!1�������
��&&+�!��� /���	%"�J I���������#��&!/ ��/'���!&��&&	�����ก! ��ก�ก% ,� �1����6 ก���'�ก!� 
1 /"�%����5��0� 

�. ���/�ก���$��!ก�������I��J/���	%"�J(����6 /�ก���$��!ก���������J���J 
(Array)  

��2���0�&&ก���)2���"3���6 ก��ก'�� �/�ก���$��!ก���	��"�����!&��1 �+2���c%&��
+
"%ก���������J���J	!1���� �1��	'�"��/�ก��	�� (2.5) �� (2.6) ��3��,�กm"���! ��6 /%��/'��!�
/'���!&	����	'�(��	��&�3� scI , ocV  �� rP ��,���!&��ก���!&���5��0� �!� !1 �!1 "� 	����ก��
ก�,�( ก����!&���!&	�������/���ก���!&���5��0�#�����!&������J���J  

 

 rMsPsMrA

sPocMocA

sMscMscA

PNNP

NVV

NII

••=

•=

•=

     (2.8) 

 
��2�� scAI  �2� ก��/�!�����������J���J (A) 
 ocAV  �2� ���! ��������������J���J (V) 
 scMI  �2� ก��/�!��������5��0� (A) 

 ocMV  �2� ���! �����������5��0� (V) 
 sMN  �2� �'� � ���5��0�	��"���ก��� $ก��ก! �+2��(��,���3� DCV  

 rAP  �2� ���!&ก'��!�,--.�ก��/"������ก������J���J (W) 

  rMP  �2� ���!&ก'��!�,--.�����ก���5��0� (W) 
 

�'� � ����I��J( ก��� $ก����6 ก��*�%"����'� � ����I��J	��� $ก��( 5��0� 

csN  ���'� � ���5��0�( /"�%� sMN  5��	���'� � ���ก���)2���"3�&&� � ����I��J��6 
�+���"!�������/"�%�	��� � ก! ���5��0�  
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 sPp

sMcss

NN

NNN

=

•=
      (2.9) 

��2�� sN  �2� �'� � ����I��J	��"3�&&� $ก�� 
 csN  �2� �'� � ����I��J	��"3�� $ก��( 5��0� 
 sMN  �2� �'� � ���5��0�( /"�%� 

 pN  �2� �'� � ����I��J	��"3�&&� �  
 

��2��ก���'� �����3� �1,���!&ก���'�� % ก��	 �3�	�������/�/����#	'�,���!�/�ก��	��
2.10 ����6 �0�&&���/�ก���$��!ก������ก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��ก��/��
���! 	����()�&&�'����������J���J�I��J/���	%"�J  

 

 













−−=

+

1eINII cKs

sAAA

kTnN

q)RIV(

0pscAA     (2.10) 

��2�� 
AI  �2� ก��/������J���J (A) 

 AV  �2� ���! ������J���J (V) 
 scAI  �2� ก��/�!�����������J���J (A) 

 pN  �2� �'� � ����I��J	��"3�&&� �  
 sAR  �2� ����"�� 	� � $ก��������J���J 
 0I  �2� ก��/�%��"!����,�5�� (A) 
 cKT  �2� �$��40�%����I��J (K) 
 q  �2� )coul(106.1 19−∗  
 k  �2� )K/j(1038.1 23−∗  
 n  �2� �3���	��	��,�3()3( 	���$���"%���,�5�� 

 
�. ก������+����%�"��J���/�ก���$��!ก���������J���J (Array) I���������������

����!1 "� ก��ก�������!�"3�,� �1 
[����\[A�[��]:��������̂ก�]������<���< sAR : ����"�� 	� � $ก��������J���J

���'������6 ก�����ก! ���"!�"�� 	� ก�$3�� ����2�	��/��"%(��ก��	'��� ���"3���I��J������
/��'��/�� 4��("�/�ก���$��!ก���	��#0ก��!&/4�+���������	$กb �I��J ����6 ก����&$( ���J���J
�I��J/���	%"�J ( ���	��*3 ����0��'��+��/'���!&5��0��I��J/���	%"�J��,�3(���3��������
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"�� 	� � $ก��/'���!&�3�����"�� 	� � $ก��/����#�'� ��,����ก+����%�"��J	����(����6 
+����%�"��J	��/'��!�ก��*�%"ก'��!�,--.�/0�/$�	��/4�+ก��	�/�&��"�S�  +����%�"��J	���'���6 ��ก
ก���'� ���3�����"�� 	� � $ก���2��3� ocAV , scAI �� rAP  5��	��+����%�"��J���3� �1����#��
���J���J	!1���� �!� !1 ����"�� 	� � $ก��������J���J	!1������,���!&ก���'� ��5��"��  

 �ก��ก �1ก���'� ��"3�,� �1��	'�(��ก��()�ก����+����%�"��J����3�-��-ก�"��J 
�!� �1 

 

 scAocA

rArA

A
IV

IV
FF =       (2.11) 

 
�3�-��-ก�"��J������J���J(���c%&������/!�+! cJ����3�����!&ก'��!�,--.�����ก

��ก��*�%"������! �!����������! �������� ( ���	���3�-��-ก�"��J,�3���3���!�( ก���!�
�3�������/%	c%4�+ I�������6 "!�&3�)�1���/%	c%4�+������J���J ก���!� �1����6 ���5�) J�+����! ��
������6 ,�,��	�����������3� oAFF  I���ก��ก'�� ��3�-��-ก�"��J������J���J	�� sAR  = 0 ()�
����/!�+! cJ�!�/�ก��	�� 2.12 

 

 

( )

cKs

ocA

oc

oc

ococ

oA

nkTN

qV
v

vl

72.0vlnv
FF

=

+

+−
=

     (2.12) 

 
��2�� oAFF  �2� �3�-��-��"��J������J���J	��������ก����"�� 	� � $ก�� 
 ocV  �2� ���! �������� (V) 
 ocAV  �2� ���! ��������������J���J (V) 

 
����/'��!�	��"����กm�2� ocAV �� scAI  �!������2� ��%�( 	!1�/��ก���������J���J	��

����,�3������"�� 	� � $ก�� I���)3��(�����/����#ก'�� �����/!�+! cJ����3��/�ก��	�� 2.11) 
��/!��ก"ก��ก'�� �/�ก��	�� 2.12 I����ก��������ก!&ก��+����%�"��J�������"�� 	� � $ก�� 5��	��
"����/'���!&�3���� sAR ��#0ก�c%&���!� �1 
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 ocA

scA

rA

rA

sA

rA

rA

rAwoRrA

sA

2

rArAwoRrA

rArArA

V

I

V

I

R
V

I
1PP

RIPP

IVP

≈









−=

−=

=

     (2.13) 

 
��2�� rAwoRP  �2� /���3�ก'��!�,--.�����ก	�����J���J"���ก��#�� 0R sA =  
 ( )rArA I,V  �2� ���! ��ก��/������J���J	�����!&���ก'��!�,--.� 

 
ก���������3�/���!�/�ก��	�� 2.13 ��6 ก��/��"%& +21 S� �0��3������$��!ก���

ก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��ก��/�����! ,--.�����I��J/���	%"�J  
 

 









−=









−

==









−=

sA

ocA

scA

o

scAocA

sA

ocA

scA

rAwoR

scAocA

rA

sA

ocA

scA

rAwoRrA

R
V

I
1FF

IV

R
V

I
1P

IV

P
FF

R
V

I
1PP

   (2.14) 

 
5��	��ก��ก������/'���!& sAR  ��/��,���!�/�ก��	�� 2.15 
 

 
2

scAA0

rA

scA

ocA

sA
IFF

P

I

V
R −=      (2.15) 

 
	����2�ก����%c�ก��/'���!&ก���'� ���������"�� 	� � $ก�� 5���%c�ก��������

"���ก��	����()�ก��ก'�� �5��/!��ก"��3����ก( �$��!ก���ก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��
ก��/�����! ,--.����5��0��I��J/���	%"�J��2����J���J �!� !1 ����6 /%��	��	'�,�3,��/'���!&
ก��()��� ( �!1 "� �%c� �1�+�����������������0�	���'���6 �!ก��()��� ,�3,�� 

[����\[A�������< ���<�\���=���7̀=������ก��
��=�������]�ก��7���


5�6�=���]: /3�  �1�c%&���ก����ก!&ก��/�!������������! ��������������J���J����6 ก��
�����ก���!&�3���� scArI  �� ocArV  �3�	�������/���,����ก/4������������ scAEI  �� 
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ocAEV  I��� scAEI  #0ก	 	��5��"��( /�ก��	�� 2.10 ��	!1�/�� scAEI  �� ocAEV #0ก '���()�( ก��
�'� ���3�ก��/�%��"!����,�5�� 0I ( 4����!�"3���ก/3�  �1 ( ���	��ก��/�!����������! 
��������,�3/����#�c%&���$�ก��	'��� �����3�ก'�� %�,--.�+�!��� /���	%"�J( )3��ก��	'��� 
�ก"%�$�ก��	'��� ��#0กก'�� ���ก+����%�"��J���3� �1 �!� !1 /'���!&�!"#$���/��J���ก���4%����
I��������������/�	����/��"%�3�/4�+��������*�ก��	&"3�ก��/�!����������! ��������
�������ก!&*�ก��	&& ก��	'��� ���ก��/�����! ,--.�"���'��!&������J���J  

5��	�����!&�3���� scMI  �� ocMV  �����3�	�������/�,����กก��/!��ก"	��/4���
	�/�&��"�S� �!�/�ก��	�� 2.16 �����0,��( *3 ����0��'��+�����5��0�  

 

 C25T

m/W1000G

A

2

°=

=
      (2.16) 

 
��2� ����#�����)!1 &����ก�� (Atmospheric Spectrum) = AM 1.5 

 
ก��/,--.�	��*�%"5���I��J/���	%"�J��1 ��03ก!&�!�/�	��"กก��	&5��"��& +21 *%�

����I��J/���	%"�J I���ก��/	��*�%"5�����J���J��6 /!�/3� ���+�!��� ������( �0�&&����!�/�
/���	%"�J ���! ����ก������J���J��*�ก��	&��3��� !ก��ก�$��40�%����I��J/���	%"�J�+���
����/����#( ก���!�ก�����! ,--.�����!/�$���/��ก���"!� '�����1 ��03ก!&�$��40�%����!/�$ 

�$��40�%ก��	'��� �ก"%����I��J��2��3� NOCT ��6 �3�	��ก'�� �5��ก��/!��ก"4��("�
ก���ก)$������ก/4���ก��	�/�&��"�S� ��� 800 W/m2, 20 º C �� AM 1.5 I�����#0ก()�( 
ก���'� ���$��40�%����I��J	����6 ก��	'��� ����$��40�%5����&  

 

( )2

ac m/WG
800

20NOCT
TT •

−
+=     (2.17) 

 
�!�/��( /�ก��	�� 2.18 5��	��+�!��� ����ก( �0�&&���ก��/,--.���6 

/!�/3� 5��"��ก!&+�!��� ������( �0�&&���ก��r���!�/�/���	%"�J  I�������6 ��6 �3�

/!����/%	c%�����$��40�%	����� ����mก 








∂

∂

c

scA

T

I  & �! �!&����3�,�3ก���%��%���}"3������I��I��/

/'���!&ก��/!��ก"���ก���!&�0�����$��40�%	��"ก"3�� 
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( )0cc

c

scAscAr

scAE TT
T

I
G

1000

I
I −









∂

∂
+=       (2.18) 

 
��2�� cT  �2� �$��40�%����I��J )C(°  
 0cT  �2� �$��40�%����I��J	�/�&	��/4�����"�S�   (�ก"% 25 C° ) 
 AT  �2� �$��40�%5����& )C(°   

 NOCT  �2� �$��40�%�ก"%����I��J���	'���  

 rA  �2� /�����!&�3�������J���J (�$�ก'��!�/0�/$�	�/�&	��/4�����"�S� )  
 EA  �2� /���3�/'���!&���J���J	��#0กก'�� �/4�+������ 

 
���! ,--.���������������J���J4��("�ก��ก'�� �/4�+����������6 ก���'� ��

�!�/�ก��	�� 2.19 
 

 
( ) 








+−









∂

∂
+≈

scAr

scAEcK

0cc

c

ocA

ocArocAE
I

I
ln

q

kT
TT

T

V
VV    (2.19) 

 
5����2���$��40�%����I��J�+%����1 ����/����#������! ,--.�����!/�$/��ก���"!� '�

( �I��J���� �������	'�(�����! 	��"ก��3��( �I��J���� I���/����#ก'�� �5��*3� ก��
�!�ก���������/��0�����I��J/���	%"�J �3�/!����/%	c%��$��40�%����6 ก��(/3�3�/'���!&ก��
+%�����/!��ก"*�ก��	& I�����6 	�������/�ก�� �1 

�3�/'���!&���! ,--.�����������ก��/�!�����	��ก'�� �/4�+������ �3����3� �1
��#0ก '���()��+2��ก������/'���!&ก��/�%��"!����,�5��	��+�3ก�������ก�� 

[����\ก��
���]:������=a�=���6�Aก����� 0I : 	'�ก��	 	��/'���!&ก��	'��� 
4��("�ก��ก'�� �/4�+�������!�/�ก��	�� 2.10 /����#���� /��,���!� �1 

 

 

( )














−−=

+

leINII cKs

sAAA

kTnN

qRIV

0pscAEA     (2.20) 

 
+����%�"��J 0I  ����6 ก��ก'�� �5��ก����!&"!1��3�/�ก��( /4����������� �+2��

ก������/'���!&�3� 0I   



54 

 













−

=

=

=

1eN

I
I

VV

0I

cKs

ocAE

kTnN

qV

p

scAE
0

ocAEA

A

     (2.21) 

[����\[A�
]ก��[^\��กb\����ก����
��a[��[��]
�]6��c<��?�A��ก��
��

��=�� ��ก��d����ก��?�[A� DC

GP : 5��	��/�ก���$��!ก��� !1 ��()�( ก��/����&&�'�������J���J
+�!��� /���	%"�J ��ก��	'�I1'�( /�ก��	�� 2.22 

 

 

( )














−−=

+

leINII cKs

sAAA

kTnN

qRIV

0pscAEA      (2.22) 

 
"!��� AI  �ก%���1 /����!1��!�/�ก��	�� 2.22 �!� !1 ���,�3��ก��ก������	��,�3I1'�ก! ���

/�ก�� �1 �+2��	������	����ก����%c�ก��	��#0ก"����������'���6 	��"����0�/4�����%��"� 5��&&�'����
 �1��()��$���������	�� 0 �� ocAEV  �+2���!"#$���/��J �1 I�����/����#ก'�� �5��ก��"!1��3���� AI  
(����6 �0 �J �!�( /�ก��	�� 2.22  

 

 










+








= l

NI

I
ln

q

kTnN
V

p0

scAEcKs

ocAE
   (2.23) 

 
5��	�� 0 �� ocAV  ��6 ก����%��"� ก����������	� %�ก��ก��	'�I1'� �!�	��/��( 

/�ก��	�� 2.24 ����6 ก��()�( ก���'� ���$��!ก������ก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��
ก��/�����! ������J���J�I��J/���	%"�J  

;

0;

0

_ ;

A ocAE

Al

A

A A

V V

I

while V

V V small step

=

=

>

= −
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( )

( )
( )

0

( )

0

;

/10;

;

;

A Al sA

s cK

A Al sA

s cK

V I R q

nN kT

A scA p

Al A

Al Al A Al

V I R q

nN kT

A scA p

Al A

I I N I e l

while abs I I epsilon

I I I I

I I N I e l

end

I I

end

+

+

 
 = − −
 
 

− >

= + −

 
= − − 

 
 

=

     (2.24) 

��ก/�ก��	�� 2.24 ก��ก��������%��"� /'���!& AI ����6 �% +$"���/�ก��	�� 1AI  5��
�3���� AV ������"���!1 "� 	����mก	���� ��� ��ก��ก��	'�I1'����'�� % ก��� ก�3��3���� AI �� 

1AI  ����034��( �3���+I%�� 	������!&,�� ��2��ก��������#0กก'�� ��!1 "� �2�ก��ก��	'�I1'����I1'�
��ก� #���$��!���������6 ก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��ก��/�����!  I���กm�2��0�&	��
�ก%���1 /'���!&���J���J�I��J/���	%"�J	��ก'�� �/4�+������(�b กm"�� 

��ก�"��J���ก'��!�,--.�����6 ก���'� ����กก��-�/� 5�������/!�+! cJ����3��
ก��/�����!  5��ก���0���ก�"��J	���กm&,�����ก��/ �����! ,--.� 5��	��ก'��!�,--.���
��ก&&ก��/"��������J���J��#0กก'�� �(����6 ���J���ก�&/0�/$������ก�"��J���ก'��!�,--.�  

 

 );P̂max(PP

V̂ÎP̂

AEmax

DC

G ==

=
     (2.25) 

 
5����/!  %�S� �3����J���J�I��J/���	%"�J	'��� 	���$�ก'��!�,--.�/0�/$� ( ��&&	��

ก��4�+���"J+$"������J���J���,�3()3	���$�ก'��!�,--.�/0�/$� ��3��,�กm"�����"J+$"���+�!��� 
/���	%"�J��#0ก�.� ������&& MPPT I����!� (�,���3�	���$�ก'��!�,--.�/0�/$���#0ก�.� ����
�% ����J�"��J&&���,--.�ก��/"��(����6 ,--.�ก��//�!& �!� !1 ก���c%&���'� � ���
&&�'����/'���!&+
"%ก������	!1����J���J�I��J/���	%"�J �� "!�"%�"���$�	���ก%�+�!��� /0�/$� 
(Maximum Power Point Tracker: MPPT) I���ก��/0��/��ก'��!�,--.�( ��&& MPPT ��#0ก '�����/03
ก���c%&��5��()�+����%�"��J���/%	c%4�+���)$���!&/4������ก'��!�,--.� (Power Conditioning 
Unit: PCU) 
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4. * 4�+����!1 "� /'���!&ก���'� ��ก'��!�,--.�����ก���*��I��J
/���	%"�J 

* 4�+	��/���!�( 4�+	�� 2.23 ���c%&��&&�'����������J���J�I��J/���	%"�J 
5��ก'�� �/�ก��	�����'�� % ก��( &&�'����������/!�+! cJ����% +$" �����"J+$" ���3� �1  
    

?�[̂\��กb\�ก����
��a[��
[��]
�]6��c<���ก��
 ����=��

?��W7��ก���ef��]:A�
������< ���<

[����\[A� Io

[����\6���]��:��<

��?���7������< ���<


]ก��[̂\��กb\���� PV ���< ���<

?�ก������������ก����7g �
���� �ก��
:��������< ���<

[����\
����=���]
�6f��?�6���]��:��<

[����\[A� RsA


]ก��[̂\��กb\�
����;��<
�����:�<

(VmM, PrM, PrA) 

(IscM, VocM, NsM) 

(TA, G, NOCT) 

P
DC

G

(Smod, Pmod) 

(IscA, VocA, Ns) 

(IscAE, VocAE, TcK) 

(Ns, Np) (Io) 

(IscAE, TcK) 

(IscA, VocA, Ns) 

(Ns, Np) 

(PrA) 

(RsA) 
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∂










∂
∂
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5�6��� 2.23 �!1 "� ก���'� �����&&�'�������*��I��J/���	%"�J 
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3) ��"�S� �����&&�I��J/���	%"�J&&�)2���"3���&&�'�� 3�� 
��"�S�  �1����1 ��03ก!& ���ก'�� �ก���)2���"3���&&5����3��,--.� +.�. 2551 ���!&

I21�+�!��� ,--.�&3�"��� �����ก'��!�ก��*�%",�� I���( �%	�� %+ cJ �1��	'�ก����ก��	�� ก���!&I21�
,--.���ก*0�*�%"� ����mก (Very Small Power Producer: VSPP) 5�����3����%���+�!��� ,--.�,��
,�3�ก%  10 MW &3�,�� 2 �0�&& �!� �1 [19] 

1. ก��*�%",--.���ก+�!��� ��$ ����  �)3  Photovoltaic, Wind Turbine Hydro 
Power  

2. ก��*�%",--.�������&&+�!��� ������� ��,--.��3�� (Cogeneration ��2� 
Combined Heat and Power: CHP) 

ก. ���ก'�� �ก���)2���"3���&&5����3��,--.� +.�. 2551 �����ก'�� ���!ก	��"���	'�
��������(��!� �1 

- ��%���ก'��!�,--.����*0���()�&�%ก��	���3����2��!&��ก��&&5����3��,--.�  
- ��!ก�ก��Jก��+%�����	���	� %�  
- ��&&��"��!�,--.����$�ก��J���ก�&  
- �0�&&ก���)2���"3�����&&�.��ก!   
- ก����&�$��$�4�+,--.�  
- ��&&��&�$�����,ก�  
- ��&&ก��"%�"3�/2��/��  
- ก���+%��ก'��!�ก��*�%"��2�������&&,--.�  

�. ��%���ก'��!�,--.����*0���()�&�%ก��	���3����2��!&��ก��&&5����3��,--.�  
- ��&&�'�� 3�� 22 ก%5�5��"J ,�3�ก%  8.0 ��ก��!""J/ ���� 
- ��&&�'�� 3�� 33 ก%5�5��"J ,�3�ก%  10.0 ��ก��!""J/ ����  
- ��&&�'�� 3�� 380/220 5��"JJ  
- ก'��!�,--.��ก% ก�3�	��ก'�� �( ��� ก. ��2� �.(���)2���"3�ก!&��&&/3� 69 ��2� 115

ก%5�5��"JJ "�����������/� 	!1� �1,�3�ก%  180 ��ก��!""JJ / ����  
5��	��&&��"�S� ���ก���)2���"3����*0�*�%",--.�	�����% ����J�"��J&&/���-/ 

���������������"!�� � ก! �)2���"3�ก!&��&& 22 ��2� 33 ก%5�5��"J ��� ก-4. �!�/��( 
4�+	�� 2.24 
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�W7��ก���ef��]:A����9W�9��:���� ����]��������< �:��<��
�]��

��]�?]��7������ �?���:������ก���ef��]:A�ก������ 22 ?�f� 33 ก�a�a��:< ��� ก�5.

CB-B

Three Phase

CB-A

Inverter

Exp
Meter

Imp
Meter

Var
Meter


A����� ก�5. �7g �9W����9�=e��


A�����9W��ef��]:A��7g �9W����9�=e��

�������?�A�� 22 ?�f� 33 ก�a�a��:< ��� ก�5.


��:e<e��=:�=a?�=e��=���
�]��l

���ก��[��[̂]��ก�����ก��=�

CB-B

Three Phase

CB-A

Inverter

CB-B

Three Phase

CB-A

Inverter

2 �]ก�a��:<�]7<2 �]ก�a��:<�]7<2 �]ก�a��:<�]7<

�;��<ก�:���ก�ก��<
����̂=�ef��]:A�

�� �
<

?]���?:̂
�������< �:��<��
�]��
��:���]�?������ก����������d�:���
��?���
1. 7� ��ก����=��:��� / 7� ��ก����=���ก�� (27/59)
2. 7� ��ก��ก��
�ก��=�����
��ก���=< (50/51 50N/51N)
3. 7� ��ก��[��]l��:��� / 7� ��ก��[��]l���ก�� (81)
4. ;��a[���;< (25)
5. 7� ��ก��ก���A�������ก:����
�� (Anti-islanding protection) �7g ��7:�]]�:�o�� IEC 61727 �� IEC 62116 ?�f���� ก�5.  ��]���
6. l�����=�������< �:��<��]]�กก�A� 2 �]ก���::< ?�f����=?]��7���[�f���?�p���[�f���>=]�กก�A� 2 �]ก�a��:<�]7<

:���:�=:�d�����7� ��ก�����=�����=�� 22 ?�f� 33 ก�a�a��:< ��
��:e<:�=a?�=e��=���
�]��l
���ก��[��[̂]��ก�����ก��=�  
 
5�6��� 2.24 &&��"�S� ���ก���)2���"3����*0�*�%",--.�	�����% ����J�"��J&&/���-/��������

�������"!�� � ก! �)2���"3�ก!&��&& 22 ��2� 33 ก%5�5��"J ��� ก-4. [19] 
 

2.4.4 *�ก��	&��ก+�!��� ��$ ���� "3���&&,--.� 
��6 ก����ก���� ��������&�������0�	���ก����ก!&����'�ก!�	����� �	� %������&&/3�

����&&�'�� 3��,--.�( ก���!&,--.���ก5��,--.�+�!��� ��$ ���� 	�����!ก���ก���!�ก�����
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��,�3/��'� �/�� ���	!1�ก��&�%����!�ก����&&,--.�	����+�!��� ��$ ���� ��ก��1  (High 
Penetration of Renewable Energy) ( "3������	� [20] 

���2���*�%",--.�	���$��'�� 3�� ��2����2���ก'�� %�&&ก����� (Distribution Generation: 
DG) &3�,��"���!ก����!"#$�%&	��()�( ก��*�%",���!� �1 

- �I��J/���	%"�J (Solar Photovoltaic: PV) 
- ก!��! �� (wind) 
- +�!� 1'� (Hydro) 
- #3� �%  (Coal) 
- กx�Ic���)�"% (Natural gas) 
- )������ ( Plant Material and waste) 
1) ����'�ก!�	����� �	� %�( ก���!&,-��ก DG 

ก�� '� DG �������)2���"3�( ��&&�'�� 3������6 ก���+%����3�ก'�� %�+�!��� ,--.� 
I�����/3�*�"3����!&���!  ก��/-��"J �3�����/0��/��	��,--.� ��ก��"!1��3��$�ก��J�.��ก!  
( �����$ ��	��/3�*�ก��	&"3���&&�'�� 3�� !1  ��1 ��03ก!&) %�������2���ก'�� %�,--.� "'� 3���� 
DG ��/!�/3� ก���3��ก'��!�,--.���� DG ��2���	��&ก!&5��������&& (DG Penetration) /3� 
�!"��ก���+%����1 ����'� �  DG ����1 ��03ก!& 5�&����2���"�S� ก���)2���"3�����ก!&��&&�'�� 3��  

ก����ก��*�ก��	&��� DG 	����"3���&&�'�� 3����/����#&3���ก��6 �!����"3��b ,��
�!� �1 

2) *�ก��	&��� DG 	����"3����!&���!  
DG ��6 ��3�ก'�� %�,--.���%� 	����"!����ก�&ก'��!� (Power Factor) ��	�� I���ก����

ก'��!�,--.���%��3������/03��&&	��"'�� 3�(� ��	'�(�����! 	��"'�� 3� !1 /0���1 ,�� #�� DG ��6  
Induction Generator ���3��ก'��!�,--.���%�������&& "3���ก'��!����ก	�-��ก��ก��&& "3#�� DG 
��6  Synchronous Generator ��/����#��!&"!����ก�&ก'��!�(���3����2����ก'��!�,--.����ก	�-กm,�� 
���/����#()���6  Voltage Regulator ,��  

��&&�'�� 3��&&�������	��,�3�� DG �������!&���! 	��������2���b ��ก/#� �,--.�
�3��"� 	�� ก����&�$����!&���! ��()�����I%�"��J ��2� Step-Type Voltage Regulator (SVR) 
��2�ก�������� �3� Tap ���������� I���( ��&&�'�� 3��	����� ��(��3 5��������&&���3���ก
/��/3���2�/���.� ������,ก� ก��"%�"!1� DG (ก��ก!&5�����)3���ก���!&���! ����	��	��5���
(��/0���1  
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5����2�����( /3� ��� DG 	����6  PV 	���������)2���"3�( ��&&�'�� 3�� PV ��)3��
�3��5���,��( )3������ก����! 	�������!� I�����/3� )3��( ก���ก���!&���! 	��&!/ "3( )3��	�� 
PV 	'��� ,�3,��( )3��������m  !1  �!�"���()�����I%�"��J)3��)��)����! "3� 5��ก���� PV ��)3��
�2�����ก��/!&����I%�"��J����/03��&& ��ก������ �1,��5��ก��()� PV 	��/����#�กm&+�!��� ,��,��( 
&"�"����  

/�$�,���3� DG /����#)3���ก���!&���! ���5���(��/0���1 5���r+����2��"%�"!1�(ก��
5���	����� ��(��3����03�3��,ก���ก/#� �,--.� 

3) *�ก��	&��� DG 	����"3�ก��	'��� ����$�ก��J)��)����!  
ก���� DG ( ��&&�'�� 3��	'�(���ก%�ก�������� ������ก'��!�,--.�( ��&&	!1�

� ��ก'��!�,--.�( /���.�  ��	%�	��ก��,�����ก'��!�,--.� ���/3�*�"3�ก��	'��� ���
�$�ก��J)��)����!  

ก���	���� DG 	���3��"3ก'��!�,--.���%���03	����� 	����������I%�"��J ���! 	��
����	�����3�/0���1 ก�3���%���03��� ��ก��ก��/!&����I%�"��J����( ��&&�+2��)��)�ก'��!�,--.�����
"�- ���	'�(�������! 	������	��/0��ก% ,�  

*���� DG 	����"3� SVR �!�/��( 4�+	�� 2.25 ����6 ก��	'��� ��� SVR ( 5��� 
forward /3� ( 4�+	�� 2.26 ก��	'��� ��� SVR ( 5��� reversed ��( 4�+	�� 2.27 ��/��*�
��� DG 	����"3� SVR ( ��&&	���� tie time  

Substation

Voltage Profile
Reference

Voltage

kW

kVar

DG

Load
Center

Voltage
Regulator

regulation
Voltage

direction

 
5�6��� 2.25 ก��	'��� ��� SVR ( 5��� Forward [20] 
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5�6��� 2.26 ก��	'��� ��� SVR ( 5��� Reversed [20] 

 

 
5�6��� 2.27 ก��	'��� ��� SVR ( ��&&�'�� 3��&&�� Tie Time [20] 
 

��2���� DG �)2���"3�������( ��&&�'�� 3�� ��"�����!&ก��"!1��3��$�ก��J)��)����! 
(��3(�������/���/�������ก!&ก��,�����ก'��!�,--.�	�������� ���,� 

DG ���	'�(���ก%����!&���! /0��ก% ,� 5���r+��#��"%�"!1���03��� 	$"%�40�%�������
���	����5���� ��,�3(��3��ก !ก *0�()�,-	���!&,-��ก������� �1��,���!&���! �ก%  

 



62 

4) *�ก��	&	����"3�����/0��/��	��,--.� 
DG )3���3��ก'��!�,--.���%�	'�(����ก'��!�,--.�	���3������ก/#� �,--.��3�� ����

� ��ก��/	��,��( /���.�  	'�(��ก'��!�/0��/��( /��/3����� I���#�� DG ��� ��(ก�������ก!&
5������)2���"3�ก!&��&&( "'�� 3�	��(ก��ก!&5��� ��	'�(������/0��/�����( ��&& ����
��3����m ,��)!� "3#�� DG ��03,ก���ก/#� �,--.��3�� "3�3��ก'��!�,--.�,�(��/#� �,--.��3����2�
��� ก�!&����,�( ��&&/3��3�� ��	'�(������/0��/��( ��&&�'�� 3��/0���1  "3����/0��/�� ( 
��&&/3��3������ ��ก*��� �%�!���� DG "3� losses ��	'�(��+�,�����/�$��!� �1 

1. ����/0��/��"�'�/$��ก%���1 ��2�� DG penetration ���3�,�3/0���ก !ก 
2. ��2�� DG penetration ���3�/0���1  ���	'�(������/0��/��/0���1 ก�3���&&	��,�3�� DG  
3. #�� DG /����#��!&�3�"!����ก�&ก'��!� �+2���3��ก'��!�,--.�����"�-,�� ��	'�(��

����/0��/������,����กก�3� 
4. DG /����#)3��������/0��/��	��,--.�( ��&&/��/3� ����&&�'�� 3��,��

��ก��� ������03( "'�� 3�	�������/� 
5. DG 	����� ��(��3�ก% ,� ���	'�(������/0��/��	��,--.��+%����1  

5) *�ก��	&	����"3�ก��"!1��$�ก��J�.��ก!  
ก��/-��"J���3�/0�ก�3��ก"% ��2���� DG "3�������( ��&&�'�� 3�� ��	'�(��ก��/

-��"J���3�/0���1  ���	'������/�����(���$�ก��J�.��ก! 	!1����ก��,--.���*0�()�,-����2�  I���ก��
"!1��3���� Relay ��	'�,����ก��1  ����2����ก��"!� DG ��ก��ก��&&&3���ก% ,� �ก"%��2����ก���ก%�
-��"J��1 ( ��&& DG "������"!������ก��ก��&& "3&3����!1�	�� DG "����!&-��"J( /���.� 
���������������"!������ก5��,�3�'���6  

( ������ก%��������กก��	'��� ��� Recloser ก���)2���"3���&&	���� DG ก'��!�
�3��,-��03 ���	'�(���ก%������ Out-of-Phase ��� DG ก!&��&&,--.���!ก ���	'�(�� 

1. �ก%����! �ก% ,��#�� 3 �	3� 
2. ก��/ Inrush /0���ก,���������������2����"��J 
3. ��&%������� ���r!&+�! 	�����"��J���*0�()�,- 
�!� !1 ���/�$�,���3� DG ��*�ก��	&"3�+%ก!�������/!�+! cJ( ก��	'��� ���

�$�ก��J�.��ก! 	!1������&&�'�� 3�����ก��,--.���*0�()�,-�2�  
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6) *�ก��	&	����"3��/#���4�+�����&&��กก�� Islanding 
Islanding �2� ก��	���$�ก��J�.��ก! �����&&�'�� 3��	'�ก��"!�����&��/3� ��ก��ก

��&&,--.���!ก "3����/3�  !1 �� DG "3���03 	'�(������/3�  !1 �!���,���!&,-��ก DG �!� !1  DG 
���"����!&��"$ก���J �1,�� �����"!������ก��ก���� I���*�ก��	&	����"3��/#���4�+�����&&
��กก�� Islanding ���!� �1 

1. ���! ������#�������&&/3� 	���)2���"3�ก!& DG ���ก%�ก�������� ���5��ก��
,--.�,�3/����#��&�$�,�� /3�*��/��"3�*0�()�,- 

2. DG ,�3/����#��!&ก'��!�,--.�	���3����03,�� 	'�(��,�3/����#����!&5���	�����2���03 
5��,�3��/#� �,--.��3��)3���3��5��� 

3. ก��	'��� ����$�ก��J�.��ก! ( /3� 	�����2�������� ���,�3/����#	'��� ,��
"���ก"% 

4. ����ก%��! "���ก!&*0�	'��� ��� &'��$��!ก�� � 2�����ก��&&�!�����ก���3��,-��ก 
DG ��!���ก"!�������ก��ก/#� �,--.��3����� 

5. �ก%��������2����ก�� Recloser /3� ��� Islanding ����ก!&��&&��!ก 
��ก�ก%�ก�� Islanding 5��,�3,�����* ,���3��� �� ���	'�(���ก%����! �ก%  ��&&

����/#���4�+ ���ก%������/�����ก!&�$�ก��J,--.�( ��&& I���#����ก��ก�����* ก�� 
Islanding ,���3��� �� DG ���+%�������)2��#2�,�� (Reliability) �����&&,--.� 

7) *�ก��	&��� DG 	����"3��/#���4�+�����&&,--.� 
5���ก"% DG ,�3,��#0ก��ก&&��(��/����#��&�$�ก'��!�,--.�	���3����ก,����3��

�����m�"��	����&&"���ก�� #����ก�0 �J��&�$�/3� ก���,�3/����#��&�$�����#�������! ���
���2���ก'�� %�,--.�&& DG ���3� �1,�� �!� !1 ���#2��3� DG ,�3/����#)3���/�%��/#���4�+�����&&
5��	�����2���ก'�� %�,--.�� ��(��3���ก��,--.����!&� ��	��( ก���!ก���/#���4�+�����&&	!1�( 
/4�����"!� ��/4���	�� �)�� "J #�����!& DG Penetration �!����3� ��� ��2���	��&ก!&� �����
5���( ��&&,--.�ก'��!� ��,�3/3�*�	����� �/#���4�+"3���&&����#0ก�%���6 5���	�����3���6 
�& (Negative Load) ( ก���%������J�/#���4�+5����������&&,--.� "3��2�� DG �3��ก'��!�,--.�
��%�����ก��1  (High Penetration) ��/3�*�ก��	&ก!&�/#���4�+������2���ก'�� %�,--.�� ��(��3
�����&&,--.�5�����,�� 
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1. ก��ก�3��������#������ก%�-��"J( ��&&	���� DG 
#�� DG ��6 && Induction generator ������m�5��"��J������2���ก'�� %�,--.���1 ��03

ก!&��%���ก���3��,-��� DG �������3������3�� DG ก!&���2���ก'�� %�,--.������&& 
#�� DG ��6 && Synchronous generator ��/3�*�(�����2���ก'�� %�,--.�( ��&&��

������m����� 
#�� DG ��6 && Power electronic converter ��/3�*�(�����2���ก'�� %�,--.�( ��&&

��������m����� � 2�����ก DG && �1�����"!������ก��ก������2���ก%�-��"J �+���/0��/��
�/#���4�+	������#�� ��*�(�����2���ก'�� %�,--.�( �����!&4���5����+%����1  

2. ��������ก��ก�3�������2���ก'�� %�,--.���2���ก%�-��"J( /��/3������&&	���� DG 
��2���� DG ( ��&& ��	'�(����������( ก��ก�3���ก��1 ก�3�( ก���	��,�3�� DG ��2��

�ก%�-��"J��1 ( ��&& ( ก������ DG && Power electronic converter 	��,�3/����#��&�$����! 
������#�� ������������( ก��ก�3�/0���ก ��2�����!& penetration /0���1  � 2�����ก�ก%�ก����� DG 
���3� �1��ก��ก��&&( ���	��ก'��!�)3���3��5�����%�����ก "3#�� DG && Power electronic 
converter /����#��&�$����! ������#��,�� ��	'�(����������( ก��ก�3� ���ก�3���&&	��,�3�� 
DG 

8) �����!� �������&&,--.� 
�����!� �������&&,--.� (Power System Security) ,��ก3 ก��	����&&,--.��!���

/����#�3��5���,����2���ก%���"$,�3������� (Contingency) ��1 ( ��&&5��+%�������กก'��!�,--.�
/'���� (Spinning Reverse) 	������03( ��&& ���#���3� Ramping Up �� Ramping Down ������2���
ก'�� %�,--.�	���)2���"3���03( ��&& I��� Contingency ����ก%���กก����$� (Outage) ���/��/3���2�
���2���ก'�� %�,--.� ��2�5���(��3 5��	!��,���&&,--.����'� ��#�������!� ��( ���!& N-1 
Contingency �2� ก����$�����$�ก��J,--.� 1 �$�ก��J (/��/3� 1 �/�  ��2����2���ก'�� %� 1 ���2���) 
�����&&�!�����ก'��!�,--.�+��3��5���,��  

( ��&&	���� DG �'� � ��ก���3��5�����%�����ก (High Penetration) ��2���ก%�-��"J
��"������ก����$����/��/3��+2��ก'��!�-��"J 	'�(������#��������2���ก'�� %�,--.� (���	!1� DG) 
�ก%�ก��ก�3� #�� DG ��ก��ก�3��������#����ก �ก�3�	��"!1�,�� ��"!�"!������ก��ก��&& 	'�(��
���2���ก'�� %�,--.������&&�!&4���5�����ก�%����1 ,���ก I�������/����"3�ก��	��ก'��!�/'�������
���2���ก'�� %�,--.�	���)2���"3���03,�3/����#����!&5�����ก�������� ����������#��,�� ก��ก�,�
��"$ก���J �1���	'�,��5��ก�����5��� (Load Shedding) �+2���!ก���/#���4�+������2���ก'�� %�
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,--.�	�����2���03( ��&& 5��	��ก����� DG ��ก��ก��&&5��()��3�ก��ก�3��������#�� ��6 ก��
�.��ก!  DG ��ก��"$ก���J Islanding ( ��&&�'�� 3�� "3( ��&&/3��3���!ก��,�3�ก%���"$ก���J 
Islanding ��1  �!� !1 ก��"!1��3�ก��ก�3��������#����ก����� DG ��ก��3�������m� �+2���.��ก! ก�� 
Islanding ������	'�(���ก%�ก����� DG 5��,�3/������2���ก%�-��"J ��/3�*�"3������!� �����
��&& 

9) ����#��( ก����� DG ��ก��ก��&&�������	�( 	����$5��  
ก��"!1��3�����#��	��"ก"3��ก! �������	�( 	����$5�� /��,���!�"����	�� 2.3 	'�(��

��&&,--.��������/����( ก��/0��/��ก'��!�*�%"�'� � ��ก��กก��	�� DG ���"!������ก��ก��&&
( ก����ก%�-��"J �0,����ก��"$ก���J"!���3���!�"3�,� �1 
 
:������� 2.3  ����0�	��()�( ก��"!1��3�����#��	��"ก"3��ก! �������	�( 	����$5��  

7����u [��]l�� (Hz) 

q�!����/ 49.5-50.5 (narrow range) 
47.5-51.0 (wide range) ()�ก!& wind farms 

�����!  48.0-52.0 
/��  49.0-51.0 

 
1. ก��� Black out �����&&,--.�����%"��� ( ��2� ก! ���  2003 I���/0��/��ก'��!�

*�%"��ก DG #�� 1,700 MW ��2������#������� #�� 49.0 Hz 
2. ก��� Black out �����&& European Grid ( ��2� +
��%ก��  2006 ��2���ก%� outage 

�� DG 	����6  Wind Power ( ����	�/�� ��$���ก��ก��&&#�� 2,800 MW 	������#�� 49.0 Hz 
3. ����	�,	� (ก- .) ก'�� �����V%&!"%/'���!& SPP ��2������#�������&& ��ก��

������ ����!� �1 
4.  ก�������#��,�3��03( )3�� 49.25-50.75 Hz ��,�3,���!&ก��"%�"3���ก�0 �J��&�$�

��&&ก'��!�,--.���� ก-*. &�%�!	�"���)3����&&5���+%����2���ก'��!�*�%"�+2����	'�(������#�����
��&&ก�!&����03	�� 50 Hz 5��( )3�������!�ก�3��&�%�!	���,���!&ก���ก��� ��2�� ,�( /!���I21����
,--.� 

5. ก�������#��"�'�ก�3� 49.00 Hz ��2�/0�ก�3� 51.10 Hz "3�� 2����ก%  1  �	�	��&�%�!	�
/����#������2�����ก��ก��&&,--.� 5��,�3#2���6 /���"$���&�%�!	� 
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6.  ก�������#��"�'�ก�3� 47.90 Hz ��2�/0�ก�3� 51.10 Hz 	��&�%�!	�/����#������2���
��ก��ก��&&,--.� 5��,�3#2���6 /���"$���&�%�!	� 

2.4.5  /�$� 
��กก����ก������"� ��+&�3����	'���������(�+21 S�  �������"3��b �����&& �I��J

/���	%"�J �+2�� '�,�+%�������6 ��&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3 5��ก'�� �(����
� �� 1 MW ������ '�,��)2���"3�ก!&��&&�'�� 3��&&������� ( ก����"'�� 3�"%�"!1�	�������/�
"3�,� 
 
2.5 ก�����[���?<ก���?����ก���������� (Analysis of Power Flow) 

2.5.1  &	 '�  
��&&�'�� 3��,--.�/3� (��3	����6 ��&&&&������� !1  ก���%������Jก��,�����

ก'��!�,--.�กm�!���������/'��!� �+����$�4�+���/#���4�+������! ,--.�	����"����3��(��*0�()�
,--.������6 /%��	��"����'� ��#�� 5��	��ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3����	'�(��
	��&���!&���! ,--.�	��5� �"3��b ,��  �ก��ก �1�'�"�&���ก��,�����ก'��!�( ��&&�'�� 3�� 
��)3��	'�(��ก�����* �+2����&�$���&&"���� ก��������&&(�������/%	c%4�+��ก��1   

ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.���2�ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&
�'�� 3��,--.� !1  ��������I!&I��  ���ก�3�( ��&&/3��3��,--.� �+���( ��&&�'�� 3��,--.� ��
��6 ��&&	����ก��"3�����/���.� ��!ก&&���������6 /3� (��3 "3( ��&&/3��3��,--.� !1  ����6 
��&&	����ก��"3�����/���.� ��!ก&&5����3�� ��ก���ก��� ���+����%�"��J/��( ��&&/3��3��
,--.������ก�&���� ����"�� 	�  ������ ���� '� �������$ "3( ��&&�'�� 3��,--.� ��
+%������+����3����"�� 	�  �������� ���� '����/���	3� !1  I���ก���'� ��ก��,�����
ก'��!�,--.�����ก��()���	�%กIJ��5��&��  �)3   %�"! ��-/! 5��� ��2��กx�,I��� !1  ,�3�����/�
ก!&ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.�/'���!&��&&�'�� 3��,--.�	��&����!1����ก%�������ก����ก!&
ก���03����/03�'�"�& [9] 

��3��,�กm"��ก���% ������Jก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3��,--.�กm�!���
����/'��!� �+���*0���� ��	���3��,--.�(��ก!&*0�()�,--.�"����"����ก��(��+�����+2��ก���3��,--.�	����
�$�4�+ ��ก������ก��(��&�%ก��( � ��" �!� !1 ( �%	�� %+ cJ �1��� '��/ ��	� %�ก���'� ��
ก��,�����ก'��!�,--.�����ก���'� ��ก��/�����%c�+�3ก�����#����!������! ,--.������%c�
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+�3ก�������% � �� (Current Backward and Voltage Forward Propagations) 5�����'��!&�!1 "� 
ก���%������J /���!�4�+	�� 2.28 

2.5.2  �!1 "� ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3�� 
 

 
 

5�6��� 2.28 �'��!&�!1 ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.������%c�+�3ก�����#����!�����% � ��  
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1) ����0�( ��&&�'�� 3��,--.� ( ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&
�'�� 3��,--.� !1  �!1 "� ��"���	��&�3�����0�"3��b �����&&�'�� 3�� �2� ��3��3��ก'��!�,--.� 
�'� � 5� � �3�+����%�"��J���/��"!� '�( "3��/��� ���3�ก'��!�,--.����5���( "3��5� � 

1. ��3��3��ก'��!�,--.� �2� �������ก'��!�,--.�	��/#� ��'�� 3��,--.� ก'�� �(��
��6 ��3��3�����! ,--.���	�� ����ก�3� �0"5� � ()���6 &!/�����%� 

2. 5� � ��2� &!/ �2� �$�"3��3�����/���"!1�"3/��/�����1 ,� /'���!&��&&
�'�� 3��	 �$�"3��ก���/���3�� ��2��$�	����6 "'�� 3���������'�� 3��,--.� 

3. /��� �2� /��"!� '�	��"3�����3��5� �/��5� �(�b �3�+����%�"��J	��"���ก�� �2� 
�3�����"�� 	�  ���3�����" )J ��� 3����6 5��J�"3�� 3��������� �3�����"�� 	� ���3�
����" )J������"!� '�"3��/�����,����2��	��&����������/��  

4. 5��� �2� �3�ก'��!�,--.����5��� 	 ����ก'��!�,--.���%����3�ก'��!�,--.�����
	�- 	!1�/���3��%���ก����J�)m "Jก���3��5�����%��	��&ก!&+%ก!�ก'��!�����������"3��"!� 
�!"��/3� ���ก'��!�,--.���%���ก'��!�,--.�����	�- ก'�� �(�����3��!"��/3� ��	����2��ก'�� ��3�"!�
���ก�&ก'��!� 

2) ก���!��'��!&/��/3� ( ��&&�'�� 3�� !1  �3����� �����! ,--.����$��-/	��&!/
�����%���ก'�� �(�����3���	�� /3� �3����! ,--.����$��-/	��&!/�2�  !1 ��6 "!���	��"����'� ���� 
��2���!&����0���&&�'�� 3��,--.������"����!��'��!&/��/3� 5������%����ก��� "� 	�����/��/3�,�
��6 �'��!& 

 

 
 
5�6��� 2.29 ก���!��'��!&/��/3� 
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5����&&�'�� 3��,--.����'� � 5� � �2� n 5� � �'� � /��� �2� b = n-1 /��� 
ก���!��'��!&/��/3���%��"� ��ก�0"5� ���� I����2�/$������ก! "���'��!&,�	����� ����2�&3���6 
)!1 b ��%��"� ��ก)!1 	�� 1 	��"3���03ก!&�0"&!/ �'��!&/��/3���%��"�  !&��ก/���	�� 1 �����ก! ,�"���'��!&
��ก& ���3��� ��&	$ก/��� )!1 #!�,�����%��"� ��2��	$ก/���( )!1 	�� 1 ,���!������/��/3�����&����
��� 	��)!1 �2� b ��"3�� 2���ก! ,�"����!กก�������ก!  �1� /%1 /$�	��/���/$�	��� �!�4�+	�� 2.29 

3) ก���'� ���3�ก��/,--.�"3��/���5���%c�+�3ก�����#����!� ��2���!��'��!&/��/3�
����&�������กm����/03ก���'� ��ก��/( /�� 5������%����กก��/	��5� ������3���6  

       

 ( )
( )

( )1k

ii1k

i

ik

i VY
V

S
I

−

∗

−
−








=      (2.26) 

 
��2�� iS   �2� ก'��!�,--.����กV	��5� � ( )iii jQPSi ±=  

 iY   �2� *��������"�%"" IJ/3� ���% 	!1����	��5� � i  

 
( )1k

iV −  �2� ���! ,--.�	��5� � i  � ��&�'� ��	�� 1k −  

 k   �2� ��&ก���'� �� 
 

ก���'� ��ก��/ �1����%��(��� �����! ,--.���6  1 p.u. ���$����! ,--.���6 
�0 �J	��	$กb 5� � /3� ���ก���'� ��ก��/( /������%����กก���'� ��	�� ����ก�3� ก��
+�3ก�����#����!� 5��	����&�'� ��	�� k ���'� ��ก��/ J ( /��	��/$�	�����2�������/03�0"5� � 
��2��0"&!/ 5��ก��/	��/�� L ��,����ก/�ก��	�� 2.27 
 

 ∑+−= k

2L

k

L IJ  (ก��/( /��	��+$3�����ก5� � 2L )     (2.27) 
 

5��"!���3��ก��/( /��/3������&&,--.�&&������� /���!�4�+	�� 2.30 
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fI

bI cI
dI gI

eI

hI

I

 
 

5�6��� 2.30 ก��/( /��/3������&&,--.�&&������� 
 

I���ก�����3�ก��/( /���!�/�ก��	�� 2.27 /����#���� ,���!�4�+	�� 2.31 5��ก��/
��#0ก��%������ก����/���!��0� 
 

fI
b

I c e
I +I

d g h
I +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +

I +I +I +I
c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I f

I +I

 

5�6��� 2.31  ก���'� ���3�ก��/( /��/3�( "3�3�)3�� 
 

4) ก���'� �����! ,--.�	��5� �5���%c�+�3ก�������% � �� ��%��"� ��ก&!/�����%� �0"
5� � ��2� �0"&!/ 5���3����! ,--.�ก'�� �(�����3���	�����$��-/��6 �0 �J /3� �3����! ,--.�
���$��-/	��&!/�2� b #!�,���ก&!/�����%�( ��&�'� ��	�� k ��#0ก�'� ���3����! ,--.�	��&!/��2���
,�/03&!//$�	��� �!�/�ก��	�� 2.28 
 

 ( ) ( ) ( )k

LL

k

1L

k

2L JZVV −=       (2.28) 
 
��2�� LZ   �2� �3��%�+�� IJ� $ก�����/��/3�)3�� L ����3��5� � 2L  �� 1L   

 2L   �2� 5� �����	�� 

 1L   �2� 5� �"� 	�� 

 J   �2� ก��/( /�� 
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 k   �2� ��&ก���'� �� 
 

I���ก�����3����! ,--.�	��5� ��!�/�ก��	�� 2.28 /����#���� ,���!�4�+	�� 2.32 5��
���! ,--.���#0ก��%������ก"� /���!��0� 
 

fI
bI c eI +I

d g hI +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +

I +I +I +I
c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I

f
I +I

 
 
5�6��� 2.32 ก���'� ���3����! ,--.�	��5� �&&��% � �� 
 

5) ก������/03�'�"�&������! ,--.� ก���'� ���3�ก��/,--.�&&+�3ก�����#��
��!���ก���'� ���3����! ,--.�&&+�3ก�������% � ��� ����ก��	'�( �!ก������� I1'� ( 
"3����&ก���'� ����"���/�&�3������������2��  (Mismatch) ������! ,--.�( "3��&!/ 
�!�/�ก��	�� 2.29 
 

 ( ) ( ) ( )1k

j

k

j

k

j VVV
−−=∆       (2.29) 

 
��2��  

( )k

jV∆  �2� �3������������2�� ���! ,--.�	��+�����!&,��	��&!/ j  ��!���กก���'� ��( 
��&	�� k  

 
( )k

jV   �2� ���! ,--.�	��&!/ j  ( ��&ก���'� ��	�� k  

 
( )1k

jV
−   �2� ���! ,--.�	��&!/ j  ( ��&ก���'� ��	�� 1k −  

 
ก������/03�'�"�&������! ,--.������,����ก*�"3������3��2� b �!�/�ก��	�� 2.27 
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( )( )
( )( )

( )


















ε≤∆

ε≤∆

ε≤∆

k

j

k

j

k

j

V

VIm

VRe

     (2.30) 

 
 ��2��  ε   �2� �3������������2�� 	��+�����!&,�� 
 

�'�"�&������! ,--.�	��&!/"3��b ��,����กก���'� ��( ��&/$�	��� I�����&
/$�	������ก%���1 ��2��*�"3�����! ,--.�	$กb &!/ ���3�"�'�ก�3���2��	3�ก!&�3������������2�� 	��+�
����!&,��	��ก'�� ����3�ก��/( "3��/���/����#�'� ���3�,����ก/�ก��	�� 2.27 

2.5.3  /�$� 
ก���'� ��ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3�� 5����6 �	� %�ก��+�3ก�����#��

��!�����% � �� ( )3��ก��#����!� !1 ���!�ก�����/!�+! cJ���ก��/���)J)�--} !� ��� ( )3��
ก��+�3ก�������% � ���+2���'� �����! 	��5� �กm���!�ก�����/!�+! cJ������! ����)J)�--} 
����m �3��'��!&�!1 ก���'� �� !1 ,�3�$3���ก�	3�(� !ก ��2���'� �����! 	��5� �,����� ���กm/����#
�'� �����3�ก'��!�,--.�( /��,�� ���5�) J��กก�� '�ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.���()�( 
��&&�'�� 3�� !1  /����# '�,�����$ก"J()�,����3����ก��� 
 
2.6 7x@?�ก���?����ก�����������?]�����
^= (Optimal Power Flow Problem) 

2.6.1  &	 '� 
�����ก��,�����ก'��!�,--.������	��/$� 5��	!��,� %������ก	!&�!+	J�3� ���"%�!�

�+�����J5-��J (Optimal Power Flow: OPF) ��2���ก)2��� ��� �2� ��-"%�!�5���5-��J (Optimal Load 
Flow: OLF) ���ก�&�����0�&&���ก��/����������3������	��/$�/'���!&ก��,�����ก'��!�,--.�
( �0�&&"3��b �+2��(������(�#���!1 "� ก��ก'�� �"!��� -��กJ)! �!"#$���/��Jก����2�ก��2�� ,�
&!��!&"���� ก����2�ก()��	� %�/'���!&ก������ [21]  

I���( �%	�� %+ cJr&!& �1�� '���()�ก������ก��,�����ก'��!�,--.������	��/$� ���ก��
��"'�� 3�"%�"!1� DG � �� 1 MW ( ��&&�'�� 3��&&������� 33 &!/ ��"�S�  IEEE �+2����
ก'��!�,--.�/0��/�������&&(�����3�"�'�	��/$� 5���������������!�"3�,� �1 
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2.6.2  /�ก���0�&&����� 
��6 ก���%������Jก��,��ก'��!�,--.�( /4�����	�� [11] 5��+%�����-��กJ)! �!"#$���/��J

�3��ก!&��&��"��2�� ,�&!��!&	����6 "!�����&�$� 5�����0�&&	!��,��!�"3�,� �1 
 

 Minimize )x(f         (2.31) 
 Subject to: 0)x(g = , ��2�� ,�/�ก��          (2.32) 

 0)x(h ≤ , ��2�� ,��/�ก��     (2.33) 
 

ก�������2�� ,�/�ก�����/�ก��(����6 +� J��!&5	� �� '�,����ก!&/�ก��
�!"#$���/��J��%���,��-��กJ)! ��!&5	����	����!&5	� �!�/�ก��	�� 2.34 ��/�ก��	�� 2.35 

 
 )x()x(f)x(P Ω+=        (2.34) 

 
 [ ]{ }22

))x(h,0max()x(g)x( +ρ=Ω     (2.35) 
 
5��	�� )x(P   �2� -��กJ)! ��!&5	� 
  )x(Ω    �2� �	����!&5	� 
  ρ   �2� "!����ก�&ก����!&5	� 

 
ก��()��%c�ก����!&5	�	'�(��ก��ก��������กก�����3�	�������/�	��/$�&&����2�� ,�

&!��!& ��6 ก�����3�	�������/�	��/$�&&,�3����2�� ,� -��กJ)! �!"#$���/��J������ ��6 -��กJ)! ��!&
5	� �1	  I����3��ก�3������0�&&/�ก��	��,�3I!&I��  

2.6.3  -��กJ)! �!"#$���/��J (Objective Function) 
-��กJ)! �!"#$���/��J�����������	�� %�� '���+%����� �)3  ก���3��5�����3�������!� 

ก����ก'��!�,--.�/0��/��( ��&& ( �%	�� %+ cJ �1����6 ก�����3�ก'��!�,--.�/0��/����%����( 
��&&,--.� ���	��/$���6 -��กJ)! �!"#$���/��J �!�/�ก��	�� 2.36 

 

 Min ( )[ ]∑
=

−+=
BN

1i

diDGigiloss PPPP       (2.36) 

 s.t.: { Power Balance, Voltage Limit and Power Limit } 
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5��	��:  lossP   �2� ก'��!�/0��/����%�	!1���������&&�'�� 3�� 
  giP   �2� ก'��!�ก��*�%"��%�������2���ก'�� %�,--.�	��&!/ i  
  diP   �2� ����"���ก��ก'��!�,--.���%�	��&!/ i  
  DGiP   �2� ��3�ก'�� %�,--.�&&ก������ �� 1 MW 	��&!/ i  
  BN   �2� �'� � &!/�����&&�'�� 3�� 
 

1) ��&&��2�� ,�&!��!& (Constraints) 
"!�����!&"!1�( �%	�� %+ cJ ��#0ก��!&"!1��+2��(���ก%�ก'��!�,--.�/0��/����%�( ��&&

 ���	��/$� ���!�����03( )3������'�ก!����"!���"3��"!� �+2��(����&&,--.�	'��� ��03( /4���
�ก"% 5������&&��2�� ,�&!��!&	!1���2�� ,�/�ก�����/�ก��/���!�"3�,� �1 

1. ��2�� ,�&!��!&/�ก����6 /�ก��ก��,��ก'��!�,--.� (Equality Constraints) 
 

    ( ) 0cosYVVPP jij.ij.ij

N

1j

ii,di,g

B

=δ+δ−θ−− ∑
=

    (2.37) 

 

 
( ) 0sinYVVQQ jij.ij.ij

N

1j

ii,di,g

B

=δ+δ−θ+− ∑
=

             2.38) 

 
5��	��:  i,gP   �2� ก'��!�,--.���%�*�%"	��&!/ i  
  i,dP   �2� ����"���ก��ก'��!�,--.���%�	��&!/ i  
  i,gQ   �2� ก'��!�,--.�����	�-*�%"	��&!/ i  
  i,dQ   �2� ����"���ก��ก'��!�,--.�����	�-	��&!/ i  
  BN   �2� �'� � &!/ 
  j,iθ   �2� �$��"�%"" IJ&!/ i  ,��!�&!/ j  
  j,iY   �2� � ���"�%"" IJ&!/ i  ,��!�&!/ j   

 
2. ��2�� ,�&!��!&�/�ก����6 ��&��"���"!���	����!&"!1���!&"!1� (Un Equality 

Constraints) 
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max

i,mi,m

min

i,m VVV ≤≤      (2.39) 
 

max

i,gi,g

min

i,g PPP ≤≤      (2.40) 
 

max

i,gi,g

min

i,g QQQ ≤≤      (2.41) 
 

5��	��:  
min

i,mV   �2� ��&��"������! "�'�/$� 
   max

i,mV   �2� ��&��"������! /0�/$� 
   min

i,gP   �2� ��&��"���ก'��!�,--.���%�"�'�/$� 
   max

i,gP   �2� ��&��"���ก'��!�,--.���%�/0�/$� 
   min

i,gQ   �2� ��&��"ก'��!�,--.�����"�-"�'�/$� 
   max

i,gQ   �2� ��&��"ก'��!�,--.�����"�-/0�/$� 
 

3. -��กJ)! ��!&5	� (Penalty Function) 
����0�-��กJ)!  )x(f (����6  lossF  �!�/�ก��	�� (2.42) 

 
 lossloss F)P(f)x(f ==      (2.42) 

 
��ก/�ก��	�� 2.42 ��2�� lossloss F)P(f =  ��ก !1 ���	'�ก��	 �	�����-��กJ)!  

lossF  ��ก/�ก��	�� 2.36 ���	�����-��กJ)!  )x(Ω ��ก/�ก��	�� 2.35 ��( /�ก��	�� 2.34 �!� !1 
-��กJ)! ��!&5	�/����#���� ,��"��/�ก��	�� (2.43) 

 

 cgvqplossF)x(P Ω+Ω+Ω+Ω+Ω+=      (2.43) 
5��	��: {Power Balance} 

 ( )∑ ∑
= = 








δ+δ−θ−−ρ=Ω
B BN

1i

2

jij.ij.i

N

1j

jii,di,gp cosYVVPP    (2.44) 

 

 ( )∑ ∑
= = 








δ+δ−θ+−ρ=Ω
B BN

1i

2

jij.ij.i

N

1j

jii,di,gq sinYVVQQ    (2.45) 



76 

{Voltage Limit} 
 

 ( ){ }∑
=

−ρ=Ω
BN

1i

2max

i,mi,mv VV,0max ( ){ }∑
=

−ρ+
BN

1i

2

i,m

min

i,m VV,0max    (2.46) 

{Power Limit} 

( ){ }∑
=

−ρ=Ω
NB

1i

2max

i,gi,gg PP,0max ( ){ }∑
=

−ρ+
BN

1i

2

i,g

min

i,g PP,0max

  
 (2.47) 

 

( ){ }∑
=

−ρ=Ω
BN

1i

2max

i,gi,gc QQ,0max ( ){ }∑
=

−ρ+
BN

1i

2

i,g

min

i,g QQ,0max    (2.48) 

 
5��	��: BN  �2� �'� � &!/�����&&�'�� 3�� 

 
2.6.4  /�$�  

�����ก��,�����ก'��!�,--.������	��/$� ( �%	�� %+ cJr&!& �1�� '���()�ก������ก��
,�����ก'��!�,--.������	��/$� �+2����ก'��!�,--.�/0��/����%���������&&(�����3�"�'�	��/$� I���
�!1 "� ก��ก'�� �"!��� -��กJ)! �!"#$���/��J ก����2�ก��2�� ,�&!��!&  '�,�/03ก����2�ก()��	� %�
/'���!&ก������5���%c�ก��&&"�&0 I�����ก�3��#��( �!����"3�,� 
 
2.7 ��d�:��ก��ก�7x@?�a=���c�ก��[��?���:��W 

2.7.1  &	 '� 
ก�����3������	��/$�5��()��	� %�)��r���#0ก '�������$ก"J()���ก��1 ( ����$&!  �+2��

 '���()�ก�������3������	��/$�	��������I!&I��  ����6 �����&&�!�"%5���� (Multimodal 
Problem) I������$�"�'�/$������$�( ��%40�%�� ����������,�3�)%��/� /0� ���&��&�%c�ก'�� �ก��	��
��%"��/"�J	��,�� '��/ ��� !1  �����,�3/����#�� ���$�"�'�/$�5�������������,�� 	'�(��
���������%�SJ��2��	� %�)��r��� #0ก '���()��� ก! ��3��+�3���� [21]  

I���( �%	�� %+ cJr&!& �1�� '���()�ก������ก��,�����ก'��!�,--.������	��/$� 5��()�
�!1 "� ก��ก������5���%c�ก��&&"�&0 	'�ก����"'�� 3�"%�"!1� DG 	����6 ��3�ก'�� %�,--.���ก
�I��J/���	%"�J � �� 1 MW  '����)2���"3�ก!&��&&�'�� 3��&&������� 33 &!/ ��"�S�  IEEE 
�+2����ก'��!�/0��/�������&&(�����3�"�'�	��/$� 5���������������!�"3�,� �1 
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2.7.2  ��������ก���� ��&&"�&0 (Tabu Search: TS) 
ก���� ��&&"�&0 (Tabu Search: TS) ��6 �!1 "� �%c�ก���%�	��#0ก '�������$ก"J()�(  ก��

ก��������&&	������ก�3������ก�����3������	��/$��)%�*/�*/�  (Combinatorial Optimization) ,��
��3�������/%	c%4�+ Glover ��6 *0��%��%���/ � ��%���� TS ,��"!1�"3 �� +.�. 2520 ����!���ก !1  
TS กm,��ก�������6 	�� %��()�ก! ��3��ก�������� ����$&!  TS ,����6 	������!&5��	!��,��3���
����/����#( ก�����ก�������'�"�&	�������	��/$�&&���&�r+��#%�  (Local Optimum) ���!�
/����#	'�ก���� ���'�"�&"3�,�� ก��	!��(���'�"�&	��(ก�������ก!&�'�"�&	�������	��/$�&&��
ก���� (Near Global Optimum) "!� TS ����!�/����#����$ก"J()��� ก!&����b��&&,�� ��3��,�3
�$3���ก��ก�! � 2�������ก��!กก����ก�,กก��	'��� ��� TS 	��,�3I!&I��  !� ��� I���	'�(���!1 "� 
ก������$ก"J()��� ��� TS �3� ����	����/���กก�3���2�������&�	��&ก!&�%c�ก���2� b �ก"!���3���)3 
�%c�ก���&�3� �'���� (Simulated Annealing) �� � "%ก�!�ก��%	�� (Genetic Algorithm) ���2��3��
���/�	�	��� (Artificial Neural Network) ��� �!� !1 ���ก������ 5��ก��()���  TS ������()�
�+��� 2-3 &��	!��	3� !1  

���������b ��3����� TS 	'�(����6 	�� %����3��+�3������ก�����6 ���2����2� 	����
���/%	c%4�+/0�( ก��ก������ก�����3������	��/$�( �� ����b ���  ,�3�3�����6 	�� ��� 
�%	����/"�J����$ก"J 	��c$�ก%���2�	���%��ก��� [22] 

2.7.3   ��%�+21 S� ���ก���� ��&&"�&0 
�'��3� �Tabu� ����������"��+� � $ก��	!��b,��3� �"�������� ( 5���/������� TS ���

����03���ก�&	����/#� �"���������2����J���ก�&	��,�3/����#()��� ,����03���� ��3��,�กm"��
/#� �������J���ก�&�!�ก�3��,�3�'���6 ��"�����/4�+�)3  !1 "���,� "3�������� ��� ,�
"��������/#� �"3��b 4��( ��&& �!1 "� ก��	'��� ��� TS ()���!ก ��%��!�ก�3�� ( ก��
+%������/� 	��	������3��� '�,�/03�'�"�&	�������	��/$� 5��	��ก���� ����,�3��$���03	���'�"�&	��
�����	��/$�&&���&�r+��#%�  I������������3��/� 	����&b ( �$� !1 b ,�3/����#(���'�"�&	��
��ก�3��'�"�&( ����$&! ��ก��� �0"!���3����ก-��กJ)!  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )( )2y21x2y2x21y2x e3e5y3x510e2)x1(3peaks ++−+−++ +−−−−=  

 
(  MATLAB �!�4�+	�� 2.33  

 



78 

 
 

5�6��� 2.33 "!���3���'�"�&�����	��/$�&&���&�r+��#%� ��&&��ก���� 
 

TS ()���!ก ��%�	��	'�(��ก���� ���'�"�&��6 ,���3�������m��������/%	c%4�+ 
�/� 	��"3��b 	����03��&b �'�"�&( ��� !1 /����#(������0�	����6 ���5�) J( ก��"!�/% (��3���
��2�ก�'�"�&(��3( �/� 	��(� I���"ก"3��,���กก����2�ก�� ���'�"�&&&�2� b �!� !1 ก����2�ก
�/� 	���� ���'�"�& I���( &����!1�,�3,��(���'�"�&	����ก�3��'�"�&����$&! �������6 ก��$	cJ	��
/����# '�,�/03ก���� ���'�"�&	����ก�3�"3�,�,��  

+%��������J���ก�&+21 S� ���ก���� ���'�"�&	!��b,�( 4�+	�� 2.34 ก'�� �(�� 
+21 *%�( �0���6 *�	��,����ก�3� ก�������%  (Objective Value) ���-��กJ)! �!"#$���/��J (Objective 
Function) �$�����( 	�� �1�2�ก�����3�/0�/$���ก+21 *%����-��กJ)! �!�ก�3�� (Maximization) ก��
�'� �����3�"�&(��3��ก�$�����'�"�&����$&! (�b ��()��V%&!"%ก��	������ก�3�ก�� �Move� (Move 
Operator) ��2� �ก����% � I�����	'�(���'�"�&��2�/4�������$&! ����'�"�&������ ���,�"��ก��
��%  /'���!&ก���� ���'�"�&	!��b ,�	������ก�3�ก���� ���'�"�&�r+��	�� (Local Search ��2� LS) 
��2�ก���� ���'�"�&+21 	����&���� (Neighborhood Search ��2� NS)  !1  ��	'�ก����2�ก�'�"�&(��3
	����ก�3��'�"�&����$&! ��ก�'�"�&	������03��&b 5�����!�ก����% �+2��	'�ก�������% �3�����'�"�& 
��&b ���� ���3� !1  �����2�ก�'�"�&	����	��/$���1 ����6 �'�"�&(��3"3�,� �!�/��( 4�+	�� 2.35 ��ก
�0�����m ,���3��'�"�&(��3���3�ก�������% 	��/0�	��/$�( &�����'�"�&�+2�� &�� 	!1���� ก���� ��
�'�"�&�����%c� �1&����!1�������ก�3��%c�ก��,"3��� (Hill Climbing) ก'�� �(���&� ก���� ���'�"�&
��6 ก�����3������	��/$� (( ก���"!���3�� �1(����6 ก�����3������/�	����ก	��/$���2�ก��	'� 
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Maximization) ���-��กJ)! �!"#$���/��J f(s) �� s ∈ S 5��	�� f(s) �������6 -��กJ)! �)%��/� ��2�,�3
��6 �)%��/� (�b s ��6 �'�"�&( ����$&! �� S ��6 �I"�'�"�&	����6 ,�,�������&&  

 

 
 

5�6��� 2.34 �V%&!"%ก�� �move� ��2�ก����% �+2�����'�"�&(��3��ก�'�"�&����$&!  
 

 
 

5�6��� 2.35 ก���� ���'�"�&�r+��	�� 
 

( !� �2� S ��6 +21 	���� ����2� Search Space) /'���!& s "3���3�I�����6 �'�"�&( "�  �1��
���'�"�&��&������2� Neighborhood �2� N ⊂ S ก��ก'�� ��'�"�&��&���� !1 ����1 ��03ก!&�!ก���
����������ก����% #��ก'�� �(�� M �2��I"���ก����% ( ��&&��� ���/����#���� 
����/!�+! cJ����3���'�"�&��&����ก!&ก����% ,���!� �1 

 
 ( ) ( ){ }NssN ii ∈µ=      (2.49) 
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5��	�� i = 1,...,n /'���!& Mi ∈µ  ก����% ����1 ��03ก!&��&& �!� !1 ���/����#��ก����% 	��
"ก"3��ก! ��ก ,����"3��&& ( ก��� �1ก����% 	'�(��/#� ������&&������ ���,�( 	��	����
��1  !� �2����'�"�&	������(ก���3������	��/$� ���/����# %����'�"�&	�������	��/$�,���!� �1  

#�� s ��6 �'�"�&	�������	��/$�&&��ก���� (Global Optimum) ��� ��,���3�  
- f(s)≥f(y) /'���!& ∀y∈S (ก������3���ก	��/$���2� Maximization)  
- f(s)≤f(y) /'���!& ∀y∈S (ก������3� ���	��/$���2� Minimization)  

#�� s ��6 �'�"�&	�������	��/$�&&���&�r+��#%�  (Local Optimum) ��� ��,���3�  
- f(s)≥f(y) /'���!& ∀y∈N(x) (ก������3���ก	��/$���2� Maximization)  

 

 
 

5�6��� 2.36 ก���� ���'�"�&+21 	����&���� 
 

f(s)≤f(y) /'���!& ∀y∈N(x) (ก������3� ���	��/$���2� Minimization) �!1 "� 	!��,����
ก���� ���'�"�&+21 	����&����/����#/�$�,���!� �1 �!�4�+	�� 2.36 

2.7.4 ก���� ���'�"�&+21 	����&���� - Neighborhood Search  
1) ��2�ก 0s ∈ S ��6 �'�"�&��%��"� �����&& 0s  ���������กก��/$3� (Random) 

ก'�� �(���'�"�&����$&! 	������03 �1��6 �'�"�&	�������	��/$�  
2) �'� ���� news  ∈ N( 0s ) 5��	�� f( news ) > f( 0s )  
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3) #��,�3/����#�� news  ( ��� 2) ,�� /���3� 0s  ��6 �'�"�&	�������	��/$�&&���&
�r+��#%� (���$"%ก���� ��,��  

4) (�� 0s  = news  �����%����� 2) (��3  
�������	����m ,��)!�����%c�ก���� ���'�"�&&& �1กm�2� ,�3/����#���ก�������'�"�&	��

�����	��/$�&&���&�r+��#%� ,�� ��2���'�"�&	��,����6 �'�"�&	����	��/$�( �'�"�&��&������� ��,�3
��ก����% (�b 	��	'�(��,���'�"�&(��3	����ก�3��'�"�&����$&!  �1��ก��� ��3��,�กm"��5���/����ก��
�� ���'�"�&&& �1กm�!�#0ก()�( �%c�ก���� ���'�"�&&&�2� b 	�������/%	c%4�+	����ก�3� �ก"!���3��
�)3 ก���� ���'�"�&	�������	��/$�5��()��!�ก��%	����)! /$� (Steepest Descent) 	����ก&&(��	%�
	��ก���� ���'�"�&��6 ,���3�������/�	��/$�( �	������ก�����  (Gradient) #�����%c��!�ก�3����
,�3/����#ก����������'�"�&	�������	��/$�&&���&�r+��#%� ,��กm"�� /'���!& TS ��� 
�$�/�&!"%( ก�����ก�������'�"�&	�������	��/$�&&���&�r+��#%� ��6 �$���3 	��	'�(�� TS ก�����6  
���2����2�( ก���� ���'�"�&	�������/%	c%4�+/0�  

 

 
 

5�6��� 2.37 ก�����ก�������'�"�&�����	��/$�&&���&�r+��#%�  
 

2.7.5  ���J���ก�&+21 S� ���ก���� ���'�"�&&&"�&0 (Fundamental TS Structures)  
TS �+%���"%��!1 "� ����2�� ,�( ก����% 	�� �ก�� 2�,���กก���� ���'�"�&+21 	����&

���� 5�����$����/��J��!ก�2�  
1) ��$�+� ��ก�'�"�&�����	��/$�&&���&�r+��#%�  (local Optimum Avoidance) 

�'�"�&	����	��/$�( ก�$3��'�"�&+21 	����&���������3�ก�������% 	��/0�	��/$� #���'�"�&(��3���3�ก��
�����% 	���� ก�3��'�"�&����$&!  ก���� ���'�"�&��	'�ก����% ,��!�	%�	�� !1  ����2��(�	���3�ก��
�����% ����'�"�& +21 	����&����,�3,����ก�3��'�"�&����$&!  ก���� ���'�"�&	����ก�3���/%1 /$��� 
I���( ก��� �1��6 �!1 "� 	���ก%���1 ( ก���� ���'�"�&+21 	����&���� �'�"�&	��,��( ��� �1����6 
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�'�"�&�����	��/$�&&���&�r+��#%�  ( 	��"������ TS ���(����ก����% ,��!��'�"�&(��3���3�
ก�������% 	��,�3��ก�3��'�"�&����$&!  �$����/��J/'��!�กm�+2��(��/����#��$�+� ��ก�'�"�&�����
	��/$�&&���&�r+��#%� ,�� !� ��� �!�4�+	�� 2.37 

2) ���ก�������/� 	��ก���� ���'�"�&	��	'�(���ก%�ก��� ��&��03ก!&	�� (Cycle Avoidance) 
�/� 	��&���/� 	��/����# '�,�/03ก��� ��&��03ก!&	��	'�(��,�3/����#��$���ก,���ก
/#� �����$&! ,�� (�!� !1 ,�3/����#������ �/� 	��	�� '�,�/03�'�"�&	����ก�3�,��) "!���3������/� 	��
�!�ก�3��,��ก3ก����% ��� ก�!& (Inverse Move) I���( &��5�ก�/�����	'�(��ก���� ���'�"�&�ก%�
ก����% ,�ก�!&5��,�3��	��/%1 /$�,�� �!� !1 (  TS �����ก��"!1��3�/#� ����ก����% 	���+%��#0ก()�(����6 
/#� �"������� (Tabu) �+2��,�3(��()�ก����%  �ก4��( ��������	��ก'�� � ( !� ���������3�#��
����*3� ,�4��( ��������	��ก'�� �,����� /#� ����ก����%  !1 ��#0ก�ก��%กก����6 /#� �
"�������)  

* /#� �"���������2�/#� �"�&0 � �I"���ก����% (�b 	��#0ก"!1�/#� ���6 /#� � 
"���������,�3� $��"(��#0ก()�( ก���� ���'�"�&,�� *  

��������/����#(��3	��ก�3��������"�  ����m ,���3� TS ,����ก��()�����0����ก��
�� ���'�"�&( ���"��)3��"!�/% ก����% �3������,�( 	%�	��(� ���J���ก�&(��3I�����6 /3� 
/'��!�( 5���/������� TS 	��	'�(��ก���� ���'�"�&�����/%	c%4�+/0���1  �1,��ก3  

1) ��2�� ,������������03�3�/$� (Regency Condition) ก��()���2�� ,������������03��6 
ก��"%�"��ก���� ���'�"�&( )3������	��*3� �� ��2���'�"�&� ���#0ก�� +&��� ก����% 	�� '�,�/03
�'�"�& !1 ��#0ก"!1���6 /#� �"������� �'�"�&	��#0ก�� +&����ก����% ��#2���6 �'�"�&�3�/$�����
,�3#0ก�� ��ก4��( ��������� ��� (� 2�����กก����% 	�� '�,�/03�'�"�& �1#0ก����()���ก ( ���	���!���
/#� �"���������03) ��!���ก��������	��ก'�� �*3� ,� /#� ก���J��%  �1กm��#0ก"!1��3�ก�!&/03/4���
�ก"% �!� !1 ���4����!�ก����% ,��!��'�"�&� ���b TS ��&!��!&(��ก���� ���'�"�&	'�ก����% ,� 
�!��'�"�&(��3 5��	���'�"�&��%���,�3#0ก�� ��ก ก�,ก �1	'�(�� TS /����#��$���ก��ก�'�"�&�����
	��/$�&&���&�r+��#%�  ��	'�ก���� ����"�&	������1 ,���2���b ,�� (#�����3�( &����!1��'�"�&
(��3��,�3��ก�3��'�"�&	������03กm"��)  

2) ��2�� ,��������I1'�I�ก (Frequency Condition) ( �!ก��������ก! ���/����#&! 	�ก
�'� � ��!1�	��ก����% � ���b #0ก����ก()�,�� TS #2��3�#���0�&&ก����% (�#0ก����ก()���6 �'� � ��ก
��!1��ก% ,� (�ก% �'� � 	��"!1����,��) ก����%  !1 �����#0ก"���������2�#0ก"!1���6 /#� �"������� �+2��
���ก�������/� 	��ก���� ���'�"�&	��	'�(���ก%�ก��� ��&��03ก!&	�� 	'�(��/����#��$�+� ��ก�'�"�&
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�����	��/$�&&���&�r+��#%� ,�� ��2�� ,�	!1�/����#0ก()��3��ก! �/�� � 2�������ก��2�� ,��+���
��3��(���3��� ���,�3�+���+� ���/����#ก�3��,���3���2�� ,�	!1�/����6 /3� �"%��"m���2� 
Complimentary I���ก! ��ก!  ก�3���2�ก����% (�#0ก"!1��3�(��3/#� �"�������������2�� ,��������
I1'�I�ก ��,����/#� �"������� � �ก% ��������	��ก'�� �,�� ก����%  !1 ��/����##0ก"!1��3�ก�!&
/03/#� ��ก"%,��������2�� ,������������03�3�/$� TS �!�����ก 2 ���J���ก�&�2� b �! ��6 ก�,ก
/'��!�	��	�(��ก���� ���'�"�&�����/%	c%4�+�+%���%����1 ,��ก3 ก�,กก��� �  (Intensification) ��
ก�,กก����������  (Diversification) 5����ก�3�������������!�"3�,� �1 

ก��กก������ �2� ก���� ���'�"�&	��� � ,��!�ก�$3��'�"�&	��,���� +&����3���6 
�'�"�&	���� 5��()�����0�	��,��&! 	�ก��กก���� ���'�"�&	��*3� ��( ���" ก��$	cJ �1	'� TS ก�!&,�
�� ���'�"�&( �3� 	���������'�"�&	���� ��	'�ก���� ��( �3�  !1 ��3�����������1  /3� ���ก�&
����'�"�&	�� 3�����6 ���5�) J��2��/� 	��	�� '�,�/03�'�"�& !1  ��#0ก()���6 ����0�5��ก�,กก��
� � ( ก���� ���'�"�&(��3,��  

ก��กก��7��7����� ( 	��"��ก! ������6 ก��$	cJ	��/3��/�%�(�� TS ,�	'�ก��/'����
�3� 	���!�,�3���#0ก/'������ก3�  I��������	'�(��,���'�"�&	��������"ก"3��,���กก�$3��'�"�&	��,��
#0ก/'������ก3� 	����	'�ก��$	cJ �1 ( &����!1�ก����2�ก�/� 	���2� 	���!�,�3���/'������"ก"3��,�
��ก �	������/� 	����%� �����	'�(����5�ก�/����'�"�&	����ก�3�,���)3 ก!   

3) �ก��J����	����	���   �ก,���ก���J���ก�&"3��b 	��,��ก�3�����������"�  TS 
�!������J���ก�&�2� 	����6 /3� /'��!�( ก����ก&&ก���� ��&&"�&0 !1 กm �2� �ก��J����
	����	���  I�����6 ��2�� ,�	��/����#	'�(���ก%�ก����% ,�( 	%�	��	��"���ก�� #�����3�ก����%  !1 
����/#� �"������� 5��	��ก����% �!�ก�3����#0ก� $��"กm"3���2���'�"�&	��,����ก�3�	$ก�'�"�&	�����
�� +&�� (TS ��"���	'�ก���กm&&! 	�ก*�ก���� ���'�"�&	����	��/$����,���+2��()�( ก��"���/�&
��2�� ,�)  

2.7.6 5���/����ก���� ���'�"�&&&"�&0 (Fundamental TS Structures)  
ก���� ��"�&0���ก�&����5���/������!ก	��/'��!� 4 ���ก�� ,��ก3 ��%40�%ก���� �� 

(Search Space) �)"��������� (Neighborhood Set) � 3�������'����ก���� �� (Search Memories) 
���ก��J����	����	���  (Aspiration Criteria) [21] 
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5�6��� 2.38 ก��/������%40�%ก���� �� 
 
1) ก��/������%40�%ก���� �� (Search Space Creation) ��6 ก��&3���%40�%ก���� �� 

��ก��6 �$�	��,�3"3�� 2��� (Discrete Search Space) 5�����������������6 "!�ก'�� � +%������!ก��� 
ก��/������%40�%ก���� ��,����ก4�+	�� 2.38 

2) ก��/�����I"��������� (Neighborhood Set Creation) ��6 ก��/�����I"���*��r��
�������������$��'�"�&����$&!  (Current Solution: x0) ��ก4�+	�� 2.38 ��������/���%"% ��2����%40�%
�� ��#0กก'�� ��3������������	�� 3 � ��� �$��'�"�&	����03�����$� x0 	!1� 8 �$� �2� /��)%ก( �I"
��������� �!�4�+	�� 2.39 
 

 

x0,n, x0,s, x0,e, x0,w, x0,ne, x0,nw, x0,se, x0,sw

x0  '��/ �*��r���!��$&!  (current solution)

 '��/ �/��)%ก����I"���������	!1� 8 �$�
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5�6��� 2.39 ก��/�����I"��������� 
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3) � 3�������'����ก���� �� (Search Memory) ��6 ���J���ก�&	��/'��!� �+2��)3��(��
ก��&� ก���� ����$���กก!&�!ก����$�"�'�/$��r+��#%� ,�� (Local Minimum) 5��	!��,���� 
� 3�������'����ก���� ��&3�,����6  2 ����4	 ,��ก3  

1. � 3�������'�����/!1  (Short-Term Memory) 	'�� ��	���กm&�I"����$��'�"�&	��#0ก
��!&��$�( ��&ก���� ��	��*3� �� �+2��ก'�� �(����6 	%�	��"������� ����ก�3� "�&0�%/"J (Tabu List)  

2. � 3�������'�������� (Long-Term Memory) 5�����กm&�I"����$��'�"�&�)3 ก!  
"3����)3������( ก����2�ก�กm&	����� � ��กก�3� ����0��!�ก�3����()��+2����%��ก���� ��(��3 
��!���ก	���$�"�'�/$��r+��#%� (�b #0ก�� +&��� � 3�������'�"3��b ���3� �1���$�/�&!"%&&����ก3� 
��ก	���!� (First-in, Last-out) ��2� %������ก�3� /"mก (Stack) 

4) �ก��J����	����	���  (Aspiration Criteria) ��6 ก��$	cJ	��#0กก'�� ���1 �� �+2��()�
��� �m�กก��"%�ก!&�!ก����$�"�'�/$��r+��#%�  �I"�'�"�&( "�&0�%/"J����6 "!�ก'�� �	%�	��
"�������,�3(���� �� *�����ก��J����	����	���  �1 ��,������2�� ,��!�ก�3��  !� �2� �����(��
ก���� ��,�( 	%�	��"�������,�� "3�����"���ก'�� �ก��ก��J&����3��ก'�ก!&,�� �)3  ��2��,�3
/����#��!&��$��$��'�"�&,����ก��� ��2��()�ก���'� ��� ��3�� ��� 10 ��&ก���� �� ��6 "�  
�ก��J�!�ก�3��,�3�����ก'�� �	��"��"!� *0�ก�,������/����#ก'�� �,����3���%/�� 

ก�,ก����!���ก���� ���)%���!&"!� (Adaptive Search Radius Mechanism) ��6 ก��$	cJ
�0�&&� ���	��#0ก '���()� ��2��ก��&� ก���� ��,�3/����#��!&��$�*��r��,����6 �'� � ��&	��
��กก�3�	��ก'�� � ก�,ก �1����!&���!���ก���� ��I�������#����&��"����I"����������� 5��
��&��"����I"���������	������ ��/3�*�(����ก��/�����I"����������!�ก�3����5�ก�/�� +&*��r��	��
��ก�3�*��r��( ����$&!  ��3��,�กm"���!"��ก����!&���3�����!���,�3��ก�	�� 3)!���1 ��03ก!&�����
��"���ก'�� �5��*0�()���  �)3  �������!&(���!���ก���� ������ 80 % ����3���%� ��2��,�3/����#
��!&��$��$��'�"�&,��( ก���'� �� 100 ��&ก���'� ��"%�ก!  ��6 "�  +%�����,���!�4�+	�� 2.40-ก 
 '��/ ��!���ก���� ���ก"%/'���!&ก���� ��"�&0&&�!1���%� ก���� ��������!กก�� �1 �/������( 
ก���'� ����ก�ก% ,� #��ก���� �����$�/�&!"%���)!  ก�������$���2�������&��"ก��/�����I"
���������(��ก������1  �!�4�+	�� 2.40-� �3��	'�(��,��*��r��	�������m���1  ��3��,�กm"����2��()��!���ก��
�� ��	��ก������	'�(���'�"�&�03������m� "3��2��*��r��	��#0ก��!&��$����3�����(ก���$�"�'�/$��r+��#%�  ก��
()��!���	��ก������1 �3��/$3��$��'�"�&�����$�"�'�/$��r+��#%�  ��,�3/����#��!&��$��$��'�"�&,����� 
�!� !1 ��2���'�"�&,�3/����#��!&��$�,����ก��6 �'� � ��&	����กก�3��3�	��ก'�� �  !� ���������3�
*��r��	����!&��$�����(ก���$�"�'�/$��r+��#%� (����!&���!���ก���� �����!�4�+	�� 2.40-�  
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5�6��� 2.40 ก�,ก�!���ก���� ���)%���!&"!� 
 

ก��&� ก���� ��/����#/�$���6 �!1 "� �3��b ,���!� �1 
�!1 	�� 1 /$3���2�ก�'�"�&��%��"�  x0 ก'�� �+����%�"��J��%��"�  

(�� 0 0, ,lbest gbestx x x x TL= = = �I"�3�� 

�!1 	�� 2 /����*��r��&&/$3���ก�I"��������� ℵ( x0) ��� x0 5��	�� x ∈ℵ( x0) 
�!1 	�� 3 �� ��/��)%ก	��(���3�����-�"��	��/$� nbestx  ��ก�I"���������	��/������1  

#�� nbestx  (���3�����-�"��ก�3� lbestx  ��,���3� nbestlbest xx =  �กm& nbestx  ,��( "�&0
�%/"J 
#��,�3()3 (��"���/�&ก��"%�ก!&�!ก�ก��J����	����	���  
- /�������"���ก��J	����	���  

*#���$�"�'�/$��r+��#%� #0ก�� +&����,��!1 	�� 5 
**#��,�3()3����,��!1 	�� 4 
- ,�3/�������"���ก��J����	����	���  	'�I1'��!1 	�� 2 
- "���/�&��2�� ,�ก����!&�!���ก���� �� 

�!1 	�� 4 �����2�� ,�"�&0�%/"J 	'�I1'��!1 	�� 2 
�!1 	�� 5 "���/�&��2�� ,�ก����$� 

#��,�3��6 ��%�(����%��"� ก���� ����ก� 3�������'��������	���กm&,�� 	'�I1'��!1 	�� 2 
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�!1 	�� 6 �� +&*��r����������ก�����3������	��/$� �����/�$���6 * *!�ก��	'��� 
,���!� �1 

 

 
5�6��� 2.41 ก��	'��� ���ก�����3������	��/$�����ก���� ��"�&0 
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"!���3��	�� 2.1 �'�� % ก��ก�������3������	��/$�"3�,� �15��()�ก���� ��"�&0 
 

Minimize ( ) 2

2

2

1 xxxf +=  
 
�%c�	'� ก'�� �(����������������ก�������� ����3�"!����	3�ก!& 0.01  

� 2�����ก����� �1���$�"�'�/$��+����$������ 	'�(��ก!&�!ก����$�"�'�/$��r+��#%� ,�3��*�"3�ก��
�� �� �!� !1 ��,�3()��ก��J����	����	���  

/$3��$���%��"�  ��,�� [ ] .4.02.00

T
x −= (���3� ( ) 2.00 =xf  

 (�� ,0xxlbest =  
 
:������� 2.4  ��&ก���'� ��	�� 1: /�����I"���������5��()�ก�������� ����3�"!��� 0.01 ( "3��

�%"%��,��	!1�/%1  8 "!� 

i  1x  2x  fobj  remark  
1 0.20 -0.39 0.1921  
2 0.20 -0.41 0.2081  
3 0.21 -0.39 0.3621  
4 0.21 -0.40 0.2041  
5 0.21 -0.41 0.2122  
6 0.19 -0.39 0.1882 odNeighborho lbestxbest :  
7 0.19 -0.40 0.1961  
8 0.19 -0.41 0.2042  

�กm& [ ] .4.02.00

T
x −= ,��( "�&0�%/"J { }0xTL =  ��,�� [ ]Tx 39.019.01 −=  
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:������� 2.5 ��&ก���'� ��	�� 2: /�����I"���������5��()�ก�������� ����3�"!��� 0.01 ( "3��
�%"% ��,��	!1�/%1  8 "!� 

i  1x  2x  fobj  remark  
1 0.19 -0.38 0.1805  
2 0.19 -0.40 0.1961  
3 0.20 -0.38 0.1844  
4 0.20 -0.39 0.1921  
5 0.20 -0.40 tDon' care  moveTabu  

6 0.18 -0.38 0.1768 odNeighborho lbestxbest :  
7 0.18 -0.39 0.1845  
8 0.18 -0.40 0.1924  

�กm& [ ]Tx 39.019.01 −=  ,��( "�&0�%/"J { }10 , xxTL = ��,�� [ ]Tx 38.018.02 −=  
	'�ก���'� ��� ��&��,��ก���03����/03�$��'�"�&���*��r�� 
 

2.7.7  /�$�  
ก����ก��ก�����3������	��/$�5��()��	� %�)��r��� I���()��!1 "� ก��ก������5��

�%c�ก���� ��&&"�&0 I���( �%	�� %+ cJr&!& �1�� '���()�ก������ก��,�����ก'��!�,--.������
	��/$� 5��()��!1 "� ก��ก������5���%c�ก���� ��&&"�&0 	'�ก����"'�� 3�"%�"!1� DG 	����6 
��3�ก'�� %�,--.���ก�I��J/���	%"�J � �� 1 MW  '����)2���"3�ก!&��&&�'�� 3��&&������� 33 
&!/ ��� IEEE �+2����ก'��!�,--.�/0��/�������&&(�����3�"�'�	��/$� �!� !1 ����������'���6 ��3��	��
��"���	'���������(���!กก��+21 S�  ���!1 "� ������&��&�%c�ก���+2�� '���()�ก������( 
�%	�� %+ cJr&!& �1 I���/����#/�$�,���!� �1 

�'��3� �Tabu  ����������"��+� � $ก��	!��b ,��3� �"�������  ( 5���/������� TS ���
�����J���ก�&	����/#� �"���������2����J���ก�&	��,�3/����#()��� ,����03���� ��3��,�กm"��
/#� �������J���ก�&�!�ก�3��,�3�'���6 ��"�����/4�+�)3  !1 "���,� "3����ก�������� ���
,�"��������/#� �"3��b 4��( ��&& [23] 

�����: "!� TS ����!�/����#����$ก"J()��� ก!&����b ��&&,����3��,�3�$3���ก��ก�! 
� 2�������ก��!กก����ก�,กก��	'��� ��� TS 	��,�3I!&I��  !� ��� I���	'�(���!1 "� ก��
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����$ก"J()��� ��� TS �3� ����	����/���กก�3���2�������&�	��&ก!&�%c�ก���2� b �ก"!���3���)3 �%c�ก��
�&�3� �'���� (Simulated Annealing) �� � "%�!�ก��%	�� (Genetic Algorithm) 

����/��: ก���� ���'�"�&�����	��/$�&&"�&0)3��ก����������'�"�&�����	��/$�&&��
�&�r+��#%� ��ก��� ��&��03ก!&	��+����%�"��J	��/'��!�"3��b ( 5���/������� TS ��*�"3�
+
"%ก���( ก���� ���'�"�& 5��	
�������!�,�3��ก���'� ��	�� 3 � �3�+����%�"��J"3��b ���
�����3���6 �	3�,�	����	'�(��ก���� ���'�"�&��� TS ��6 ,���3�������/%	c%4�+/0�/$� 5���ก"%���
ก����!&�3�+����%�"��J"3��b ��,����กก��/$3�	������/!��ก"*� 

����'�ก!�: ก���� ��&&"�&0 ��2� Tabu Search (TS) ��6 �!1 "� �%c�ก���%�	��#0ก '���
����$ก"J()�( ก��ก��������&&	������ก�3������ก�����3������	��/$��)%�*/�*/�  (combinatorial 
Optimization) ,����3�������/%	c%4�+ ������/����#( ก�����ก�������'�"�&	�������	��/$�&&��
�&�r+��#%�  (Local Optimum) ���!�/����#	'�ก���� ���'�"�&"3�,�� ก��	!��(���'�"�&	��
(ก�������ก!&�'�"�&	�������	��/$�&&��ก���� (Near Global Optimum) 

���ก'�� �	�������/�	���	� %�: /%��/'��!�	��	'�(�� TS "ก"3��,���กก���� ���'�"�&
�%c��2� b กm�2����ก��"������� (Tabu List) I���()���6 "!�����0�/'���!&�กm&&! 	�ก����0�"3��b( ก��
�� ���'�"�& ,�3�3�����6 /#� �"����������"3��ก����% ��2��$�/�&!"%�2� b ��� TS �)3  
��2�� ,�����I1'�I�ก��2���2�� ,���������03�3�/$� �!� !1 ก����ก&&���ก��"������������
����/'��!���3���%�� �+����$�/�&!"%������ก��"��������)3  � �� ��2�)3������( ก����������6 
/#� �"������� ��� ����*�5��"��"3����/%	c%4�+( ก���� ���'�"�&��� TS 
 
2.8 ����e=�e�ก������������ก�:�:����e��=a;�=��];������< (Sodium-Sulfur Battery: NaS)  

2.8.1  &	 '� 
��ก����������&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J	��/����#�3��+�!��� ,--.�,���r+��

)3������ก����! �	3� !1  ก��()���&&)��)�ก'��!�,--.���ก&"�"����กm��6 	����ก	��� ���( ก��	��
����������ก���3��+�!��� ,--.�(��ก!&5��������&&,����� � ��1  I���( �%	�� %+ cJr&!& �1��
��2�ก()���&&)��)�ก'��!�,--.���ก&"�"����) %�5I�����I!��-��J (Sodium-Sulfur Battery: NaS) 	��
��� �� 200 kW ��()�ก�,�������!�ก�3���!1 "�  ������6 ก��ก�,��+2����!&��$��0��3�����
���! ( ��&&�'�� 3��ก'��!�,--.�(������1 ��ก	��� ������� 
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2.8.2  /3� ���ก�&����!กก��	'���  
&"�"����) %�5I�����I!��-��J ��6 &"�"����) %�� ���( &"�"��������4	 Molten-metal 

	����ก�� '���()�ก!ก�กm&+�!��� ( ��&&� ��(��3��ก��� ���ก�&����5���/����	����5I���������
	'�� ��	����6 �!1��&��I!��-��J����	'�� ��	����6 �!1�&�ก I���I!��-��J������#0ก�0�I!&��03( 
���J&� 	���!ก������2� -�� 1'� 5���!1�	!1�/����#0ก�ก��กก! �����%��mก5	�,�	J	�����!ก�����6 
����m�	'���ก�&"����0�% � I����%��mก5	�,�	J �1�����(�� Na+ ���2�� 	��*3� �	3� !1  	'�(��&"�"����
) %� �1���!"��ก���������$����"!����"�'���ก [24] 

5��	!��,��I��J&"�"����) %� �1�!ก��/����( �0�	��ก��&�ก/0� �I��J	!1������#0ก�$��
�������mก	�����2�&5���������5��%&�% !� �+2���.��ก! ก��ก!�ก�3� ��ก4��(  I���5���/�������
�I��J&"�"������/���!�4�+	�� 2.42 (I���) /'���!&ก��()��� ( �)%�+��%)�J�I��J&"�"������#0ก
�!��������03( ก�3��&"�"����	����r �  �!�4�+	�� 2.42 (���) �+2���.��ก! ก��/0��/���������  
� 2�����ก&"�"����) %� �1��	'��� 	���$��40�%�3� ����/0������� 300 #�� 350 °C  �ก��ก !1  
&"�"����) %� �1"�������3�ก'�� %��������   

 

 
 
5�6��� 2.42 /3� ���ก�&��5���/��������I��J&"�"���� NaS (I���) �I��J NaS 	�����ก�&( 

5��0�&"�"���� (���) [24] 
 
ก��	'��� ���&"�"���� ( ����������$5I�����,��� �����2�� 	����ก�!1��&*3�  

�%��mก5	�,�	J,�	'��V%ก%�%��ก!&I!��-��J	���!1�&�ก ก�����6 5I�����+��%I!�,-�J (Sodium 
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Polysulfides) I�����6 /��	����
	c%�ก!�ก�3� /0� ����2��	'�ก���!�����$กm���ก%��V%ก%�%����� ก�!& ( 
����3���!����������$���ก%�������� ��1  5��������� 	���ก%���1 ��6 �!V�!ก�"����&ก���!���
�������$ �1�+���+�	�����!ก���$��40�%( ก���'�� % ก�� ���,�3�'���6 "�������3�+�!��� ��ก4�� �ก 
5���V%ก%�%������3���!����������$ ��6 ,��!� �1  

 
2Na+4S↔Na2S4 ; Ecell~2V [24] 

 
1) �$�/�&!"%���&"�"���� 

1. �$�/�&!"%	!��,� 
����� ��6 &"�"����	��(������� � 3 +�!��� /0� (��กก�3�&"�"����"�ก!��ก��#��/��

�	3�) �����/%	c%4�+( ก���!����������$/0� (89-92%) ���$ก��()���  �  �!"��ก���������$����
"!����"�'� 	'���ก�!/�$	������,�3+�����6 �!/�$	��,�3��6 �! "���  

����/�� ��ก��()��� �r+��( )3���$��40�%/0� 300-350 °C "���()�������� ( ก��
�!ก���$��40�%(����03( )3��	��()��� I�����/3�*�ก��	&5�����"3����/%	c%4�+���&"�"���� ��( 

����3��	��/" �J&����"����!ก���$��40�%���&"�"����(��/0�ก�3� 290 °C I���	'�(���ก%�ก��/0��/��
+�!��� ����3��ก���'�� % ก��,�� &"�"�����������/����	�����ก%�ก�����&%���ก�%��mก5	�,�	J�ก%�
"ก/���  

"!���3��ก��()���  �����ก!&ก��()��� � ��(��3��,�3"������2�� ���� �)3  Grid 
Energy Storage ()���6 &"�"����( �#� "JI����������"��	�� 1'�� !ก�&������ ����mก ��ก��()��� ( 
�!ก��� Peak Shaving ��2� Load Leveling ,����2�� '�����b �I��J�����ก�&ก! ��6 5��0� �� 
�$�/�&!"%	�������"3�ก��()��� � ��(��3  

2. �$�/�&!"%	�������"3�ก��()��� � ��(��3  
ก. &"�"���� NaS /����#�!��กm&+�!��� ,����6 �'� � ��ก ����ก��"�&/ ��

( ก��	'��� 	�������m� 	'�(��&"�"����) %� �1��/����#()�( ก��ก!ก�กm&+�!��� 	��������*! *� 
��3��+�!��� ��$ ����  ��/����#/'����+�!��� ,��()����r$ก�r% ,����ก����  

�. &"�"���� NaS 	'�(�����2���ก'�� %�,--.�	��()��)21��+�%�/����#�'�� % ก��,��( 
/4���	�������/�	��/$� (optimum) �����!"��ก��*�%"��	�� 5��ก��ก!ก�กm&+�!��� /3� �ก% 	��*�%"
,�� /3�*�(��/����#��ก��/%1 ���2���)21� 1'��! �+�%� ����ก����3��กx�I���J&� ,���ก,I�J,����ก
����  
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�. &"�"����	��()�( �)%�+��%)�J��#0ก��ก&&��(��/����#�3��ก��/,--.�,��
 �  7 � 10 )!��5�� ����2����ก��()�( )3������/!1  ("!1�"3�% �	�� #�� �	�) &"�"����/����#(��
+�!��� /0���6 �	3����ก'��!�,--.�	��/����#�3��,�� �  7 )!��5�� 

�. �����$ก��()��� ��� � ������ 15 �� ��2� 4,500 ��&�!"��ก���������$ 
�. &"�"����,�3��ก�������3��กx�I ����ก��/!� /��	2�  ���	'�(��,�3�ก%��/����!�  

2) ก��+!a �&"�"����5I�����-I!��-��J  
1. ����	�/��!S����%ก� -��J����"��J��6 *0�&$ก�&%ก&"�"����( 	�����	�� 1960 �+2��

 '���()�(��+�!��� ( "� &&�#� "J,--.��$3 �กb  �ก��ก !1 ก��	�����	�5 5���&"�"���� 
NaS ��!1��ก( /��!S����%ก��ก%���1 ( 5�,v5� (Ohio) "!1�"3�� 2001 #�� 2002 ���� 2009 &�%�!	 
Ceramatec ,��+!a �&"�"���� NaS �$3 	��/����#	'��� ,��	���$��40�%"�'� I���+�ก���()� ����&� 	��#0ก
+!a ���1 ��(��3	����)2���3� Sodium (Na) Super Ion Conductor ��2� NaSICON I���	'�(��&"�"����

�'�� % ก��,��	���$��40�% 90 °C 5��/3� ���ก�&	�����2���6 ����m�	!1����  
2. ����	�����$�  &"�"���� NaS ��6 � ���( /������4	���&"�"����	��#0ก��2�ก���%�!�

��3��������  (&"�"����) %��2� b 	��#0ก��2�ก��,��ก3 lead acid-, vanadium redox flow-, and ZnBr 
batteries) 5�� Ministry of International Trade and Industry (MITI) I�����6 /3� � ������5���ก���0 
,�	J (Moonlight) ( �� 1980 5���ก�� �1 ,���� �����+2��+!a ��$�ก��J	��()�( ก���กm&+�!��� 	����
����	 	�  �!���2 �!���2�� ,�	��/����� �3�� 5��5���ก�� �1���������� 10 ��  

ก. "������ �� 1,000 ก%5��!""J  
�. 8 hour charge/8 hour discharge at rated load  
�. ���/%	c%4�+������ 70% ��2���กก�3� 
�. �����$ก��()��� ������ 1,500 ��&��2���กก�3�  

3. ( �� 1983 &�%�!	 TEPCO (Tokyo Electric Power Co.)/NGK (NGK Insulators Ltd.) 
,��������/ (�( ก���� �����%�!��ก����ก!&&"�"���� NaS ��,��ก�����6 *0�+!a ���!ก"!1�"3 !1 ��6 
"� �� ��"$*�	�� &�%�!	 TEPCO ��2�ก&"�"����) %� �1� 2�����ก�!/�$	��()�	'����J���ก�&	$ก/3� ���
&"�"���� (5I����� I!��-��J �I���%ก) /����#+&,����ก( ����	�����$�  I���"� &&"!��ก���
&"�"���� NaS � ��(��3,����ก��	����()�	��/#� ��3�� Tsunashima ���&�%�!	 TEPCO ����3���� 
1993 #�� 1996 5��c ����&"�"���� (Battery Bank) "� && �1��� �� 3 x 2 MW, 6.6 kV I���*�	��,��
��กก��	���� �1��6 *�(����ก����!&��$�5��0� (Modules) ���&"�"���� ��,���!&ก��+!a �
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� ก��	!��/����#*�%"( �)%�+��%)�J,��( �� 2000 I���&"�"����	��*�%"( �)%�+��%)�J !1 ���$�/�&!"%
�!� �1  

�����$: 25-250 ก%5��!""J"3�c ����&"�"����  
ก. �����/%	c%4�+ 87%  
�. ���$ก��()���  2,500 ��& (	�� 100% DOD - depth of discharge) ��2� 4,500 ��& 

(	�� 80% DOD)  
4. &"�"���� 	��(��+�!��� #�� 90 MW ��������$( "3���� #0ก*�%"��1 ( �� 2008 5��

&�%�!	 NGK / TEPCO I�����6 ก�$3�*0�*�%"&"�"����) %� �1�+���ก�$3�������	3� !1  5��( �������ก!  �1,��
��5���ก��/�c%"	��()�&"�"���� NaS ���&�%�!	 NGK Insulators �+2���กm&+�!��� 	��*�%"��กก!��! ��
	�� Miura Wind Park I�����6 5���ก�����&�%�!	 Japan Wind Development  �ก��ก !1 ( ��2� 
+
�4����������ก!  �1&�%�!	 Japan Wind Development ,������	$3�ก!��! ��	����ก'��!�ก��*�%"#�� 51 
��กก��!""J ����ก��"3�����ก!&&"�"���� NaS 	���������$ 34 ��ก��!""J 5��5���ก�� �1/������1 	�� 
Futamata ( �!���!� Aomori  

5. &�%�!	 Xcel Energy ���/��!S����%ก�,��#���3���	'�ก��	�/�&��&&ก!ก�กm&
+�!��� &"�"���� NaS ��ก&�%�!	 NGK Insulators Ltd �������$� ก!&	$3�ก!��! ��(  Minnesota 5��
&"�"������ 1'�� !ก 80 "!  ��2�� ��������"0��#+3��/��"0� I�������3����������$ 7.2 ��กก��!""J-
)!��5�� 	���!"��ก���!����������$ 1 ��กก��!""J  

6. ( �� 2010 &�%�!	 NGK ,���+%����%��������$,--.�(��ก!&&"�"���� NaS ��ก 90 
��กก��!""J ��6  150 ��กก��!""J"3��� ����2����2� �� ��� 2011 �$"/��ก���I0�%5"5��%��mก	�%ก 
(Sumitomo Electric Industries) ������%	���!��ก���5" (Kyoto University) #���3�+�ก���,��
+!a �&"�"���� molten sodium ion 	�����$��40�%"�'� I���/����#(��+�!��� 	���$��40�%"�'�ก�3� 100 ° C 
5��&"�"������������� � 3 +�!��� ��6 /���	3����&"�"���� Li-ion ����"� 	$ "�'� 
�	�5 5���	��+!a ���1  �1&�%�!	����.�����	������%���'�� % ก��*�%"( �� 2015 5������%�� '�,�()��� 
ก!&��������#5��/��  

3) 5���ก��&"�"����5I�����I!��-��J  
( ����$&!  �1��*0�*�%"�	�5 5���&"�"���� NaS 	��()�( �� � ��(��3�+���&�%�!	�����

�2� NGK Insulators I�����ก��+!a ������ � � �!� (�,���3���6 �	�5 5���	�������/%	c%4�+( ก��
/'����+�!��� /'���!& Smart-Grid ��กก��/'������2����2� �� ��� �� 2011 5��&�%�!	 NGK 
Insulators +&�3�&"�"���� NaS ��ก��"%�"!1��+2��()�( ก��/'����+�!��� ,--.���กก�3� 365 ��กก�
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�!""J	!��5�ก 5����ก��"%�"!1�()��� ( ����	�����$� ��กก�3� 170 �3� ��( ��ก�������	�	!��5�ก 
I���,��ก3 /��!S����%ก� /��!S����!&���%��"/J (United Arab Emirates) q�!����/ �����!  ���!�ก
�
I�������0�ก��"%�"!1�&"�"���� NaS � #����2� c! ���� �� 2009 /���!�"���� 2.6  

 
:������� 2.6 5���ก��	����ก��"%�"!1�&"�"���� NaS I�����6 �	�5 5������&�%�!	 NGK Insulators 

(����0�( ��2� c! ���� 2009) [24] 
Name of Developer Country Location KW Start of Operation/Status 

TEPCO (Tokyo Electric 
Power Company) 

Japan Many locations 
around Tokyo 

200,000 
(approx.) 

As of the end of 2008 

HEPCO (Hokkaidou 
Electric Power Company) 

Japan Wakkanai City, 
Hokkaido 

1,500 Feb. 2008 

Other Japanese Electric 
Companies 

Japan Many locations 
other than Tokyo 

area 

60,000 
(approx.) 

As of the end of 2008 

JWD (Japan Wind 
Development Co.,Ltd.) 

Japan Rokkasho Village, 
Aomori 

34,000 Aug. 2008 

AEP (American Electric 
Power) 

USA Charleston WV, 
Bluffton OH, 
Milton WV, 

Churubusco IN, 
Presidio, TX 

11,000 4 sites except for Presidio: July 
2006~Jan. 2009; Presidio: Shipped 

in Nov. 2009 

NYPA (New York 
Power Authority) 

USA Long Island, NY 1,000 April 2008 

PG&E (Pacific Gas and 
Electric Company) 

USA Not decided 6,000 Shipped in 2008 

Xcel USA Luveme, MN 1,000 Nov. 2008 
Younicos Germany Berlin 1,000 July 2009 
Enercon Germany Emden, Lower 

Saxony 
 

800 July 2009 

EDF France Reunion Island 1,000 Dec. 2009 
ADWEA (Abu Dhabi 
Water & Electricity 

Authority) 

UAE Abu Dhabi 48,000 Partially operated 

Total   365,300  
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 �ก��ก5���ก���!�ก�3������"� ��� ��2���� 2010 &�%�!	 POSCO ����ก���� ,����ก��
#���3� /����#+!a �&"�"���� NaS ,��/'���m� ������3���/����#*�%"( �)%�+��%)�J,��4��( �� 
2015 I���&"�"���� NaS 	��+!a �5�� POSCO ������� � 3 +�!��� ��กก�3� 3 �	3����&"�"����	��
()���03( ����$&!  ��ก	!1������$ก��()��� ��กก�3� 15 ��	'�(�������/'���!&ก��()�( ก���!��กm&+�!��� 
	��"���ก�������$� ��(��3  

c$�ก%���&& Smart Grid ��%����ก������"!���ก��1  	'�(���	�5 5���ก��ก!ก�กm&+�!��� 
�������'���6  ����%����ก������"!�	��ก��"���,����� ��3���)3  &"�"���� NaS I�������3����"%&5"
��ก������ 450 ��� ������/��!S( �� 2010 ��6 � �����2� ��� ������/��!S( �� 2020 I���ก��
���%��"%&5"	��"������&"�"���� NaS ������r������กก�3� 35%  

 

 
 

5�6��� 2.43 /#� ��3����� American Electric Power (AEP) �กm&���3��+�!���  5��&"�"����) %�
5I�����I!��-��J [24]  

 

 
 

5�6��� 2.44 &"�"����5I�����I!��-��J� �� 1.2 MW/7.2 MWh 5�� NYPA [24] 
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2.8.3  ����/��0���5���/����  
1) ����!�/'��!�( &&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) 

��2��ก�3��#������#0ก"����3 �'����&&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J ��
����!�	��/'��!� ,��ก3 ����"�� 	� 4��(  ���$ก��()���  �$��40�% �����2�� ,--.� ��������ก
���ก���������$ ��6 /%���'���6 ( ก�����3������$���&"�"���� ��+
"%ก���������! -ก��/ 
I���&3�ก��+%�������ก��6 �!����,���!� �1 [13] 

1. ����"�� 	� 4��( ���&"�"����) %�5I�����I!��-��J �����ก�&���� ����
"�� 	� ก��/,--.�	���ก��������ก!& ����"�� 	� �%��mก5	�,�	J ����"�� 	� �+�	 ������
"�� 	� ���������� I������ก��������ก!&*�ก��	&���/%��	��"ก"3��ก!  5������"�� 	� 4��( ��
������ �������3��)3���������ก���กm&����$���������$ I�������1 ��03ก!&������ก���ก�����
����$���$��40�%���)$�	�/�& �!�4�+	�� 2.45  

 

 
5�6��� 2.45 ������ก���ก���������$������"�� 	� ����I��J4��( 	���$��40�%"3��ก!  (ก��

	�/�&) [13] 
 

5��4�+	�� 2.45 �����ก�&����ก��-	��&3���ก��6  2 ก�$3� ก�$3�	�� 1 /'���!&ก��
�'�� % ก���กm&����$ ��ก�$3�	�� 2 /'���!&ก���'�� % ก���������$	���$��40�%����I��J"ก"3��ก!  5 
���!& ก��-��/��(����m �3�����"�� 	� 4��( ������ ���"��������ก���ก���������$	��
���!&�$��40�%����I��J"ก"3��ก!  ��/!��ก",���3�����"�� 	� 4��( ���������$��40�%��
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�+%����1 ��ก 280 °C ,�� #�� 360 °C I�����2��/!��ก"	���$�/%1 /$����ก��ก���'�� % ก���กm&����$ ��
ก���������$����6 *�ก��	&���/%��	��"ก"3��ก!  !1 �� �5 ��	������"�� 	� 4��( ���+%����1  
( )3�����������ก���ก���������$ �1����ก�����ก������ก���'�� % ก�� �1���&"�"����) %�5I�����
I!��-��J,�� #��ก���+%����1 ( ����"�� 	� 4��( 	����ก� �ก% ,� 
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5�6��� 2.46 �I��J-����"�� 	� 	���/2����� ����&���ก���กm&����$-ก���������$ (����0���ก
*0�*�%") [13] 

 
����"�� 	� 4��( ��	'�(���ก%������� ��������&���$�������"�� 	�  !1 ��

���กV& �'� � ��&������/&ก���J	��+����/'���!&ก���กm&����$ ��ก���������$���
&"�"����) %�5I�����I!��-��J I���/���!�4�+	�� 2.46 5������"�� 	� 4��( 	���+%����1 ������ก
�'� � ��&	����ก���กm&����$ ��ก���������$�+%����1  /���"$ �1�����6 ����!�/'��!�	���� '���()���
/3� 	���!�"ก������03I�����,����ก ก'��!��� /0�/$���������2�  �����! ����ก���&"�"����) %�
5I�����I!��-��J 

2. *�ก��	&��ก�$��40�% &"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) ��	'��� 	��

�$��40�% 300°C-360°C 5���$��40�%�������� ���"ก"3��ก! ����3��/4���ก���กm&����$ /4���
ก���"����+���� ��/4���ก���������$���ก���'�� % ก��( ����3��/4���ก���������$ ����
��� �������"�� 	� 	���ก%���1 ���&"�"����) %�5I�����I!��-��J ��������� ���ก��/�กก�3�  
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ก3�(���ก%�ก��/�/����������� ( &"�"����	'�(���$��40�%/0���1  ( ���	��/4������ก���กm&
����$�'� � ������� 	���ก%���1 �������"�� 	� ���3�(ก���������2��	3�ก!&ก���0�I��������� ���
ก��/�กก�3�  �!� !1 �$��40�%���&"�"�������3��b ���� ������� 	��/�/�( &"�"������ก�����
,����� #��/4����"����+���� I���*�กm�2��$��40�%���&"�"�������3��b ����,� ��2���$��40�%��

��กก�3��3��!1 "�'�	���'�ก!�,�� 300°C ������� 	��"%�"!1���034��( ���&"�"����5��0� (Battery Module: 
BM) ����%��	'��� �+2���+%���$��40�% �����!ก��,��4��( �3� ����$��40�%	����&$,�� ����"�� 	� 
���&"�"����) %�5I�����I!��-��J�������� ���"���$��40�%	���$��40�%���5��0�	��/0���1  I�����
��ก����"�� 	� 4��( 	����� ����mก 

*�ก��	&��ก�$��40�%& ����"�� 	� 4��( ������/'��!���6 ��3���%��	���� '�,�()�
��ก���'�ก!�ก'��!��� /0�/$���� ����ก���&"�"���� I���( &��ก������$ก"J()��� &"�"����) %�
5I�����I!��-��J (NaS) ����6 ก����ก����2���ก'��!��� ����ก��������2�  5��ก���+%��)3��������1  
4-5 )3������������!&ก'��!��� ����ก I���ก'��!��� ��������2� /0�/$�����ก !1 ����ก��/	��
�3� ����/0���กก�3�������� �0�	���ก%���ก����"�� 	� 4��(  /'���!&"!���3���)3 5��0����
&"�"����) %�5I�����I!��-��J� �� 50 kW 	����ก'��!��� ����ก 5 )3������ /'���!& 30 �% �	� ��	'�

(���$��40�%/0���1 ��&�� 3°C ( ����3��ก���'�� % ก����ก'��!��� �����2� ���3� �1 �$��40�%��#0ก
�กm&4��( /4���ก���'�� % �� �ก"%( �! �!&	��"���ก�����ก������#��ก������!&�$��40�%	��/0� ��
����"ก"3������$��40�%	��#0ก/������1 ��3��,�3+������# �4��( &"�"���� 

3. �����2�� ,--.����&"�"���� (Battery Electromotive Force: EMF) ) %�5I�����
I!��-��J (NaS) /3� (��3��1 ��03ก!&������ก���ก���������$ �+���/3� ���ก�&����V%ก%�%�����
�����2�� ,--.����&"�"����) %�5I�����I!��-��J ��6 ����/!�+! cJ���3���3���	��"3ก������
��3����6 �)%��/� ��!���ก 60-75 % ���������ก���ก���������$ ��/���!�4�+	�� 2.47 
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5�6��� 2.47 �����2�� ,--.�����I��J&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS)  ��������ก���ก��

�������$ [13] 
 

( 	���V%&!"%&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) ���'�ก!�ก���������$�� ���ก�3� 
100% ��������$���	
��� �+����3��$�/�&!"%���ก��ก!�ก�3� ��� Na2S3 5��ก3� 	���!/�$	!1����
�������� ��ก Na2S3 5I�����( �I��J�����2�� 	����ก�%��mก5	��	��()���  ��4��( �������5I�����
��ก�!&���3�����3� ( ก����)3  �1��,�3���/� 	��/'���!&�%��mก"�� ( �!1��&����%��mก5	�� 
ก3�(���ก%�/���# �	���3( ก���������$ ������"$ �1&"�"�������#0ก��ก&&��(����ก����$����
����$ก3� 5I�����	!1������,�	���%��mก5	��	��()���  �+2��()��'�� % ก����6 ��&��"ก���.��ก!  5��
�!���(���3����5I�����"3��I��J ��ก��+%�����/'���!&"!���3��( �3�������5I����� 780 g. ��()�
5I����� 675 g. ( ก��	'�(��5I������!����3���6 5I�����	�� 13.5%  

( ���	��*����) %�����I��J5I�����I!��-��J,��*� 85-90% "�������$���	
��� 
I����3��r����5�����������5I�����+��%I!�,-�J ����/3� ���ก�&	��"��ก! 	�� 1.82 V "3��I��J ��
��6 ก��*/�ก! ��� Na2S4 �� Na2S2 	���$�/%1 /$����ก���������$ ����!����3� �1��6 /%��/'��!���
"���ก�� '�,�+%�����( ก���'����( �! �!&���ก��/!��ก"���!&���! 	���$�/%1 /$����ก�����
����$ ��	'� ��������6 ,�,�����ก'��!�/0�/$�����ก���&"�"����) %�5I�����I!��-��J 	������
��ก���ก���������$"3��b 
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4. ������ก���ก���������$ (Depth of Discharge: DOD) ��ก4�+	�� 2.47 	��
��� I�������6 ก��/�������$( &"�"����I���������/'��!� �2� ����6 ����/!�+! cJ���ก���กm&
����$�������"�� 	� 4��(  �$��40�%�����!&�����2�� ,--.� (EMF) ���&"�"���� 

2)  &&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) 
1. &&�'������3���3�� 
 

Eo

Ro

Vo

 
 

5�6��� 2.48 &&�'������3���3��  
 

5���ก"%/3� (��3��()�&&�'�������&"�"�����!�/��( 4�+	��  2.48 I���
���ก�&���� �3�����"�� 	� 4��( ��	�� (Ro) �����! �������� (Eo) 	�� Vo ����6 �$��)2���"3�
���! ���&"�"���� "!1�"3����"�� 	� 4��( ���&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) ����6 
����,�������"���$��40�%��������ก���ก���������$ I���&&�'���� �1,�3�����/'���!&
&&�'����4��( &"�"���� �+����! ,�3/����# '��3��$��!ก���	�������� ����������"�� 	� 
4��( ���&"�"����( /3� ���������ก���ก���������$ ���$��40�%����กm&����$ &&�'����
��3���3�� �1/����#,�����$ก"J()�( ก�����ก���3��b 	��"���ก��	��&�3�+�!��� ��ก Eo 5��/��"%(��
���3�,��,�3�'�ก!� 

2. &&�'����&"�"����&&�	�% %  
 

 

 
 

5�6��� 2.49 &&�'����&"�"����&&�	�% %   
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( �'��!&	�� 2  �1 5��/3� ��ก��()�&&�'����&"�"����&&�	�% %  I��������ก�&����
���! ���&"�"�������,�3��5���&&( �$���"% (Eo) ����"�� 	� 4��(  (R) �3�"!��กm&����$ 
(Co) ������"�� 	� ���! �ก%  (Ro) �!�/��( 4�+	�� 2.49  

( &&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) ��������/�������&���
&&�'���� �1 �2� ���J���ก�&"3��b ��/��"%(����6 �3���	��  ���3�( ������6 ��%��3����
���J���ก�&	!1������/!�+! cJ#��/4������&"�"���� 5����"����+%�����! 	��"ก�3���������
���� (EMF) ( &"�"����) %�5I�����I!��-��J ����6 /%��	��,�3#0ก '�,��%�  

3. &&�'����&"�"����&&����$ก"J 
 

 
 

5�6��� 2.50 &&�'����&"�"����&&����$ก"J  
 

&&�'����&"�"���� �1 ��/���!�4�+	�� 2.50 ก�3���2� ����6 ����/!�+! cJ��3���3�� 
"3�!�"���ก��	����+&/3� ���ก�&	!1����/'���!&&&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J 
(NaS)  

5������6 ก��()�&&�'����&"�"����&&����$ก"J & +21 S� ����!ก���+21 S� 
���&&�'����&"�"������3���3�� 5����#0ก '�,��%��$��!ก������J���ก�&���&"�"����&&,�3
��6 �)%��/�  ( ����3��ก���กm&����$���������$"���� ����"�� 	� 4��(  I������กV& ก��
������ �������$��40�%��������ก���ก���������$���&"�"���� �!� !1 ����6 ก����2�ก	��
�����/���ก	��/$�( &&�'�������&"�"����) %�5I�����I!��-��J & +21 S� ����$��!ก������
&"�"����) %�5I�����I!��-��J 5�����J���ก�&( &&�'����&"�"����&&����$ก"J ����6 ก��
�c%&���!�"3�,� �1 
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ก. ����"�� 	� ����กm&���������$ (Rc �� Rd) 
����"�� 	� 4��(  Rc �� Rd ����6 -��กJ)! ����$��40�%��������ก���

ก���������$ 5���� '�,�5����"3��3�� �2� ก��	'�(���&� ก�����&"�"����) %�5I�����I!��-��J
�ก%�����"ก"3����ก�3�����"�� 	� 4��( ����3���&� ก���กm&���������$  

�. ����"�� 	� �������&���$���ก���กm&���������$ (Rlc) 
�3� Rlc ��&3�&�ก#��ก���/2���/4�+�������"�� 	�  !1  ����03& +21 S� 

�'� � ��&�������"�� 	� �������&���$���ก���กm&���������$  
�. ���! ��������������&"�"���� (E) 

5�� E ��&3�&�ก#���I��J��������2�� ,--.����&"�"���� (EMF) ����6 
-��กJ)! ���������ก���ก���������$& +21 S� ����$��!ก��� �!�/��,��( 4�+	�� 2.47 ��
�c%&��,���!� �1 

 

EoE =  ; at DOD ≤ 60 %     (2.50) 
 

f.kEoE −=  ; at DOD > 60 %     (2.51) 
 

5��	��  k  �2�  �3���	��	��,����กก��	���� 
 f  �2�  ������ก���ก���������$ (%) 
 Eo  �2�  �����2�� ,--.����&"�"���� (EMF) 	���กm&����$�"m���� 

 
ก������$ก"J()�&&�'�������&"�"������ก4�+	�� 2.47  !1  ��&3�&�ก#��/���# �

����I��J���&"�"����5I�����I!��-��J� �� 1 �I��J 5����&&/'����+�!��� ��ก&"�"������()�
5��0����&"�"���� I������ก�&�����I��J"3��b �)2���"3�ก! ( &&� $ก����� �  I���"!���3�����
5��0����&"�"����) %�5I�����I!��-��J� �� 50 kW (type G50) ���ก�&����ก���)2���"3����
�I��J 320 �I��J ( &&� $ก��/'���!&��2�ก�+2����6 �%c�ก��/'���������$(�����3�/0� 5��+
"%ก���
���! ��ก��/���5��0�&"�"����� �� 50 kW /����#���������'����,��5��ก���0�����
"�� 	� ����I��J4��( ���I��J��������2�� ,--.����&"�"���� (EMF) 	����� �� 320 �I��J 
& +21 S� �������0�����"�� 	� ����I��J4��( ������0�/���# ���ก*0�*�%"&"�"���� 
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3) ��&&	!��,����&"�"����) %�5I�����I!��-��J (NaS) [25] 
"!���3������0������&&&"�"���� NaS � �� 2,000 kW I�����6 �	�5 5������&�%�!	 

NGK Insulators /���!�"����	�� 2.5 ��ก��"%�"!1������&&&"�"���� NaS � �� 2,000 kW ��#0ก
/��,���!�4�+	�� 2.51  
 
:������� 2.7 ����0������&&&"�"���� NaS � �� 2,000 kW I�����6 �	�5 5������&�%�!	 NGK  

Insulators [25] 

Data Size 

Rated Output 2,000 kW 
Rated Input 2,000 kW 

Rated Capacity 12,000 kWh 
Construction 50 kW Module x 40 Units 
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5�6��� 2.51 ก��"%�"!1������&&&"�"���� NaS � �� 2,000 kW [25] 
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5�6��� 2.52 ��&&��&�$�ก'��!��� ����ก ��� Wakkanai Mega Solar Project [26]  
 

 
 

5�6��� 2.53 ก����2�� �������/!�������	J+$" (Output) ����&"�"��J���) %� 5I�����I!��-��J  
(NaS) [26] 
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5��	��4�+	�� 2.52 ��6 "!���3����&&��&�$�ก'��!��� ����ก ��� Wakkanai Mega Solar 
Project ��4�+	�� 2.53 ��6 "!���3�����ก����2�� �������/!�������	J+$" (Output) ����&"�"����
) %�5I�����I!��-��J (NaS) [26] I�����6 5���ก���'��!&"� b �������	�����$� 	�� '�&"�"����) %�
5I�����I!��-��J������()���6 ��&&/'����+�!���  

2.8.4  /�$�  
��กก����ก��	��*3� ��( ����"�  ��+&�3���&&)��)�ก'��!�,--.�	��()�&"�"����) %�

5I�����I!��-��J (NaS) ) ���$�/�&!"%	�������/�( ก�� '���()���6 ��&&)��)������&&*�%",--.�
��ก�I��J/���	%"�J	����� ��(��3 ,�3�3�����6 ( �3������/%	c%4�+��/���# �	���� 2�ก�3�
&"�"����) %��2� b 5��( �%	�� %+ cJr&!& �1����ก��5���/��������!กก��	'���  �+2�� '���/����
&&�'������6 ��&&)��)�	����� �� 200 kW (��ก!&��&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3 
	���)2���"3�����ก!&��&&�'�� 3��,--.� /����#)3��( ก����!&��$��0��3�����! ,--.������&&
�'�� 3��(�����%����1  
 
2.9 
�̂79��zb{���������������ก�������� 

��กก����ก��	
���������ก���	���ก�������� ������!�ก�3����#0กก�,�(  ��%����
	
���( �!����"3��b 	��,��ก�3��#�������( ����"�  I����� '�,�( ก��()�/����&&�'������������
,�3�3�����6 &&�'���������&&*�%",--.���ก�I��J/���	%"�J� ��(��3 ��2���3�ก'�� %�,--.�
&&ก����� (DG) ��&&�'�� 3��&&������� ��&&)��)�ก'��!�,--.���ก&"�"����) %�5I�����
I!��-��J (NaS) ���%������J����� 5��()�ก���%������Jก��,�����ก'��!�,--.��������ก��,��
���ก'��!�,--.������	��/$� �+2��	�/�&*����ก��,�����ก'��!�,--.�( ��&&�'�� 3�� ��ก	!1�
�!1 "� ก��ก������5���%c�ก���� ��&&"�&0 ��#0ก '���()�( ก���%������J��"'�� 3�"%�"!1�
�����	��/$� �����3�ก'�� %�,--.�&&ก����� (DG) �+2��)3����ก'��!�,--.�/0��/�������&& /3� 
ก����!&��$��0��3��������! ,--.�����6 ก��"3���&&)��)�ก'��!�,--.���ก&"�"����) %�5I�����
I!��-��J (NaS) ����/03��&&�'�� 3�� ( ก���%������J&&�'����"3��b �����&&��ก��	'�4��("�
��2�� ,��/#���4�+���! ,--.������&&,--.�ก'��!�	��/4���5�����	�� (Static Load) 5����	'�ก��
	�/�&��ก�3��#��( &	#!�,� 
 



����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

3.1 ����� 

���������	
������ก���������
��������������������������� !���""#$��%&&'�(�ก)$$

���!�����
 ��*!���ก��� ��$��ก�����%&&'��""ก��(�� (Distributed Generation : DG) ;*�!���! <�
ก�"��""(��������""����$=����������ก������������������""��"> (Tabu Search : TS) ��;���
C�ก���ก<�DE�� !�ก����������������������������� �*�!;���$�ก��$��%&&'��>E��� !���"" =��
#><��(��%�<C;<=���ก�� MATLAB M-File �����*�!��*!C�ก���������
��"" C�����ก��(��$!���"" 
(����ก�������ก�
C;<�""(��$!� !���""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����O�� IEEE 
����<��"" [27] ���U����� 3.1 )X�����ก�����!"�������"������%&&'�O�����ก�" 22 kV �$�
ก��$��%&&'����ก[O�����ก�" 25 MVA =��!�]�� <!�>$ !�=���ก���!�����!�
���]Xก^�ก��%�$
 !�ก��$��%&&'��$�����������ก��������� DG ��������� !���""(��������$<�(X��������������!�

����_ %��$`!�ก��& (�ก�������ก���������
�a���U��������%&&'�(�ก#$ก��(��$!���""(������� 
�>���"��%�� !���""(����������������� DG  <�%��$<� ก��$��%&&'�(����$�ก��$��%&&'� ���!���&
�>E��������������*�!���"ก�""��!*��_ ก$����*! ���"�����������C�ก��������� DG  <�%�C���""
(������� �*�!���"�����a���U��������%&&'� !���""(������� =��ก����� DG C�<�� ��� 1 MW 
U��C�<�*�!�% �a���U��������%&&'� !���""%&&'�ก��$������U���=�$������ (Static Load) ����<��
(����ก���������
��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (Sodium-Sulfur 
Battery: NaS) )X��ก�����C�<�� ��� 200 kW ;*�!���! <�ก�"��""(��������""����$ �*�!���ก��
���"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���""���#$C�<��""���a���U����������� X�� 
)X��#><��(��%�<������ก����� ����!� !�ก�����!" =����$����" !�ก��ก$���aX������!%���� 
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������ 3.1 �#�U���<����� !��""(��$!� !���""(��������""����$ 33 "�� ����O�� 
IEEE 

 
(�กU����� 3.1 �����#�U���<����� !��""(��$!� !���""(��������""����$ 33 

"�� 32 �� � ����O�� IEEE ��������C;<C����������	
 (����ก�������ก�
C;<��""(��������""
����$ 33 "�� 32 �� � ����O�� IEEE =�����ก�����!"���������%&&'�O�����ก�" 22 kV �$�
ก��$��%&&'����ก[O�����ก�" 25 MVA )X��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW �$� 2.3 
MVar ก��$��%&&'�(��� �$�ก��$��%&&'����!���&����>E������C���""(�����!�>���� 77.0135 kW �$� 
52.1361 kVar ���$����" =�����"����� 1 ���=���(������;*�!���!ก�"��""���(���=��#����a�����!� 
ก��;*�!���!=����� �(�����;*�!���!(�ก"����� 1 %����"����� 2 �$<���!%����=����� �!*��_ ��!%�  
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������ 3.2 ��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""(������� 
 

(�กU����� 3.2 ����=�����<�� !��""(��$!���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 
1 MW �"";*�!���!ก�"��""(����������%�<(�กก��]Xก^�C�"���� 2 =���*�!��(��l�aX� ����!�
����<�� !�ก�������ก��$��%&&'��*�!;*�!���! <�ก�"��""(�������(��!���� DG ��������a(���%�<
m���ก��$��%&&'�(��� (Real Power) ;�� ก��#$���<���#�)$$
���!�����
 [8] =������""(��$!� ���
�l��]����
 !� [8] %�<���D((��ก����ก�"ก���� ��� !� DG  <���ก���� <!��<�� )X��C����������	
���
%��%�<�����C;< ��������""(��$!�����l��]����
���C;<C����������	
����*! (�ก�����C�< DG (���
m������ก��$��%&&'�(�������� ��� 1 MW ������� 
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3.2 ���������	�
�����ก������� 

���������	
���(�C;<=���ก�� MATLAB M-File �����*�!��*!�$�กC�ก��;����������
 
�$��ก<�DE�� !���""C���������_ ����<!�ก�����ก�����!" =�������$�!���$����" ����!� ก��
������������ 

3.2.1 ���!"������� DG  <��>���""(��������""����$�*�!��������������������������� )X��;���
$�ก��$��%&&'��>E��� !���""�*�!�������C������������������ ����%�<���U����� 3.3 =��(��"��
ก�����!"!!ก��� 2 ���� �������*!  ���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� 
(Trial DG) �$����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<�����ก�����������������
�""��"> �*�!�����C;<�ก<�DE��ก���������
��������������������������� 

 
 

 
 

������ 3.3 �#�#��ก����������������������������� !� DG  ��� 1 MW ;*�!���! <��>��"" 
(��$!� !���""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����O�� IEEE 

 
1) ���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) =����

���$�!���$����" ����!�ก�������������!%���� 
1. ��<���""(��$!� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��*! DG  ��� 1 MW  
2. ��" <!�>$�� �  <!�>$"�� �$� !" � !�������%&&'����"�� 
3. �����lก��$��%&&'��>E���=��C;<ก��%�$ !�ก��$��%&&'� )X��ก�������l���

ก����%&&'����$��� �=����	�����ก��(��a!��$�� �$�ก�������l������%&&'����=���=����	�
����ก��(�������<� ก�!�������� DG  

4. �����l���ก��$��%&&'��>E���=�������l�$����ก��$��%&&'��>E���������;�� !�
��""(��������""����$ 33 "�� ����O�� �*�!������������������ก��$��%&&'��>E���(��� !���""
�<!������� ���%�C;<C�ก����������� DG ������ก�"ก������������"��C� [10] )X���� ����!������� 
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ก. ���!" <!�>$�$����!"ก��%�$ !�ก��$��%&&'� !���""(������� 33 "�� 
�""����$ 

 . ��ก��$��#$�� !�ก��$��%&&'�(����$�ก��C;<ก��$��%&&'����!���& �������������
��ก�������� 

�. $*!ก���������$� ��� !� DG ���(�������� ���ก��!�������ก��$��%&&'�(����$�
ก��$��%&&'����!���&���m�� <�%�C����$��������� )X�����ก��ก`"��������� (�������$���� !���ก
"��) �$������l�����ก��$��%&&'��>E���=�������l (Approximate Losses)  !���""C��� 

�.  ���)���C� ����!� �) ������"��ก_ ��������������%�%�< 
(.  ���������$� ������(������ <����� !� DG (�C�<���ก��$��%&&'��>E���(���

 !���""���������� )X�(����ก�������������$� ����������������$����" 
m. ���!"ก��%�$ !�ก��$��%&&'��<��ก���� ��� !� DG ���������������������

�$������ก��$��%&&'��>E���������;�� (Exact Losses)  !���""(������� 
5. ���ก��������� DG  ��� 1 MW  <��>��""(��$!� !���""(��������""����$ 33 

"�� 32 �� � ����O�� IEEE 
6. �����lก��$��%&&'��>E���=��C;<ก��%�$ !�ก��$��%&&'� )X��ก�������l���

ก����%&&'����$��� �=����	�����ก��(��a!��$�� �$�ก�������l������%&&'����=���=����	�
����ก��(�������<� �$��������� DG 

7. "���Xก#$ก�����!" !����������%&&'� !����$�"�� ก����%&&'� !����$�
�� � ก��$��%&&'��>E��� !���"" ���ก��$��%&&'��>E���=�������l �$����ก��$��%&&'��>E���������
;�� !���""(������� �""����$ ����O�� IEEE 33 "�� ����ก�!��$��$����� DG �*�!���%���<��
ก��&ก��������#$ก�����!"�������_ 

2) ���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<�����ก�����������������
�""��"> ��������C;<�ก<�DE��ก���������
��������������������������� =�������$�!���$����"
 ����!�ก�������������!%���� 

1. ��<���""(��$!� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��*! DG  ��� 1 MW  
2. ��" <!�>$�� �  <!�>$"�� �$� !" � !�������%&&'����"�� 
3. �����lก��$��%&&'��>E���=��C;<ก��%�$ !�ก��$��%&&'� )X��ก�������l���

ก����%&&'����$��� �=����	�����ก��(��a!��$�� �$�ก�������l������%&&'����=���=����	�
����ก��(�������<� ก�!�������� DG 
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4. ���ก��������� DG  ��� 1 MW  <��>��""(��$!� !���""(��������""����$ 33 
"�� 32 �� � ����O�� IEEE =��C;<�����ก������������������""��"> �������
�����������������
���������� ���U����� ���U����� 3.4 

5. �����lก��$��%&&'��>E���=��C;<ก��%�$ !�ก��$��%&&'� )X��ก�������l���
ก����%&&'����$��� �=����	�����ก��(��a!��$�� �$�ก�������l������%&&'����=���=����	�
����ก��(�������<� ก�!�������� DG 

6. "���Xก#$ก�����!" !����������%&&'� !����$�"�� ก����%&&'� !����$�
�� � �$�ก��$��%&&'��>E��� !���"" 

 

 

lossP

 
 

������ 3.4 �#�#��ก��C;< MATLAB M-File ��������������������������� !� DG  ��� 1 MW  
=��C;<�����ก������������������""��"> 
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3.2.2 ���!"�����ก������������������""��"> ��������C;<�ก<�DE��ก���������
 ��
���������������������������� �*�!���!"����a�� !���	�ก���$����!"#$��]��ก���<��� !�
ก$%กก����<������!" <������ =��(��"��ก�����!"!!ก��� 2 ���� �������*! 

1) ���!"����a�� !���	�ก�� (����ก������"���"�����̀�C�ก���<�������!"
�������ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก��
���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<�����ก������������������""��"> )X�����
$���	�(����ก�����!"������� 30 ����� =�������$�!���$����" ����!�ก�������������!%���� 

1. ���!"���=���ก�� MATLAB M-File  !�ก�����!"������� DG  <��>���""
(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""
����$ =��C;<�����ก������������������""��"> =�����ก�����!"������� 30 ����� 

2. ���!"����a��C�ก���<���������� 
3. ���!"(������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 �!" 
4. ���!"�����̀�C�ก���<��� (������) 
5. "���Xก#$ก�����!" !�ก�����!"����a��C�ก���<���������� ก�����!"

(������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 �!" �$�ก�����!"�����̀�C�ก���<��� (������)  
6. "���Xกก��&#$ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<

�����ก������������������""��"> ���!"����a��C�ก���<���������� �*�!�>ก��$>� <��>�����!"
 !�ก���<����""��"> 

2) ���!"#$��]��ก���<��� !�ก$%กก����<������!" <������ =��(���#$��!����a��
ก���<�������������� =��(�ก����� !" � !���]��ก���<���������� 9  !" � )X�����$���	�(����ก��
���!"������� 30 ����� =�������$�!���$����" ����!�ก�������������!%���� 

1. ก����� !" � !���]��ก���<���������� 9  !" � ������  
 

(+1 �$� -1) (+2 �$� -2) (+3 �$� -3) (+4 �$� -4) (+5 �$� -5) (+6 �$� -6)  
(+7 �$� -7) (+8 �$� -8) (+9 �$� -9) 

 
2. ���!"���=���ก�� MATLAB M-File  !�ก�����!"������� DG  <��>���""

(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""
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����$ =��C;<�����ก������������������""��"> )X��(����ก��ก����� !" � !���]��ก���<���
������� 9  !" � 

3. "���Xก#$ก�����!" !�(������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 �!" �$�
�����̀�C�ก���<��� (������) (����� 30 ����� ��! 1  !" � !���]��ก���<��� 

4. ���������%�<�������l����� �!�
)`��
���$�$� !��$����C;<C�ก�������l !�
 !" � !���]��ก���<��� �����ก����� 3.1 �*�!���������%�<%��$`!�ก��& 

 

 
 

3.2.3 ���!"��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW 
��!����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""(������� �*�!���
ก���ก<% ���"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���"" =��(��"��ก�����!"
!!ก��� 2 ���� �������*! ���!"ก��$��ก��#$�� !� DG ������ PV  ��� 1 MW �$� NaS  ��� 200 
kW C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� �$����!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG �$� NaS C�
"����� 25 C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� 
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������ 3.5 ��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW ��!  
����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""
(������� 
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(�กU����� 3.5 ����=�����<�� !��""(��$!� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���
;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW ��!����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 
MW �"";*�!���!ก�"��""(����������%�<(�กก��]Xก^�C�"���� 2 =���*�!��(��l�aX� ����!�����<��
 !�ก�������ก��$��%&&'��*�!;*�!���! <�ก�"��""(�������(����ก�������ก�
C;<�""(��$!����
�l��]����
 DG ;��ก�� ��������""(��$!�����l��]����
 !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���
;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW ���C;<C����������	
����*! (�ก�����C�< NaS (���m������
ก��$��%&&'�(�������� ��� 200 kW ������� 

=���*�!��(��l�aX� ��� !� NaS (����ก��!!ก�""$*!กC;<��"";�;�ก��$��%&&'�
(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) ��� ��� 200 kW )X�������� 20 %  !���""(����$�����
�$�ก ����ก`�*! DG  ��� 1 MW �*�!��(��l�aX���"";�;�ก��$��%&&'� a<�$*!กC;<��"";�;�
ก��$��%&&'� ���������>�ก��� 50 %  !���""�$�ก ก`�����(��l�$*!ก$������<����""�$�กC���!�ก;��
(X�(�������ก��� 

�*�!��(��l�aX�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����
)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW �$<����� �DE���$�ก !�ก��(����$�����������"�"��!���ก`�*! �DE��
�*�!��!�
)`��
����(����a>กC;<���!!ก%� (Depth of Discharge : DOD) )X��C����������	
���(�
$*!กC;<����"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) ��� 90 %  !�ก��������(�������� (���������ก�" 
180 kW �*�!�$�ก$�����DE�����ก$������$<�C� <���<�  

=���*�!��(��l�U����� 2.53 (������C;<����<��""C�ก������#�ก��(����$����� !�
��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �$���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���
=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW �*�!������%�C;<���!"C���� <!��!%� )X�������$�!��������� 

1) ก������#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW (�
����%�<����������� 3.1 

2) ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����
)�$&!�
 (NaS) 200 kW (�����%�<����������� 3.2 
 

 

 

 

 



118 

�������� 3.1  ก������#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW 

� �  ("���#$�) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()�  (%) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()� (kW) 

0-5 0 0 
6 4 40 
7 20 200 
8 45 450 
9 68 680 

10 86 860 
11 95 950 
12 100 1000 
13 99 990 
14 90 900 
15 78 780 
16 56 560 
17 32 320 
18 14 140 

19-24 0 0 
 
�������� 3.2  ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����  

)�$&!�
 (NaS) 200 kW 
� � ("���#$�) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()� (%) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()� (kW) 

0-10 ก`"���(� ก`"���(� 
11 �������<!� �������<!� 
12 25 16.66 
14 25 16.66 
15 40 26.66 
16 40 26.66 
17 40 26.66 
18 25 16.66 
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�������� 3.2  ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����  
)�$&!�
 (NaS) 200 kW (��!) 

� � ("���#$�) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()� (%) ก�� ��ก��& ��ก�� ��'(()� (kW) 

19 25 16.66 
20 25 16.66 
21 �������<!� �������<!� 

22-24 ก`"���(� ก`"���(� 
 
1) ���!"ก��$��ก��#$�� !� DG ������ PV  ��� 1 MW �$� �"��!���;���=)����

)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW C�;����$� !�ก�����!" 1 ���=�������$�!���$����" ����!�ก��
�����������!%���� 

������ !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$

���!�����
 ��� 1 MW (�ก��������  3.1 �$�ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�
ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW (�ก�������� 3.2 %���<��ก��&
 !�ก��$��ก��#$��ก��$�����%&&'� C�;����$� 1 ��� �*�!������%�C;<���!"C���� <!��!%� 

2) ���!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG �$� Nas C�"����� 25 C�;����$� !�ก��
���!" 1 ���=�������$�!���$����" ����!�ก�������������!%���� 

1. ���������%�<(�กก����<��ก��& !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ��� �����
ก�����!"��ก��$��%&&'��>E���������"�� 25 ����������� !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 
1 ���  !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 
MW �$�ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 
(NaS) 200 kW =��C;<�����ก������������������""��"> ��C;<C�ก���������
  

2. "���Xก#$ก�����!"��<!����������%�<%���<��ก��& !�ก��$��%&&'��>E�������*�!
�������  !� DG �$� NaS C�"����� 25 C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� �*�!���%��������
#$���%�<
(�กก�����!" 
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3.3 -�./& ��	�
�����ก������� 

���������	
���(�C;<�""(��$!� !���""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����O�� 
IEEE ��������C;<C����������	
 (����ก�������ก�
C;<��""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � 
����O�� IEEE =�����ก�����!"���������%&&'�O�����ก�" 22 kV �$�ก��$��%&&'����ก[O��
���ก�" 25 MVA )X��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW �$� 2.3 MVar ก��$��%&&'�(���
�$�ก��$��%&&'����!���&����>E������C���""(�����!�>���� 77.0135 kW �$� 52.1361 kVar ���$����" 
C����� !�ก���������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������_ (�C;< =���ก�� MATLAB M-File 
�����*�!��*!�$�กC�ก��;����������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������_ ����<!�ก�����ก��
���!" =�������$�!���$����" ����!�ก�����!"������ !����"��ก(����!"������� DG  <��>���""
(��������""����$ �*�!$�ก��$��%&&'��>E��� !���"" !����"�!�(����!"�����ก�������
�����������""��"> ��������C;<�ก<�DE��ก���������
������������������������������ �*�!���!"
����a�� !���	�ก�� �$����!"#$��]��ก���<��� !�ก$%กก����<������!" <������ �$�!����"
����<��(����!"���!"��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 
200 kW ��!����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""(������� 
�*�!���ก���ก<% ���"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���""  
 
 
 



����� 4 

��ก
����� 
 

4.1 ����
 

���������	
������ก���������
��������������������������� !���""#$��%&&'�(�ก)$$

���!�����
 ��*!���ก��� ��$��ก�����%&&'��""ก��(�� (Distributed Generation: DG) ;*�!���! <�
ก�"��""(��������""����$=����������ก������������������""��"> (Tabu Search: TS) ��;���
C�ก���ก<�DE�� !�ก����������������������������� =��#><��(��%�<C;<�""(��$!� !���""(�������
�""����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE ��������C;<C����������	
 (����ก�������ก�
C;<��""
(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE C;<������%&&'�H�����ก�" 22 kV �$�
ก��$��%&&'����กMH�����ก�" 25 MVA )Q��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW �$� 2.3 
MVar ���$����" C����� !�ก���������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������U (�C;< =���ก�� 
MATLAB M-File �����*�!��*!�$�กC�ก��;����������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������U ���
�<!�ก�����ก�����!" =�������$�!���$����" ����!�ก������#$ก�����!"�����!%����  
 
4.2 �������������ก
����� 

#$ก�����!"=��C;<=���ก�� MATLAB M-File �����*�!��*!�$�กC�ก��;����������
 
�$��ก<�DE�� !���""C���������U ����<!�ก�����ก�����!" �����$�!���$����" ����!�ก��
����#$ก�����!"�����!%����  

4.2.1  #$ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ 
ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �*�!��������������������������� 

)Q��;���$�ก��$��%&&'��>E��� !���""�*�!�������C������������������ =��(��"��ก������#$ก��
���!"!!ก��� 2 ���� �*! ก�!�������� DG  ��� 1 MW  <��>���""(������� �$��$��������� DG 
 ��� 1 MW  <��>���""(�������)Q�������$�!��������� �����!%���� 

1) #$ก�����!"ก�!�������� DG  ��� 1 MW  <��>���""(������� =��(����ก��
�����ก�
��""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE C;<������%&&'�H�����ก�" 22 
kV �$�ก��$��%&&'����กMH�����ก�" 25 MVA )Q��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW 
�$� 2.3 MVar )Q��(�����#$ก�����!"%�<������  
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4
5��� 4.1  ���������%&&'����"������U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� 
 

��(��]�ก��&^����� 4.1 (��"���ก�!�������� DG ��� ������������"������U  !���""(�
$�$�%�(�ก"����� 1 ��������������%&&'� = 1 p.u. !������!�*�!� �������(�กก����! ��(�����'!�
�$�ก�""����$ ก$����*!�*�!�������������ก Q�����#$C�<ก���������ก����$�������� =��"��
����<����*!"����� 33 (�a>ก�!�������"��!�!��! (Weak Bus) )Q������� ������������"���������������ก�" 
0.963457 p.u. �$����"�����%ก$������  
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4
5��� 4.2  ���ก����%&&'������ �����U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� 
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��(��]�ก��&^����� 4.2 (��"���ก�!�������� DG ��� ���ก��������� �����U  !���""
(��������ก����ก�� �������(�ก^��� !�=�$����$��� ������ก����ก�� ���C�<ก����%&&'����%�$
C������� !�����'!�"���� ����������>�ก��%� ���#$C�<����'!����$��� ��� �����������a��"
ก����%&&'� !�=�$�%�<$�$� =������� ���� 1 �����ก�����>��������*! 0.094083 p.u. 
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4
5��� 4.3 ���ก��$��%&&'��>E���=�������]�$����ก��$��%&&'��>E���������;�� !���""(������� 
�""����$ ����H�� IEEE 33 "�� 

 
��(��]�ก��&^����� 4.3 (��"���ก�!�������� DG (���ก�������ก��$��%&&'��>E���

=�������] !���""(������� �$����ก��$��%&&'��>E���������;�� !���""(��������""����$ 
����H�� IEEE 33 "�� ���"������U �*�!���ก������"���"ก��=�����ก��$��%&&'��>E���������;�� !�
��""(������� (����%�C;<C�ก����ก��$��%&&'��>E���(���C���""��!%�  

=�������!���	������ ����!�C�ก������*!�ก�����ก�������ก��$��%&&'��>E���=�������]
 !���""(�����������(�C;<�$�C�ก�������]����<!�ก��� ����C;<ก�������]��� =��ก�����������
"����������������� [10] )Q�������!���	�(������*!�ก��������$�����<�������������� DG �����������
C� =���>���"������U ���"��C���������ก��$��%&&'��>E���(��� !���""�<!������� )Q���*�!��(��]�
�>�ก��&(��"��� ก��&�<�"��*!ก�������ก��$��%&&'��>E���=�������] !���""(������� C�"��
��� 12 (�%�<���ก��$��%&&'��>E���=�������]���������� = 43.2027 kW �$�ก��& �<�$����*!ก�������
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ก��$��%&&'��>E���������;�� !���""(������� C�"����� 12 (�%�< ���ก��$��%&&'��>E���������;������������ 
= 31.7650 kW =�������!���	�������"�������������� DG C�"����� 12 

)Q�������!���	�����%�<�� ����!���*!�ก��(��$!�ก���� ����$��������� !� DG ���� <�
%�C����$�"���<�� )Q�����������	
���%�<��ก��ก����� ��� !� DG %�<��� ��� 1 MW �������#$���%�<
�$��(�ก������� DG  ��� 1 MW  <��>���""�$<�����!�((�%��C;�"����� 12 กh���%�<  
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4
5��� 4.4 ���ก��#$��ก��$��%&&'�(������������������"��""(��������""����$ ����H�� 
IEEE 33 "��  

 
��(��]�ก��&^����� 4.4 (��"���ก�!�������� DG ���ก��$��%&&'�(���������������� !���"" 

����$�������� !���""�����$�����$�;��ก�� �������(�ก������������"������U �$����ก����  !�
���$��� �)Q������������=�����)Q��ก���$�ก�� �������(����#$C�<ก��ก��$��%&&'��>E���C���""���
�$����������!� <����ก =����ก��#$�����ก��$��%&&'�(���������������� !���""������� = 13.2551 
kW �$��>���� = 151.4956 kW )Q��"����� 12 �����ก���������������ก�"ก��������� DG ���������ก��
#$�����ก��$��%&&'�(���������������� !���"" = 98.4130 kW 
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�
�
���� 4.1  #$ก�������]ก��%�$ !�ก��$��%&&'�������"��""(��������""����$ ����H�� 
IEEE 33 "�� 

Bus No. Voltage p.u. Angle (Radians) Angle (Degrees) 

1 1.000000 0.000000 0.000000 
2 0.998838 0.000091 0.005214 
3 0.998628 0.000015 0.000859 
4 0.993396 0.000629 0.036039 
5 0.997203 -0.000450 -0.025783 
6 0.990539 0.001060 0.060734 
7 0.991986 0.000420 0.024064 
8 0.996923 -0.000584 -0.033461 
9 0.987713 0.001494 0.085600 

10 0.989367 -0.000181 -0.010371 
11 0.996670 -0.000725 -0.041539 
12 0.980692 0.000874 0.050077 
13 0.988063 -0.000474 -0.027158 
14 0.979956 0.001128 0.064630 
15 0.979359 -0.000617 -0.035351 
16 0.978985 0.001490 0.085371 
17 0.974191 -0.001610 -0.092246 
18 0.974639 0.002028 0.116196 
19 0.971801 -0.002085 -0.119462 
20 0.971520 0.002527 0.144786 
21 0.969593 -0.002492 -0.142781 
22 0.970170 0.003193 0.182945 
23 0.969264 -0.002447 -0.140203 
24 0.968593 0.002663 0.152579 
25 0.968693 -0.002374 -0.136020 
26 0.968246 0.002518 0.144271 
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�
�
���� 4.1  #$ก�������]ก��%�$ !�ก��$��%&&'�������"��""(��������""����$ ����H�� 
IEEE 33"�� 

Bus No. Voltage p.u. Angle (Radians) Angle (Degrees) 

27 0.966371 -0.002957 -0.169424 
28 0.968139 0.002470 0.141521 
29 0.965510 -0.003455 -0.197957 
30 0.964974 -0.003692 -0.211536 
31 0.964455 -0.003839 -0.219958 
32 0.963687 -0.004325 -0.247804 
33 0.963457 -0.004385 -0.251242 

ก��$��%&&'�(�������>E��� (kW) 77.0135 kW 
ก��$��%&&'����!���&����>E��� (kVar) 52.1361 kVar 

 
#$ !��""(��$!� !���""(��������""����$ 33 "�� ����H�� IEEE ก�!�������� DG 

 ��� 1 MW  <��>���""(������� =�������ก�
C;<������%&&'�H�����ก�" 22 kV �$�ก��$��%&&'�
���กM���ก�" 25 MVA )Q��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW �$� 2.3 MVar )Q��(�ก#$
ก��(��$!�ก��%�$ !�ก�������]���ก����%&&'����$��� �=����	�����ก��(��a!��$�� �$�ก��
�����]������%&&'����=���=����	�����ก��(�������<� !���""(��������$<� �"���  ���
������%&&'����"�� 1 �����������%&&'����ก�" 1 p.u. ����"��!*��U ���!�>�%ก$!!ก%�������%&&'����"��
(�$�$��*�!�U =��i�������$����� �*! "����� 33 )Q�����"�����!�!��!������ (Weak Bus) (���
������%&&'����������� =��(������������%&&'����ก�" 0.963457 p.u. �$�ก��$��%&&'�(����$�
ก��$��%&&'����!���&����>E������C���""(�!�>���� 77.0135 kW �$� 52.1361 kVar ���$����" ���%�
aQ������� !����������"�� ����U �������$�!���%�<����������� 3.1  

2) #$ก�����!"�$��������� DG  ��� 1 MW  <��>���""(������� =��(���� ก��
�����ก�
��""(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE C;<������%&&'�H�����ก�" 22 
kV �$�ก��$��%&&'����กMH�����ก�" 25 MVA )Q��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW 
�$� 2.3 MVar =�����#$ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial 
DG) �$�#$ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<�����ก���� �������
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�������""��"> ��������C;<�ก<�DE��ก���������
�������������������������������(�%�<��� ����U  !�
#$ก�����!"������ก�� )Q��(�����#$ก�����!"%�<������  
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4
5��� 4.5  ���������%&&'����"������U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� 

ก�!��$��$����� DG 
 

��(��]�ก��&^����� 4.5 (����ก������"���"��� ���������%&&'����"������U  !�
��""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� ก�!��$��$����� DG =��C;<ก�����!"������� DG 
 <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก������������������""��">�<���
��������������� DG  ��� 1 MW C�"����� 25 �$<����� �"����$��������� DG ��� ������������"������U 
 !���""(�a>ก���"����C�<�� Q�� �������(�ก DG (�;���(���ก��$��%&&'�(��� <��>���""(Q�;���
�ก����"������������"������U C�<�>� Q���<�� =��"������<��(�a>ก�!�������"��!�!��! (Weak Bus) 
)Q������� ������������"������������ �$����"�����%ก$������ (��$����%����"����� 28 ��� �������%�<
����������� 4.2  

(�ก^����� 4.3 =��ก�!���� DG %�<��ก��������$�����<�%�<��������� DG C�"����� 12 ���
�$��(�ก��� DG  <��>���""�$<�#$$��	
���%�<����(����"����� 25 )Q��%�<���ก��$��%&&'��>E������ !�
��""��������������� = 48.6791 kW �$���� ������������"������U  !���""(�a>ก���"����C�<�� Q�����
^����� 4.5 =��������������	
���%�<��ก��ก����� ��� !� DG %�<��� ��� 1 MW �������#$���%�<
�$��(�ก������� DG  ��� 1 MW  <��>���""�$<�����!�((�%��C;�"����� 12 กh���%�< ���������!���	����
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C;<�����]C� <���<�ก�!���� DG ����%�<�� ����!���*!�ก��(��$!�ก���� ����$��������� !� DG 
���� <�%�C����$�"���<�� (Q�����ก�"ก�����%������]�*�!������������ ����$��������� !�ก��
������� DG  <��>���""��<!�ก�� 
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Base Case Branch Current

Branch Current after DG Installation

 
 
4
5��� 4.6  ���ก����%&&'������ �����U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� 

ก�!��$��$����� DG 
 

��(��]�ก��&^����� 4.6 (����ก������"���"��� ���ก����%&&'������ �����U  !�
��""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� ก�!��$��$����� DG =��C;<ก�����!"������� DG 
 <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก������������������""��">�<���
��������������� DG  ��� 1 MW C�"����� 25 �$<����� �"����$��������� DG ��� ���ก����%&&'����
�� �����U  !���""(�a>ก���"����C�<�� Q�� �������(�ก DG (�;���(���ก��$��%&&'�(��� <��>���""
(Q�;���$�����"�������%&&'������ �����U �<�� )Q��#$���%�<����(��h�������ก����(�$�$�%����ก��ก 
=����#$�*"�*�!���(�ก�����<!�ก�� !�^���=�$� !���""����<!�ก��ก��������<!�(���C�<=�$�
 !���""���������� �$����������	
������ก�����!"^��C�<�*�!�% �a���^�� !�������%&&'� !�
��""%&&'�ก��$������^���=�$������ (Static Load) �<�� 
 
 
 



129 

�
�
���� 4.2  #$ก��(��$!��������U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� �$����� 
DG 

Bus No. DG Size MW Ploss kW Qloss kVar Voltage p.u. Base kV kV 

2 1 75.4476 51.3201 0.9991 22 
3 1 75.5616 51.4295 0.9989 22 
4 1 68.2571 47.6215 0.9949 22 
5 1 77.2838 52.9795 0.9974 22 
6 1 64.8404 45.8602 0.9930 22 
7 1 67.2507 46.9377 0.9935 22 
8 1 77.9321 53.7368 0.9972 22 
9 1 61.5112 44.1436 0.9912 22 

10 1 65.6762 45.7003 0.9909 22 
11 1 79.3662 55.6347 0.9969 22 
12 1 54.5840 38.2215 0.9863 22 
13 1 66.0401 45.9836 0.9896 22 
14 1 54.1107 37.9750 0.9855 22 
15 1 53.9663 36.3271 0.9854 22 
16 1 53.5434 37.6807 0.9846 22 
17 1 50.4326 33.7822 0.9847 22 
18 1 51.7702 36.1354 0.9803 22 
19 1 49.4300 33.0632 0.9849 22 
20 1 50.7053 35.2192 0.9772 22 
21 1 48.7662 32.5911 0.9854 22 
22 1 50.3740 35.0489 0.9758 22 
23 1 48.7054 32.5696 0.9856 22 
24 1 50.7903 35.4542 0.9743 22 
25 1 48.6791 32.5590 0.9860 22 
26 1 51.1766 35.8948 0.9739 22 
27 1 49.0506 32.8487 0.9837 22 
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�
�
���� 4.2  #$ก��(��$!��������U  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� �$����� 
DG (��!) 

Bus No. DG Size MW Ploss kW Qloss kVar Voltage p.u. Base kV kV 

28 1 51.9968 37.1260 0.9738 22 
29 1 49.3663 33.2560 0.9828 22 
30 1 50.0803 33.8851 0.9823 22 
31 1 51.2081 34.7044 0.9818 22 
32 1 53.5833 37.8143 0.9810 22 
33 1 55.1273 39.0131 0.9808 22 

 
��(��]��������� 4.2 (����ก��������#$ก��(��$!��������U  !���""(��������""

����$ ����H�� IEEE 33 "�� �$��������� DG  <��>���"" )Q��(���������� !� ��� DG ���C;<C�ก��
������� <��>����$�"��=���� ��� = 1MW ��!��(����������ก��$������>E��� !���""������$�"�� 
=��(��"����$��(�ก������� DG  <��>�"����� 25 �$<�(�%�<���ก��$��%&&'�(����>E����<!������� = 48.6791 
kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� = 32.5590 kVar =���*�!��(��]���� !��������$����� DG 
 <��>���"" "��!�!��! (Weak Bus) )Q������� ������������"������������ =��ก�!�������� DG (�!�>����"��
��� 33 ����*�!������� DG  <��>�"����� 25 �$<�(��$����%����"����� 28 ���)Q��(������ = 0.9738 p.u. �$�
����<��(����ก�����������ก�����!"��"" !��""(��$!� !���""(��������""����$ 
����H�� IEEE 33 "�� =��(����ก�����!"���������%&&'�H�� = 22 kV 

 
�
�
���� 4.3  #$ก��(��$!�ก����������������������������� !� DG =��C;<ก���<����""��$�"��  

(Trial DG) �$�ก������������������""��"> (TS) 

System Method Bus No. 
DG Size 

1 MW 
Ploss kW Qloss kVar 

Loss Reduction % 

Real Power Reactive Power 

33 Bus 

Load Flow Analysis   77.0135 52.1361   

Trial DG 
And 
TS 

25 1 48.6791 32.5590 36.79 37.54 
23 1 48.7054 32.5696 36.75 37.52 
21 1 48.7662 32.5911 36.67 37.48 
27 1 49.0506 32.8487 36.30 36.99 
29 1 49.3663 33.2560 35.89 36.21 
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��(��]��������� 4.3 (����ก������"���"���ก��$��%&&'�(�������>E��� �$� ก��$��%&&'���
�!���&����>E���  !���""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� =�����ก�!�������� DG  ��� 
1 MW  <��>���""(������� )Q��(�ก#$ก��(��$!�ก��%�$ !�ก�������]���ก����%&&'����$��� �
=����	�����ก��(��a!��$���$�ก�������]������%&&'����=���=����	�����ก��(�������<� !�
��""(��������$<�(�%�<���ก��$��%&&'�(����$�ก��$��%&&'����!���&����>E������C���""(�!�>���� 
77.0135 kW �$� 52.1361 kVar ���$����"  

�$����� DG =��C;<ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� 
(Trial DG) �$�ก������������������""��">�<������������������ DG  ��� 1 MW C�"����� 25 �$<�
���� ���ก��$��%&&'�(�������>E��� = 48.6791 kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� = 32.5590 kVar 
=�����ก��$��%&&'��>E��� !���""$�$� 36.79 % kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� !���""
$�$� 37.54 % ���C�<��""���a���^�� !�������������ก Q�� �$�����<��(�����aQ�"������������ DG 
�$<�C�<���ก��$��%&&'�(�������>E��� !���""����������a����!�ก 4 "��%�<�ก�"����� 23 "����� 21 "����� 27 
�$�"����� 29 ���$����" 

4.2.2 #$ก�����!"�����ก������������������""��"> ��������C;<�ก<�DE��ก���������
��
������������������������� =��(��"��#$ !�ก�����!"!!ก��� 2 ���� �������*! #$ก�����!"
����a�� !���	�ก�� �$�#$ก�����!"#$��m��ก���<��� !�ก$%กก����<������!" <������ )Q����
���$�!���������  

1) #$ก�����!"����a�� !���	�ก�� (����ก������"���"�����h�C�ก���<���
����!"�������ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�
ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ =��C;<�����ก������������������""��"> 
)Q�����$���	�(����ก�����!"������� 30 ����� =����$����" ����!�ก������#$ก�����!"�����!%���� 
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�
�
���� 4.4  #$ก�����!"=�� Trial DG (����� 32 ����� ���ก�����!"(����� 30 ����� 
Bus No Objective  

Function (kW) 

 Round No Time  

(sec) 

Iteration 33 

Bus/1 Round 

Answer 

Bus 

2 137.3817  1 1.6510 33 25 
3 137.6057  2 1.4677 33 25 
4 126.5040  3 1.4617 33 25 
5 140.8816  4 1.4625 33 25 
6 121.3331  5 1.4778 33 25 
7 124.8149  6 1.4762 33 25 
8 142.2878  7 1.4918 33 25 
9 116.2946  8 1.4850 33 25 

10 131.5569  9 1.5447 33 25 
11 145.6204  10 1.4688 33 25 
12 103.4602  11 1.5031 33 25 
13 122.6525  12 1.4845 33 25 
14 102.7417  13 1.4822 33 25 
15 100.9500  14 1.4958 33 25 
16 101.8819  15 1.5354 33 25 
17 94.8876  16 1.5069 33 25 
18 98.5688  17 1.5252 33 25 
19 93.1748  18 1.5561 33 25 
20 96.5913  19 1.5213 33 25 
21 92.0469  20 1.5401 33 25 
22 96.0913  21 1.5565 33 25 
23 91.9658  22 1.5489 33 25 
24 96.9154  23 1.5617 33 25 
25 91.9312  24 1.5886 33 25 
26 97.7428  25 1.5796 33 25 
27 92.5997  26 1.6115 33 25 
28 99.7943  27 1.5505 33 25 
29 93.3248  28 1.5908 33 25 
30 94.6699  29 1.7351 33 25 
31 96.6188  30 1.6642 33 25 
32 102.1055      
33 104.8354      
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�
�
���� 4.5  #$ก�����!"=��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" ���ก�����!"(����� 30 ����� 
Bus No : Objective Function (kW)  Round No Time (sec) Iteration Answer Bus  

2 137.3817  1 0.7827 9 25 
3 137.6057  2 0.7108 9 25 
4 126.5040  3 0.6383 8 25 
5 140.8816  4 0.6105 8 25 
6 121.3331  5 0.7066 9 25 
7 124.8149  6 0.6922 9 25 
8 142.2878  7 0.6290 8 25 
9 116.2946  8 0.6490 8 25 

10 131.5569  9 0.7128 9 25 
11 145.6204  10 0.6313 8 25 
12 103.4602  11 0.6356 8 25 
13 122.6525  12 0.6930 9 25 
14 102.7417  13 0.6885 9 25 
15 100.9500  14 0.7048 9 25 
16 101.8819  15 0.7105 9 25 
17 94.8876  16 0.6726 8 25 
18 98.5688  17 0.7943 9 25 
19 93.1748  18 0.7205 9 25 
20 96.5913  19 0.7191 9 25 
21 92.0469  20 0.6327 8 25 
22 96.0913  21 0.7273 9 25 
23 91.9658  22 0.7053 9 25 
24 96.9154  23 0.6229 8 25 
25 91.9312  24 0.6994 9 25 
26 97.7428  25 0.7151 9 25 
27 92.5997  26 0.7034 9 25 
28 99.7943  27 0.7137 9 25 
29 93.3248  28 0.6964 9 25 
30 94.6699  29 0.7183 9 25 
31 96.6188  30 0.7064 9 25 
32 102.1055      
33 104.8354      
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�
�
���� 4.6  #$ก�����!" ����a��C�ก���<����������  
Methods min fobj. average fobj. max fobj. S.D. 
Trial DG 91.9312 109.0572 145.6204 17.7576 

TS 91.9312 91.9312 91.9312 0 
 
�
�
���� 4.7 ������#$���!" (������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 �!" 

Methods min Iter. average Iter. max Iter. S.D. 
Trial DG 33 33 33 0 

TS 8 8.7000 9 0.4661 
 
�
�
���� 4.8  ���#$���!" �����h�C�ก���<��� (������) 

Methods min time average time max time S.D. 
Trial DG 1.4617 1.5375 1.7351 0.0658 

TS 0.6105 0.6914 0.7943 0.0440 
 

(�ก�������� 4.4 �$� 4.5 ���ก��������#$ !�ก�����!"���=���ก�� MATLAB M-
File =��ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก��
���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ )Q��C;<�����ก������������������""��"> =�����
ก�����!"������� 30 ����� ����"���"ก�� �$<�(Q��������������i$��� ����U ����<!�ก���*�!������#$
ก�����!" !� #$ก�����!"����a��C�ก���<���������� ������� �������� 4.6 #$ก�����!"
(������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 ��������������� 4.7 �$�#$ก�����!"�����h�C�
ก���<��� (������) ��������������� 4.8 =�����(�ก�������� 4.6 u 4.8 ����C�<�h������	�ก�����!"
������� DG  <��>���""(��������""����$ )Q��C;<�����ก������������������""��"> ������a�����
��*!ก�����	�ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) %�����(�
��������	�ก�� !�����a��!� (������!"ก���<������C;<C� ก���<���กh�<!�ก��� ���aQ������h�
C�ก���<�������!"กh�h�ก��� )Q��=������$<�(����ก��"��"!กaQ�����������a�������C�ก����
����!" !���	�ก�� 
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5��� 4.7 ก��$>� <��>�����!"=��C;<ก���<����""��"> �������� 1 
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4
5��� 4.8 ก��$>� <��>�����!"=��C;<ก���<����""��"> �������� 2- 30  
 

(�ก^����� 4.7 �$� 4.8 ���ก��������#$ !�ก�����!"���=���ก�� MATLAB M-File 
=��ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""����$ )Q��C;<�����ก������������������""
��"> =�����ก�����!"������� 30 ����� =��^����� 4.7 ���������#$ !�ก�����!"ก��$>� <��>�
����!"�������� 1 ��<!���m��� !�ก��$>� <��>�����!" ^����� 4.8 ���������#$ !�ก�����!"ก��$>�
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 <��>�����!"�������� 2 - 30 =���ก� x (����(������!" !�ก�������] (�ก^�������!�����C�<�h�
aQ�����a�� !���	�ก�� 

2) #$ก�����!"#$��m��ก���<��� !�ก$%กก����<������!" <������ =��(���#$��!
����a��ก���<�������������� )Q��(�ก����� !" � !���m��ก���<���������� 9  !" � =��������$�
��	�(����ก�����!"������� 30 ����� ก��ก����� !" � !���m��ก���<���������� 9  !" ��� ������ 
(+1 �$� -1) (+2 �$� -2) (+3 �$� -3) (+4 �$� -4) (+5 �$� -5) (+6 �$� -6) (+7 �$� -7) (+8 �$� -8) 
(+9 �$� -9) )Q��#$ก�����!" !�(������!"ก���<������C;< * TS Max Iter = 50 �!" �$������h�
C�ก���<��� (������) (����� 30 ����� ��! 1  !" � !���m��ก�����������%�<�������]����� �!�
)h��

���$�$� !��$����C;<C�ก�������] !� !" � !���m��ก���<��� �����ก����� 3.1 �*�!���������%�<%�
�$h!�ก��& 

 
�
�
���� 4.9  ������#$���!" %&$
 tsmaim_all33bus =�� Trial DG (����� 32 ����� 

Bus  

No : 

Objective 

Function (kW) 

 Round 

No : 

Time  

(sec) 

Iteration 

33 Bus / 1 Round 

Answer 

Bus : 

2 137.3817  1 1.6510 33 25 
3 137.6057  2 1.4677 33 25 
4 126.5040  3 1.4617 33 25 
5 140.8816  4 1.4625 33 25 
6 121.3331  5 1.4778 33 25 
7 124.8149  6 1.4762 33 25 
8 142.2878  7 1.4918 33 25 
9 116.2946  8 1.4850 33 25 

10 131.5569  9 1.5447 33 25 
11 145.6204  10 1.4688 33 25 
12 103.4602  11 1.5031 33 25 
13 122.6525  12 1.4845 33 25 
14 102.7417  13 1.4822 33 25 
15 100.9500  14 1.4958 33 25 
16 101.8819  15 1.5354 33 25 
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�
�
���� 4.9 ������#$���!" %&$
 tsmaim_all33bus =�� Trial DG (����� 32 ����� (��!) 

Bus No : Objective 

Function (kW) 

 Round 

No : 

Time  

(sec) 

Iteration 

33 Bus / 1 Round 

Answer 

Bus : 

17 94.8876  16 1.5069 33 25 
18 98.5688  17 1.5252 33 25 
19 93.1748  18 1.5561 33 25 
20 96.5913  19 1.5213 33 25 
21 92.0469  20 1.5401 33 25 
22 96.0913  21 1.5565 33 25 
23 91.9658  22 1.5489 33 25 
24 96.9154  23 1.5617 33 25 
25 91.9312  24 1.5886 33 25 
26 97.7428  25 1.5796 33 25 
27 92.5997  26 1.6115 33 25 
28 99.7943  27 1.5505 33 25 
29 93.3248  28 1.5908 33 25 
30 94.6699  29 1.7351 33 25 
31 96.6188  30 1.6642 33 25 
32 102.1055      
33 104.8354      

 
(�ก�������� 4.9 ����#$ก�����!"ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""

����$ �""��$�"�� (Trial DG) =��(����������%�C;<�����]����ก����� (3.1) 
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�
���� 4.10  ������#$���!" %&$
 tsmaim =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 ����� 
Round No File for Testing Positive Value Negative Value Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain . m + 1 - 1 0.8635 8 
2 tsmain . m + 1 - 1 0.7830 8 
3 tsmain . m + 1 - 1 0.9469 9 
4 tsmain . m + 1 - 1 0.9160 9 
5 tsmain . m + 1 - 1 0.7933 8 
6 tsmain . m + 1 - 1 0.8258 8 
7 tsmain . m + 1 - 1 0.9691 9 
8 tsmain . m + 1 - 1 0.9187 9 
9 tsmain . m + 1 - 1 0.9048 8 
10 tsmain . m + 1 - 1 0.7995 8 
11 tsmain . m + 1 - 1 0.9604 9 
12 tsmain . m + 1 - 1 0.8251 8 
13 tsmain . m + 1 - 1 0.8762 8 
14 tsmain . m + 1 - 1 0.9774 9 
15 tsmain . m + 1 - 1 0.9553 9 
16 tsmain . m + 1 - 1 1.0478 9 
17 tsmain . m + 1 - 1 0.9955 9 
18 tsmain . m + 1 - 1 0.8869 8 
19 tsmain . m + 1 - 1 1.0244 9 
20 tsmain . m + 1 - 1 1.0541 9 
21 tsmain . m + 1 - 1 1.0098 9 
22 tsmain . m + 1 - 1 0.9321 8 
23 tsmain . m + 1 - 1 1.1250 9 
24 tsmain . m + 1 - 1 1.1126 9 
25 tsmain . m + 1 - 1 0.9764 8 
26 tsmain . m + 1 - 1 1.1711 9 
27 tsmain . m + 1 - 1 1.1369 9 
28 tsmain . m + 1 - 1 1.0942 9 
29 tsmain . m + 1 - 1 1.1215 9 
30 tsmain . m + 1 - 1 1.1150 9 
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�
�
���� 4.11  ������#$���!" %&$
 tsmaim_1 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value  Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8019 8 
2 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7709 8 
3 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7084 7 
4 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7754 8 
5 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7986 8 
6 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8187 8 
7 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7827 8 
8 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7850 8 
9 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8252 8 

10 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8050 8 
11 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7318 7 
12 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8392 8 
13 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8628 8 
14 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7370 7 
15 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.9445 8 
16 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8400 8 
17 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7389 7 
18 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8916 8 
19 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8755 8 
20 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8768 8 
21 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.7570 7 
22 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8864 8 
23 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.9176 8 
24 tsmain_1 . m + 2 - 2 1.0846 8 
25 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.9213 8 
26 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8227 7 
27 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8435 7 
28 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8260 7 
29 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.9486 8 
30 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8076 7 
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�
�
���� 4.12  ������#$���!" %&$
 tsmaim_2 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.6505 6 
2 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.5722 6 
3 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.6869 7 
4 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.5750 6 
5 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.6011 6 
6 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7409 7 
7 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7723 7 
8 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7392 7 
9 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7731 7 
10 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7414 7 
11 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7534 7 
12 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7622 7 
13 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7775 7 
14 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7644 7 
15 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7853 7 
16 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8389 6 
17 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7612 7 
18 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.6714 6 
19 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8213 7 
20 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8106 7 
21 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8012 7 
22 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7982 7 
23 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7305 6 
24 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8121 7 
25 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8395 7 
26 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8338 7 
27 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8211 7 
28 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8175 7 
29 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8542 7 
30 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.8474 7 
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�
�
���� 4.13 ������#$���!" %&$
 tsmaim_3 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value  Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6176 6 
2 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.5408 6 
3 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.5851 6 
4 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.4682 5 
5 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.5667 6 
6 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.5852 6 
7 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6064 6 
8 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.5021 5 
9 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6059 6 

10 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6379 6 
11 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.5363 5 
12 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6093 6 
13 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6013 6 
14 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6006 6 
15 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6256 6 
16 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6077 6 
17 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6463 6 
18 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6639 6 
19 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.5332 5 
20 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6296 6 
21 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6320 5 
22 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6646 6 
23 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6603 6 
24 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6326 6 
25 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6850 6 
26 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6384 6 
27 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6372 6 
28 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6489 6 
29 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6714 6 
30 tsmain _3 . m + 4 - 4 0.6810 6 
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�
���� 4.14  ������#$���!" %&$
 tsmaim_4 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value  Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.1391 1 
2 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4906 5 
3 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5022 5 
4 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4690 5 
5 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4805 5 
6 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4908 5 
7 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4968 5 
8 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.3891 4 
9 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4062 4 
10 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.3999 4 
11 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4957 5 
12 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4983 5 
13 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.1173 1 
14 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5242 5 
15 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4138 4 
16 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4096 4 
17 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5527 5 
18 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5325 5 
19 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.1277 1 
20 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5197 5 
21 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5971 5 
22 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4380 4 
23 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5517 5 
24 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5373 5 
25 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5801 5 
26 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5627 5 
27 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5593 5 
28 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5705 5 
29 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5625 5 
30 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.5599 5 
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�
���� 4.15  ������#$���!" %&$
 tsmaim_5 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No File for Testing Positive Value Negative Value Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4306 4 
2 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.2975 3 
3 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3798 4 
4 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3843 4 
5 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4017 4 
6 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4109 4 
7 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3449 3 
8 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3922 4 
9 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3930 4 

10 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3075 3 
11 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4080 4 
12 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4072 4 
13 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4095 4 
14 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4067 4 
15 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3210 3 
16 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4175 4 
17 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4176 4 
18 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4260 4 
19 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3163 3 
20 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.1241 1 
21 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4506 4 
22 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3307 3 
23 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3579 3 
24 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4245 4 
25 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4537 4 
26 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4510 4 
27 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4573 4 
28 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4451 4 
29 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4633 4 
30 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.4556 4 
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�
���� 4.16  ������#$���!" %&$
 tsmaim_6 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value  Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3427 3 
2 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.1852 2 
3 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.1927 2 
4 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2955 3 
5 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2914 3 
6 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3441 3 
7 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2899 3 
8 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3176 3 
9 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3181 3 

10 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3368 3 
11 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2003 2 
12 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3099 3 
13 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3096 3 
14 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2053 2 
15 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3299 3 
16 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2980 3 
17 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3313 3 
18 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3134 3 
19 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3250 3 
20 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3359 3 
21 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3069 3 
22 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3200 3 
23 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3289 3 
24 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3207 3 
25 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2223 2 
26 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.2428 2 
27 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3586 3 
28 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3287 3 
29 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3210 3 
30 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.4421 3 
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�
���� 4.17 ������#$���!" %&$
 tsmaim_7 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing Positive Value Negative Value Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2569 2 
2 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1943 2 
3 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1038 1 
4 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.0963 1 
5 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1003 1 
6 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2072 2 
7 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2080 2 
8 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2179 2 
9 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2099 2 

10 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1032 1 
11 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1039 1 
12 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2074 2 
13 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2104 2 
14 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2121 2 
15 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2270 2 
16 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1146 1 
17 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1213 1 
18 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2188 2 
19 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1142 1 
20 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2160 2 
21 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2162 2 
22 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1174 1 
23 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1378 1 
24 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1296 1 
25 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2391 2 
26 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2109 2 
27 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2173 2 
28 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2350 2 
29 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.2441 2 
30 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1245 1 
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���� 4.18  ������#$���!" %&$
 tsmaim_8 =��C;< TS ก����� Max Iter = 50 �!" (����� 30 
����� 

Round No  File for Testing  Positive Value  Negative Value  Time (sec) Iteration (Round) 

1 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1522 1 
2 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1067 1 
3 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.0911 1 
4 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1035 1 
5 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1062 1 
6 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.8983 9 
7 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1084 1 
8 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1107 1 
9 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1039 1 
10 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.0980 1 
11 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1051 1 
12 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1120 1 
13 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1081 1 
14 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1062 1 
15 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.8933 9 
16 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1120 1 
17 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1190 1 
18 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1125 1 
19 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.9343 9 
20 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.9218 9 
21 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.9240 9 
22 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1213 1 
23 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1355 1 
24 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1319 1 
25 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1333 1 
26 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1308 1 
27 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1461 1 
28 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1369 1 
29 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.1381 1 
30 tsmain_8 . m + 9 - 9 1.0146 9 
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�
���� 4.19 ������#$���!"���i$��� !� %&$
 tsmaim u tsmain_8 =��C;< TS ก����� Max Iter = 
50 �!"  (����� 30 ����� 

Round 

No  

File for  

Testing  

Positive 

Value  

Negative 

Value  

Mean of Time  

(sec) 

Mean of Iteration 

(Round) 

1 - 30 tsmain . m + 1 - 1 0.9706 8.6333 
1 - 30 tsmain_1 . m + 2 - 2 0.8342 7.7000 
1 - 30 tsmain_2 . m + 3 - 3 0.7585 6.7667 
1 - 30 tsmain_3 . m + 4 - 4 0.6107 5.8333 
1 - 30 tsmain_4 . m + 5 - 5 0.4658 4.4000 
1 - 30 tsmain_5 . m + 6 - 6 0.3895 3.6667 
1 - 30 tsmain_6 . m + 7 - 7 0.3022 2.8000 
1 - 30 tsmain_7 . m + 8 - 8 0.1772 1.6000 
1 - 30 tsmain_8 . m + 9 - 9 0.2805 2.6000 

 

(�ก�������� 4.10 u 4.18 (�������#$ก�����!"#$��m��ก���<��� !�ก$%กก����<��
����!" <������ =��(���#$��!����a��ก���<�������������� )Q��(�ก����� !" � !���m��ก���<���
������� 9  !" � =��������$���	�(����ก�����!"������� 30 ����� ก��ก����� !" � !���m��ก��
�<���������� 9  !" ��� ������ (+1 �$� -1) (+2 �$� -2) (+3 �$� -3) (+4 �$� -4) (+5 �$� -5) (+6 
�$� -6) (+7 �$� -7) (+8 �$� -8) (+9 �$� -9) )Q��#$ก�����!" !�(������!"ก���<������C;< * TS 
Max Iter = 50 �!" �$������h�C�ก���<��� (������) (����� 30 ����� ��! 1  !" � !���m��ก��
�<��� (�ก�������%������i$��� )Q������#$%�<����������� 4.19 �$<�(Q����������%�<�������]����� 
�!�
)h��
���$�$� !��$����C;<C�ก�������] !� !" � !���m��ก���<��� =��C;<��ก����� 3.1 
�*�!���������%�<%��$h!�ก��& ���^����� 4.9 ������(�ก���������<��ก��&=��%�<���(�กก�������]
������ 
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At tsmain . m = ( 0.6914 - 0.9706 ) x 100 / 0.6914 = - 40.3818 % 
At tsmain_1 . m = ( 0.6914 - 0.8342) x 100 / 0.6914 = - 20.6537 % 
At tsmain_2 . m = ( 0.6914 - 0.7585) x 100 / 0.6914 = - 9.7049 % 
At tsmain_3 . m = ( 0.6914 - 0.6107) x 100 / 0.6914 = 11.6719 % 
At tsmain_4 . m = ( 0.6914 - 0.4658) x 100 / 0.6914 = 32.6294 % 
At tsmain_5 . m = ( 0.6914 - 0.3895) x 100 / 0.6914 = 43.6650 % 
At tsmain_6 . m = ( 0.6914 - 0.3022) x 100 / 0.6914 = 56.2915 % 
At tsmain_7 . m = ( 0.6914 - 0.1772) x 100 / 0.6914 = 73.3708 % 
At tsmain_8 . m = ( 0.6914 - 0.2805) x 100 / 0.6914 = 59.4301 % 
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4
5��� 4.9 �!�
)h��
���$�$� !��$����C;<C�ก�������]��� tsmain ����U 
 

(�ก�������� 4.19 �$�^����� 4.9 (�������#$ก�����!"#$��m��ก���<��� !�ก$%กก��
��<������!" <������ )Q��(���#$��!����a��ก���<�������������� =�� !" �������������*! (+8 �$� -8) 
(�!�>����^��#$���!"���i$��� !� %&$
 tsmain_7 )Q��(�C;<�$��$�(������!"C�ก���<�������!"
�<!������� =�� !" ���� (+9 �$� -9) (�����ก��ก��$>�!!ก !��$��$�(������!"C�ก���<���
����!" 
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4.2.3 #$ก�����!"��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 
200 kW ��!����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""(������� 
��������C;<�ก<�DE��ก�����"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���"" =��(��"��#$
 !�ก�����!"!!ก��� 2 ���� )Q�������$�!���������  

1) #$ก�����!"ก��$��ก��#$�� !� DG ������ PV  ��� 1 MW �$� NaS  ��� 200 kW 
C�;����$� !�ก�����!" 1 ���(����ก��������#$ก�������� !�ก��!!ก�""ก������#�ก��
(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW (�ก�������� 3.1 �$�ก�����
�#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) 200 kW 
(�ก�������� 3.2 %���<��ก��& !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'� C�;����$� 1 ��� �*�!������%�C;<���!"
C���� <!��!%� =����$����" ����!�ก������#$ก�����!"�����!%���� 
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4
5��� 4.10 ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'� C�;����$� 1 ���  !� DG ������ PV  ��� 1 MW  ]�
=�$������ C�;����$� 1 ��� 

 
��(��]�ก��&^����� 4.10 (�����ก��������#$ก�������� !�ก��!!ก�""ก�����

�#�ก��(����$����� !� DG ��������""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW  ]�=�$�
����� C�;����$� 1 ��� 
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4
5��� 4.11 ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'� C�;����$� 1 ���  !� DG ������ PV  ��� 1 MW C�;���
�$� 1 ��� 

 
��(��]�ก��&^����� 4.11 (�����ก��������#$ก�������� !�ก��!!ก�""ก�����

�#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW  ]��$�����U C�;���
�$� 1 ��� )Q��;����$� 12.00 �. ��*!�������� DG �������"" PV (�#$��ก��$��%&&'�%�<�>������� 
�*�!�(�ก���;����$�����#� !�)$$
���!�����
%�<��"���� <� !�����>������� (Q������a#$��
ก����%&&'�%�<�>�������;��ก�� C� ]����������%&&'���"(�%����ก���$������$� 
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4
5��� 4.12 ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'� C�;����$� 1 ���  !� NaS  ��� 200 kW  ]�C�;����$� 
1 ��� 
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��(��]�ก��&^����� 4.12 (�����ก��������#$ก�������� !�ก��!!ก�""ก�����
�#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 
200 kW  ]��$�����U C�;����$� 1 ��� )Q��(�C;<��� DOD = 90 % �����������(�����������(Q������ 
180 kW ������%�C;<���%�< (�กก��&(��"�������$� 11.00-12.00 �. �$� 21.00-22.00 �. (����;���
�������<!� =�����;����$� 12.00-15.00 �. �$� 18.00-21.00 �. (����;���������(���������ก�" 25 
% ��*! 16.66 kW  !�����(�������� !� 180 kW �$�����<�����;����$� 15.00-18.00 �. (����;���
������(���������ก�" 40 % ��*! 26.66 kW  !�����(�������� !� 180 kW ;��ก�� )Q���$�C�ก�����
���(�(����ก�" 9 ;���=�� �$��$�C�ก��กh"���(�(����ก�" 13 ;���=�� =������กh"���(���������$�
22.00-11.00 �.  !������!%� 
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4
5��� 4.13 ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'� C�;����$� 1 ���  !� DG ������ PV  ��� 1 MW ����ก�" 

NaS  ��� 200 kW  ]� C�;����$� 1 ��� 
 

��(��]�ก��&^����� 4.13 (�����ก��������#$ก�������� !�ก��!!ก�""ก�����
�#�ก��(����$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �$�ก�������� !�ก��
!!ก�""ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 
(NaS)  ��� 200 kW  ]��$�����U C�;����$� 1 ��� ����<��ก��&ก��!!ก�""��"" !�
�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) �*�!C;<�����"";�;�C�< DG (�กก��&(�����C�<�h����
��"";�;� !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (������=�;�
��������E 2 �����*! !����"��ก
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��"" !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (�;��� DG (���ก��$��%&&'�C�;��������<!�ก�� !�
=�$��>���� �*!;����$� 12.00-14.00 �. !����"����!���"" !��"��!���=)����)�$&!�
 (NaS) (�
;����*��$�ก��(���ก��$��%&&'�C�<ก�"=�$�%�<������ Q�� �*!;����$� 19.00-21.00 �. )Q��(�;���C�
�ก<�DE��ก�����"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���"" �����(�ก�������� DG 
�$���"" !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) �*�!;*�!���! <��>���""(��������""����$ C�
"�����������(�;���������*!�ก����"����������$�������� ���� DG �$���"" !��"��!���
;���=)����)�$&!�
 (NaS) (�;���(���ก��$��%&&'� <��>���"" ���#$C�<��""���a���^���$�����
���;*�!a*!������ก Q�� 

2) #$ก�����!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG �$� NaS C�"����� 25 C�;����$�
 !�ก�����!" 1 ���(����ก��������#$ก�����������%�<(�กก����<��ก��& !�ก��$��ก��#$��
ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ��� �����ก�����!"��ก��$��%&&'��>E���������"�� 25 ����������� !�
ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ���  !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(����$����� !���""
#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �$�ก������#�ก��(����$����� !���"";�;�
ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW =��C;<�����ก�����������
�������""��"> ��C;<C�ก���������
 ����������� 4.20 =����$����" ����!�ก������#$ก�����!"
�����!%���� 

 
�
�
���� 4.20  #$ก�����!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG �$� Nas C�"����� 25 C�;����$� 

 !�ก�����!" 1 ��� 
\��
 

(]���^_�) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� DG (kW) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� NaS (kW) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� DG + NaS (kW) 

0-5 0 0 0 
6 136.5804 0 136.5804 
7 125.0283 0 125.0283 
8 110.3348 0 110.3348 
9 100.3495 0 100.3495 

10 94.8415 0 94.8415 
11 92.8339 0 92.8339 
12 91.9312 138.4080 91.6639 
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�
�
���� 4.20  #$ก�����!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG �$� Nas C�"����� 25 C�;����$� 
 !�ก�����!" 1 ��� 

\��
 

(]���^_�) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� DG (kW) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� NaS (kW) 

ก�
���`aab
�cd\�����_

��� DG + NaS (kW) 

13 92.0996 138.4080 91.8223 
14 93.8883 138.4080 93.5201 
15 97.0423 137.6205 96.2652 
16 105.1422 137.6205 103.9992 
17 117.4697 137.6205 115.9177 
18 129.1616 138.4080 127.9901 
19 0 138.4080 138.4080 
20 0 138.4080 138.4080 

21-24 0 0 0 
 

(�ก�������� 4.20 (�����ก��������#$ก�����!"ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG 
�$��"��!���;���=)����)�$&!�
 (Nas) C�"����� 25 C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� ���#$���%�<��
��<��ก��&ก��������#$ก�����!"C�^����� 4.14 - 4.16 
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4
5��� 4.14 ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG C�"����� 25 C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� 
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��(��]�ก��&^����� 4.14 (�����ก��������#$ก�����������%�<(�กก����<��ก��& !�
ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ��� �����ก�����!"��ก��$��%&&'��>E���������"�� 25 ���
�������� !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ���  !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(���
�$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW (�กก��&(�����C�<�h����
ก��$��%&&'��>E������(�������>��*�! DG ����(���ก��$��%&&'�C�;����$� 6.00 �. �$�;���Cก$<����(���
ก��$��%&&'�C�;����$� 18.00 �. C�������ก�� <��C�;������ DG (���ก��$��%&&'��>�����*!C�;����$� 
12.00 �. ก��$��%&&'��>E������(�������<!������� )Q������a<�������� DG  <��>���""(�������C�
�����������������(�;���$�ก��$��%&&'��>E������ !���""%�<��������C�;����$���� DG ��ก��(���
ก��$��%&&'�C�;�������>�������  
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Ploss of NaS

 
 
4
5��� 4.15 ก��$��%&&'��>E�������*�!������� NaS C�"����� 25 C�;����$� !�ก�����!" 1 ��� 
 

��(��]�ก��&^����� 4.15 (�����ก��������#$ก�����������%�<(�กก����<��ก��& !�
ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ��� �����ก�����!"��ก��$��%&&'��>E���������"�� 25 ���
�������� !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ���  !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(���
�$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW (�ก
ก��&(�����C�<�h����ก��$��%&&'��>E������(�������>��*�!�(�ก��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก
�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 200 kW  ]�������ก�����!"������ก��!!ก�""�*! 
16.66 kW �$� 26.66 kW )Q�����%�������� !� DG )Q��กh�� <!���*!���C�<�><��� ��� !���""���#$��
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ก��$��%&&'�C��>��""����U a<���ก��$��ก��#$�����������<!� �*�!;*�!���! <�ก�"��""(��������$<�(�$�
ก��$��%&&'��>E������ !���""%�<�<!�;��ก�� 
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4
5��� 4.16 ก��$��%&&'��>E�������*�!������� DG ����ก�" NaS C�"����� 25 C�;����$� !�ก�� 
���!" 1 ��� 

 
��(��]�ก��&^����� 4.16 (�����ก��������#$ก�����������%�<(�กก����<��ก��& !�

ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ��� �����ก�����!"��ก��$��%&&'��>E���������"�� 25 ���
�������� !�ก��$��ก��#$��ก��$��%&&'�C�;����$� 1 ���  !�ก��!!ก�""ก������#�ก��(���
�$����� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �$� !�ก��!!ก�""ก�����
�#�ก��(����$����� !���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 
200 kW (�กก��&(�����C�<�h�����|��ก��� !�ก��$��%&&'��>E������(���*!�ก�"^����� 4.14 
)Q��(�ก�|��ก������ก$��������a����%�<�*! ;����$���� DG �$���"";�;�ก��$��%&&'�(�ก
�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (���ก��$�����%&&'�����ก�� <��>���""(��������>����;����$� 
12.00 �. (�;���$�ก��$��%&&'��>E������ !���""(�������%�<�>���� ก$����*!�����ก��$��%&&'�
�>E������ !���""(����������������� ����*�!aQ�;������ DG ����(���ก��$��%&&'� <��>���""%�<�<!�$� 
�*�!�(�ก DG �����""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 (Q����C�<��;������#$��ก��$��%&&'�%�<��ก����
ก�����aQ�;�������<!�����#$��ก��$��%&&'� ���������"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����
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)�$&!�
 (NaS) (�;��������������$��*��$�C�ก��(���ก��$��%&&'� <��>���"" )Q��(�;���$�
ก��$��%&&'��>E������ !���""%�<���� Q��!�ก$hก�<!�C�;��������$���Q���������  
 
4.3 ��fg��ก
�������ก
����� 

#$ก���������
��������������������������� !���""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 
��*!���ก��� ��$��ก�����%&&'��""ก��(�� (Distributed Generation : DG) ;*�!���! <�ก�"��""
(��������""����$=����������ก������������������""��"> (Tabu Search: TS) ��;���C�ก��
�ก<�DE��C�ก����������������������������� =��#><��(��%�<C;<�""(��$!� !���""(��������""
����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE ��������C;<C����������	
 (����ก�������ก�
C;<��""
(��������""����$ 33 "�� 32 �� � ����H�� IEEE C;<������%&&'�H�����ก�" 22 kV �$�
ก��$��%&&'����กMH�����ก�" 25 MVA )Q��(���ก��$��%&&'���� !�=�$����ก�" 3.72 MW �$� 2.3 
MVar ���$����" C����� !�ก���������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������U (�C;< =���ก�� 
MATLAB M-File �����*�!��*!�$�กC�ก��;����������
 �$��ก<�DE�� !���""C���������U ���
�<!�ก�����ก�����!" =��#$ก�����!"����%�<������ <!�����!%����  

#$ก������"���"���ก��$��%&&'�(�������>E��� �$�ก��$��%&&'����!���&����>E���  !�
��""(��������""����$ ����H�� IEEE 33 "�� ก�!��$��$����� DG =��C;<ก�����!"������� DG 
 <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก������������������""��">�<���
��������������� DG  ��� 1 MW C�"����� 25 �$<����� �"����$��������� DG ���ก��$��%&&'�(�������>E��� 
= 77.0135 kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� = 52.1361 kVar ����$��������� DG  <��>�"����� 25 
�$<����� ���ก��$��%&&'�(�������>E��� = 48.6791 kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� = 32.5590 kVar 
=�����ก��$��%&&'��>E��� !���""$�$� 36.79 % kW �$�ก��$��%&&'����!���&����>E��� !���""
$�$� 37.54 % ���C�<��""���a���^�� !�������������ก Q�� 

#$ !�ก�����!"���=���ก�� MATLAB M-File =��ก�����!"������� DG  <��>���""
(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) �$�ก�����!"������� DG  <��>���""(��������""
����$ )Q��C;<�����ก������������������""��"> ����C�<�h������	�ก�����!"������� DG  <��>�
��""(��������""����$ )Q��C;<�����ก������������������""��"> ������a�������*!ก�����	�ก��
���!"������� DG  <��>���""(��������""����$ �""��$�"�� (Trial DG) %�����(���������	�ก��
 !�����a��!� (������!"ก���<������C;<C�ก���<���กh�<!�ก��� ���aQ������h�C�ก���<���
����!"กh�h�ก��� )Q��=������$<�(����ก��"��"!กaQ�����������a�������C�ก��������!" !�
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��	�ก�� �$�#$ก�����!"#$��m��ก���<��� !�ก$%กก����<������!" <������ =��(���#$��!
����a��ก���<�������������� )Q��(�ก����� !" � !���m��ก���<���������� 9  !" � =��
 !" �������������*! (+8 �$� -8) (�!�>�����>�#$���!"���i$��� !� %&$
 tsmain_7 )Q��(�C;<�$��$�
(������!"C�ก���<�������!"�<!������� =�� !" ���� (+9 �$� -9) (�����ก��ก��$>�!!ก !��$�
�$�(������!"C�ก���<�������!" 

#$ก�����!"��"";�;�ก��$��%&&'�(�ก�"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS)  ��� 
200 kW ��!����ก�"��""#$��%&&'�(�ก)$$
���!�����
 ��� 1 MW �"";*�!���!ก�"��""(������� 
��������C;<�ก<�DE��ก�����"�����>����� !�������%&&'� (Voltage Profile)  !���"" =��(���
���=�;�
��������E 2 �����*! !����"��ก��"" !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (�;��� DG 
(���ก��$��%&&'�C�;��������<!�ก�� !�=�$��>���� �*!;����$� 12.00-14.00 �. !����"����!���""
 !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (�;����*��$�ก��(���ก��$��%&&'�C�<ก�"=�$�%�<������
 Q�� �*!;����$� 19.00-21.00 �. )Q��(�;���C��ก<�DE��ก�����"�����>����� !�������%&&'� (Voltage 
Profile)  !���"" �����(�ก�������� DG �$���"" !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) �*�!
;*�!���! <��>���""(��������""����$ C�"�����������(�;���������*!�ก����"����������$�����
��� ���� DG �$���"" !��"��!���;���=)����)�$&!�
 (NaS) (�;���(���ก��$��%&&'� <��>���"" 
)Q��(�;���$�ก��$��%&&'��>E������ !���""%�< ���#$C�<��""���a���^���$��������;*�!a*!����
��ก Q�� 



 
 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

�������	�
����������ก���������������������������������
��� ����!!"#���$$%� ��ก
�&##���������	� ��'���
	ก��� ��#��ก������$$%��!!ก����	 (Distributed Generation : DG) �8'������
� ��ก�!��!!�������	�!!���
	# 9	���������ก�������������
����!!��!: (Tabu Search: TS) ��
8��	?�ก���ก�@AB��?�ก������������������������
��� �C'��8��	# ก��#���$$%��:B��
	 ����!!  

9	":�����	��?8�9@��ก�� MATLAB M-File �@K����'����'�?�ก�������������!! ?�����
ก�����#����!!���@K�ก��@��	�ก��?8��!!���#�� ����!!�������	�!!���
	# 33 !�� 32 �� � 
����N�� IEEE �@K�����!! &Q�����ก�����!�
����!������$$%�N�� 22 kV �#� 25 MVA 9	
��U�	 ���:# ��9@��ก�����C��������
�UQกV�ก����# ��ก��#���$$%��#�����������ก�������� DG 
�
�������� ����!!�������	�#���Q�������C�������������� W �@C#X��ก��$ ��ก�������ก�����������
��Y
	�Z�C������$$%���ก"#ก�����#����!!�������	 :���!����� ����!!�������	�
������� DG 
� ���@�#�� ก��#���$$%������#�ก��#���$$%��
����
$�:B��
	�����
��� ��'����
	!ก�!!���'�� W ก#����'� 
�@K�!���
��������?�ก�������� DG � ���@?���!!�������	 �C'��@��!@�����Y
	�Z�C������$$%�
 ����!!�������	 9	ก���� DG ?���
 �� 1 MW Z�	?����'���� ��Y
	�Z�C������$$%� ��
��!!�$$%�ก��#���
��Z���9�#���
� (Static Load)  

�����	���@K�ก�������������!!8�8	ก��#���$$%���ก�!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� 
(Sodium-Sulfur Battery: NaS) �8'������� ��ก�!��!!�������	�!!���
	# �C'���@K�ก��@��!@��� �:@����
 ��������$$%� (Voltage Profile)  ����!! �C'��?����!!�
��Y
	�Z�C�
�
	��� Q��  

 
5.1 ��	
��ก������� 

"#ก���������������������������������
��� ����!!"#���$$%���ก�&##���������	� 
��'���
	ก��� ��#��ก������$$%��!!ก����	 (Distributed Generation : DG) �8'������� ��ก�! ��!!
�������	�!!���
	#9	���������ก�������������
����!!��!: (Tabu Search : TS) ��8��	 ?�ก��
�ก�@AB�� ��ก������������������������
��� 9	":�����	��?8��!!���#�� ����!!�������	�!!
���
	# 33 !�� 32 �� � ����N�� IEEE �
������?8�?����	���C�c� ���@K�ก��@��	�ก��?8� ��!!
�������	�!!���
	# 33 !�� 32 �� � ����N�� IEEE ?8�������$$%�N������ก�! 22 kV �#�
ก��#���$$%�@��กdN������ก�! 25 MVA &Q�����
ก��#���$$%���� ��9�#����ก�! 3.72 MW �#� 2.3 
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MVar ���#���! ?����� ��ก����������� �#��ก�@AB�� ����!!?��������� W ��?8� 9@��ก�� 
MATLAB M-File �@K����'����'��#�ก?�ก��8��	��������� �#��ก�@AB�� ����!!?��������� W �
�
����ก�����ก�����! 9	"#ก�����!���@���@K���� ��������@�
�  

5.1.1  "#ก���@�
	!��
	!���ก��#���$$%������
��:B��
	 �#�ก��#���$$%��
����
$�
��:B��
	  ��
��!!�������	�!!���
	# ����N�� IEEE 33 !�� ก����#��#���� DG 9	?8�ก�����!������ DG 
� ���:���!!�������	�!!���
	# �!!�
#�!�� (Trial DG) �#�ก�������������
����!!��!:�����
�������������� DG  �� 1 MW ?�!���
� 25 �#������ C!����#�������� DG ���ก��#���$$%����� �
�
�:B��
	 = 77.0135 kW �#�ก��#���$$%��
����
$�
��:B��
	 = 52.1361 kVar ����#�������� DG � ���:�!��
�
� 25 �#������ ���ก��#���$$%������
��:B��
	 = 48.6791 kW �#�ก��#���$$%��
����
$�
��:B��
	 = 32.5590 
kVar 9	�
�ก��#���$$%��:B��
	 ����!!##� 36.79 % kW �#�ก��#���$$%��
����
$ �
��:B��
	 ��
��!!##� 37.54 % ���?����!!�
��Y
	�Z�C ��������C�����ก Q�� 

5.1.2  "# ��ก�����!���9@��ก�� MATLAB M-File 9	ก�����!������ DG � ���:���!!
�������	�!!���
	# �!!�
#�!�� (Trial DG) �#�ก�����!������ DG � ���:� ��!!�������	�!!
���
	# &Q��?8�������ก�������������
����!!��!: ���?����X������c
ก�����!������ DG � ���:�
��!!�������	�!!���
	# &Q��?8�������ก�������������
����!!��!: �
����Y�� �
����'�ก�����c
ก��
���!������ DG � ���:���!!�������	�!!���
	# �!!�
#�!�� (Trial DG) ���������@K������c
ก��
 ������Y����� ��������!ก��������
�?8�?�ก�������กX���	ก��� ���YQ�������X�?�ก�������
�����!กX��X�ก��� &Q��9	����#�����@K�ก��!��!�กYQ������
����Y���
�
?�ก���������! ��
��c
ก�� �#�"#ก�����!"#��U�
ก������� ��ก#�กก������������! �����
	� 9	���
"#���
����Y��ก��������
�
�
��� &Q����ก���� �!� � ����U�
ก������������� 9  �!� � 9	
 �!� ��
�
�
����'� (+8 �#� -8) ���	:��
��:@"#���!����o#
�	 �� �$#� tsmain_7 &Q����?8���#��#�
��������!?�ก������������!���	�
��� 9	 �!� ��
� (+9 �#� -9) ��������ก�ก��#:���ก ����#�
�#���������!?�ก������������! &Q���@K� �!� ��
�����������?�ก��@��!���� 

5.1.3  "# ��ก�����!��!!8�8	ก��#���$$%���ก�!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� (NaS) 
 �� 200 kW �������ก�!��!!"#���$$%���ก�&##���������	� �� 1 MW �!!�8'������ก�!��!!
�������	 �
������?8��ก�@AB��ก��@��!@����:@���� ��������$$%� (Voltage Profile)  ����!! 9	
���
@��9	8���
������B 2 �����'� ����!��ก��!! ���!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� (NaS) ��8��	 
DG ���	ก��#���$$%�?�8�����������ก�� ��9�#�:��� �'�8�����#� 12.00-14.00 �. ����!�
����
��!! ���!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� (NaS) ��8��		'��#�ก�����	ก��#���$$%�?��ก�!9�#��
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	����� Q�� �'�8�����#� 19.00-21.00 �. &Q����8��	?��ก�@AB��ก��@��!@����:@���� ��������$$%� 
(Voltage Profile)  ����!! ������ก�������
� DG �#���!! ���!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� 
(NaS) ��'���8'������� ���:���!!�������	�!!���
	# ?�!���
����������8��	�C�����'�	ก���!�����
�
�@#�	��	��� �C��� DG �#���!! ���!�����
�8��9&�
	�&�#�$��� (NaS) ��8��	���	ก��#���$$%�
� ���:���!! &Q����8��	#ก��#���$$%��:B��
	��� ����!!���@K��	���
 ���"#?����!!�
��Y
	�Z�C
�#���������8'��Y'��C�����ก Q�� &Q�����9�9#	
 ����!!8�8	ก��#���$$%���ก�!�����
�8��9&�
	�
&�#�$��� (NaS) ���� 	�����
ก��C�q���	��������'��� �Q��@K���'����
����������#���?�UQกV��C�������
�C'������@@��	�ก��?8�����@?������ 

 
5.2 ���������� 

5.2.1  �!!���#�� ����#��ก������$$%��!!ก����	 ��'��
���	���
	ก9		����� DG �����@K�
��#��"#��C#������$$%��
�����กC#����������#�	�:@�!!?���#'�ก?8�?�ก�����! &Q����������
?8��!!?�������UQกV� ���:# ���!!���#��?��� ��?�ก�������@?8����  

5.2.2  �!!���#�� ����!!�������	�
?���#'�ก���ก�����!�#�	�:@�!! &Q��ก�������@?8����
���C����r��#'�ก?���������ก�!�:@�!! �#� �� ��@AB���
�����ก�� 

5.2.3  ก���#'�ก?8�������ก�������������
�����?8�?�ก���ก�@AB�� ����!!���� W ���� ���
C����r�YQ�ก��!��ก�� ��ก�������� �#�����Y�� ����c
ก�� �#� �� ���:@�!! ��@AB���
�
����ก���ก��  &Q����?��"# ������Y���
�
?�ก������������!  

5.2.4  ก�����!�!!���#�� ����!!�������	�!!���
	# 33 !�� 32 �� � ����N�� IEEE 
 �����	���C�c��
� ��ก�����Z�	?����'���� ��Y
	�Z�C������$$%� ����!!�$$%�ก��#���
��Z���
9�#���
� (Static Load) &Q��":���?������Y����@����������C'��@��	�ก��?8�ก�!��!!�
��
9�#9�#
�@#
�	��@#��#���#��� (Dynamic Load) ��'���!!�
�?8���#�����?�ก�����! (Real Time)  
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ก.1  ��������������������������������� 33 � � ��!�"�� IEEE 

From Bus To Bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) Rating (MVA) 

1 2 0.0058 0.0030 0 25 

2 3 0.0102 0.0098 0 25 

3 4 0.0308 0.0157 0 25 

4 5 0.0939 0.0846 0 25 

5 6 0.0228 0.0116 0 25 

6 7 0.0282 0.0192 0 25 

7 8 0.0255 0.0298 0 25 

8 9 0.0238 0.0121 0 25 

9 10 0.0560 0.0442 0 25 

10 11 0.0442 0.0585 0 25 

11 12 0.0511 0.0441 0 25 

12 13 0.0559 0.0437 0 25 

13 14 0.0127 0.0065 0 25 

14 15 0.0117 0.0386 0 25 

15 16 0.0177 0.0090 0 25 

16 17 0.1068 0.0771 0 25 

17 18 0.0661 0.0583 0 25 

18 19 0.0643 0.0462 0 25 

19 20 0.0502 0.0437 0 25 

20 21 0.0649 0.0462 0 25 

21 22 0.0317 0.0161 0 25 

22 23 0.0123 0.0041 0 25 

23 24 0.0608 0.0601 0 25 

24 25 0.0234 0.0077 0 25 

25 26 0.0194 0.0226 0 25 

26 27 0.0916 0.0721 0 25 

27 28 0.0213 0.0331 0 25 

28 29 0.0338 0.0445 0 25 

29 30 0.0369 0.0328 0 25 

30 31 0.0466 0.0340 0 25 

31 32 0.0804 0.1074 0 25 

32 33 0.0457 0.0358 0 25 
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ก.2  ������ ������������������������� 33 � � ��!�"�� IEEE 

Bus No Type Pload Qload Gs p.u. Bs p.u. Area Vm Va Bas kV Area 

1 3 0.000 0.000 0 0 1 1 0 22 1 

2 1 0.100 0.060 0 0 1 1 0 22 1 

3 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

4 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

5 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

6 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 22 1 

7 1 0.090 0.050 0 0 1 1 0 22 1 

8 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

9 1 0.060 0.030 0 0 1 1 0 22 1 

10 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 22 1 

11 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

12 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

13 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 22 1 

14 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 22 1 

15 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 22 1 

16 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 22 1 

17 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 22 1 

18 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

19 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

20 1 0.120 0.070 0 0 1 1 0 22 1 

21 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

22 1 0.200 0.600 0 0 1 1 0 22 1 

23 1 0.045 0.030 0 0 1 1 0 22 1 

24 1 0.150 0.070 0 0 1 1 0 22 1 

25 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 22 1 

26 1 0.210 0.100 0 0 1 1 0 22 1 

27 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 22 1 

28 1 0.060 0.040 0 0 1 1 0 22 1 

29 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 22 1 

30 1 0.060 0.010 0 0 1 1 0 22 1 

31 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

32 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 22 1 

33 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 22 1 
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	.1  	����ก��������ก�����	�ก����������ก��������� DG !"#!��ก��!�$%���&'(�)ก��    

        MATLAB M-File (�4ก%���& 4 ���6����"� 

1) *+�, input 33.m 

%%-----  Power Flow Data  -----%% 
%% system MVA base 
% clear 
% clc 
% Base MVA = 25 MVA 
baseMVA = 25;  
% Base kV = 22 kV. 
baseKV=22; 

  
%% bus data 
%bus_i type  Pd     Qd  Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone  Vmax    Vmin 
bus = [ 
     1  3     0      0   0   0   1   1   0     22    1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1   0.06   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     3  1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95;  
     4  1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     5  1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     6  1   0.12  0.08   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95;   
     7  1   0.09  0.05   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     8  1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     9  1   0.06  0.03   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     10 1   0.42  0.2    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     11 1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     12 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     13 1   0.42  0.2    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     14 1   0.06  0.025  0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     15 1   0.2   0.1    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     16 1   0.06  0.025  0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     17 1   0.2   0.1    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     18 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     19 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     20 1   0.12  0.07   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     21 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     22 1   0.2   0.6    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     23 1   0.045 0.030  0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     24 1   0.15  0.07   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     25 1   0.06  0.035  0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     26 1   0.21  0.1    0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     27 1   0.06  0.035  0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     28 1   0.06  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     29 1   0.12  0.08   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     30 1   0.06  0.01   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     31 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95; 
     32 1   0.06  0.02   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95;     
     33 1   0.09  0.04   0   0   1   1   0     22    1   1.00    0.95;     
]; 
%% generator data 
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%   bus Pg  Qg  Qmax Qmin   Vg   mBase  status  Pmax    Pmin 
gen = [ 
    1   0   0     2   -2   1.05    25      1      2     0.05; 
]; 
%% branch data 
% fbus  tbus    r        x     b  rateA rateB rateC ratio angle status 
branch = [ 
  1     2    0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0      1; 
  2     3    0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0      1; 
  2     4    0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0      1; 
  3     5    0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0      1; 
  4     6    0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0      1; 
  4     7    0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0      1; 
  5     8    0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0      1; 
  6     9    0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0      1; 
  7     10   0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0      1; 
  8     11   0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0      1; 
  9     12   0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0      1; 
  10    13   0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0      1; 
  12    14   0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0      1; 
  12    15   0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0      1; 
  14    16   0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0      1; 
  15    17   0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0      1; 
  16    18   0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0      1; 
  17    19   0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0      1;     

  18    20   0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0      1; 
  19    21   0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0      1; 
  20    22   0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0      1; 
  21    23   0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0      1; 
  22    24   0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0      1; 
  23    25   0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0      1; 
  24    26   0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0      1; 
  25    27   0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0      1; 
  26    28   0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0      1; 
  27    29   0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0      1; 
  29    30   0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0      1; 
  30    31   0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0      1; 
  31    32   0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0      1; 
  32    33   0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0      1; 
]; 

  
%%-----  OPF Data  -----%% 
 

%% area data 
areas = [ 
    ]; 

 
%% generator cost data 
%   1   startup shutdown    n   x0  y0  ... xn  yn 
%   2   startup shutdown    n   c(n-1)  ... c0 
gencost = [     
    ]; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bustype=bus(:,2); 
N=length(bustype);        % N is the number of nodes 
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n=N-1;                    % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flat start 
for aa=1:N 
    if bustype(aa)==3 
        V(aa)=1 ;         % Setting the value of voltages of 1 for   

                            Generator bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 

 
%  Calculated Impedance 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 

  
for bb=1:n 
    a=FN(bb); 
    b=TN(bb); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(bb)+j*X(bb); 
end 
Rik=real(zbus);     % Finding R bus 
Xik=imag(zbus);     % Finding X bus 

  
%%%%%%%-----------------Voltage Bus----------------------%%%%%%%% 

  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for cc=1:N; 
        Pi(cc)=(Pl(cc)-Pg(cc)); 
        Qi(cc)=(Ql(cc)-Qg(cc)); 
        In(cc,:)=(Pi(cc)-j*Qi(cc))/(conj(V(cc)));  % In is the load   

                                                     current 
    end 
    for cc=2:N; 
        I(cc-1)=In(cc); 
    end 

     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
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for dd=1:n; 
    a=N-dd; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 

  
% FORWARD SWEEP 
for ee=1:n; 
    ff=FN(ee); 
    V(ee+1)=V(ff)-(R(ee)+j*X(ee))*I(ee); 
    dV(ee)=abs(V(ee+1)-Vk(ee+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

  
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
Vm=abs(V);   %*baseKV; 
Delta=angle(V); 
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 
LL1=2;      %limit of min location 
LH1=33;     %limit of max location 
SL1=0.05;   %limit of min size DG 
SH1=1;      %limit of max size DG 

 

%%=======================================================%% 

 

2) *+�, DLF.m 

function [V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 

            
% This function finds the load flow solution of distribution system   

  With one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);        % N is the number of nodes 
n=N-1;                    % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=1;           % Setting the value of voltages of 1 for  
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                            Generator bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;            % Maximum mismatch 
maxitt=100;               % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 

  
% Iteration Start 
 while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i))); % In is the load current 

    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 

     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 

  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

 

%%=======================================================%% 

 

3) *+�, Zbus.m 

function[zbus]=Zbus(branch) 

 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
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B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 

 

%%=======================================================%% 

 

 

4) *+�, case1.m 
 
%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply    

  real power only 
clear; 
clc; 
input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
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        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k))); 

% approximate loss calculation 
Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PDG is the optimal size of the DG to be placed at node i. 
    PDG(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
Ploss=zeros(N,1); 
Qloss=zeros(N,1); 
for m=2:N      % location of DG     
    Pi(m)=Pi(m)+PDG(m); 
    for i=1:N  % i is the bus contating DG...we will test by placing  

                 one by one in each bus 
        for k=1:N 
            

Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(

i)*Pi(k)-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
            

Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i

)*Pi(k)-Pi(i)*Qi(k)));  % approximate loss calculation 
        end 
    end 
    Pi(m)=Pi(m)-PDG(m); 
end 
clc 
for i=1:N-1; 
    result(i,1)=i+1; 
    result(i,2)=PDG(i+1)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
end 
BusRanking=sortrows(result,[1]); 
fprintf('\n') 
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fprintf('\t Optimal Size of DGs for Each Bus and Corresponding 

Losses\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: AMORNTHEP PATTAYANUN\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 

kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 

kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t---------------------------------------------------------

------------------\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t DG SIZE\t\t  PLoss\t\t          QLoss\t\t    

BasekV\t\t\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MW   \t\t   kW  \t\t          kVar\t\t     

kV\t\t\n') 
fprintf('\t\t---------------------------------------------------------

------------------\n') 
for m=1:N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
    fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t---------------------------------------------------------

-------------------\n')  

 

%%=======================================================% 

	.2  	����ก�������������)����������� DG 	��� 1 MW  )%%!"#�4%�$ (Trial DG) !"#!��ก�� 

        !�$%���&'(�)ก�� MATLAB M-File (�4ก%���& 4 ���6	�������ก 	.1 )�4!"#=>�#�=	��       

        ��?���"ก 3 ���6����"� 

1) *+�, obj.m 

%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply 

real power only 
function J=obj(bus_no) 
% (bus_no) 
% global bus_no 
% clear; 
% clc;  
input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
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B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 

  
if bus_no==2 
    Pg(2)=1; 
end  
if bus_no==3 
    Pg(3)=1; 
end  
if bus_no==4 
    Pg(4)=1; 
end  
if bus_no==5 
    Pg(5)=1; 
end  
if bus_no==6 
    Pg(6)=1; 
end  
if bus_no==7 
    Pg(7)=1; 
End 
if bus_no==8 
    Pg(8)=1; 
end  
if bus_no==9 
    Pg(9)=1; 
end 
 if bus_no==10 
    Pg(10)=1; 
end  
if bus_no==11 
    Pg(11)=1; 
end  
if bus_no==12 
    Pg(12)=1; 
end  
if bus_no==13 
    Pg(13)=1; 
end  
if bus_no==14 
    Pg(14)=1; 
end  
if bus_no==15 
    Pg(15)=1; 
end 
if bus_no==16 
    Pg(16)=1; 
end  
if bus_no==17 
    Pg(17)=1; 
end  
if bus_no==18 
    Pg(18)=1; 
end  
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if bus_no==19 
    Pg(19)=1; 
end  
if bus_no==20 
    Pg(20)=1; 
end  
if bus_no==21 
    Pg(21)=1; 
end  
if bus_no==22 
    Pg(22)=1; 
end  
if bus_no==23 
    Pg(23)=1; 
end  
if bus_no==24 
    Pg(24)=1; 
end  
if bus_no==25 
    Pg(25)=1; 
end  
if bus_no==26 
    Pg(26)=1; 
end 
if bus_no==27 
    Pg(27)=1; 
end  
if bus_no==28 
    Pg(28)=1; 
end  
if bus_no==29 
    Pg(29)=1; 
end 
if bus_no==30 
    Pg(30)=1; 
end  
if bus_no==31 
    Pg(31)=1; 
end  
if bus_no==32 
    Pg(32)=1; 
end 
if bus_no==33 
    Pg(33)=1; 
end 

  
Pg=Pg/baseMVA; 

  
[V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
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end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k)));  

% approximate loss calculation 
Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
% for i=1:N 
%     sum=0; 
%     for k=1:N 
%         if k~=i 
%             sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
%         end 
%     end 
% % PDG is the optimal size of the DG to be placed at node i. 
%     PDG(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
% end 
%  
% Ploss=zeros(N,1); 
% Qloss=zeros(N,1); 
% for m=2:N    % location of DG     
%     Pi(m)=Pi(m)+PDG(m); 
%     for i=1:N  % i is the bus contating DG...we will test by placing 

one by one in each bus 
%         for k=1:N 
%             

Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(

i)*Pi(k)-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
%             

Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i

)*Pi(k)-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
%         end 
%     end 
%     Pi(m)=Pi(m)-PDG(m); 
% end 
%  
% clc 
% for i=1:N-1; 
%     result(i,1)=i+1; 
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%     result(i,2)=PDG(i+1)*baseMVA; 
%     result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
%     result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
%     result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
% end 
% BusRanking=sortrows(result,[1]); 
% fprintf('\n') 
% fprintf('\t Optimal Size of DGs for Each Bus and Corresponding 

Losses\n') 
% fprintf('\t\t\t\t\t Program By: AMORNTHEP PATTAYANUN\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System with 1 MW DG       

= %3.4f kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System  with 1 MW 

DG  = %3.4f kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
% fprintf('\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% fprintf('\t\t\tBUS\t\t DG SIZE\t\t  PLoss\t\t          QLoss\t\t    

BasekV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MW   \t\t   kW  \t\t          kVar\t\t     

kV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% for m=1:N-1; 
%     fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
%     fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
%     fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
% end 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

---------------------\n') 

  
%% CALCULATIONS 
% for i = 1:Pop_Size 
%     x = Input_Population(i,:); 
%     Power_Loss  = (x*B1*x') + (B2*x') + B3; 
%     Power_Loss  = round(Power_Loss *10000)/10000; 

     
%%% Power Balance Penalty Calculation 
% Power_balances=sum(Pg)-sum(Pl*baseMVA*1000)-sum(Plss*baseMVA*1000) 
% Power_balances=sum(Pg)-sum(Pl)-sum 
% Plss1=0; 
% Qlss1=0; 
% for i=1:N   
%     for k=1:N 
%         % approximate loss calculation 
%  

Plss1(i)=(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
% % approximate loss calculation 
%  

Qlss1(i)=(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
%     end 
% end 
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% disp([Pg' Pl' Plss1']) 
%  
% Pg'   
% Pl' 
% [Pg Pl Plss1'] 
% %%% Voltage Limits Penalty Calculation 
for i=1:33 
    if (Vm(i)>=0.95)&(Vm(i)<=1.05) 
        Vm(i)=Vm(i); 
    else 
        Vm(i)=1e3; 
    end 
end 

 
Voltage_limit=sum(Vm); 
% Voltage_limit_penalty=1e3*Voltage_limit; 

  
% %%% Power Limits Penalty Calculation 
%     Power_Limits_Penalty (Xg) = rho*sum(max(0,Pg(i)-Pgmax(i))^2 + 

rho*sum(max(0,Pgmin(i)-Pg(i))^2;  
%     Power_Limits_Penalty (Xc) = rho*sum(max(0,Qc(i)-Qcmax(i))^2 + 

rho*sum(max(0,Qcmin(i)-Qc(i))^2;  
%      
% % %%% Prohibited Operating Zones Penalty Calculation 
% %     temp_x = repmat(x,No_of_POZ_Limits/2,1); 
% %     POZ_Penalty = sum(sum((POZ_Lower_Limits<temp_x & 

temp_x<POZ_Upper_Limits).*min(temp_x-

POZ_Lower_Limits,POZ_Upper_Limits-temp_x))); 
% %%% Total Penalty Calculation 
%     Total_Penalty(i,1) = 1e3*Power_Balance_Penalty + 

1e3*Voltage_Limits_Penalty + 1e5*Power_Limits_Penalty; 
%%% Loss Calculation 
%     Loss(i,1) = sum( a.*(x.^2) + b.*x + c ); 
%     Total_Loss(i,1) = Cost(i,1) + Total_Penalty(i,1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
% Weighting functions 
a=0.3; 

  
Total_Penalty=a*Voltage_limit; 

  
Total_Loss=Plss*baseMVA*1000+Qlss*baseMVA*1000; 

  
J=Total_Loss+Total_Penalty; 

  
[Vm angle(V)*180/pi] 
figure(1) 
bar(Vm) 
axis([0 35 0.95 1]) 

  
figure(2) 
bar(-I) 
axis([0 35 0 0.1]) 
return 
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%%=======================================================%% 

 

2) *+�, obj1.m 

%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply 

real power only 
function [J,P,Q]=obj1(bus_no) 
global P Q 
% (bus_no) 
% global bus_no 
% clear; 
% clc;  
input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 

  
if bus_no==2 
    Pg(2)=1; 
end  
if bus_no==3 
    Pg(3)=1; 
end 
if bus_no==4 
    Pg(4)=1; 
end 
if bus_no==5 
    Pg(5)=1; 
end  
if bus_no==6 
    Pg(6)=1; 
end  
if bus_no==7 
    Pg(7)=1; 
end  
if bus_no==8 
    Pg(8)=1; 
end  
if bus_no==9 
    Pg(9)=1; 
end  
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if bus_no==10 
    Pg(10)=1; 
end  
if bus_no==11 
    Pg(11)=1; 
end  
if bus_no==12 
    Pg(12)=1; 
end  
if bus_no==13 
    Pg(13)=1; 
end  
if bus_no==14 
    Pg(14)=1; 
end  
if bus_no==15 
    Pg(15)=1; 
end  
if bus_no==16 
    Pg(16)=1; 
end  
if bus_no==17 
    Pg(17)=1; 
end  
if bus_no==18 
    Pg(18)=1; 
end  
if bus_no==19 
    Pg(19)=1; 
end  
if bus_no==20 
    Pg(20)=1; 
end 
if bus_no==21 
    Pg(21)=1; 
end  
if bus_no==22 
    Pg(22)=1; 
end  
if bus_no==23 
    Pg(23)=1; 
end  
if bus_no==24 
    Pg(24)=1; 
end  
if bus_no==25     

    Pg(25)=1; 
end  
if bus_no==26 
    Pg(26)=1; 
end  
if bus_no==27 
    Pg(27)=1; 
end  
if bus_no==28 
    Pg(28)=1; 
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end  
if bus_no==29 
    Pg(29)=1; 
end  
if bus_no==30 
    Pg(30)=1; 
end  
if bus_no==31 
    Pg(31)=1; 
end  
if bus_no==32 
    Pg(32)=1; 
end  
if bus_no==33 
    Pg(33)=1; 
end 

  
Pg=Pg/baseMVA; 

  
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 

        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 

Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
% fprintf('\t Optimal Size of DGs for Each Bus and Corresponding 

Losses\n') 
% fprintf('\t\t\t\t\t Program By: AMORNTHEP PATTAYANUN\n\n') 
% fprintf('\t The Real Power Loss in the original System with 1 MW DG       

= %3.4f kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
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% fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System  with 1 

MW DG  = %3.4f kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
P=Plss*baseMVA*1000; 
Q=Qlss*baseMVA*1000; 
% fprintf('\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% fprintf('\t\t\tBUS\t\t DG SIZE\t\t  PLoss\t\t          QLoss\t\t    

BasekV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MW   \t\t   kW  \t\t          kVar\t\t     

kV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% for m=1:N-1; 
%     fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
%     fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
%     fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
% end 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

---------------------\n') 

 
% if bus_no==2 
J=[Plss*baseMVA*1000+Qlss*baseMVA*1000 Plss*baseMVA*1000 

Qlss*baseMVA*1000]; 
% end 
% return 

 

%%=======================================================%% 

 

3) *+�, RunOBJ.m 

global P Q 
% tic 
% for i=2:33 
%     J(i)=obj(i); 
% end 
% Time=toc 
% disp('Total loss each bus after installing a 1 MW DG') 
% disp(J') 
% Time 

  
clear all 
clc 
tic 
for i=2:33 
    J(i,:)=obj1(i); 
%     P(i); 
%     Q(i); 
end 
J  
Time=toc 
% disp('J   P   Q') 
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% disp([J   P   Q]) 
  

%%=======================================================%% 

 

 

	.3  	����ก�������������)����������� DG 	��� 1 MW '�&?A�=!����ก���� ���=���4!"#$B�)%%   

       ��%� !"#!��ก��!�$%���&'(�)ก�� MATLAB M-File (�4ก%���& 4 ���6	�������ก 	.1     

       )�4!"#=>�#�=	����?���"ก 7 ���6����"� 

1) *+�, obj.m 

%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply 

real power only 
function J=obj(bus_no) 
% (bus_no) 
% global bus_no 
% clear; 
% clc;  
input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 

   
if bus_no==2 
    Pg(2)=1; 
end  
if bus_no==3 
    Pg(3)=1; 
end  
if bus_no==4 
    Pg(4)=1; 
end  
if bus_no==5 
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    Pg(5)=1; 
end  
if bus_no==6 
    Pg(6)=1; 
end  
if bus_no==7 
    Pg(7)=1; 
end  
if bus_no==8 
    Pg(8)=1; 
end  
if bus_no==9 
    Pg(9)=1; 
end  
if bus_no==10 
    Pg(10)=10; 
end  
if bus_no==11 
    Pg(11)=1; 
end  
if bus_no==12 
    Pg(12)=1;     
end  
if bus_no==13 
    Pg(13)=1; 
end 
if bus_no==14 
    Pg(14)=1; 
end  
if bus_no==15 
    Pg(15)=1; 
end  
if bus_no==16 
    Pg(16)=1; 
end  
if bus_no==17 
    Pg(17)=1; 
end  
if bus_no==18 
    Pg(18)=1; 
end  
if bus_no==19 
    Pg(19)=1; 
end  
if bus_no==20 
    Pg(20)=1; 
end  
if bus_no==21 
    Pg(21)=1; 
end  
if bus_no==22 
    Pg(22)=1; 
end 
if bus_no==23 
    Pg(23)=1; 
end  
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if bus_no==24 
    Pg(24)=1; 
end  
if bus_no==25 
    Pg(25)=1; 
end 
if bus_no==26 
    Pg(26)=1; 
end  
if bus_no==27 
    Pg(27)=1; 
end  
if bus_no==28 
    Pg(28)=1; 
end  
if bus_no==29 
    Pg(29)=1; 
end  
if bus_no==30 
    Pg(30)=1; 
end  
if bus_no==31 
    Pg(31)=1; 
end  
if bus_no==32 
    Pg(32)=1; 
end  
if bus_no==33 
    Pg(33)=1; 
end 

  
Pg=Pg/baseMVA; 

  
[V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
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    for k=1:N 
        % approximate loss calculation 
 

Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 

Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
% %%% Voltage Limits Penalty Calculation 
for i=1:33 
    if (Vm(i)>=0.95)&(Vm(i)<=1.05) 
        Vm(i)=Vm(i); 
    else 
        Vm(i)=1e3; 
    end 
end 
Voltage_limit=sum(Vm); 
 

%%% Power Limits Penalty Calculation 
for i=1:33 
    if ((Pg(i)>=0.00/baseMVA)&(Pg(i)<=2/baseMVA))&((Qg(i)>=-

2)&(Qg(i)<=2)) 
        Pg(i)=Pg(i); 
    else 
        Pg(i)=1e3; 
    end 
end 
Power_limit=sum(Pg); 

  
%%% Power Balance Penalty Calculation 
Pbus=0; 
for i=1:33 
    for k=1:33 
        

Pbus(i)=abs(V(i))*abs(V(k))*abs(ybus(i,k))*cos(angle(ybus(i,k))+angle(

V(i))-angle(V(k))); 
        

Qbus(i)=abs(V(i))*abs(V(k))*abs(ybus(i,k))*sin(angle(ybus(i,k))+angle(

V(i))-angle(V(k))); 
        Pbus_sum=sum(Pbus); 
        Qbus_sum=sum(Qbus); 
    end 
end 
Power_balance_P=sum(Pg)-sum(Pl)-Pbus_sum; 
Power_balance_Q=sum(Qg)-sum(Ql)+Qbus_sum; 
Power_balance=1*Power_balance_P+1*Power_balance_Q; 

  
% Weighting functions 
a=0.33; 
b=0.33; 
c=0.33; 

  
Total_Penalty=a*Voltage_limit+b*Power_limit+c*Power_balance; 
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Total_Loss=Plss*baseMVA*1000+Qlss*baseMVA*1000; 

  
J=Total_Loss+Total_Penalty; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% 
% If bus_no is out of required bus 2 to 33, its J is assign to be 

1000. 
A=2:33; 
if bus_no~=A 
    J=1000; 
End 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%  
% [Vm angle(V)*180/pi]  
% Pg 
% figure(1) 
% bar(Vm) 
% axis([0 35 0.95 1]) 
%  
% figure(2) 
% bar(-I) 
% axis([0 35 0 0.1]) 
Return 

 

%%=======================================================%% 

 

2) *+�, obj1.m 

%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply 

real power only 
function [J,P,Q]=obj1(bus_no) 
global P Q 
% (bus_no) 
% global bus_no 
% clear; 
% clc; 
 input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
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Qg=zeros(N,1); 

  
if bus_no==2 
    Pg(2)=1; 
end  
if bus_no==3 
    Pg(3)=1; 
end  
if bus_no==4 
    Pg(4)=1; 
end  
if bus_no==5 
    Pg(5)=1; 
end  
if bus_no==6 
    Pg(6)=1; 
end  
if bus_no==7 
    Pg(7)=1; 
end  
if bus_no==8 
    Pg(8)=1; 
end  
if bus_no==9 
    Pg(9)=1; 
end 
if bus_no==10 
    Pg(10)=1; 
end  
if bus_no==11 
    Pg(11)=1; 
end  
if bus_no==12 
    Pg(12)=1; 
end  
if bus_no==13 
    Pg(13)=1; 
end  
if bus_no==14 
    Pg(14)=1; 
end  
if bus_no==15 
    Pg(15)=1; 
end 
if bus_no==16 
    Pg(16)=1; 
end  
if bus_no==17 
    Pg(17)=1; 
end 
if bus_no==18 
    Pg(18)=1; 
end  
if bus_no==19 
    Pg(19)=1; 
end  
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if bus_no==20 
    Pg(20)=1; 
end  
if bus_no==21 
    Pg(21)=1; 
end  
if bus_no==22 
    Pg(22)=1; 
end  
if bus_no==23 
    Pg(23)=1; 
end  
if bus_no==24 
    Pg(24)=1; 
end  
if bus_no==25 
    Pg(25)=1; 
end  
if bus_no==26 
    Pg(26)=1; 
end  
if bus_no==27 
    Pg(27)=1; 
end  
if bus_no==28 
    Pg(28)=1; 
end  
if bus_no==29 
    Pg(29)=1; 
end  
if bus_no==30 
    Pg(30)=1; 
end  
if bus_no==31 
    Pg(31)=1; 
end  
if bus_no==32 
    Pg(32)=1; 
end  
if bus_no==33 
    Pg(33)=1; 
end 

  
Pg=Pg/baseMVA; 

  
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
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for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 

Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 

Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
% fprintf('\t Optimal Size of DGs for Each Bus and Corresponding 

Losses\n') 
% fprintf('\t\t\t\t\t Program By: AMORNTHEP PATTAYANUN\n\n') 
% fprintf('\t The Real Power Loss in the original System with 1 MW DG       

= %3.4f kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
% fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System  with 1 

MW DG  = %3.4f kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
P=Plss*baseMVA*1000; 
Q=Qlss*baseMVA*1000; 
% fprintf('\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% fprintf('\t\t\tBUS\t\t DG SIZE\t\t  PLoss\t\t          QLoss\t\t    

BasekV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MW   \t\t   kW  \t\t          kVar\t\t     

kV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% for m=1:N-1; 
%     fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
%     fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
%     fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
% end 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

---------------------\n') 

  
% if bus_no==2 
J=[Plss*baseMVA*1000+Qlss*baseMVA*1000 Plss*baseMVA*1000 

Qlss*baseMVA*1000]; 
% end 
% return 

 

%%=======================================================%% 



194 

 

3) *+�, RunOBJ.m 

global P Q 
% tic 
% for i=2:33 
%     J(i)=obj(i); 
% end 
% Time=toc 
% disp('Total loss each bus after installing a 1 MW DG') 
% disp(J') 
% Time 

  
clear all 
clc 

  
tic 
for i=2:33 
    J(i,:)=obj1(i); 
%     P(i); 
%     Q(i); 
end 
J  
Time=toc 
% disp('J   P   Q') 
% disp([J   P   Q]) 

 

%%=======================================================%% 

 

4) *+�, randp.m 

global P Q 
% tic 
% for i=2:33 
%     J(i)=obj(i); 
% end 
% Time=toc 
% disp('Total loss each bus after installing a 1 MW DG') 
% disp(J') 
% Time 

  
clear all 
clc 

  
tic 
for i=2:33 
    J(i,:)=obj1(i); 
%     P(i); 
%     Q(i); 
end 
J  
Time=toc 
% disp('J   P   Q') 
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% disp([J   P   Q]) 

 

%%=======================================================%% 

 

5) *+�, tsmain.m 
 
%==================================================================== 
%              tsmain.m 
%==================================================================== 
% function [xgbest, fgbest] = tsmain(fobj,x0,xlimit,opt) 
function [xgbest, fgbest] = tsmain 
global k 

  

  
% Tabu Search Program 
% tsmain function is a simple tabu search coded in SCILAB 
% fobj    Objective function 
% x0      Initial guess solution 
% xlimit  Limits of variables 
%   xlimit = [x1min m1max x1_point;x2min x2max x2_point;...];   
% opt(1)  Maximum number of generation counted 
% opt(2)  Maximum number of generation stalled 
% opt(3)  Maximum number of search radius adjustment 
% opt(4)  Display detail during calculation 
% opt(5)  Option to randomly generate an initial guess solution 
%           1: enable this option 
%             Otherwise use x0 as the initial guess solution  
% opt(6)  Option to apply a search radius (% of variable range) 

  
% tic                                    % Start time 

  
Jmin=91.95;                              % Expected objective function 
xlimit=[2;33];                           % bus no. 2 to 33 are 

feasible choices. 
x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1)        % generate initial bus from  

search space. 
% opt=[1000 100 20 1 1 2] 
opt=[50 100 20 1 1 2]; 
% Ne = length(x0); 
Ne =1; 
% xstep = (xlimit(:,2)-xlimit(:,1))./(xlimit(:,3)-1); 
xstep=1; 
Xnb_p = zeros(Ne,Ne); Xnb_n = zeros(Ne,Ne); 
if opt(5)==1 
%     x0 = randp(Ne,1,xlimit) 
%       x0=[0 0] 
%       x0=[0]; 
    x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1) 
end 
% f0 = feval(fobj,x0); count = 0; SRcount = 0; 
% f0 = fobj7_13(x0); count = 0; SRcount = 0; 
f0 = obj(x0); count = 0; SRcount = 0; 
xgbest = x0; fgbest = f0; 
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if opt(4)==1 
    disp('Initial guess solution'); 
    disp([x0 f0]) 
end 
% figure 
% semilogy(0,fgbest); hold on; 
subplot(2,1,1),semilogy(0,fgbest); hold on; 
title('Convergence curve (best solution)'); 
xlabel('Generation in progress'); 
ylabel('Objective'); 
subplot(2,1,2),bar([SRcount count 0],0.1);hold on; 
title('Generation Counted'); 
Xnb=2; 

  
TabuList=[x0];                                 % Assign Tabu List 
% Xnb=[x0 x0]';                                % Define Xnb 
tic                                            % Start time 

  
for k=1:opt(1) 
    EliteSolution=setdiff(xlimit(1):xlimit(2),TabuList);   % 
    for i=1:Ne  
          for j=1:Ne 
%             a = rand(); xj = (-1)^j; 
%             Xnb(i,j) = 

x0(j)+round(a*opt(6)*xlimit(j,1))*xj*xstep(j,1); 

  
%             Elower = find(EliteSolution<x0) ;      
%             Eupper = find(EliteSolution>x0) ; 
%              
%             if isempty(Elower) 
%                 Xnb(i,j)=Eupper(end); 
%             else 
%                 Xnb(i,j) = Elower(end); 
%             end 
%              
%             if isempty(Eupper) 
%                 Xnb(i+Ne,j) = Elower(1); 
%             else 
%                 Xnb(i+Ne,j) = Eupper(1); 
%             end 

             
              Xnb(i,j) = EliteSolution(1);     % Generating Neighbours 

  
              Xnb(i+Ne,j) =EliteSolution(end); 
%             Xnb(i+Ne,j) = max(B); 
%             Xnb(i+Ne,j) =Eupper(1);           
%             X=[x0 Xnb(i,j) Xnb(i+Ne,j)] 
%             Xnb(i+Ne,j)= randi([EliteSolution); 
%             Xnb(i+Ne,j) = x0(j)-

round(b*opt(6)*xlimit(j,1))*xj*xstep(j,1); 
%             Xnb(i+Ne,j) = x0(j)-

round(b*opt(6)*xlimit(j,1))*xstep(j,1); 
%             Xnb(i,j)=x0(j)+round(-xstep+a*(xstep+xstep)) 
%             Xnb(i+Ne,j)=x0(j)-round(-xstep+a*(xstep+xstep)) 
%               Xnb(i,j)=x0+xstep; 
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%               Xnb(i+Ne,j)=x0(j)-xstep; 
        end 
%         Xnb 
%         end 
%         Fnb(i,1) = feval(fobj,Xnb(i,:)); 
%         Fnb(i+Ne,1) = feval(fobj,Xnb(i+Ne,:));  
%         Fnb(i,1) = fobj7_13(Xnb(i,:)); 
%         Fnb(i+Ne,1) = fobj7_13(Xnb(i+Ne,:)); 
          Fnb(i,1) = obj(Xnb(i,:)); 
          Fnb(i+Ne,1) = obj(Xnb(i+Ne,:));     
    end 
    [FLbest,IDL] = min(Fnb); 
    XLbest = Xnb(IDL,:); 

     
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i);        % Update Tabu List 
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i+Ne);     % Update Tabu List 

     
    if opt(4)==1 
        disp(' '); 
disp('================================'); 
        disp(['Generation # ' num2str(k)]); 
disp('================================'); 
        disp('1. Best neighbor'); 
        disp([XLbest FLbest]); 
    end 
    if FLbest<fgbest 
        fgbest = FLbest;  
        xgbest = XLbest;  
%         count = 0; 
%     else       
%         count = count + 1; 
    end 
    x0 = XLbest; 
    subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
    subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
    subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    f0 = fgbest; 
%     if count>opt(2) 
%         SRcount = SRcount + 1; 
%         opt(6) = opt(6)*0.75; 
%     end 
%     if SRcount>opt(3) 
    if fgbest<Jmin 
        break; 
%     subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
%     subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
%     subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    end 
%     TabuList 
end 
time=toc 
return     

  

%%=======================================================%% 
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6) *+�, tsmain_all33bus.m 

%==================================================================== 
%              tsmain.m 
%==================================================================== 
% function [xgbest, fgbest] = tsmain(fobj,x0,xlimit,opt) 
function [xgbest, fgbest] = tsmain 
global k 

  
% Tabu Search Program 
% tsmain function is a simple tabu search coded in SCILAB 
% fobj    Objective function 
% x0      Initial guess solution 
% xlimit  Limits of variables 
%   xlimit = [x1min m1max x1_point;x2min x2max x2_point;...];   
% opt(1)  Maximum number of generation counted 
% opt(2)  Maximum number of generation stalled 
% opt(3)  Maximum number of search radius adjustment 
% opt(4)  Display detail during calculation 
% opt(5)  Option to randomly generate an initial guess solution 
%           1: enable this option 
%             Otherwise use x0 as the initial guess solution  
% opt(6)  Option to apply a search radius (% of variable range) 

  
% Jmin=91.95;                              % Expected objective 

function 
% xlimit=[2;33];                           % bus no. 2 to 33 are 

feasible choices. 
% x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1);       % generate initial bus from  

search space. 
% % opt=[1000 100 20 1 1 2] 
opt=[33 100 20 1 1 2]; 

 
tic                                        % Start time 
for k=2:opt(1) 
 

        X(k)=obj(k); 
        B(k-1)=X(k); 
        disp(' '); 
disp('================================'); 
        disp(['Generation # ' num2str(k)]); 
disp('================================'); 
        disp('1. Best neighbor'); 
        if k==10 
            format long 
        end 
        if k==11 
            format short 
        end 
        disp([k X(k)]); 
        [F,I]=min(B); 
    End 

 
time=toc 
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disp(['The 1MW PV-DG shoul be installed at bus number ' 

num2str(I+1)]); 
return     

  

%%=======================================================%% 

 

7) *+�, runts.m 

%ก��HI�+J�ก,KLI���H	L������M�ก�		LI��	�ก	� 
%==================================================================== 
%            runts.m 
%==================================================================== 
% function [xg,fg,tg,kg] = runts(fobj,Ntrial) 
function [xg,fg,tg,kg] = runts 
global k 
Ntrial=1; 
xlimit = [-1 1 10000; -1 1 10000]; 
opt = [1000 100 20 0 1 10]; 
x0 = [0 0]; 
Ne = 2; 
Np = 20; 
for u=1:Ntrial 
    tic; 
%     [xmin,fmin,k] = tsmain(fobj,x0,xlimit,opt); 
    [xmin,fmin] =tsmain 

    %ts0.m NH�O�IกL� tsmain.m ���กLI���*��PH���ก�	����M�����ก	�+ 
    t = toc(); 
    xg(u,1) = xmin(1); 
    xg(u,2) = xmin(2); 
    fg(u,1) = fmin; 
    kg(u,1) = k; 
    tg(u,1) = t; 
    disp(['Trial # ' u ' was successfully performed']); 
end 
    disp('     x1       x2        f(x1,x2)   Time    Iter') 
    disp([xg(:,1) xg(:,2) fg(:,1) tg(:,1) kg(:,1)]) 
return 

  

%%=======================================================%% 
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	.4  	����ก��!�$%$���D�4	�=!����ก�������=���4!"#$B�)%%��%� !"#?A�?�ก���������� 

       ���)����������� DG 	��� 1 MW !"#!��ก��!�$%���&'(�)ก�� MATLAB M-Fil(�4ก%���&    

       (4 ���6	�������ก 	.1) (7 ���6	�������ก 	.3) )�4!"#=>�#�=	����?���"ก 1 ���6 '�&!"#���6 

       ?����"�E4�"ก��=(�"#&����!"#?A�!�$% 9 	%=	� ��&?����'(�)ก�� ����"� 

1) *+�, tsmain.m 

%==================================================================== 
%              tsmain.m 
%==================================================================== 
% function [xgbest, fgbest] = tsmain(fobj,x0,xlimit,opt) 
function [xgbest, fgbest] = tsmain 
global k 

  

  
% Tabu Search Program 
% tsmain function is a simple tabu search coded in SCILAB 
% fobj    Objective function 
% x0      Initial guess solution 
% xlimit  Limits of variables 
%   xlimit = [x1min m1max x1_point;x2min x2max x2_point;...];   
% opt(1)  Maximum number of generation counted 
% opt(2)  Maximum number of generation stalled 
% opt(3)  Maximum number of search radius adjustment 
% opt(4)  Display detail during calculation 
% opt(5)  Option to randomly generate an initial guess solution 
%           1: enable this option 
%             Otherwise use x0 as the initial guess solution  
% opt(6)  Option to apply a search radius (% of variable range) 

  
% tic                                    % Start time 

  
Jmin=91.95;                              % Expected objective function 
xlimit=[2;33];                           % bus no. 2 to 33 are 

feasible choices. 
x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1)        % generate initial bus from  

search space. 
% opt=[1000 100 20 1 1 2] 
opt=[50 100 20 1 1 2]; 
% Ne = length(x0); 
Ne =1; 
% xstep = (xlimit(:,2)-xlimit(:,1))./(xlimit(:,3)-1); 
xstep=1; 
Xnb_p = zeros(Ne,Ne); Xnb_n = zeros(Ne,Ne); 
if opt(5)==1 
%     x0 = randp(Ne,1,xlimit) 
%       x0=[0 0] 
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%       x0=[0]; 
    x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1) 
end 
% f0 = feval(fobj,x0); count = 0; SRcount = 0; 
% f0 = fobj7_13(x0); count = 0; SRcount = 0; 
f0 = obj(x0); count = 0; SRcount = 0; 
xgbest = x0; fgbest = f0; 
if opt(4)==1 
    disp('Initial guess solution'); 
    disp([x0 f0]) 
end 
subplot(2,1,1),semilogy(0,fgbest); hold on; 
title('Convergence curve (best solution)'); 
xlabel('Generation in progress'); 
ylabel('Objective'); 
subplot(2,1,2),bar([SRcount count 0],0.1);hold on; 
title('Generation Counted'); 
% Xnb=2; 

  
TabuList=[x0];                                % Assign Tabu List 
% Xnb=[x0 x0]';                               % Define Xnb 
tic                                           % Start time 

  
for k=1:opt(1) 
    EliteSolution=setdiff(xlimit(1):xlimit(2),TabuList);    
    for i=1:Ne  
          for j=1:Ne 

             
              Xnb(i,j) = EliteSolution(1);    % Generating Neighbours 

  
              Xnb(i+Ne,j) =EliteSolution(end); 
        End 

 
          Fnb(i,1) = obj(Xnb(i,:)); 
          Fnb(i+Ne,1) = obj(Xnb(i+Ne,:)); 

         
    end 
    [FLbest,IDL] = min(Fnb); 
    XLbest = Xnb(IDL,:); 

     
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i);        % Update Tabu List 
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i+Ne);     % Update Tabu List 

     
    if opt(4)==1 
        disp(' '); 
disp('================================'); 
        disp(['Generation # ' num2str(k)]); 
disp('================================'); 
        disp('1. Best neighbor'); 
        disp([XLbest FLbest]); 
    end 
    if FLbest<fgbest 
        fgbest = FLbest;  
        xgbest = XLbest;  
%         count = 0; 



202 

%     else 
%         count = count + 1; 
    end 
    x0 = XLbest; 
    subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
    subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
    subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    f0 = fgbest; 
%     if count>opt(2) 
%         SRcount = SRcount + 1; 
%         opt(6) = opt(6)*0.75; 
%     end 
%     if SRcount>opt(3) 
    if fgbest<Jmin 
        break; 
%     subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
%     subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
%     subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    end 
%     TabuList 
end 
time=toc 
return 

     

%%=======================================================%% 
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	.5  	����ก�������������)����������� DG 	��� 1 MW )�4�4%%A�=A&ก����������E�ก)%�=��"#

A���'H=�"&�H��=��6 (NaS) 	��� 200 kW =>M#��ก����������$�N=$"&	��4%% '�&?A�	�=!����

ก�������=���4!"#$B�)%%��%� !��ก��!�$%���&'(�)ก�� MATLAB M-File (�4ก%���& (4 ���6

	�������ก 	.1) (7 ���6	�������ก 	.3) HO#�E4?A����6 obj.m )�4���6 tsmain.m 	�

������ก 	.=(�"#&����!"#?A�!�$% ?�%�$!"# 25 ��&?����'(�)ก�� ����"� 

1) *+�, obj.m 

%==================================================================== 
%case1.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal DG size and location when DG supply 

real power only 
function J=obj(bus_no) 
% (bus_no) 
% global bus_no 
% clear; 
% clc; 

  
input33; 
% input33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 

  
if bus_no==2 
    Pg(2)=1; 
end  
if bus_no==3 
    Pg(3)=1; 
end  
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if bus_no==4 
    Pg(4)=1; 
end  
if bus_no==5 
    Pg(5)=1; 
end  
if bus_no==6 
    Pg(6)=1; 
end 
if bus_no==7 
    Pg(7)=1; 
end 

  
if bus_no==8 
    Pg(8)=1; 
end  
if bus_no==9 
    Pg(9)=1; 
end  
if bus_no==10 
    Pg(10)=10; 
end  
if bus_no==11 
    Pg(11)=1; 
end  
if bus_no==12 
    Pg(12)=1;   
end  
if bus_no==13 
    Pg(13)=1; 
end  
if bus_no==14 
    Pg(14)=1; 
end  
if bus_no==15 
    Pg(15)=1; 
end  
if bus_no==16 
    Pg(16)=1; 
end  
if bus_no==17 
    Pg(17)=1; 
end  
if bus_no==18 
    Pg(18)=1; 
end  
if bus_no==19 
    Pg(19)=1; 
end  
if bus_no==20 
    Pg(20)=1; 
end  
if bus_no==21 
    Pg(21)=1; 
end  
if bus_no==22 
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    Pg(22)=1; 
end  
if bus_no==23 
    Pg(23)=1; 
end  
if bus_no==24 
    Pg(24)=1; 
end  
if bus_no==25 
    Pg(25)=1; 
end  
if bus_no==26 
    Pg(26)=1; 
end  
if bus_no==27 
    Pg(27)=1; 
end  
if bus_no==28 
    Pg(28)=1; 
end  
if bus_no==29 
    Pg(29)=1; 
end 
if bus_no==30 
    Pg(30)=1; 
end  
if bus_no==31 
    Pg(31)=1; 
end  
if bus_no==32 
    Pg(32)=1; 
end  
if bus_no==33 
    Pg(33)=1; 
end 

  
Pg=Pg/baseMVA; 

  
[V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the DG When DG supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
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end 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
        % approximate loss calculation 
 

Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)

-Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 

Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-

Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
 

% fprintf('\t Optimal Size of DGs for Each Bus and Corresponding 

Losses\n') 
% fprintf('\t\t\t\t\t Program By: AMORNTHEP PATTAYANUN\n\n') 
% fprintf('\t The Real Power Loss in the original System with 1 MW DG       

= %3.4f kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
% fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System  with 1 

MW DG  = %3.4f kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
% fprintf('\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% fprintf('\t\t\tBUS\t\t DG SIZE\t\t  PLoss\t\t          QLoss\t\t    

BasekV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MW   \t\t   kW  \t\t          kVar\t\t     

kV\t\t\n') 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

--------------------\n') 
% for m=1:N-1; 
%     fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
%     fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
%     fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
%     fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
% end 
% fprintf('\t\t-------------------------------------------------------

---------------------\n') 

  
% %%% Voltage Limits Penalty Calculation 
for i=1:33 
    if (Vm(i)>=0.95)&(Vm(i)<=1.05) 
        Vm(i)=Vm(i); 
    else 
        Vm(i)=1e3; 
    end 
end 
Voltage_limit=sum(Vm); 

  
%%% Power Limits Penalty Calculation 
for i=1:33 
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    if ((Pg(i)>=0.00/baseMVA)&(Pg(i)<=2/baseMVA))&((Qg(i)>=-

2)&(Qg(i)<=2)) 
        Pg(i)=Pg(i); 
    else 
        Pg(i)=1e3; 
    end 
end 
Power_limit=sum(Pg); 

  
%%% Power Balance Penalty Calculation 
Pbus=0; 
for i=1:33 
    for k=1:33 
        

Pbus(i)=abs(V(i))*abs(V(k))*abs(ybus(i,k))*cos(angle(ybus(i,k))+angle(

V(i))-angle(V(k))); 
        

Qbus(i)=abs(V(i))*abs(V(k))*abs(ybus(i,k))*sin(angle(ybus(i,k))+angle(

V(i))-angle(V(k))); 
        Pbus_sum=sum(Pbus); 
        Qbus_sum=sum(Qbus); 
    end 
end 
Power_balance_P=sum(Pg)-sum(Pl)-Pbus_sum; 
Power_balance_Q=sum(Qg)-sum(Ql)+Qbus_sum; 
Power_balance=1*Power_balance_P+1*Power_balance_Q; 

  
% Weighting functions 
a=0.33; 
b=0.33; 
c=0.33; 

  
Total_Penalty=a*Voltage_limit+b*Power_limit+c*Power_balance; 

  
Total_Loss=Plss*baseMVA*1000+Qlss*baseMVA*1000; 

  
J=Total_Loss+Total_Penalty; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%% 
% If bus_no is out of required bus 2 to 33, its J is assign to be 

1000. 
A=2:33; 
if bus_no~=A 
    J=1000; 
End 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%  
% [Vm angle(V)*180/pi] 
% Pg 
% figure(1) 
% bar(Vm) 
% axis([0 35 0.95 1]) 
%  
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% figure(2) 
% bar(-I) 
% axis([0 35 0 0.1]) 
Return 

 

%%=======================================================%% 

2) *+�, tsmain.m 

%==================================================================== 
%              tsmain.m 
%==================================================================== 
% function [xgbest, fgbest] = tsmain(fobj,x0,xlimit,opt) 
function [xgbest, fgbest] = tsmain 
global k 
% Tabu Search Program 
% tsmain function is a simple tabu search coded in SCILAB 
% fobj    Objective function 
% x0      Initial guess solution 
% xlimit  Limits of variables 
%   xlimit = [x1min m1max x1_point;x2min x2max x2_point;...];   
% opt(1)  Maximum number of generation counted 
% opt(2)  Maximum number of generation stalled 
% opt(3)  Maximum number of search radius adjustment 
% opt(4)  Display detail during calculation 
% opt(5)  Option to randomly generate an initial guess solution 
%           1: enable this option 
%             Otherwise use x0 as the initial guess solution  
% opt(6)  Option to apply a search radius (% of variable range) 
% tic                                      % Start time 
Jmin=91.95;                              % Expected objective function 
xlimit=[2;33];                           % bus no. 2 to 33 are 

feasible choices. 
x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1)        % generate initial bus from  

search space. 
% opt=[1000 100 20 1 1 2] 
opt=[50 100 20 1 1 2]; 
% Ne = length(x0); 
Ne =1; 
% xstep = (xlimit(:,2)-xlimit(:,1))./(xlimit(:,3)-1); 
xstep=1; 
Xnb_p = zeros(Ne,Ne); Xnb_n = zeros(Ne,Ne); 
if opt(5)==1 
%     x0 = randp(Ne,1,xlimit) 
%       x0=[0 0] 
%       x0=[0]; 
    x0=randi([xlimit(1) xlimit(2)],1) 
end 
% f0 = feval(fobj,x0); count = 0; SRcount = 0; 
% f0 = fobj7_13(x0); count = 0; SRcount = 0; 
f0 = obj(x0); count = 0; SRcount = 0; 
xgbest = x0; fgbest = f0; 
if opt(4)==1 
    disp('Initial guess solution'); 
    disp([x0 f0]) 
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end 
% figure 
% semilogy(0,fgbest); hold on; 
subplot(2,1,1),semilogy(0,fgbest); hold on; 
title('Convergence curve (best solution)'); 
xlabel('Generation in progress'); 
ylabel('Objective'); 
subplot(2,1,2),bar([SRcount count 0],0.1);hold on; 
title('Generation Counted'); 
Xnb=2; 

  
TabuList=[x0];                                % Assign Tabu List 
% Xnb=[x0 x0]';                               % Define Xnb 
tic                                           % Start time 

  
for k=1:opt(1) 
    EliteSolution=setdiff(xlimit(1):xlimit(2),TabuList);    
    for i=1:Ne  
          for j=1:Ne 

 
              Xnb(i,j) = EliteSolution(1);    % Generating Neighbours 
        End 

 
          Fnb(i,1) = obj(Xnb(i,:)); 
          Fnb(i+Ne,1) = obj(Xnb(i+Ne,:)); 

         
    end 
    [FLbest,IDL] = min(Fnb); 
    XLbest = Xnb(IDL,:); 

  
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i);        % Update Tabu List 
        TabuList(length(TabuList)+1)=Xnb(i+Ne);     % Update Tabu List 

     
    if opt(4)==1 
        disp(' '); 
disp('================================'); 
        disp(['Generation # ' num2str(k)]); 
disp('================================'); 
        disp('1. Best neighbor'); 
        disp([XLbest FLbest]); 
    end 
    if FLbest<fgbest 
        fgbest = FLbest;  
        xgbest = XLbest;  
%         count = 0; 
%     else        
%         count = count + 1; 
    end 
    x0 = XLbest; 
    subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
    subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
    subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    f0 = fgbest; 
%     if count>opt(2) 
%         SRcount = SRcount + 1; 
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%         opt(6) = opt(6)*0.75; 
%     end 
%     if SRcount>opt(3) 
    if fgbest<Jmin 
        break; 
%     subplot(2,1,1),semilogy(k,fgbest);hold on; 
%     subplot(2,1,1),semilogy([k-1 k],[f0 fgbest]);hold on; 
%     subplot(2,1,2),bar([SRcount count k],0.1); hold on; 
    end 
%     TabuList 
end 
time=toc 
return     

  

%%=======================================================%% 
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