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บทคัดยอ
ในการคำนวณหาคาการสูญเสียในระบบสายสงกำลังไฟฟานั้นสามารถทำไดหลายวิธีแตในบทความนี้จะขอนำเสนอวิธี การ
คำนวณหาคาการสญูเสยีจากกระแสยกกำลงัสองคณูดวยความตานทานของสายสง (PLoss = 3I2R) ซึง่กระแสดงักลาวหาได
จากการนำเอากำลงัไฟฟาหารดวยแรงดนัไฟฟา เพือ่หากระแสทีเ่กดิขึน้ในสายสงแตละวงจร จากระบบขอมลู EGAT SCADA
ศนูยควบคมุระบบกำลงัไฟฟาภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืทีท่ำการวดัคาแรงดนั คากำลงัไฟฟาจรงิและกำลงัไฟฟาแฝง มาทำการ
ประมาณคาการสญูเสยีของสายสงไฟฟาทัง้หมด 127 วงจรจาก 50 สถาน ี เปนขอมลูรายครึง่ชัว่โมงทีใ่ชในการสงจายกำลงั
ไฟฟาตัง้แตเดอืน มกราคม ถงึ พฤษภาคม 2554 เพือ่คำนวณคาการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในสายสงแตละวงจรและสามารถนำไป
ปรับใชงานในระบบจริงเพื่อลดคาการสูญเสียจริงในสายสงได และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับวิธีอื่นอีก 2 วิธีก็จะไดคาการ
สญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในระบบไปในทศิทางเดยีวกนั  จากผลการทดสอบกบัระบบจรงิโดยทำการปลดสายสง 115 kV Line ขอนแกน
1-พล ในวนัที ่16 สงิหาคม 2554 ณ เวลา 08:09 น. พบวาวธิทีี ่1 ไดคาการสญูเสยีเทากบั 90.32 MW, วธิทีี ่2 ไดคาการสญู
เสยีเทากบั 85.83 MW และวธิทีี ่ 3 เปนวธิทีีน่ำเสนอไดคาการสญูเสยีเทากบั 85.58 MW จากการเปรยีบเทยีบพบวาคาทีไ่ด
จากวธิทีี ่3 และ 2 มคีาทีค่ำนวณไดมกีารสญูเสยีลดลงใกลเคยีงกนัมาก ประมาณ 3 MW  ณ เวลานัน้ๆ  ตางจากการวธิทีี ่1
ที่มีคาการสูญเสียที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมนอยมาก
คำสำคญั : การสญูเสยีในระบบสายสงกำลงัไฟฟา  การไหลของกำลงัไฟฟา  ความตานทานของสายสง  ศนูยควบคมุระบบ
กำลังไฟฟา
Abstract
T Normally, the electrical power loss in transmission line can be determine in several method but this method
proposes a power loss calculation through the current squared and multiplies by resistance (3I2R). The electrical
current number is derived from the result of power divide by voltage, In order to get the electrical current number
flowing in individual transmission line, the data can be retrieved from the EGAT SCADA of Northeastern power
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system center. The data which includes voltage, real power and appearance power will be used to estimate the
loss of the power system there are totally 127 power circuits and 50 stations. The calculation data calculate use
every 30 minutes from January to May 2011. By this way, the actual power loss from individual lines can be
properly determined for further loss improvement opportunity. This power loss calculation is evaluated by comparing
with another two methods. The simulation test is done by disconnected some transmission lines which are significant
impact to the whole system. As the result of testing, the proposed power loss calculation method 3 is equal 85.58
MW, method 2 is equal 85.83 MW and method 1 is equal 90.32 MW. From the comparison, method 3 and 2 are
close to the same value about 3 MW at that time. The method 3 and 2 are different from the method 1 in case of
a small power loss deviation from the last value.
Keywords : Transmission line loss system, Power flow system, Transmission line resistance, Dispatching center

1. บทนำ
วิธีการคำนวณหาคาการสูญเสียของระบบสงที่ศูนย

ควบคมุระบบกำลงัไฟฟา กฟผ.ในปจจบุนันีไ้ดใชขอมลูกำลงั
ผลิตที่สามารถผลิตไดเองรวมกับกำลังไฟฟาในสายสงเชื่อม
โยงแลวลบดวยผลรวมของโหลด ซึง่วธิกีารนีจ้ะมคีวามเบีย่ง
เบนคอนขางสูงจากความไมละเอียดของคาวัด และจาก
บทความ[5]เรื่องการจำลองการไหลของกำลังไฟฟาจริงเพื่อ
ใหเกดิความสญูเสยีนอยทีส่ดุแสดงใหเหน็วาการประมาณคา
การสญูเสยีโดยใชกระแสทีไ่ดจากการนำเอาคากำลงัหารดวย
คาแรงดันจะใหความเบี่ยงเบนนอยกวามาก ซึ่งวิธีนี้ถูกตอง
มากกวาวธิกีารนำเอาผลรวมของกำลงัผลติลบดวยโหลด ดงั
นั้นในบทความนี้จะเปนการประมาณการสูญเสียโดยใช
กระแสยกกำลงัสอง เพือ่หาคาสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในสายระบบ
สายสงแตละวงจรทุกๆครึ่งชั่วโมง แลวนำมารวมเปนคาการ
สญูเสยีรายวนั และรายเดอืนตอไป เพือ่ใหงายตอการบรหิาร
จัดการคาการสูญเสียของสายสงใหลดลงไดตอไป
2. สมการประมาณคาการความสญูเสยีของสายสงโดย
ใชกระแสยกกำลังสอง

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของสายสงอยางงายและการไหลของ
กำลงัไฟฟาระหวาง บสั 2 บสัใดๆ [1]

จากวงจรสมมูล[4] ของสายสงอยางงายที่ไมนำ Var
charging มาคดิ เปนดงัรปูที ่1 จะเหน็ไดวากระแสทีไ่หลใน
สายสงจะเทากนัตลอด กระแสทีไ่ดจากบสั i ไปยงับสั j โดย
ใชกำลงัและแรงดนัทีบ่สั i ในการคำนวณหา กระแสจะเปนไป
ตามสมการที ่(1) สวนกระแสไหลจากบสั j ไปยงับสั i โดยใช
กำลังและแรงดันที่บัส j ในการคำนวณหากระแสจะเปนไป
ตามสมการที ่2 ดงันี ้[2]
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คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นประมาณการไดจากฝงหนึ่ง
ฝงใดหรือใชคาเฉลี่ยคาการสูญเสียที่ดานรับและสงในการ
ทำนายความถูกตองมากยิ่งขึ้น ซึ่งคาการสูญเสียที่ไดจะ
เปนไปตามสมการที ่(3-4-5) ซึง่สามารถนำไปคำนวณความ
สูญเสียในสายสงแตละวงจรตอไป

2
Loss(ij) ijP 3*I *R=              (3)

2
Loss( ji) jiP 3*I *R= (4)

และ
Loss(Average) Loss(ij) Loss( ji)P (P P ) / 2= + (5)
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3. คาการสญูเสยีทีไ่ดจากการคำนวณ
ทำการคำนวณหาคาการสูญเสียในสายสงแตละ

วงจรทุกๆ ครึ่งชั่วโมง จากสมการที่ 5 แลวสรุปเปนตาราง
ความสญูเสยีรายวนั สำหรบัคาการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในระบบ
สงกำลงัไฟฟานัน้เกดิจากการรวมกนัของคาความสญูเสยีใน
แตละวงจรนัน้เอง ซึง่สรปูไดจากกราฟแสดงคาการสญูเสยีที่
คำนวณไดตัง้แตเดอืน มกราคม - พฤษภาคม 2554 ซึง่เปน
ขอมลูรายเดอืนทีค่ำนวณจากสมการ (3-4-5)

รปูที ่ 2 คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละวันตั้งแตเดือน
มกราคม ถงึ พฤษภาคม 2554

จากกราฟจะเหน็ไดวา คากำลงัไฟฟาสญูเสยีในวนัที่
14 มกราคม 2554 มคีาเทากบั 1,765.98 MW, คากำลงัไฟฟา
สญูเสยีในวนัที ่12 กมุภาพนัธ 2554 มคีาเทากบั 1,969.98
MW, คากำลงัไฟฟาสญูเสยีในวนัที่ 22 มนีาคม 2554 มคีา
เทากับ 2,460.81 MW, คากำลังไฟฟาสูญเสียในวันที่ 30
เมษายน 2554 มคีาเทากบั  2,906.69 MW, คากำลงัไฟฟา
สญูเสยีในวนัที่ 18 พฤษภาคม 2554 มคีาเทากบั 2,838.62
MW ซึ่งเปนคาความสูญเสียที่มากที่สุดของเดือนนั้น ๆ
สามารถเปรียบเทียบไดจากลักษณะของการสงจายโหลดใน
ระบบในวันดังกลาว มีการสงจายกำลังไฟฟาในระบบมาก
ทัง้ในระบบ 115 kV และ 230 kV จากสายสงทัง้หมด 127
วงจร เมื่อพิจารณาคาการสูญเสียในเดือน กุมภาพันธ และ
เดือน พฤษภาคมนั้น พบวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก สวน
คาความสญูเสยีทีแ่ตกตางกนัมากนัน้ สวนหนึง่เกดิจากความ
ไมละเอียดของคาวัด (Analog to digital (A/D)) ที่ไดจาก
เครื่องคอมพิวเตอรและอีกสวนหนึ่งเกิดจากขอผิดพลาดใน

การรวบรวมขอมลูในการจดัทำรายงานประจำเดอืนเปนหลกั
จากการวเิคราะหระบบเบือ้งตน พบวาสาเหตสุวนหนึง่จะเกดิ
จากความผิดพลาดของคาการสูญเสียในสายสง Line
ชยัภมู ิ-ทาตะโก (CYP – TTK) เนือ่งจากกรณทีี ่Line ทาตะโก
(TTK) มีการเปลี่ยนแปลงการจายไฟนั่นเอง จึงทำใหคาการ
สญูเสยีทีไ่ดมคีวามเบีย่งเบนคอนขางสงูเมือ่เทยีบกบัคาทีไ่ด
จากการคำนวณ
4. การเปรยีบเทยีบวธิปีระมาณการคาการสญูเสยี

วิธีการประมานการคาการสูญเสียในระบบไฟฟา
กำลังมีอยูหลายวิธี ที่ใชกันอยูในปจจุบัน แตในบทความนี้
จะนำเสนอวธิกีารคำนวณหาคาการสญูเสยีทเีกดิขึน้กบัระบบ
ที่มีการสงจายกำลังไฟฟาในระบบ [5] ซึ่งจะไดนำเสนออยู
3 วธิดีงันี้
4.1 วธิทีี ่1

เปนวธิกีารหาคาการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้กบัระบบทีศ่นูย
ควบคมุระบบไฟฟากำลงัไดใช เพือ่ประมาณการคาการสญูเสยี
ทีเ่กดิขึน้ในระบบไฟฟากำลงัภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื โดยใช
การหาคาผลตางระหวางผลรวมของกำลงัการผลติไดเองรวม
กับกำลังไฟฟาในสายสงเชื่อมโยง ลบดวยผลรวมของกำลัง
ไฟฟาที่จายใหกับโหลดทั้งภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตาม
สมการที ่(6)

N N

Gen Load
i 1 i 1

System Loss  P –  P
= =

= ∑ ∑ (6)

เมื่อกำหนดให
System Loss   =   คาการสญูเสยีของระบบกำลงัไฟฟา

 N

Gen 
 i 1

P
=
∑ = ผลรวมของกำลังการผลิต

N

Load 
i 1

P
=
∑ = ผลรวมของโหลด

4.2 วธิทีี ่2
     ในระบบสงจายกำลงัไฟฟา การสงกำลงัไฟฟาจากบสั
หนึง่ไปยงับสัหนึง่ ตองมคีวามสญูเสยีของกำลงัไฟฟาเกดิขึน้
ในสายสงกำลังไฟฟาจากกระแสที่ไหลในสายสงกำลังไฟฟา
ความสญูเสยีของกำลงัไฟฟาจรงิทีเ่กดิขึน้ จงึเกดิจากผลตาง
ของกำลังไฟฟาจริงที่บัสi กับกำลังไฟฟาจริงที่บัส j ตาม
สมการที ่(7)
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N

ij ji
i 1

System Loss  (P P )
=

= +∑  (7)

เมื่อ
System Loss        =  คาการสญูเสยีของระบบกำลงัไฟฟา
Pij= กำลงัไฟฟาจรงิทีไ่หลออกจากบสั i ไปยงับสั j ใด
Pji  = กำลงัไฟฟาจรงิทีไ่หลออกจากบสั j ไปยงับสั i ใด

จากสมการที ่(7) เปนการหาคาการสญูเสยีในสายสง
กำลังไฟฟาที่มีการสงจายกำลังไฟฟาในระบบ ที่สามารถ
แสดงใหเหน็แผนภมูกิารคำนวณหาคากำลงัไฟฟาสญูเสยีใน
ระบบดงัรปูที ่3

จากแผนภูมิเปนการคำนวณ คากำลังไฟฟาสูญเสีย
ในระบบวธิหีนึง่ทีน่ยิมใชกนัอยทูัว่ๆไป เปนการนำเอาคาแรง
ดนัไฟฟา คากำลงัไฟฟาจรงิ คากำลงัไฟฟาแฝง คาแรงดนัฐาน
คาพารามเิตอรของสายสงเชน คารชีดิแตนซ (R), รแีอกแตนซ
(X), คาปาชแิตนซ (C) ของสายสง ณ วงจรนัน้ๆ โดยคดิเปน
เปอรยนูติ (Per unit)

รปูที ่3 แผนภูมิในการคำนวณหาคากำลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบจากการคำนวณ [5,6] หาคาการสูญเสียโดยวิธี
PLoss= Pij + Pji

4.3 วธิทีี ่3
 เปนการหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบสงจาย

กำลงัไฟฟาอกีวธิหีนึง่ที ่งายตอการคำนวณ สะดวกตอการใช
งาน จากสมการที ่(8) เปนการหาคาการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้กบั
ระบบสงจายกำลังไฟฟาแตละวงจรโดยใชขอมูล คาแรงดัน
ไฟฟา คากำลงัไฟฟาจรงิ คากำลงัไฟฟาแฝง คาพารามเิตอร
ของสายสง คาแรงดนัไฟฟาฐาน ณ วงจรนัน้ ๆ
PLoss = 3I2R (8)

คาการสูญเสียของระบบกำลังไฟฟาที่เกิดจากการ
รวมกนัของสายสงแตละวงจรตามสมการที ่ (9)

N

Loss Loss(Avg)
i 1

System P  P
=

= ∑ (9)

จากสมการที ่8 และ 9 แสดงใหเหน็ถงึวธิกีารคำนวณ
หาคาการสญูเสยีในแตละวงจร ดงัรปูที ่4

รปูที ่ 4  แผนภมูกิารคำนวณหาคากำลงัไฟฟา[5]  สูญเสีย
โดยวธิ ี PLoss= 3I2R
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ตารางที ่ 1 การเปรยีบเทยีบคาการสญูเสยีทีค่ำนวณไดจาก
ทั้งสามวิธี

จากทั้งสามวิธีที่ไดกลาวมาแลวนั้นตางก็เปนวิธีการ
ที่ใชในการคำนวณหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบที่
แตกตางกันคาการสูญเสียที่ไดก็เกิดจากการรวมกันของ
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละวงจรนั้นเอง ดังนั้นจึงทำการ
เกบ็ขอมลูทีศ่นูยควบคมุระบบกำลงัไฟฟาภาคตะวนัออกเฉยีง
เหนอื ในวนัที ่16 สงิหาคม 2554 ตัง้แตเวลา 08:01 น. ถงึเวลา 08:16
น. ทัง้หมด 32 คาและทำการบนัทกึขอมลูทกุชวง 30 วนิาที
เพื่อใชในการเปรียบเทียบ การสูญเสียที่ไดจากทั้งสามวิธีวา
แตละวิธีมีคาแตกตางกันอยางไร ดังที่แสดงไวใหเห็นใน
ตารางที ่1

จากการเก็บขอมูลและใชทั้ง 3 วิธีในการคำนวณ
จะเห็นไดวาคาที่ไดไมแตกตางกันมากหนัก แตเนื่องจาก
ระบบไดมกีารปลดสายสง Line ขอนแกน1–พล (KK1–PO)
เพือ่ดกูารเปลีย่นแปลงของระบบ ณ เวลา 08:09 น. ในลำดบั
คาที ่18 เหน็ไดวาในชวงทีร่ะบบมกีารปลดวงจรออกนัน้ทำให
คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบที่ไดจากการคำนวณหาคา
การสญูเสยีจากวธิทีี ่2 และวธิทีี ่3 มคีาการสญูเสยีทีห่ายไป
จากระบบ 3 MW จาก ณ เวลานัน้ ๆ ทีม่กีารปลดสายสง ซึง่
เห็นไดวาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบสงจายกำลังไฟฟา
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือสวนหนึ่งเกิดจากสายสง
บางวงจรจายโหลดมากเกนิพกิดั หรอืบางครัง้ในระบบมกีาร
ผลิตมากกวาที่โหลดตองการ จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิด
ความสูญเสียในระบบสงจายกำลังไฟฟาได

จากตารางที่ 1 จะแสดงใหเห็นในลักษณะกราฟ
เชิงเสนดังรูปที่ 5 เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงคาการสูญเสียที่
คำนวณไดจากสามวธิ ีดงันี้

รูปที่ 5  ลักษณะกราฟความสูญเสียที่ไดจากการคำนวณ
ของทั้งสามวิธี
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จากรูปที่ 5 จะเห็นวาลักษณะของกราฟที่แสดงถึง
ความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในระบบในแตละชวงเวลา 30 วนิาท ีที่
มกีารบนัทกึคาแรงดนัไฟฟา คากำลงัไฟฟาจรงิ คากำลงัไฟฟา
แฝง และคาพารามิเตอรของสายสงแตละวงจร คาตาง ๆ
เหลานี้เปนคาเดียว กันที่ใชในการคำนวณหาคาการสูญเสีย
ของทัง้สามวธิ ีสามารถสรปุไดดงันี้

จากวิธีที่ 1 คาการสูญเสียของระบบที่คำนวณไดใน
ทกุชวงเวลา 30 วนิาท ีจากกราฟจะเหน็ไดวาคาการสญูเสยี
ที่คำนวณไดจากวิธีดังกลาว จะมีลักษณะคาการสูญเสียที่
กระจดักระจายไมแนนอน เสนกราฟนี ้มลีกัษณะทีไ่มมคีวาม
สมัพนัธกบัอกี 2 วธิตีลอดชวงระยะเวลาทีม่กีารวดั คาความ
สญูเสยีทีไ่ด มคีวามคาดเคลือ่นอยมูาก เพราะเปนการนำเอา
กำลงัการผลติทีส่ามารถผลติไดเองรวมกบักำลงัไฟฟาในสาย
สงเชือ่มโยงในระบบ ลบดวยผลรวมของโหลด ทีบ่นัทกึคาไว
ในระบบคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมระบบจึงทำใหคาการสูญ
เสียที่ไดมีความเบี่ยงเบนคอนขางสูงเนื่องจากความไม
ละเอียดของคาวัดนั้นเอง

จากวธิทีี ่2 จากกราฟแสดงคาความสญูเสยีทีค่ำนวณ
ไดมคีวามสมัพนัธกนักบัวธิทีี ่ 3 เนือ่งจากเสนกราฟทัง้สองมี
ลักษณะแนวโนมเปนเสนเดียวกันแตวิธีที่ 3 นั้นการคำนวณ
จะมคีวามซบัชอนของการแกสมการ ในหลายขัน้ตอน และมี
ความยงุยากในการหาคาตางๆเพือ่ใชในการคำนวณ จากรปู
ที ่3  แตวธิทีี ่3 ทีใ่ชในการวจิยัคำนวณหาคาการสญูเสยีทีเ่กดิ
ขึน้ในระบบนัน้จงึ เปนวธิทีีง่ายตอการคำนวณ และสะดวกตอ
การใชงาน คาที่ไดก็ใกลเคียงกับวิธีที่สอง และเมื่อทำการ
เปรยีบเทยีบกบัวธิทีีห่นึง่แลว พบวา วธิทีีส่องและวธิทีีส่ามมี
ความนาเชื่อถือมากกวา เมื่อดูจากกราฟความสูญเสียที่
คำนวณไดจากคาเดยีวกนั สมการมคีวามเขาใจงาย แทนคา
แลวหาคำตอบไดเลย

รปูที ่6  ระบบสายสงชวงขอนแกน-นครราชสมีา

5. สรปุ
จากวิธีการประมาณคาการสูญเสียในสายสงระบบ

115 kV และ 230 kV ของระบบสงกำลงัไฟฟาภาคตะวนัออก
เฉยีงเหนอื การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย การประมาณ
คาการสญูเสยีของระบบไฟฟากำลงัดวยวธิ ีPLoss = 3I2R  เปน
การประมาณคาการสูญเสียของสายสงแตละวงจร รวมกัน
คาการสญูเสยีทีค่ำนวณไดจะมคีวามสมัพนัธกบัวธิ ี     PLoss=
PLoss(ij)+ PLoss(ji) จะเห็นไดจากกราฟที่มีลักษณะแนวโนม
เดยีวกนั มคีวามนาเชือ่ถอืมากกวาการประมาณคาการสญูเสยี
ของระบบกำลังไฟฟาที่ใชกันอยูในปจจุบันที่ไดจากการหา
ผลตางของผลรวมกำลงัการผลติทีส่ามารถผลติไดเองรวมกบั
กำลงัไฟฟาในสายสงทีเ่ชือ่มโยงแลวลบดวยผลรวมของโหลด
จงึสามารถนำวธิกีารดงักลาวมาประมาณการคาสญูเสยีของ
ระบบกำลังไฟฟาภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อใช
เปนแนวทางในการปฏิบัติงานควบคุมระบบกำลังไฟฟา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
6. ขอเสนอแนะ

เพื่อใหการประมาณการคาการสูญเสียมีความหนา
เชือ่ถอืมากขึน้ ควรใชวธิกีารตรวจสอบคาวดัทางไฟฟาทีน่ยิม
แพรหลายคอืใชหลกัการ State Estimation เพือ่ประมาณการ
หาคาวดัทางไฟฟาใหมคีวามนาเชือ่ถอืกอนจะนำไปใชงานที่
เกี่ยวของกับการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟาซึ่งจะทำให
การประมาณคาการสูญเสียของระบบไฟฟาใหมีความถูก
ตองมากยิง่ขึน้ [3]
7. กติตกิรรมประกาศ

ขอบพระคณุ รศ.กติตพิงษ ตนัมติร อาจารยทีป่รึกษา
และคุณจิตติพัฒน ตริยางกูรศรี วิศวกรระดับ 9 ทำหนาที่
หัวหนาแผนกปฏิบัติการระบบ 1 กองควบคุมระบบ ฝาย
ปฏิบัติการภาคตะวันออกเฉียงเหนือ การไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย ที่คอยใหคำปรึกษา ขอเสนอแนะ รวมทั้ง
คอยติดตามความกาวหนาของงานวิจัยนี้มาโดยตลอด
ขอขอบคุณ ศูนยควบคุมระบบกำลังไฟฟาภาคตะวันออก
เฉยีงเหนอื การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย ทีใ่หการสนบั
สนุนขอมูลสำหรับงานวิจัย และการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการศึกษาวิจัยนี้มาโดย
ตลอดจนกระทั่งงานวิจัยนี้สำเร็จไปไดดวยดี
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