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The goal of this research is to design and develop monitoring of hybrid power systems 
for rural electrification by using appropriate tools. The monitoring systems could display 
parameters and collected data in database format. The communication devices and network 
topologies were divided into two characteristics depend on the location of the hybrid power 
systems. The first communication method is data exchange via the GSM network with Network 
Address Translation (NAT) to transfer data from private network to a public IP address and the 
second method used the Domain Name System of the organization. The first and second 
communication methods were applied to monitoring systems at Phukradueng National Park and 
Bangkhunthien demonstration site, respectively. The parameters from the hybrid power systems 
were transferred, exchanged, and stored in a central server. The monitoring systems were 
designed to filter out unnecessary parameters, which were not required for the calculation of the 
hybrid power systems’ efficiency. The LabVIEW program was used to create a user-friendly 
graphic display of the systems and collected parameters. The monitoring systems at both sites 
operated successfully and data could be displayed on a public network as designed. 
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ห่างไกล หรือแมก้ระทัง่นักท่องเท่ียว ผูเ้ดินทางไปยงัแหล่งท่องเท่ียวทางธรรมชาติ ไม่สามารถมี
ไฟฟ้าใช้ได้อย่างสะดวก (ห้องปฏิบัติการวิจัยบูรณาการระบบพลงังานสะอาด มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี [มจธ.], 2556) 

 
ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานจากแหล่งธรรมชาติอยา่ง แสงอาทิตย ์พลงังานลม รวมถึงชีวมวล มี

การพฒันามากข้ึน จึงเป็นการเพ่ิมโอกาสให้ผูค้นท่ีอาศยัในพ้ืนท่ีห่างไกล มีโอกาสไดใ้ชไ้ฟฟ้าใน
ชีวิตประจ าวนั อนัเป็นการพฒันาศกัยภาพให้กบัผูค้นในทอ้งถ่ิน อย่างไรก็ตามแมจ้ะมีการใชง้าน
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานสะอาดอยา่งกวา้งขวาง อุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้า ควรไดรั้บการดูแล
รักษา รวมทั้งปัจจยัดา้นสภาพภูมิอากาศในแต่ละพ้ืนท่ี เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในการศึกษาและรวบรวม
ขอ้มูล เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดเ้กิดจากการตรวจวดัจริงในพ้ืนท่ีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเป็นประโยชน์ใน
การศึกษาเพื่อน าไปพฒันาอุปกรณ์ และปรับปรุงวิธีการติดตั้งในอนาคต อีกทั้ งเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบพลงังานใหม้ากยิง่ข้ึน เม่ือมีการติดตั้งอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าไดช่้วงระยะเวลา
หน่ึง พฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละพ้ืนท่ี เป็นส่ิงท่ีควรศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการ
ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้า ใหเ้หมาะสมกบัพ้ืนท่ีและการใชง้านมากท่ีสุด 

 
แมว้่าอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน มีการเก็บขอ้มูลอยู่ภายในตวัอุปกรณ์ แต่

เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้า ประกอบด้วยอุปกรณ์หลายประเภท และตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีห่างไกล การ
เดินทางท าได้ล  าบาก ต้องเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก บางคร้ังอุปกรณ์ท างานผิดพลาดเพียง
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เลก็นอ้ย อาจท าใหร้ะบบผลิตไฟฟ้าขดัขอ้งจนไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได ้เน่ืองจากขาดผูเ้ช่ียวชาญใน
การวิเคราะห์ปัญหาประจ าอยูใ่นพ้ืนท่ี จึงไม่สามารถแกไ้ขปัญหาไดท้นัท่วงที ดงันั้นจึงจ  าเป็นอย่าง
ยิง่ท่ีจะตอ้งติดตามตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้าไดจ้ากส่วนกลาง โดยมีผูเ้ช่ียวชาญสามารถวิเคราะห์ถึง
การท างานของอุปกรณ์ ก่อนท่ีจะเกิดปัญหา เช่น อุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าบางตวัช ารุด หากไม่มีการแจง้
เตือนใหเ้จา้หน้าท่ีดูแลทราบทนัที ก็จะมีการใชง้านก าลงัไฟฟ้าเท่าเดิม ท าให้อุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าท่ี
เหลือจ่ายก าลงัไฟฟ้าเกินก าหนด จึงท าให้เกิดผลเสียต่อระบบผลิตไฟฟ้าโดยรวม หรือในกรณีเกิด
ปัญหาข้ึนจนระบบผลิตไฟฟ้าหยดุท างาน ก็จะสามารถทราบถึงล าดบัเหตุการณ์และเตรียมการแกไ้ข
ก่อนเดินทางไปยงัพ้ืนท่ีเกิดเหตุ หากไม่มีการส่ือสารขอ้มูลผา่นเครือข่ายมายงัส่วนกลาง อาจตอ้งใช้
เวลานานในการแกไ้ข ดงันั้นเร่ืองการรับ-ส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายระยะไกล จึงเป็นส่ิงส าคญั รวมทั้ง
การเก็บขอ้มูล การส่ือสาร และการแสดงผลมายงัส่วนกลางตอ้งมีเสถียรภาพ เพื่อให้ไดข้อ้มูลอย่าง
ต่อเน่ือง ในพ้ืนท่ีห่างไกลการเขา้ถึงขอ้มูลผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตท าไดค่้อนขา้งยาก งานวิจยัน้ีจึง
ไดป้ระยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์ส่ือสารและเครือข่ายท่ีเหมาะสม รวมถึงระบบแสดงผลท่ีสามารถให้ขอ้มูล
ส าหรับการวิเคราะห์การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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วตัถุประสงค์ 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้อุปกรณ์และวิธีการรับ-ส่งข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ผสมผสาน ส าหรับพ้ืนท่ีห่างไกล เพื่อให้สามารถน าข้อมูลมาใช้ประโยชน์ ท่ีส่วนกลางไดอ้ย่าง
สะดวก พร้อมทั้งสามารถปรับแต่งการท างานของอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานได ้
โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัดงัน้ี 

 
1.  ศึกษาและประยุกต์ใช้ระบบรับ-ส่งข้อมูล โดยเลือกใชก้ารส่ือสารผ่านเครือข่ายท่ี

เหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ี 
2.  แสดงผลขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานในพ้ืนท่ีห่างไกลมายงัศูนยข์อ้มูล

กลาง โดยใชเ้คร่ืองมือ ท่ีเหมาะสม  
3.  ทดสอบและปรับปรุงการแสดงผลขอ้มูล ให้มีประสิทธิภาพมีความยืดหยุ่นในการใช้

งาน 
4.  น าขอ้มูลระบบผลิตไฟฟ้าแบบสมผสาน ท่ีไดจ้ากพ้ืนท่ีห่างไกล บนัทึกลงฐานขอ้มูลให้

ตรงตามความตอ้งการของผูว้ิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อสะดวกในการเรียกใชง้าน และเป็นประโยชน์ใน
การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานในอนาคต 

5.  ติดตั้งอุปกรณ์เก็บและรับส่ง-ขอ้มูล เพื่อใชง้าน ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง และ ศูนย์
เรียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน 
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การตรวจเอกสาร 
 

การส่ือสารขอ้มูลในงานวิจยัน้ี มีการรับ-ส่งขอ้มูล ของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานใน
พ้ืนท่ีห่างไกลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงตั้งอยู่ต่างพ้ืนท่ีกันจ านวน 2 แห่ง คือ พ้ืนท่ีอุทยาน
แห่งชาติภูกระดึง มีก  าลงัการผลิต 40 กิโลวตัต์ ดว้ยก าลงัการผลิตท่ีมาก จึงท าให้ตวัแปรทางไฟฟ้า
และสภาวะแวดลอ้มท่ีท าการบนัทึก มีจ  านวนตวัแปรขอ้มูลมากถึง 1,098 ตวัแปร และอีกหน่ึงแห่ง
คือ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน ตั้งอยูท่ี่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุน
เทียน มีก  าลงัการผลิต 7.5 กิโลวตัต ์และมีจ  านวนตวัแปรขอ้มูล 416 ตวัแปร 

 
จากระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ระบบเดิมของอุทยานแห่งชาติท่ีมีก  าลงัการผลิต 15 

กิโลวตัต ์ เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าเกิดปัญหาจึงไม่ส่งผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้ามากนัก ระบบเก็บขอ้มูล
เป็นแบบบันทึกภายในตัวโดยใช้ SD การ์ด ส ารองข้อมูล เน่ืองจากไม่มีระบบส่ือสารผ่าน
อินเทอร์เน็ต จึงไม่สามารถเขา้ถึงจากภายนอกได ้เม่ือมีการติดตั้งอุปกรณ์มากข้ึนการท างานมีความ
ซบัซอ้น จึงตอ้งพฒันาการเขา้ถึงขอ้มูลใหส้ามารถติดตามตรวจสอบสถานะไดต้ลอดเวลา 

 
1. ระบบผลติไฟฟ้าด้วยพลงังานทดแทนแบบผสมผสานส าหรับหมู่บ้านในชนบท (กรณอีุทยาน
แห่งชาตภูิกระดึง และศูนย์เรียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี) 
 

ระบบไฟฟ้าแบบผสมผสานท่ีท าการศึกษาในโครงการน้ี ตั้งอยู่ท่ี อุทยานแห่งชาติภูกระดึง
(ศูนยว์งักวาง) และศูนยก์ารเรียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยา
เขตบางขุนเทียน  

 
1.1 การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน อุทยานแห่งชาติภูกระดึง  
 

เน่ืองจากอินเวอเตอร์ในส่วนท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล ์ซ่ึงเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็น ไฟฟ้ากระแสสลบั ต้องอาศยั กริด (Grid Connected) เพื่อสร้างสัญญาณใน
รูปแบบเดียวกนั ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัระบบผลิตไฟฟ้าท่ีมีอินเวอเตอร์แบบสองทิศทาง (Bidirectional 
Inverter) ซ่ึงเป็นตวัสร้าง กริดไฟฟ้าเสมือนเป็น AC Bus ให้กบัระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 Clusters 
ประกอบดว้ย Main Cluster และ Extension Cluster โดย Main Clusterท าหน้าท่ีหลกัในการจ่าย
กระแสไฟฟ้า เมื่อ Main Cluster เร่ิมท างานและสามารถใชง้านไดเ้ป็นปกติ จากนั้นจึงส่งสัญญาณ
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เพ่ือสัง่ให ้Extension Cluster ท างานโดยอินเวอเตอร์จะท าการซิงโครไนซ์ เมื่อมีล  าดบัเฟส ความถ่ี 
และระดบัแรงดนั ท่ีเท่ากนั Multi Cluster จะท าการเช่ือมทั้งสอง Cluster เขา้ดว้ยกนั จากนั้นอินเวอ
เตอร์ในส่วนท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล ์จึงสามารถใช ้กริดไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนเพื่อแปลง
พลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบได ้ในสภาวะท่ีมีพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ และกงัหันลมมาก
เพียงพอส าหรับภาระทางไฟฟ้า พลงังานส่วนท่ีเหลือจะถูกชาร์ตเขา้สู่แบตเตอร่ี และในสภาวะท่ี
ภาระทางไฟฟ้ามีมากกว่า แหล่งพลงังานจากแสงอาทิตย ์และลม แบตเตอร่ีท่ีถูกชาร์ตไวจ้ะถูกน ามา
จ่ายเพื่อให้เพียงพอต่อการใชง้าน หากยงัไม่สามารถจ่ายให้ภาระทางไฟฟ้าไดเ้พียงพอ เจนเนอเร
เตอร์ซ่ึงขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองยนตดี์เซล จะท าหนา้ท่ีผลิตไฟฟ้าเขา้มาเพ่ิมเติม ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ผสมผสาน ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง แสดงในภาพท่ี 1 

 

 
 
ภาพที ่1  ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
 

ที่มา: หอ้งปฏิบติัการวิจยับูรณาการระบบพลงังานสะอาด มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 
          ธนบุรี (2556) 
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ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานท่ี อุทยานแห่งชาติภูกระดึง มีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้
แหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และดีเซลเจนเนอเรเตอร์ ระบบแบ่งออกเป็น 2 Clusters โดย
มี Multi Cluster Box เป็นจุดรวมของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแหล่งต่างๆ ระบบเป็นแบบ Off-Grid 
Stand Alone ไม่มีการต่อเขา้กบักริดของการไฟฟ้า เน่ืองจากตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีห่างไกล 

 

 
 

ภาพที ่2  ล  าดบัการท างานของอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 

อุปกรณ์ในระบบประกอบดว้ย อินเวอเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีแปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบั โดยมีการติดตั้งอยู่ 2 ขนาดคือ ขนาด 2.5 กิโลวตัต์ จ  านวน 3 ตวั และขนาด 3 
กิโลวตัต ์จ  านวน 6 ตวั อินเวอเตอร์ขนาด 2.5 กิโลวตัต ์จ  านวน 1 ตวั ท าหนา้ท่ีแปลงพลงังานจากลม 
โดยอินเวอเตอร์ทั้ง 10 ตวั จ่ายไฟเขา้สู่ AC Bus 230/400 โวลต ์50 เฮิร์ท ซ่ึง AC Bus น้ี สร้างข้ึนจาก
อินเวอเตอร์แบบสองทิศทางขนาด 5 กิโลวตัต์ จ  านวน 6 ตวั แบ่งออกเป็น Cluster ละ 3 ตัว  
นอกจากน้ี ยงัมีเจนเนอเรเตอร์ ขนาด 60 กิโลวีเอ ส าหรับจ่ายเขา้สู่ AC Bus เพื่อใชใ้นกรณีท่ีประจุ
ไฟฟ้าในแบตเตอร่ีเหลือนอ้ย และยงัมีความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้า อุปกรณ์ดงัท่ีกล่าวมาทั้งหมด
นั้น จะถูกรวมเขา้สู่ Multi Cluster Box เพื่อเป็นจุดรวมในการซิงโครไนซ์ เฟสของไฟฟ้า ก่อนท่ีจะ
จ่ายไปยงัภาระทางไฟฟ้า ขั้นตอนการท างาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2 จากระบบท่ีกล่าวมานั้นมีการ
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ติดตั้งและใชง้านจริง ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงเป็นระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ตั้งอยู่ท่ีอุทยานแห่งชาติภู
กระดึง  

 

 
 
ภาพที ่3  ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
 

ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้
แหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และดีเซลเจนเนอเรเตอร์ สามารถรองรับการเพ่ิมเติมอุปกรณ์
ในอนาคต มีการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานแบบเคล่ือนยา้ยได้ มีการติดตั้งชุดผลิต
ไฟฟ้าไวใ้นตูค้อนเทนเนอร์ จ  านวน 2 จุดเพื่อทดสอบการผลิตไฟฟ้าเขา้สู่ AC Bus แยกแต่ละจุด 

 
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขต บางขุนเทียน ดังแสดงในภาพท่ี 4 ประกอบดว้ย กังหันลมขนาด 1 
กิโลวตัต ์ท าหน้าท่ีผลิตไฟฟ้ากระแสตรง ชาร์ตเขา้สู่แบตเตอร่ี และอินเวอเตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริด 
(Grid connected) ท าหนา้ท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล ์ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
ขนาด 8 กิโลวตัต ์จ่ายไฟเขา้สู่ AC Bus 230/400 โวลต์ 50 เฮิร์ท ซ่ึง AC Bus น้ี สร้างข้ึนจากอินเวอ
เตอร์แบบสองทิศทางขนาด 2.2 กิโลวตัต์ จ  านวน 3 ตวั นอกจากน้ี ยงัมีเจนเนอเรเตอร์ ขนาด 10 
กิโลวตัต ์ส าหรับจ่ายเขา้สู่ AC Bus ช่วงท่ีมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูง 
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ภาพที ่4  ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยั 
                เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขนุเทียน 
 
ที่มา: หอ้งปฏิบติัการวิจยับูรณาการระบบพลงังานสะอาด (2556) 

 
1.2 การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน  
 

ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน มีการผสมผสานพลงังานจากแสงอาทิตย์ พลงังานลม 
กงัหนัน ้ าจากการทดลองใบกงัหนั และพลงังานไฟฟ้าจากเจนเนอเรเตอร์ ซ่ึงมีหลกัการท างานคลา้ย
กบัระบบท่ีติดตั้ง ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง เพียงแต่มีการท างานเฉพาะ Main Cluster และรับ
พลงังานจากกงัหนัลมผา่น DC Bus เพื่อชาร์ตแบตเตอร่ี และในกรณีท่ีภาระทางไฟฟ้ามากกว่าก  าลงั
การผลิตของแผงโซล่าเซลลร์วมกบักงัหันลม ระบบสามารถเลือกรับพลงังานไฟฟ้าจากเจนเนอเร
เตอร์หรือต่อเขา้กบักริดของการไฟฟ้าเพื่อใหเ้พียงพอต่อการใชง้าน 

 
2. การประยุกต์ใช้เครือข่ายการส่ือสารให้เหมาะสมในแต่ละพ้ืนที ่

 
การพฒันาเร่ืองการส่ือสารในปัจจุบนัมีความกา้วหน้ามากยิ่งข้ึน มีความเร็วในการรับส่ง

ขอ้มูลท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากอดีต ถึงแมจ้ะมีการรับ-ส่งขอ้มูลไดห้ลายวิธี แต่มีขอ้จ  ากดัของการเขา้ถึง
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ขอ้มูลในพ้ืนท่ีห่างไกล เน่ืองจากตอ้งค านึงถึงค่าใชจ่้ายในการใชง้านเครือข่าย อุปกรณ์ในการรับส่ง
ขอ้มูล รวมทั้งเสถียรภาพของเครือข่ายและอุปกรณ์ตรวจวดัในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 

 
จากท่ีได้ศึกษาการตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย ์โดย Naeem (2011) 

สามารถท าได้โดยการใช้ Embedded Web Server จากไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใชเ้ครือข่าย
ภายใน LAN (Local Area Network) ในการส่ือสารขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล ์เพื่อ
ท าการตรวจวดัขอ้มูล ลกัษณะของกระแส-แรงดนัของแผงโซล่าเซลล ์(I-V Characteristic of PV 
Array) เสน้ทางการรับส่งขอ้มูลโดยการใช ้Embedded Web Server ดงัแสดงในภาพท่ี 5 โดยขอ้มูลท่ี
ตรวจวดั สามารถเขา้ถึงไดผ้า่นเครือข่ายภายใน โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และส่งขอ้มูลไปยงั TCP/IP 
Webserver เพื่อเขา้สู่เคร่ืองข่ายอินเทอร์เน็ตโดยผา่น Router ขอ้มูลจึงสามารถแสดงผลไปยงัอุปกรณ์
อ่ืนอยา่งเช่น PDA, Printer หรือผา่น Web browser เป็นตน้ 

 

 
 
ภาพที ่5  การท างานของเวบ็เซิร์ฟเวอร์แบบฝังตวัส าหรับการตรวจวดัขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าของโซล่า                                                      
                 เซลล ์
 
ที่มา: Naeem (2011) 

 
การส่ือสารดว้ยวิธีดงักล่าวมานั้นเป็นการน าอุปกรณ์ตรวจวดัติดตั้งเขา้กบัระบบผลิตไฟฟ้า 

ซ่ึงตั้งอยู่ภายใตเ้ครือข่าย LAN จึงสามารถเขา้ถึงเครือข่ายไดท้นัที จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดส่้งไปยงั
เครือข่ายภายนอก เพื่อใหผู้ใ้ชง้านท่ีอยูน่อกเครือข่ายสามารถเขา้ถึงขอ้มูลได ้
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ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง เมื่อเทียบกับศูนย์
ขอ้มูลกลาง จะมีเครือข่าย ตั้งอยูน่อกเครือข่าย LAN เพื่อใหส้ามารถแสดงขอ้มูลการตรวจวดัค่าต่างๆ 
เช่น สถานะของอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า อุณหภูมิแวดลอ้มของแต่ละสถานท่ี ความเร็วลม และขอ้มูลการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ จึงตอ้งอาศยัการส่ือสารผา่นเครือข่ายระยะไกล ซ่ึงจะท าการศึกษาต่อไป  
 

การส่ือสารผา่นเครือข่ายภายใน สามารถน าเคร่ืองคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการตรวจวดัค่าได้
หากระบบผลิตไฟฟ้ามีระยะทางจากศูนยเ์ก็บขอ้มูลไม่ไกลมากนัก Chiandone (2009) ประยุกต์ใช ้
Linux RTAI (Linux Real Time Application Interface) โดยมีอุปกรณ์ตรวจวดั ต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงใชร้ะบบปฏิบติัการ Linux โดยม ีRTAI เป็นตวัขบัเคล่ือนอุปกรณ์ใหส้ามารถท างาน
ไดก้บัระบบปฏิบติัการ ดงัภาพท่ี 6 เมื่อรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดัแลว้ จะส่งค่าท่ีไดไ้ปยงัส่วนของ
ผูใ้ช ้ซ่ึงสามารถส่งผา่นไดห้ลายช่องทาง เช่น HTTP, FTP, SCP และ OPC โดยข้ึนอยู่กบัการใชง้าน
ของผูใ้ชป้ลายทาง 
 

 
 
ภาพที ่6  การท างานของระบบตรวจวดัผา่น RTAI โดยใชร้ะบบปฏิบติัการ Linux 
 
ที่มา: Chiandone (2009) 

 
รูปแบบการตรวจวดัโดยใชค้อมพิวเตอร์ประมวลผล มีความสามารถในการประมวลผล

ขอ้มูลไดเ้ร็ว และมีประสิทธิภาพ แต่การดูแลรักษาท าไดย้าก จึงเหมาะส าหรับการตรวจวดัในพ้ืนท่ี 
ซ่ึงมีผูดู้แล และควบคุมโดยเจา้หนา้ท่ีผูมี้ความช านาญในระบบตรวจวดัท่ีสร้างข้ึน 
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ในการตรวจวดัค่าอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าสามารถท าไดโ้ดยใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ส าหรับน าค่าท่ีได้เขา้สู่โปรแกรม LabVIEW สามารถแสดงผลแบบกราฟิก ซ่ึงง่ายต่อการใชง้าน 
Martín and Andreoni (2012) ไดท้ าการตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า และสภาพแวดลอ้ม ผ่านการส่ือสาร
ดว้ย IEEE 802.15.4 หรือ Zig Bee ซ่ึงเป็นเครือข่ายไร้สายส่วนตวั (WPAN: Wireless Personal Area 
Network) ดงัภาพท่ี 7 ค่าท่ีไดส่้งมายงั ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์ตรวจวดัแต่ละตวั เพื่อน าค่าท่ีไดเ้ขา้สู่คอมพิวเตอร์ และแสดงผลผา่นโปรแกรม LabVIEW  

 

 
 
ภาพที ่7  การตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล ์โดยแสดงผลผา่น LabVIEW 
 
ที่มา: Martín and Andreoni (2012) 
 

การตรวจวดัอุปกรณ์ในภาพท่ี 7 เป็นการตรวจวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการสร้างเคร่ืองมือ
วดัข้ึนเพ่ือให้สามารถท างานร่วมกบัอุปกรณ์ Zig Bee สามารถวดัค่าพ้ืนฐานเช่น แรงดนั กระแส 
อุณหภูมิแวดลอ้ม ทิศทางและความเร็วลม แต่ไม่สามารถทราบถึงขอ้มูลภายในอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า
ได้ ความเท่ียงตรงของค่าท่ีตรวจวัด ต้องมีการเทียบโดยผูใ้ช้งานอุปกรณ์ตรวจวดั ดังนั้นหาก
สามารถรับค่าทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีติดตั้งภายในเคร่ือง ท่ีถูกส่งมายงัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 
(Data Logger) จะท าใหท้ราบถึงพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีแสดงสภาวะการท างานของอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งครบถว้น ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลท่ีช่วยใหผู้เ้ช่ียวชาญรับรู้ถึงประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ 
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รูปแบบการรับ-ส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ท่ีมีการติดต่อกนัแบบบสัขอ้มูล (Data Bus) 
โดย กฤษดากร (2548) ไดท้ าการส่งผา่นขอ้มูลท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์เก็บขอ้มูลดว้ย GSM Modem ซ่ึง
อาศยัซิมการ์ด ท่ีไดท้ าการคงค่าหมายเลขไอพี (Fixed IP Address) เพื่อใหอุ้ปกรณ์สามารถส่ือสารถึง
กนัไดโ้ดยหมายเลขไอพีท่ีไม่เปล่ียนแปลง โดยขอ้มูลจะถูกส่งมายงัโปรแกรมแสดงผล และสร้าง 
Web Server เพื่อแสดงขอ้มูลผา่น Web browser โดยมี SDC Agent เป็นตวัเช่ือมต่อ ระหว่าง JAVA-
Applets และโปรแกรมส าหรับเก็บขอ้มูล การเขา้ถึงอุปกรณ์ท าไดโ้ดยก าหนดให้อุปกรณ์เก็บขอ้มูล
ท าหนา้ท่ีเป็น Server มีการก าหนดค่า APN (Access Point Name) เป็นแบบเฉพาะ เพื่อให ้หมายเลข
ไอพีของต้นทาง และปลายทาง อยู่ภายใต้เครือข่ายเดียวกัน ท าให้รับ-ส่งข้อมูลระหว่าง GSM 
Modem ทั้งสองได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 

 
 
ภาพที ่8  ระบบตรวจวดัขอ้มูลผา่น GSM Modem ดว้ยอุปกรณ์เก็บขอ้มูลท่ีส่ือสารในลกัษณะ           
               Data Bus 
 
ที่มา: กฤษดากร (2548) 

 
ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ประกอบด้วยอุปกรณ์หลายชนิด ท าหน้าท่ีแปลง

พลังงานจากแหล่งพลงังานท่ีต่างกันให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ส าหรับอุปกรณ์แต่ละชนิดจะมี
พารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน ยิ่งมีอุปกรณ์ต่อเข้าระบบเป็นจ านวนมาก ก็จะยิ่งมีพารามิเตอร์ท่ีต้อง
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ตรวจสอบสถานะ มากข้ึน หากต้องการรับ-ส่งขอ้มูล จากพ้ืนท่ีห่างไกลมายงัศูนยข์้อมูลกลาง 
เครือข่ายการส่ือสารจะตอ้งมีความเร็ว และเสถียรภาพ เพียงพอส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูล และระบบ
แสดงผลตอ้งมีประสิทธิภาพในการบริหารจดัการขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว และง่ายต่อการน าไปใช ้ใน
งานวิจยัน้ี จึงไดท้ าการศึกษาอุปกรณ์ส าหรับเก็บขอ้มูล เครือข่ายท่ีเหมาะสม และระบบแสดงท่ีมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการศึกษาจากงานวิจยัท่ีผา่นมานั้น สามารถรวบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับ
วิธีการส่ือสารในลกัษณะต่างๆ อุปกรณ์ท่ีสามารถน ามาใชส้ าหรับเครือข่ายระยะไกล รวมไปถึง
โปรแกรมท่ีสามารถประยกุตใ์ชส้ าหรับการแสดงผลขอ้มูล ซ่ึงการประยกุตใ์ชง้าน ในลกัษณะต่างๆ 
นั้นจะค านึงถึงผลประโยชน์ในระยะยาว ซ่ึงจะมีทั้งค่าใชจ่้าย ความเสถียรของระบบ ความเร็วในการ
ส่ือสาร ความสะดวกในการประยกุตใ์ชง้าน และสามารถพฒันาต่อไดโ้ดยง่าย 
 
3. ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
ในท่ีน้ีจะพิจารณาการส่ือสารท่ีสามารถรับส่งขอ้มูลในพ้ืนท่ีห่างไกล โดยเลือกวิธีการรับส่ง

ขอ้มูลเครือข่ายท่ีเหมาะสม ทั้งในเร่ืองของ ค่าใชจ่้าย อุปกรณ์ท่ีรองรับ ความเร็วในการรับส่ง รวม
ไปถึงความซับซ้อนในการติดตั้งระบบ และการดูแลรักษาอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ ส าหรับใน
ประเทศไทย มีทั้งการส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศพัท์มือถือ (GSM: Global System for Mobile 
communication) ท่ีใชเ้ทคโนโลยี UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) หรือท่ี
รู้จกักนัในช่ือ 3G จากนั้นจะกล่าวถึงเทคโนโลยีเครือข่ายอีเทอร์เนต (Ethernet) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยี
การส่ือสารท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุดในปัจจุบัน และการประยุกต์ใช้งานเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
เครือข่ายภายใน และเครือข่ายส่วนตวัเสมือน (อริสา, 2551) 

 
3.1 การส่ือสารผา่นเครือข่าย GSM (Global System for Mobile Communication) 

 
 การส่ือสารผ่านเครือข่าย GSM (Global System for Mobile Communication) เป็น

มาตรฐานเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด การพฒันาในยคุแรก เร่ิมจากการใชง้าน
การส่ือสารดา้นเสียง (Voice) การรับส่งขอ้มูลเป็นแบบอะนาล็อค (Analog) จากนั้นจึงเขา้สู่ยุค 2G 
(Second Generation wireless telephone technology) เป็นขอ้แตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัเจน โดยมีการมอดู
เลต (Modulate) สญัญาณแบ่งเป็นช่องความถ่ี จากนั้นมีการเปล่ียนเป็นการส่ือสารแบบดิจิตอล และ
มีการแบ่งการเขา้ถึงช่องสัญญาณ ทั้งแบบแบ่งเวลา TDMA (Time Division Multiple Access) และ
แบบเขา้รหสั CDMA (Code Division Multiple Access) ท าใหก้ารใชค้ล่ืนความถ่ีถูกจดัสรรให้มีการ
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ใช้งานได้เต็มท่ี การส่ือสารในยุคปัจจุบัน จึงเน้นเร่ืองของการรับ-ส่งข้อมูล (Data) คล่ืนความถ่ี 
GSM จะเช่ือมต่อเขา้กบัเครือข่าย โดยอุปกรณ์ในปัจจุบนั สามารถท างานในหลายช่วงความถ่ี มีทั้ง 
850 MHz 900 MHz 1800 MHz 1900 MHZ และ 2100 MHz  

 

 
 
ภาพที ่9  พฒันาการการส่ือสารผา่นโทรศพัทม์ือถือ 

 
3.1.1 เทคโนโลย ีUMTS (3G) 
 
   เน่ืองจากการส่ือสารในยคุแรก มีการใชง้านคล่ืนความถ่ีเพื่อส่ือสารทางเสียง และเมื่อ

มีความตอ้งการใชง้านเพ่ิมข้ึน แบนดว์ิธท่ีมีอยูจึ่งไม่เพียงพอต่อการใชง้านจึงมีการพฒันาต่อมาจนถึง
ปัจจุบนั เม่ือเทคโนโลยีของอุปกรณ์กา้วหน้ามากข้ึนตามล าดบั ดงัภาพท่ี 9 จึงมีการใชป้ระโยชน์
คล่ืนความถ่ีในการรับส่งขอ้มูลเพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั การส่ือสารแบบ 3G (the third generation of 
mobile telecommunications technology) ถูกพฒันาข้ึนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับส่งขอ้มูล ท่ี
พฒันาอยู่บนพ้ืนฐานของระบบ GSM โดยมีช่ือเรียกระบบน้ีว่า UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System) มีความเร็วเร่ิมแรกอยูท่ี่ 384 kbps ต่อมาถูกพฒันาเป็น HSDPA (High 
Speed Downlink Packet Access) โดยใชเ้ทคโนโลยี Wideband Code Division Multiple Access 
(W-CDMA) เพ่ือใหก้ารเขา้ถึงคล่ืนความถ่ี มีประสิทธิภาพมากข้ึน มาตรฐาน UMTS พฒันามาจาก 
เทคโนโลย ีGSM ซ่ึง UMTS เสน้ทางการเช่ือมต่อ ดงัแสดงในภาพท่ี 10 โดยจะมี 3 ส่วนหลกั คือ 

 
- User Equipment (UE) ประกอบดว้ย Mobile Equipment (ME) และ UMTS subscriber  

identity module USIM  
 
- Radio Access Network (RAN) ประกอบดว้ย NodeB และ Radio Network Controller  
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- Core Network (CN) ประกอบดว้ย MSC และ GMSC เพื่อท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบัเครือข่าย  
PSTN/ISDN (Integrated Services for Digital Network) ยงัมีอีกส่วนคือ SGSN (Serving GPRS 
Service Node) และ GGSN (Gateway GPRS Service Node) เพื่อท าหน้าท่ีเช่ือมต่อกบัเครือข่าย 
PDN (Public Data Network)  

 

 
 

ภาพที่ 10  สถาปัตยกรรมของเครือข่าย UMTS 
 
ที่มา: http://www.rfwireless-world.com/Tutorials/UMTS-Network-Architecture.html 
 

การใชง้านส าหรับระบบตรวจวดัในพ้ืนท่ีห่างไกล อุปกรณ์ปลายทางจะท าหน้าท่ีส่งขอ้มูล
มายงัส่วนกลางมากกว่าการรับขอ้มูล การใชง้าน HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) จึง
เหมาะสมกบัการใชง้าน แต่การให้บริการของเครือข่ายส่วนใหญ่ จะเป็นแบบ HSDPA หากระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน มีขนาดของขอ้มูลไม่ใหญ่มาก ความเร็วของการ Upload ในแบบ 
HSDPA ซ่ึงมีค่าประมาณ 1 Mb/s ก็สามารถส่งข้อมูลได ้โดยไม่กระทบต่อเวลาในการแสดงผล
ขอ้มูลมายงัปลายทาง 
 

3.2 ประเภทของเครือข่าย 
 
 การเช่ือมต่อของอุปกรณ์ส่ือสารจะสามารถแลกเปล่ียนขอ้มูลร่วมกนัได ้ตอ้งมีการต่อ

อุปกรณ์เข้าสู่เครือข่าย การจะใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ได้มากน้อย สามารถติดต่อส่ือสารได้
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หลากหลายหรือไม่ ข้ึนอยู่ก ับประเภทของเครือข่ายท่ีท าการเช่ือมต่อเข้าใชง้าน เกณฑ์การแบ่ง
ประเภทของเครือข่ายแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะคือ 

 
3.2.1 ใชล้กัษณะทางกายภาพของเครือข่ายเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภทดงัน้ี 

- LAN (Local Area Network) หมายถึงเครือข่ายทอ้งถ่ิน มีการส่ือสารการภายใน 
บา้น องคก์ร หรือระหว่างองคก์ร โดยเคร่ืองท่ีอยูน่อกเครือข่ายไม่สามารถเขา้ถึงทรัพยากรท่ีแบ่งปัน
ภายในเครือข่ายแบบทอ้งถ่ินได ้

- WAN (Wide Area Network) หมายถึงเครือข่ายบริเวณกวา้ง เป็นการเช่ือมต่อท่ี 
ใหญ่กว่า LAN โดยอาจเป็นการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ผา่นเครือข่ายระยะไกล 
 

3.2.2 ใชห้น้าท่ีการท างานของคอมพิวเตอร์ในเครือข่ายเป็นเกณฑ์ สามารถแบ่งออกได้ 2 
ประเภทดงัน้ี 

- Peer-to-Peer Network (เครือข่ายแบบเท่าเทียม) เครือข่ายประเภทน้ีจะไม่มีการ 
ก  าหนดล าดบัความส าคญัของอุปกรณ์ท่ีต่อเข้าใช้งานเครือข่าย จึงไม่ตอ้งมีอุปกรณ์หลกัเพื่อท า
หนา้ท่ีจดัการเครือข่าย 

- Client-Server Network (เครือข่ายแบบผูใ้ชบ้ริการและผูใ้หบ้ริการ) เป็นการใชง้าน 
ท่ีต้องมีอุปกรณ์หลกัท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อควบคุมการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ในเครือข่าย การ
เช่ือมต่อลกัษณะน้ี มีใชแ้พร่หลายเช่น  Web Server, File Server เป็นตน้ 
 
             3.3.3 ใชข้อบเขตความเป็นเจา้ของเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งออกได ้3 ประเภทดงัน้ี 

- Intranet (เครือข่ายส่วนบุคคล) เป็นเครือข่ายท่ีการแบ่งปันทรัพยากรร่วมกนั  
สามารถเขา้ถึงไดเ้ฉพาะผูท่ี้เช่ือมต่อในเครือข่ายเท่านั้น 

- Internet (เครือข่ายสาธารณะ) เป็นเครือข่ายท่ีทุกคนสามารถเขา้ถึงไดง่้าย ขอ้มูลท่ี 
อยูใ่นเครือข่ายน้ี มีความปลอดภยันอ้ยมาก  

- Extranet (เครือข่ายร่วม) เป็นเครือข่ายท่ีมีการเช่ือมต่อขอ้มูลเฉพาะบางอยา่ง 
ระหว่างอุปกรณ์ในเครือข่าย นิยมใชร้ะหว่างองคก์ร มีการควบคุมโดยผูบ้ริหารเครือข่าย ท าให้การ
ใชง้านหลากหลายมากกว่า Intranet และปลอดภยักว่า Internet หากมีการบริหารจดัการท่ีดี 
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การเลือกใชง้านเครือข่ายแต่ละประเภทข้ึนอยู่กบัความตอ้งการในการใชง้านและสถานท่ี
ติดตั้งอุปกรณ์ หากต้องการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ท่ีตั้ งอยู่ในพ้ืนท่ีห่าง อาจมีความจ าเป็นต้องใช้
เครือข่ายสาธารณะในการส่ือสารขอ้มูล 

 
3.3 โปรโตคอล TCP/IP 
 
 โปรโตคอล TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) เป็น

โปรโตคอลท่ีนิยมใช้ในเครือข่ายมากท่ีสุด เน่ืองจากบริษัทท่ีผลิตอุปกรณ์หรือซอฟท์แวร์ของ
เครือข่ายน ามาใชเ้ป็นมาตรฐาน และพ้ืนฐานของเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Internet)  เน่ืองจากขั้นตอน
การส่ือสารระหว่างคอมพิวเตอร์เป็นส่ิงท่ีค่อนขา้งซบัซอ้น ดงันั้น โปรโตคอลจึงแบ่งเป็นชั้นย่อย 
หรือเลเยอร์ (Layer) เพ่ือเป็นการแยกการท างานของแอพพลิเคชัน่ของผูใ้ชอ้อกจากฮาร์ดแวร์ท่ีใช้
รับส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย ท าให้อุปกรณ์จากหลายบริษัท สามารถท างานร่วมกันได้ เน่ืองจาก
อุปกรณ์แต่ละช้ินผลิตตามมาตรฐานท่ีก  าหนดโดยองคก์รกลาง ดงันั้น เครือข่ายสมยัใหม่จึงจ าเป็นท่ี
ตอ้งสร้างอุปกรณ์ใหส้ามารถรองรับมาตรฐานน้ี ล  าดบัชั้นของโปรโตคอลในระบบอินเทอร์เน็ตมี
ทั้งหมด 4 ชั้น ประกอบดว้ย 

 
1) ชั้นการเช่ือมต่อ (Link layer) เป็นล าดบัชั้นท่ีไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัการส่ือสารผ่าน ระบบ

อินเทอร์เน็ตโดยตรง แต่เป็นระบบพ้ืนฐานของการเช่ือมต่อท่ีระบบอินเทอร์เน็ตใชส่้งขอ้มูลภายใน
เครือข่าย หน้าท่ีของชั้นน้ีใช้ส าหรับการส่งขอ้มูล เน่ืองจากโปรโตคอล TCP/IP ไม่ได้ก  าหนด
มาตรฐานในขั้นตอนน้ีอยา่งมากนกั ก  าหนดไวเ้พียงว่าใหส้ามารถส่งขอ้มูลสู่เครือข่ายไดเ้ท่านั้น ท า
ใหส้ามารถใชก้ารเช่ือมต่อเช่น MAC (Ethernet, Wi-Fi, ADSL, ISDN), Tunnel, GPRS เป็นตน้ 

 
2) ชั้นอินเทอร์เน็ต (Internet layer) เป็นชั้นท่ีมีหนา้ท่ีส่งขอ้มูลจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัปลายทาง 

โดยหาเสน้ทางท่ีขอ้มูลจะใชเ้ดินทางผา่นเครือข่ายหน่ึงไปยงัอีกเครือข่ายหน่ึงจนกระทัง่ถึงปลายทาง
โปรโตคอล ท่ีใชใ้นชั้นน้ีคือ IP (Internet Protocol) ท าหน้าท่ีระบุถึงท่ีอยู่ของตน้ทางและปลายทาง 
ตามท่ีก  าหนดใน IP Address (หมายเลขไอพี) โดยมเีราเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีคน้หาเส้นทางเพื่อส่งขอ้มูล
ไปจนถึงปลายทาง 

 

3) ชั้นขนส่ง (Transport layer) มีหนา้ท่ีควบคุมการส่งขอ้มูลระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์สอง
เคร่ืองท่ีติดต่อกนั ซ่ึงอาจแบ่งไดส้องลกัษณะคือ บริการการส่งขอ้มูลแบบตรวจสอบการเช่ือมต่อ 
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(Connection Oriented) และบริการการส่งขอ้มูลแบบไม่ตรวจสอบการเช่ือมต่อ (Connectionless 
Oriented) เพื่อจดัส่งขอ้มูลไปยงัApplication ท่ีตอ้งการขอ้มูล โปรโตคอลท่ีนิยมใชใ้นชั้นน้ีไดแ้ก่ 
TCP, UDP, RTP 

 

4) ชั้นการประยกุตใ์ชง้าน (Application Layer) การท างานในชั้นน้ี จะครอบคลุมบริการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการรักษาความปลอดภยั การเขา้รหสั การเช่ือมต่อระหว่างโปรแกรมประยุกต์ และเป็น
ชั้นท่ีโปรแกรมประยกุตใ์ชง้านโดยตรง โปรโตคอล ท่ีอยู่บนชั้นน้ีจะถูกออกแบบให้เหมาะส าหรับ
ประเภทของโปรแกรมประยุกต์เฉพาะทาง เช่น DNS (Domain Name System) ส าหรับเรียกหา IP 
Address ดว้ยช่ือ HTTP ส าหรับเรียกดูเวบ็เพจ FTP ส าหรับโอนถ่านขอ้มูล เป็นตน้ 

 
การรับส่งขอ้มูลผ่าน TCP/IP เร่ิมจากโปรแกรมประยุกต์จะส่งผ่านข้อมูลท่ีใช้งาน เช่น 

HTTP หรือ SMTP ผ่านไปยงัล  าดบัชั้นต่างๆของ โครงสร้างแบบ TCP/IP ซ่ึงโปรแกรมประยุกต์
จะตอ้งก าหนดหมายเลข IP เพื่อใหข้อ้มูลท่ีใชรั้บส่งสามารถส่งถึงโปรแกรมประยุกต์ท่ีเรียกใชง้าน
ไดถู้กตอ้ง ดงัภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพที ่11  การส่งขอ้มูลผา่นโปรโตคอล TCP/IP 
 
ที่มา: Prior Wikipedia artwork by en:User:Cburnett (2008) 
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การส่ือสารดว้ยใชโ้ปรโตคอล TCP/IP มีสามารถใชป้ระโยชน์ โดยอาศยัชั้นการประยกุตใ์ช้
งาน เพราะสามารถเช่ือมต่อการท างานกบัโปรแกรมของผูใ้ช ้จากการศึกษาอุปกรณ์เพื่อประยุกต์ใช้
ในการเช่ือมต่อเครือข่าย มีโปรโตคอลท่ีสามารถประยุกต์ใช้ได ้คือ DNS และ HTTP ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงต่อไป 

 
3.3.1 Domain Name System (DNS) 
 
   เครือข่ายท่ีใชโ้ปรโตคอล TCP/IP แต่ละอุปกรณ์จะใช ้IP Address เพื่อใหผู้ใ้ชก้  าหนด

ตัวตนใน เค รือข่ าย  มี ลักษณะเ ป็น ชุดตัว เลข  เ ช่น  หากต้องก าร เข้า สู่ เ วบไซต์ของ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ สามารถ เขา้ถึงได้ดว้ย IP Address 158.108.216.5 ดงัภาพท่ี 12 แต่
เน่ืองจากการจ า IP Address เป็นเร่ืองยาก จึงไดมี้การพฒันาระบบเพ่ือตั้งช่ือ แทนการจ า IP Address 
ซ่ึงระบบน้ีเรียกว่า DNS (Domain Name System) โครงสร้างของระบบ DNS จะเป็นแบบมีล าดบัชั้น 
(Hierarchy) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 โดยมีสิทธ์ิในการจดัการโดเมนแบ่งออกเป็น 3 ระดบัคือ  

 
1) Root Domain: ล  าดบัสูงสุดของระบบโดเมนคือ รูทโดเมน (Root Domain) ทุกๆโดเมน

จะอยู่ภายใตรู้ทโดเมนหมด ดงันั้น รูทโดเมนจึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในระบบ DNS ในระบบ
อินเทอร์เน็ต 

 
2) Top-Level Domain: ระดบัโดเมนท่ีถดัลงมาจากรูทโดเมนจะเรียกว่า โดเมนระดบัท่ีหน่ึง 

(Top-level Domain) โดเมนในระดบัน้ีจะถูกก าหนดโดยประเภทขององคก์รและประเทศ  
 

3) Second-Level Domain: ส าหรับโดเมนระดบัรองลงมา จะเป็นโดเมนท่ีแจกจ่ายให้กบั
องคก์รหรือบุคคลท่ีตอ้งการมีช่ือโดเมน 

 

การใชง้าน DNS อุปกรณ์เครือข่ายตอ้งอยูภ่ายใต ้DNS Domain หรือตอ้งสามารถระบุตวัตน
ดว้ย IP Address แบบสาธารณะ  
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ภาพที่ 12  IP Address ท่ีถูกแทนดว้ยช่ือท่ีก  าหนดโดย DNS 
 

 
 
ภาพที ่13  โครงสร้างของระบบ DNS 
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3.3.2 เวิลด ์ไวด ์เวบ็ (World Wide Web: HTTP) 
 
    เวิลด์ ไวด์ เว็บ (World Wide Web) หรือเรียกว่า เว็บ (Web) หรือ WWW เป็นแอพ

พลิเคชนัหน่ึงท่ีท าให้อินเทอร์เน็ตเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั WWW ใชโ้ปรโตคอล HTTP (Hyper 
Text Transfer Protocol) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีใชรั้บส่งไฟล ์HTML (Hyper Text Markup Language) 
โดยเป็นภาษาท่ีใชอ้ธิบายการแสดงเว็บเพจ แอพพลิเคชนัน้ีท างานแบบไคลเอนท์เซิร์ฟเวอร์ จะมี
โฮสต์เคร่ืองหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีเป็นเซิร์ฟเวอร์เรียกว่า เว็บเซิร์ฟเวอร์ ( Web Server) คอยให้บริการ
เอกสาร HTML ส่วนเคร่ืองไคลเอนท์ จะใช้โปรแกรมเว็บบราวเซอร์ (Web Browser) เช่น 
อินเทอร์เน็ตเอก็ซพ์ลอเรอร์ (IE) Firefox หรือ Safari เพื่อร้องขอไฟล ์HTML จากเวบ็เซิร์ฟเวอร์และ
แสดงผลมายงัหนา้เวบ็บราวเซอร์ 
 

 
 
ภาพที่ 14  การท างานของโปรโตคอล HTTP 
 

โปรโตคอล HTTP เป็นโปรโตคอลท่ีอยู่ในชั้นการประยุกต์ใชง้าน ของชุดโปรโตคอล 
TCP/IP เป็นตวัก  าหนดรูปแบบการร้องขอไฟลข์องไคลเอนท์ (เว็บบราวเซอร์) จากเว็บเซิร์ฟเวอร์ 
และรูปแบบการถ่ายโอนไฟลจ์ากเวบ็เซิร์ฟเวอร์ไปยงัไคลเอนท ์ดงัแสดงในภาพท่ี 14 การท างานเร่ิม
จากฝ่ังไคลเอนท ์โดยผูใ้ชค้ลิกท่ีลิงค์ในเว็บเพจ หรือ พิมพ ์URL (Uniform Resource Location) ใน
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ช่องท่ีอยู่ (Address) ของเว็บบราวเซอร์ หลังจากนั้ นเว็บบราวเซอร์จะส่งการร้องขอ (HTTP 
Request) ผา่นเครือข่ายไปยงัเวบ็เซิร์ฟเวอร์ เมื่อเวบ็เซิร์ฟเวอร์ไดรั้บการร้องขอก็จะขอคน้หาไฟลท่ี์
ก  าหนดใน URL ซ่ึงถา้พบก็จะตอบกลบั (HTTP Response) พร้อมไฟลก์ลบัไปยงัฝ่ังไคลเอนท์ เว็บ
บราวเซอร์เมื่อไดรั้บการตอบกลบัก็จะแสดงไฟลน์ั้นให้ผูใ้ชดู้ โปรโตคอล HTTP ไม่ได้ก  าหนด
รูปแบบการแสดงผลใหผู้ใ้ชดู้ ซ่ึงหนา้ท่ีน้ีเป็นของเวบ็บราวเซอร์ ดงันั้น เวบ็บราวเซอร์ท่ีต่างกนัอาจ
แสดงเวบ็เพจไม่เหมือนกนั เวบ็เพจหรือไฟลท่ี์อยูใ่นรูปแบบ HTML จะสามารถประกอบดว้ยขอ้มูล
ต่างๆ เช่น รูปภาพ (ไฟล ์.jpg, .gif เป็นตน้) เสียง และวีดีโอ เป็นตน้ ส่วนผ่านการเช่ือมต่อ TCP ท่ี
สร้างไวก่้อนหนา้ 
 

3.4 หมายเลขไอพี (IP Address) 
 
หมายเลขไอพี (IP Address) คือ เลขท่ีบอกท่ีอยูเ่ฉพาะของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อเครือข่าย โดย

หมายเลขไอพีของแต่ละเคร่ืองท่ีอยูใ่นเครือข่ายเดียวกนั ตอ้งไม่ซ ้ ากนั ปัจจุบนัโปรโตคอล IP ท่ีใช้
งานอยูใ่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตจะเป็นเวอร์ชนั 4 (เร่ิมมีการใชง้านเวอร์ชัน่ 6 เน่ืองจากหมายเลข IP 
ไม่เพียงพอ) หรือเรียกสั้นๆว่า “IPv4” ซ่ึงในเวอร์ชนัน้ี หมายเลขไอพีจะมีขนาด 32 บิต เน่ืองจาก
เลขฐานสอง 32 บิตเป็นตวัเลขท่ียาวและยากต่อการจดจ า ดงันั้น หมายเลขไอพีจึงนิยมเขียนใหอ้ยูใ่น
รูปแบบ ดอตเดซิมอลโนเตชัน (Dotted Decimal Notation) โดยการจดักลุ่มเลขฐานสองเป็น 4 
กลุ่มๆ ละ 8 บิต หลงัจากนั้นใหแ้ปลงเลขฐานสองของแต่ละกลุ่มให้เป็นเลขฐานสิบ โดยใชจุ้ดเป็น
ตวัเช่ือม ตวัอย่างเช่น เลขไอพี 10101100 00010000 00010100 10001001 เขียนให้อยู่ในรูปแบบ
ดอตเดซิมอลโนเตชนัไดเ้ป็น 172.16.20.137 ดงัภาพท่ี 15  

 
32 Bits 

Network Host 
8 Bits 8 Bits 8 Bits 8 Bits 

10101100 00010000 00010100 10001001 
172. 16. 20. 147 

 
ภาพท่ี 15  การแบ่งส่วนของหมายเลขไอพีและดอตเดซิมอลโนเตชนั 
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เน่ืองจากหมายเลขไอพีท่ีเป็นเลขฐานสิบน้ีเป็นการแปลงมาจากเลขฐานสอง 8 บิต ดงันั้น
เลขฐานสิบแต่ละตัวจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 255 เพราะฉะนั้นหมายเลขไอพีท่ีถูกตอ้งจะอยู่ระหว่าง 
0.0.0.0 ถึง 255.255.255.255  
 

3.4.1 คลาสของหมายเลขไอพี  
 
 โปรโตคอลไอพีเวอร์ชนั 4 (IPv4) ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัจะแบ่งหมายเลขไอพีออกเป็น 5 

ประเภท (Class) คือ A, B, C, D และ E โดยหมายเลขไอพีทั้ง 32 บิต และถูกจดัใหเ้ป็น 2 กลุ่ม
ดงัน้ีคือ กลุ่มแรกจะเป็นตวัเลขท่ีใชบ้อกหมายเลขเครือข่าย (Network ID) และกลุ่มท่ีสองจะเป็นตวั
เลขท่ีใชบ้อกหมายเลขโฮสท่ีอยูใ่นเครือข่ายดงัภาพท่ี 16 ซ่ึงมีขอ้ก  าหนดท่ีใชใ้นการแบ่งประเภทของ
หมายเลขไอพีมีดงัน้ี 

 
 - Class A : ส าหรับหมายเลขไอพีคลาส A บิตแรกจะเป็นเลข 0 เท่านั้น และส่วนท่ีบอก

หมายเลขเครือข่าย (Network ID) คือ 8 บิตแรก ดงันั้น จะมีไดท้ั้งหมด 126 เครือข่าย (หมายเลข
เครือข่าย 0 จะไม่ใช)้ ส่วนอีก 24 บิตท่ีเหลือจะเป็นเลขท่ีใชบ้อกหมายเลขโฮสต ์(Host ID) เน่ืองจาก
เครือข่ายมีจ  านวนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัจ านวนโฮสต ์หมายเลขไอพีประเภทน้ีจึงไม่เหมาะส าหรับ
เครือข่ายขนาดใหญ่ซ่ึงประกอบดว้ยหลายเครือข่ายเช่ือมต่อกนั เช่น ระบบอินเทอร์เน็ต เพราะใน
การส่งขอ้มูลระหว่างเครือข่ายนั้น เราทเ์ตอร์จะใชเ้ฉพาะหมายเลขเครือข่ายเท่านั้น จึงเหมาะส าหรับ
ใชก้บัเครือข่ายส่วนบุคคล 

 
 - Class B: ส าหรับหมายเลขไอพีคลาส B สองบิตแรกจะเป็น 10 เท่านั้น ส่วนหมายเลข

เครือข่ายจะใช ้16 บิตแรก ส าหรับอีก 16 บิตท่ีเหลือเป็นหมายเลขโฮสต ์ 
 

 - Class C: ส าหรับหมายเลขไอพีคลาส C นั้นจะมีบิตเร่ิมตน้เป็น 110 และเมื่อรวมกบั
อีก 21 บิตต่อมากจ็ะเป็นหมายเลขเครือข่าย ส่วน 8 บิตสุดทา้ยเป็นหมายเลขโฮสต ์ซ่ึงมีทั้งหมด 254 
เคร่ือง  

 
 - Class D: ส่วนประกอบท่ีส่ีคือ เลขไอพีท่ีเร่ิมตน้ดว้ย 1110 ซ่ึงจะเป็นเลขไอพีท่ีใช้

ส าหรับ มลัติคาสต ์(Multicast) หรือส าหรับการส่งขอ้มูลแบบมีโฮสตป์ลายทางหลายเคร่ืองแต่
อาจจะอยูค่นละเครือข่ายกนั 
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 - Class E: ประเภทสุดทา้ยคือ เลขไอพีท่ีเร่ิมตน้ดว้ย 11110 เป็นหมายเลขท่ีสงวนไวใ้ช้
ในอนาคต หมายเลขเหล่าน้ีจะถูกก าหนดใหโ้ดยศูนยข์อ้มูลเครือข่าย หรือ InterNIC (Internet 
Network Information Center)  

 

 
 
ภาพที่ 16  คลาสของหมายเลขไอพี 
 

3.4.2 ประเภทของหมายเลขเครือข่ายแบบส่วนตวั และแบบสาธารณะ (Private/Public 
Internet)  

 
 การท่ีจะเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์เขา้กบัอินเทอร์เน็ตนั้น จ  าเป็นตอ้งร้องขอหมายเลขไอ

พีจากอินเตอร์นิก (InterNIC) ซ่ึงเป็นองค์กรท่ีรับผิดชอบเก่ียวกบัการแจกจ่ายหมายเลขไอพี เน่ือง
หมายเลขไอพีของแต่ละเคร่ืองท่ีอยูใ่นเครือข่ายเดียวกนัจะตอ้งไม่ซ ้ากนั ดงันั้น ถา้เป็นเครือข่ายส่วน
บุคคลท่ีไม่มีการเช่ือมต่อเขา้กบัอินเทอร์เน็ต สามารถใชห้มายเลขไอพีไดต้ามความเหมาะสม ไม่
ต้องร้องขอหมายเลขไอพีจากอินเตอร์นิก เพียงแค่ก  าหนดให้หมายเลขไอพี ให้กับอุปกรณ์ใน
เครือข่ายไม่ซ ้ากนั 

  
 เมื่อมีการเช่ือมต่ออุปกรณ์เขา้สู่เครือข่ายส่วนบุคคลเข้ากบัอินเทอร์เน็ต อาจท าให้

หมายเลขไอพีท่ีใชใ้นเครือข่ายส่วนบุคคลไปซ ้ากบัโฮสต ์ท่ีอยูใ่นอินเทอร์เน็ต ดงันั้น เพ่ือป้องกนั 
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ปัญหาดงักล่าว องคก์ร IETF (Internet Engineering Task Force) ไดก้  าหนดหมายเลขไอพีบางกลุ่ม
ใหเ้ป็นหมายเลขไอพีส่วนบุคคล ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  หมายเลขไอพีส าหรับเครือข่ายส่วนบุคคล 
 

ประเภท ไอพตี า่สุด ไอพสูีงสุด 
A 10.0.0.0 10.255.255.255 
B 172.16.0.0 172.31.255.255 
C 192.168.0.0 192.168.255.255 

   
ที่มา: จตุชยั (2551)  
 

 หมายเลขไอพี ท่ีแสดงในตารางท่ี  1 จะเป็นหมายเลขท่ีไม่ถูกใช้ในเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต และหมายเลขเหล่าน้ีจะไม่ถูกส่งโดยเราท์เตอร์ของระบบอินเทอร์เน็ต ส าหรับ
หมายเลขไอพีท่ีแจกจ่ายไปแลว้สามารถดูรายละเอียดไดท่ี้ http://www.iana.org/assignments/ipv4-
address-space 
 

3.5 หลกัการท างานของเราทเ์ตอร์ 
 
 การส่งขอ้มูลขา้มเครือข่าย หรือเรียกว่า การเราท์ต้ิง (Routing) มีจุดประสงค์เพื่อท าให้

อุปกรณ์ท่ีอยูค่นละเครือข่าย สามารถส่งขอ้มูล ถึงกนัได ้โดยการคน้หาเส้นทางเพื่อส่งขอ้มูลไปยงั
เครือข่ายอ่ืน ท่ีอยู่ในตารางเส้นทาง หรือเราท์ต้ิงเทเบิล (Routing Table) ซ่ึงเราท์เตอร์แต่ละเคร่ือง
จะตอ้งมี เน่ืองจากการท างานของอุปกรณ์เครือข่ายโดยทัว่ไปจะไม่สามารถจดัการเร่ืองเส้นทางได ้
(Routing) และตอ้งใชท้รัพยากรของเคร่ืองมาก จึงตอ้งส่งแพกเกจขอ้มูลไปยงัเราท์เตอร์ ซ่ึงแต่ละ
เครือข่ายจะมีเราท์เตอร์หลกัท่ีเรียกว่า “ดีฟอลต์เราท์เตอร์ (Default Router)” หรือ ดีฟอลต์เกตเวย ์
(Default Gateway) ดงัภาพท่ี 17 
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ภาพที่ 17  การเช่ือมต่อเครือข่ายดว้ยเราทเ์ตอร์ 
 
 เมื่ออุปกรณ์ในเครือข่ายตอ้งการส่งแพกเกจขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์ท่ีอยูค่นละเครือข่ายกนั 

โดยจะทราบไดจ้ากหมายเลขเครือข่าย ซ่ึงจะค านวณจากหมายเลขไอพีและซบัเน็ตมาส์ก เมื่อพบว่า
ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยงันอกเครือข่ายอุปกรณ์นั้นก็จะส่งแพกเกจขอ้มูลไปยงัเราท์เตอร์แทน จากนั้น
จะเป็นหนา้ท่ีของเราทเ์ตอร์ ท่ีรับผดิชอบการส่งต่อแพกเกจขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์ปลายปลายทาง การ
ท างานของเราทเ์ตอร์สามารถส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายโทรศพัท์มือถือ ไปยงัอุปกรณ์ท่ีอยู่ไกลกนัได ้
ดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  การเช่ือมต่อเครือข่ายระยะไกลดว้ย GSM เราทเ์ตอร์ ผา่นผูใ้หบ้ริการ HSPA 
 
ที่มา: embes (2010) 
 
4. รูปแบบการส่ือสารของอุปกรณ์เกบ็ข้อมูลด้วย โปรโตคอล SMA-Net 
 

การส่งขอ้ความโดยใชโ้ปรโตคอล Sunny Net Telegram Frame โดย ringoBr  (2003) 
ขอ้มูลท่ีไดม้ีลกัษณะเป็นชุดขอ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 19 ท าให้ไดรั้บขอ้มูลของอุปกรณ์ท่ีใชง้านใน
ระบบไดห้ลากหลายตวัแปร และสามารถประยุกต์ใชก้บั OPC Server เพื่อส่งขอ้มูลผ่านเครือข่าย
ระยะไกล โดยขอ้มูลท่ีไดรั้บจะมาในรูปของชุดขอ้มูล เหมือนกบัค่าท่ีเก็บไวใ้นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลซ่ึง
ตั้งอยูพ้ื่นท่ีห่างไกล แต่จะไดรั้บขอ้มูลบ่อยคร้ังกว่าการบนัทึกขอ้มูลท่ีอยูภ่ายในตวัอุปกรณ์  
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ภาพที ่19  โปรโตคอลแบบ Sunny Net 
 
ที่มา: ringoBr  (2003) 
 
 1) Telegram Frame พิจารณาจากการเร่ิมส่งตัวอกัษร ความยาวของขอ้ความท่ีใช ้
ตรวจสอบผลรวม 16 บิต และการหยดุส่งตวัอกัษร 
 
  2) Telegram Content ส่งโดย protocol header 7 ไบต ์ประกอบดว้ยท่ีอยู่ (Addressing) 
ค  าสัง่ (Command) และสามารถส่งขอ้มูลไดม้ากสุด 255 ไบตต่์อการส่งหน่ึงคร้ัง  
 

การเช่ือมต่อชุดอุปกรณ์เก็บขอ้มูลกบัคอมพิวเตอร์หรือโมเด็มตามขอ้มูลดา้นล่างน้ี 
 1) ชนิดการเช่ือมต่อ (Type): RS485 
 2) อตัราความเร็ว (Baudrate): 1200 
 3) โปรโตคอล (Protocol): SMA - Net 

การส่งขอ้มูลแบบ SMA Net Telegram Frame สามารถผนึกขอ้มูลของเฟรมแบบ Point to 
Point Protocol: PPP ติดต่อส่ือสารกนัโดยใชโ้ปรโตคอล TCP/IP ดงัแสดงในภาพท่ี 20 
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ภาพที่ 20  โปรโตคอลแบบ SMA Net 
 
ที่มา: ringoBr  (2003) 
 
 1) Start and Stop Flag ในการส่งขอ้มูลทุก ๆ คร้ังจะตอ้งมี Start และ Stop 
 
 2) Address เป็นแบบ Broadcast – Address ใชเ้พ่ือส่งขอ้มูลใหก้บัอุปกรณ์ทั้งหมด 
 
 3) Control ใชค้วบคุมการส่งขอ้มูล 
 
 4) Protocol header มีสองส่วนคือ MSB (Most Significant Byte) และ LSB (Least  
Significant Byte) 
 
 5) SMA Data เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการส่งมากถึง 255 ไบต ์
 
 6) FCS (Frame Check Sequence) การตรวจสอบค่า 16 บิต 

 
ขอ้มูลจากอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานท่ีไดท้ าการทดลอง มีลกัษณะขอ้มูล

เป็นแบบ ซ่ึงตอ้งมีการบริหารจดัการขอ้มูลเพื่อใหส้ามารถใชข้อ้มูลไดอ้ยา่งสะดวก 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
การใชอุ้ปกรณ์ในงานน้ี นอกจากแผงโซล่าเซลล ์และอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า ท่ีไดท้  าการติดตั้ง

เพ่ือใชใ้นการทดลอง ยงัมีอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการพฒันาระบบการแสดงผลและเก็บขอ้มูลดงัน้ี  
  
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Workstation Dell Precision  
 - CPU 4th Generation Intel i7-4770, 3.4 GHz 
 - 8GB 1600 MHz DDR3 
 - ฮาร์ดดิสคไ์ดร์ฟ 500 GB 7200 รอบ/นาที 
 - 16X DVD 
 - 512 MB NVIDIA Quadro NVS 
ส าหรับการใชโ้ปรแกรม LabVIEW และเป็นเคร่ืองแม่ข่าย 

 
2. ระบบปฏิบติัการ Windows 7 (Professional) 
  

 3. อุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Sunny Webbox)  
 ใช้ในการตรวจวดัข้อมูล และควบคุมอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ผ่านเครือข่าย

ระยะไกล  
 
4. อุปกรณ์ท่ีเป็นโปรแกรมประยกุต ์
 - โปรแกรม SMA OPC Server 
 ส าหรับติดตั้งในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใหส้ามารถเป็น Server รับขอ้มูลจากระบบผลิตไฟฟ้า 
ผา่นอุปกรณ์เก็บขอ้มูล Sunny Webbox  
 - โปรแกรม LabVIEW Academic Premium Suite 
 ใชส้ าหรับแสดงผล และวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าในพ้ืนท่ีห่างไกล 
 - โปรแกรม Google Sketch Up 
 ใชส้ าหรับออกแบบรูปภาพอุปกรณ์ในระบบแสดงผลแบบกราฟิก 
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 - โปรแกรม Ethereal  
 ใชส้ าหรับบนัทึกการท างานของแพกเกจขอ้มูล และรายละเอียดของโปรโตคอล 

 
5. โมเด็มไร้สาย (GSM/3G Modem) จ  านวน 1 เคร่ือง (EMBES Air-300H850) 
3G HSPA Triple-Band HSPA/UMTS (WCDMA) 850/1900/2100 MHz 
UMTS download and upload up to 384 Kbps  
GSM GPRS/EDGE 
Quad band 850/900/1800/1900 MHz  
EDGE Class 12 Throughput up to 240 kbps  
GPRS Class 12 Throughput up to 80 kbps 

  
6. SIM card แบบ FIX Private IP จ  านวน 1 เลขหมาย 

  เพื่อใชเ้ป็นปลายทางของการก าหนดเสน้ทางจาก Public IP Address 
  

7. อุปกรณ์อินพุท เอาทพ์ุท National Instruments myDAQ 
 - 8 channels Programmable Digital I/O  
 - 2 channels Analog Input  
 - 2 channels Analog Output  
 - 1 Audio Input  
 - 1 Audio Output 

  ใชส้ าหรับตรวจวดัค่าท่ีไม่สามารถเขา้สู่ OPC Server ได ้ 
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วธิีการ 
 
การตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน มีการใชง้านอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ซ่ึงถูกติดตั้งไว ้

ท่ีอุทยานแห่งชาติภูกระดึง และศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเหลา้ธนบุรี 
วิทยาเขตบางขุนเทียน อุปกรณ์ทั้งสองแห่ง เช่ือมต่อเขา้สู่เครือข่าย Internet เพื่อรับส่งขอ้มูลส าหรับ
งานวิจยั มายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีตั้งอยู่ ณ ท่ีใดก็ได้ท่ีสามารถเขา้ถึงเครือข่าย Internet เช่นกัน 
งานวิจยัน้ีใชก้ารส่ือสารหลายแบบ ทั้งแบบ สาธารณะ แบบส่วนตวั และแบบส่วนตวัเสมือน ในการ
เช่ือมต่อขอ้มูลระยะไกล ส าหรับการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ใชโ้ปรโตคอลเฉพาะของผูผ้ลิต จึงตอ้ง
อาศยั OPC Server ส าหรับเป็นตวักลางสามารถในการน าขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรม LabVIEW 

การเก็บขอ้มูลโดยอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Sunny Webbox) สามารถตั้งค่าให้สามารถจดัเก็บ 
ขอ้มูลทุก ๆ 5, 10 หรือ 15นาที เช่น ค่าของแรงดันระบบ กระแสของระบบ อุณหภูมิ และ
พารามิเตอร์อ่ืน ๆ นอกจากจะเก็บไวท่ี้ตวัเคร่ืองไดแ้ลว้ยงัสามารถท าการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์
เพือ่ท าการบนัทึกขอ้มูล เพื่อท าระบบการแสดงค่าและบริหารจดัการขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้าได ้
ขอ้มูล ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง และสามารถส่งผ่านพารามิเตอร์ต่างๆ มายงั ศูนยก์ลาง หรือท่ี
อ่ืนๆ ท่ีสามารถเขา้สู่อินเทอร์เน็ตได ้ท าใหส้ามารถบนัทึกพารามิเตอร์ ได้ Sampling Rate ท่ีมากกว่า 
โดยไดรั้บค่าอยา่งนอ้ยทุกๆ 1 นาที  

วิธีด  าเนินงานเร่ิมจาก ติดตั้งระบบส่ือสารใหก้บัระบบผลิตไฟฟ้า การประยุกต์ใชเ้ครือข่าย
ส่ือสารท่ีเหมาะสมเพื่อเขา้ถึงขอ้มูลระยะไกล ประยุกต์ใชโ้ปรแกรมเพื่อสร้างระบบแสดงผล และ
การเก็บขอ้มูลเพ่ือใหผู้ว้ิเคราะห์ระบบสามารถน าไปใชง้าน พร้อมทั้งเผยแพร่ขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 
1. เช่ือมต่อการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ในระบบผลติไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานประกอบดว้ยอุปกรณ์หลายชนิดท่ีมีการท างานแตกต่างกนั 
มีการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ดว้ยสายสัญญาณท่ีต่ออนุกรมกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 21 ซ่ึงมีการ
ส่ือสารกนัแบบ Data Bus ชนิดการเช่ือมต่อ RS-485 สามารถรับส่งขอ้มูลเป็นชุดแพกเกจ (Package) 
โดยอุปกรณ์แต่ละตวัจะมีรหัสประจ าเพื่อให้อุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Sunny Webbox) สามารถรับรู้ถึง
ชนิดขอ้มูลได ้
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ภาพท่ี 21  การต่ออนุกรมอุปกรณ์ส่ือสาร RS-485  
 

รูปแบบการเช่ือมต่อ RS 485 เร่ิมจากอุปกรณ์ตรวจวดัตวัแรกต่อเขา้กบั Data Logger เช่ือม
เขา้กบั Inverter ไปจนตวัสุดทา้ย โดยมีตวั Terminator Resistor ต่อเขา้กบัสายสญัญาณเพื่อเป็นการ
ลดผล Interference และเพื่อให้อุปกรณ์ สามารถตรวจจบัค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนไป ในกรณี
สายสญัญาณเกิดปัญหา ดงัภาพท่ี 22 อุปกรณ์ทุกตวั ถูกเช่ือมต่อการส่ือสารระหว่างกนัดว้ยสาย 
Flexible Multicores Shielded  

การต่อสายน าสญัญาณเขา้สู่ Data Logger มีล  าดบัการต่อดงัภาพท่ี 23 โดย หมายเลข 2 คือ 
D+ หมายเลข 5 คือ GND และหมายเลข 7 คือ D- ส าหรับ Shield ใหต่้อเขา้กบัสายดิน  
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ภาพที่ 22  การเช่ือมต่อสายส่ือสารส าหรับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน อุทยานแห่งชาติ                                                
                 ภูกระดึง 
 

 
 

ภาพที่ 23  วิธีเช่ือมต่อสายสญัญาณเขา้กบัอุปกรณ์เก็บขอ้มลู 
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เมื่ออุปกรณ์ทุกตวัถูกต่อเขา้ Data Bus ทั้งหมดแลว้ ตอ้งท าการสแกนเพ่ือให ้Data Logger 
สามารถรับรู้ อุปกรณ์ท่ีไดต่้อเขา้ใน Data Bus ตามขั้นตอนดงัน้ี 
 

1) ปรับตั้งค่าผา่นทาง Webpage โดยตั้งค่า IP Address ของคอมพิวเตอร์เป็น192.168.0.100 
จากนั้นใช ้Webpage เปิดไปยงัท่ีอยู่ 192.168.0.168 จะปรากฏ หน้า Webpage ดงัภาพท่ี 24 จะเป็น
การเขา้สู่การตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ ซ่ึงมีการตั้งความปลอดภยัดว้ยรหัสผ่าน เพ่ือป้องกนัการ
เขา้สู่ขอ้มูลโดยไม่ไดรั้บอนุญาต เน่ืองจากการปรับตั้งพารามิเตอร์บางตวั อาจส่งผลต่อการท างาน
ของอุปกรณ์ เช่น หากปรับความถ่ีของ อินเวอเตอร์แบบเช่ือมต่อกริดไฟฟ้า ใหม้ีความถ่ีไม่อยูใ่นช่วง
ท่ีจะสามารถซิงโครไนซ ์ก็จะท าใหอิ้นเวอเตอร์ตวันั้นไม่สามารถเช่ือมเขา้สู่ระบบได ้ส าหรับในท่ีน้ี
จะเนน้ในเร่ืองของการส่ือสารขอ้มูล ทั้งภายในเครือข่ายและการส่ือสารออกสู่เครือข่ายสาธารณะ 
ค่าท่ีมีการปรับตั้งจะอยูใ่นส่วนของ Detection และ Network Setting แต่การปรับตั้งค่าโดยไม่ระวงั 
หรือมีการปรับค่าเครือข่ายไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ตามหวัขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้นั้น อาจท าใหไ้ม่สามารถ
เช่ือมต่อขอ้มูลได ้และหากอยูต่่างพ้ืนท่ี ก็อาจตอ้งเสียเวลาเดินมายงัพ้ืนท่ีติดตั้ง เพ่ือท าการแกไ้ข 

 

 
 
ภาพท่ี 24  หนา้หลกัส าหรับลอ็กอินเพ่ือตั้งค่า Data Logger 

 
2) ลอ็กอินเขา้ Data Logger เพื่อสแกนหาอุปกรณ์ท่ีต่ออยูใ่น Data Bus ดงัแสดงในภาพท่ี 

25 ซ่ึงอุปกรณ์จะถูกรับรู้ โดย Data Logger และเก็บรายละเอียดของอุปกรณ์ไว ้ ส าหรับการเก็บ
ขอ้มูลในคร้ังต่อไปจะอา้งอิงค่าของพารามิเตอร์ มายงัส่วนท่ีเก็บไวก่้อนหนา้น้ี 
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ภาพที่ 25  การสแกนหาอุปกรณ์ท่ีต่อเขา้ Data Bus 
 

3) เมื่ออุปกรณ์ถูกรับรู้โดย Data Logger ครบทุกตวัแลว้ การดูค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถ
ดูได ้ปรากฏในรูปแบบของ Webpage ดงัภาพท่ี 26 แสดงรายการอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ในระบบ แบ่ง
ออกเป็นหลายชนิด โดยแต่ละชนิดอุปกรณ์ จะมีพารามิเตอร์อยู่ภายในอีกจ านวนมาก ท่ีจะตอ้งท า
การเลือกมาใชป้ระโยชน์ ตามความตอ้งการของงานแต่ละประเภท 

 

 
 

ภาพที่ 26  รายการอุปกรณ์ท่ีสามารถสแกนได ้
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2. การรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายระยะไกล 
 
การพิจารณาเลือกใช้เครือข่าย ค  านึงถึงคุณสมบติัต่างๆ ดงัตารางท่ี  2 โดยอุปกรณ์และ

รูปแบบการส่ือสารท่ีเลือกตอ้งมีเสถียรภาพเพียงพอ และมีราคาท่ีไม่สูงจนเกินไป จากการศึกษา
รูปแบบการส่ือสารในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้การส่ือสารผ่านโครงข่าย GSM ในรูปแบบเทคโนโลยี 
HSDPA (3G) เน่ืองจากสัญญาณครอบคลุม และราคาไม่สูงมากนัก และสามารถเช่ือมต่อได้
ตลอดเวลา ส าหรับศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชนเลือกใชง้านผ่านระบบ DNS เน่ืองจากอุปกรณ์ ติดตั้งอยู่
ภายใตเ้ครือข่ายในองคก์ร จึงไม่มีค่าใชจ่้ายโดยตรงส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูล และยงัสามารถใชก้าร
เขา้ถึงระบบผลิตไฟฟ้า ผา่น VPN (เครือข่ายส่วนตวัเสมือน)  

 

 
 

ภาพที่ 27  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ตรวจวดัผา่นเครือข่ายภายนอก 
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ภาพท่ี 28  รูปแบบการส่ือสารขอ้มูลระยะไกลจากอุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
 
อุปกรณ์ท่ีติดต่อกนัภายในระบบผลิตไฟฟ้า มีการรับส่งขอ้มูลผา่นอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ในท่ีน้ี

คือ Sunny Webbox ดงัภาพท่ี 27 ซ่ึงท างานโดย Inverter ส่ือสารดว้ยอินเทอเฟส แบบ RS-485 
โปรโตคอล SMA-net ส่ือสารกนัภายใน โดยขอ้มูลจะเก็บรวบรวมไวใ้น Data Logger แลว้ส่งผ่าน
อินเทอเฟส RJ-45 โปรโตคอล TCP/IP จากนั้นส่งผา่น GSM Modem ดงัภาพท่ี 28 โดยหมายเลขไอ
พี ผา่นการแปลงจาก Private IP Address ท่ีไดท้  าการคงค่า IP Address เดิม ดว้ยการใช ้Private APN 
(Access Point Name) ผา่นพอร์ตท่ีไดก้  าหนดไวใ้นเราทเ์ตอร์ ใหเ้ป็น Public IP Address หรืออาจใช้
การเขา้สู่เครือข่ายส่วนตวัเสมือน (VPN: Virtual Private Network) เพื่อให้สามารถเขา้ถึงไดจ้าก
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ลกัษณะการส่ือสารแต่ละวิธี มีความสามารถในการใชง้าน ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบคุณสมบติัของการส่ือสารแต่ละรูปแบบ 
 

คุณสมบัต ิ IPSTAR ADSL Dial-up 
CDMA  

(2000 1x EV-DO) 
HSPA 

ชนิดการ
ส่ือสาร 

อินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูง
ผา่นระบบ
ดาวเทียม 
IPSTAR 

อินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูงผา่น
สายโทรศพัท ์

อินเทอร์เน็ต
ความเร็วต ่า

ผา่น
สายโทรศพัท ์

อินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูงผา่น

ระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

CDMA 

อินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูงผา่น

ระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

HSPA 

อุปกรณ์
เช่ือมต่อ 

จานรับ
สญัญาณ และ 

Satellite
โมเด็ม ขนาด
เลก็เพียง 84-
120 cm 

สายโทรศพัทแ์ละ 
ADSLโมเด็ม 

สายโทรศพัท์
และโมเด็ม 

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
ระบบ CDMA และ 

Router 

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
ระบบ HSPA 
และ Router 

ความเร็ว 
สูงสุด 4Mbps 
(ไม่ข้ึนอยูก่บั
ระยะทาง) 

สูงสุด 8Mbps 
(ข้ึนอยูก่บั
ระยะทาง) 

สูงสุด 56kbps สูงสุด 700kbps 7.2-14.4Mbps 

การ
เช่ือมต่อ 

- เช่ือมต่อ
ตลอดเวลา  

- เช่ือมต่อ
ตลอดเวลา  

- เช่ือมต่อเมื่อ
ตอ้งการใช้

งาน (Dial-up) 

- เช่ือมต่อ
ตลอดเวลา 

- เช่ือมต่อ
ตลอดเวลา 

ขอ้ดี 

- ความเร็วไม่
ข้ึนอยูก่บั
ระยะทาง 

- สามารถใช้
งานแบบ

ความเร็วคงท่ี
ได ้(Fixed 

Link) 

- ความเร็วสูง 
- เช่ือมต่อ
ตลอดเวลา 
(Always On) 
- ไม่เสียค่า
เช่ือมต่อ 

- ค่าบริการคิด
เป็นชัว่โมง 
- ไม่ตอ้งใช้
อุปกรณ์
เพ่ิมเติมใน
การเช่ือมต่อ 

 

- อุปกรณ์สามารถ
เคล่ือนยา้ยได ้
(Mobile 

Broadband) 

- อุปกรณ์สามารถ
เคล่ือนยา้ยได ้
(Mobile 

Broadband) 
- พ้ืนท่ีบริการ
ครอบคลุมพ้ืนท่ี
ส่วนใหญ่ของ

ประเทศ 
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ตารางที่ 2  (ต่อ)  
 

คุณสมบัต ิ IPSTAR ADSL Dial-up 
CDMA  

(2000 1x EV-DO) 
HSPA 

ขอ้เสีย 

- ค่าบริการ
รายเดือน
ค่อนขา้งสูง 

- สญัญาณอาจ
มีการลดทอน
ในกรณีท่ีมีฝน

ตกหนกั 
- ตอ้งใชพ้ื้นท่ี
ในการติดตั้ง
จานรับ
สญัญาณ 

- พ้ืนท่ีใหบ้ริการ
จ ากดั  

- ความเร็ว ข้ึนอยู่
กบัระยะทางไป

ยงั
ชุมสายโทรศพัท ์
- ไม่สามารถใช้
งานแบบความเร็ว
คงท่ีได ้(Fixed 

Link) 
- ใชง้าน รับ- ส่ง 
ไฟล ์มลัติมีเดียได้
ไม่ดีหากอยูห่่าง

จาก
ชุมสายโทรศพัท์

มาก 

- ความเร็วต ่า 
- ใชง้าน
โทรศพัท์
พร้อม

อินเตอร์เน็ต
ไม่ได ้

- เสียค่า
โทรศพัททุ์ก
คร้ังท่ีตอ้งการ
เช่ือมต่อ 

- ความเร็วการ
เช่ือมต่อข้ึนกบั
ความแรงของ

สญัญาณ ในพ้ืนท่ีท่ี
ใชบ้ริการ 

- ตอ้งซ้ืออุปกรณ์
ซ่ึงมีราคาสูง เพื่อ
ท าการเช่ือมต่อ 

- พ้ืนท่ีใหบ้ริการ
ไม่ครอบคลุมทั้ง

ประเทศ 

- ความเร็วการ
เช่ือมต่อข้ึนกบั
ความแรงของ

สญัญาณ ในพ้ืนท่ี
ท่ีใชบ้ริการ 

- ตอ้งซ้ืออุปกรณ์
ซ่ึงมีราคาสูง เพื่อ
ท าการเช่ือมต่อ 

 

ค่าบริการ 
2600 บาท / 

เดือน 
590 บาท / เดือน 

15 บาท / 
ชัว่โมง  

590 บาท / เดือน 650 บาท / เดือน 

สถานท่ีซ่ึง
สามารถใช้
งานได ้

PKD* , 
BKT** 

BKT PKD, BKT PKD, BKT PKD, BKT 

 
*PKD: อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
**BKT: ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขนุเทียน 
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ตารางที่ 3  การรับส่งขอ้มูลโดยใชง้านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตดว้ยวิธีต่างๆ 
 

วธิีการ ความต้องการของระบบ ความสามารถของระบบ ข้อจ ากดัของ
ระบบ 

Virtual 
Private 

Network 
(VPN) 

- บริการVPN Server ท่ีต่อเขา้
กบั Public IP Address 

- Account ส าหรับใชง้าน
เครือข่าย  

- อุปกรณ์รองรับการใชง้าน 
VPN 

- เขา้ถึงบริการภายใต ้
Account ท่ีลงทะเบียน 

- ขอ้มูลมีความปลอดภยัสูง 
- ใชก้บั Private IP Address 

ได ้

- ผูอ้ยูน่อก
เครือข่ายไม่
สามารถเขา้ถึง
ขอ้มูลได ้

Network 
Address 

Translation 
(NAT) 

- Private IP Address (Fix) 
- Public IP Address (Fix) 

- Router ส าหรับจดัเสน้ทาง
ขอ้มูล 

- สามารถแบ่งพอร์ต ส าหรับ
การเขา้ถึงอุปกรณ์ปลายทาง 

หลายตวั 
- เขา้ถึงผา่นเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตทัว่ไปได ้

- เขา้ถึงอุปกรณ์ไดต้ลอดเวลา 

- อาศยั IP 
Address (Fix) 

 

Domain 
Name 

System 
(DNS) 

- ใช ้Server เพื่อบริหารจดัการ
เคร่ือง Client 

- ระบบตอ้งมี Public Static IP 
Address 

- สามารถก าหนด URL 
ส าหรับการเขา้ถึงอุปกรณ์

ปลายทาง หลายตวั 
- เขา้ถึงผา่นเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตทัว่ไปได ้

- เขา้ถึงอุปกรณ์ไดต้ลอดเวลา 
- อุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายใต ้

Domain สามารถเขา้ใชง้าน
ไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย 

- การติดตั้งระบบ
เร่ิมแรกมี
ค่าใชจ่้ายสูง

เน่ืองจากใชก้บั
องคก์รใหญ่ 

- อุปกรณ์ตอ้ง
สามารถติดต่อ 

DNS ได ้

  
ติดตามตรวจวดัขอ้มูลผา่นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลผ่านเครือข่ายการส่ือสารสามารถไดห้ลายวิธี 

ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ี ดงัตารางท่ี 3 ในงานวิจยัน้ี แบ่งเป็นขอ้มูลจากภูกระดึง ใช้
การเขา้ถึงโดย NAT ผ่านเครือข่าย GSM และขอ้มูลจากศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยั
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เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี เขา้ถึงดว้ยการลงทะเบียนเขา้สู่ DNS จากนั้นจึงสามารถส่งค่าไปยงั
ศูนยก์ลางขอ้มูลผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเพ่ือไปยงั OPC Server ท่ีตั้งอยู ่Metro Site 
 

2.1  การใชง้าน GSM โมเด็ม ส าหรับท า Network Address Translation ณ อุทยานแห่งชาติ
ภูกระดึง 

 
 เมื่อเขา้ใชง้านอินเทอร์เน็ตผ่านเครือข่าย GSM หมายเลข IP ท่ีไดรั้บเป็นแบบส่วนตวั 

ตามตารางท่ี 4 จึงไม่สามารถระบุตวัตนกบัเครือข่ายสาธารณะได ้ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัการแปลงเลข
เครือข่ายจาก Private IP Address ใหเ้ป็น Public IP Address  
 
ตารางที่ 4  หมายเลขไอพีส าหรับใชใ้นเครือข่ายส่วนบุคคล 

 
ประเภท IP ต า่สุด IP สูงสุด 

A 10.0.0.0 10.255.255.255 
B 172.16.0.0 172.31.255.255 
C 192.168.0.0 192.168.255.255 

 
 โดยปกติ IP Address ท่ีไดรั้บจากผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต ผ่านโทรศพัท์มือถือ เป็น

แบบส่วนตวั อุปกรณ์ท่ีต่อเขา้ใชใ้นแต่ละคร้ังอาจไม่ไดรั้บ IP Address หมายเลขเดิม ดงันั้นจึงตอ้ง
ท าการลงทะเบียน SIM card ก่อนด้วยการติดต่อกับผูใ้ห้บริการเครือข่าย เพื่อขอบริการAPN 
(Access Point Name) ส่วนตวั ส าหรับการก าหนด หมายเลข IP ใหเ้ป็นเลขเดิมทุกคร้ัง ดงัภาพท่ี 29 
จากนั้นก  าหนดค่าใน Router ท่ีต่อเขา้กบั Public IP Address ให้ระบุเส้นทาง (Routing Table) มายงั 
IP Address ของ Data Logger ผา่นพอร์ตท่ีไดก้  าหนดไว ้ 
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ภาพที่ 29  ขอ้มูลการร้องขอหมายเลข IP โดยจะไดห้มายเลขเดิม 
 
 จากหมายเลข IP ดงัแสดงในภาพท่ี 30 ในส่วนของ WAN1 คือหมายเลข IP ส าหรับ

เครือข่ายส่วนบุคคล ตามตารางท่ี 4 ส าหรับ Routing Table มีการก าหนดเส้นทางไปยงั Public IP 
Address เพื่อใหส้ามารถติดต่อกบัเครือข่ายภายนอกได ้โดยไม่ตอ้งผา่นการใชง้าน VPN 

 

 
 
ภาพที่ 30  เสน้ทางการแปลงหมายเลข IP 
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 เมื่อ GSM โมเต็มสามารถเช่ือมต่อเขา้สู่เครือข่ายสาธารณะเรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการ
ก าหนดค่า NAT ส าหรับเครือข่ายภายใน เพื่อให้การเข้าถึงอุปกรณ์จากภายนอกสามารถเข้าถึง
อุปกรณ์ได ้ผา่นพอร์ตท่ีก  าหนดไว ้ดงัภาพท่ี 31 มีการก าหนดไว ้4 เสน้ทาง 

-  Router Management ผา่นพอร์ต 16001 หมายเลข IP ปลายทางคือ 192.168.0.254 
-  ช่องทางเขา้ถึง Data Logger ส ารอง ผา่นพอร์ต 16002 หมายเลข IP ปลายทางคือ

192.168.0.111 
-  ช่องทางเขา้ถึง Data Logger หลกั ผา่นพอร์ต 16003 หมายเลข IP ปลายทางคือ 

192.168.0.168 
-  ส ารองไวเ้พื่อ Remote Desktop ผา่นพอร์ต 16004 หมายเลข IP ปลายทางคือ 

192.168.0.42 
 

 
 

ภาพที่ 31  ตั้งค่าเสน้ทาง Router เพื่อเขา้สู่อุปกรณ์ปลายทาง 
 

2.2  การลงทะเบียนเขา้สู่ DNS ส าหรับอุปกรณ์ ณ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขนุเทียน 
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 สามารถท าไดโ้ดยการลงทะเบียนอุปกรณ์ Data Logger กับระบบ Domain Name 
Server (DNS) ซ่ึงต้องอาศยัผูดู้แลเครือข่าย เพ่ือตั้งค่าอุปกรณ์ให้เครือข่ายรับรู้ ซ่ึงจะท าได้เม่ือ
อุปกรณ์ Data Logger ตั้งอยูใ่นเครือข่ายท่ีสามารถเขา้ถึง DNS ไดโ้ดยตรง ซ่ึงเมื่อลงทะเบียนแลว้จะ
ได ้URL (Uniform Resource Locator) ท าให้สามารถเขา้ถึงไดเ้สมือนเว็บไซต์หน่ึง ผ่านพอร์ต 80 
การตั้งค่าใน Data Logger ดงัภาพท่ี 32 จากนั้นจึงสามารถเขา้ถึงไดด้ว้ย URL ท่ีไดล้งทะเบียนไวคื้อ 
http://cesi.ipc.kmutt.ac.th ผา่นพอร์ต 80 
 

 
 

ภาพที่ 32  การตั้งค่า Network เพื่อเขา้สู่ Domain Name System 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลการทดลอง 
 
การรับส่งขอ้มูลระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจากอุทยานแห่งชาติภูกระดึง และศูนย์

เรียนรู้ไฟฟ้าชุมชนจากการทดลองในโครงงานน้ี สามารถรับส่งขอ้มูลท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ 
โดยไม่ต้องรอการเข้าไปยงัพ้ืนท่ีหรือมีการส่งหน่วยความจ าข้อมูลกลบัมายงัศูนย์ปฏิบัติงาน
อย่างเช่นท่ีผ่านมา การส่ือสารสามารถเขา้ถึงอุปกรณ์เก็บขอ้มูลไดโ้ดยตรง หรือผ่าน OPC Server 
และมีการเก็บขอ้มูลไวย้งัศูนยป์ฏิบติังาน ซ่ึงมีความละเอียดของขอ้มูล มากกว่าการเก็บขอ้มูลดว้ย 
Data Logger ปลายทาง เสน้ทางการเขา้ถึงขอ้มูลดงัแสดงในภาพท่ี 33 ซ่ึงสามารถเขา้ถึงขอ้มูลของ 
Remote Site และ Local Site ไดส้องแบบ คือผา่นทาง OPC Server หรือการเขา้ถึงโดยตรงดว้ย Web 
browser โดยระบบส่ือสารข้อมูลระยะไกลผ่านเครือข่ายโทรศพัท์มือถือ ด้วยการท า Network 
Address Translation (NAT) ส าหรับอุทยานแห่งชาติภูกระดึง และระบบส่ือสารขอ้มูลผ่านเครือข่าย
ผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต โดยใชร้ะบบโดเมนเนม “Domain Name System (DNS)” ส าหรับศูนย์
เรียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน 
 

 
 

ภาพที ่33  เสน้ทางการรับส่งขอ้มูล 
 



 
47 

 

การรับส่งขอ้มูลจาก Remote Site ส่งมาทางอินเทอร์เน็ตดว้ย การท า NAT มายงั Metro Site 
ผ่าน OPC (Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control) ขอ้มูลส่งมาเป็น Tags ท่ี
เป็นชุดข้อมูล ดังภาพท่ี 34 โดยส่งมาด้วยโปรโตคอล TCP ดังภาพท่ี 35 เพื่อน าค่าท่ีได้มา
ประมวลผล และแสดงผล ผ่านโปรแกรม LabVIEW และเก็บไวย้งัฐานขอ้มูล เพื่อให้ง่ายส าหรับ
แสดงผลผา่นเวบ็ไซต ์ส าหรับเผยแพร่สู่สาธารณะ  

 

 
 

ภาพที่ 34  ขอ้มูลท่ีส่งมาจาก Remote Site เขา้สู่ OPC Server 
 

 
 

ภาพที่ 35  การส่งขอ้มูลเขา้สู่ OPC Server ดว้ยโปรโตคอล TCP 
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หลงัจากอุปกรณ์สามารถต่อเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ตไดแ้ลว้ การจดัการขอ้มูลเพื่อน าผล
มาวิเคราะห์ ตอ้งอาศยัการท างานร่วมกนัของโปรแกรมดงัต่อไปน้ี 

 
 1) โปรแกรม LabVIEW ใชส้ าหรับการแสดงผลค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้า 
และเป็นตวัรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ท่ีมีการท างานอยู่นอกเหนือการส่งค่าผ่าน OPC ภายในโปรแกรม
ประกอบด้วยเคร่ืองมือหลายประเภท ส าหรับงานทางด้านตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า ในงานวิจัยน้ี
เลือกใช้ Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) ส าหรับการแสดงผล โดย
ประยุกต์ใช้ ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ข้อมูล การเขียน
โปรแกรมใน LabVIEW เป็นแบบภาษากราฟิก (Graphical Language)โดยแบ่งส่วนควบคุมเป็น 2 
ส่วนคือ Front Panel และ Block Diagram ดงัภาพท่ี 36 เป็นการเช่ือมต่อ LabVIEW เพื่อท าระบบ
แสดงผลระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน สามารถเลือกใชฟั้งกช์นั ท่ีมีลกัษณะเป็น Icon มาวางแลว้
ลากเส้นเช่ือมโยงการท างาน เมื่อเสร็จเรียบร้อยจะไดไ้ฟล์ท่ีพร้อมใชง้าน มีนามสกุลไฟลเ์ป็น .vi 
(Virtual Instrument) และยงัสามารถน าไปใชก้บัเคร่ืองอ่ืน ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งโปรแกรม LabVIEW ได้
โดยการสร้างไฟล์ .exe (Execution file) ถือเป็นข้อดีอีกอย่างของการพฒันาโปรแกรมด้วย 
LabVIEW  
 

 
 
ภาพที ่36  หนา้ต่างโปรแกรม LabVIEW ท่ีใชใ้นการท าโปรแกรมแสดงผลการท างานของอุปกรณ์  
                 ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 

2) โปรแกรม SMA OPC Server ใชส้ าหรับรับค่าจากอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าของบริษทั SMA มี
ความสามารถในการรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยเป็นชุดขอ้มูลส่งมายงั OPC Server ดว้ยโปรโตคอล 
TCP ดงัภาพท่ี 37 การประยกุตใ์ชก้ารส่ือสารส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าท่ีไดศ้ึกษา แบ่งออก 2 ระบบ
คือ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง โดยใชก้ารส่ือสารผ่านเครือข่าย GSM และ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ใชก้ารลงทะเบียนเขา้สู่โดเมนของ มหาวิทยาลยั ตามท่ี
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กล่าวในหวัขอ้การรับส่งขอ้มูลจากเครือข่ายระยะไกล เม่ือโปรแกรมเร่ิมท าการเช่ือมต่อ ระบบจะ
สร้าง name space เพื่อรับขอ้มูลรายละเอียดอุปกรณ์และขอ้มูลพารามิเตอร์ต่างๆ โดยแสดงรายการ
ของตวัแปรท่ีมีอยูใ่นระบบ ออกมาในรูปแบบไฟล ์xml (Extensible Markup Language) จึงสามารถ
แสดงตวัแปรท่ีอยูภ่ายใต ้รายการอุปกรณ์ไดท้นัที และเป็นส่วนส าคญัในการใชง้านใน OPC Client 
เพื่อประยกุตใ์ชใ้นระบบแสดงผล และวิเคราะห์ขอ้มูล 
 

 
 

ภาพที่ 37  โปรแกรม SMA OPC Server 
 

 การติดต่อขอ้มูลผา่น OPC มีความรวดเร็วในการเขา้ถึงขอ้มูลมากกว่า การเขา้ถึงโดยตรง
ผ่าน webpage เ น่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ี รับส่ง มีเฉพาะส่วนข้อมูลภายใน ไม่มีการแสดง
ภาพประกอบส าหรับอธิบายอุปกรณ์ ดงันั้น เม่ือติดต่อผ่าน OPC Server จึงตอ้งมี OPC Client เพื่อ
ช่วยใหก้ารแสดงผลมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม LabVIEW เพื่อเป็น OPC Client โดย
เร่ิมจากการเพ่ิมการอา้งอิง OPC Server เข้าไปในโปรแกรม LabVIEW ตามภาพท่ี 38 ข้อมูล
พารามิเตอร์ต่างๆ ถูกน าเขา้ไปยงัโปรแกรม ดงัภาพท่ี 39 เพื่อสร้างตวัแปรส าหรับการตรวจวดัขอ้มูล 
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ภาพที่ 38  รายการอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการเช่ือมต่อผา่น OPC Server 
 

 
 
ภาพที ่39  การเพ่ิม OPC Server ในโปรแกรม LabVIEW 
 

เมื่อโปรแกรม LabVIEW สามารถอา้งอิงค่าพารามิเตอร์ จากอุปกรณ์เก็บขอ้มูลไดแ้ลว้ 
จากนั้นตอ้งมีการเขียนโปรแกรมใหก้บัระบบแสดงผล และเก็บขอ้มูล ซ่ึงมีรอบเวลาในการท างาน
ไม่เท่ากนั เน่ืองจากในการแสดงผลตอ้งการให้ขอ้มูลเปล่ียนแปลงให้มากท่ีสุด แต่ในส่วนของการ
เก็บขอ้มูลตอ้งการใหมี้การเก็บเป็นช่วงเวลายาวนานกว่า เพ่ือลดการเก็บขอ้มูลท่ีซ ้ ากนั เพราะโดย
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ปกติ Data Logger มีการเก็บค่าทุก 5 นาที แต่ส าหรับการเก็บขอ้มูลปลายทางสามารถเก็บขอ้มูลได้
ทุกๆ 1 วินาที ซ่ึงข้ึนอยูก่บัจุดประสงคข์องผูใ้ชข้อ้มูล  

 
จากการท าระบบแสดงผล เพื่อให้เกิดความน่าสนใจ จึงต้องมีการแสดงวตัถุท่ีสามารถ

เคล่ือนไหวได ้ตามตวัแปรของค่าท่ีไดรั้บ ซ่ึงในโปรแกรม LabVIEW สามารถสร้างวตัถุเคล่ือนไหว 
โดยอาศยัการเปล่ียนภาพทีละเฟรม โดยใชข้อ้มูลท่ีเปล่ียนแปลงเป็นตวัก  าหนดความเร็วของการ
เล่ือนเฟรม การเขียนโปรแกรมใน LabVIEW คลา้ยกบัการเขียนโปรแกรมทัว่ไป แต่มีความสะดวก
กว่าในเร่ืองของการใชง้านฟังกช์นั และการวนรอบท่ีสามารถท าไดโ้ดยใช ้Block diagram เพื่อใหไ้ด้
การท างานของโปรแกรมเป็นไปตามล าดบัขั้นตอน จากภาพท่ี 40 แสดง Block diagram เพื่อ
แสดงผลพร้อม วตัถุเคล่ือนไหว ซ่ึงแต่ละการท างานแยก Loop ประมวลผล เพราะการใช้งาน
ช่วงเวลาท่ีต่างกนั จากนั้นจึงไดห้นา้ต่างแสดงผลดงัภาพท่ี 41 และสามารถสร้างไฟล์ส าหรับดูผ่าน
เวบ็ไซตไ์ด ้ดงัภาพท่ี 42 จึงเป็นการเพ่ิมความสะดวกให้กบับุคคลทัว่ไป ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลได้
โดยไม่ตอ้งติดตั้งโปรแกรม 

 

 
 
ภาพที่ 40  บลอ็กไดอะแกรมส าหรับระบบแสดงผลและเก็บขอ้มูล 
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ภาพที่ 41  แสดงผลระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานผา่นโปรแกรม LabVIEW 
 

 
 
ภาพที ่42  การแสดงผลระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานผา่นเวบ็ไซต ์

 
นอกจากน้ียงัสามารถใชป้ระโยชน์จากขอ้มูลท่ีได ้ในการวดัประสิทธิภาพของระบบผลิต

ไฟฟ้าการติดตามการท างานของอินเวอเตอร์  ในสภาวะต่างๆหรือการประมวลผลข้อมูลจาก
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โรงไฟฟ้าเพื่อควบคุมการท างานของโหลด หรือการท างานของเจนเนอเรเตอร์ และการประยุกต์ใช้
งานกบัชุดทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้า 

 
ผลท่ีไดเ้ป็นไปตามท่ีก  าหนดเส้นทางใน Routing Table คือ พอร์ต 16003 ส าหรับอุปกรณ์ 

Data Logger ท่ีอุทยานแห่งชาติภูกระดึง และพอร์ต 80 ท่ีศูนยก์ารเรียนรู้ไฟฟ้าชุมชน มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน ขอ้มูลท่ีไดม้ีการรับส่งดว้ยโปรโตคอล TCP 
ในรูปแบบของแพกเกจ ซ่ึงแบ่งการส่งมาเป็นเฟรม ดงัแสดงในภาพท่ี 43 

 

 
 
ภาพที่ 43  แพกเกจท่ีไดจ้ากการรับส่งขอ้มูลจากการประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายระยะไกล 
  

จากการทดสอบการส่ือสารเมื่อเขา้ Login เขา้สู่ Data Logger ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
ผา่นทาง Web browser จะมีค่าความเร็วในการอพัโหลดอยูท่ี่ประมาณ 8,500 ไบต์ต่อวินาที และเมื่อ
ท าการดาวน์โหลดข้อมูลจากเครือข่ายภายนอก ท าให้ค่าความเร็วในการอพัโหลดอยู่ท่ีประมาณ 
15,000 ไบตต่์อวินาที เมื่อเทียบกบัการส่งขอ้มูลผ่าน OPC Server จะใชแ้บนด์วิธน้อยกว่า ซ่ึงส่งผล
ใหข้อ้มลูท่ีตอ้งโอนถ่ายระหว่างกนัรวดเร็วยิ่งข้ึน ขนาดของขอ้มูลโดยเฉล่ีย ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการรับขอ้มูล พารามิเตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้า 
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ตารางที ่5  เปรียบเทียบการส่งขอ้มูลผา่น Web browser กบั OPC Server 
 

 
สถานที ่

ขนาดข้อมูลโดยเฉลีย่ 

Web browser OPC Server 

อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 300 kB 120 kB 

ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชน 250 kB 100 kB 

 
 จากขอ้มูลในตารางมกีารทดสอบการโอนถ่ายขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม Ethereal เพื่อจบัการ
รับส่งขอ้มูลในการรับค่าพารามิเตอร์ ช่วงเวลา 14.00 น. จ  านวน 15 คร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ีย 

 

   
                                          (ก)                                                                   (ข) 

 
ภาพที ่44  เปรียบเทียบการเก็บขอ้มูล (ก) กราฟท่ีไดจ้าก Data Logger ท่ีมีการเก็บขอ้มูลทุกๆ 15   
                   นาที  (ข) กราฟจากระบบเกบ็ขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนจาก LabVIEW เกบ็ขอ้มูลทุกๆ  10 วินาท ี

 
ผลจากการเก็บข้อมูลความเขม้แสงเทียบกบัก าลงัไฟฟ้าจากอินเวอเตอร์ ผลจากการเก็บ

ขอ้มูลท่ีท าการเก็บดว้ยอุปกรณ์บนัทึกภายในตวัท่ีมีการก าหนดระยะเวลาบนัทึกทุกๆ 15 นาที ใน
ภาพท่ี 44 (ก) และการเก็บขอ้มูล ท่ีไดจ้ากระบบแสดงผลและเก็บขอ้มูล ท่ีสร้างข้ึนจากการทดลอง
ประยุกต์ใชง้านโปรแกรม LabVIEW 10 วินาที ในภาพท่ี 44 (ข)  จะเห็นไดว้่าขอ้มูลท่ีไดม้ีความ
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ละเอียดต่างกนั ภาพท่ี 44 (ก) ขอ้มูลบางชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงบ่อยคร้ังจึงไม่แสดงค่าท่ีระบบท่ีมี
การเปล่ียนไปก่อนจะมีการบนัทึก สามารถเห็นไดจ้ากขอ้มูลในช่วงความเขม้แสง 50 – 100 W/m2 มี
ความหนาแน่นของขอ้มูลไม่มาก เน่ืองจากเกิดขอ้มูลในค่าช่วงน้ีเป็นระยะเวลาสั้นๆ จึงไม่สามารถ
บนัทึกลงใน Data Logger ได ้ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการบนัทึกดว้ยอตัราการ Sampling ท่ีบ่อยคร้ัง มี
ประโยชน์ต่อการตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ สามารถช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นปกติ หรือผดิปกติ
ของอุปกรณ์นั้นๆ ได ้เช่น อุปกรณ์ผลิตก าลงัไฟฟ้าไม่เป็นไปตามลกัษณะท่ีแจง้ไวต้ามคู่มือจาก
ผูผ้ลิต ท าใหไ้ดก้  าลงัการผลิตไม่เต็มประสิทธิภาพ 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลท่ีส่งมาสามารถท าการวิเคราะห์ข้อมูลตามมาตรฐานอย่างเช่น IEC 

61724 ดงัภาคผนวก เพื่อหาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล ์โดยสามารถดึงขอ้มูลท่ี
เก็บไวม้าใชใ้นการค านวณได ้สามารถเลือกใชไ้ด ้
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วจิารณ์ 
 
จากการศึกษาการประยุกต์ใชเ้ครือข่ายการส่ือสาร และการประยุกต์ใชโ้ปรแกรมส าหรับ

ตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้าในพ้ืนท่ีห่างไกล ในการใช้งานจริงสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ และ
รวบรวมข้อมูลสามารถท าได้รวดเร็ว และเป็นการประหยดัค่าใช้จ่ายในการเดินทาง มีการ
ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมส าหรับแสดงผล ขอ้มูลท่ีไดรั้บมีลกัษณะเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีการส่งมาเป็นแพก
เกจ สามารถเลือกเฉพาะค่าท่ีตอ้งการเพ่ือน าเข้าสู่ฐานขอ้มูล ผูใ้ชข้อ้มูลสามารถตั้งโปรแกรมการ
ท างาน เพ่ือค านวณหาผลลพัธ์ ได้ตามต้องการ ทั้งน้ียงัสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์
ปลายทาง เพ่ือทดลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า แต่ส่ิงท่ีควรค านึงถึงคือ หากมีขอ้ผิดพลาด 
จะตอ้งมีผูเ้ช่ียวชาญท่ีสามารถแกไ้ขปัญหาได ้

 
ประโยชน์ของการส่งข้อมูลในแบบออนไลน์ ท าให้สามารถเก็บข้อมูลปลายทางซ่ึงมี

หน่วยความจ าท่ีมากกว่า ภายในตวัของอุปกรณ์เก็บขอ้มูลท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีห่างไกล และขอ้มูลท่ีไดย้งัมี
ความละเอียดของช่วงเวลาท่ีสามารถเก็บไดม้ากกว่า ภายในตัวอุปกรณ์ท่ีสามารถก าหนดการสุ่ม
ตรวจวดัค่า (Sampling) เพ่ือเก็บขอ้มูล เร่ิมท่ี 5 นาที แต่ขอ้มูลปลายทางสามารถสุ่มตรวจวดัค่าไดท่ี้ 1 
นาที  

 
การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีสร้างข้ึนเองสามารถน าเขา้สู่ระบบแสดงผลได ้โดยผ่าน

พอร์ตเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ อย่างเช่น พอร์ต USB พอร์ต RS232 และสามารถใช ้ Single Board 
computer อย่างเช่น Raspberry Pi หรือ Arduino เพื่อใชง้าน พอร์ตอินพุท-เอาท์พุท แลว้ส่งค่าการ
ตรวจวดัผา่น เครือข่ายอินเทอร์เน็ต หรือผา่น พอร์ต USB  

 
การแสดงผลสามารถท าให้น่าสนใจโดยการสร้างวตัถุเคล่ือนไหว ท่ีมีความเร็วในการ

เคล่ือนไหวสอดคลอ้งกบัอุปกรณ์จริง ทั้งน้ียงัสามารถตั้งระดบัการแจง้เตือนการท างานของอุปกรณ์ 
อยา่งเช่น แจง้เตือนระดบัพลงังานในแบตเตอร่ี แจง้เตือนเม่ือมีการใชก้  าลงัไฟฟ้าเกินก าหนด รวมถึง
ก าหนดล าดบัความส าคญัของโหลด แบ่งประเภทการจ่ายไฟฟ้า โดยอาศยัขอ้มูลจากการผลิตไฟฟ้า
ในอดีต เพ่ือวิเคราะห์ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า ในอนาคต ซ่ึงมีประโยชน์ส าหรับการออกแบบ
หรือปรับปรุงระบบผลิตไฟฟ้า ทั้งส าหรับสถานท่ีเดิม และสถานท่ีใกลเ้คียง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
งานวิจัยท่ีศึกษาได้ท าการประยุกต์ใช้ระบบรับ-ส่งข้อมูล โดยเลือกใช้การส่ือสารผ่าน

เครือข่ายท่ีเหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ี ซ่ึงใชก้ารส่ือสารผ่านเครือข่าย GSM โดยใชเ้ทคโนโลยี HSPA 
ผา่นการแปลงหมายเลขไอพีแบบส่วนตวัให้เป็น หมายเลขไอพีแบบสาธารณะ ส าหรับการส่ือสาร 
ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง ขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้า ซ่ึงมีตวัแปรชนิดตวัอกัษรมีขนาดขอ้มูล120 
กิโลไบต ์สามารถแสดงผลมายงัศูนยก์ลางขอ้มูล ในทุกๆ 10 วินาที โดยมีการส่งค่าผ่าน OPC Sever 
แลว้น าค่าเขา้สู่โปรแกรม LabVIEW เพื่อแสดงผล 

 
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ ศูนย์เ รียนรู้ไฟฟ้ าชุมชน มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน ไดท้ าการเช่ือมต่ออุปกรณ์เก็บขอ้มูลเขา้สู่
เครือข่ายภายใน มหาวิทยาลยัฯ และท าการลงทะเบียนอุปกรณ์เขา้ไปยงัระบบโดเมนเนม (DNS) 
เพื่อใหส้ามารถเขา้ถึงอุปกรณ์เก็บขอ้มูลไดจ้ากเครือข่ายภายนอก และยงัสามารถเขา้ถึงไดด้ว้ยการใช้
เครือข่ายส่วนตวัเสมือน (VPN) ส าหรับการรับส่งขอ้มูลเพื่อแสดงผลไดเ้ช่นกนั  

 
ระบบผลิตไฟฟ้าทั้งสองแห่งสามารถเข้าถึงไดจ้ากเครือข่ายภายนอกไดทุ้กท่ี เน่ืองจาก

อุปกรณ์ตรวจวดัระบบผลิตไฟฟ้า มีการระบุหมายเลขเครือข่ายท่ีเป็นสาธารณะ ดังนั้นระบบ
แสดงผลจึงสามารถรับส่งข้อมูลไดห้ากเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต โดยท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไม่จ  าเป็น
จะตอ้งไดรั้บหมายเลขไอพีแบบสาธารณะ  

การแสดงผลขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานในพ้ืนท่ีห่างไกลมายงัศูนยข์อ้มูล
กลาง ใชโ้ปรแกรม LabVIEW เพื่อแสดงผลและเก็บขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปแบบไฟล ์Excel เน่ืองจากเป็น
รูปแบบท่ีผูว้ิเคราะห์ข้อมูลสามารถน าไปใช้ได้ทนัที การแสดงสถานะของระบบ ส าหรับบุคคล
ทัว่ไปสามารถเขา้ถึงไดผ้่าน Web browser ซ่ึงมีความยืดหยุ่นส าหรับการใชง้าน โดยผูใ้ชไ้ม่ตอ้ง
ติดตั้งโปรแกรมเพ่ิมเติม 

 
วิธีการส่ือสารท่ีเลือกนั้นค านึงถึงความเป็นไปได ้ประโยชน์ท่ีไดรั้บ การบ ารุงรักษา และ

ค่าใชจ่้าย ดงันั้น การรับ-ส่งขอ้มูลของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ณ อุทยานแห่งชาติภูกระดึง 
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จึงเลือกใชก้ารส่ือสารผ่านเครือข่าย GSM ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ 15,900 บาท ส าหรับ GSM โมเด็ม 
และมีค่าใชจ่้ายรายเดือนเพื่อการรับส่งสญัญาณ 600 บาทต่อเดือน 

 
ส าหรับการส่ือสาร ณ ศูนยเ์รียนรู้ไฟฟ้าชุมชนท่ีตั้งอยู่ภายในเขตมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน สามารถน าอุปกรณ์ใชง้านไดก้บั Domain Name Server 
โดยไม่มีค่าใชจ่้าย 

 
ในอดีตขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์เก็บขอ้มูล มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 1,098 ค่า จะถูกบนัทึกไวใ้น

หน่วยความจ าของอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ซ่ึงตั้ งอยู่พ้ืนท่ีห่างไกล แต่ส าหรับระบบแสดงผลและเก็บ
ขอ้มูลท่ีไดพ้ฒันาข้ึน สามารถเลือกเก็บขอ้มูลท่ีตรงกบัความตอ้งการของผูว้ิเคราะห์ขอ้มูล ช่วยให้ผู ้
วิเคราะห์ข้อมูลรวมถึงผูอ้อกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน สามารถน าใชข้้อมูลไปใชไ้ด้
อย่างรวดเร็ว ประหยดัค่าใชจ่้ายในการเดินทาง อีกทั้งผูดู้แลระบบยงัสามารถตรวจดูสถานะของ
ระบบผลิตไฟฟ้าไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีก่อนหน้าน้ี ขอ้มูลจากระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน จาก
อุทยานแห่งชาติภูกระดึงถูกส่งมาทางไปรษณีย ์ใชเ้วลาอย่างน้อย 48 ชัว่โมงในการขนส่ง และมี
หลายคร้ังขอ้มูลท่ีส่งมาไม่ครบถว้น ขาดหายเป็นระยะเวลายาวนาน เน่ืองจากสายสัญญาณท่ีต่อเขา้
อุปกรณ์เก็บขอ้มูลเกิดช ารุดโดยท่ีไมส่ามารถทราบได ้เน่ืองจากความผิดพลาดลกัษณะน้ีไม่มีผลท า
ใหไ้ฟฟ้าดบั เจา้หนา้ท่ีอุทยานจึงไม่ทราบว่ามีเกิดการช ารุดในการเก็บขอ้มูล ปัญหาน้ีแกไ้ขไดด้ว้ย
การใชร้ะบบติดตามตรวจวดัขอ้มูลแบบออนไลน์ เพราะเมื่อการส่ือสารของอุปกรณ์ขาดหาย ทาง
ศูนยก์ลางสามารถแจ้งให้เจ้าหน้าท่ีอุทยานช่วยตรวจสอบเบ้ืองตน้ได้ ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้ายการ
เดินทาง และท่ีส าคญัท่ีสุดคือการลดเวลาการด าเนินงานอีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
59 

 

ข้อเสนอแนะ 
 
การท างานบนโปรโตคอล TCP นั้นมีขอ้ดีคือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บปลายทางส่งมาไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

เพราะมีการตรวจสอบระหว่างการรับ-ส่งเสมอ แต่มีขอ้เสียคือ เมื่อมีการส่งขอ้มูลผดิพลาดก็ตอ้งเร่ิม
ส่งขอ้มูลใหม่ เน่ืองจากการส่ือสารผา่นเครือข่ายโทรศพัทม์ือถือ อาจมีบางช่วงเวลาท่ีมีผูใ้ชห้นาแน่น 
ในบางคร้ังจึงประสบปัญหาเร่ืองการแสดงผลขอ้มูลท่ีไม่เปล่ียนไปตามเวลาจริง เน่ืองจากหากขอ้มูล
ใหม่ท่ีเขา้มามีขอ้ผิดพลาด สามารถแกไ้ขโดยการหน่วงเวลาการแสดงผล ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ใน
การเก็บข้อมูลท่ีจะไม่ซ ้ าซ้อนกันมากจนเกินไป การแก้ไขสามารถท าได้หลายวิธี  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใชง้านเครือข่าย สามารถท าไดโ้ดยการปิดช่องทางการเช่ือมต่อเขา้สู่เครือข่าย
ภายนอกท่ีไม่จ  าเป็น เพื่อให้แบนด์วิธว่างส าหรับการใชง้านส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดัระบบไฟฟ้า
แบบผสมผสานเท่านั้น แต่การจ ากดัแบบน้ีไม่สามารถท าไดเ้ต็มประสิทธิภาพ หากมีผูใ้ชง้านเซลล์
ไซตร่์วมกนัจ านวนมาก เน่ืองจากขอ้มูลบางประเภทมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั การปรับช่วงเวลา 
ส าหรับการสุ่มตรวจวดั (Sampling) และบนัทึกขอ้มูลให้ยาวนานข้ึนจะช่วยลดปริมาณขอ้มูลท่ีซ ้ า
กนั ตัวอย่างเช่นขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้โหลด มีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อย จึงจะสามารถ
พิจารณาหาช่วงเวลาสุ่มตรวจท่ีเหมาะสม 

 
การใชง้านโปรแกรม LabVIEW สามารถพฒันาไดง่้าย เพราะมีความสามารถทางดา้นการ

ติดต่อฐานขอ้มูลเกือบทุกชนิด เช่น  SQL, mySQL, MS Access, MS Excel เป็นตน้ และยงัสามารถ
เช่ือมต่อไปยงัอุปกรณ์ผ่านเครือข่าย การเขา้ถึงดว้ยสมาร์ทโฟน การใชง้านผ่านเว็บไซต์ และการ
สร้างแอพพลิเคชนั ส าหรับใชง้านกบัเคร่ืองอ่ืนท่ีไม่ไดติ้ดตั้งโปรแกรม LabVIEW ท าให้เกิดความ
รวดเร็วในการเผยแพร่ขอ้มูล อีกทั้งยงัมีฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ท่ีซบัซอ้น สามารถน ามาใช้ในการ
ค านวณไดโ้ดยง่าย ท าให้สามารถใชส้ าหรับควบคุมการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า และควบคุม
การจ่ายไฟให้กับโหลด โดยประยุกต์ใชก้ับอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ได้หลายประเภท เช่น  Micro 
Controller, Single Board Computer, Digital and Analog I/O และยงัสามารถสร้างวงจรตรวจวดัข้ึน
เองเพื่อใชง้านอีกดว้ย 
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หลกัการวเิคราะห์สมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ ตามมาตรฐาน IEC 61724 
 

International Electrotechnical Commission (IEC) 61724 Standard เป็นมาตรฐานท่ีอธิบาย
ถึงวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์  โดยจะให้
ความส าคญักบัการหาสมรรถนะโดยรวมของระบบโซล่าเซลล์ มากกว่าการแยกหาสมรรถนะของ
องค์ประกอบแต่ละส่วน ซ่ึงจุดมุ่งหมายหลกัของการวิเคราะห์สมรรถนะก็คือ การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบท่ีสนใจ กบัระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลอ่ื์นๆ ท่ีมีรายงานการติดตั้งและ
ทดสอบ เพื่อพิจารณาว่าระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลด์งักล่าวมีสมรรถนะอยูใ่นระดบัใด 
 
1. ขอบเขต 

เน้ือหาส่วนใหญ่ของมาตรฐานน้ีจึงเป็นการเสนอแนะวิธีการในการตรวจวดั ตวัแปรท่ีแสดง
ถึงลกัษณะเฉพาะของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลใ์นดา้นพลงังาน เช่น ค่าความเขม้รังสีอาทิตย์
แนวราบ, ก  าลงัไฟฟ้าท่ีออกจากระบบโซล่าเซลล,์ พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการประจุระบบแบตเตอร่ี, 
พลงังานไฟฟ้าท่ีเขา้และออกจากระบบ ฯลฯ เพื่อใชใ้นการประเมินสมรรถนะโดยรวมของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลท่ี์ไดรั้บการติดตั้งเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ทั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์
แบบอิสระ (Stand-Alone) และระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลแ์บบเช่ือมต่อสายส่ง (Utility Grid-
Connected) โดยหวัขอ้ท่ีส าคญัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ ตวัแปรท่ีจะตอ้งท าการตรวจวดัจาก
ระบบ, วิธีการตรวจวดัตวัแปรจากระบบ และ ตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 
2. ตวัแปรที่จะต้องท าการตรวจวดัจากระบบ 

ส่ิงส าคญัอนัดบัแรกส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลก์็
คือ การก าหนดตวัแปรต่างๆท่ีจะตอ้งท าการตรวจวดัเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับการวิเคราะห์
สมรรถนะของระบบ ซ่ึงในมาตรฐาน IEC 61724 ไดก้  าหนดตวัแปรท่ีจะตอ้งท าการตรวจวดัจาก
ระบบข้ึนมา 6 กลุ่มหลกั ประกอบดว้ย ตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยา (Meteorology), ตวัแปรท่ีเก่ียวกบั
แผงโซล่าเซลล ์(Photovoltaic array), ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัระบบเก็บสะสมพลงังาน (Energy storage), 
ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัภาระทางไฟฟ้า (Load), ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (Utility 
Grid) และ ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัระบบผลิตพลงังานส ารอง (Back-up sources) ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 
1 และตารางผนวกท่ี 1 
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ภาพผนวกที่ 1  ตวัแปรท่ีจะตอ้งท าการตรวจวดัจากระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ 

 
ตารางผนวกที่ 1  ตวัแปรท่ีจะตอ้งท าการตรวจวดัจากระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ 

 
ตวัแปร สัญลกัษณ์ หน่วย 

ตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยา(Meteorology)   

รังสีอาทิตย(์Total irradiance, in the plane of array)  GI W/m2
 

อุณหภูมิแวดลอ้ม(Ambient air temperature in a radiation 
shield) 

Tam C 

ความเร็วลม(Wind speed)  SW m.s1 
ตวัแปรที่เกีย่วกบัแผงโซล่าเซลล์ (Photovoltaic array)   
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก(Output voltage)  VA V 

กระแสไฟฟ้าดา้นออก(Output current)  IA A 

ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก(Output power)  PA kW 

อุณหภูมิแผงโซล่าเซลล(์Module temperature)  Tm C 

ขนาดของมุมในแนวตั้ง(Tracker tilt angle)  T Degrees

ขนาดของมุมในแนวราบ(Tracker azimuth angle)  A Degrees 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

  

ตวัแปรที่เกีย่วกบัระบบเกบ็สะสมพลงังาน (Energy storage)   

แรงดนัไฟฟ้าขณะท างาน(Operating voltage)  VS V 

กระแสไฟฟ้าท่ีเขา้สู่แบตเตอร่ี(Current to storage)  ITS A 

กระแสไฟฟ้าท่ีออกจากแบตเตอร่ี(Current from storage)  IFS A 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีเขา้สู่แบตเตอร่ี(Power to storage)  PTS kW 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีออกจากแบตเตอร่ี(Power from storage)  PFS kW 

ตวัแปรที่เกีย่วกบัภาระทางไฟฟ้า (Load)   

แรงดนัไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้า (Load voltage)  VL V 

กระแสไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้า (Load current)  IL A 

ก าลงัไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้า(Load power)  PL kW 

ตวัแปรที่เกีย่วกบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (Utility Grid)   

แรงดนัไฟฟ้าของสายส่ง(Utility Voltage)  VU V 

กระแสไฟฟ้าท่ีเขา้สู่สายส่ง(Current to utility grid)  ITU A 

กระแสไฟฟ้าท่ีออกจากสายส่ง(Current from utility grid)  IFU A 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีเขา้สู่สายส่ง(Power to utility grid)  PTU kW 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีออกจากสายส่ง(Power from utility grid)  PFU kW 

ตวัแปรที่เกีย่วกบัระบบผลติพลงังานส ารอง (Back-up sources)   

แรงดนัไฟฟ้าของระบบผลิตพลงังานส ารอง (Output voltage)  VBU V 

กระแสไฟฟ้าดา้นออก(Output current)  IBU A 

ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก(Output power)  PBU kW 

 
2.1 วธิีการตรวจวดัตวัแปรจากระบบ 

 
การตรวจวดัรังสีอาทิตย์: GI (W/m2 ) การตรวจวดัรังสีอาทิตยใ์นระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่า

เซลล ์เป็นการตรวจวดัรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบกบัระนาบแผงโซล่าเซลลใ์นช่วงเวลาต่างๆ เพื่อน า
ขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัรังสีอาทิตย ์ 
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อาจใช ้ Reference cell / module หรือ Pyranometers ติดตั้งบนระนาบเดียวกับแผงโซล่าเซลล ์
จากนั้นจึงท าการปรับค่าความแม่นย  าในการวดัให้มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% จากค่าจริง 
ก่อนการใชง้าน ทั้งน้ีต  าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัดงักล่าวสามารถท่ีจะติดตั้งในต าแหน่ง
ใดก็ไดบ้นระนาบเดียวกบัแผงโซล่าเซลล์ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของโครงสร้างรองรับแผงโซล่าเซลล ์
รวมทั้งความสะดวกในการติดตั้งของแต่ละโครงการ 

 
การตรวจวดัอุณหภูมแิวดล้อม :Tam ( C) การตรวจวดัอุณหภูมิแวดลอ้ม ท าไดโ้ดยท าการ

ติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิบนโครงสร้างแผงโซล่าเซลล ์ ในต าแหน่งท่ีสามารถ
แสดงค่าอุณหภูมิแวดลอ้มไดใ้กลเ้คียงค่าจริงมากท่ีสุด ตามวิธีการท่ีใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์วดั
อุณหภูมิส าหรับการติดตั้งแผงโซล่าเซลลโ์ดยเฉพาะ ซ่ึงค่าอุณหภูมิแวดลอ้มท่ีอ่านไดจ้ะตอ้งมีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1 K จากค่าอุณหภูมิจริง VL 
 

การตรวจวัดความเร็วลม :SW (m.s1 ) การตรวจวดัความเร็วลมจะตอ้งท าการตรวจวดัท่ี
ระดบัความสูง 18 เมตร ในต าแหน่งท่ีอยู่ใกลก้บัแผงโซล่าเซลล์ โดยค่าท่ีอ่านไดจ้ะตอ้งมีค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า 5% ของค่าจริง ส าหรับความเร็วลมท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากบั 5 m.s1 และมีค่า
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า 10 % ของค่าจริง ส าหรับความเร็วลมท่ีมากกว่า 5 m.s1 
 

การตรวจวดัอุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์ :Tm (C ) การวดัอุณหภูมิของแผงโซล่าเซลล์ ท าได้
โดยน าอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัอุณหภูมิท่ีไดรั้บการปรับเทียบค่าความแม่นย  า เป็นท่ีเรียบร้อย
แลว้ น ามาติดไวท่ี้ต าแหน่งก่ึงกลางดา้นหลงัของแผงโซล่าเซลลใ์ห้แนบสนิทมากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได ้โดยค่าอุณหภูมิแวดลอ้มท่ีอ่านไดค้วรมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1 K จากอุณหภูมิจริง 
 

การตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้า: V (V ) , I (A ) ในการตรวจวดัค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าทั้ง ไฟฟ้ากระสลบั(AC) และ ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ค่าท่ีอ่านไดจ้ะตอ้งมีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 1% ของค่าจริง 
 

การตรวจวดัก าลงัไฟฟ้า: P ( kW ) การตรวจวดัก  าลงัไฟฟ้าทั้งก  าลงัไฟฟ้ากระแสตรง(DC 
power) และก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC power) มีวิธีการตรวจวดัดงัน้ี ก  าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
power) สามารถหาค่าได ้2 วิธีทั้งการตรวจวดัโดยตรงโดยใชอุ้ปกรณ์วดัก  าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
power sensor) หรือ การค านวณจากการน าค่ากระแสและค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีวดัได้ มาคูณ
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กนัแบบเวลาจริง ซ่ึงในการค านวณก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวิธีน้ีบางคร้ังก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ DC 
wattmeter เพื่อท าใชใ้นการปรับค่าความแม่นย  าในการตรวจวดัเน่ืองจากในการตรวจวดัค่ากระแส
และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงโดยปกติจะมีค่าความพล้ิวจากสัญญาณกระแสสลบั(AC ripple) ส่วน
การตรวจวดัก  าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC power) โดยมากจะใชอุ้ปกรณ์วดัก  าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั 
(AC power sensor) ท่ีถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ เน่ืองจากสามารถทนต่อฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณ
กระแสสลบัไดเ้ป็นอยา่งดีนอกจากนั้นยงัมีการออกแบบใหคิ้ดค่าเพาวเ์วอร์แฟคเตอร์ (power factor) 
ในการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัอีกด้วยโดยค่าท่ีอ่านไดจ้ากการตรวจวดัค่าก  าลงัไฟฟ้า
กระแสสลบัทั้ง 2 วิธีน้ีจะตอ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% จากค่าจริง 
 
2.2 การก าหนดช่วงเวลาในการสุ่มตรวจข้อมูล 

 
การก าหนดช่วงเวลาในการสุ่มตรวจขอ้มูลสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ไดแ้ก่ การสุ่มตรวจ

ขอ้มูลท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงค่อนขา้งเร็ว เช่น รังสีอาทิตย ์จะตอ้งท าการสุ่มตรวจขอ้มูลในทุกๆ 1 นาที 
หรือนอ้ยกว่านั้น ส่วนขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งชา้ เช่น อุณหภูมิแวดลอ้ม การสุ่มตรวจ
ขอ้มูลแต่ละคร้ัง อาจก าหนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 นาทีได ้ทั้งน้ีการสุ่มตรวจขอ้มูลทั้งหมด
จะตอ้งกระท าอยา่งต่อเน่ือง ภายในช่วงเวลาท่ีก  าหนด เพื่อจะไดเ้ห็นถึงความเปล่ียนแปลงของขอ้มูล
ดงักล่าวอยา่งชดัเจน 
 
3. ตวัแปรที่ได้จากการค านวณ 

 
ตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณ เป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัสมดุลพลงังานและสมรรถนะ

ของระบบซ่ึงเกิดจากการน าตวัแปรท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงในขั้นตน้มาท าการค านวณตามวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์เช่น การหาผลรวม, การหาค่าเฉล่ีย, การหาค่ามากสุด, การหาค่าน้อยสุด และ การ
หาอตัราการเปล่ียนแปลงต่อเวลา เป็นตน้ โดยสามารถแบ่งตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณออกเป็น 4 
กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ ตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยา(Meteorology), ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัปริมาณพลงังานไฟฟ้า
ของระบบ (Electrical energy quantities), ตวัแปรท่ีเก่ียวกบัสมรรถนะของอุปกรณ์ในระบบ (BOS 
component performance) และ ตวัแปรท่ีบ่งช้ีสมรรถนะของระบบ (System performance indices) 
ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี 2 โดยในการค านวณพลงังานไฟฟ้าในระบบจะอา้งอิงจากสมการท่ี 1 เป็น
หลกั 
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Ei,r Pi                                                                    (1) 
 

ก าหนดให ้  
Ei,= พลงังานไฟฟ้า (kWh) 
Pi = ก  าลงัไฟฟ้า (kW) 
= ผลรวมทั้งหมดตลอดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล 
r = ระยะเวลาในการสุ่มตรวจขอ้มูล (Hours) 
= ระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล (Hours) 
 

ตารางผนวกที่ 2  ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัสมดุลพลงังานและสมรรถนะของระบบ 
 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ หน่วย 
ตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยา(Meteorology)   

พลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั(Daily global or direct irradiation, in the 
plane of the array) 

HI,d 

 
kWh.m2 

.d1 
 

ตวัแปรที่เกีย่วกบัปริมาณพลงังานไฟฟ้าของระบบ (Electrical 
energy quantities) 

  

พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบโซล่าเซลล(์Net energy from array) EA, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัภาระทางไฟฟ้า(Net energy to load) EL, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายใหก้บัระบบแบตเตอร่ี(Net energy to 
storage) 
 

ETSN, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบแบตเตอร่ี(Net energy from storage) E FSN, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบผลิตไฟฟ้าส ารอง(Net energy from 
back-up) 
 

EBU, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (Net 
energy to utility grid) 

ETUN, kWh 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ) 
 

  

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีไดรั้บจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า(Net 
energy from utility grid) 

EFUN, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บ(Total system input energy) Ein, kWh 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายออก(Total system output energy) Euse, kWh 

สดัส่วนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์
(Fraction of total system input energy contributed by PV array) 

FA, Dimension 
less 

ประสิทธิภาพของภาระทางไฟฟ้า(Load efficiency)  LOAD Dimension 
less 

ตวัแปรที่เกีย่วกบัสมรรถนะของอุปกรณ์ในระบบ (BOS component 
performance) 

  

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบ(BOS efficiency)  BOS Dimension 
less 

ตวัแปรที่บ่งช้ีสมรรถนะของระบบ (System performance indices)   

ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์(Array 
yield) 

YA h.d1 

ความสามารถในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัภาระทางไฟฟ้าของ
ระบบโซล่าเซลล(์Final PV system yield) 

Yf h.d1 

ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าอา้งอิง(Reference yield) Yr h.d1 

การสูญเสียในระบบโซล่าเซลล(์Array capture losses)  LC h.d1 

การสูญเสียของอุปกรณ์ในระบบ(BOS losses)  LBOS h.d1 

สดัส่วนของสมรรถนะ(Performance ratio)  RP  Dimension 
less 

ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบโซล่าเซลล(์Mean array efficiency) Amean ,

 

Dimension 
less 

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ(Overall PV plant efficiency) tot, Dimension 
less 
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3.1  พลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั(Global irradiation: HI,d ) 
 
 พลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียรายวนั(HI,d) หาไดจ้ากการน าขอ้มูลรังสีอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการ

ตรวจวดัในระบบมาท าการค านวณ ดงัแสดงในสมการ 
 

HI,d 24r (GI ) /(MA.1000)                                              (2) 
 

ก าหนดให ้
HI,d = พลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั ( kWh.m2 .d1) 
r    = ระยะเวลาในการสุ่มตรวจขอ้มูล (Hours) 

= ผลรวมทั้งหมดตลอดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล 
GI    = รังสีอาทิตย ์(W/m2) 
MA = ความต่อเน่ืองในการตรวจวดั (Hours) 

 
3.2  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าของระบบ (Electrical energy quantities) 
 
 พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายใหก้บัระบบแบตเตอร่ีตลอดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล

( )สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

ETSN,ETS,EFS,(3) 
 
ก  าหนดให ้
ETSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายใหก้บัระบบแบตเตอร่ี 
             (kWh) โดยมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0 
ETS,= พลงังานไฟฟ้าท่ีเขา้สู่ระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
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EFS,= พลงังานไฟฟ้าท่ีออกจากระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
 

พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บจากระบบแบตเตอร่ีตลอดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล( ) 
สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
 

EFSN,EFS,ETS,(4) 
 

ก าหนดให ้
E FSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บจากระบบแบตเตอร่ี 
              (kWh) โดยมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0 
EFS,= พลงังานไฟฟ้าท่ีออกจากระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
ETS,= พลงังานไฟฟ้าท่ีเขา้สู่ระบบแบตเตอร่ี (kWh) 

 
พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าตลอดระยะเวลาในการเก็บ

ขอ้มูล ( ) สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
 

ETUN,ETU,EFU,(5) 
 

ก าหนดให ้
ETUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) โดยมีค่า     
             ต  ่าสุดเท่ากบั 0 
ETU,=  พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า(kWh) 
EFU,= พลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า(kWh) 

 
พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีไดรั้บจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าตลอดระยะเวลาในการเก็บ

ขอ้มูล ( ) สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
 

EFUN,EFU,ETU,(6) 
 

ก าหนดให ้
EFUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีไดรั้บจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) โดยมีค่า  
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              ต ่าสุดเท่ากบั 0 
EFU,= พลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) 
ETU,= พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) 
 
พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บ สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 
Ein,EA,EBU,EFUN,EFSN,(7) 

 
ก าหนดให ้
E in,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บ (kWh) 
E A,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบโซล่าเซลล ์(kWh) 
EBU,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบผลิตไฟฟ้าส ารอง (kWh) 
EFUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) 
E FSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
 
พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายออก สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 
Euse,EL,ETUN,ETSN,(8) 

 
ก าหนดให ้
E use,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายออก (kWh) 
EL,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัภาระทางไฟฟ้า (kWh) 
ETUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า(kWh) 
ETSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบแบตเตอร่ี (kWh) 

 
สดัส่วนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์ สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 
FA,EA,/ Ein,(9) 

 
ก าหนดให ้
FA,= สดัส่วนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์
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EA,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบโซล่าเซลล ์(kWh) 
Ein,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บ (kWh) 
 
ประสิทธิภาพของภาระทางไฟฟ้า สามารถค านวณไดต้ามสมการ 



LOAD E use,/ Ein,(10) 
 

ก าหนดให ้
LOAD = ประสิทธิภาพของภาระทางไฟฟ้า 
E use,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบจ่ายออก (kWh) 
E in,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีระบบไดรั้บ (kWh) 

 
4. สมรรถนะของอุปกรณ์ในระบบ 
 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบ เป็นอตัราส่วนระหว่างผลรวมของพลงังานท่ีออกจาก
ระบบต่อผลรวมของพลงังานท่ีเขา้สู่ระบบ ขององคป์ระกอบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทพลงังาน
ของระบบ ดงัแสดงในสมการ 
 

BOS = (EL,ETSN,E FSN,ETUN,EFUN, E A,EBU,(11) 
 

ก  าหนดให ้
BOS = ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบ  
EL,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัภาระทางไฟฟ้า (kWh) 
ETSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
E FSN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบแบตเตอร่ี (kWh) 
ETUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิท่ีจ่ายใหก้บัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) 
EFUN,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (kWh) 
E A,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบโซล่าเซลล ์(kWh) 
EBU,= พลงังานไฟฟ้าสุทธิจากระบบผลิตไฟฟ้าส ารอง (kWh) 
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ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลแ์บบผสมผสาน (PV hybrid system) และแบบ
เช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า (Utility grid-connected system) ซ่ึงมีค่า EL,น้อยกว่า 
EA,BOS รวมทั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลแ์บบอิสระ (PV stand-alone) ก  าหนดให้มีค่า 
LOAD เท่ากบัค่า BOS ส่วนระบบระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลแ์บบท่ีเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย
ของการไฟฟ้า (Utility grid-connected system) ซ่ึงมีค่า EL,มากกว่า EA,BOS ก าหนดให้ค่า 
LOAD มีค่ามากกว่าค่าBOS เน่ืองจากถือว่าความสูญเสียจากระบบจ าหน่ายของไฟฟ้า (Utility grid-
connected system) มีค่านอ้ยมาก 

นอกจากนั้นประสิทธิภาพรวมทั้งการเปล่ียนแปลงปริมาณพลงังานของระบบแบตเตอร่ียงั
ส่งผลต่อค่า EFS,และ ETS,ซ่ึงผลกระทบดงักล่าวสามารถแบ่งออกได ้2 กรณีประกอบดว้ย 
 

1) ในกรณีท่ีระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล( ) มีระยะเวลานานซ่ึงส่งผลใหค่้า ETS,และ EFS,

มีค่ามากกว่าความสามารถในการเก็บพลังงานของระบบแบตเตอร่ี  และเมื่อสมมติให้ค่า
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบมีผลกระทบนอ้ยมากต่อการค านวณสมรรถนะของระบบ พบว่า
ค่าผลต่างระหว่างค่า ETS,และ EFS,ในกรณีน้ีมีความส าคญัส าหรับการค านวณหาค่าประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ในระบบเท่านั้น  

ดังนั้นจึงสามารถตัดค่า ETS,และ EFS,ออกจากสมการทุกสมการท่ีเก่ียวข้องกับการ
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบรวมทั้งการค านวณหาค่า LOAD และ BOS โดย
เง่ือนไขดงักล่าวน้ี เหมาะส าหรับระบบท่ีจะตอ้งมีการรายงานผลการท างานของระบบในทุกๆเดือน 
ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดกบัค่า ETS,และ EFS,เน่ืองจากเปล่ียนแปลงพลงังานในระบบแบตเตอร่ี สามารถ
ค านวณไดจ้ากผลลพัธท่ี์เกิดจากการน าค่าความสามารถในการเก็บพลงังานของระบบแบตเตอร่ีหาร
ดว้ยค่า ETS,หรือ EFS, 
 

2) ในกรณีท่ีระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล( ) มีระยะเวลาสั้นซ่ึงส่งผลใหค่้าความสามารถใน
การเก็บพลังงานของระบบแบตเตอร่ีมีค่ามากกว่าค่า  ETS,และ EFS,และเมื่อสมมติให้ค่า
ประสิทธิภาพของ อุปกรณ์ในระบบมีผลกระทบนอ้ยมากต่อการค านวณสมรรถนะของระบบ พบว่า
ค่าผลต่างระหว่างค่า ETS,และ EFS,ในกรณีน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณพลงังานท่ีถูกสะสม
ในระบบแบตเตอร่ี ท าใหค่้า ETS,และ EFS,เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัอย่างมากต่อการค านวณหา
ค่าสมรรถนะของระบบ โดยเง่ือนไขดงักล่าวน้ีเหมาะส าหรับระบบท่ีจะตอ้งมีการรายงานผลการ
ท างานของระบบในทุกๆ 2-3 วนั ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดกบัค่า ETS,และ EFS,เน่ืองจากประสิทธิภาพ
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ของอุปกรณ์ในระบบสามารถค านวณไดจ้ากการตรวจวดัประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบแต่ละ
ส่วน 
 
5. ดัชนบ่ีงช้ีสมรรถนะของระบบ (System performance indices) 

 
ดชันีบ่งช้ีสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลลมี์อยูด่ว้ยกนั 4 ส่วน ประกอบดว้ย 
 
5.1  ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียรายวนั(Daily mean yields) 
 
 ความสามารถในการผลิตพลงังานรายวนั (Daily Mean Yield) คือ อตัราส่วนระหว่าง

พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบโซล่าเซลลผ์ลิตได้ ต่อ พิกดัก  าลงัไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลลใ์นการติดตั้ง ( 
PO มีหน่วยเป็น kW) โดยมีหน่วยเป็น kWh.d1.kW1 หรือ h.d1 ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีแสดงถึงเวลา 
(ชัว่โมง) ในการผลิตไฟฟ้า ณ พิกดัก  าลงัไฟฟ้าในการติดตั้ง ( PO ) ของระบบโซล่าเซลล ์โดยดชันีซ่ึง
บ่งช้ีค่าความสามารถในการผลิตพลงังานรายวนั (Daily Mean Yield) ยงัสามารถแบ่งย่อยไดอี้ก 3 
ส่วนดว้ยกนั ประกอบดว้ย 
 

 ก. ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์ (Array Yield: YA ) 
คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นแต่ละวนั ต่อ พิกดัก  าลงัไฟฟ้าในการติดตั้งของระบบโซล่าเซลล ์
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

YA EA,d / PO r (day PA ) / PO                                                         (12) 
 

ก าหนดให ้
EA,d  = พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบโซล่าเซลลผ์ลิตไดใ้น 1 วนั (kWh) 
PO   = พิกดัก  าลงัไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลลใ์นการติดตั้ง 
r   = ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บบนัทึกขอ้มูล (Hours) 
PA  = ก  าลงัไฟฟ้าท่ีระบบโซล่าเซลลผ์ลิตได ้(W) 

day = แสดงถึง ผลรวมใน 1 วนั 
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ค่าความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าน้ีแสดงถึงจานวนชัว่โมงซ่ึงระบบโซล่าเซลล์
สามารถท างานได ้ณ พิกดัก  าลงัไฟฟ้าในการติดตั้ง ( PO ) เพื่อจ  าหน่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้หก้บั

ระบบ (r (day PA ) ) ใน 1 วนั 
 

 ข. ความสามารถในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัภาระทางไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์ 
(Final PV System Yield: Yf ) คือ สัดส่วนของพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบโซล่าเซลลต่์อ
พลงังานไฟฟ้าทั้งหมดของระบบท่ีจ่ายใหก้บัภาระทางไฟฟ้าในแต่ละวนั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ 

 
Yf YA LOAD                                                            (13) 

 
ก าหนดให ้
YA       = ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์(Hours / day) 
LOAD  = ประสิทธิภาพของภาระทางไฟฟ้า 

 
โดยค่าความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าน้ีแสดงถึงจ านวนชัว่โมงซ่ึงระบบโซล่า

เซลลส์ามารถท างานได ้ณ พิกดัก  าลงัไฟฟ้าในการติดตั้ง ( PO ) เพื่อจ  าหน่ายพลงังานไฟฟ้า ท่ีผลิตได้
ใหก้บัภาระทางไฟฟ้าในแต่ละวนั 
 

 ค. ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าอา้งอิง (Reference Yield: Yr ) สามารถ
ค านวณได ้จากการน าค่าความเขม้รังสีจากแสงอาทิตยใ์นแนวระนาบท่ีวดัไดจ้ากระบบโซล่าเซลล์ 
หารดว้ยความเขม้รังสี จากแสงอาทิตยใ์นแนวระนาบท่ีวดัไดจ้ากโมดูลอา้งอิง (Module’s reference 
in-plane irradiance: Gl,ref (kW.m-2 ) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

Yr r (day GI ) / GI,ref                                                                  (14) 
 

ก าหนดให ้
r     = ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บบนัทึกขอ้มูล (Hours) 

day = ผลรวมใน 1 วนั 
GI    = ความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบแผงโซล่าเซลล์ ( kW/m2 ) 
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G I,ref = ความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบกบัโมดูลอา้งอิง ( kW/m2 ) 
 
โดยค่าความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าอา้งอิง เป็นค่าท่ีแสดงถึงจานวนชัว่โมงท่ี

รังสี จากดวงอาทิตย ์ซ่ึงมีก  าลงังานเท่ากบัพิกดัก  าลงังานของโมดูลอา้งอิงตกกระทบมาท่ีระบบโซล่า
เซลลใ์นแต่ละวนั โดยถา้ Gl,ref = 1 kW.m2 หน่วยของ Yr ก็จะมีค่าเท่ากบั kWh.m2d1 / kW.m2 ซ่ึง
เมื่อหารกนัแลว้ก็จะเหลือผลลพัธเ์ท่ากบั h.d1 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเป็นหน่วยท่ีแสดงจานวนชัว่โมงท่ีมี
แดดในแต่ละวนั 
 

 5.2  การสูญเสียในระบบ (Normalize losses) 
 

                      การสูญเสียในระบบ(Normalized losses) สามารถแยกพิจารณาออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ 
ประกอบไปดว้ย 

 
 ก) การสูญเสียในระบบโซล่าเซลล ์(Array capture losses: LC ) เป็นค่าท่ีแสดงถึงการ

สูญเสียท่ี เกิดข้ึนจากการท างานของระบบโซล่าเซลล ์ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

LC Yr YA                                                                                     (15) 
 

ก าหนดให ้
Yr   = ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าอา้งอิง (Hours / day) 
YA = ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์(Hours / day) 

 
ข) การสูญเสียของอุปกรณ์ในระบบ (BOS losses: LBOS ) เป็นค่าท่ีแสดงการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 

เน่ืองจากอุปกรณ์ในระบบ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

LBOS YA (1BOS )                                                                (16) 
 

ก าหนดให ้
YA     = ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล ์(Hours / day) 
BOS = ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบ 
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ค) สัดส่วนของสมรรถนะ( Performance ratio: RP ) เป็นค่าท่ีแสดงถึงผลกระทบ ท่ีเกิด
ข้ึนกบัความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบเน่ืองจากการสูญเสียทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ ซ่ึงเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิของแผงโซล่าเซลล,์ ประสิทธิภาพในการ
ใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตยท่ี์มีค่าน้อย หรือ การท างานของอุปกรณ์ในระบบมี
ประสิทธิภาพต ่า เป็นตน้ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

RP Yf / Yr                                                              (17) 
 
ก  าหนดให ้
Yf = ความสามารถในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัภาระทางไฟฟ้าของระบบโซล่าเซลล์   
       (Hours / day) 
Yr = ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าอา้งอิง (Hours / day) 

 
5.3  ประสิทธิภาพของระบบ (System efficiencies) 
 
 ก) ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบโซล่าเซลล์ (Mean array efficiency:Amean ) 

ตลอดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูล( ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 


Amean,EA,/(Aa r GI )                                       (18) 
 

ก าหนดให ้
E A,= พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบโซล่าเซลลผ์ลิตไดใ้นช่วงเวลาท่ีท าการเก็บบนัทึกขอ้มูล    
           (kWh) 
Aa = พ้ืนท่ีทั้งหมดของแผงโซล่าเซลล ์( m2 ) 
r = ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บบนัทึกขอ้มูล (Hours) 
= ผลรวมทั้งหมดของช่วงเวลาท่ีท าการเก็บบนัทึกขอ้มูล (Hours) 
GI = ความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบแผงโซล่าเซลล์ (W/m2 ) 

 
 
 



 
81 

 

ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบโซล่าเซลล์ เป็นค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพเฉล่ียในการ
เปล่ียนพลงังานของระบบโซล่าเซลล ์ซ่ึงใชส้ าหรับเปรียบเทียบกบัค่าประสิทธิภาพของระบบโซล่า
เซลล ์ (Array efficiency:AO) ซ่ึงค่าผลต่างท่ีเกิดข้ึนจะแสดงถึงประสิทธิภาพในการท างานของ
ไดโอด, สายไฟฟ้า รวมทั้งความเกิดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการท างานในระบบอีกดว้ย 
 

 ข) ประสิทธิภาพรวมของระบบ (Overall PV plant efficiency:tot,) ตลอดระยะเวลา
ในการเก็บขอ้มูล  
( ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 



tot,Amean ,LOAD                                                             (19) 
 

ก าหนดให ้
Amean,= ประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบโซล่าเซลล ์
LOAD   = ประสิทธิภาพของภาระทางไฟฟ้า 
 

6. การค านวณแบบรายเดือนหรือรายปี (Monthly or Annual) 
 
ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายเดือน หรือรายปี สามารถหาไดจ้ากการเลือกใช้

ค่าพลงังานและผลรวมท่ีเหมาะสมจากสมการท่ี (12) ( EA,m ส าหรับรายเดือน และ E A,y รายปี, m 
ส าหรับรายเดือน และ y ส าหรับรายปี) โดยค่าความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายเดือนมี
หน่วย เป็น h.m1 ส่วนค่าความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้ารายปีมีหน่วยเป็น  h.y1 
นอกจากนั้น ยงัสามารถท าการค านวณเพื่อหาค่าของตวัแปรอ่ืนๆ ในระบบ เช่น Yf , Yr , การสูญเสีย 
และ ประสิทธิภาพฯลฯ แบบรายเดือนและรายปี  
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