
บทที่ 4
ระเบียบวิธีการวิจัย

4.1  กลาวนํ า
ในโครงงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อการพัฒนารูปแบบ และนํ าเสนอเนื้อหาวิธีการวิเคราะหใน

อีกรูปแบบหนึง่ตามรายงานการวิจัย ที่จะเปนการพัฒนาในสวนของการพิจารณาดานพลังงาน  และ
การออกแบบระบบเพื่อใหการใชงานของระบบมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด อันเนื่องมา
จากในการใชงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่มีการออกแบบระบบพลังงานสํ ารองที่ไมเหมาะสม 
ก็มักจะมีปญหาในแงของทางเศรษฐศาสตรและสมรรถนะของระบบเขามาเกี่ยวของ อีกทั้งขนาด
ของระบบจะตองใหญจนเกินความจํ าเปนเพื่อที่จะใหมีปริมาณพลังงานเพียงพอสํ าหรับจายใหกับ
ระบบเก็บสะสมพลังงานได

4.2  การวิเคราะหการจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยดวยกราฟคุณลักษณะ
การออกแบบของระบบสุริยะโดยมีพื้นฐานจากการทํ าดุลพลังงานระหวางระบบยอยทั้ง

หลายทีร่วมเปนระบบที่กํ าลังศึกษาอยู  การวิเคราะหที่ไดทํ าไปจัดวาเหมาะสมเพียงพอสํ าหรับการ
ประเมนิระบบในขั้นตน  และสามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอรงาย ๆ มาชวยทํ างาน  อยางไรก็ตาม
การท ําเชนนั้นมีขอจํ ากัด  เพราะวาใชสมมุติฐานวาตัวเก็บสะสมพลังงานมีขนาดใหญพอเหมาะกับ
คาเฉลีย่ของรังสีแสงอาทิตยที่ไดรับในแตละวัน  และเพียงพอที่จะจายใหโหลดไดตลอดทั้งคืน  ถา
หากเราตองการวิเคราะหระบบที่มีความจุการสะสมพลังไฟตํ่ ากวาที่จํ าเปนสํ าหรับการเก็บสะสมใน  
1  วนั  หรือถาเราตองการทราบวามีอะไรเกิดขึ้นบางภายใน  1  วัน  ในแงของการแลกเปลี่ยนกํ าลัง
งานระหวางระบบยอยตาง ๆ  เหลานี้วิธีการทํ าดุลพลังงานจะใชไมไดผล

นอกจากนี้ยังมีกรณีอ่ืน ๆ อีกที่นาสนใจเกี่ยวกับความสัมพันธของกระแส  และแรงดัน
ระหวางระบบยอย เชน กรณีที่จํ าเปนตองพิจารณาถึงแรงดันในการทํ างานของสนามเซลลแสง
อาทติย  และความคูควรกันของเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่

      4.2.1  ความคูควรกันระหวางสนามเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่
พจิารณารูปแบบระบบอยางงายอยางในรูป  4.1  แบตเตอรี่ตอขนานอยูกับโหลดและสนาม

เซลลแสงอาทิตย  ไดโอดที่ตออนุกรมกับสนามเซลลแสงอาทิตยใชสํ าหรับกันมิใหกระแสไฟจาก
แบตเตอรี่ไหลยอนกลับเขามายังเซลลแสงอาทิตย  ขณะที่แรงดันสูงสุดของสนามเซลลแสงอาทิตย
ตํ่ ากวาของแบตเตอรี่ (เชน ในชวงกลางคืน)  การทํ างานของระบบขึ้นกับภาวะความสมดุลของ
กระแสที่จุดตอรวมของระบบ  โดยแรงดันจะอยูใตอิทธิพลของแบตเตอรี่
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LoadBatteryPV I II +=   (4.1)

  กระแสแบตเตอรี่คิดเปนบวกถามันไหลเขาแบตเตอรี่  และเปนลบเมื่อไหลออกจาก
แบตเตอรี่  ในทางปฏบิัติอาจนับวาแบตเตอรี่คลายกับเปนโหลดตัวหนึ่งที่ตอขนานกับโหลดจริง ๆ  
ถามนัก ําลังอยูในสถานะการประจุ  บางครั้งอาจพิจารณาวาเปนตัวกํ าเนิดไฟ  ถามันกํ าลังคายประจุ
ใหโหลดอยู

รูป

เส
กํ า
ท่ี 4.1  การใชกราฟวิเคราะหระบบที่ประกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่

เนื่องจากสภาวะการทํ างานของแบตเตอรี่อาจเปนไปไดทั้งสองแบบ  จึงสมควรที่จะรวม
นกราฟ  I-V  ของตวักํ าเนิดไฟและโหลดทั้งหลาย  แลวใชเสนกราฟ  I-V  ของแบตเตอรี่ทั้งตอน
ลังประจุและคายประจุ  การสรางกราฟดังกลาวแสดงในรูป 4.1 ลักษณะเฉพาะประกอบของ

โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย

แบตเตอรี่(คายประจุ) แบตเตอรี่(ประจุ)

เสนกราฟประกอบของตวักาํเนดิไฟ
เสนกราฟประกอบของโหลด

โหลด กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดนั
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โหลดหาไดจากการรวมกระแสโหลด LI   และกระแสจากการประจุแบตเตอรี่ BI  (คดิในแตละคา
แรงดัน) ผลของการพล็อตขึ้นกับความตองทานของโหลดขณะแรงดันตํ่ ากวาแรงดันวงจรเปดของ
แบตเตอรี่  สวนที่แรงดันสูงกวามันจะขึ้นกับเสนกราฟ  I-V  ของแบตเตอรี่  ในทํ านองเดียวกันเรา
อาจพล็อตเสนกราฟ  I-V  ประกอบของตัวกํ าเนิดไฟ  โดยการรวมกระแสของสนามเซลลแสง
อาทิตย PVI   กบักระแสจากการคายประจุของแบตเตอรี่  (คิดในแตละคาแรงดัน)

จดุตดัทีเ่กดิจากกราฟของตัวกํ าเนิดตัดกับกราฟของโหลด  เรียกวา  “จุดทํ างาน”  ของระบบ
สํ าหรับแตละภาวะของรังสีแสงอาทิตย  และสถานะของการประจุแบตเตอรี่  ในรูป 4.1 แสดงถึง
กรณทีีส่นามเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟมีกํ าลังสูงเกินกวาความตองการของโหลด  และกํ าลังไฟสวน
เกนิจะสะสมไวในแบตเตอรี่  ในรูป 4.3 ก ําลังไฟที่โหลดตองการใชสูงเกินกวาที่สนามเซลลแสง
อาทติยผลิตได  แบตเตอรี่จะชวยจายไฟชดเชยใหโหลดแทน

แรงดันคลอมโหลดคอนขางจะคงตัวดังจุด L ในรูป 4.2 และจุด L ในรูป 4.3 ถาปราศจาก
แบตเตอรี่แรงดันโหลดจะแปรจากจุด  L*  (รูป 4.2) ไปยังจุด L*  (รูป 4.3) ดงันัน้แบตเตอรี่ในระบบ
พอจะยอมรบัแรงดันของโหลดที่ยังคุมคาอยูในชวงขีดจํ ากัดการแปรปรวนของแรงดันแบตเตอรี่  ยิ่ง
กวานี้ถาหากเลือกขนาดแบตเตอรี่ไดพอเหมาะก็จะทํ าใหการใชประโยชนจากกํ าลังไฟที่สนามเซลล
ผลิตไดสมบรูณขึ้นไมวาจะเปนตอนกลางคืน หรือในวันที่มีเมฆมาก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถูกตองใน
การออกแบบขนาดของแบตเตอรี่
รูปท่ี 4.2  ระบบทีป่ระกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิยกับแบตเตอรี่  การสรางกราฟเพื่อหาจุดทํ างาน
ขณะทีส่นามเซลลแสงอาทิตยจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่ และจายใหโหลดในเวลาเดียวกัน

โหลด

สนามเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจุ)

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดนั

L

L*
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รูปท่ี 4.3 จุดทํ างานของระบบที่ประกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ขณะที่รังสีแสง
อาทิตยมีคาตํ่ า

เมือ่พจิารณาการทํ างานตลอด  24  ช่ัวโมง  โดยการวิเคราะหวงจรงาย ๆ ที่มีแบตเตอรี่ชนิด
อุดมคติคือเสนกราฟ  I-V อยูในแนวดิ่ง  (แรงดันไมตกเมื่ออยูในสถานะประจุหรือคายประจุ)  
สมมุติวามีโหลดคงตัว  14  Ω   สนามเซลลประกอบดวยแผงเซลล  4  แผงขนานกัน  แบตเตอรี่มี
แรงดัน  16  V  ดงันัน้จดุท ํางานไมวาจะมีความรับอาบรังสีเทาใดจะอยูใกล ๆ กับโลกัสของจุดกํ าลัง
สูงสดุ  จากสมมุติฐานวาอุณหภูมิของเซลลคงตัวเราจะไดเสนกราฟ  I-V  ช่ัวโมงตอช่ัวโมง  และได
แผนภาพรายช่ัวโมงของกระแสโหลดและแบตเตอรี่ โดยหาจากกราฟในรูป 4.4  แผนภาพเหลานี้
แสดงในรูป 4.5 จะเห็นไดวากระแสที่สนามเซลลแสงอาทิตยผลิตไดสูงเกินกวาที่โหลดตองการ
ระหวางเวลา 6.40 น. และ 17.00 น. ในชวงเวลานั้นกระแสแบตเตอรี่เปนบวก (ประจุ)  นอกเวลานั้น
กระแสแบตเตอรี่เปนลบ (คายประจุ) จนกระทั่งดวงอาทิตยลับขอบฟากระแสจะคงอยูที่คาสูงสุด
ตามที่โหลดตองการ

เราจะตองตรวจสอบใหแนใจวา
        1)   แบตเตอรี่สามารถจายไฟใหโหลดไดตลอดคืน

       2)  ชวงกลางวันสนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเก็บไวในแบตเตอรี่ไดเพียงพอที่
จะจายใหโหลดในชวงคืนนับรวมการสูญเสียดวย

เงือ่นไข ขอ 1) เปนการแสดงขนาดของแบตเตอรี่เพราะวามันจะตองมีความจุไฟอยางนอย
เทากบัผลคูณของกระแสโหลดกับเวลาในชวงกลางคืน  (เปนชั่วโมง)  ในทางปฏิบัติความยาวใน
ชวงเวลากลางคืนเปลี่ยนแปลงตลอดป ใหใชเวลาชวงกลางคืนที่ยาวที่สุด (เพื่อใหหมดปญหากรณี

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

โหลด
กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

L'

L"
สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั
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เลวรายที่สุด)  เมื่อเลือกขนาดความจุแบตเตอรี่ได แลวตอไปจะตองออกแบบขนาดของสนามเซลล
แสงอาทิตย ซ่ึงไดรับพลังงานเพียงพอในตอนกลางวันเขาประจุแบตเตอรี่ สํ าหรับการวิเคราะหใน
วันที่แสดงในรูป 4.4 จะมีสนามเซลลเพียงขนาดเดียวเทานั้นที่ยอมใหพื้นที่ของการพล็อตกระแส
บวกของแบตเตอรี่เทากับกระแสลบพอดี แตความรับอาบรังสีแสงอาทิตยไมคงตัวตลอดป ดังนั้น
เพื่อใหการคํ านวณถูกตองจะตองทํ าตลอดทั้งปแลวจึงเลือกขนาดของสนามเซลลแสงอาทิตยและ
แบตเตอรี่จากการประเมินนั้น

การใชแบตเตอรี่ในระบบเซลลแสงอาทิตยทํ าใหการทํ างนาของสนามเซลลแสงอาทิตยมี
ประสทิธภิาพดีขึ้น ทั้งนี้ขึ้นกับพฤติกรรมของสวนประกอบ  (โหลด + แบตเตอรี่) ระหวางโหลดกับ
เสนกราฟ  I-V ซ่ึงอาจเลือกใหใกลกับจุดโลกัสของจุดกํ าลังสูงสุด ตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะของ
โหลดบนเสน I-V  ของสนามเซลลจะขึ้นกับแรงดันแบตเตอรี่เปนสํ าคัญ สาระสํ าคัญคือจะตอง
ค ํานงึถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบตเตอรี่ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานะการประจุของมัน และการเปลี่ยน
แปลงของแรงดันที่พอเหมาะของสนามเซลลแสงอาทิตยขณะอุณหภูมิเซลลสูงสุด และความรับอาบ
รังสีสูงสุด

4.2.2  ระบบซึ่งประกอบดวยแบตเตอรี่และตัวเปล่ียนไฟดีซี-ดีซี
เมือ่มตีวัเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซีแทรดระหวางสนามเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ และถาใชวง

จรควบคุมแบบลอจิกที่เหมาะสมจะทํ าใหอัตราสวนระหวางแรงดันเขาและออกเปลี่ยนไปใน
ลักษณะที่ยังคงรักษาการทํ างานของสนามเซลลใหอยูที่กํ าลังสูงสุดเสมอ แสดงการทํ างานของตัว
เปลีย่นไฟดีซี-ดีซี ซ่ึงตอนนี้จะเขียนเปน

BC.V.PO V/)p(n PI = (4.2)

ซ่ึง  BV  เปนแรงดันแบตเตอรี่และเปนฟงคช่ันของสถานะการประจุ  maxQ/Q   และกระแส  BI

)I ,
Q

Q(f  V B
max

B = (4.3)

และในโหลดมีกระแสไหล  LI

             R
V I B

L = (4.4)
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รูปท่ี 4.
ก)
ข)

(ก)
(ข)
4   การหาจุดทํ างานของระบบที่มีแบตเตอรี่อุดมคติ
 รังสีแสงอาทิตยสูง  สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
 รังสแีสงอาทิตยตํ่ า  สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย
ประจุใหโหลด
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รูปท่ี 4.5  แผนภาพรายชั่วโมงของกระแสโหลด และแบตเตอรี่ตลอด 24 ช่ัวโมง

เงือ่นไขการสมดุลระหวางกระแสที่จุดตอรวมของระบบ เขียนไวในรูป 4.6 สวนขั้นตอน
อ่ืน ๆ จะคลายกับที่ไดบรรยายไวในตอนที่แลว  ในกรณีนี้กราฟที่ประกอบกันของตัวกํ าเนิดไฟได
มาจากการรวมกระแสของแบตเตอรี่ (การคายประจุ) และกระแสออกของตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี ที่แต
ละแรงดัน เชน กราฟไฮเปอรโบลาในระนาบ I-V ลักษณะเฉพาะประกอบของโหลดคลายกับที่
แสดงในตอนกอน   จุดตัดระหวางเสนกราฟทั้งสองแสดงจุดการทํ างานที่แทจริง



130

รูปท่ี 4.6  การวเิคราะหระบบที่ประกอบดวยตัวติดตามควบคุมการทํ างานที่จุดกํ าลังสูงสุด
(maximum power tracker)

ก) รังสีแสงอาทิตยสูง สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

จุดกําลังสูงสุด

สนามเซลลแสงอาทติย

เสนกราฟกาํลังคงตวั

โหลด

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทติย
โหลด

จุดกําลังสูงสุด

เสนกราฟกาํลังคงตวั

สวนควบคมุ
กําลังไฟฟาสูงสุด โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย

(ก)

(ข)
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รูปท่ี  4.7  การวเิคราะหในระบบที่มีตัวคุมคาแรงดันออก
ก) รังสีแสงอาทิตยสูง สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(ประจุ)

แบตเตอรี่
(คายประจุ)

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแส

แรงดัน

กระแสของโหลด
กระแสของเซลลแสงอาทิตย

โหลด

สนามเซลลแสงอาทิตย

ชุดแปลงไฟสลับ
และชุดควบคุม โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอรี่
(ประจุ)

แบตเตอรี่
(คายประจุ)

สนามเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดัน

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทิตย

โหลด

(ก)

(ข)
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รูปท่ี  4.8  การวิเคราะหในระบบที่มีแบตเตอรี่  ตวัตดิตามควบคุมจุดกํ าลังสูงสุด และตัวคุมคาแรง
ดันออก

ก) รังสีแสงอาทิตยสูง  สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า  สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

จุดกําลังสูงสุด

เสนกราฟกาํลังคงตวั

โหลด

สวนควบคมุ
กําลังไฟฟาสูงสุด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย โหลดชุดแปลงไฟสลบั
และชุดควบคมุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

จุดกําลังสูงสุด

สนามเซลลแสงอาทติย

โหลด
เสนกราฟกาํลังคงตวั

(ก)

(ข)
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4.2.3  ระบบประกอบดวยตัวคุมคาแรงดันบนโหลด
ถาโหลดมีตัวคุมคาแรงดันเพื่อรักษาระดับแรงดันคงตัวคลอมอยู หรือถามีตัวเปลี่ยนไฟ

สลับคัน่อยูระหวางแบตเตอรี่และโหลดซึ่งมีการคุมคาแรงดันออกของโหลด  การพิจารณาโหลดจะ
คดิจากก ําลังไฟที่โหลดไดใชไปเทานั้น  สวนตัวคุมคาแรงดันแสดงดวยประสิทธิภาพ VRη  ในการ
ทํ างานของมันประสิทธิภาพจะเปนฟงคช่ันของกํ าลังสงผาน และในเสนกราฟนี้เรายังสามารถ
พจิารณาประสิทธิภาพของตัวทํ าไฟสลับไดอีกดวย (ถามีตัวทํ าไฟสลับอยู)

รูปแบบระบบที่เปนไปไดสองแบบแสดงในรูป 4.7 และ 4.8  ซ่ึงสามารถวิเคราะหใน
ท ํานองเดยีวกันกับตอนกอน ๆ เพียงแตมีความแตกตางกันในเสนกราฟของโหลดที่ประกอบกัน ซ่ึง
ขณะนี้ใหคิดเปนกํ าลังคงตัว  LP  ที่โหลดตองการ ดังความสัมพันธ

BLVRLL V/)P(n/P I = (4.5)

ซ่ึงตองรวม LI   เขากับกระแสแบตเตอรี่ BI   จดุตดัของเสนกราฟประกอบของโหลดกับเสน
กราฟของตัวกํ าเนิดใหจุดทํ างานดังเชนเคย  การสรางกราฟแสดงในรูป 4.7 สํ าหรับระบบที่
ปราศจากตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี  และรูป 4.8 สํ าหรับระบบที่มีตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี

4.3  การสราง และทดสอบโปรแกรมจํ าลองการทํ างานของระบบไฟฟาแสงอาทิตย
      4.3.1  การทํ างานของโปรแกรม

การคดิค ํานวณของโปรแกรมจะอาศัยระบบฐานขอมูลของ กระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟา
จากการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เก็บบันทึกไวมาทํ าการวิเคราะห และคํ านวณคา  โดยแสดง
ขัน้ตอนการดํ าเนินการในแตละสวนไวในรูปที่ 4.9 [21] และสามารถแสดงลํ าดับขั้นการทํ างานของ
โปรแกรมจํ าลองการทํ างาน และวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตย ไดดังรูปที่ 4.10  สํ าหรับกรณีที่
เปนการจํ าลองระบบไฟฟาแสงอาทิตยโดยพิจารณาผลของโหลดภาระรวมดวยนั้น[22]  เมื่อเร่ิม
ทํ างานโปรแกรมจะใหผูใชปอนคาพารามิเตอรหรือตัวแปรที่ตองการจํ าลองการใชงานของระบบไฟ
ฟาแสงอาทติย  อันไดแก ขนาดพิกัดของโหลดภาระ  และ ระดับแรงดันใชงาน เปนตน

 สวนกรณีที่เปนการจํ าลองการทํ างานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ไมมีการพิจารณาผล
ของโหลดภาระผูใชจะปอนคาเฉพาะ ระดับแรงดันใชงานของระบบเทานั้น
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รูป
�������������������������
ท่ี  4.9  ลํ าดบัขัน้ตอนการดํ าเนินงานในแตละสวนสํ าหรับวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตยตาม
วิธีการที่นํ าเสนอ

การทดสอบเซลลแสงอาทิตย
เพ่ือหาคณุสมบัติเฉพาะของ

แผงเซลลแสงอาทติย

ขนาดทีเ่หมาะสมของ
ระบบ และการควบคมุ
และการจดัการดานพลัง

งานของระบบ

เสนกราฟคุณลักษณะ
เฉพาะของเซลลแสง
อาทติย  (I-V curve)

การวเิคราะหดวยวิธี
การทางคณติศาสตร

ทีเ่หมาะสม

�������������������������
�������������������������
�������������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
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Start

1

data test
recording

data 1
data2

data3

2

Input data
in ohm

data transfershow data
input

show data

calculate  iP(i) , iL(i)

3-D and contour
plot

calculate  iB(i)

show and plot data
plot data  of :
-  iP   (for PV )
-  iL   (for LOAD)
-  iB   (for BATTERY)

3

charge and discharge
current analysis

print results

stop

3

Numerical analysis
-Interpolation and approximation function
-Numerical  integration

RETURN

1

Initial data input
Watt,ohm,volt,location

RETURN

2

รูปท่ี 4.10  ลํ าดบัขั้นการทํ างานของโปรแกรมจํ าลองการทํ างาน และวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตย
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 เมือ่รับเปนคาอินพุทสํ าหรับคํ านวณการจํ าลองระบบเขามาแลว  โปรแกรมจะทํ าการอาน
คาอินพุทดังกลาว พรอมทํ าการปรับเปลี่ยนคา และจัดรูปแบบที่เหมาะสมใหสามารถนํ าไปใชใน
การค ํานวณคาตอไปได  จากนั้นเมื่อมีการจัดรูปแบบและปรับเปลี่ยนคาแลว  โปรแกรมจะทํ าการ
ค ํานวณกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( )i(PVI ) และกระแสไฟฟาของโหลดภาระ ( )i(LI ) 
ทีแ่ตละคาในแตละชวงเวลา ณ. ที่จุดแรงดันใชงานของระบบ  โดยจะทํ าการวนรอบการทํ างานตาม
จ ํานวนขอมูลที่ไดทํ าการบันทึกคาไวจนครบทุกชวงเวลา(ดูการทํ างานไดจากรูปที่ 4.11 )  จากนั้น
โปรแกรมจะทํ าการแสดงคาขอมูลที่ไดรับมา[23]   ซ่ึงไดมาจากการทดสอบและเก็บขอมูลไวแสดง
ออกทางจอภาพในลักษณะของรูปพื้นผิวรางแหแบบ 3 มิติ (3-D mesh plot)  และพล็อตเปนเสน
โครงราง(contour)  ออกมา ดังรูปที่ 4.12

ร

start
ูปท่ี  4.11  ลํ าดบัขั้นตอนการคํ านวณคากระแสที่แตละสวนของระบบไฟฟาแสงอาทิตย

Y

t=0 - length  of data

IP(i)=IP(t) ;
IL(i)=IL(t) ;

IP(i) > IL(i)

IB(i)=IP(i)-IL(i) ; IB(i)=IL(i)-IP(i) ;

t=t+1

end

input data

N

Y N
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รูปท่ี  4.12  ผลการแสดงคาในลกัษณะรูปพื้นผิวโครงราง 3 มิติ ในลักษณะตางๆจากขอมูลการ
ทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย

((hh))

((hh))

((hh))
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ซ่ึงผูใชสามารถที่จะเปลี่ยนมุมมองในการมองภาพ และแสดงภาพไปที่คาตาง ๆ ไดดวยการ
ก ําหนดมุมกวาด (Azimoth)  สํ าหรับหมุนภาพทวนเข็ม (+) หรือตามเข็ม(-) นาฬิกา  และกํ าหนดเปน
มุมยก (Elevation)  สํ าหรับการยกภาพขึ้น (+)  และกดภาพลง(-)  สํ าหรับกรณีของการplotแบบพื้น
ผิวรางแห (mesh)

สวนการplotเปนเสนโครงราง (Contour) ที่แสดงดังรูปที่ 4.13  ผูใชก็สามารถกํ าหนด
จ ํานวนเสนเพื่อดูผลตางที่แตละระดับของการแสดงเปนเสนโครงรางไดเชนกัน

รูปท่ี  4.13  ผลการแสดงคาในลักษณะของเสนโครงราง

 (Voltage)

 (Time)

(Voltage)

 (Time)
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จากนัน้โปรแกรมจะทํ าการแสดงคาตาง ๆ และพล็อตรูปกราฟเพื่อแสดงถึงการทํ างานของ
ระบบยอยตาง ๆ อันไดแก กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( PVI )  กระแสไฟฟาของโหลด
ภาระ ( LI )  และการดํ าเนินการของแบตเตอรี่ที่เวลาตาง ๆ ในแตละชวงเวลาของวันออกมาดังรูปที่
4.14

รูปท่ี  4.14  ผลการแสดงคากระแสไฟฟาที่แตละสวนของระบบไฟฟาแสงอาทิตย

       4.3.2  การวิเคราะหเชิงตัวเลข
         หลังจากที่โปรแกรมทํ าการแสดงคาผลลัพธตางในรูปของกราฟแลว  โปรแกรมจะทํ าการนํ า
คาที่ไดไปทํ าการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงตัวเลขโดยมีลํ าดับขั้นตอนในการวิเคระหแสดงไดดังรูปที่ 
4.15  ดวยการนํ าคาที่ไดไปทํ าการหาคาแทรก และทํ าการประมาณคาดวยฟงกชันที่เหมาะสม 
(Interpolation and approximation function) ซ่ึงความละเอียดถูกตองก็ขึ้นกับจํ านวนขอมูล และ
อัตราการชักคาของขอมูล(Sampling Date) ดวยเชนกัน  ตอจากนั้นโปรแกรมจะทํ าการอินทริเกรท
ดวยวิธีการเชิงตัวเลข  (Numerical Integration)  เพือ่ท ําการหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งก็คือปริมาณกระแส
ไฟฟา หรือพลังงานไฟฟาที่แตละสวนของระบบดังตอไปนี้ [24]
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ขอมูลจากการทดสอบ การประมาณคาระหวาง ผลลัพธทีไ่ดจากการ
รูปท่ี  4.15  ลํ าดบัขั้นการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงตัวเลข

การใชขอมูลจากการทดลองเพื่อนํ าคาที่ไดมาใชในการคํ านวณตอไป  คาที่ไดจากการ
ทดลองมักจะมีคาที่จุดใดจุดหนึ่ง หรือหลายๆ จุด  ซ่ึงอาจไมเหมาะสมในการนํ าไปใชในการ
ค ํานวณ  ดังนั้นจึงตองมีวิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อเปลี่ยนขอมูลที่มีลักษณะเปนกลุมของจุดออกมา
ใหเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีความตอเนื่อง  การเปลี่ยนขอมูลเปนฟงกชันสามารถกระทํ าได
โดยหลักใหญๆ 2 กรณีคือการหาคาแทรก และการประมาณคาดวยฟงกชันที่เหมาะสม 
(Interpolation and approximation function)  ขอแตกตางของทั้ง 2 วิธีคือ สํ าหรับ interpolation นั้น 
ฟงกชันจะผานทุกจุดของขอมูล แต approximation function ไมจ ําเปนตองเปนเชนนั้น นั่นคือคา 
ฟงกชัน อาจจะผานหรือไมผานจุดขอมูลทุกจุดก็ไดแตควรจะเปนฟงกชันที่ตอเนื่อง และมีคาใกล
เคยีงกบัทุกจุดมากที่สุด  หรืออาจเปนเสนกราฟที่เหมาะสมที่สุดกับกลุมขอมูลก็ได  สํ าหรับวิธีการ
วิเคราะหเชิงตัวเลขที่ใชทั้งสองกรณีนั้นมีหลายวิธีดังที่กลาวไวในบทที่ 3 แตในที่นี้จะพิจารณา
เฉพาะบางกรณีที่มีการใชงานในโปรแกรม Matlab ดังตอไปนี้

1. การหาคาแทรก วิธีที่  Matlab  ใชเปนหลักคือ การหาคาแทรกดวยพหุนาม โดยเปนการ
เชื่อมตอขอมูล 2 จดุทีอ่ยูติดกันดวยเสนโคงหรือเสนตรงตามแตที่กํ าหนด  ในกรณีที่
ก ําหนดใหเปนเสนตรงจะเรียก Linear  interpolation  และ  Cubic-Spline  interpolation 
จะเปนเสนโคงที่ไดจากพหุนามอนัดับ 3  ทีเ่ชื่อมตอระหวางจุด 2 จดุ  ที่อยูติดกันและ
นอกจากนั้นแลวยังให ความชันของเสนโคงสองเสนที่บรรจบกันที่จุดขอมูลมีคาเทากัน
หรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือเสนโคงจะราบเรียบที่จุดตอทั้งสองเสนนั่นเอง

2. การปรับโคง วิธีการที่ Matlab ใชคือ Least-Square Curve Fitting โดยจะเปนวิธีที่เลือก 
เสนโคงที่เปนพหุนามซึ่งมีอันดับ ตามที่ผูใชตองการ  โดยเสนโคงจะผานกลุมขอมูล
โดยใหผลรวมของระยะหางจากขอมูลแตละจุดหางจากเสนโคงนี้นอยที่สุด

         สํ าหรับ linear  interpolation จะเปนการเชื่อมตอจุดขอมูลที่อยูติดกันดวยเสนตรง  ดังนั้นการ
หาคาของขอมูลที่อยู ระหวางจุดทั้งสองก็จะใชสมการเชิงเสนของเสนตรงที่เชื่อมจุดนั้นเปนตัว
ก ําหนด  เหมือนกับที่เราใชในการเปดตารางตางๆ ทางวิศวกรรม สํ าหรับคํ าสั่งที่ใชกับ Matlab จะใช
คํ าสั่ง interp1 โดยมีรายละเอียดดังนี้

คณุลกัษณะเฉพาะของ
เซลลแสงอาทติย

และการแทนกลุมขอมูล
ดวยเสนทีเ่หมาะสม

การอนิทรเิกรท
เชงิตวัเลข

วิเคราะหและจะนาํไปใช
งานตอไป
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interpl (x, y, s) เปนการหา linear  interpolation ของชุดขอมูล x และy  เมื่อ y = y(x)
โดยจะใหคํ าตอบเปนคาของ y(s) โดย x และy เปนเวกเตอร ขนาดเทา
กนั  ในกรณีที่ s เปนเวกเตอร จะใหคาเปนเวกเตอร ขนาดเทา s

        ขอมูลที่ใชใน interp1 ตองมีการเรียงคาของ x และ Matlab แนะนํ าใหเรียงคา x จากนอยไปหา
มาก  ในกรณีที่ x และ y เปนเมตริกซ ทีม่ีขนาดเทากัน Matlab จะจับคูของขอมูลในลักษณะคอลัม 
ตอ คอลัม ดังนั้นในการใสขอมูลจะตองใหความระมัดระวังดวย
          สํ าหรับกรณี Cubic  Interpolation  จะคลายกับ spline แตที่จุดตอของเสนโคงไมจํ าเปนตอง
ราบเรียบ  รูปแบบจะเปนดังนี้

interp1 (x, y, s, ‘cubic’) โดย  x, y และ s  จะเหมือนกับที่ผานมา  สวน string ‘cubic’ จะ
บอกให Matlab ทราบวาตองการทํ า cubic  interpolation

สํ าหรับ spline  interpolation จะมีรูปแบบฟงกชันเปน
interp1 (x, y, s, ‘spline’) คา  x, y และ s  จะเหมือนกับที่ผานมา  สวน string ‘spline’ จะ

บอกให Matlab ทราบวาตองการใชวิธี cubic spline
interpolation

สํ าหรับการเรียกใช spline นีอ้าจจะใชไดอีกรูปแบบหนึ่งคือ
spline (x, y, s) ซ่ึงจะใหผลเหมือน  interp1 (x, y, s, ‘spline)  เพยีงแตคํ าสั่ง

spline  รับแตเฉพาะ x และ y ทีเ่ปนเวกเตอร เทานั้น
spline (x, y) จะให  ‘piecewise  polynomial’ ทีไ่ดจากการหาคาแทรกของชุด

ขอมูล (x, y) โดยพหุนามจะอยูในรูป y = y(x)  ซ่ึงเรียกพหุนาม
ทีไ่ดวามีรูปเปน  pp-form  polynomial  และหากตองการหาคา
ฟงกชันทีจ่ดุใดอาจใชคํ าสั่ง ppvalue

การประมาณคาดวยฟงกชันพหุนาม ที่เหมาะสม (polynomial approximation function)  คือ
การหาสมการพหุนามอันดับ n ทีเ่หมาะสมกับชุดกลุมขอมูลที่สุดแมวากราฟนี้จะไมผานทุกจุดของ
ขอมูลแตกราฟจะเปนกราฟเพียงเสนเดียว  นั่นคือมีสมการกราฟเพียงสมการเดียวตลอดชวงที่
ก ําหนดให ซ่ึง พหุนาม จะมีรูปแบบเปน

01
2

2
1

1 axaxa....xaxa)x(p n
n

n
n +++++= −

−  (4.6)

         โดยคาสัมประสิทธิ a  จะตองเลือกใหเหมาะสมกับชุดขอมูลที่สุด สํ าหรับการปรับโคงดวยคา
กํ าลังสองนอยที่สุด  เปนการเลือกพหุนามในองศาที่กํ าหนด  เพื่อที่จะผานกลุมขอมูลที่กํ าหนด 
สํ าหรับหลักการที่ใชในการเลือกสัมประสิทธิ์ ia  นัน้จะเลือกคาที่ใหกราฟที่ไดมีลักษณะที่มีผลรวม
ก ําลังสองของระยะทางจากจุดตางๆหางจากเสนกราฟนอยที่สุด  รายละเอียดของขั้นตอนการเลือก
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สัมประสิทธิ์สามารถดูไดในหัวเร่ืองระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในบทที่ 3 ประกอบดวย สํ าหรับคํ าสั่งใน  
Matlab จะมีรูปแบบคํ าสั่งเปนดังนี้

polyfit(x,y,n) โดย x,y เปนจุดขอมูลที่ตองการปรับโคงดวยพหุนามอันดับ n  ซ่ึง
Matlab จะใหสัมประสิทธิ์ของ พหนุาม y = f(x) คนืมาโดยเรียงจาก
สัมประสิทธิ์ของกํ าลังมากไปหานอย

 เมื่อไดฟงชันกการประมาณคาที่เหมาะสมแลวโปรแกรมจะทํ าการอินทริเกรทดวยวิธีการ
เชิงตัวเลข  (Numerical Integration)  เพือ่ท ําการหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งก็คือปริมาณกระแสไฟฟา หรือ
พลังงานไฟฟาที่แตละสวนของระบบ ไดแก พลังงานที่สามารถผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
พลังงานที่โหลดภาระไดรับ และปริมาณกระแสไฟฟาในแตละชวงการดํ าเนินการของแบตเตอรี่ 
ดวยวิธีของ Simpson’s  และ higher-order Newton-Cotes ดงัทีไ่ดกลาวในรายละเอียด และแสดงการ
เปรียบเทียบของแตละวิธีการไวในบทที่ 3 ขางตน สํ าหรับคํ าสั่ง และเงื่อนไขการใชงานใน
โปรแกรม Matlab สามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้

การอินทิเกรทเชิงตัวเลข( Numerical Integration )  นัน้มีวิธีการที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
สองกรณีคือ

1)  ในกรณีที่เราไดขอมูลมาเปนชุดของขอมูล  ซ่ึงเราอาจจะตองการอนิทริเกรทโดยตรง
โดยไมตองการที่จะทํ าการหาคาแทรก หรือ ปรับโคงของขอมูลกอนแลวจึงนํ ามาอินท
ริเกรทดวยวิธีปกติ

2)  ในกรณีที่มีฟงกชันทียุ่งยากตอการอินทริเกรท ดวยวิธี analytical แบบธรรมดาที่ใชกัน
ทั่วไป

       การอินทริเกรทเชิงตัวเลขบนเครื่องคอมพิวเตอรความยุงยากในการหาผลลัพธจะลดนอยลงไป
กวาวิธีการอินทริเกรทแบบปกติ  เพราะการอนิทริเกรท กค็อืการรวมขนาดของชิ้นสวนเล็กๆเขาดวย
กนันั่นเอง สํ าหรับการอินทริเกรทใน Matlab สามารถทํ าไดทั้งสองกรณีขางตน เพราะวาในกรณีที่ 2 
หากวาจะใชการอินทริเกรทเชิงตัวเลข ก็จะเหมือนกันกับวิธีแรกคือจะตองคํ านวณคาฟงกชันออกมา
เปนจดุๆกอน ซ่ึงความละเอียดของผลที่ไดก็ขึ้นอยูกับความหางของขอมูลในแตละจุด
         อยางไรก็ตามสํ าหรับ Matlab แลวหากเรามีขอมูลแบบที่เปนจุดซึ่งไมทราบคาฟงกชันทีแ่ทจริง
เราจะสามารถใช การอินทริเกรทเชิงตัวเลขดวยวิธี Trapezoidal ซ่ึงถือวามีความละเอียดไมมากนัก  
แตวาหากเราทราบฟงกชันทีจ่ะอนิทริเกรท  เราจะสามารถใชวิธีการอินทริเกรทเชิงตัวเลขที่ใหความ
ละเอียดมากกวา เชน Simpson's Rule แตวธีิการใชแบบหลังนี้อาจจะยุงยากกวาบางเพราะตองมีการ
เขียนฟงกชันไฟลเพิ่มเติมขึ้นมา
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การอินทริเกรทเชิงตัวเลขดวยวิธี Trapezoidal นั้น Matlab จะใช ฟงกชัน trapz  โดยการ
ก ําหนดคาเวกเตอร หรือ เมตริกซ  x และ y เปนการกํ าหนดขอมูลแตละจุด  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้

trapz(x,y) จะเปนการ อินทริเกรท dx)x(y∫  โดย x และ y เปน column vector 
ถา x และ  y เปนเมตริกซ จะคํ านวณแตละคอลัมของเมตริกซนั้น ถา x 
เปน column vector และ y เปนเมตริกซ จะเทียบแตละคอลัมของ y 
เทียบกับ x

         การอินทริเกรทแบบ Quadrature คือวิธีการเชิงตัวเลขที่ใชหาพื้นที่ใตกราฟของฟงกชัน 
สํ าหรับ Matlab จะมีฟงกชันใหเลือกได 2 ฟงกชัน  ซ่ึงแตละฟงกชันจะใชวิธีการคํ านวณที่แตกตาง
กัน  ฟงกชันทีก่ลาวถึงนั้นคือ ฟงกชัน quad และ quad8  อยางไรก็ตามการใชฟงกชันทัง้สองนี้ผูใช
จะตองเขียนฟงกชันไฟลขึ้นมา โดยฟงกชันไฟล นั้นจะตองบรรจุฟงกชัน y = f(x) ที่ตองการอินทริ
เกรทไว  แลวใชคํ าสั่ง quad หรือ quad8 ค ํานวณหาคาอินทริเกรท โดยมีรูปแบบของคํ าสั่งทั้งสอง
เปน

quad('function' ,a,b) หรือ
quad('function' ,a,b,tol,trace) หรือ
quad('function',a,b,tol,trace,p1,p2…)

โดย 'function' คือช่ือฟงกชันไฟลที่เขียนไวกอนหนานี้  a และ b เปนคาคงที่
สํ าหรับกํ าหนดจุดเริ่มอินทริเกรทจาก a ถึง b สวนที่เหลือจากนี้คือ tol, trace, pl,… 
จะมีหรือไมก็ได สํ าหรับ tol เปนคาที่กํ าหนด ralative error ของการอนิทริเกรท 
ถาไมกํ าหนด Matlab จะตัง้คานี้ไวที่  0.001  สวน trace คือฟงกชันทีจ่ะใชพล็อต
จุด และ p1, p2  คอืคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จะสงไปใหกับ Matlab ซ่ึงสามารถดูราย
ละเอียดไดจากคํ าสั่ง help quad สํ าหรับคํ าสั่งนี้ Matlab  จะใชวิธีการของ 
Simpson's ในการหาคาอนิทริเกรท

quad8('function',a,b) หรือ
quad8('function',a,b,tol,trace) หรือ
quad8('function',a,b,tol,trace,p1,p2…)

                           คาพารามิเตอรตางๆ จะเหมือนฟงกชัน quad เพยีงแตการคํ านวณจะละเอียดมาก
กวาโดยจะใชวิธีการของ Newton-Cotes 8 panel ในการหาคาอนิทริเกรท (สามารถ
ดรูายละเอียดเพิ่มเติมไดในบทที่ 3 ขางตน) ซ่ึงจะเหมาะกวา quad ในดานความ
ละเอียดและหาคาอนิทริกรัล ของฟงกชันที่มี singularity อยูในชวงที่ตองการอินท
ริเกรท
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      4.3.3  การทดสอบอัลกอริทึมทางคณิตศาสตร
              4.3.3.1 การประมาณคาระหวาง และการแทนกลุมขอมูลดวยเสนท่ีเหมาะสม

ในที่นี้จะใชวิธี Polynomial regression ในการพิจารณาถึงอันดับที่เหมาะสม และหาฟงกชัน
พหุนามอันดับ m (mth order polynomial) ของเสนที่เหมาะสมดังกลาว โดยมีวิธีการเปนดังนี้
สมการ  mth degree  polynomial

exa...xaxaay m
m

2
210 +++++= (4.7)

ซ่ึงมีรูปแบบทั่วไปเปน

eza...zazazay mm221100 +++++= (4.8)

เมื่อ m10 z,...,z,z  คอืฟงชันกที่ใชในการประมาณ
ทํ าการจัดรูปของสมการที่(4.8) ใหมเปน
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 เกณฑเพื่อหาเสนที่เหมาะสมที่สุด
          วิธีการหนึ่งในการหาเสนที่เหมาะสมที่สุดคือ ทํ าใหผลรวมของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด (
minimize the sum of the squares of the residuals , Sr ) และสามารถพิจารณาเงื่อนไขดังกลาวไดดัง
นี้
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ให  )(xzz ijji = จะได
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ดงันั้นจะได
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ซ่ึงเปน  "Normal  Equation"  สํ าหรับ  regression coefficients m0 ...aa  โดยที่ normal  equations  
คือ  ( ) yzAzz TT =  และสามารถเขียน  normal  equations ในรูปเมตริกซไดเปน
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 Standard  error  of  the  estimate(
x

yS )

        1)(mn
SS r

x
y +−
=  (4.16)

เมื่อ  m  คอื อันดับของฟงกชันพหุนาม
 Sum of squares  of  residuals  about  the  mean y ( tS )

            ∑ −= 2
it )y(yS (4.17)

 Coefficient  of  determination ( 2r )

           
t

rt2

S
SSr −

= (4.18)

 Correlation  coefficient ( r )

            
t

rt

S
SSr −

=  (4.19)

โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณาตัดสินใจเลือกคาสํ าหรับเสนที่เหมาะสมที่สุดเปน 0S r = , 
1r =2 และ 1r =  ซ่ึงถาเปนไปตามกรณีดังกลาวจะแสดงวาเสนที่มีคาตอเนื่องที่ไดสามารถ

แทนขอมูลได100%

            4.3.3.2  การอินทริเกรตเชิงตัวเลข
ในที่นี้อาศัยวิธีการของซิมปสัน (Simpson’s  method) ในการอินทริเกรตเชิงตัวเลขเพื่อใช

ในการหาพื้นที่ภายใตเสนโคงของฟงกชันที่ตองการอินทริเกรต โดยวิธีของซิมปสัน จะทํ าการ
ประมาณเสนโคงที่ตองการทราบคาดวยสวนของพาราโบลา(parabola)เล็กๆตอกัน ซ่ึงจะทํ าการแบง
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ชวงที่ตองการอินทริเกรต [ b,a ] จาก a   ถึง b  เปนระยะเทา ๆ กันดวยจํ านวนคู โดยมี  n  เปนชวงที่
ท ําการแบง และมีรูปแบบของสมการเปนดังนี้

   
{ ( )

( ) }2n22n42

12n5310

b
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ff...ff 2                                
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 เมื่อ  ( )
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 และ   )xi(i ff =

ซ่ึงสามารถเขียนเปนรูปแบบทั่วไปไดดังนี้
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โดยที่ kS  คอื พื้นที่ใตกราฟของฟงกชันที่ตองการทราบคา
และ  kk

)ab(x
2
−

=∆

เมื่อไดอัลกอริทึมและระเบียบวิธีการคํ านวณที่เหมาะสมแลว ขั้นตอไปก็จะนํ าอัลกอริทึม 
และวิธีการดังกลาวขางตนมาทํ าการทดสอบเพื่อดูความถูกตองแมนยํ าของระเบียบวิธีการคิดขางตน 
โดยทํ าการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานตางๆ ที่ทราบคาผลเฉลยที่แนนอนแลว รวมทั้งนํ าอัลกอริ
ทมึดงักลาวมาทดสอบกับระบบการใชงานจริงดวย

       4.3.3.3  การทดสอบการประมาณคาดวยเสนท่ีเหมาะสม
             ใชการประมาณดวยฟงกชันพหุนามอันดับตางๆ และทํ าการคํ านวณหาผลลัพธของการ
ประมาณคา ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยมีสมการจริงเปน  sin(x).x f(x)=  โดยใชหลักที่วา
เสนกราฟที่ไดจากการประมาณคาอาจไมผานจุดขอมูลทุกจุด แตจะตองเปนเสนกราฟที่ทํ าใหเกิด
ความผิดพลาดจากกลุมของขอมูลที่ทํ าการทดสอบนอยที่สุด จึงจะถือไดวากราฟเสนนั้นมีความ
เหมาะสมสามารถใชแทนกลุมของขอมูลนั้นไดและสามารถนํ าไปใชเปนตัวแทนในการวิเคราะห
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ระบบในประเด็นอื่นๆตอไปได  โดยพิจารณาจากตัวอยางเสนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคา อันดับ
ของฟงกชันพหุนามคาตางๆ ที่ใชในการประมาณจากรูปที่ 4.16 ดังนี้

ต

รูปท่ี 4.16  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนามอันดับตางๆ สํ าหรับการประมาณคาของขอมูลตัวอยาง

ารางที่ 4.1  ผลการค ํานวณและเปรียบเทียบคากับฟงกชันตัวอยางที่ทราบผลเฉลยที่แนนอนแลว
อันดับของฟงกชันพหุนาม
ทีใ่ชในการประมาณคา

Standard  error of
the estimate

(
x

yS )

Coefficient of
determination

( 2r )

Correlation
coefficient

( r )

อันดับที่ 1
(สมการเสนตรง)

5.7549 0.4331 0.6581

อันดับที่ 2
(สมการพาราโบลา)

2.7158 0.5842 0.7643

อันดับที่ mth 2.8284 0.9974 0.9987
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จากตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการคํ านวณขางตนเมื่อทํ าการเพิ่มอันดับ(order)ของฟงกชัน
พหุนาม(polynomial function)ทีใ่ชในการประมาณคาใหมากขึ้น จะสงผลใหคาความคลาดเคลื่อน
ในการประมาณลดลง นั่นคือจะทํ าใหไดผลลัพธที่มีคาใกลเคียงกับขอมูลตามความเปนจริงมากที่สุด

แตทั้งนี้ควรตองพิจารณาถึงคาผิดพลาดในสวนอื่นอันไดแก  คาผิดพลาดเพราะปดเศษ 
(Round-off Error) และคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย  (Truncation  Error) ประกอบดวย

เมือ่ไดอัลกอริทึมและระเบียบวิธีการคํ านวณที่เหมาะสมแลว  ขั้นตอไปก็จะนํ าอัลกอริทึม  
และวิธีการดังกลาวขางตนมาทํ าการทดสอบเพื่อดูความถูกตองแมนยํ าของระเบียบวิธีการคิดขางตน 
โดยทํ าการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานตาง ๆ ที่ทราบคาผลเฉลยที่แนนอนแลว  รวมทั้งนํ าอัลกอริ
ทมึดงักลาวมาทดสอบกับระบบการใชงานจริงดวย

          4.3.3.4  การทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจริง
   ทํ าการทดสอบใชงานกับระบบไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่ไดนํ าเสนอกับวิธี

การทํ าดุลพลังงานแบบปกติ หลังจากที่ไดทํ าการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีการ
ทางคณิตศาสตรแลว โดยมีขอมูลและรายละเอียดของระบบจายพลังงานไฟฟาดวยแสงอาทิตยที่ทํ า
การทดสอบเปนดังนี้
ต ําแหนงการติดตั้งทดสอบ   :  Lat. 13.0 o N,  Long. 100 o E
แผงเซลลแสงอาทิตย            :  ชนดิซิลิกอนผลึกเดี่ยว รุนBPTS 1255 HPขนาดพิกัด  55  Wp  

ภาระที่ใชในการทดสอบ      :  เปนโหลดความตานทานแบบปรับคาได

ทํ าการทดสอบเพื่อหารูปแบบของฟงกชันที่เหมาะสมสํ าหรับขอมูลการใชงานระบบไฟฟา
แสงอาทิตยรูปที่ 4.17 แสดงตวัอยางการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันพหุนาม(polynomial function)
ทีใ่ชอันดบัตางๆกัน กับการประมาณคาดวย ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล(exponential function) โดย
ผลการทดสอบและการวิเคราะหเปรียบเทียบคาสามารถแสดงดังตารางที่ 4.2
4.17 (ก)
 4.17 (ข)
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4.17 (ค)
 4.17 (ง)
4.17 (จ)
 4.17 (ฉ)
4.17 (ช)
 4.17 (ซ)
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4.17 (ฌ)
รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนามอันด
แสงอาทิตย

           ก)  ฐานขอมูล ข)  อันดับ 0
จ)  อันดับ 3 ฉ)  อันดับ 4
ฌ)  อันดับ 7 ญ)  อันดับ 8

เมือ่พจิารณาจากผลการคํ านวณการประมา
นามอันดับตางๆ จะใหผลลัพธของคาCoefficient 
ใชอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมแลวจะทํ าใ
เสนกราฟที่เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหขอมูลตอไป
4.17 (ญ)
4.17 (ฎ)
 4.17 (ฏ)
ับตางๆ สํ าหรับการประมาณคาของระบบไฟฟา

ค)  อันดับ 1 ง)  อันดับ 2
ช)  อันดับ 5 ซ)  อันดับ 6
ฎ)  อันดับ 9 ฏ)  spline

ณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสม  โดยใชฟงกชันพหุ
of  determination( 2r )ที่แตกตางกัน และถาเลือก
หไดคาผลรวมของคาที่ผิดพลาดมีคาตํ่ า และได
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ตารางที่  4.2  ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอร 2r  ของฟงกชันที่ใชในการวิเคราะหระบบไฟฟา
แสงอาทิตย

รูปแบบฟงกชันที่ใช
ในการประมาณคา

ลักษณะการประมาณ ผลลัพธจากการคํ านวณคา
coefficient of determination ( 2r  )

 ฟงกชันพหุนาม อันดับที่ 1 0.0102
อันดับที่ m อันดับที่ 2 0.8969

(mth  - order  polynomial) อันดับที่ 3 0.9835
อันดับที่ 4 0.9893
อันดับที่ 5 0.9921
อันดับที่ 6 0.9922
อันดับที่ 7 0.9970
อันดับที่ 8 0.9974
อันดับที่ 9 0.9985
อันดับที่ 10 0.9989

ฟงกชันเอ็กโพแนนเชียล
(exponential)

     bx
e ae)x(P = 0.8971

สํ าหรับผลการคํ านวณดวยฟงกชันพหุนามจะใหคา Coefficient of determination( 2r ) สูง
สุดในอันดับที่10 โดยไดคา 2r เปน0.9989 ในขณะที่การประมาณดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียล
(exponential function)จะไดคาCoefficient of determination( 2r )เปน 0.8971 ซ่ึงถือวายังไมเหมาะ
สมกับการนํ ามาใชวิเคราะหระบบดังกลาวเนื่องจากมีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาการประมาณดวย
ฟงกชันพหุนาม

จากผลการทดสอบและการเปรียบเทียบผลที่ไดโดยใชฟงกชันพหุนาม(polynomial 
function)กับฟงกชันเอกซโพเนนเชียล(exponential function) ตามตารางที่ 4.2 ขางตนจะพบวา
ฟงกชันที่เหมาะสมสํ าหรับนํ ามาใชในการวิเคราะหการจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยคือ
ฟงกชันพหุนามเนื่องจากมีคาความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาตํ่ ากวาการประมาณดวยฟงกชัน
เอกซโพเนนเชียล สวนการเปรียบเทียบความแตกตางของอันดับ(order)ฟงกชันพหุนาม ที่คาอันดับ
ตํ ่า และคาอันดับสูง เพื่อใชในการประมาณคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตยในการทดสอบติดตั้งจริง 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18



153

รูปท่ี 4.18  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนาม ที่คาอันดับตํ่ า และคาอันดับสูง ทีใ่ชในการวิเคราะห
ระบบไฟฟาแสงอาทิตย

การใชฟงกชันพหุนามอันดับที่เหมาะสมจากอัลกอริทึมที่ไดนํ าเสนอ จะทํ าใหไดคา
Coefficient of determination ( 2r ) เปน 0.9989 และมีคาCorrelation coefficient ( r ) เปน 0.9994 
นัน่คอืเสนกราฟของฟงกชันดังกลาวสามารถใชแทนกลุมขอมูลจากการทดสอบไดเปน 99.9 %

4.4  กรณีศึกษา การจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อใชกับระบบปองกันการ
ผุกรอนของทอโลหะ (สวนที่1 : หลกัการ และเงื่อนไขการออกแบบใชงาน)

วธีิปองกันการผุกรอนของทอโลหะที่ไดผลดีที่สุดคือ  “active cathodic protection”  ซ่ึงจะ
เรียกวาการปองกันการผุกรอนชนิดกัมมันต  การผุกรอนของโลหะสาเหตุมาจากแรงดันไฟฟาทาง
เคมทีี่เกิดขึ้นระหวางสารละลายนํ าไฟฟา (electrolyte)  ซ่ึงในที่นี้ก็คือพื้นดินนั่นเอง [25]กบัตัวทอ
เอง  โดยตวัทอมีแรงดันไฟฟามีศักยเปนบวกเทียบกับดิน  ผลที่เกิดขึ้นขณะมีกระแสไฟไหลจากทอ
ลงสูพื้นดินคืออิออนของโลหะจะหลุดออกมาดวยเกิดการสึกกรอนนานไปก็จะกลายเปนรูโตทะลุ
ผนังทอเขาไป

หลักการของการปองกันการผุกรอนชนิดกัมมันตก็คือตานหรือกลับทิศทางของกระแสไฟ
ทีไ่หลระหวางทอโลหะกับพื้นดินโดยการจายไฟที่แรงดันมีศักยเปนลบเขาที่ทอ  เพื่อแกแรงดันบวก
ที่มีอยูระหวางแนวทอกับพื้นดิน  แรงดันลบที่วานั้นจะใหไดโดยตอขั้วลบของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
หรือเครือ่งจายไฟตรงเขาที่ตัวทอ และตอขั้วบวกของมันลงขั้วดิน  ขนาดแรงดันลบที่นอยที่สุดที่จะ
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ตองจายใหกับทอเทียบกับดินและเพียงพอที่จะปองกันการผุกรอนไดก็คือ  0.85  โวลท  เรียกแรงดัน
คานีว้า  “แรงดันเทรสโฮลที่ปลอดภัย”  (safety threshold voltage)  ในทางปฏิบัติมักใหแรงดันนี้สูง
กวาเกณฑเพื่อใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยในการทํ างานของทอ

       4.4.1  การวิเคราะหระบบปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
กอนที่จะกํ าหนดขนาดกระแสและแรงดันของตัวจายไฟ ณ. จุดที่จะทํ าการปองกันการผุ

กรอน  เราจะตองศึกษาเกี่ยวกับพารามีเตอรที่สํ าคัญบางตัวและเกี่ยวของกับระบบนี้  พารามิเตอรที่
สํ าคัญที่สุด 2 ตัว  ซ่ึงเปนตัวแสดงขนาดของกระแสที่ตองการคือ ความตานทานรั่ว(leakage 
resistance) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของทอเทียบกับดิน(Ω/ m2)  และความตานทานตามยาว  
(longitudinal  resistance)  ตอหนึง่หนวยความยาวทอ(Ω/m)  ปกตทิอโลหะจะไดรับการพอกดวย
แถบรบิบอนที่เปนฉนวน  ซ่ึงก็ชวยลดการผุกรอนลงไปไดมาก  อยางไรก็ตามก็ยังมีหลุมและโพรง
เล็กในตวัพอกหรือในรอยตอ  อันเปนสาเหตุทํ าใหเกิดความตานทานรั่วยังผลขึ้น  สามารถวัดคาได
เปน  Ω/m2  พอทราบคาความตานทานนี้แลวก็จะสามารถคํ านวณกระแสตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของทอ
ที่ไหลจากดินเขาสูทอเพื่อใหแนใจวามีแรงดันปลอดภัยตํ่ าสุดที่ทุกๆ จุดของทอที่ทํ าการตานการผุ
กรอน

โดยทัว่ไปคาความตานทานรั่วสํ าหรับทอที่พอกดวยฉนวนแลวอยูระหวาง 1 - 10  kΩ/m2  
เพือ่ใหไดแรงดันลบตํ่ าสุดประมาณ 1 โวลท [26]กระแสตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะอยูในชวง 0.1 - 1.0 
mA/m2      

ในรูป  4.19 (ก)  แสดงแผนภาพของการปองกันการผุกรอนที่กลาวมาแลวและในรูป  4.19  
(ข)  ไดพล็อตการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนกระแสตามความยาวแนวทอ  โดยเริ่มจากจุดที่ตอตัว
จายก ําลังไฟให  กระแสจะคอยลดลงตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น  เพราะเกิดแรงดันลด  (ตก)  ในทอเนื่อง
จากกระแสภายในไหลผานเขาไปในความตานอนุกรม

การเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสกับระยะทาง x  ระหวางจุด ( 0=x ) ซ่ึงมีตัวจาย
ก ําลังไฟตออยูกับปลายจุด ( Lx = )  ของแนวทอซ่ึงเปนสวนที่อยูในขายการปองกันจากตัวจายกํ าลัง
ไฟชดุเดียวกันใหเปน

x)-(L    coshj                        j(x) L α= (4.22)

โดย  Lj   เปนความหนาแนนกระแสตํ่ าสุด (ทีจุ่ด Lx = )  ทีจ่ ําเปนในการทํ าใหเกิดแรงดันปองกัน
ตํ่ าสุด

และ  α   เปนคาคงตัวการลดทอน (attenuation  constant) หาไดจาก
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),(m   R/R   -1
LS=α (4.23)

เมื่อ SR    เปนความตานทานอนุกรมของทอตอหนึ่งหนวยความยาว  ( )m/Ω

LR    เปนความตานทานรั่วตอหนึ่งหนวยความยาวและหนึ่งหนวยพื้นที่  ( )m.Ω

รวมกระแสที่เครื่องกํ าเนิดไฟฟาจายใหหาไดจากการอินทริเกรทสมการ  4.22  ดังนี้

( )L   sunhJ D     I L α
α
π

= (4.24)

โดย   D   เปนเสนผาศูนยกลางมีหนวยเปนเมตร

รูปท่ี  4.1
 

(ก)
9
  
(ข)
  พารามิเตอร และองคประกอบของระบบปองกันการผุกรอนของทอโลหะ ชนิดกัมมันต
   (ก)   พารามิเตอรประกอบของทอที่ตองการปองกันการผุกรอน

(ข) การพล็อตความหนาแนนกระแสตามความยาวทอที่เปนฟงกช่ันของระยะทางจาก
เครื่องกํ าเนิดไฟฟา
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รูปท่ี  4

ชวงหาง
แรงดัน
ระหวาง
นักตลอ
เมตร แ

แรงดัน
นัน้แรง

โดย  R
          I

และ  V

ในเรือ่ง
ตัวหมุด
ไฟฟาส
.20  วงจรสมมูลของคาความตานทานรั่วของทอ และความตานทานอนุกรม

โดยปกติแลวแนวทอไดรับการคุมกันจากการติดตั้งเครื่องกํ าเนิดไฟฟาจายไฟใหทอโดยทิ้ง
กนัแตละจุดเปนระยะทางหลายสิบกิโลเมตร  ตัวจายกํ าลังไฟตองมีพิกัดสูงมากตามไปดวย 
ของตัวจายกํ าลังไฟใชเปนประโยชนเทาที่จํ าเปนบนหมุดปลายทางที่ลงดิน  เพราะแรงดัน
ทอกบัตัวพื้นดินมักมีขนาดประมาณ 1 โวลท  ในจุดที่จะคุมกันเนื่องจากแรงดันลดไมมาก
ดทอ  คาตามปกติของ SR  คือ  1 – 10 x 10-6  m/Ω  ตอทอเสนผาศูนยกลางขนาด  1 ถึง  3 
รงดันลดระหวางจุด  o  และ  L   ของทอเนื่องจากกระแสไหลผานตัวมันใหเปน

( ) L)    cosh- (1    DJ/R  V LS
L απ

2
= (4.25)

แรงดนัทัง้หมดที่ตัวจายกํ าลังไฟจะตองจายใหทอนอกเหนือจาก  LV   แลวจะตองจายชดเชย
ลด (ปกติมากกวา LV  ) เนือ่งจากกระแสไหลเขาไปยังปลายทางที่ลงดิน  ดังในรูป  4.21  ดัง
ดันรวมของตัวจายกํ าลังไฟคือ

ELT IR  V  V += (4.26)

E   เปนความตานทางปลายทางที่ลงดินเทียบกับดิน,
   เปนกระแสไดจากสมการ  4.24  

L  เปนแรงดันสูงสุดระหวางทอกับดิน  ไดจากสมการ  4.25

แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดระหวางปลายทางลงดินและทอ  เมื่อพิจารณาจากความตองการ
ความปลอดภัยจะใหเปน 50 โวลท ดวยแรงดันสูงขนาดนี้ประกอบกับการพิจารณาราคาของ
ที่ปลายทางลงดินจะเปนตัวกํ าหนดขีดจํ ากัดบนของระยะที่อนุญาตไดระหวางเครื่องกํ าเนิด
องตัวถัดกัน  ในทางปฏิบัติการเลือกจุดปองกันตลอดแนวทอไดรับอิทธิพลอยางมากจากขาย
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ไฟสายสงเพราะตอไฟมาใชไดงาย  ดังนั้นมักเลือกระยะระหวางจุดปองกันใหหางกันมากๆ  และใช
ก ําลังการจายไฟคอนขางสูง

รูปท่ี  4.21  กา

       4.4.2  การ
การป

ความเปนอิสร
ทีน่ยิมใชกนั  
สายสงไฟฟา 
ราคาคอนขาง
ก ําหนด  กลา
ตองการไฟจาก
ความยาวทีอ่ยูใ
ที่อยูขางเคียงก
ควรปฏิบัติดังต

รูปที่ 
ก ําเนดิไฟฟาแ
ใหกระแส  TL

เมือ่ได
แลวคํ านวณ I
เครือ่งก ําเนิดไ

โดย TV  ไดจา
รสูญเสียแรงดันที่ปลายทางของจุดลงดิน

ออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตยสํ าหรับปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
องกันการผุกรอนโดยการใชระบบไฟฟาแสงอาทิตยเปนเครื่องกํ าเนิดไฟฟาทํ าใหมี
ะ  จากขอจํ ากัดบางประการที่ประสบในการใชไฟจากระบบไฟฟาปกติของการไฟฟา
คือ ตองใหมีความใกลเคียงกับขายไฟจากสายสง  ในกรณีนี้ความเปนอิสระจากระบบ
 และจากความตองการที่จะลดกํ าลังไฟติดตั้งเนื่องจากราคาของเซลลแสงอาทิตยมี
สูง ทํ าใหตองพิจารณาหลายแงมุม การพิจารณาสิ่งที่กลาวมานั้นมีส่ิงหนึ่งที่เปนตัว
วคือสํ าหรับราคาการทํ าปลายทางลงดินรวมทั้งความตานทานของมันเองดวย  ความ
เครื่องกํ าเนิดไฟฟาจะแปรคาตาม 2I  และตวักระแสเองก็คอนขางจะเปนปฏิภาคกับ
นขายปองกัน  ดังนั้นกํ าลังไฟจะตองเพิ่มขึ้นกับระยะทางระหวางเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
ัน  การคํ านวณประกอบการออกแบบระบบปองกันนี้ถาจะใหลดตนทุนของระบบ
อไปนี้
4.22 เปนระยะทางระหวางเครื่องกํ าเนิดไฟฟาใหเปนพารามิเตอรที่แปรคาได  เครื่อง
ตละตัวทํ าการปองกันในสวนของ  a/2    L =  ทั้งสองดานที่มันครอบคลุมอยู  และตอง
 เปนสองเทาของกระแส  I  ทีใ่หไวในสมการ 4.24
ก ําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางและชนิดของทอแลว  เราก็ควรตรวจคา SR  และ LR   
 และ LV  จากสมการ 4.24 และ 4.25 โดยเปนฟงกช่ันของระยะทาง  2L    a =   ระหวาง
ฟฟา 2 ตัวถัดกันกํ าลังไฟของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาแตละตัวหาไดจาก

TTTT Vx  2I  Vx  I    P == (4.27)

กสมการ  4.26  และขึ้นกับคาของ ER
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รูปท่ี  4.22  พ
      
      

ถาห
ตานทานจะข

โดย ρ   เปน
ดิน

ซ่ึงส
a  ระหวาง
ๆ กันได  รูป
ช่ันของระยะ
(ก)
(ข)
ารามิเตอรประกอบตามระยะทางของทอที่ปองกัน
ก)  สวนหนึ่งของแนวทอที่อยูในขายการปองกันการผุกรอน
ข)  แผนภาพของกระแสไฟตลอดแนวทอสวนที่กํ าลังพิจารณา

มุดปลายทางลงดิน (electrode) เปนแทงโลหะทรงกระบอกปกลงไปในดิน  คาความ
ึ้นกับความลึกของดินสวนที่หมุดปกลงไปดังความสัมพันธ

t2
3   RE π
ρ

≅ (4.28)

สภาพตานทานของดินจากตาราง 4.3 และ  t   เปนความลึกของหมุดขั้วไฟฟาที่ปกใน

ามารถคํ านวณขนาดกํ าลังไฟฟาของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกช่ันของระยะทาง 
ตัวกํ าเนิดไฟฟาสองตัวที่อยูตรงกันขามกันสํ าหรับความตานทานปลายทางลงดินคาตาง 
 4.23 เปนการแสดงความสัมพันธของกํ าลังไฟฟาที่ตองการจากตัวกํ าเนิดไฟที่เปนฟงก
ทาง a  สํ าหรับคา ER  ตางๆ  กันสามคา
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ตารางที่  4.3   คาสภาพตานทานของดินชนิดตาง ๆ กัน
ชนิดของดิน คาสภาพตานทาน  m)-(ohm ρ

ดนิเหนียว
ดินรวน

ทรายเปยก
ทรายแหง
หนิปูนเปยก
หนิปูนแหง
หินแข็ง

30       -     150
200     -    300
200     -    300
2000   -   5000
30      -     100
2000  -   5000
1000  -   5000

ขัน้ตอไปก็ตองหาโหลดของระบบ  (โหลดเปนคาคงตัว  ถึงแมการจายกํ าลังไฟจะเปนให
เปนระยะ ๆ) แลวจึงทํ าการทํ าดุลพลังงานของระบบเพื่อหาขนาดของสนามเซลสุริยะและแบตเตอรี่
ทีใ่หกํ าลังไฟและพลังงานตามที่ตองการดวยราคาตนทุนที่ตํ่ าที่สุด

ส่ิงทีค่วรทราบไวคือการปองกันนี้จะขาดตอนไดไมเกิน  2  วันในหนึ่งปเทานั้น
กลับมาพจิารณาในเรื่องระบบเซลสุริยะที่จัดวาเหมาะสมโดยการวิเคราะหราคาคาใชจาย
สํ าหรับคา  ER   แตละคาที่ใชในการคํ านวณขางตน  เราสามารถหาราคาคาใชจาย EC  ของ

สวนทางปลายลงดินได  ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่เพิ่มของ  E1/R

รูปท่ี  4.2
3  ความสัมพันธของกํ าลังไฟฟาตัวกํ าเนิดไฟฟาที่เปนฟงกช่ันของระยะทาง สํ าหรับทอที่
มีเสนผาศูนยกลาง 1 เมตร ที่คา ER ตางๆ กัน
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เราสามารถหาราคาของแผงเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ที่แตละระยะทาง a  ได  เมื่อ
ท ําการวิเคราะหการทํ าดุลพลังงานแลว  ราคารวม TC  สํ าหรับแตละคาของระยะทาง a  หาไดโดย
การบวกราคาของแผงเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ เขากับราคาของสวนปลายทางลงดิน 

TE C  ,C   ซ่ึงเปนราคาเฉพาะการปองกันที่จุดเดียวเทานั้น และเปนฟงกช่ันลดลงกับระยะทาง a
อยางไรก็ตามเพื่อใหไดระบบที่เหมาะสมเราควรคํ านึงถึงราคาตอหนึ่งหนวยความยาวของ

แนวทอประกอบดวย  นั่นคือ a/C    Cu T=

คา TC  จะมีคาสูงมากที่ระยะทาง a  ตํ ่าๆ เพราะเปนผลจากราคาของสวนปลายทางลงดิน 
EC  ที่สูง ซ่ึงไมเกี่ยวกับ a  ดังนั้น uC  จะเริ่มเพิ่มสูงขึ้นที่คา a  ตํ่ าๆ  และจะลดลงจนตํ่ าสุดที่คา 

a  คาหนึ่ง (อิทธิพลของ EC  ลดนอยลง)  เมื่อ a  เพิ่มมากขึ้นไปอีก uC  จะกลับเพิ่มสูงขึ้นเนื่อง
จากยิ่งระยะทาง a  มากขึ้นก็ตองใชระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดโตขึ้นราคาจึงเพิ่มขึ้นมาก  และ
สามารถจุดราคาตํ่ าสุดสํ าหรับคา ER  แตละคาได  ส่ิงที่เหมาะสมโดยสรุปแลวสามารถทํ าไดโดยการ
เลือกคา ER  และ a  ที่ใหกราฟราคา uC  ตํ่ าที่สุดนั่นเอง

      4.4.3 รูปแบบการใชงานของระบบปองกันการผุกรอนโดยวิธี Cathodic Protection
การปองกันการผุกรอนโดยวิธี Cathodic Protection  หรือ CP เกดิขึ้นกอนที่ความรูดานเคมี

ไฟฟาจะไดรับการพัฒนา  Sir Humprey Davy ทํ า CP กบัเรือของกองทัพเรืออังกฤษ  ปองกันแผน
ทองที่หุมเรือเดินทะเลเขาพบวาสามารถปองกันการผุกรอนของทองแดงในนํ้ าทะเลไดโดยการติด
เหล็กหรือดีบุกจํ านวนเล็กนอย Cathodic Protection  ทํ าใหโลหะที่ตองการปองกันการผุกรอน
เปลีย่นเปนแคโทด แทนที่จะเปนแอโนด ซ่ึงจะเกิดการผุกรอนไดสามารถทํ าได 2 วิธี

1)  Sacrificial Anode
ทํ าไดโดยใชโลหะอื่นที่มีคาความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน (Electromotive force) 

หรือ emf ตํ ่ากวา  มาตอไวกับโลหะที่ตองการปองกัน และทํ าใหครบวงจร โลหะที่ทํ าการปองกันจะ
เปนแคโทด และโลหะที่นํ ามาตอไวจะเปนแอโนด

2)  Impressed Current
โดยใชกระแสไฟฟาจากภายนอกบังคับใหโลหะที่ตองการปองกันเปนแคโทด  ปริมาณ

กระแสไฟฟาตองสูงมากพอที่จะชนะความตางศักยของโลหะนั้นๆ เพื่อจะใหระบบปองกันการผุ
กรอนนั้น มีอายุการใชงานยาวนาน

            4.4.3.1 การปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode
การปองกนัการผุกรอนดวยวิธีนี้ใชไดดีในที่ที่ไมมีแหลงจายกระแสไฟฟา  และในที่ที่มีคา

ความตานทานตํ่ า  แอโนดที่ใชเปนโลหะที่มีตระกูลตํ่ ากวาหรือวองไวในการทํ าปฏิกิริยามากกวา
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สังกะส ีอะลูมิเนียม และแมกนีเซียม เปนตน โดยไดทํ าการแสดงองคประกอบของระบบ และวงจร
สมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode ไวดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตาม
ลํ าดบั   เนื่องจากโครงสราง หรือวัสดุที่จะปองกัน มักมีการทาสีหรือปกคลุมผิวดวยวิธีใดวิธีหนึ่งมา
แลว  แอโนดจึงทํ าหนาที่ปกคลุมรอยแตกหรือรอยชํ ารุดของสีหรือวัสดุคลุมผิว  เหมาะที่ใชกับโครง
สรางที่ไมสามารถซอมแซมได และตองการอายุใชงานนาน เชน 10 ป หรือ 20 ป สวนใหญเปน
โครงสรางใตดิน หรือใตนํ้ า ดินควรมีความตานทานไฟฟาไมเกิน 500 โอหม-เซนติเมตร

รูป

รูป

กร
ท่ี 4.24  การปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode

ท่ี 

อน
4.25  วงจรสมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode

โดยสามารถคํ านวณคากระแสของระบบในวงจรสมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุ
แบบ Sacrificial Anode ไดดังนี้
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โดยมีพารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้
Ra = Anode Resistance (Ohms)
Rw = Resistance of Wirding (Ohms)
Re = Variable Resistance (Ohms)
We = Watt of Varrent Resistance (Watts)
I = Anode Current Output (Amp)
Ir = Current Requirment (Amp)

            4.4.3.2  การปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current
จะใชกระแสไฟฟาจากภายนอกเพื่อใหโครงสรางที่ปองกันเปนแคโทด  โดยตองมีแหลง

ก ําเนิดไฟฟากระแสตรง หรือ Rectifier แปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง แอโนดที่ใชตองฝง
ลงดนิหรืออยูในนํ้ าใหกระแสครบวงจร โครงสรางหรือช้ินงานตอกับขั้วลบ  แอโนดตอกับขั้วบวก

โดยการพิจารณาชนิดของแอโนดที่ใชขึ้นกับปริมาณกระแสวาตองใชมากนอยเทาใด เชน 
เศษเหลก็ มีราคาถูก กัดกรอนเร็วตองใชปริมาณมาก  กราไฟตใชในลักษณะแทงใชกระแส 0.1 
แอมป/ตร.ม. ถามากกวานี้จะบวม   เหล็กผสมซิลิกอน 15% ผสม โมลิบดีนัมหรือโครเมียม 3% 
เปราะใชกระแส 0.4 - 0.5 แอมป/ตร.ม.  ไททาเนียมชุบทองคํ าขาว ใชกระแส 5-10 แอมป/ตร.ม.

รูป

Im
ท่ี 4.26  การปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current

โดยสามารถคํ านวณคาแรงดันที่ระบบตองการใชงานสํ าหรับการปองกันการผุกรอนแบบ
pressed Current ไดดังนี้
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Ew)RwRa(*Io      E ++= (4.30)

โดยมีพารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้
E = O/P Voltage Required (Volts)
Io = Max. Operating Current (Amp)
Ra = Earthing Resistance of Groundbed (Ohms)
Rw = Resistance of Wiring (Max = 0.2 Ohms)
Ew = Anode/Pipe Back Voltage (2.0 Volts)
Ip = Protective Current (Amp)

โดยมีขั้นตอนการทํ างานเปนดังนี้
ระยะท่ี  1  : รูปที่ 4.27 ทอโลหะถูกปกคลุมดวยสารละลาย และยังไมไดมีการปองกันการผุกรอนทํ า
ใหโลหะตรงจุดที่เกิดความบกพรองของฟลมออกไซดเกิดกการกัดกรอนขึ้นเรียกวาแอโนดสวนผิว
ของโลหะในบริเวณขางเคียงซึ่งไมไดเกิดความบกพรองของฟลมออกไซดจะไมเกิดการกัดกรอน 
เรียกวาแคโถด  ซ่ึงตรงจุดที่มีการกัดกรอนอะตอมของโลหะจะแตกราวออกเปน ไอออนของเหล็ก  
และอิเล็คตรอนอิสระตามปฏิกิริยาของ Anode  Reaction[27]

รูปท่ี  4.27  ส
ภาวะของทอโลหะที่ยังไมไดรับการปองกัน
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ระยะท่ี  2  : รูปที่ 4.28 ในตอนเริม่ตนของการปองกันการผุกรอนตัวแอโนดจะเริ่มจายกระแสเพียง
เล็กนอยเขาไปชวยชดเชย และลดปฏิกิริยาของการผุกรอนบางสวน  แตทั้งนี้โลหะยังคงมีการผุ
กรอนอยูเหมือนเดิมแตลดความเสียหายจากปฏิกิริยาลงอยางชาๆ

รูปท่ี  4.28 

ระยะท่ี  3 
ขึน้มากเต็ม
ไดเมื่อใชห
แคโทด ขณ
อ่ืนๆ เปลี่ย

รูปท่ี  4.29 
 สภาวะการไหลของกระแสปองกันการกัดกรอนในระยะเริ่มตน

 : รูปที่ 4.29  เปนการปองกันการผุกรอนในชวงที่สมดุลย  ซ่ึงระยะนี้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิด
ที่สามารถจายกระแสมาสูแคโถดเพียงพอ  ซ่ึงสามารถปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
ัวจัดแบบ  Cu/Cu So4  วดัจะเห็นวาคา  Polarization  ระหวางพื้นที่ของแอโนดและ
ะนี้มีคาเทากัน  ซ่ึงทอจะหยุดการผุกรอน  แตยังสามารถผุกรอนไดอีกหากมีปจจัยตัว

นไป
 สภาวะการไหลของกระแสปองกันการกัดกรอนในชวงสมดุลย
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ระยะท่ี  4  : รูปที่ 4.30  เปนการปองกันการผุกรอนของโลหะที่สมบูรณ  ซ่ึงสามารถวัดคา  
Polarization  ของโลหะไดมากกวา  100  มิลลิโวลท  ซ่ึงตอนนี้จะเห็นวาปฏิกิริยาเคมีสมบูรณแลว  
และสามารถจายกระแสไดคงที่  ซ่ึงเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตรฐาน  NACE  std.  RP 0169-
1992  section 2

รูปท่ี  4.30 

หลกัและวิธ
มา

ระบบทอไ
ใน

บริเวณใกล
ซ่ึงขั้วลบ(-
จดุนีจ้ะอยูก
ใหญเปนเห
คานี้ควรเก
สํ าคญัมากใ
ใหญควรเป

โด
การผกุรอน
ปลอยพลังง
 สภาวะของทอโลหะที่ไมมีการผุกรอน

ีการทดสอบระบบปองกันการผุกรอนตามมาตรฐาน  NACE Standard RP 0169-1992
ตรฐาน NACE Standard ไดกลาวเกี่ยวกับวิธีการทดสอบระบบปองกันการผุกรอนของ
วดังนี้
การวัดและเก็บขอมูลลดคาความตางศักยระหวางทอสงนํ้ ามันหรือกาซเทียบกับดินใน
เคยีง  โดยทํ าการวัดดวยมิเตอรวัดคาแรงดันที่มีความละเอียดสูง  และหัววัด Cu/Cu So4

) ของมิเตอรตอเขากับ Cu/Cu So4  สวนขั้วบวก (+) ของมิเตอร ตอเขากับจุดทดสอบ  ซ่ึง
ับทอสงนํ้ ามันหรือกาซและตัวอิเล็คโตรท  ซ่ึงหากทอสงนํ้ ามันหรือกาซมีคุณสมบัติสวน
ล็ก  ก็สามารถวัดคาไดประมาณ -0.55 โวลท  ที่  25  องศาเซลเซียส  การเก็บขอมูลของ
็บทุกจุดตามจุด  Test post ทีต่ดิตั้งตลอดแนวทอสงนํ้ ามันหรือกาซ  ซ่ึงคานี้เปนคาที่
นการเปรียบเทียบ  จากนั้นก็เปดระบบปองกันการผุกรอนทั้งหมด  หากเปนระบบขนาด
ดไวประมาณ  24-48  ช่ัวโมง
ยปกตคิาศักยไฟฟาธรรมชาติจะอยูประมาณ -0.55 โวลท  แตเมื่อเราเปดระบบปองกัน
แบบทันทีทันใดนั้น  จะทํ าใหกระแสจากชุดแหลงจายไปกระตุนใหแอโนดทุกตัวปลด
านออกมาพรอมๆ กันในรูปของแรงดัน  หากเราใชเครื่องมือวัดไปวัดคา  Polarization
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จะเห็นวาขณะนี้คา  Polarization  ระหวางทอสงนํ้ ามันหรือกาซกับตัวอิเล็คโตรท  1  Cu/Cu So4  จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกวาการแตกราวของโมเลกุลของทอสงนํ้ ามันหรือกาซจะคอยๆ ลดลง
และหยดุการแตกตัวในที่สุด  ซ่ึงขณะนี้คา  Polarization  มีคาคงที่  (Steady State)

ในการทดสอบระบบนั้นตองปดระบบปองกันการผุกรอนอยางทันทีทันใด  ซ่ึงจะทํ าใหคา
แรงดนัตกลงจากคาแรงดันปกติอยางรวดเร็ว คือ -0.85  โวลท  หากคา  Instant off  แตกตางจากคา
ศกัยธรรมชาติมากกวา  100  มิลลิโวลทขึ้นไป  แสดงวาระบบสามารถปองกันการผุกรอนได  ซ่ึง
เปนไปตามมาตรฐานของ NACE  Stamdard RP 0169-1992 section 6.2.2.1.3

สํ าหรับการออกแบบระบบปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current  นัน้สิ่งที่ตองคํ านึงถึงมีดังนี้
- ขนาดของทอและลักษณะผิวนอกทอ
- ลักษณะการติดตั้งของชิ้นงาน เชน ทอฝงดิน, ทอใตนํ้ า
- ส่ิงกอสรางที่อยูใกลเคียง ซ่ึงทํ าดวยโลหะ
- ระบบไฟฟาที่มีอยูในสถานที่นั้นๆ
เมือ่เราทราบองคประกอบตางๆ แลวก็ทํ าการเก็บขอมูลที่เกี่ยวกับระบบทอที่ตองการ

ปองกันและนํ ามาทํ าการออกแบบระบบ
 ลักษณะการออกแบบระบบปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current

-  ทอโลหะขนาดเสนผาศูนยกลาง = 4 นิ้ว
-  ความยาวของทอ = 1 เมตร
- ทออยูใตพื้นดิน = 0.5 เมตร

  รูปท่ี  4.31
  ทอโลหะขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้วที่ตองการปองกันการผุกรอน
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 การหากระแสไฟฟาที่ระบบตองการปองกันการผุกรอนแบบ Imperss Current
1. เงื่อนไขเบื่องตน

- จ ํานวนปที่ตองการปองกัน = 20 ป
- คาความหนาแนนกระแส = 134.712  มิลลิแอมป/ตารางเมตร
- คาสภาพตานทานของดิน = 750 โอหม – เซนติเมตร

2. กระแสไฟฟาที่ระบบตองการ

1000
Area  Surface  Pipe  *Density  Current   Average       Ir =   (4.31)

    
1000

712134 0.3192 *.       Ir =

     0.043       Ir =    แอมแปร

เมือ่แทนคาลงในสมการจะไดคากระแสไฟฟาที่ระบบตองการเปน  Ir   =  0.043  แอมแปร
3. นํ ้าหนัก และจ ํานวนแทงแอโนดที่ใช

การค ํานวณนํ้ าหนักของแทงแอโนดสามารถแสดงไดดังนี้

U
Y*C*IrW = (4.32)

เมื่อ    W  คอื นํ้ าหนักของแทงแอโนดที่ใช
          rI  คอื กระแสที่ใชในระบบ มีคาเทากับ  43 มิลลิแอมป
          C   คอื อัตราการผุกรอนของแทงแอโนด มีคาเทากับ 8 กิโลกรัมตอแอมปตอป
          Y   คอื จํ านวนปที่ตองการปองกัน มีคาเทากับ  20 ป
          U    คอื คาปจจัยการใชประโยชน  มีคาเทากับ 0.85
ดงันัน้จะไดนํ้ าหนักของแทงแอโนดเปน

850
82043

.
**mAW =

     .W 0948= กิโลกรัม

การค ํานวณจํ านวนแทงแอโนดที่ใชสามารถแสดงไดดังนี้

)each/kg( each  per Weigh Anode
)kg( AnodeWeigh   Anode ofQuantity = (4.33)
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Anode weigh  คอื นํ้ าหนักแอโนดที่คํ านวณได มีคาเทากับ 8.094 กิโลกรัม
Anode weigh per each   คือ นํ้ าหนักแอโนดที่ตอ 1 แทง  มีคาเทากับ 4.25 กิโลกรัมตอช้ิน

เมือ่นํ้ าหนักของแทงแอโนดตอ1แทงเปน 4.25  กโิลกรัม และระบบตองการแอโนด
ขนาด 8.094 กิโลกรัม  จะสามารถหาจํ านวนแทงแอโนดที่ใชไดเปน 1.90  ช้ิน นั่นคือการ
ใชแอโนด 2 ช้ิน  กเ็พยีงพอสํ าหรับระบบดังกลาว โดยแอโนดที่ใชเปนชนิดแมกนิเซียม
แอโนด
4. ความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวตั้ง

)]N.log.*
s
L(

d
Llog.[

NL
.Ra 65603221832005210

+−=
ρ (4.34)

Ra  :  คาความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวตั้ง (โอหม)
ρ  : คาความตานทานจํ าเพาะของดิน(Soil Resistivity) =  659.30  โอหม-เซนติเมตร
N    : จ ํานวนแอโนดที่นํ ามาตอขนาน(Number of  Anode ) =  2 ช้ิน
L    :  ความยาวของแทงแอโนด(Anode Length) =  15 เซนติเมตร
d     : เสนผาศูนยกลางของแทงแอโนด(Dimeter of Anode) =  6 เซนติเมตร
S    :  สองเทาของระยะความลึกแอโนด(Twice Depth of Anode)   =  100 เซนติเมตร

ดงันัน้จะไดความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวนอนเปน
Ra = 0.2188   โอหม

โดยมีความตองการแรงดันของระบบเปน E  = 12 โวลท  เมื่อทราบคาแรงดันขาออกแลว
เราสามารถกํ าหนดแหลงจายไฟใหกับระบบได  โดยควรตองมีเผ่ือการออกแบบไว  สํ าหรับความ
ผิดปกตเิมื่อนํ าไปติดตั้งใชงานจริง  อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร และองคประกอบ
บางตวัไปจากคาเดิมที่ไดพิจารณาไวในตอนตน  เชน สภาพความตานทานของดิน เปนตน

  รูปท
ี่  4.32  ระบบการทํ างานของชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
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รูปท่ี 

ทอโล

คดิเป

อยางม

แบตเ

อาทิต
แบตเ
นอกจ
แลวเท
4.33   อุปกรณประกอบการติดตั้งใชงานของชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ

การพจิารณาเลือกขนาดแบตเตอรี่คิดคํ านวณจากกํ าลังไฟฟาที่ระบบปองกันการผุกรอนของ
หะ ตองการใชในหนึ่งวัน
ใชไฟขนาด 0.516 วตัต เปนเวลา 24  ช่ัวโมงตอวัน = 0.516 *24

= 12.384 วัตตตอวัน

นปริมาณกระแสไฟฟาในหนึ่งวัน (แบตเตอรี่  12  โวลท) =
12
38412.

= 1.032  แอมปตอวัน
โดยปกตกิระแสไฟฟาที่ใชในแตละวันควรอยูระหวาง  20-25 % ของขนาดแบตเตอรี่หรือ

ากไมเกิน  30%

โดยมีขนาดแบตเตอรี่ที่ควรใชเปน =
25

1000321 *.

= 4.128  แอมปตอช่ัวโมง
ตอรี่ที่ใชมีขนาด  7.5 แอมป- ช่ัวโมงที่ระดับแรงดัน  12 โวลท

เมื่อแบตเตอรี่สูญเสียกระแสวันละ 1.032 แอมป เพราะฉะนั้นจะตองใชแผงเซลลแสง
ย ทีส่ามารถประจุไฟไดวันละ 1.032 แอมปเปนอยางตํ่ า  จากการคํ านวณปริมาณกระแสที
ตอรี่จะตองจายใหกับชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ มีปริมาณเทากับ 1.032 แอมปตอวัน 
ากนี้แผงเซลลแสงอาทิตยจะตองอัดประจุกลับใหแกแบตเตอรี่ที่มีขนาดหลังจากการเผื่อคา
ากับ  4.128  แอมปตอช่ัวโมง เพื่อใหเพียงพอตอการใชงานในวันตอๆไป และมีสํ ารองเผื่อไว
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ในกรณีที่อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นกับระบบได การคํ านวณหาขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยส่ิงที่
ตองค ํานงึถึงคือกระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหกับระบบ จากขอมูลสถิติความยาวนาน
แสงแดดเฉลี่ยในประเทศไทยที่สามารถใชงานกับระบบไฟฟาแสงอาทิตยไดวันละ 5 ช่ัวโมงโดย
ประมาณ(จากขอมูลในภาคภนวก ค.)  โดยพจิารณารวมกับคาความยาวนานแสงแดดเฉลี่ยแตละวัน
ในรอบป ดังแสดงในรูปที่ 4.34  เพราะฉะนั้นขนาดกระแสที่แผงแผงเซลลแสงอาทิตยที่จะตองจาย
ใหกับแบตเตอรี่เทากับ 0.825 แอมป  เมือ่คิดคาแฟกเตอรและการเผื่อคาตางๆ ของแผงเซลลแสง
อาทติยแลว จะใชเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน รุน S13 ของบริษัทโซลารต
รอน จํ ากัด โดยมีพิกัดดังนี้

-  ขนาดพิกัดกํ าลัง 13.59 วัตต
-  แรงดันไฟฟาปกติ 16.45 โวลท
-  แรงดันไฟฟาเมื่อเปดวงจร 21.46 โวลท
-  กระแสไฟฟาปกติ  0.83 แอมแปร

   -  กระแสไฟฟาเมื่อลัดวงจร         0.92 แอมแปร

รูปท่ี 

ส
ANO
ของอ
ลํ าดับ
4.34  ความยาวนานแสงแดดเฉลี่ยแตละวันในรอบป ณ. ตํ าแหนงละติจูดที่ 13 องศาเหนือ

 ําหรับอุปกรณประกอบอื่นๆ อันไดแก แอโนดที่ใชเปนชนิดแมกนิเซียมแอโนด ของบริษัท 
TEC INDUSTRIES  LTD.   สายไฟฟาเลือกใชขนาด  NYY 1/10 sq.mmโดยสามารถดูภาพ
ปุกรณประกอบตางๆ พรอมทั้งการพิจารณาคาไดในภาคผนวก ข. และภาคผนวก ช. ตาม
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  การวัดคาเพื่อหาสภาพตานทานของดิน
ก ําหนดใหระยะระหวางแทงตัวนํ าหางกัน 60 เซนติเมตร
ความลึกที่ปกลงในดิน 20 เซนติเมตร
เมื่อทํ าการวัด มิเตอรอานคาได 1.5 โอหม

จาก
)]

BA
A

BA
A[(

AR      
2222 4

21

4

+
−

+
+

=
πρ (4.35)

โดย
ρ คือ ความตานทานจํ าเพาะ
A คือ ระยะหางระหวางแทงตัวนํ า (เซนติเมตร)
B คือ ความลึกของแทงตัวนํ าที่ปกลงในดิน (เซนติเมตร)
R คือ คาความตานทานจากการทดสอบ (โอหม)

ในการออกแบบจึงเลือกใชคาสภาพตานทานของดิน เทากับ 659.30 โอหม-เซนติเมตร

รูปท่ี 4.35  

 การหา
โดยสามาร

- 
- 
- 
- 
วธีิการวัดเพื่อหาคาสภาพตานทานของดิน

คาความหนาแนนกระแส
ถแสดงผลการคํ านวณคาไดดังนี้
คากระแสที่อานได = 43  มิลลิแอมป
ทอมีเสนผาศูนยกลาง = 4    นิ้ว
ทอมีความยาว = 1    เมตร
พืน้ที่ของทอโลหะที่ตองการปองกัน = L*D*π
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= 0.3192  ตารางเมตร
เพราะฉะนั้นจะไดคาความหนาแนนกระแสตอพื้นที่เทากับ  134.712 มิลลิแอมป/ตารางเมตร

รูปท่ี 

4.5 บ

ฟงกช
คาตํ่ า 

ฟงกช
(  r 2

เพราะ

trapz,
สามา
4.36  วธีิการวัดเพื่อหาคาความหนาแนนกระแส

ทสรุป
จากผลการคํ านวณการประมาณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสมจากฟงกชันตัวอยาง โดยใช

ันพหุนาม ดวยอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมจะทํ าใหไดคาผลรวมของคาที่ผิดพลาดมี
 และเสนที่เหมาะสมที่ใชในการประมาณคา  สามารถใชแทนขอมูลไดถึง 100%  ) r ( 12 =
จาสวนในกรณีการประมาณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสมจากขอมูลของระบบจริง โดยใช

นัพหุนาม ดวยอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมสามารถใชแทนขอมูลไดมากกวา 90 %
>  0.9 ) แตทัง้นีค้วรตองพิจารณาถึงคาผิดพลาดในสวนอื่นประกอบดวยอันไดแก คาผิดพลาด
ปดเศษ (Round-off Error) และคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย  (Truncation  Error)
การอนิทริเกรทเชิงตัวเลขที่ผานมาทั้งสามรูปแบบ ความแมนยํ าของการคํ านวณดวยฟงกชัน 

 quad และ quad8 อยางหนึง่ที่ควรชี้ใหเห็นก็คือถาหากวาตองการเพิ่มความถูกตองใหมากขึ้น
รถทํ าไดดังนี้

- ในการใช trapz ใหเพิ่มจุดของการอินทริเกรทมากขึ้น
- สํ าหรับการใช quad8 และ quad8 สามารถทํ าไดโดยลดคา tol ใหตํ่ าลง โดยฟงกชัน 

quad และ quad8 ก ําหนดคาเบื้องตนไวที่ 0.001
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