
บทที่ 4
ระเบียบวิธีการวิจัย

4.1  กลาวนํ า
ในโครงงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อการพัฒนารูปแบบ และนํ าเสนอเนื้อหาวิธีการวิเคราะหใน

อีกรูปแบบหนึง่ตามรายงานการวิจัย ที่จะเปนการพัฒนาในสวนของการพิจารณาดานพลังงาน  และ
การออกแบบระบบเพื่อใหการใชงานของระบบมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด อันเนื่องมา
จากในการใชงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่มีการออกแบบระบบพลังงานสํ ารองที่ไมเหมาะสม 
ก็มักจะมีปญหาในแงของทางเศรษฐศาสตรและสมรรถนะของระบบเขามาเกี่ยวของ อีกทั้งขนาด
ของระบบจะตองใหญจนเกินความจํ าเปนเพื่อที่จะใหมีปริมาณพลังงานเพียงพอสํ าหรับจายใหกับ
ระบบเก็บสะสมพลังงานได

4.2  การวิเคราะหการจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยดวยกราฟคุณลักษณะ
การออกแบบของระบบสุริยะโดยมีพื้นฐานจากการทํ าดุลพลังงานระหวางระบบยอยทั้ง

หลายทีร่วมเปนระบบที่กํ าลังศึกษาอยู  การวิเคราะหที่ไดทํ าไปจัดวาเหมาะสมเพียงพอสํ าหรับการ
ประเมนิระบบในขั้นตน  และสามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอรงาย ๆ มาชวยทํ างาน  อยางไรก็ตาม
การท ําเชนนั้นมีขอจํ ากัด  เพราะวาใชสมมุติฐานวาตัวเก็บสะสมพลังงานมีขนาดใหญพอเหมาะกับ
คาเฉลีย่ของรังสีแสงอาทิตยที่ไดรับในแตละวัน  และเพียงพอที่จะจายใหโหลดไดตลอดทั้งคืน  ถา
หากเราตองการวิเคราะหระบบที่มีความจุการสะสมพลังไฟตํ่ ากวาที่จํ าเปนสํ าหรับการเก็บสะสมใน  
1  วนั  หรือถาเราตองการทราบวามีอะไรเกิดขึ้นบางภายใน  1  วัน  ในแงของการแลกเปลี่ยนกํ าลัง
งานระหวางระบบยอยตาง ๆ  เหลานี้วิธีการทํ าดุลพลังงานจะใชไมไดผล

นอกจากนี้ยังมีกรณีอ่ืน ๆ อีกที่นาสนใจเกี่ยวกับความสัมพันธของกระแส  และแรงดัน
ระหวางระบบยอย เชน กรณีที่จํ าเปนตองพิจารณาถึงแรงดันในการทํ างานของสนามเซลลแสง
อาทติย  และความคูควรกันของเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่

      4.2.1  ความคูควรกันระหวางสนามเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่
พจิารณารูปแบบระบบอยางงายอยางในรูป  4.1  แบตเตอรี่ตอขนานอยูกับโหลดและสนาม

เซลลแสงอาทิตย  ไดโอดที่ตออนุกรมกับสนามเซลลแสงอาทิตยใชสํ าหรับกันมิใหกระแสไฟจาก
แบตเตอรี่ไหลยอนกลับเขามายังเซลลแสงอาทิตย  ขณะที่แรงดันสูงสุดของสนามเซลลแสงอาทิตย
ตํ่ ากวาของแบตเตอรี่ (เชน ในชวงกลางคืน)  การทํ างานของระบบขึ้นกับภาวะความสมดุลของ
กระแสที่จุดตอรวมของระบบ  โดยแรงดันจะอยูใตอิทธิพลของแบตเตอรี่
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LoadBatteryPV I II +=   (4.1)

  กระแสแบตเตอรี่คิดเปนบวกถามันไหลเขาแบตเตอรี่  และเปนลบเมื่อไหลออกจาก
แบตเตอรี่  ในทางปฏบิัติอาจนับวาแบตเตอรี่คลายกับเปนโหลดตัวหนึ่งที่ตอขนานกับโหลดจริง ๆ  
ถามนัก ําลังอยูในสถานะการประจุ  บางครั้งอาจพิจารณาวาเปนตัวกํ าเนิดไฟ  ถามันกํ าลังคายประจุ
ใหโหลดอยู

รูป

เส
กํ า
ท่ี 4.1  การใชกราฟวิเคราะหระบบที่ประกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิตยกับแบตเตอรี่

เนื่องจากสภาวะการทํ างานของแบตเตอรี่อาจเปนไปไดทั้งสองแบบ  จึงสมควรที่จะรวม
นกราฟ  I-V  ของตวักํ าเนิดไฟและโหลดทั้งหลาย  แลวใชเสนกราฟ  I-V  ของแบตเตอรี่ทั้งตอน
ลังประจุและคายประจุ  การสรางกราฟดังกลาวแสดงในรูป 4.1 ลักษณะเฉพาะประกอบของ

โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย

แบตเตอรี่(คายประจุ) แบตเตอรี่(ประจุ)

เสนกราฟประกอบของตวักาํเนดิไฟ
เสนกราฟประกอบของโหลด

โหลด กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดนั
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โหลดหาไดจากการรวมกระแสโหลด LI   และกระแสจากการประจุแบตเตอรี่ BI  (คดิในแตละคา
แรงดัน) ผลของการพล็อตขึ้นกับความตองทานของโหลดขณะแรงดันตํ่ ากวาแรงดันวงจรเปดของ
แบตเตอรี่  สวนที่แรงดันสูงกวามันจะขึ้นกับเสนกราฟ  I-V  ของแบตเตอรี่  ในทํ านองเดียวกันเรา
อาจพล็อตเสนกราฟ  I-V  ประกอบของตัวกํ าเนิดไฟ  โดยการรวมกระแสของสนามเซลลแสง
อาทิตย PVI   กบักระแสจากการคายประจุของแบตเตอรี่  (คิดในแตละคาแรงดัน)

จดุตดัทีเ่กดิจากกราฟของตัวกํ าเนิดตัดกับกราฟของโหลด  เรียกวา  “จุดทํ างาน”  ของระบบ
สํ าหรับแตละภาวะของรังสีแสงอาทิตย  และสถานะของการประจุแบตเตอรี่  ในรูป 4.1 แสดงถึง
กรณทีีส่นามเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟมีกํ าลังสูงเกินกวาความตองการของโหลด  และกํ าลังไฟสวน
เกนิจะสะสมไวในแบตเตอรี่  ในรูป 4.3 ก ําลังไฟที่โหลดตองการใชสูงเกินกวาที่สนามเซลลแสง
อาทติยผลิตได  แบตเตอรี่จะชวยจายไฟชดเชยใหโหลดแทน

แรงดันคลอมโหลดคอนขางจะคงตัวดังจุด L ในรูป 4.2 และจุด L ในรูป 4.3 ถาปราศจาก
แบตเตอรี่แรงดันโหลดจะแปรจากจุด  L*  (รูป 4.2) ไปยังจุด L*  (รูป 4.3) ดงันัน้แบตเตอรี่ในระบบ
พอจะยอมรบัแรงดันของโหลดที่ยังคุมคาอยูในชวงขีดจํ ากัดการแปรปรวนของแรงดันแบตเตอรี่  ยิ่ง
กวานี้ถาหากเลือกขนาดแบตเตอรี่ไดพอเหมาะก็จะทํ าใหการใชประโยชนจากกํ าลังไฟที่สนามเซลล
ผลิตไดสมบรูณขึ้นไมวาจะเปนตอนกลางคืน หรือในวันที่มีเมฆมาก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถูกตองใน
การออกแบบขนาดของแบตเตอรี่
รูปท่ี 4.2  ระบบทีป่ระกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิยกับแบตเตอรี่  การสรางกราฟเพื่อหาจุดทํ างาน
ขณะทีส่นามเซลลแสงอาทิตยจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่ และจายใหโหลดในเวลาเดียวกัน

โหลด

สนามเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจุ)

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดนั

L

L*
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รูปท่ี 4.3 จุดทํ างานของระบบที่ประกอบดวยสนามเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ขณะที่รังสีแสง
อาทิตยมีคาตํ่ า

เมือ่พจิารณาการทํ างานตลอด  24  ช่ัวโมง  โดยการวิเคราะหวงจรงาย ๆ ที่มีแบตเตอรี่ชนิด
อุดมคติคือเสนกราฟ  I-V อยูในแนวดิ่ง  (แรงดันไมตกเมื่ออยูในสถานะประจุหรือคายประจุ)  
สมมุติวามีโหลดคงตัว  14  Ω   สนามเซลลประกอบดวยแผงเซลล  4  แผงขนานกัน  แบตเตอรี่มี
แรงดัน  16  V  ดงันัน้จดุท ํางานไมวาจะมีความรับอาบรังสีเทาใดจะอยูใกล ๆ กับโลกัสของจุดกํ าลัง
สูงสดุ  จากสมมุติฐานวาอุณหภูมิของเซลลคงตัวเราจะไดเสนกราฟ  I-V  ช่ัวโมงตอช่ัวโมง  และได
แผนภาพรายช่ัวโมงของกระแสโหลดและแบตเตอรี่ โดยหาจากกราฟในรูป 4.4  แผนภาพเหลานี้
แสดงในรูป 4.5 จะเห็นไดวากระแสที่สนามเซลลแสงอาทิตยผลิตไดสูงเกินกวาที่โหลดตองการ
ระหวางเวลา 6.40 น. และ 17.00 น. ในชวงเวลานั้นกระแสแบตเตอรี่เปนบวก (ประจุ)  นอกเวลานั้น
กระแสแบตเตอรี่เปนลบ (คายประจุ) จนกระทั่งดวงอาทิตยลับขอบฟากระแสจะคงอยูที่คาสูงสุด
ตามที่โหลดตองการ

เราจะตองตรวจสอบใหแนใจวา
        1)   แบตเตอรี่สามารถจายไฟใหโหลดไดตลอดคืน

       2)  ชวงกลางวันสนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเก็บไวในแบตเตอรี่ไดเพียงพอที่
จะจายใหโหลดในชวงคืนนับรวมการสูญเสียดวย

เงือ่นไข ขอ 1) เปนการแสดงขนาดของแบตเตอรี่เพราะวามันจะตองมีความจุไฟอยางนอย
เทากบัผลคูณของกระแสโหลดกับเวลาในชวงกลางคืน  (เปนชั่วโมง)  ในทางปฏิบัติความยาวใน
ชวงเวลากลางคืนเปลี่ยนแปลงตลอดป ใหใชเวลาชวงกลางคืนที่ยาวที่สุด (เพื่อใหหมดปญหากรณี

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

โหลด
กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

L'

L"
สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั
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เลวรายที่สุด)  เมื่อเลือกขนาดความจุแบตเตอรี่ได แลวตอไปจะตองออกแบบขนาดของสนามเซลล
แสงอาทิตย ซ่ึงไดรับพลังงานเพียงพอในตอนกลางวันเขาประจุแบตเตอรี่ สํ าหรับการวิเคราะหใน
วันที่แสดงในรูป 4.4 จะมีสนามเซลลเพียงขนาดเดียวเทานั้นที่ยอมใหพื้นที่ของการพล็อตกระแส
บวกของแบตเตอรี่เทากับกระแสลบพอดี แตความรับอาบรังสีแสงอาทิตยไมคงตัวตลอดป ดังนั้น
เพื่อใหการคํ านวณถูกตองจะตองทํ าตลอดทั้งปแลวจึงเลือกขนาดของสนามเซลลแสงอาทิตยและ
แบตเตอรี่จากการประเมินนั้น

การใชแบตเตอรี่ในระบบเซลลแสงอาทิตยทํ าใหการทํ างนาของสนามเซลลแสงอาทิตยมี
ประสทิธภิาพดีขึ้น ทั้งนี้ขึ้นกับพฤติกรรมของสวนประกอบ  (โหลด + แบตเตอรี่) ระหวางโหลดกับ
เสนกราฟ  I-V ซ่ึงอาจเลือกใหใกลกับจุดโลกัสของจุดกํ าลังสูงสุด ตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะของ
โหลดบนเสน I-V  ของสนามเซลลจะขึ้นกับแรงดันแบตเตอรี่เปนสํ าคัญ สาระสํ าคัญคือจะตอง
ค ํานงึถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแบตเตอรี่ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานะการประจุของมัน และการเปลี่ยน
แปลงของแรงดันที่พอเหมาะของสนามเซลลแสงอาทิตยขณะอุณหภูมิเซลลสูงสุด และความรับอาบ
รังสีสูงสุด

4.2.2  ระบบซึ่งประกอบดวยแบตเตอรี่และตัวเปล่ียนไฟดีซี-ดีซี
เมือ่มตีวัเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซีแทรดระหวางสนามเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ และถาใชวง

จรควบคุมแบบลอจิกที่เหมาะสมจะทํ าใหอัตราสวนระหวางแรงดันเขาและออกเปลี่ยนไปใน
ลักษณะที่ยังคงรักษาการทํ างานของสนามเซลลใหอยูที่กํ าลังสูงสุดเสมอ แสดงการทํ างานของตัว
เปลีย่นไฟดีซี-ดีซี ซ่ึงตอนนี้จะเขียนเปน

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

ซ่ึง  BV  เปนแรงดันแบตเตอรี่และเปนฟงคช่ันของสถานะการประจุ  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
 รังสีแสงอาทิตยสูง  สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
 รังสแีสงอาทิตยตํ่ า  สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย
ประจุใหโหลด
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รูปท่ี 4.5  แผนภาพรายชั่วโมงของกระแสโหลด และแบตเตอรี่ตลอด 24 ช่ัวโมง

เงือ่นไขการสมดุลระหวางกระแสที่จุดตอรวมของระบบ เขียนไวในรูป 4.6 สวนขั้นตอน
อ่ืน ๆ จะคลายกับที่ไดบรรยายไวในตอนที่แลว  ในกรณีนี้กราฟที่ประกอบกันของตัวกํ าเนิดไฟได
มาจากการรวมกระแสของแบตเตอรี่ (การคายประจุ) และกระแสออกของตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี ที่แต
ละแรงดัน เชน กราฟไฮเปอรโบลาในระนาบ I-V ลักษณะเฉพาะประกอบของโหลดคลายกับที่
แสดงในตอนกอน   จุดตัดระหวางเสนกราฟทั้งสองแสดงจุดการทํ างานที่แทจริง
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รูปท่ี 4.6  การวเิคราะหระบบที่ประกอบดวยตัวติดตามควบคุมการทํ างานที่จุดกํ าลังสูงสุด
(maximum power tracker)

ก) รังสีแสงอาทิตยสูง สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

จุดกําลังสูงสุด

สนามเซลลแสงอาทติย

เสนกราฟกาํลังคงตวั

โหลด

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทติย
โหลด

จุดกําลังสูงสุด

เสนกราฟกาํลังคงตวั

สวนควบคมุ
กําลังไฟฟาสูงสุด โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย

(ก)

(ข)



131

รูปท่ี  4.7  การวเิคราะหในระบบที่มีตัวคุมคาแรงดันออก
ก) รังสีแสงอาทิตยสูง สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(ประจุ)

แบตเตอรี่
(คายประจุ)

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแส

แรงดัน

กระแสของโหลด
กระแสของเซลลแสงอาทิตย

โหลด

สนามเซลลแสงอาทิตย

ชุดแปลงไฟสลับ
และชุดควบคุม โหลด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอรี่
(ประจุ)

แบตเตอรี่
(คายประจุ)

สนามเซลลแสงอาทิตย

กระแส

แรงดัน

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทิตย

โหลด

(ก)

(ข)
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รูปท่ี  4.8  การวิเคราะหในระบบที่มีแบตเตอรี่  ตวัตดิตามควบคุมจุดกํ าลังสูงสุด และตัวคุมคาแรง
ดันออก

ก) รังสีแสงอาทิตยสูง  สนามเซลลแสงอาทิตยสามารถจายไฟเขาประจุแบตเตอรี่และโหลด
ข) รังสแีสงอาทิตยตํ่ า  สนามเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจายไฟใหโหลด แบตเตอรี่ตองคาย

ประจุใหโหลด

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

สนามเซลลแสงอาทติย

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(เขา)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

จุดกําลังสูงสุด

เสนกราฟกาํลังคงตวั

โหลด

สวนควบคมุ
กําลังไฟฟาสูงสุด

แบตเตอรี่

สนามเซลลแสงอาทติย โหลดชุดแปลงไฟสลบั
และชุดควบคมุ

แบตเตอรี่
(คายประจ)ุ

แบตเตอรี่
(ประจ)ุ

กระแส

แรงดนั

กระแสของโหลด

กระแสของแบตเตอรี่
(ออก)

กระแสของเซลลแสงอาทติย

จุดกําลังสูงสุด

สนามเซลลแสงอาทติย

โหลด
เสนกราฟกาํลังคงตวั

(ก)

(ข)
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4.2.3  ระบบประกอบดวยตัวคุมคาแรงดันบนโหลด
ถาโหลดมีตัวคุมคาแรงดันเพื่อรักษาระดับแรงดันคงตัวคลอมอยู หรือถามีตัวเปลี่ยนไฟ

สลับคัน่อยูระหวางแบตเตอรี่และโหลดซึ่งมีการคุมคาแรงดันออกของโหลด  การพิจารณาโหลดจะ
คดิจากก ําลังไฟที่โหลดไดใชไปเทานั้น  สวนตัวคุมคาแรงดันแสดงดวยประสิทธิภาพ VRη  ในการ
ทํ างานของมันประสิทธิภาพจะเปนฟงคช่ันของกํ าลังสงผาน และในเสนกราฟนี้เรายังสามารถ
พจิารณาประสิทธิภาพของตัวทํ าไฟสลับไดอีกดวย (ถามีตัวทํ าไฟสลับอยู)

รูปแบบระบบที่เปนไปไดสองแบบแสดงในรูป 4.7 และ 4.8  ซ่ึงสามารถวิเคราะหใน
ท ํานองเดยีวกันกับตอนกอน ๆ เพียงแตมีความแตกตางกันในเสนกราฟของโหลดที่ประกอบกัน ซ่ึง
ขณะนี้ใหคิดเปนกํ าลังคงตัว  LP  ที่โหลดตองการ ดังความสัมพันธ

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

ซ่ึงตองรวม LI   เขากับกระแสแบตเตอรี่ BI   จดุตดัของเสนกราฟประกอบของโหลดกับเสน
กราฟของตัวกํ าเนิดใหจุดทํ างานดังเชนเคย  การสรางกราฟแสดงในรูป 4.7 สํ าหรับระบบที่
ปราศจากตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี  และรูป 4.8 สํ าหรับระบบที่มีตัวเปลี่ยนไฟดีซี-ดีซี

4.3  การสราง และทดสอบโปรแกรมจํ าลองการทํ างานของระบบไฟฟาแสงอาทิตย
      4.3.1  การทํ างานของโปรแกรม

การคดิค ํานวณของโปรแกรมจะอาศัยระบบฐานขอมูลของ กระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟา
จากการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เก็บบันทึกไวมาทํ าการวิเคราะห และคํ านวณคา  โดยแสดง
ขัน้ตอนการดํ าเนินการในแตละสวนไวในรูปที่ 4.9 [21] และสามารถแสดงลํ าดับขั้นการทํ างานของ
โปรแกรมจํ าลองการทํ างาน และวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตย ไดดังรูปที่ 4.10  สํ าหรับกรณีที่
เปนการจํ าลองระบบไฟฟาแสงอาทิตยโดยพิจารณาผลของโหลดภาระรวมดวยนั้น[22]  เมื่อเร่ิม
ทํ างานโปรแกรมจะใหผูใชปอนคาพารามิเตอรหรือตัวแปรที่ตองการจํ าลองการใชงานของระบบไฟ
ฟาแสงอาทติย  อันไดแก ขนาดพิกัดของโหลดภาระ  และ ระดับแรงดันใชงาน เปนตน

 สวนกรณีที่เปนการจํ าลองการทํ างานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ไมมีการพิจารณาผล
ของโหลดภาระผูใชจะปอนคาเฉพาะ ระดับแรงดันใชงานของระบบเทานั้น
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รูป
�������������������������
ท่ี  4.9  ลํ าดบัขัน้ตอนการดํ าเนินงานในแตละสวนสํ าหรับวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตยตาม
วิธีการที่นํ าเสนอ

การทดสอบเซลลแสงอาทิตย
เพ่ือหาคณุสมบัติเฉพาะของ

แผงเซลลแสงอาทติย

ขนาดทีเ่หมาะสมของ
ระบบ และการควบคมุ
และการจดัการดานพลัง

งานของระบบ

เสนกราฟคุณลักษณะ
เฉพาะของเซลลแสง
อาทติย  (I-V curve)

การวเิคราะหดวยวิธี
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 และวิเคระหระบบไฟฟาแสงอาทิตย
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 เมือ่รับเปนคาอินพุทสํ าหรับคํ านวณการจํ าลองระบบเขามาแลว  โปรแกรมจะทํ าการอาน
คาอินพุทดังกลาว พรอมทํ าการปรับเปลี่ยนคา และจัดรูปแบบที่เหมาะสมใหสามารถนํ าไปใชใน
การค ํานวณคาตอไปได  จากนั้นเมื่อมีการจัดรูปแบบและปรับเปลี่ยนคาแลว  โปรแกรมจะทํ าการ
ค ํานวณกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( )i(PVI ) และกระแสไฟฟาของโหลดภาระ ( )i(LI ) 
ทีแ่ตละคาในแตละชวงเวลา ณ. ที่จุดแรงดันใชงานของระบบ  โดยจะทํ าการวนรอบการทํ างานตาม
จ ํานวนขอมูลที่ไดทํ าการบันทึกคาไวจนครบทุกชวงเวลา(ดูการทํ างานไดจากรูปที่ 4.11 )  จากนั้น
โปรแกรมจะทํ าการแสดงคาขอมูลที่ไดรับมา[23]   ซ่ึงไดมาจากการทดสอบและเก็บขอมูลไวแสดง
ออกทางจอภาพในลักษณะของรูปพื้นผิวรางแหแบบ 3 มิติ (3-D mesh plot)  และพล็อตเปนเสน
โครงราง(contour)  ออกมา ดังรูปที่ 4.12

ร

start
ูปท่ี  4.11  ลํ าดบัขั้นตอนการคํ านวณคากระแสที่แตละสวนของระบบไฟฟาแสงอาทิตย

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  ผลการแสดงคาในลกัษณะรูปพื้นผิวโครงราง 3 มิติ ในลักษณะตางๆจากขอมูลการ
ทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย

((hh))

((hh))

((hh))
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ซ่ึงผูใชสามารถที่จะเปลี่ยนมุมมองในการมองภาพ และแสดงภาพไปที่คาตาง ๆ ไดดวยการ
ก ําหนดมุมกวาด (Azimoth)  สํ าหรับหมุนภาพทวนเข็ม (+) หรือตามเข็ม(-) นาฬิกา  และกํ าหนดเปน
มุมยก (Elevation)  สํ าหรับการยกภาพขึ้น (+)  และกดภาพลง(-)  สํ าหรับกรณีของการplotแบบพื้น
ผิวรางแห (mesh)

สวนการplotเปนเสนโครงราง (Contour) ที่แสดงดังรูปที่ 4.13  ผูใชก็สามารถกํ าหนด
จ ํานวนเสนเพื่อดูผลตางที่แตละระดับของการแสดงเปนเสนโครงรางไดเชนกัน

รูปท่ี  4.13  ผลการแสดงคาในลักษณะของเสนโครงราง

 (Voltage)

 (Time)

(Voltage)

 (Time)
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จากนัน้โปรแกรมจะทํ าการแสดงคาตาง ๆ และพล็อตรูปกราฟเพื่อแสดงถึงการทํ างานของ
ระบบยอยตาง ๆ อันไดแก กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ( PVI )  กระแสไฟฟาของโหลด
ภาระ ( LI )  และการดํ าเนินการของแบตเตอรี่ที่เวลาตาง ๆ ในแตละชวงเวลาของวันออกมาดังรูปที่
4.14

รูปท่ี  4.14  ผลการแสดงคากระแสไฟฟาที่แตละสวนของระบบไฟฟาแสงอาทิตย

       4.3.2  การวิเคราะหเชิงตัวเลข
         หลังจากที่โปรแกรมทํ าการแสดงคาผลลัพธตางในรูปของกราฟแลว  โปรแกรมจะทํ าการนํ า
คาที่ไดไปทํ าการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงตัวเลขโดยมีลํ าดับขั้นตอนในการวิเคระหแสดงไดดังรูปที่ 
4.15  ดวยการนํ าคาที่ไดไปทํ าการหาคาแทรก และทํ าการประมาณคาดวยฟงกชันที่เหมาะสม 
(Interpolation and approximation function) ซ่ึงความละเอียดถูกตองก็ขึ้นกับจํ านวนขอมูล และ
อัตราการชักคาของขอมูล(Sampling Date) ดวยเชนกัน  ตอจากนั้นโปรแกรมจะทํ าการอินทริเกรท
ดวยวิธีการเชิงตัวเลข  (Numerical Integration)  เพือ่ท ําการหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งก็คือปริมาณกระแส
ไฟฟา หรือพลังงานไฟฟาที่แตละสวนของระบบดังตอไปนี้ [24]
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ขอมูลจากการทดสอบ การประมาณคาระหวาง ผลลัพธทีไ่ดจากการ
รูปท่ี  4.15  ลํ าดบัขั้นการวิเคราะหดวยวิธีการเชิงตัวเลข

การใชขอมูลจากการทดลองเพื่อนํ าคาที่ไดมาใชในการคํ านวณตอไป  คาที่ไดจากการ
ทดลองมักจะมีคาที่จุดใดจุดหนึ่ง หรือหลายๆ จุด  ซ่ึงอาจไมเหมาะสมในการนํ าไปใชในการ
ค ํานวณ  ดังนั้นจึงตองมีวิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อเปลี่ยนขอมูลที่มีลักษณะเปนกลุมของจุดออกมา
ใหเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีความตอเนื่อง  การเปลี่ยนขอมูลเปนฟงกชันสามารถกระทํ าได
โดยหลักใหญๆ 2 กรณีคือการหาคาแทรก และการประมาณคาดวยฟงกชันที่เหมาะสม 
(Interpolation and approximation function)  ขอแตกตางของทั้ง 2 วิธีคือ สํ าหรับ interpolation นั้น 
ฟงกชันจะผานทุกจุดของขอมูล แต approximation function ไมจ ําเปนตองเปนเชนนั้น นั่นคือคา 
ฟงกชัน อาจจะผานหรือไมผานจุดขอมูลทุกจุดก็ไดแตควรจะเปนฟงกชันที่ตอเนื่อง และมีคาใกล
เคยีงกบัทุกจุดมากที่สุด  หรืออาจเปนเสนกราฟที่เหมาะสมที่สุดกับกลุมขอมูลก็ได  สํ าหรับวิธีการ
วิเคราะหเชิงตัวเลขที่ใชทั้งสองกรณีนั้นมีหลายวิธีดังที่กลาวไวในบทที่ 3 แตในที่นี้จะพิจารณา
เฉพาะบางกรณีที่มีการใชงานในโปรแกรม Matlab ดังตอไปนี้

1. การหาคาแทรก วิธีที่  Matlab  ใชเปนหลักคือ การหาคาแทรกดวยพหุนาม โดยเปนการ
เชื่อมตอขอมูล 2 จดุทีอ่ยูติดกันดวยเสนโคงหรือเสนตรงตามแตที่กํ าหนด  ในกรณีที่
ก ําหนดใหเปนเสนตรงจะเรียก Linear  interpolation  และ  Cubic-Spline  interpolation 
จะเปนเสนโคงที่ไดจากพหุนามอนัดับ 3  ทีเ่ชื่อมตอระหวางจุด 2 จดุ  ที่อยูติดกันและ
นอกจากนั้นแลวยังให ความชันของเสนโคงสองเสนที่บรรจบกันที่จุดขอมูลมีคาเทากัน
หรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือเสนโคงจะราบเรียบที่จุดตอทั้งสองเสนนั่นเอง

2. การปรับโคง วิธีการที่ Matlab ใชคือ Least-Square Curve Fitting โดยจะเปนวิธีที่เลือก 
เสนโคงที่เปนพหุนามซึ่งมีอันดับ ตามที่ผูใชตองการ  โดยเสนโคงจะผานกลุมขอมูล
โดยใหผลรวมของระยะหางจากขอมูลแตละจุดหางจากเสนโคงนี้นอยที่สุด

         สํ าหรับ linear  interpolation จะเปนการเชื่อมตอจุดขอมูลที่อยูติดกันดวยเสนตรง  ดังนั้นการ
หาคาของขอมูลที่อยู ระหวางจุดทั้งสองก็จะใชสมการเชิงเสนของเสนตรงที่เชื่อมจุดนั้นเปนตัว
ก ําหนด  เหมือนกับที่เราใชในการเปดตารางตางๆ ทางวิศวกรรม สํ าหรับคํ าสั่งที่ใชกับ Matlab จะใช
คํ าสั่ง interp1 โดยมีรายละเอียดดังนี้

คณุลกัษณะเฉพาะของ
เซลลแสงอาทติย

และการแทนกลุมขอมูล
ดวยเสนทีเ่หมาะสม

การอนิทรเิกรท
เชงิตวัเลข

วิเคราะหและจะนาํไปใช
งานตอไป



141

interpl (x, y, s) เปนการหา linear  interpolation ของชุดขอมูล x และy  เมื่อ y = y(x)
โดยจะใหคํ าตอบเปนคาของ y(s) โดย x และy เปนเวกเตอร ขนาดเทา
กนั  ในกรณีที่ s เปนเวกเตอร จะใหคาเปนเวกเตอร ขนาดเทา s

        ขอมูลที่ใชใน interp1 ตองมีการเรียงคาของ x และ Matlab แนะนํ าใหเรียงคา x จากนอยไปหา
มาก  ในกรณีที่ x และ y เปนเมตริกซ ทีม่ีขนาดเทากัน Matlab จะจับคูของขอมูลในลักษณะคอลัม 
ตอ คอลัม ดังนั้นในการใสขอมูลจะตองใหความระมัดระวังดวย
          สํ าหรับกรณี Cubic  Interpolation  จะคลายกับ spline แตที่จุดตอของเสนโคงไมจํ าเปนตอง
ราบเรียบ  รูปแบบจะเปนดังนี้

interp1 (x, y, s, ‘cubic’) โดย  x, y และ s  จะเหมือนกับที่ผานมา  สวน string ‘cubic’ จะ
บอกให Matlab ทราบวาตองการทํ า cubic  interpolation

สํ าหรับ spline  interpolation จะมีรูปแบบฟงกชันเปน
interp1 (x, y, s, ‘spline’) คา  x, y และ s  จะเหมือนกับที่ผานมา  สวน string ‘spline’ จะ

บอกให Matlab ทราบวาตองการใชวิธี cubic spline
interpolation

สํ าหรับการเรียกใช spline นีอ้าจจะใชไดอีกรูปแบบหนึ่งคือ
spline (x, y, s) ซ่ึงจะใหผลเหมือน  interp1 (x, y, s, ‘spline)  เพยีงแตคํ าสั่ง

spline  รับแตเฉพาะ x และ y ทีเ่ปนเวกเตอร เทานั้น
spline (x, y) จะให  ‘piecewise  polynomial’ ทีไ่ดจากการหาคาแทรกของชุด

ขอมูล (x, y) โดยพหุนามจะอยูในรูป y = y(x)  ซ่ึงเรียกพหุนาม
ทีไ่ดวามีรูปเปน  pp-form  polynomial  และหากตองการหาคา
ฟงกชันทีจ่ดุใดอาจใชคํ าสั่ง ppvalue

การประมาณคาดวยฟงกชันพหุนาม ที่เหมาะสม (polynomial approximation function)  คือ
การหาสมการพหุนามอันดับ n ทีเ่หมาะสมกับชุดกลุมขอมูลที่สุดแมวากราฟนี้จะไมผานทุกจุดของ
ขอมูลแตกราฟจะเปนกราฟเพียงเสนเดียว  นั่นคือมีสมการกราฟเพียงสมการเดียวตลอดชวงที่
ก ําหนดให ซ่ึง พหุนาม จะมีรูปแบบเปน

01
2

2
1

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

n
n +++++= −

−  (4.6)

         โดยคาสัมประสิทธิ a  จะตองเลือกใหเหมาะสมกับชุดขอมูลที่สุด สํ าหรับการปรับโคงดวยคา
กํ าลังสองนอยที่สุด  เปนการเลือกพหุนามในองศาที่กํ าหนด  เพื่อที่จะผานกลุมขอมูลที่กํ าหนด 
สํ าหรับหลักการที่ใชในการเลือกสัมประสิทธิ์ ia  นัน้จะเลือกคาที่ใหกราฟที่ไดมีลักษณะที่มีผลรวม
ก ําลังสองของระยะทางจากจุดตางๆหางจากเสนกราฟนอยที่สุด  รายละเอียดของขั้นตอนการเลือก
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สัมประสิทธิ์สามารถดูไดในหัวเร่ืองระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในบทที่ 3 ประกอบดวย สํ าหรับคํ าสั่งใน  
Matlab จะมีรูปแบบคํ าสั่งเปนดังนี้

polyfit(x,y,n) โดย x,y เปนจุดขอมูลที่ตองการปรับโคงดวยพหุนามอันดับ n  ซ่ึง
Matlab จะใหสัมประสิทธิ์ของ พหนุาม y = f(x) คนืมาโดยเรียงจาก
สัมประสิทธิ์ของกํ าลังมากไปหานอย

 เมื่อไดฟงชันกการประมาณคาที่เหมาะสมแลวโปรแกรมจะทํ าการอินทริเกรทดวยวิธีการ
เชิงตัวเลข  (Numerical Integration)  เพือ่ท ําการหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งก็คือปริมาณกระแสไฟฟา หรือ
พลังงานไฟฟาที่แตละสวนของระบบ ไดแก พลังงานที่สามารถผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
พลังงานที่โหลดภาระไดรับ และปริมาณกระแสไฟฟาในแตละชวงการดํ าเนินการของแบตเตอรี่ 
ดวยวิธีของ Simpson’s  และ higher-order Newton-Cotes ดงัทีไ่ดกลาวในรายละเอียด และแสดงการ
เปรียบเทียบของแตละวิธีการไวในบทที่ 3 ขางตน สํ าหรับคํ าสั่ง และเงื่อนไขการใชงานใน
โปรแกรม Matlab สามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้

การอินทิเกรทเชิงตัวเลข( Numerical Integration )  นัน้มีวิธีการที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
สองกรณีคือ

1)  ในกรณีที่เราไดขอมูลมาเปนชุดของขอมูล  ซ่ึงเราอาจจะตองการอนิทริเกรทโดยตรง
โดยไมตองการที่จะทํ าการหาคาแทรก หรือ ปรับโคงของขอมูลกอนแลวจึงนํ ามาอินท
ริเกรทดวยวิธีปกติ

2)  ในกรณีที่มีฟงกชันทียุ่งยากตอการอินทริเกรท ดวยวิธี analytical แบบธรรมดาที่ใชกัน
ทั่วไป

       การอินทริเกรทเชิงตัวเลขบนเครื่องคอมพิวเตอรความยุงยากในการหาผลลัพธจะลดนอยลงไป
กวาวิธีการอินทริเกรทแบบปกติ  เพราะการอนิทริเกรท กค็อืการรวมขนาดของชิ้นสวนเล็กๆเขาดวย
กนันั่นเอง สํ าหรับการอินทริเกรทใน Matlab สามารถทํ าไดทั้งสองกรณีขางตน เพราะวาในกรณีที่ 2 
หากวาจะใชการอินทริเกรทเชิงตัวเลข ก็จะเหมือนกันกับวิธีแรกคือจะตองคํ านวณคาฟงกชันออกมา
เปนจดุๆกอน ซ่ึงความละเอียดของผลที่ไดก็ขึ้นอยูกับความหางของขอมูลในแตละจุด
         อยางไรก็ตามสํ าหรับ Matlab แลวหากเรามีขอมูลแบบที่เปนจุดซึ่งไมทราบคาฟงกชันทีแ่ทจริง
เราจะสามารถใช การอินทริเกรทเชิงตัวเลขดวยวิธี Trapezoidal ซ่ึงถือวามีความละเอียดไมมากนัก  
แตวาหากเราทราบฟงกชันทีจ่ะอนิทริเกรท  เราจะสามารถใชวิธีการอินทริเกรทเชิงตัวเลขที่ใหความ
ละเอียดมากกวา เชน Simpson's Rule แตวธีิการใชแบบหลังนี้อาจจะยุงยากกวาบางเพราะตองมีการ
เขียนฟงกชันไฟลเพิ่มเติมขึ้นมา
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การอินทริเกรทเชิงตัวเลขดวยวิธี Trapezoidal นั้น Matlab จะใช ฟงกชัน trapz  โดยการ
ก ําหนดคาเวกเตอร หรือ เมตริกซ  x และ y เปนการกํ าหนดขอมูลแตละจุด  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้

trapz(x,y) จะเปนการ อินทริเกรท dx)x(y∫  โดย x และ y เปน column vector 
ถา x และ  y เปนเมตริกซ จะคํ านวณแตละคอลัมของเมตริกซนั้น ถา x 
เปน column vector และ y เปนเมตริกซ จะเทียบแตละคอลัมของ y 
เทียบกับ x

         การอินทริเกรทแบบ Quadrature คือวิธีการเชิงตัวเลขที่ใชหาพื้นที่ใตกราฟของฟงกชัน 
สํ าหรับ Matlab จะมีฟงกชันใหเลือกได 2 ฟงกชัน  ซ่ึงแตละฟงกชันจะใชวิธีการคํ านวณที่แตกตาง
กัน  ฟงกชันทีก่ลาวถึงนั้นคือ ฟงกชัน quad และ quad8  อยางไรก็ตามการใชฟงกชันทัง้สองนี้ผูใช
จะตองเขียนฟงกชันไฟลขึ้นมา โดยฟงกชันไฟล นั้นจะตองบรรจุฟงกชัน y = f(x) ที่ตองการอินทริ
เกรทไว  แลวใชคํ าสั่ง quad หรือ quad8 ค ํานวณหาคาอินทริเกรท โดยมีรูปแบบของคํ าสั่งทั้งสอง
เปน

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

โดย 'function' คือช่ือฟงกชันไฟลที่เขียนไวกอนหนานี้  a และ b เปนคาคงที่
สํ าหรับกํ าหนดจุดเริ่มอินทริเกรทจาก a ถึง b สวนที่เหลือจากนี้คือ tol, trace, pl,… 
จะมีหรือไมก็ได สํ าหรับ tol เปนคาที่กํ าหนด ralative error ของการอนิทริเกรท 
ถาไมกํ าหนด Matlab จะตัง้คานี้ไวที่  0.001  สวน trace คือฟงกชันทีจ่ะใชพล็อต
จุด และ p1, p2  คอืคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จะสงไปใหกับ Matlab ซ่ึงสามารถดูราย
ละเอียดไดจากคํ าสั่ง help quad สํ าหรับคํ าสั่งนี้ Matlab  จะใชวิธีการของ 
Simpson's ในการหาคาอนิทริเกรท

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

                           คาพารามิเตอรตางๆ จะเหมือนฟงกชัน quad เพยีงแตการคํ านวณจะละเอียดมาก
กวาโดยจะใชวิธีการของ Newton-Cotes 8 panel ในการหาคาอนิทริเกรท (สามารถ
ดรูายละเอียดเพิ่มเติมไดในบทที่ 3 ขางตน) ซ่ึงจะเหมาะกวา quad ในดานความ
ละเอียดและหาคาอนิทริกรัล ของฟงกชันที่มี singularity อยูในชวงที่ตองการอินท
ริเกรท
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      4.3.3  การทดสอบอัลกอริทึมทางคณิตศาสตร
              4.3.3.1 การประมาณคาระหวาง และการแทนกลุมขอมูลดวยเสนท่ีเหมาะสม

ในที่นี้จะใชวิธี Polynomial regression ในการพิจารณาถึงอันดับที่เหมาะสม และหาฟงกชัน
พหุนามอันดับ m (mth order polynomial) ของเสนที่เหมาะสมดังกลาว โดยมีวิธีการเปนดังนี้
สมการ  mth degree  polynomial

exa...xaxaay m
m

2
210 +++++= (4.7)

ซ่ึงมีรูปแบบทั่วไปเปน

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

เมื่อ m10 z,...,z,z  คอืฟงชันกที่ใชในการประมาณ
ทํ าการจัดรูปของสมการที่(4.8) ใหมเปน

( ) exza        

e(x)za...(x)za(x)za(x)zay(x)
m

0j
jj

mm221100

+=

+++++=

∑
=

(4.9)

 เกณฑเพื่อหาเสนที่เหมาะสมที่สุด
          วิธีการหนึ่งในการหาเสนที่เหมาะสมที่สุดคือ ทํ าใหผลรวมของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด (
minimize the sum of the squares of the residuals , Sr ) และสามารถพิจารณาเงื่อนไขดังกลาวไดดัง
นี้

∑ ∑

∑

= =

=






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
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=

n

1i
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0j
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2
ir

)(xzay    

eS

(4.10)

ให  )(xzz ijji = จะได
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∑ 

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jijir zayS  (4.11)

หาคา  minimize

                           m)0,1,2..., j (           0    
a
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และ

                         )0,1,2...,m j (         0     
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ดงันั้นจะได

  ∑∑∑
== =

=
n

1i
jiijiki

n

1i

m

0k
k zyzza     m)0,...,(j = (4.14)

ซ่ึงเปน  "Normal  Equation"  สํ าหรับ  regression coefficients m0 ...aa  โดยที่ normal  equations  
คือ  ( ) yzAzz TT =  และสามารถเขียน  normal  equations ในรูปเมตริกซไดเปน
 1y
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 Standard  error  of  the  estimate(
x

yS )

        1)(mn
SS r

x
y +−
=  (4.16)

เมื่อ  m  คอื อันดับของฟงกชันพหุนาม
 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)

โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณาตัดสินใจเลือกคาสํ าหรับเสนที่เหมาะสมที่สุดเปน 0S r = , 
1r =2 และ 1r =  ซ่ึงถาเปนไปตามกรณีดังกลาวจะแสดงวาเสนที่มีคาตอเนื่องที่ไดสามารถ

แทนขอมูลได100%

            4.3.3.2  การอินทริเกรตเชิงตัวเลข
ในที่นี้อาศัยวิธีการของซิมปสัน (Simpson’s  method) ในการอินทริเกรตเชิงตัวเลขเพื่อใช

ในการหาพื้นที่ภายใตเสนโคงของฟงกชันที่ตองการอินทริเกรต โดยวิธีของซิมปสัน จะทํ าการ
ประมาณเสนโคงที่ตองการทราบคาดวยสวนของพาราโบลา(parabola)เล็กๆตอกัน ซ่ึงจะทํ าการแบง
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ชวงที่ตองการอินทริเกรต [ b,a ] จาก a   ถึง b  เปนระยะเทา ๆ กันดวยจํ านวนคู โดยมี  n  เปนชวงที่
ท ําการแบง และมีรูปแบบของสมการเปนดังนี้

   
{ ( )

( ) }2n22n42

12n5310

b

a

ff...ff 2                                

f...fff 4f
3
h   d(x)  f(x)

+++++

+++++=

−

−∫
(4.20)

 เมื่อ  ( )
n2

abh −
=

 และ   )xi(i ff =

ซ่ึงสามารถเขียนเปนรูปแบบทั่วไปไดดังนี้
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kk ∆∆∆ (4.21)

โดยที่ kS  คอื พื้นที่ใตกราฟของฟงกชันที่ตองการทราบคา
และ  kk

)ab(x
2
−

=∆

เมื่อไดอัลกอริทึมและระเบียบวิธีการคํ านวณที่เหมาะสมแลว ขั้นตอไปก็จะนํ าอัลกอริทึม 
และวิธีการดังกลาวขางตนมาทํ าการทดสอบเพื่อดูความถูกตองแมนยํ าของระเบียบวิธีการคิดขางตน 
โดยทํ าการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานตางๆ ที่ทราบคาผลเฉลยที่แนนอนแลว รวมทั้งนํ าอัลกอริ
ทมึดงักลาวมาทดสอบกับระบบการใชงานจริงดวย

       4.3.3.3  การทดสอบการประมาณคาดวยเสนท่ีเหมาะสม
             ใชการประมาณดวยฟงกชันพหุนามอันดับตางๆ และทํ าการคํ านวณหาผลลัพธของการ
ประมาณคา ซ่ึงไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยมีสมการจริงเปน  sin(x).x f(x)=  โดยใชหลักที่วา
เสนกราฟที่ไดจากการประมาณคาอาจไมผานจุดขอมูลทุกจุด แตจะตองเปนเสนกราฟที่ทํ าใหเกิด
ความผิดพลาดจากกลุมของขอมูลที่ทํ าการทดสอบนอยที่สุด จึงจะถือไดวากราฟเสนนั้นมีความ
เหมาะสมสามารถใชแทนกลุมของขอมูลนั้นไดและสามารถนํ าไปใชเปนตัวแทนในการวิเคราะห
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ระบบในประเด็นอื่นๆตอไปได  โดยพิจารณาจากตัวอยางเสนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคา อันดับ
ของฟงกชันพหุนามคาตางๆ ที่ใชในการประมาณจากรูปที่ 4.16 ดังนี้

ต

รูปท่ี 4.16  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนามอันดับตางๆ สํ าหรับการประมาณคาของขอมูลตัวอยาง

ารางที่ 4.1  ผลการค ํานวณและเปรียบเทียบคากับฟงกชันตัวอยางที่ทราบผลเฉลยที่แนนอนแลว
อันดับของฟงกชันพหุนาม
ทีใ่ชในการประมาณคา

Standard  error of
the estimate

(
x

yS )

Coefficient of
determination

( 2r )

Correlation
coefficient

( r )

อันดับที่ 1
(สมการเสนตรง)

5.7549 0.4331 0.6581

อันดับที่ 2
(สมการพาราโบลา)

2.7158 0.5842 0.7643

อันดับที่ mth 2.8284 0.9974 0.9987
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จากตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการคํ านวณขางตนเมื่อทํ าการเพิ่มอันดับ(order)ของฟงกชัน
พหุนาม(polynomial function)ทีใ่ชในการประมาณคาใหมากขึ้น จะสงผลใหคาความคลาดเคลื่อน
ในการประมาณลดลง นั่นคือจะทํ าใหไดผลลัพธที่มีคาใกลเคียงกับขอมูลตามความเปนจริงมากที่สุด

แตทั้งนี้ควรตองพิจารณาถึงคาผิดพลาดในสวนอื่นอันไดแก  คาผิดพลาดเพราะปดเศษ 
(Round-off Error) และคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย  (Truncation  Error) ประกอบดวย

เมือ่ไดอัลกอริทึมและระเบียบวิธีการคํ านวณที่เหมาะสมแลว  ขั้นตอไปก็จะนํ าอัลกอริทึม  
และวิธีการดังกลาวขางตนมาทํ าการทดสอบเพื่อดูความถูกตองแมนยํ าของระเบียบวิธีการคิดขางตน 
โดยทํ าการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานตาง ๆ ที่ทราบคาผลเฉลยที่แนนอนแลว  รวมทั้งนํ าอัลกอริ
ทมึดงักลาวมาทดสอบกับระบบการใชงานจริงดวย

          4.3.3.4  การทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจริง
   ทํ าการทดสอบใชงานกับระบบไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่ไดนํ าเสนอกับวิธี

การทํ าดุลพลังงานแบบปกติ หลังจากที่ไดทํ าการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีการ
ทางคณิตศาสตรแลว โดยมีขอมูลและรายละเอียดของระบบจายพลังงานไฟฟาดวยแสงอาทิตยที่ทํ า
การทดสอบเปนดังนี้
ต ําแหนงการติดตั้งทดสอบ   :  Lat. 13.0 o N,  Long. 100 o E
แผงเซลลแสงอาทิตย            :  ชนดิซิลิกอนผลึกเดี่ยว รุนBPTS 1255 HPขนาดพิกัด  55  Wp  

ภาระที่ใชในการทดสอบ      :  เปนโหลดความตานทานแบบปรับคาได

ทํ าการทดสอบเพื่อหารูปแบบของฟงกชันที่เหมาะสมสํ าหรับขอมูลการใชงานระบบไฟฟา
แสงอาทิตยรูปที่ 4.17 แสดงตวัอยางการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันพหุนาม(polynomial function)
ทีใ่ชอันดบัตางๆกัน กับการประมาณคาดวย ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล(exponential function) โดย
ผลการทดสอบและการวิเคราะหเปรียบเทียบคาสามารถแสดงดังตารางที่ 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  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนามอันด
แสงอาทิตย

           ก)  ฐานขอมูล ข)  อันดับ 0
จ)  อันดับ 3 ฉ)  อันดับ 4
ฌ)  อันดับ 7 ญ)  อันดับ 8

เมือ่พจิารณาจากผลการคํ านวณการประมา
นามอันดับตางๆ จะใหผลลัพธของคาCoefficient 
ใชอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมแลวจะทํ าใ
เสนกราฟที่เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหขอมูลตอไป
4.17 (ญ)
4.17 (ฎ)
 4.17 (ฏ)
ับตางๆ สํ าหรับการประมาณคาของระบบไฟฟา

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

ณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสม  โดยใชฟงกชันพหุ
of  determination( 2r )ที่แตกตางกัน และถาเลือก
หไดคาผลรวมของคาที่ผิดพลาดมีคาตํ่ า และได
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ตารางที่  4.2  ผลการเปรียบเทียบคาพารามิเตอร 2r  ของฟงกชันที่ใชในการวิเคราะหระบบไฟฟา
แสงอาทิตย

รูปแบบฟงกชันที่ใช
ในการประมาณคา

ลักษณะการประมาณ ผลลัพธจากการคํ านวณคา
coefficient of determination ( 2r  )

 ฟงกชันพหุนาม 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

ฟงกชันเอ็กโพแนนเชียล
(exponential)

     bx
e ae)x(P = 0.8971

สํ าหรับผลการคํ านวณดวยฟงกชันพหุนามจะใหคา Coefficient of determination( 2r ) สูง
สุดในอันดับที่10 โดยไดคา 2r เปน0.9989 ในขณะที่การประมาณดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียล
(exponential function)จะไดคาCoefficient of determination( 2r )เปน 0.8971 ซ่ึงถือวายังไมเหมาะ
สมกับการนํ ามาใชวิเคราะหระบบดังกลาวเนื่องจากมีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวาการประมาณดวย
ฟงกชันพหุนาม

จากผลการทดสอบและการเปรียบเทียบผลที่ไดโดยใชฟงกชันพหุนาม(polynomial 
function)กับฟงกชันเอกซโพเนนเชียล(exponential function) ตามตารางที่ 4.2 ขางตนจะพบวา
ฟงกชันที่เหมาะสมสํ าหรับนํ ามาใชในการวิเคราะหการจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยคือ
ฟงกชันพหุนามเนื่องจากมีคาความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาตํ่ ากวาการประมาณดวยฟงกชัน
เอกซโพเนนเชียล สวนการเปรียบเทียบความแตกตางของอันดับ(order)ฟงกชันพหุนาม ที่คาอันดับ
ตํ ่า และคาอันดับสูง เพื่อใชในการประมาณคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตยในการทดสอบติดตั้งจริง 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.18  การเปรียบเทียบฟงกชันพหุนาม ที่คาอันดับตํ่ า และคาอันดับสูง ทีใ่ชในการวิเคราะห
ระบบไฟฟาแสงอาทิตย

การใชฟงกชันพหุนามอันดับที่เหมาะสมจากอัลกอริทึมที่ไดนํ าเสนอ จะทํ าใหไดคา
Coefficient of determination ( 2r ) เปน 0.9989 และมีคาCorrelation coefficient ( r ) เปน 0.9994 
นัน่คอืเสนกราฟของฟงกชันดังกลาวสามารถใชแทนกลุมขอมูลจากการทดสอบไดเปน 99.9 %

4.4  กรณีศึกษา การจายพลังงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อใชกับระบบปองกันการ
ผุกรอนของทอโลหะ (สวนที่1 : หลกัการ และเงื่อนไขการออกแบบใชงาน)

วธีิปองกันการผุกรอนของทอโลหะที่ไดผลดีที่สุดคือ  “active cathodic protection”  ซ่ึงจะ
เรียกวาการปองกันการผุกรอนชนิดกัมมันต  การผุกรอนของโลหะสาเหตุมาจากแรงดันไฟฟาทาง
เคมทีี่เกิดขึ้นระหวางสารละลายนํ าไฟฟา (electrolyte)  ซ่ึงในที่นี้ก็คือพื้นดินนั่นเอง [25]กบัตัวทอ
เอง  โดยตวัทอมีแรงดันไฟฟามีศักยเปนบวกเทียบกับดิน  ผลที่เกิดขึ้นขณะมีกระแสไฟไหลจากทอ
ลงสูพื้นดินคืออิออนของโลหะจะหลุดออกมาดวยเกิดการสึกกรอนนานไปก็จะกลายเปนรูโตทะลุ
ผนังทอเขาไป

หลักการของการปองกันการผุกรอนชนิดกัมมันตก็คือตานหรือกลับทิศทางของกระแสไฟ
ทีไ่หลระหวางทอโลหะกับพื้นดินโดยการจายไฟที่แรงดันมีศักยเปนลบเขาที่ทอ  เพื่อแกแรงดันบวก
ที่มีอยูระหวางแนวทอกับพื้นดิน  แรงดันลบที่วานั้นจะใหไดโดยตอขั้วลบของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
หรือเครือ่งจายไฟตรงเขาที่ตัวทอ และตอขั้วบวกของมันลงขั้วดิน  ขนาดแรงดันลบที่นอยที่สุดที่จะ
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ตองจายใหกับทอเทียบกับดินและเพียงพอที่จะปองกันการผุกรอนไดก็คือ  0.85  โวลท  เรียกแรงดัน
คานีว้า  “แรงดันเทรสโฮลที่ปลอดภัย”  (safety threshold voltage)  ในทางปฏิบัติมักใหแรงดันนี้สูง
กวาเกณฑเพื่อใหเกิดความมั่นใจในความปลอดภัยในการทํ างานของทอ

       4.4.1  การวิเคราะหระบบปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
กอนที่จะกํ าหนดขนาดกระแสและแรงดันของตัวจายไฟ ณ. จุดที่จะทํ าการปองกันการผุ

กรอน  เราจะตองศึกษาเกี่ยวกับพารามีเตอรที่สํ าคัญบางตัวและเกี่ยวของกับระบบนี้  พารามิเตอรที่
สํ าคัญที่สุด 2 ตัว  ซ่ึงเปนตัวแสดงขนาดของกระแสที่ตองการคือ ความตานทานรั่ว(leakage 
resistance) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของทอเทียบกับดิน(Ω/ m2)  และความตานทานตามยาว  
(longitudinal  resistance)  ตอหนึง่หนวยความยาวทอ(Ω/m)  ปกตทิอโลหะจะไดรับการพอกดวย
แถบรบิบอนที่เปนฉนวน  ซ่ึงก็ชวยลดการผุกรอนลงไปไดมาก  อยางไรก็ตามก็ยังมีหลุมและโพรง
เล็กในตวัพอกหรือในรอยตอ  อันเปนสาเหตุทํ าใหเกิดความตานทานรั่วยังผลขึ้น  สามารถวัดคาได
เปน  Ω/m2  พอทราบคาความตานทานนี้แลวก็จะสามารถคํ านวณกระแสตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของทอ
ที่ไหลจากดินเขาสูทอเพื่อใหแนใจวามีแรงดันปลอดภัยตํ่ าสุดที่ทุกๆ จุดของทอที่ทํ าการตานการผุ
กรอน

โดยทัว่ไปคาความตานทานรั่วสํ าหรับทอที่พอกดวยฉนวนแลวอยูระหวาง 1 - 10  kΩ/m2  
เพือ่ใหไดแรงดันลบตํ่ าสุดประมาณ 1 โวลท [26]กระแสตอหนึ่งหนวยพื้นที่จะอยูในชวง 0.1 - 1.0 
mA/m2      

ในรูป  4.19 (ก)  แสดงแผนภาพของการปองกันการผุกรอนที่กลาวมาแลวและในรูป  4.19  
(ข)  ไดพล็อตการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนกระแสตามความยาวแนวทอ  โดยเริ่มจากจุดที่ตอตัว
จายก ําลังไฟให  กระแสจะคอยลดลงตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น  เพราะเกิดแรงดันลด  (ตก)  ในทอเนื่อง
จากกระแสภายในไหลผานเขาไปในความตานอนุกรม

การเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสกับระยะทาง x  ระหวางจุด ( 0=x ) ซ่ึงมีตัวจาย
ก ําลังไฟตออยูกับปลายจุด ( Lx = )  ของแนวทอซ่ึงเปนสวนที่อยูในขายการปองกันจากตัวจายกํ าลัง
ไฟชดุเดียวกันใหเปน

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

โดย  Lj   เปนความหนาแนนกระแสตํ่ าสุด (ทีจุ่ด Lx = )  ทีจ่ ําเปนในการทํ าใหเกิดแรงดันปองกัน
ตํ่ าสุด

และ  α   เปนคาคงตัวการลดทอน (attenuation  constant) หาไดจาก
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),(m   R/R   -1
LS=α (4.23)

เมื่อ SR    เปนความตานทานอนุกรมของทอตอหนึ่งหนวยความยาว  ( )m/Ω

LR    เปนความตานทานรั่วตอหนึ่งหนวยความยาวและหนึ่งหนวยพื้นที่  ( )m.Ω

รวมกระแสที่เครื่องกํ าเนิดไฟฟาจายใหหาไดจากการอินทริเกรทสมการ  4.22  ดังนี้

( )L   sunhJ D     I L α
α
π

= (4.24)

โดย   D   เปนเสนผาศูนยกลางมีหนวยเปนเมตร

รูปท่ี  4.1
 

(ก)
9
  
(ข)
  พารามิเตอร และองคประกอบของระบบปองกันการผุกรอนของทอโลหะ ชนิดกัมมันต
   (ก)   พารามิเตอรประกอบของทอที่ตองการปองกันการผุกรอน

(ข) การพล็อตความหนาแนนกระแสตามความยาวทอที่เปนฟงกช่ันของระยะทางจาก
เครื่องกํ าเนิดไฟฟา
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รูปท่ี  4

ชวงหาง
แรงดัน
ระหวาง
นักตลอ
เมตร แ

แรงดัน
นัน้แรง

โดย  R
          I

และ  V

ในเรือ่ง
ตัวหมุด
ไฟฟาส
.20  วงจรสมมูลของคาความตานทานรั่วของทอ และความตานทานอนุกรม

โดยปกติแลวแนวทอไดรับการคุมกันจากการติดตั้งเครื่องกํ าเนิดไฟฟาจายไฟใหทอโดยทิ้ง
กนัแตละจุดเปนระยะทางหลายสิบกิโลเมตร  ตัวจายกํ าลังไฟตองมีพิกัดสูงมากตามไปดวย 
ของตัวจายกํ าลังไฟใชเปนประโยชนเทาที่จํ าเปนบนหมุดปลายทางที่ลงดิน  เพราะแรงดัน
ทอกบัตัวพื้นดินมักมีขนาดประมาณ 1 โวลท  ในจุดที่จะคุมกันเนื่องจากแรงดันลดไมมาก
ดทอ  คาตามปกติของ SR  คือ  1 – 10 x 10-6  m/Ω  ตอทอเสนผาศูนยกลางขนาด  1 ถึง  3 
รงดันลดระหวางจุด  o  และ  L   ของทอเนื่องจากกระแสไหลผานตัวมันใหเปน

( ) L)    cosh- (1    DJ/R  V LS
L απ

2
= (4.25)

แรงดนัทัง้หมดที่ตัวจายกํ าลังไฟจะตองจายใหทอนอกเหนือจาก  LV   แลวจะตองจายชดเชย
ลด (ปกติมากกวา LV  ) เนือ่งจากกระแสไหลเขาไปยังปลายทางที่ลงดิน  ดังในรูป  4.21  ดัง
ดันรวมของตัวจายกํ าลังไฟคือ

ELT IR  V  V += (4.26)

E   เปนความตานทางปลายทางที่ลงดินเทียบกับดิน,
   เปนกระแสไดจากสมการ  4.24  

L  เปนแรงดันสูงสุดระหวางทอกับดิน  ไดจากสมการ  4.25

แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดระหวางปลายทางลงดินและทอ  เมื่อพิจารณาจากความตองการ
ความปลอดภัยจะใหเปน 50 โวลท ดวยแรงดันสูงขนาดนี้ประกอบกับการพิจารณาราคาของ
ที่ปลายทางลงดินจะเปนตัวกํ าหนดขีดจํ ากัดบนของระยะที่อนุญาตไดระหวางเครื่องกํ าเนิด
องตัวถัดกัน  ในทางปฏิบัติการเลือกจุดปองกันตลอดแนวทอไดรับอิทธิพลอยางมากจากขาย
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ไฟสายสงเพราะตอไฟมาใชไดงาย  ดังนั้นมักเลือกระยะระหวางจุดปองกันใหหางกันมากๆ  และใช
ก ําลังการจายไฟคอนขางสูง

รูปท่ี  4.21  กา

       4.4.2  การ
การป

ความเปนอิสร
ทีน่ยิมใชกนั  
สายสงไฟฟา 
ราคาคอนขาง
ก ําหนด  กลา
ตองการไฟจาก
ความยาวทีอ่ยูใ
ที่อยูขางเคียงก
ควรปฏิบัติดังต

รูปที่ 
ก ําเนดิไฟฟาแ
ใหกระแส  TL

เมือ่ได
แลวคํ านวณ I
เครือ่งก ําเนิดไ

โดย TV  ไดจา
รสูญเสียแรงดันที่ปลายทางของจุดลงดิน

ออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตยสํ าหรับปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
องกันการผุกรอนโดยการใชระบบไฟฟาแสงอาทิตยเปนเครื่องกํ าเนิดไฟฟาทํ าใหมี
ะ  จากขอจํ ากัดบางประการที่ประสบในการใชไฟจากระบบไฟฟาปกติของการไฟฟา
คือ ตองใหมีความใกลเคียงกับขายไฟจากสายสง  ในกรณีนี้ความเปนอิสระจากระบบ
 และจากความตองการที่จะลดกํ าลังไฟติดตั้งเนื่องจากราคาของเซลลแสงอาทิตยมี
สูง ทํ าใหตองพิจารณาหลายแงมุม การพิจารณาสิ่งที่กลาวมานั้นมีส่ิงหนึ่งที่เปนตัว
วคือสํ าหรับราคาการทํ าปลายทางลงดินรวมทั้งความตานทานของมันเองดวย  ความ
เครื่องกํ าเนิดไฟฟาจะแปรคาตาม 2I  และตวักระแสเองก็คอนขางจะเปนปฏิภาคกับ
นขายปองกัน  ดังนั้นกํ าลังไฟจะตองเพิ่มขึ้นกับระยะทางระหวางเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
ัน  การคํ านวณประกอบการออกแบบระบบปองกันนี้ถาจะใหลดตนทุนของระบบ
อไปนี้
4.22 เปนระยะทางระหวางเครื่องกํ าเนิดไฟฟาใหเปนพารามิเตอรที่แปรคาได  เครื่อง
ตละตัวทํ าการปองกันในสวนของ  a/2    L =  ทั้งสองดานที่มันครอบคลุมอยู  และตอง
 เปนสองเทาของกระแส  I  ทีใ่หไวในสมการ 4.24
ก ําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางและชนิดของทอแลว  เราก็ควรตรวจคา SR  และ LR   
 และ LV  จากสมการ 4.24 และ 4.25 โดยเปนฟงกช่ันของระยะทาง  2L    a =   ระหวาง
ฟฟา 2 ตัวถัดกันกํ าลังไฟของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาแตละตัวหาไดจาก

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

กสมการ  4.26  และขึ้นกับคาของ ER
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รูปท่ี  4.22  พ
      
      

ถาห
ตานทานจะข

โดย ρ   เปน
ดิน

ซ่ึงส
a  ระหวาง
ๆ กันได  รูป
ช่ันของระยะ
(ก)
(ข)
ารามิเตอรประกอบตามระยะทางของทอที่ปองกัน
ก)  สวนหนึ่งของแนวทอที่อยูในขายการปองกันการผุกรอน
ข)  แผนภาพของกระแสไฟตลอดแนวทอสวนที่กํ าลังพิจารณา

มุดปลายทางลงดิน (electrode) เปนแทงโลหะทรงกระบอกปกลงไปในดิน  คาความ
ึ้นกับความลึกของดินสวนที่หมุดปกลงไปดังความสัมพันธ

t2
3   RE π
ρ

≅ (4.28)

สภาพตานทานของดินจากตาราง 4.3 และ  t   เปนความลึกของหมุดขั้วไฟฟาที่ปกใน

ามารถคํ านวณขนาดกํ าลังไฟฟาของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกช่ันของระยะทาง 
ตัวกํ าเนิดไฟฟาสองตัวที่อยูตรงกันขามกันสํ าหรับความตานทานปลายทางลงดินคาตาง 
 4.23 เปนการแสดงความสัมพันธของกํ าลังไฟฟาที่ตองการจากตัวกํ าเนิดไฟที่เปนฟงก
ทาง a  สํ าหรับคา ER  ตางๆ  กันสามคา
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ตารางที่  4.3   คาสภาพตานทานของดินชนิดตาง ๆ กัน
ชนิดของดิน คาสภาพตานทาน  m)-(ohm ρ

ดนิเหนียว
ดินรวน

ทรายเปยก
ทรายแหง
หนิปูนเปยก
หนิปูนแหง
หินแข็ง

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

ขัน้ตอไปก็ตองหาโหลดของระบบ  (โหลดเปนคาคงตัว  ถึงแมการจายกํ าลังไฟจะเปนให
เปนระยะ ๆ) แลวจึงทํ าการทํ าดุลพลังงานของระบบเพื่อหาขนาดของสนามเซลสุริยะและแบตเตอรี่
ทีใ่หกํ าลังไฟและพลังงานตามที่ตองการดวยราคาตนทุนที่ตํ่ าที่สุด

ส่ิงทีค่วรทราบไวคือการปองกันนี้จะขาดตอนไดไมเกิน  2  วันในหนึ่งปเทานั้น
กลับมาพจิารณาในเรื่องระบบเซลสุริยะที่จัดวาเหมาะสมโดยการวิเคราะหราคาคาใชจาย
สํ าหรับคา  ER   แตละคาที่ใชในการคํ านวณขางตน  เราสามารถหาราคาคาใชจาย EC  ของ

สวนทางปลายลงดินได  ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่เพิ่มของ  E1/R

รูปท่ี  4.2
3  ความสัมพันธของกํ าลังไฟฟาตัวกํ าเนิดไฟฟาที่เปนฟงกช่ันของระยะทาง สํ าหรับทอที่
มีเสนผาศูนยกลาง 1 เมตร ที่คา ER ตางๆ กัน
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เราสามารถหาราคาของแผงเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ที่แตละระยะทาง a  ได  เมื่อ
ท ําการวิเคราะหการทํ าดุลพลังงานแลว  ราคารวม TC  สํ าหรับแตละคาของระยะทาง a  หาไดโดย
การบวกราคาของแผงเซลลแสงอาทิตย และแบตเตอรี่ เขากับราคาของสวนปลายทางลงดิน 

TE C  ,C   ซ่ึงเปนราคาเฉพาะการปองกันที่จุดเดียวเทานั้น และเปนฟงกช่ันลดลงกับระยะทาง a
อยางไรก็ตามเพื่อใหไดระบบที่เหมาะสมเราควรคํ านึงถึงราคาตอหนึ่งหนวยความยาวของ

แนวทอประกอบดวย  นั่นคือ a/C    Cu T=

คา TC  จะมีคาสูงมากที่ระยะทาง a  ตํ ่าๆ เพราะเปนผลจากราคาของสวนปลายทางลงดิน 
EC  ที่สูง ซ่ึงไมเกี่ยวกับ a  ดังนั้น uC  จะเริ่มเพิ่มสูงขึ้นที่คา a  ตํ่ าๆ  และจะลดลงจนตํ่ าสุดที่คา 

a  คาหนึ่ง (อิทธิพลของ EC  ลดนอยลง)  เมื่อ a  เพิ่มมากขึ้นไปอีก uC  จะกลับเพิ่มสูงขึ้นเนื่อง
จากยิ่งระยะทาง a  มากขึ้นก็ตองใชระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดโตขึ้นราคาจึงเพิ่มขึ้นมาก  และ
สามารถจุดราคาตํ่ าสุดสํ าหรับคา ER  แตละคาได  ส่ิงที่เหมาะสมโดยสรุปแลวสามารถทํ าไดโดยการ
เลือกคา ER  และ a  ที่ใหกราฟราคา uC  ตํ่ าที่สุดนั่นเอง

      4.4.3 รูปแบบการใชงานของระบบปองกันการผุกรอนโดยวิธี Cathodic Protection
การปองกันการผุกรอนโดยวิธี Cathodic Protection  หรือ CP เกดิขึ้นกอนที่ความรูดานเคมี

ไฟฟาจะไดรับการพัฒนา  Sir Humprey Davy ทํ า CP กบัเรือของกองทัพเรืออังกฤษ  ปองกันแผน
ทองที่หุมเรือเดินทะเลเขาพบวาสามารถปองกันการผุกรอนของทองแดงในนํ้ าทะเลไดโดยการติด
เหล็กหรือดีบุกจํ านวนเล็กนอย Cathodic Protection  ทํ าใหโลหะที่ตองการปองกันการผุกรอน
เปลีย่นเปนแคโทด แทนที่จะเปนแอโนด ซ่ึงจะเกิดการผุกรอนไดสามารถทํ าได 2 วิธี

1)  Sacrificial Anode
ทํ าไดโดยใชโลหะอื่นที่มีคาความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน (Electromotive force) 

หรือ emf ตํ ่ากวา  มาตอไวกับโลหะที่ตองการปองกัน และทํ าใหครบวงจร โลหะที่ทํ าการปองกันจะ
เปนแคโทด และโลหะที่นํ ามาตอไวจะเปนแอโนด

2)  Impressed Current
โดยใชกระแสไฟฟาจากภายนอกบังคับใหโลหะที่ตองการปองกันเปนแคโทด  ปริมาณ

กระแสไฟฟาตองสูงมากพอที่จะชนะความตางศักยของโลหะนั้นๆ เพื่อจะใหระบบปองกันการผุ
กรอนนั้น มีอายุการใชงานยาวนาน

            4.4.3.1 การปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode
การปองกนัการผุกรอนดวยวิธีนี้ใชไดดีในที่ที่ไมมีแหลงจายกระแสไฟฟา  และในที่ที่มีคา

ความตานทานตํ่ า  แอโนดที่ใชเปนโลหะที่มีตระกูลตํ่ ากวาหรือวองไวในการทํ าปฏิกิริยามากกวา
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สังกะส ีอะลูมิเนียม และแมกนีเซียม เปนตน โดยไดทํ าการแสดงองคประกอบของระบบ และวงจร
สมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode ไวดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตาม
ลํ าดบั   เนื่องจากโครงสราง หรือวัสดุที่จะปองกัน มักมีการทาสีหรือปกคลุมผิวดวยวิธีใดวิธีหนึ่งมา
แลว  แอโนดจึงทํ าหนาที่ปกคลุมรอยแตกหรือรอยชํ ารุดของสีหรือวัสดุคลุมผิว  เหมาะที่ใชกับโครง
สรางที่ไมสามารถซอมแซมได และตองการอายุใชงานนาน เชน 10 ป หรือ 20 ป สวนใหญเปน
โครงสรางใตดิน หรือใตนํ้ า ดินควรมีความตานทานไฟฟาไมเกิน 500 โอหม-เซนติเมตร

รูป

รูป

กร
ท่ี 4.24  การปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode

ท่ี 

อน
4.25  วงจรสมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุกรอนแบบ Sacrificial Anode

โดยสามารถคํ านวณคากระแสของระบบในวงจรสมมูลทางไฟฟาของการปองกันการผุ
แบบ Sacrificial Anode ไดดังนี้
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RwReRa
...     I
++

−
=

850551 (4.29)

โดยมีพารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้
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  การปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current
จะใชกระแสไฟฟาจากภายนอกเพื่อใหโครงสรางที่ปองกันเปนแคโทด  โดยตองมีแหลง

ก ําเนิดไฟฟากระแสตรง หรือ Rectifier แปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง แอโนดที่ใชตองฝง
ลงดนิหรืออยูในนํ้ าใหกระแสครบวงจร โครงสรางหรือช้ินงานตอกับขั้วลบ  แอโนดตอกับขั้วบวก

โดยการพิจารณาชนิดของแอโนดที่ใชขึ้นกับปริมาณกระแสวาตองใชมากนอยเทาใด เชน 
เศษเหลก็ มีราคาถูก กัดกรอนเร็วตองใชปริมาณมาก  กราไฟตใชในลักษณะแทงใชกระแส 0.1 
แอมป/ตร.ม. ถามากกวานี้จะบวม   เหล็กผสมซิลิกอน 15% ผสม โมลิบดีนัมหรือโครเมียม 3% 
เปราะใชกระแส 0.4 - 0.5 แอมป/ตร.ม.  ไททาเนียมชุบทองคํ าขาว ใชกระแส 5-10 แอมป/ตร.ม.

รูป

Im
ท่ี 4.26  การปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current

โดยสามารถคํ านวณคาแรงดันที่ระบบตองการใชงานสํ าหรับการปองกันการผุกรอนแบบ
pressed Current ไดดังนี้
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Ew)RwRa(*Io      E ++= (4.30)

โดยมีพารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้
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 างานเปนดังนี้
ระยะท่ี  1  : รูปที่ 4.27 ทอโลหะถูกปกคลุมดวยสารละลาย และยังไมไดมีการปองกันการผุกรอนทํ า
ใหโลหะตรงจุดที่เกิดความบกพรองของฟลมออกไซดเกิดกการกัดกรอนขึ้นเรียกวาแอโนดสวนผิว
ของโลหะในบริเวณขางเคียงซึ่งไมไดเกิดความบกพรองของฟลมออกไซดจะไมเกิดการกัดกรอน 
เรียกวาแคโถด  ซ่ึงตรงจุดที่มีการกัดกรอนอะตอมของโลหะจะแตกราวออกเปน ไอออนของเหล็ก  
และอิเล็คตรอนอิสระตามปฏิกิริยาของ Anode  Reaction[27]

รูปท่ี  4.27  ส
ภาวะของทอโลหะที่ยังไมไดรับการปองกัน
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ระยะท่ี  2  : รูปที่ 4.28 ในตอนเริม่ตนของการปองกันการผุกรอนตัวแอโนดจะเริ่มจายกระแสเพียง
เล็กนอยเขาไปชวยชดเชย และลดปฏิกิริยาของการผุกรอนบางสวน  แตทั้งนี้โลหะยังคงมีการผุ
กรอนอยูเหมือนเดิมแตลดความเสียหายจากปฏิกิริยาลงอยางชาๆ

รูปท่ี  4.28 

ระยะท่ี  3 
ขึน้มากเต็ม
ไดเมื่อใชห
แคโทด ขณ
อ่ืนๆ เปลี่ย

รูปท่ี  4.29 
 สภาวะการไหลของกระแสปองกันการกัดกรอนในระยะเริ่มตน

 : รูปที่ 4.29  เปนการปองกันการผุกรอนในชวงที่สมดุลย  ซ่ึงระยะนี้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิด
ที่สามารถจายกระแสมาสูแคโถดเพียงพอ  ซ่ึงสามารถปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
ัวจัดแบบ  Cu/Cu So4  วดัจะเห็นวาคา  Polarization  ระหวางพื้นที่ของแอโนดและ
ะนี้มีคาเทากัน  ซ่ึงทอจะหยุดการผุกรอน  แตยังสามารถผุกรอนไดอีกหากมีปจจัยตัว

นไป
 สภาวะการไหลของกระแสปองกันการกัดกรอนในชวงสมดุลย
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ระยะท่ี  4  : รูปที่ 4.30  เปนการปองกันการผุกรอนของโลหะที่สมบูรณ  ซ่ึงสามารถวัดคา  
Polarization  ของโลหะไดมากกวา  100  มิลลิโวลท  ซ่ึงตอนนี้จะเห็นวาปฏิกิริยาเคมีสมบูรณแลว  
และสามารถจายกระแสไดคงที่  ซ่ึงเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตรฐาน  NACE  std.  RP 0169-
1992  section 2

รูปท่ี  4.30 

หลกัและวิธ
มา

ระบบทอไ
ใน

บริเวณใกล
ซ่ึงขั้วลบ(-
จดุนีจ้ะอยูก
ใหญเปนเห
คานี้ควรเก
สํ าคญัมากใ
ใหญควรเป

โด
การผกุรอน
ปลอยพลังง
 สภาวะของทอโลหะที่ไมมีการผุกรอน

ีการทดสอบระบบปองกันการผุกรอนตามมาตรฐาน  NACE Standard RP 0169-1992
ตรฐาน NACE Standard ไดกลาวเกี่ยวกับวิธีการทดสอบระบบปองกันการผุกรอนของ
วดังนี้
การวัดและเก็บขอมูลลดคาความตางศักยระหวางทอสงนํ้ ามันหรือกาซเทียบกับดินใน
เคยีง  โดยทํ าการวัดดวยมิเตอรวัดคาแรงดันที่มีความละเอียดสูง  และหัววัด Cu/Cu So4

) ของมิเตอรตอเขากับ Cu/Cu So4  สวนขั้วบวก (+) ของมิเตอร ตอเขากับจุดทดสอบ  ซ่ึง
ับทอสงนํ้ ามันหรือกาซและตัวอิเล็คโตรท  ซ่ึงหากทอสงนํ้ ามันหรือกาซมีคุณสมบัติสวน
ล็ก  ก็สามารถวัดคาไดประมาณ -0.55 โวลท  ที่  25  องศาเซลเซียส  การเก็บขอมูลของ
็บทุกจุดตามจุด  Test post ทีต่ดิตั้งตลอดแนวทอสงนํ้ ามันหรือกาซ  ซ่ึงคานี้เปนคาที่
นการเปรียบเทียบ  จากนั้นก็เปดระบบปองกันการผุกรอนทั้งหมด  หากเปนระบบขนาด
ดไวประมาณ  24-48  ช่ัวโมง
ยปกตคิาศักยไฟฟาธรรมชาติจะอยูประมาณ -0.55 โวลท  แตเมื่อเราเปดระบบปองกัน
แบบทันทีทันใดนั้น  จะทํ าใหกระแสจากชุดแหลงจายไปกระตุนใหแอโนดทุกตัวปลด
านออกมาพรอมๆ กันในรูปของแรงดัน  หากเราใชเครื่องมือวัดไปวัดคา  Polarization
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จะเห็นวาขณะนี้คา  Polarization  ระหวางทอสงนํ้ ามันหรือกาซกับตัวอิเล็คโตรท  1  Cu/Cu So4  จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกวาการแตกราวของโมเลกุลของทอสงนํ้ ามันหรือกาซจะคอยๆ ลดลง
และหยดุการแตกตัวในที่สุด  ซ่ึงขณะนี้คา  Polarization  มีคาคงที่  (Steady State)

ในการทดสอบระบบนั้นตองปดระบบปองกันการผุกรอนอยางทันทีทันใด  ซ่ึงจะทํ าใหคา
แรงดนัตกลงจากคาแรงดันปกติอยางรวดเร็ว คือ -0.85  โวลท  หากคา  Instant off  แตกตางจากคา
ศกัยธรรมชาติมากกวา  100  มิลลิโวลทขึ้นไป  แสดงวาระบบสามารถปองกันการผุกรอนได  ซ่ึง
เปนไปตามมาตรฐานของ NACE  Stamdard RP 0169-1992 section 6.2.2.1.3

สํ าหรับการออกแบบระบบปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current  นัน้สิ่งที่ตองคํ านึงถึงมีดังนี้
- ขนาดของทอและลักษณะผิวนอกทอ
- ลักษณะการติดตั้งของชิ้นงาน เชน ทอฝงดิน, ทอใตนํ้ า
- ส่ิงกอสรางที่อยูใกลเคียง ซ่ึงทํ าดวยโลหะ
- ระบบไฟฟาที่มีอยูในสถานที่นั้นๆ
เมือ่เราทราบองคประกอบตางๆ แลวก็ทํ าการเก็บขอมูลที่เกี่ยวกับระบบทอที่ตองการ

ปองกันและนํ ามาทํ าการออกแบบระบบ
 ลักษณะการออกแบบระบบปองกันการผุกรอนแบบ Impressed Current

-  ทอโลหะขนาดเสนผาศูนยกลาง = 4 นิ้ว
-  ความยาวของทอ = 1 เมตร
- ทออยูใตพื้นดิน = 0.5 เมตร

  รูปท่ี  4.31
  ทอโลหะขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้วที่ตองการปองกันการผุกรอน



167

 การหากระแสไฟฟาที่ระบบตองการปองกันการผุกรอนแบบ Imperss Current
1. เงื่อนไขเบื่องตน

- จ ํานวนปที่ตองการปองกัน = 20 ป
- คาความหนาแนนกระแส = 134.712  มิลลิแอมป/ตารางเมตร
- คาสภาพตานทานของดิน = 750 โอหม – เซนติเมตร

2. กระแสไฟฟาที่ระบบตองการ

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

    
1000

712134 0.3192 *.       Ir =

     0.043       Ir =    แอมแปร

เมือ่แทนคาลงในสมการจะไดคากระแสไฟฟาที่ระบบตองการเปน  Ir   =  0.043  แอมแปร
3. นํ ้าหนัก และจ ํานวนแทงแอโนดที่ใช

การค ํานวณนํ้ าหนักของแทงแอโนดสามารถแสดงไดดังนี้

U
Y*C*IrW = (4.32)

เมื่อ    W  คอื นํ้ าหนักของแทงแอโนดที่ใช
          rI  คอื กระแสที่ใชในระบบ มีคาเทากับ  43 มิลลิแอมป
          C   คอื อัตราการผุกรอนของแทงแอโนด มีคาเทากับ 8 กิโลกรัมตอแอมปตอป
          Y   คอื จํ านวนปที่ตองการปองกัน มีคาเทากับ  20 ป
          U    คอื คาปจจัยการใชประโยชน  มีคาเทากับ 0.85
ดงันัน้จะไดนํ้ าหนักของแทงแอโนดเปน

850
82043

.
**mAW =

     .W 0948= กิโลกรัม

การค ํานวณจํ านวนแทงแอโนดที่ใชสามารถแสดงไดดังนี้

)each/kg( each  per Weigh Anode
)kg( AnodeWeigh   Anode ofQuantity = (4.33)
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Anode weigh  คอื นํ้ าหนักแอโนดที่คํ านวณได มีคาเทากับ 8.094 กิโลกรัม
Anode weigh per each   คือ นํ้ าหนักแอโนดที่ตอ 1 แทง  มีคาเทากับ 4.25 กิโลกรัมตอช้ิน

เมือ่นํ้ าหนักของแทงแอโนดตอ1แทงเปน 4.25  กโิลกรัม และระบบตองการแอโนด
ขนาด 8.094 กิโลกรัม  จะสามารถหาจํ านวนแทงแอโนดที่ใชไดเปน 1.90  ช้ิน นั่นคือการ
ใชแอโนด 2 ช้ิน  กเ็พยีงพอสํ าหรับระบบดังกลาว โดยแอโนดที่ใชเปนชนิดแมกนิเซียม
แอโนด
4. ความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวตั้ง

)]N.log.*
s
L(

d
Llog.[

NL
.Ra 65603221832005210

+−=
ρ (4.34)

Ra  :  คาความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวตั้ง (โอหม)
ρ  : คาความตานทานจํ าเพาะของดิน(Soil Resistivity) =  659.30  โอหม-เซนติเมตร
N    : จ ํานวนแอโนดที่นํ ามาตอขนาน(Number of  Anode ) =  2 ช้ิน
L    :  ความยาวของแทงแอโนด(Anode Length) =  15 เซนติเมตร
d     : เสนผาศูนยกลางของแทงแอโนด(Dimeter of Anode) =  6 เซนติเมตร
S    :  สองเทาของระยะความลึกแอโนด(Twice Depth of Anode)   =  100 เซนติเมตร

ดงันัน้จะไดความตานทานเมื่อมีการวางทอในแนวนอนเปน
Ra = 0.2188   โอหม

โดยมีความตองการแรงดันของระบบเปน E  = 12 โวลท  เมื่อทราบคาแรงดันขาออกแลว
เราสามารถกํ าหนดแหลงจายไฟใหกับระบบได  โดยควรตองมีเผ่ือการออกแบบไว  สํ าหรับความ
ผิดปกตเิมื่อนํ าไปติดตั้งใชงานจริง  อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร และองคประกอบ
บางตวัไปจากคาเดิมที่ไดพิจารณาไวในตอนตน  เชน สภาพความตานทานของดิน เปนตน

  รูปท
ี่  4.32  ระบบการทํ างานของชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ
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รูปท่ี 

ทอโล

คดิเป

อยางม

แบตเ

อาทิต
แบตเ
นอกจ
แลวเท
4.33   อุปกรณประกอบการติดตั้งใชงานของชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ

การพจิารณาเลือกขนาดแบตเตอรี่คิดคํ านวณจากกํ าลังไฟฟาที่ระบบปองกันการผุกรอนของ
หะ ตองการใชในหนึ่งวัน
ใชไฟขนาด 0.516 วตัต เปนเวลา 24  ช่ัวโมงตอวัน = 0.516 *24

= 12.384 วัตตตอวัน

นปริมาณกระแสไฟฟาในหนึ่งวัน (แบตเตอรี่  12  โวลท) =
12
38412.

= 1.032  แอมปตอวัน
โดยปกตกิระแสไฟฟาที่ใชในแตละวันควรอยูระหวาง  20-25 % ของขนาดแบตเตอรี่หรือ

ากไมเกิน  30%

โดยมีขนาดแบตเตอรี่ที่ควรใชเปน =
25

1000321 *.

= 4.128  แอมปตอช่ัวโมง
ตอรี่ที่ใชมีขนาด  7.5 แอมป- ช่ัวโมงที่ระดับแรงดัน  12 โวลท

เมื่อแบตเตอรี่สูญเสียกระแสวันละ 1.032 แอมป เพราะฉะนั้นจะตองใชแผงเซลลแสง
ย ทีส่ามารถประจุไฟไดวันละ 1.032 แอมปเปนอยางตํ่ า  จากการคํ านวณปริมาณกระแสที
ตอรี่จะตองจายใหกับชุดปองกันการผุกรอนของทอโลหะ มีปริมาณเทากับ 1.032 แอมปตอวัน 
ากนี้แผงเซลลแสงอาทิตยจะตองอัดประจุกลับใหแกแบตเตอรี่ที่มีขนาดหลังจากการเผื่อคา
ากับ  4.128  แอมปตอช่ัวโมง เพื่อใหเพียงพอตอการใชงานในวันตอๆไป และมีสํ ารองเผื่อไว
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ในกรณีที่อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นกับระบบได การคํ านวณหาขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยส่ิงที่
ตองค ํานงึถึงคือกระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหกับระบบ จากขอมูลสถิติความยาวนาน
แสงแดดเฉลี่ยในประเทศไทยที่สามารถใชงานกับระบบไฟฟาแสงอาทิตยไดวันละ 5 ช่ัวโมงโดย
ประมาณ(จากขอมูลในภาคภนวก ค.)  โดยพจิารณารวมกับคาความยาวนานแสงแดดเฉลี่ยแตละวัน
ในรอบป ดังแสดงในรูปที่ 4.34  เพราะฉะนั้นขนาดกระแสที่แผงแผงเซลลแสงอาทิตยที่จะตองจาย
ใหกับแบตเตอรี่เทากับ 0.825 แอมป  เมือ่คิดคาแฟกเตอรและการเผื่อคาตางๆ ของแผงเซลลแสง
อาทติยแลว จะใชเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน รุน S13 ของบริษัทโซลารต
รอน จํ ากัด โดยมีพิกัดดังนี้

-  ขนาดพิกัดกํ าลัง 13.59 วัตต
-  แรงดันไฟฟาปกติ 16.45 โวลท
-  แรงดันไฟฟาเมื่อเปดวงจร 21.46 โวลท
-  กระแสไฟฟาปกติ  0.83 แอมแปร

   -  กระแสไฟฟาเมื่อลัดวงจร         0.92 แอมแปร

รูปท่ี 

ส
ANO
ของอ
ลํ าดับ
4.34  ความยาวนานแสงแดดเฉลี่ยแตละวันในรอบป ณ. ตํ าแหนงละติจูดที่ 13 องศาเหนือ

 ําหรับอุปกรณประกอบอื่นๆ อันไดแก แอโนดที่ใชเปนชนิดแมกนิเซียมแอโนด ของบริษัท 
TEC INDUSTRIES  LTD.   สายไฟฟาเลือกใชขนาด  NYY 1/10 sq.mmโดยสามารถดูภาพ
ปุกรณประกอบตางๆ พรอมทั้งการพิจารณาคาไดในภาคผนวก ข. และภาคผนวก ช. ตาม
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  การวัดคาเพื่อหาสภาพตานทานของดิน
ก ําหนดใหระยะระหวางแทงตัวนํ าหางกัน 60 เซนติเมตร
ความลึกที่ปกลงในดิน 20 เซนติเมตร
เมื่อทํ าการวัด มิเตอรอานคาได 1.5 โอหม

จาก
)]

BA
A

BA
A[(

AR      
2222 4

21

4

+
−

+
+

=
πρ (4.35)

โดย
ρ คือ ความตานทานจํ าเพาะ
A คือ ระยะหางระหวางแทงตัวนํ า (เซนติเมตร)
B คือ ความลึกของแทงตัวนํ าที่ปกลงในดิน (เซนติเมตร)
R คือ คาความตานทานจากการทดสอบ (โอหม)

ในการออกแบบจึงเลือกใชคาสภาพตานทานของดิน เทากับ 659.30 โอหม-เซนติเมตร

รูปท่ี 4.35  

 การหา
โดยสามาร

- 
- 
- 
- 
วธีิการวัดเพื่อหาคาสภาพตานทานของดิน

คาความหนาแนนกระแส
ถแสดงผลการคํ านวณคาไดดังนี้
คากระแสที่อานได = 43  มิลลิแอมป
ทอมีเสนผาศูนยกลาง = 4    นิ้ว
ทอมีความยาว = 1    เมตร
พืน้ที่ของทอโลหะที่ตองการปองกัน = L*D*π
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= 0.3192  ตารางเมตร
เพราะฉะนั้นจะไดคาความหนาแนนกระแสตอพื้นที่เทากับ  134.712 มิลลิแอมป/ตารางเมตร

รูปท่ี 

4.5 บ

ฟงกช
คาตํ่ า 

ฟงกช
(  r 2

เพราะ

trapz,
สามา
4.36  วธีิการวัดเพื่อหาคาความหนาแนนกระแส

ทสรุป
จากผลการคํ านวณการประมาณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสมจากฟงกชันตัวอยาง โดยใช

ันพหุนาม ดวยอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมจะทํ าใหไดคาผลรวมของคาที่ผิดพลาดมี
 และเสนที่เหมาะสมที่ใชในการประมาณคา  สามารถใชแทนขอมูลไดถึง 100%  ) r ( 12 =
จาสวนในกรณีการประมาณคาเพื่อหาเสนที่เหมาะสมจากขอมูลของระบบจริง โดยใช

นัพหุนาม ดวยอันดับในการประมาณคาที่เหมาะสมสามารถใชแทนขอมูลไดมากกวา 90 %
>  0.9 ) แตทัง้นีค้วรตองพิจารณาถึงคาผิดพลาดในสวนอื่นประกอบดวยอันไดแก คาผิดพลาด
ปดเศษ (Round-off Error) และคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย  (Truncation  Error)
การอนิทริเกรทเชิงตัวเลขที่ผานมาทั้งสามรูปแบบ ความแมนยํ าของการคํ านวณดวยฟงกชัน 

 quad และ quad8 อยางหนึง่ที่ควรชี้ใหเห็นก็คือถาหากวาตองการเพิ่มความถูกตองใหมากขึ้น
รถทํ าไดดังนี้

- ในการใช trapz ใหเพิ่มจุดของการอินทริเกรทมากขึ้น
- สํ าหรับการใช quad8 และ quad8 สามารถทํ าไดโดยลดคา tol ใหตํ่ าลง โดยฟงกชัน 

quad และ quad8 ก ําหนดคาเบื้องตนไวที่ 0.001
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