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บทคัดย่อ 
 

 การประยุกต์การใช้พลังงานแบบผสมผสานเพ่ือบูรณาการกับภาคการเกษตรกรรม  เป็นการ
น าเสนอในรูปแบบการน าพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้ร่วมกับพลังงาน
ไฟฟ้าจ่ายแหล่งก าเนิดอ่ืน เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้า หรือ ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า โดยใช้แผงโซล่าเซลล์
หรือเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดและจ านวนแผงไม่เกิน 300 วัตต์ 4 แผง และระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า  
จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้ปั๊มน  า ขนาดไม่เกินพิกัด 1500 วัตต์ 220 โวลต์ 
 ระบบการจ่ายไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวอาจจะเกิดปัญหาจากสภาพอากาศ
หรืออุปกรณ์จ่ายพลังงานไฟฟ้า รวมถึงคุณภาพไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ และจะส่งผลให้ปั๊มน  า  
ไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั นการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ระบบจ่ายไฟ
จาก 2 แหล่งจ่าย โดยใช้อุปกรณ์อินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดจ์ท าการเลือกแหล่งจ่ายจาก โซล่าเซลล์ 
เป็นพลังงานหลักและแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากระบบจ าหน่วยเป็นพลังงานส ารอง จึงเสนอโครงการวิจัย 
การประยุกต์ใช้ปั๊มน  าพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบผสมเพ่ือการเกษตรเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้า 
 การสร้างการประยุกต์ใช้ปั๊มน  าพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร ครั งนี   
เมื่อน ามาใช้กับปั้มน  าโดยปกติจะสามารถช่วยในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้และยังสามารถใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้ากับปั้มน  าให้ปั้มน  าและสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 
 

 The application of integrated energy use in the agriculture sector It is presented 
in the form of using renewable energy from solar energy to produce electricity to use in 
conjunction with other sources of electricity such as generators or electric power 
systems. Using solar panels or solar cells the size and number of panels does not 
exceed 300 watts, 4 panels and the electrical system of the electrical system. Supply 
electric power to the water pump size does not exceed the rating of 1500 watts, 220 
volts. 
 Solar power supply systems alone may be affected by weather conditions or 
electrical power supplies. Including the quality of electricity obtained from solar energy 
and will result in the water pump not working efficiently. Therefore, the application of 
solar energy by using a power supply system from 2 sources by using a hybrid inverter 
device to select the power supply from the solar cell is the main power and the power 
supply from the memory system is the backup power. Therefore, a research project on 
the application of solar water pumps in a mixed system for agriculture is proposed to 
increase the efficiency of electric power distribution. 
 This application of solar water pump hybrid system for agriculture, when used 
with water pumps, can normally help to save electricity and can also use solar energy 
instead of using electricity to pump water. Let the water pump and can work efficiently. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญ 

เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยไดมีการใชพลังงานไฟฟามากขึ้นเรื่อยๆ จึงทําใหพลังงานไฟฟาที่ผลิต 
ไดจากโรงไฟฟาในประเทศไทยไมเพียงพอตอการใชงาน ในปจจุบันวัตถุดิบที่ใชในการผลิต ไฟฟาก็ลดลงเรื่อยๆ  
เชน ถานหิน กาซธรรมชาติ ดังนั้นจึงไดมีการรณรงคใหมีการใชพลังงานทดแทนในการชวยผลิตพลังงานไฟฟา  
ในปจจุบันพลังงานทดแทนที่นํามาชวยผลิตกระแสไฟฟาที่เห็นไดชัดที่สุด คือ พลังงานจากลมและพลังงานแสงอาทิตย
โดยในที่นี้จะกลาว ถึงอุปกรณที่ใชแสงอาทิตยในการผลิตกระแสไฟฟาซึ่งมีชื่อเรียกวาโซลาเซลล อุปกรณชนิดนี้จะทํา
หนาที่ในการเปลี่ยนพลังงาน จากแสงอาทิตยใหกลายเปนพลังงานไฟฟาและในปจจุบันได้มีการนําเอาโซลาเซลล์  
มาใชประโยชนในการชวยผลิตกระแสไฟฟากันอยางแพรหลาย 

โซลาเซลลหรือเซลลแสงอาทิตยนั้น เปนสิ่งประดิษฐที่สรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนําชนิดหนึ่ง โดยสารกึ่งตัวนํา  
ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย โดยเมื่อมีแสงมาตกกระทบที่แผงโซลาเซลลนั้นจะเกิดกระบวนการ 
ที่เรียกวา “กระบวนการโฟโตโวตาอิก” เปนกระบวนการที่ทําให้เกิดพลังงานไฟฟ้า ซึ่งสิ่งที่เปนปจจัยที่ทําใหเกิด
กระบวนการผลิตไฟฟานี้ก็คือ ปริมาณแสง ความเขมของแสง ความสม่ําเสมอของแสง ปมน้ําพลังงานแสงอาทิตย์ 
จะใชแผงเซลลทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนกระแสไฟฟาแลวทําการประจุเขาไปเก็บไวในแบตเตอรี่ 
เพ่ือรอจายกระแสไฟฟาใหปมน้ําตอไป โดยมีตัวควบคุมการประจุแบตเตอรี่ และใชกระแสไฟฟาทั้งหมดในระบบ 
ปริมาณน้ําที่ไดในการสูบ แตละครั้งขึ้นอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่มีใน แบตเตอรี่ ปริมาณกระแสไฟในแบตเตอรี่ 
จะมีมากหรือ นอยขึ้นอยูกับปริมาณแสงแดดและกําลังวัตต W) ของแผงโซลาเซลล ทั้งนี้ปริมาณน้ําที่ไดในการสูบ  
แตละครั้งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของปมน้ําแตละรุนในระบบดวย ซึ่งระบบการจายไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
เพียงอยางเดียวอาจจะเกิดปญหาจากสภาพอากาศหรืออุปกรณจายพลังงานไฟฟา รวมถึงคุณภาพไฟฟาที่ไดจาก
พลังงานแสงอาทิตย และจะสงผลใหปมน้ําไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงเสนอการประยุกต์ 
ใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร เปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟา [1-2] 
  
1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพื่อการเกษตร 
1.2.2 เพ่ือศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานทดแทนเพ่ือการเกษตร 

 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ออกแบบและติดตั้งปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบเผสมเพื่อการเกษตร 
1.3.2 เปรียบเทียบและวิเคราะหประสิทธิภาพในใชพลังงานทดแทนเพ่ือการเกษตร 
1.3.3 ขนาดพิกัดปมน้ําพลังงานแสงอาทิตย ขนาดไมเกิน 1,500 วัตต 220 โวลต 
1.3.4 จํานวนแผงที่ติดตั้ง ขนาดและจํานวนแผงที่ติดตั้งไมเกิน 300 วัตต และ 4 แผง 

 
1.4  กรอบแนวคิด 

การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาผานแผงโซลาเซลล ประจุเก็บไวในแบตเตอรี่ โดยมี 
เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่  (Charge Controller) เปนตัวควบคุมในเวลาที่ตองการใชงานภาระทางไฟฟา 
แบตเตอรี่ก็จะจายไฟฟาใหกับภาระทางไฟฟา โดยมีเครื่องแปลงกระแสไฟฟาแปลงไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอรี่ 
เปนไฟฟากระแสสลับ หรือ อินเวอรเตอร Inverters) จายใหกับภาระทางไฟฟา เมื่อกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ 
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มีไมเพียงพอตอภาระทางไฟฟาสวิตชเลือกแหลงจายไฟฟา (Automatic Transfer Switch; ATS) จะทําการเลือก 
แหลงจายไฟฟาจากระบบจําหนายไฟฟามาแทนท่ี และหากกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่มีเพียงพอ สวิตชเลือกแหลงจาย
ไฟฟาจะทําการเลือกแหลงจายจากแบตเตอรี่กลับคืน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 
รูปที่ 1.1 กรอบแนวคิดการทํางานของพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสม 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ประยุกต น้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 
1.5.2 เพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานทดแทนเพ่ือการเกษตร 

 
1.6 นิยามศัพท 

 1.6.1 เซลลแสงอาทิตย 
 เซลลแสงอาทิตย Solar Cell) เปนสิงประดษฐกรรมทางอเลกทรอนกสที่สรางขึ้นเพ่ือเปนอุปกรณ
สําหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา โดยการนําสารกึ่งตัวนํา เชน ซิลิกอน ซึ่งมีมากท่ีสุดบนพื้นโลก
มาผานกระบวนการทางวิทยาศาสตรเพ่ือผลิตใหเปนแผนบางบริสุทธิ์ และทันทีที่แสงตกกระทบบนแผนเซลล รังสีของ
แสงที่มีอนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกวาโฟตอน (Proton) จะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอน (Electron)  
ในสารกึ่งตัวนําจนมีพลังงานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom) และเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ 
ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบวงจรจะทําใหเกิดไฟฟากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยพบวา เซลลแสงอาทิตยจะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูงที่สุดในชวงเวลากลางวัน ซึ่งสอดคลองและ
เหมาะสมในการนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตไฟฟา เพ่ือแกไขปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟาในชวงเวลากลางวัน 
 
 1.6.2 อินเวอรเตอร 
 เปนอุปกรณทางไฟฟาที่ใชสําหรับเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ โดยไฟฟากระแสตรง 
ที่จะนํามาทําการเปลี่ยนนั้นมาจากแบตเตอรี่ เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง หรือแผงโซลาเซลลก็ได การแปลงไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับนิยมเรียนกันวาอินเวอรเตอร (Inverters) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง หรือควบคุมระดับ
แรงดันไฟฟา และความถ่ีของไฟฟากระแสสลับได 
 1.6.3 เครื่องควบคุมการประจุ 
 เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ทําหนาที่ควบคุมการประจุกระแสไฟฟาที่แผงผลิตไดเก็บลงใน
แบตเตอรี่ และจายไฟใหกับเครื่องใชไฟฟากระแสตรง อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอรี่แบบ PWM (Pulse Width 
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Modulation) หลักการทํางาน คือ ควบคุมความถ่ีของคลื่นไฟฟาจากแผงโซลาเซลลใหคงที่ ดวยระบบดิจิทัล (Digital) 
เพ่ือใหประหยัดพลังงาน และสามารถควบคุมการประจุไฟเขาสูแบตเตอรี่ไดเปนอยางดี ทําใหแบตเตอรี่ไมเสื่อมเร็ว 

1.7 คําสําคัญ 
ปมน้ําพลังงานแสงอาทิตย, ระบบผสม, พลังงานทดแทน 
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2.1 เซลลแสงอาทิตย 
เซลลแสงอาทิตย คือ เปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากสารกึ่งตัวนํา เชน ซิลิคอนแกลเลี่ยม 

อารเซไนด อินเดียม ฟอสไฟด แคดเมียม เทลเลอไรด และคอปเปอร อินเดียมไดเซเลไนด เปนตน เซลลแสงอาทิตย 
จะเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง ถือวาพลังงานไฟฟาที่เกิดจากเซลลแสงอาทิตยนี้เปนพลังงาน
ทดแทนชนิดหนึ่งซึ่งเปนพลังงานที่สะอาดและไมสรางมลภาวะใดๆ ใหกับสิ่งแวดลอมในขณะใชงาน และจะถูกแยก 
เปนประจุไฟฟาบวกและลบเพ่ือใหเกิดแรงดันไฟฟาที่ขั้วทั้งสองของเซลลแสงอาทิตยเมื่อนาขั้วไฟฟาของเซลล์ 
แสงอาทิตยตอเขากับอุปกรณ์ไฟฟากระแสตรง กระแสไฟฟาจะไหลเขาสูอุปกรณเหลานั้นทําใหสามารถทํางานได
แผงเซลลแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [1-2] 

การทํางานเซลลแสงอาทิตยมี 3 ขั้นตอน 
1. เซลลแสงอาทิตยในสภาวะที่ยังไมมีแสงแดด ดังแสดงในรูปที่ 2.2
2. เมื่อมีแสงอาทิตยตกกระทบ แสงอาทิตย ดังแสดงในรูปที่ 2.3
3. เซลลแสงอาทิตยสรางกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.1 แผงเซลลแสงอาทิตย 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
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รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลขณะที่เซลลแสงอาทิตยยังไมถูกแสงอาทิตย 

 
 

 
รูปที่ 2.3  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลขณะที่เซลลแสงอาทิตยถูกแสงอาทิตย 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลขณะที่เซลลแสงอาทิตย  
 
 2.1.1 ชนิดของเซลลแสงอาทิตย 3] 
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  เซลลแสงอาทิตยเมื่อแบงออกตามโครงสรางแบงได 2 กลุม คือ กลุมผลึกซิลิคอน (Crystalline  Silicon)  
และกลุมฟลมบาง (Thin Layer Cells หรือ Thin Film Cells)  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กลุมผลึกซิลิคอน จะใชสาร 
ทั้งตัวนําซิลิคอนเปนวัสดุหลักในการผลิต แบงออกเปนสองชนิด คือ ชนิดผลึกเดียว (Monocrystalline Cells)  
และชนิดหลายผลึก (Polycrystalline Cells) ซึ่งเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดที่มีประสิทธิภาพสูงและมีราคาสูงตามไป 
ดวย 
 

 
รูปที่ 2.5 ไดอะแกรมแสดงการแบงชนิดของเซลลแสงอาทิตย 

 
 สําหรับกลุมฟลมบางนั้น จะมาจากสารกึ่งตัวนําเชนกันแตมีหลากหลายชนิด แตละชนิดจะใหคุณสมบัติ 
ที่แตกตางกัน วิธีการผลิตจะใชเทคโนโลยีการฉีดสารถึงตัวนําบางชนิดลงไปบนกระจก หรือวัสดุอ่ืน ๆ ทําใหมีตนทุน
ต่ําลง เชน อะมอรฟสซิลิคอน (Amorphous Silicon Cells) หรือ คอปเปอร อินเดียม ไดเซเลไนด Copper Indium 
Disclenide (CIS) หรือแคดเมียม เทลูไรด Cadmium Telluride (CdTe) สารถึงตัวนําเหลานี้จะถูกฉีดเคลือบลงบน
กระจก โดยมีความหนาเพียง 0.001 มิลลิเมตร (Milimeters) เทานั้น ซึ่งเปนชั้นที่บางมากจึงถูกเรียกวาชนิดฟลมบาง 
เซลล์แสงอาทิตยในกลุมนี้จะมีประสิทธิภาพต่ําและมีราคาที่ถูกกวา สวนเซลลแสงอาทิตยชนิดใหไฮบริดจ Hybrid 
Cells (HIT) เปนชนิดที่ใชเทคโนโลยีของทั้งสองกลุมแรกผสมผสานกันเพ่ือผลิตเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดใหมที่มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด แตก็มีราคาสูงที่สุดเชนกัน 
 2.1.1.1 เซลลแสงอาทิตยชนิดโมโนคริสตอลไลน 
 เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แบบผลึกเดี่ยว (Single Crystal) เซลลชนิดนี้ทํามาจากผลึกซิลิคอน แตละ
เซลลจะมีรูปรางแตกตางกัน 3 แบบ คือ แบบสี่เหลี่ยม แบบวงกลม และแบบกึ่งวงกลม ขนาดของเซลลมี 3 ขนาด คือ 
4 นิ้ว 5 นิ้ว และ 6 นิ้ว ความหนาแนนของแผนเซลล 0.2 - 0.3 มิลลิเมตร สีน้ําเงินเขม หรือสีเทาเขม มีประสิทธิภาพ 
15 – 18 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่   2.6   เซลลแสงอาทิตยชนิดโมโนคริสตอลไลน  
(ที่มา: มา- -ปัน, https://www.energyreform-solar.com/th/content/126/5610032.html) 

 2.1.1.2  เซลลแสงอาทิตยชนิดโพลีคริสตอลไลน 
 เรียกอีกชื่อหนึ่งวา แบบผลึกผสม (Polycrystalline Silicon) ทําจากซิลิคอนเชนกัน (แตไมไดทํา
ซิลิคอนทั้งแทงมาตัดเปนแผนบางๆ เหมือนชนิดโมโนคริสตอลไลน ทําไดโดยการสรางผลึกผสมและเทลงในแบบ 
หลอแทงสี่เหลี่ยม เมื่อผลึกเสร็จแลว จึงนํากอนผลึกมาตัดเปนแผนบางๆ มีความหนาประมาณ 0.24 - 0.3  มิลลิเมตร  
มีขนาด 6 - 8 นิ้ว ยิ่งมีขนาดใหญ่ราคายิ่งถูกลง ประสิทธิภาพของเซลลชนิดโพลีคริสตอลไลน ระหวาง 13- 16  
เปอรเซ็นต สีของผลึกผสมจะเปนสีผสมกันระหวางสีน้ําเงิน สีเงิน และสีเทา รูปรางของเซลลจะเปนแผนสี่เหลี่ยม  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 เซลลแสงอาทิตยชนิดโพลีคริสตอลไลน 
(ที่มา:  Energy  Reform  Solar, https://www.energyreformsolar.com/th/content/126/5610032.html) 
 2.1.1.3   เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 
 เรียกอีกชื่อหนึ่งวา เซลลแบบซิลิคอนอสัณฐาน ซึ่งผูเขียนชอบเรียกวาแบบอะมอรฟสซิลิคอน 
(Amorphous Silicon Cells) มากกวาครับ เซลลชนิดนี้จะตางจากชนิดผลึกซิลิคอนและผลึกผสมเพราะไมได นําผลึก
มาตัดออกเปนแผนบาง ๆ แตใชการสรางแผนฟลมบางๆ ของซิลิคอนลงบนแผนกระจก แผนสแตนเลส หรือแผนพลา
สติก ก็จะไดแผนเซลลแสงอาทิตยตามตองการ เซลลแสงอาทิตยแบบนี้มีขอดอยคือประสิทธิภาพต่ํา อยูระหวาง 5 - 8 
เปอรเซ็นต ขนาดมาตรฐานสูงสุดไมเกิน 0.79 × 2.44 ตารางเมตร ความหนาของแผนฐาน (กระจก, พลาสติก) 1 - 3 

http://www.energyreform-solar.com/th/content/126/5610032.html)
http://www.energyreform-solar.com/th/content/126/5610032.html)
http://www.energyreformsolar.com/th/content/126/5610032.html)
http://www.energyreformsolar.com/th/content/126/5610032.html)
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มิลลิเมตร ความหนาของฟลมซิลิคอน 0.003 มิลลิเมตร (0.3 ไมโครเมตร) สีของเซลลจะเปนสีแดงเขม น้ําตาล หรือน้ํา
เงินอมมวง [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 

(ที่มา: บทความพิเศษ, 
http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view&id=2128&l
temid=14) 
 
 
 
 2.1.1.4  เซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอรอินเดียม  ไดเซเลไนด 
 เปนเซลลแสงอาทิตยที่อยูในกลุมฟลมบาง (Thin film) เชนเดียวกันกับแบบอะมอรฟสซิลิคอน 
เรียกกันวาเซลลแบบ CIS แตไมไดใชซิลิคอนเหมือนกับอะมอรฟสซิลิคอน แตใชคอปเปอร อินเดียม ไดเซเลไนด
(CISX) แทน ทําใหมีราคาสูงกวา และใหประสิทธิภาพสูงกวาดวยเชนกัน เซลลแบบ CIS นี้มีประสิทธิภาพ 9 – 11 
เปอรเซ็นต และเนื่องจากเปนชนิดฟลมบาง ซึ่งนําไปเคลือบพลาสติก หรือวัสดุที่โคงงอไดอีกดวย ขนาดของเซลล
มาตรฐานสูงสุด 1.2 × 0.6 ตารางเมตร ความหนาวัสดุที่เปนแผนฐาน 2 - 4 มิลลิเมตร และความหนาของชั้นฟลม CIS  
ประมาณ 1 - 2 ไมโครเมตร จะมีสีเทาเขมหรือสีดํา ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 เซลลแสงอาทิตยชนิดคอปเปอรอินเดียม ไดเซเลไนด 

(ที่มา: Solar Cell Energy Zone, ที่มา www.mysolarpower.org/ข้อดีข้อเสียของ-โซล่าเซล) 
 2.1.1.5  เซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลูไรด 
 เซลลชนิดนี้จัดอยูในกลุมฟลมบางเชนกันิ แตใชสารกึ่งตัวนําผสมชื่อ แคดเมียมเทลูไรด  
แผนซิลิคอน ทําใหมีราคาแพงกวาอะมอรฟสซิลิคอน และใหประสิทธิภาพสูงประมาณ 7 - 8.5 เปอรเซ็นต ขนาดของ
เซลลมาตรฐาน 1.2 × 0.6 ตารางเมตร ความหนาของฟลมแคดเมียม เทลูไรด ประมาณ 0.005 มิลลิ เมตร  
จะมีสีเขียวเขมถึงเกือบดํา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&amp;task=view&amp;id=2128&amp;ltemid=14)
http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&amp;task=view&amp;id=2128&amp;ltemid=14)
http://www.mysolarpower.org/ข้อดีข้อเสียของ-โซล่าเซล
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รูปที่ 2.10 เซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลูไรด 
(ที่มา: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล บุรี, www.kmutt.ac.th/hynae/perovskite) 

 
 2.1.1.6  เซลลแสงอาทิตยชนิดไฮบริดจ 
 เรียกอีกชื่อหนึ่งวาเซลลชนิดผสมผสานใชเทคโนโลยีทางการผลิตผสานกันระหวางแผนผลึก
และแบบฟลมบาง โดยใชผลิตซิลิคอนนํามาตัดเปนแผนบางๆ เหมือนชนิดผลึกเดี่ยว และสรางชั้นฟลมบางของอะมอร
ฟสซิลิคอนเคลือบทั้งดานบนและลางของแผนผลึก ทําใหไดเซลลชนิดผสมผสานขึ้นมาและมีประสิทธิภาพสูงที่สุด
ประมาณ 18.5 เปอรเซ็นต ลักษณะของเซลลชนิดนี้เปนสี่เหลี่ยมตัดมุมทั้ง 4 ดาน มีขนาด 10.4  ×  10.4 ตาราง
เซนติเมตร และ 12.5 × 12.5 ตารางเซนติเมตร มีความหนา 0.2  มิลลิเมตร จะมีสีน้ําเงินเขมจนถึงดําดังรูป 1-18  
เมื่อนําเซลลแสงอาทิตยมาประกอบเปนแผงเซลลแสงอาทิตย PV Module) จะมีกรอบโครงอะลูมิเนียม และปดชั้น
หนาดวยกระจกที่เคลือบสารปองกันการสะทอนของแสงอาทิตย์เพ่ือใหนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและสะดวก
ในการขนยายและติดตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 เซลลแสงอาทิตยชนิดไฮบริดจ 
(ที่มา: Pan Renewable, www.panrenewable.com/15967588/เซลล แสงอาท ิตยชนิดไฮบริดจ์) 
 
 
 
 
2.2 เทคโนโลยีผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 3 แบบ คือ 
 2.2.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ 
 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล แสงอาทิตยแบบอิสระ ไดรับการออกแบบสําหรับใชงานในพ้ืนที่ชนบทที่ไม  
มีระบบจําหนายไฟฟาจาก National Grid โดยมีหลักการทํางานแบงไดเปน 2 ชวงเวลา กลาวคือ ชวงเวลากลางวัน 

http://www.kmutt.ac.th/hynae/perovskite
http://www.panrenewable.com/15967588/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5
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เซลลแสงอาทิตยไดรับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟาจาย ใหแก โหลดพรอมทั้งประจุพลังงานไฟฟาสวนเกินไวใน
แบตเตอรี่พรอม ๆ กัน สวนในชวงกลางคืน เซลล์แสงอาทิตยไมไดรับแสงแดดจึงไมสามารถผลิตไฟฟาได้ ดังนั้น    
พลังงานจากแบตเตอรี่ที่เก็บประจุไว ในชวงกลางวันจะถูกจายใหแกโหลด จึงสามารถกลาวไดวา ระบบผลิตไฟฟา 
ดวยเซลลแสงอาทิตย์แบบอิสระสามารถจายกระแสไฟฟาใหโหลดไดทั้งกลางวัน และกลางคืน อุปกรณระบบที่สําคัญ
ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ และอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับชนิด Stand alone เปนตน [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ [5] 
 
 
 2.2.2 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยตอกับระบบจําหนาย 
 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยตอกับระบบจําหนาย เปนระบบผลิตไฟฟาดวยเซล์แสงอาทิตย
ที่ถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระสลับเขาสูระบบจําหนายไฟฟา 
National Grid โดยตรง มีหลักการทํางานแบงเปน 2 ชวง กลาวคือ ในชวงเวลากลางวันเซลลแสงอาทิตยไดรับ
แสงแดดสามารถผลิตไฟฟาจายใหแกโหลดไดโดยตรง โดยผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟ้า
กระแสสลับ และหากมีพลังงานไฟฟาสวนที่เกินจะถูกจายเขาระบบจําหนายไฟฟา ดังนั้นระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล์ 
แสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนายจะเปนการใชงานเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนที่ที่มีระบบ 
จําหนายไฟฟาเขาถึงอุปกรณระบบที่สําคัญประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย อุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรง
เปนไฟฟากระแสสลับชนิดตอกับระบบจําหนายไฟฟา Grid Connected เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยตอกับระบบจําหน  
 
 
 2.2.3 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน 
 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน เปนระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่ถูก
ออกแบบสําหรับทํางานรวมกับอุปกรณผลิตไฟฟาอ่ืนๆ เชน ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลมและเครื่องยนตดีเซล 
ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลมและไฟฟาพลังงานน้ํา เปนตน โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยูกับการออกแบบตาม
วัตถุประสงคโครงการเปนกรณีเฉพาะ เชน ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลมและเครื่องยนตดีเซล มีหลักการ
ทํางานกลาวคือ ในชวงเวลากลางวันเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไฟฟาไดจะจายกระแสไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยน
ระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ Multi-Function ทํางานรวมกับไฟฟาจากพลังงานลมจายกระแสไฟฟ้า
ใหแกโหลดพรอมทั้งทํางานประจุกไฟฟาสวนที่เกินไวในแบตเตอรี่ ในกรณีพลังงานลมต่ําไมสามารถผลิตไฟฟาหรือเวลา
กลางคืนไมมีไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย์ ชุดแบตเตอรี่จะจายกระแสไฟฟาใหแกโหลดและกรณีแบตเตอรี่จายกระแส
ไฟฟามากจนถึงพิกัดที่ออกแบบไวเครื่องยนตดีเซลลจะทํางานโดยอัตโนมัติเปนอุปกรณสํารองพลังงาน กลาวคือ 
จะจายกระแสไฟฟาประจุแบตเตอรี่โดยตรงและแบงจายใหแกโหลดพรอมกัน และหากโหลดมีมากเกินไประบบจะหยุด
ทํางานทันที และจะทํางานใหมอีกครั้งเมื่อเซลลแสงอาทิตยหรือพลังงานลมสามารถผลิตกระแสไฟฟาประจุแบตเตอรี่
ไดปริมาณตามพิกัดที่ออกแบบไวพรอมทั้งขนาดโหลดอยูในพิกัดที่ชุดแบตเตอรี่สามารถจายกระแสฟาได [4] ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย  
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2.3 อินเวอรเตอร 6] 
 ตนกําลังทางไฟฟาในภาคอุตสาหกรรมจะนิยมใชแหลงจายเปนไฟฟากระแสสลับ เชน อุตสาหกรรมการผลิต     
ซึ่งโดยสวนใหญจะใชระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาเปนหลัก ในยุคปจจุบันการควบคุมมอเตอรไฟฟาใหมีสมรรถนะสูง
สามารถใชอินเวอรเตอรในการควบคุมใหไดความเร็วรอบแรงบิดตามความตองการ และมีประสิทธิภาพสูง มีสภาวะ
การทํางานที่ไมกอใหเกิดปญหารบกวนแกระบบไฟฟาขางเคียงอินเวอรเตอรจึงมีบทบาทในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น 
เมื่อแบงอินเวอรเตอรเปนสองชนิดคือชนิดที่ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟา (Power Supplies) ซึ่งไมมีการเคลื่อนที่ 
(Static) เชน ระบบปองกันกําลังไฟฟาขาดชวง (Uninterruptible Power Supplies: UPS) ที่มี อินเวอรเตอร์ 
เปนวงจรหลักในการทํางาน เปนตน กับอีกประเภทหนึ่ง คือชนิดที่โหลดมีการหมุนหรือเคลื่อนที่  (Dynamic) เชน  
มอเตอรไฟฟา เปนตน ในบทนี้จึงจําเปนตองเลือกหัวขอหลักของอินเวอรเตอรที่จะศึกษาใหเหมาะสม โดยมีโครงสราง
ที่แสดงถึงความสัมพันธ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรางการศึกษาดานอินเวอร  
 การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ ไมวาจะใชในการควบคุม มอเตอร
ไฟฟากระแสสลับหรือระบบปองกันกําลังไฟฟาขาดชวงมีความตองการคลายกัน คือ ตองการใหแรงดันไฟฟาดานออก
สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและความถี่อินเวอรเตอรที่สงผานกําลังไฟฟาไดดานเดียว คือจากไฟฟากระแสสลับ 
ของแหลงจายผานวงจร เรียงกระแสแบบเต็มคลื่นชนิดไดโอด และสงตอไปยังสวิตชโหมดอินเวอรเตอรเพ่ือแปลง 
เปนไฟฟากระแสสลับทางดานออกที่เปนโหลดมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 สวิตชโหมดอินเวอรเตอรขับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
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 หากตองการใหกําลังไฟฟาสามารถควบคุมใหไหลไปและกลับระหวางดานไฟฟากระแสสลับได จําเปน 
ตองมีการทํางานเปนแบบสวิตชโหมดเชนในรูปที่ 2.17 โดยการเปลี่ยนวงจรเรียงกระแสชนิด ไดโอดเปนแบบสวิตช
โหมดคอนเวอรเตอรแทน 
 

 
 
รูปที่     2.17     สวิตชโหมดอินเวอรเตอรที่ใชขับมอเตอรไฟฟากระแสสลับที่มีโหมดการควบคุมการไหล ของกําลังฟ  
 
 ในไดอะแกรมการทํางานของอินเวอรเตอร ที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ จะสามารถ
แบงออกไดเปนสองกลุมคือ อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) กับอินเวอรเตอร
ชนิดแหลงจายกระแส (Current Source Inverter: CSI) อินเวอรเตอรชนิดจายแรงดัน มักจะเหมาะสําหรับงานที่ตอง
การกําลังไฟฟาไมสูงมากนักแต อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสจะเหมาะสําหรับงานที่ตองการกําลังไฟฟาสูง  
อินเวอรเตอรชนิด แหลงจายแรงดันอาจจะแบงเปนสองประเภท ที่นิยมนําไปใชงานคือ อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยู
เอ็ม (Pulse Width-Modulation Inverter: PWM Inverter) สวนอีกประเภทที่นิยมคืออินเวอรเตอร แบบรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม (Square-Wave Inverter) ซึ่งมีโครงสรางที่ไมซับซอน แตมีขอเสียคือขนาด ฮารมอนิกอันดับต่ําๆ จะมีคาสูง 
 2.3.1 แนวคิดพ้ืนฐานของสวิตชโหมดอินเวอรเตอร 
 การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับในรูป 2.18 (ก) สมมุติวา
แรงดันไฟฟาดานออกและกระแสไฟฟาดานออกผานวงจรกรองความถี่สูงออกไปเหลือเฉพาะความถี่ต่ํา ดังนั้นแรงดัน
และกระแสไฟฟาที่ไดจะเปนรูปไซน กรณีที่แสดงในรูปที่ 2.18 (ก) โหลดจะเปนคาความตานทานและความเหนี่ยวนํา 
ดังนั้นกระแสไฟฟาจะหลาหลังแรงดันไฟฟา สําหรับในรูปที่ 2.18 (ข) กําลังไฟฟาดานออกจะพิจารณาเปนผลคูณของ
แรงดันและกระแสไฟฟาดานออกดังนี้ 
 

 
(ก) แรงดันและกระแสด้านเข้าและด้านออก 
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(ข) รูปคลื่นแรงดันและกระแสด  

 

 
(ค) โหมดการทํางานใน 4 จตุภาค 

 
รูปที่ 2.18 สวิตชโหมดอินเวอรเตอรขับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 

 
 
 

  
   
 สรุปรูปแบบในการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ค) 4 โหมดในควอดแรนท (จตุภาค) เพ่ือความเขาใจ
การทํางานของอินเวอรเตอร ในรูปที่ 2.19 จะแสดงเพียงหนึ่งของวงจร อินเวอรเตอร คือกิ่ง A หรือเฟส A ที่สมมติให
แรงดันไฟฟาดาน เขามีคาคงที่แหละกําหนดใหการสวิตช ทํางานเปนแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
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รูปที่ 2.19 สวิตชโหมดอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่หนึ่งก่ิง 

 
 2.3.1.1 การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
 ในวงจรอินเวอรเตอร์ตองการจะสรางแรงดันไฟฟาดานออกเปนรูปไซนที่สามารถปรับขนาดและ
ความถี่ตามตองการได โดยจะใชสัญญาณควบคุมรูปไซน Sinusoidal Control Signal) ตามความถี่ที่ตองการนํามา

เปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular Waveform) ดังในรูปที่ 2.20 (ก) ความถี่ของสวิตชิ่ง (ƒs) จะเทา
ความถี่ของรูปคลื่นสามเหลี่ยม คํายอและความหมายที่สําคัญของสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม มีดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.20 การสรางสัญญาณสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
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สมการที่ (2.5) พิจารณาประกอบจากรูปที่ 2.21 แสดงใหเห็นวาแรงดันไฟฟ  
ที่ความถ่ีหลักมูลจะแปรผันเปนเชิงเสนกับค a ซ่ึง ma จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

 

 
รูปที่ 2.21 พีดับเบิลยูเอ็มแบบไซน  
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อยางไรก็ตามขอเสียของกรณีโอเวอรมอดูเลชั่นก็คือทําใหเกิดฮารมอนิกอันดับต่ําๆ ที่อยูใกลกับฮาร 
มอนิกอันดับที่หนึ่งหรือความถี่หลักมูล เชนฮารมอนิกอันดับที่ 3, 5, 7 เปนตน เชน ในรูปที่ 2.23 ซ่ึงจะเปนสาเหตุ 
ทําใหเกิดผลเสียมากกวานําไปใชงาน   โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปขับมอเตอรเหนี่ยวนําเพราะฮารมอนิกอันดับที่  
3, 5, 7 จะทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียและทําใหเกิดความเร็วหลายความเร็วในเวลาเดียวกันทําใหมอเตอรไฟฟาหมุน
ไมสม่ําเสมอ อาจมีผลเสียตอสมรรถนะของมอเตอรได 

 
รูปที่ 2.22   รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มแบบโอเวอรมอดูเลชั่น 
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 ผลเสียที่จะเกิด เชนในรูปที่ 2.23 คือ เกิดฮารมอนิกที่ใกล ๆ กับความถี่หลักมูลหรือฮารมอนิกอันดับที่

หนึ่ง และเกิดฮารมอนิกรอบ ๆ ความถี่ ƒs 
 

 
 
รปูที่ 2.24 การควบคุมคาแรงดันไฟฟาทางดานออกของอินเวอรเตอรพีดับเบิลยูเอ็มโดยการปรับคา ma 
 
 
 
 2.3.2  อินเวอรเตอรเฟสเดียว 
 อินเวอรเตอรเฟสเดียวจะแบงออกเปนสองชนิดคือ แบบไฮบริดจ Half Bridge) และแบบฟลูบิดจ
(Full Bridge) ในแบบฮาลบริดจ จะมีตัวเก็บประจุสองตัวตอลําดับกันอยูระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง
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และหากกําหนดใหคาตัวเก็บประจุสองคามีคาเทากัน จะทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุแตละตัวจะมีคา 
เทากันคือ Vd /2 จุดกึ่งกลางแรงดันไฟฟา (จุด  ในรูปที่ 2.25 (ก)  จะมีคาคงที่เม่ือเทียบกับบัสลบ (N) ดังแสดงในรูปที่ 
2.25 (ก) สวนวงจรอินเวอรเตอรแบบฟลูบริดจเฟสเดียวจะประกอบไปดวยสองกิ่ง คือกิ่ง A และก่ิง B ในรูปที่ 2.25 (ข) 
 โดยแบบฟลูบริดจจะมีกําลังไฟฟาสูงกวาฮาลบริดจสองเทาจึงเหมาะที่จะเลือกใชเมื่อตองการจายกําลัง
ไฟฟาโหลดสูงขึ้น เงื่อนไขสําหรับที่อินเตอรเฟสเดียวแบบฮาลบริดจและแบบฟลูบริดจ คือการทํางานของ สวิตช  
และ - ตองไมทํางานพรอมกันในทุกชวงเวลา มิฉะนั้นแลวจะเกิดการลัดวงจรระหวาง บัสบวกกับบัสลบ ในอุดมคติ
เวลาการสวิตชิ่งของ TA+ และ TA- ตรงขามกัน แตในทางปฏิบัติ จะตองการชวงเวลาที่สวิตชทั้งคูไมนํากระแส ซึ่งจะ
เรียกวาเดดไทม Deadtime) จะอยูในชวงเวลา กอนจะเปลี่ยนสถานะการสวิตช จากนํากระแสเปนไมนํากระแสหรือ 
จากไมนํากระแสเปนนํากระแส [9] 
 

 
 

รูปที่  2.25  อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฮาลบริดจและแบบฟลูบริดจ 
 
 2.3.2.1 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ  
 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาแบบไบโพลาร Bipolar Voltage Switching) คือการควบคุมใหสวิตชแบบบริดจ
ทํางานพรอมกันเปนคู เชน ในรูปที่ 2.25 (ข) การทํางานของ  TA+ และ   TB-จะถูกควบคุมใหทํางานพรอมกันในแต
ละชวงเวลา อีกคูหนึ่งคือการทํางานของสวิตช TA-  และ  TB+  ดังนั้นแรงดันไฟฟาดานออกของก่ิง A จะเทากับ 
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เมื่อคิดจากหนึ่งกิ่งของอินเวอรเตอรแบบบริดจ แรงดันไฟฟาดานออกของกิ่ง B จะเทากับคาลบ
ของแรงดันไฟฟาดานออกของกิ่ง A คือ v = vA ดังนั้นแรงดันไฟฟาดานออก ของอินเวอรเตอรหรือแรงดันไฟฟา 
ระหวางก่ิง A กับก่ิง B คือ 

หรืออาจจะสรุปไดวาแรงดันไฟฟายอดดานออกจะเทากับสมการที่ (2.11) เมื่อ maอยูในยานเชิง
เสนและแรงดันไฟฟายอดดานออกจะเทากับสมการที่ (2.12) เมื่อ ma อยูในชวงโอเวอรมอดูเลชั่น  

โดยที่แรงดันไฟฟา ดานออกจะสวิตชอยูระหวาง  +Vd กับ  -Vd ดังแสดงในรูปที่ 2.26 สวนไซด
แบนฮารมอนิกจะเกิดข้ึนรอบ ๆ mf, 2mf, 3mf, … เชน หากความถ่ีสวิตชิ่งเทากับ 20 kHz ไซดแบนฮารมอนิกจะ
เกิดข้ึน 20 kHz, 40 kHz และ 60 kHz ดังที่ไดอธิบายในสมการที่ (2.7) 

รูปที่  2.26  อินเวอร ดียวแบบฮาลบริดจและแบบฟลูบริดจ 

สิ่งที่ระบุวาเปนการสวิตชิ่งแบบไปโฟลาร คือ 
1. มีการสวิตชของแรงดันระหวางสาย vo หรือ vab ระหวางข้ัวหรือบัสบวกกับลบ
2. ความถี่ของพัลสที่โหลดจะเทากับความถ่ีของ  vtri

3. จะเกิดความถี่ จากสเปคตราคือ เริ่มตนที่รอบๆ fs และ จํานวนของ fs

2.3.2.1 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาไบโพลาร 
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 ขอแตกตางระหวางการสวิตชิ่งแรงดีนไฟฟาแบบยไบโพลารกับแบบยูนิโพลาร (Unipolar Voltage  
switching) ก็คือ ในแบบยูนิโพลารการควบคุมสวิตชในกิ่ง A กับกิ่ง B จะแยกสัญญาณควบคุมออกจากกัน คือสวิตช
ในกิง่ A จะควบคุมจากสัญญาณ v เทียบกับสัญญาน 

 รูปสามเหลี่ยม vtri ขณะที่สวิตชกี่ B จะถูกควบคุมจากสัญญาณ v เทียบกับสัญญาณรูป 
สามเหลี่ยม vtri  การสวิตชจะมีเงื่อนไขดังนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 
 
ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการสวิตชชิ่ง แรงดันเฟสและแรงดันไฟฟ งอินเวอรเตอรแบบยูนิโพ ลาร 
 

เงื่อนไข สวิตชนํากระแส สวิตชนํากระแส vA  v   vo 
1   +   + Vd   Vd 
2   -   -   Vd  Vd 
3   +   + Vd Vd   
4   -   -       

 
จากตารางที่ 2.2  การเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหวางสาย v  หรือ va จะเปนการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอยู
ระหวางศูนยไปยังบวกหรือศูนยไปยังลบ จึงทําใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจากการสวิตชิ่งสูง เชนกรณี
ไบโพลาร 
 จุดเดนของยูนิโพลาร คือ การเกิดความถี่ดานออกจะมีความถี่เปนสองเทาของความถี่ สวิตชิ่งของแตละ
เฟส เชน ความถี่สวิตชิ่งของอุปกรณเปน 10 kHz หากเปนการทํางาน งานแบบยูนิโพลาร คาแรงดันออกจะประกอบ
ไปดวยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม ที่มีความถี่หลักมูลและ ความถี่ฮารมอนิกที่ 2 เทาของแบบไบโพลาร ที่ 20 kHz  
สอดคลองกับสเปคตราของรูปที่ 2.27 โดยเกิดความถ่ีขึ้นรอบขาง ผลของความถ่ีที่โหลดเพ่ิมขึ้นเปนสองเทา ทําให้การ
ออกแบบวงจรกรอง ความถี่ เล็ก งายและประหยัด แสดงในตารางที่  2.2 
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รูปที่   2.27   การสวิตชชิ่งแรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร เงือ่นไขในการสรางแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟ  

 
 
 ผลที่ ไดจากเงื่อนไขการทํางานในตารางที่  2.2 และรูปที่  2.27 คือแรงดันไฟฟาดานออกมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางแรงดันไฟฟาคาบวกไปยังศูนยและศูนยไปยังบวกในครึ่งคาบ สวนอีกครึ่งคาบจะมีแรงดันไฟฟา 
ดานออกเปลี่ยนแปลงระหวางแรงดันไฟฟาคาลบไปยังศูนยและจากศูนยไปยังลบ  ซึ่งจากลักษณะการทํางาน 
ดังกลาวจึงเรียกวิธีการสวิตชิ่งนี้วายูนิโพลาร สวนขนาดของแรงดันไฟฟาดานออกจะเทากันกับแบบไบโพลาร และเมื่อ
เปรียบเทียบขอดี ขอดีเสียของการสวิตชชิ่ง ทั้งสองแบบ จะไดตามตารางท่ี 2.3 
 
 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบขอดี - ขอเสียของการสวิตชชิ่งแรงดันไฟฟาแบบไบโพลารกับยูนิโพลารประเด็นไบโพลาร
 ยูนิโพลาร 
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 2.3.2.3 คาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอรเฟสเดียว 
 คาแรงดันระลอกคลื่นของแรงดันและกระแสไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอรที่มีการสวิตชิ่ง  
แบบลูกคลื่นสี่เหลี่ยมกับแบบไบโพลาร โดยนิยามของคาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาคอืแรงดันไฟฟาดานออกลบดวย
แรงดันไฟฟาดานออกความถี่หลักมูลเชนในรูปที่ 2.28 จะสังเกตเห็นได วาคาระลอกคลื่นของกระแสไฟฟาดานออก
ของการสวิตชชิ่งแบบลูกคลื่นสี่เหลี่ยมจะมีคามากกวาแบบไบโพลา ซึ่งความตองการในการออกแบบหรือประยุกตใช
งานตองการคาระลอกคลื่นที่คานอยที่สุด [9] 
 

 
รูปที่ 2.28 คาแรงดันระลอกคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟาดานออกของอินเวอรเตอรเฟสเดียว (ก) 

การสวิตชิ่งแบบลูกคลื่นสี่เหลี่ยม  (ข) การสวิทชิ่งแบบไบโพล  
 2.3.2.4 อินเวอรเตอรแบบพุช - พูล 
 วงจรพุช-พูลอินเวอรเตอร Push - Pull Inverter) ในรูปที่ 2.29 ตองการ หมอแปลงแบบมีแท็ป 
กลางดานปฐมภูมิ โดยสมมติใหกระแสไฟฟาดานออก ไหลอยางตอเนื่องและ เมื่อสวิตช T1 นํากระแส และ สวิตช T2 
ตองไมนํากระแส สวิตช T1 จะนํากระแสขณะ เปนบวก และ 1 จะนํากระแสขณะ เปนลบซึ่งหากไมพิจารณาทิศทาง
ของกระแส ไดแรงดันไฟฟาดานออก v = d/ เมื่อ เปนอัตราสวนจํานวนรอบดานปฐมภูมิตอรอบทุติยภูมิของ 
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หมอแปลง ในทํานอง เดียวกันเมื่อสวิตช T2 นํากระแส ซึ่งสวิตช T1 ตองไมนํากระแส จะไดแรงดันไฟฟาดานนอก 
v = d/ 

 

                                   
รูปที่ 2.29 วงจรพุช-พูลอินเวอรเตอร 

 
 ขอดีสามประการหลักของวงจรพุช - พูลอินเวอรเตอรคือ 
 1. ในการนํากระแสแตละครั้งจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวเทานั้นที่นํากระแสจึงเหมาะสําหรับในการประ
ยุกตใชงานที่ระดับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงคาต่ํา ๆ เชน วงจรประจุแบตเตอรี่ เพ่ือลดแรงดันตกครอมสวิตช
ใหนอยที่สุดหรือหมายถึงลดการสูญเสียจากการตามกระแสผานสวิตชที่ เรียกวาการสูญเสียจากนํากระแส 
(Conduction Loss) 
 2. สวิตชทั้งสองตัวจะมีกราวดรวมกัน (Common  Ground)  เชนขอเสียของวงจรวงจรพุช - พูลอิน
เวอรเตอรคือ ยากท่ีจะหลีกเลี่ยงการอ่ิมตัวเนื่องจากไฟฟากระแสตรงในหมอแปลงของวงจรพุช - พูลอินเวอรเตอร 
 3. มีการแยกกําลังไฟฟาระหวางดานแหลงจายดานโหลดออกจากกันวงจรพุช - พูลอินเวอรเตอร 
มีขอควรระวังคือ กระแสไฟฟาดานออกจะทําให วงจรควบคุมไมซับซอนโดย จะมีการเปลี่ยนแปลงอยากชาๆ ที่ความถี่
หลักมูล ดังนั้นเพ่ือมีสวิตช เกิดขึ้น กระแสไฟฟาจะเปลี่ยนจากครึ่งขดแรกไปยังครึ่งขดหลังของขดปฐมภูมิ  
ซึ่งจะออกแบบให หมอแปลงมีการเชื่อมตอ (Coupling) ของเสนแรงแมเหล็กอยางดีที่ขดปฐมภูมิทั้งสองขดเพื่อที่จะลด 
คาความเหนี่ยวนํารั่วพลังงานดังกลาวก็จะกระจายไปยังสวิตชหรือวงจรสนับเบอรที่ใชปองกันสวิตช และพลังงานรั่ว 
ดังกลาวจะเกิดขึ้นกับวงจรคอนเวอรเตอร หรืออินเวอรเตอรทุกวงจรที่ใชหมอแปลง ในการแยกกําลังไฟฟาระหวาง 
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ดานแหลงจายกับดานโหลดออกจากกัน โดยการบังคับใหกระแสของ แตละ ขดลดลงเปนศูนย ทุกๆ การสวิตชิ่งซึ่งมี
ความสําคัญมากในการออกแบบคอนเวอรเตอรและ อินเวอรเตอร 
 
 2.3.3.5 การใชประโยชนของการสวิตชในอินเวอรเตอรเฟสเดียว 
 มีการใชสวิตชอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่มีโหมดการทํางานหลายชนิด จึงได้เปรียบเทียบกันทํางานของ
อินเวอรเตอรแตละแบบโดยสมมติใหวงจรเปนแบบอุดมคติ และกระแสไฟฟาดานออกเปนรูปไซน์ เมื่อมีอัตราการใช
ประโยชนของสวิตชหาไดจากกําลังไฟฟาที่ไดตอพิกัดของสวิตช โดยแรงดันไฟฟาซึ่งอยูในรูปผลคูณของคายอด 
ของแรงดันกระแสไฟฟา 

 
 
 
 ตารางเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของสวิตชในอินเวอรเตอรแบบตางๆ ที่สวิตชิ่งแบบรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ไดสรุปในตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
ตารางที่   2.4   อัตราการใชประโยขนของสวิตชในอินเวอรเตอร 

 
  ในทางปฏิบัติคาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดจะมีคานอยกวา 0.16 ทั้งนี้เพราะตองออกแบบ
ใหมีคาความปลอดภัยโดยใหทํางานไมถึงคาสูงสุดและพิกัดกระแสไฟฟาของสวิตช 
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 สําหรับในกรณีที่กําลังไฟฟาปรากฏดานออกมีคาต่ํากวาพิกัดกําลังไฟฟาสูงสุดทางดานออกมาก 
สําหรับการ สวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเสน จะมีคานอยกวาแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดวยตัวประกอบ /4 
ma 
 

 
  
 เมื่อ ma . ดังนั้นจะเห็นวา คาอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดของการสวิตชิ่งแบบแบบพี
ดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเสน จะเทากับ 0.125 เมื่อ ma =  .  จะมีคานอยกวาคาอัตราการใชประโยชนของสวิตช
สูงสุดแบบที่ลูกคลื่นเปนสี่เหลี่ยมซึ่งเทากับ 0.1 ขอสังเกต: ในตารางที่ 2.4 วงจรพุช - พูล จะตองออกแบบใหมีพิกัด
ของอุปกรณเปนสองเทาเมื่อ เปรียบเทียบในพิกัดกําลังเทากัน ดังนั้นวงจรพุช-พูล จึงไมนิยมในประเทศที่ตองการ 
แรงดันสูงแมวา แบบฟลูบริดจ จะไดกําลังเปนสองเทาของแบบฮาลฟบริดจ แตตองใชอุปกรณสวิตชิ่งเปนสองเทา  
เชนกันจึงไดมีอัตราการใชประโยชนของสวิตชสูงสุดทั้งแบบฟลูบริดจและแบบฮาลฟบริดจมีคาเทากัน สรุปขนาด
แรงดันดานออกอินเวอรเตอรเฟสเดียว 
 

 
รูปที่ 2.30 ขนาดแรงดันดานออกอินเวอรเตอรเฟสเดียว 

 
 1. ขนาดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรดานการทํางานเชิงเสนดังรูปขางบนกรณีเฟสเดียว  
1,rms,L-L = .7 7ma x d ยกตัวอยางกรณีแหลงจายแรงดัน 100 โวลต จะได ma = . จะได 1,rms,L-L = 63.33 
โวลต 
 2. ขนาดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรยานการทํางานรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดังรูปขางบน กรณีเฟส
เดียว  1,rms,L-L = . x d ยกตัวอยางกรณีแหลงจายแรงดัน 100 โวลตจะได 1,rms,L-L = โวลต ขอควรระวังในกรณี
ลูกคลื่นสี่เหลี่ยมตองไมนํา  ma  มาคูณดวย 
 
2.4 เครื่องควบคุมการประจุ [7] 
 เครื่องควบคุมการประจุ (Charge  Controller หรือ Charge Regulator) มีหนาที่คือ ประจุไฟฟาที่ผลิตได
จากแผงเซลลแสงอาทิตยลงในแบตเตอรี่จนเต็ม และควบคุมไมใหประจุไฟฟามากเกินดวย การเบี่ยงเบนไฟฟาออกจาก
แบตเตอรี่เมื่อมีการประจุจนเต็ม ถาไมมีเครื่องประจุ แผงเซลลแสงอาทิตยอาจประจุไฟฟาลงในแบตเตอรี่มากเกินไป 
(Overcharge) จะทําใหแบตเตอรี่เกิดการสูญเสียน้ําอยางรวดเร็ว รอนขึ้นและเกิดความเสียหายได 
 ปจจุบันนี้การผลิตเครื่องควบคุมการบรรจุมักรวมฟงกชั่นพิเศษ ๆ เขาไวมากมาย เพ่ือให การใชงานมี
ประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเอ้ือประโยชนตอการใชงานอยางยิ่งเชน Low Voltage Disconnect (LVD) ชวยปองกันความ
เสียหายที่อาจเกิดกับแบตเตอรี่และอุปกรณไฟฟา โดยจะมี สวิตชอุปกรณไฟฟากระแสตรงที่ตอเชื่อม หากแรงดันของ
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แบตเตอรี่ต่ําลงในระดับที่เปนอันตรายตอ แบตเตอรี่ , Maximum Power Point Tracking (MPPT) เปนกระบวนการ
ทําใหเครื่องควบคุมบรรจุ ดึงพลังงานจนแผงเซลลแสงอาทิตยไดมากที่สุดเพ่ือบรรจุลงแบตเตอรี่โดยไมคํานึงถึง
แรงดันไฟฟาของ แบตเตอรี่รวมถึง Battery Temperature Compensation (BTC) จะปรับตัวอัตราการบรรจุ 
แบตเตอรี่ตามอุณหภูมิของแบตเตอรี่ ซึ่งเหมาะและจําเปนอยางยิ่งตอประเทศที่สภาพอากาศ หนาวเย็น ฯลฯ 
 2.4.1   การทํางานของเครื่องควบคุมการประจุ 
 หลักการทํางานของเครื่องควบคุมการประจุคือ มีวงจรสําหรับตรวจวัดแรงดันของแบตเตอรี่อยาง
สม่ําเสมอ ซึ่งทํางานเปนสวิตชที่เบี่ยงเบนไฟฟาจากแบตเตอรี่เมื่อบรรจุจนเต็มวิธีเบี่ยงเบนการไหลของไฟฟาที่ไปยัง
แบตเตอรี่ใชการลัดวงจรหรือเปดวงจรโดยมีแผงเซลลแสงอาทิตยไมเกิดความเสียหาย เครื่องควบคุมการบรรจุ 
จะตรวจวัดแรงดันของแบตเตอรี่เพ่ือกําหนดสถานะการประจุของแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่มีประจุอยู เต็ม แรงดัน 
จะสูงขึ้นตัวอยางเชน แบตเตอรี่ 12 โวลตเครื่องควบคุมการประจุจะตัดการประจุไฟฟาเมื่อแรงดันสูงสุด 14.4 โวลต
และประจุไฟฟาใหมอีกครั้งอาจจะเกิดแรงดันลดลงหรือ 13.4 โวลต 
 2.4.2   ชนิดของเครื่องควบคุมการประจุ 
 เครื่องควบคุมการประจุถูกจําแนกออกเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ เครื่องควบคุมการประจุแบบอนุกรม 
และเครื่องควบคุมการบรรจุแบบชันทเครื่องควบคุมการประจุแบบอนุกรม (Series Charge Controller) เปนการ 
ตอเครื่อง ควบคุมการประจุกับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรม ทําหนาที่เปนสวิตชตัดการไหลของไฟฟาจาก  
แผงเซลลแสงอาทิตยไปยังแบตเตอรี่เมื่อประจุไฟฟาเต็ม หรือเปนการเปดวงจรระหวางแผงเซลลแสงอาทิตย 
กับแบตเตอรี่ เมื่ อประจุแบต เตอรี่ เต็ ม   สวิตช ควบคุม ใชสวิตชแม เหล็ กที่ เรี ยกวา  รี เลย  (Relay) หรือ 
สวิตชชิ่งทรานซิสเตอร (Switching Transistor) ดังแสดงในรูปที่ 2.31 

 

 
รูปที่ 2.31 เครื่องควบคุมประจุแบบอนุกรม 

 
 เครื่องควบคุมการประจุแบบชันท Shunt Charge Controller) เปนการตอแผงเซลล แสงอาทิตยกับสาย 
ไฟขาออกแบบขนาน จะทําการเชื่อมวงจรกับสายไฟของแผงเซลลแสงอาทิตยทําให ไมมีไฟฟาไหลจากแผงไปยัง
แบตเตอรี่เมื่อประจุไฟฟาเต็ม แมวาแผงเซลลแสงอาทิตยจะไมไดรับ ความเสียหายจากการลัดวงจร แตแบตเตอรี่จะได
รับความเสียหาย จึงตองมีไดโอ ด (Diode) เพ่ือปองกันการลัดวงจรทั้งแผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่สวิตช 
ควบคุมใชสวิตชสารกึ่งตัวนํา [9] ดังแสดงใน    รูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32 เครื่องควบคุมประจุแบบชันท 

 
 เครื่องควบคุมการประจุทั้งสองชนิดนี้มีการควบคุมสวิตชได 2 แบบดวยกัน  คือ แบบ On-Off ที่จะทํา
หนาที่เปนสวิตชเปดและปดธรรมดา ๆ เทานั้นและแบบ PWM (Pulse Width Modulation) ที่ชวยในการประจุ
แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพสูงและยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ ซึ่งการควบคุมสวิตชแบบ PWM  มีขอดีมากกวาการ
ควบคุมสวิตชแบบ On-Off  สวนมากแลวเครื่อง ควบคุมบรรจุและเครื่องควบคุมการจายประจุจะรวมอยูภายในเครื่อง
เดียวกัน เทากับวาเครื่องควบคุมประจุมีฟงกชั่นการทํางานของการควบคุมการจายประจุรวมอยูดวยและเรามี 
ขอสังเกตที่จะบอกไดวาเครื่องควบคุมเปนแบบใด โดยดูจากการตอวงจรดังนี้ ถามีการตอจากแผงเซลลแสงอาทิตยไป
ยังเครื่องควบคุมแสดงวาเครื่องควบคุมนั้นมีเครื่องควบคุมการบรรจุรวมอยูดวย ถามีการตอไปยังอุปกรณไฟฟาแสดง 
วาเครื่องควบคุมนั้นมีเครื่องควบคุมการจายประจุรวมอยูดวยและเครื่องควบคุมทั้งหมดตองตอไปยังแบตเตอรี่ [9] 
2.5 แบตเตอรี่ 
 2.5.1 ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับแบตเตอรี่ 
 แบตเตอรี่เปนเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานรูปแบบหนึ่งใชการกักเก็บพลังงานในรูปของพลังงานเคมี 
โดยแบงแบตเตอรี่ออกเปน 2 ประเภทคือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ เปนแบตเตอรี่ที่ไมสามารถกักเก็บพลังงานซ้าได  
และแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ เปนแบตเตอรี่ที่สามารถกักเก็บพลังงานซ้ําไดแบตเตอรี่มีหลาหลายชนิดจึงมีการแบง 
ออกเปน 2 ประเภทหลัก จากลักษณะการทํางานของแบตเตอรี่ คือ แบตเตอรี่ธรรมดาและแบตเตอรี่ที่มีการไหล 
ของสวนเก็บพลังงาน [8] 
  2.5.1.1  แบตเตอรี่ธรรมดา 
  เปนแบตเตอรี่ที่ไมมีการไหลของสวนเก็บพลังงานจะเหมือนกับแบตเตอรี่ที่มีใชกันทั่วไป โดยจะใชเซล
เคมีในการแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเคมีแลวจะถูกกักเก็บไว และทําหนาที่ในการแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟาเมื่อตองการใชพลังงาน แบตเตอรี่ธรรมดาประกอบดวย 
 ตะกั่ว (Lead acid batteries) 
 นิกเกิล (Nickel-electrode batteries) 
 ลิเธียมไอออน (Lithium-ion batteries) 
 โซเดียม-ซัลเฟอร Sodium-sulfur batteries; NaS) 
 โซเดียม-นิกเกิลคลอไรด Sodium nickel chloride batteries; ZEBRA) 
 ลิเธียม-ซัลเฟอร Lithium-sulfur batteries) 
 โลหะ-อากาศ (Metal-air batteries) 
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 2.5.1.2 แบตเตอรี่ที่มีการไหลของสวนเก็บพลังงาน (Flow Battery) [8] 
 แบตเตอรี่ที่มีการไหลของสวนเก็บพลังงานเปนเทคโนโลยีการเก็บพลังงานที่เก็บพลังงานในรูปของ
พลังงานเคมีและใชหลักการทางไฟฟาเคมีเชนเดียวกับแบตเตอรี่ทั่วไป แบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีการไหลของสารละลายอิ
เล็กโทรไลทซึ่งเปนสวนที่เก็บพลังงานผานเซลลไฟฟาเคมี ประกอบไปดวย สังกะสี-โบรมีน (Zinc-bromine flow 
batteries) โพลีซัลไฟด-โบรไมด Polysulfide-bromide flow batteries) วานาเดียม (Vanadium Redox flow 
batteries) 
 2.5.2  คุณสมบัติของแบตเตอรี่  [10] 
 โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถจําแนกไดดวยคุณสมบัติมีหลายองคประกอบ ไดแก คุณสมบัติทางเคมี 
แรงดัน ขนาด พลังงานจําเพาะหรือความจุของแบตเตอรี่ สถานะของประจุ ( State-Of-Charge; SOC) เปนตน 
 2.5.2.1  คุณสมบัติทางเคมี 
 วัสดุทางเคมีที่ใชทําแบตเตอรี่มีหลายชนิด ไดแก ตะกั่ว นิกเกิล และลิเธียมซึ่งความแตกตางของวัสดุ
ทําใหคุณสมบัติทางเคมีมีความแตกตางกันไปรวมถึงการอัดประจุและคายประจุก็แตกตางกันดวยแรงดันแรงดันในที่นี้
หมายถึงแรงดันที่ขั้นของแบตเตอรี่ (Terminal Battery Voltage) ซึ่งคาแรงดันนี้จะแปรตามวัสดุทางเคมีที่ ใช 
ทําแบตเตอรี่และจํานวนของเซลลแบตเตอรี่ที่นํามาตออนุกรมกัน โดยแรงดันที่ขั้วขณะเปดวงจรจะมีคาสูงวาแรงดัน 
ที่ระบุ (Nominal  Battery  Voltage)เล็กนอย สวนแรงดันที่ขั้วขณะตอโหลดหรืออัดประจุ จะมีคาเปลี่ยนแปลง 
ไปตามสภาวะการใชงาน ณ ขณะนั้น 

ความจุ ความจุของแบตเตอรี่  เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณประจุที่แบตเตอรี่สามารถจายได กอนที่
แบตเตอรี่จะปลอยประจุเต็มที่ หนวย SI ของความจุแบตเตอรี่คือคูลอมบ C) แตหนวยทั่วไปของความจุแบตเตอรี่ 
คือแอมแปร-ชั่วโมง (Ah) เมื่อกําหนดใหแบตเตอรี่มีความจุ 20 Ah แสดงวาแบตเตอรี่สามารถจายกระแสคงที่ 20 A 
ไดภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง จายกระแสคงที่ 2 A ภายใน10 ชั่วโมงหรือจายกระแสคงที่ 1 A ภายใน 20 ชั่วโมง 
 2.5.2.4 พลังงานจําเพาะและความหนาแนนพลังงาน 
 พลังงานจําเพาะ (Specific Energy) หมายถึงความสามารถในการจายพลังงานของแบตเตอรี่ 
ตอหนวยน้ําหนักของแบตเตอรี่ มีหนวยเปน วัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม (Wh/kg) สวนความหนาแนนของพลังงาน 
(Specific Energy) หมายถึง ความสามารถในการจายพลังงานของแบตเตอรี่ตอหนวยปริมาตรของแบตเตอรี่ มีหนวย 
เปน วัตต-ชั่วโมงตอลิตร (Wh/l) แบตเตอรี่ที่มีพลังงานจําเพาะหรือความหนาแนนพลังงานสูงจะใชระยะเวลานานใน
การคายประจุจนหมด ดังนั้นพลังงานจําเพาะหรือความหนาแนนพลังงานจึงมีความหมายเปรียบเสมือนความจุของ
แบตเตอรี่ 
 2.5.2.5  กําลังจําเพาะ 
 กําลังจําเพาะ (Specific power) หมายถึงความสามารถในการจายโหลด หรือปริมาณไฟฟาที่
แบตเตอรี่สามารถจายได ซึ่งแสดงวาคาความตานทานภายในของแบตเตอรี่ กลาวคือหากกําลังจําเพาะสูง คาความ 
ตานทานภายในของแบตเตอรี่จะมีคานอย แตในทางตรงกันขาม หากกําลังจําเพาะต่ํา คาความตานทานภายใน 
ของแบตเตอรี่จะมีคามากดวย 
 2.5.2.6 ซี-เรต (C-rate) 
 ซี-เรต เปนคาที่บอกอัตราสวนระหวางกระแสคายประจุเทียบกับขนาดความจุของแบตเตอรี่ ตัวอย
างเชน การคายประจุที่ 1C คือ แบตเตอรี่จายกระแสคายประจุในปริมาณท่ีเทากับคาพิกัดความจุของแบตเตอรี่ไดนาน
ติดตอกันได ชั่วโมงจนประจุหมด หรือการคายประจุที่ 0.5C คือ แบตเตอรี่จะจายกระแสลดลงครึ่งหนึ่งเปนเวลา  
2 ชั่วโมงจนประจุหมด เปนตน ในขณะที่ถาเปนการอัดประจุแลว 1C จะหมายถึง แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุเต็ม 
ไดภายใน 1 ชั่วโมง และ 0.5Cหมายถึง การอัดประจุจนเต็มจะตองใชเวลา 2 ชั่วโมง เปนตน [10] 
 2.5.3  คุณสมบัติของแบตเตอรี่ 
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 การตอชุดแบตเตอรี่ หมายถึง การตอแบตเตอรี่ในการใชงานเพ่ือใหไดแรงดันและความจุของแบตเตอรี่
ตามท่ีตองการ การตอชุดแบตเตอรี่นั้นสามารถทําได วิธีดวยกัน [7] ไดแก 
 2.5.3.1 การตอชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 
 การตอชุดแบตเตอรี่แบบนี้ เปนการตอเพ่ือเพ่ิมแรงดันใหเพียงพอและเหมาะสมกับการใชงาน โดยที่
ความจุของแบตเตอรี่จะมีคาเทาเดิม การตอชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมนี้ ขั้วบวกของแบตเตอรี่แตละตัวจะเชื่อมกับขั้ว
ลบของแบตเตอรี่ตัวตอไป ซึ่งขนาดแรงดันที่ไดจะมีคาเทากับผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่ทุกตัวที่นํามาตอ  
ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.33 ถาแบตเตอรี่แตละตัวมีแรงดันขนาด 12 โวลต และนําแบตเตอรี่มาตออนุกรมตัวจะสามารถ
คํานวณแรงดันไดตามสมการที่ (2.17) 
 

 
รูปที่ 2.33 การตอชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 

 
 2.5.3.2  การตอชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
 การตอชุดแบตเตอรี่แบบขนานเปนการตอแบตเตอรี่เพ่ือเพ่ิมความจุของชุดแบตเตอรี่ใหเพียงพอ 
และเหมาะสมกับการใชงานหรือเพ่ิมระยะเวลาที่ตองการสํารองไฟฟาไวใชงาน โดยที่แรงดันยังมีขนาดเทาเดิม  
การตอชุดแบตเตอรี่แบบนี้ขั้วบวกของแบตเตอรี่แตละตัวจะตอขนานกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ตัวถัดไป และขั้วลบ 
ของแบตเตอรี่แตละตัวก็จะตอขนานกับขั้วลบของแบตเตอรี่ตัวถัดไปความจุของชุดแบตเตอรี่จะมีคาเทากับผลรวม 
ของความจุของแบตเตอรี่แตละตัวที่นํามาตอ ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.34 ถาแบตเตอรี่แตละตัวมีขนาดความจุ 100  
แอมแปร-ชั่วโมง และนําแบตเตอรี่มาตอขนานกันตัว จะคํานวณความจุแบตเตอรี่รวมกันไดตามสมการที่ (2.18) 
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รูปที่ 2.34 การตอชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 

  
 
 
 
 2.5.3.3   การตอชุดแบตเตอรี่แบบผสม 
 การตอชุดแบตเตอรี่แบบผสมเปนการตอเพ่ือเพ่ิมแรงดันและความจุของชุดแบตเตอรี่ใหเพียงพอ 
และเหมาะสมกับการใชงาน ยกตัวอยางเชน การตอชุดแบตเตอรี่แบบตออนุกรมจะตองมีแรงดันรวมไมเกินพิกัด 
ของเครื่องควบคุมการประจุ  และควรจะมีการตอชุดแบตเตอรี่แบบขนานไมใหกระแสรวมเกินพิกัดของเครื่องควบคุม
การอัดประจุ เปนตน การตอชุดแบตเตอรี่แบบผสมนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.35 โดยแรงดันรวมของชุดแบตเตอรี่
จะมีคาเทากับผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่ทุกตัวที่นํามาตออนุกรม และความจุแอมแปร-ชั่วโมงของชุดแบตเตอรี่
จะมีคาเทากับผลรวมของความจุของแบตเตอรี่แตละตัวที่นํามาตอขนาน [10] 
 

 
รูปที่ 2.35 การตอชุดแบตเตอรี่แบบผสม 
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2.6 ปมน ้ำ [11] 
 ปมน ้ำ ท้ำหนำที่สูบน ้ำขึ นจำกบอบำดำล โดยปมน ้ำจะติดตั งอยูภำยในบอน ้ำบำดำล น ้ำจะถูกผำนมำตำมทอ 
เขำสูระบบส้ำหรับไฟฟำที่จะจำยใหแกมอเตอรของปมน ้ำนั นจะจำยผำนสำยไฟฟำที่ตอจำกตูควบคุมไปจนถึงตัว 
มอเตอรที่ติดตั งในบอน ้ำบำดำล  ปมน ้ำบำดำลเปนปมน ้ำแบบจุมใตน ้ำ (Submersible  pump)  ซึ่งเปนปมน ้ำชนิด
เดียวกับที่เรำรูจักกันทั่วไปวำปมไดโว แตมีประสิทธิภำพสูงกวำปมน ้ำชนิดจุมใตน ้ำ (Submersible Pumps) หรือที่
เรียกทับศัพทกันวำ “ปมซับเมอรส” มีสวนประกอบที่ส้ำคัญ 2 สวน คือ สวนเรือนปม และสวนมอเตอร สวนเรือน 
ปมจะมีใบพัดจ้ำนวน หลำยใบบรรจุอยู พรอมทั งมีแกนใบพัดโผลออกมำเพ่ือใชตอเชื่อมกับสวนมอเตอร เมื่อน ้ำถูกสูบ
เขำมำในเรือนปมใบพัดแตละใบจะผลิตแรงดันเพ่ือสงน ้ำออกไป ยิ่งมีจ้ำนวนใบพัดมำกเทำไรก็จะยิ่งสงน ้ำไดสูงขึ น 
เทำนั น ดังนั น ปมซัมเมอรสขนำดแรงมำเดียวกัน (เชน 1 แรงมำ) อำจสูบน ้ำไดปริมำณ และควำมสูงไมเทำกัน  
ปกติปมซัมเมอรสที่มีขนำดแรงมำสูงเชน 0.5 - 5 แรงมำ มักจะนิยมใชใบพัดที่ท้ำมำจำกพลำสติก ซึ่งท้ำใหใบพัดและ
เรือนปมเสียหำยไดงำยหำกท้ำกำรสูบโดยไมมีน ้ำ เนื่องจำกใบพัดจะถูกหมุนอยำงนอย 2800 รอบตอนำที ท้ำให
อุณหภูมิภำยในเรือนปมสูงมำก และเปนผลใหพลำสติกที่ใชท้ำใบพัดละลำย นอกจำกนี อำจท้ำใหมอเตอรเสียหำย 
อีกดวย อยำงไรก็ดีมีปมน ้ำบำงยี่หอใช “สแตนเลส” เปนวัสดุท้ำใบพัด ซึ่งท้ำใหลดควำมเสียหำยจำกกำรถูกควำมรอน
และกำรเสียดสีจำกทรำยในน ้ำไดมอเตอรของปมซับเมอรส สวนใหญที่น้ำเขำมำใชในประเทศไทยมีแหลงผลิตมำจำก
ยุโรปและ อเมริกำ ขอแตกตำงที่เห็นไดชัด คือ กลองสตำรทและกำรกินกระแสไฟที่ภำระสูงสุด (Full load current) 
มอเตอรของปมน ้ำบำงยี่หออำจผลิตขึ นใชเฉพำะของตนเอง แตทั งหมดจะอยูในมำตรฐำน เดียวกันและเปลี่ยนแทน
กันได (ถึงแมบำงครั งอำจตองดัดแปลงบำงสวนบำง) 
 2.6.1 ลักษณะทั่วไปของปมน ้ำ  [12] 
 ปมน ้ำใชสูตรของเหลวจำกจุดที่มีเฮดควำมกดดันต่้ำ (Low Pressure Head) โดยสงออกไปตำม
ระบบทอดวยเฮดควำมกดดันที่สูงกวำเดิม (High Pressure Head) โดยธรรมชำติแลวของไหลที่อยูภำยใตแรงโนมถวง
ของโลก จะไหลจำกจุดที่มีเฮดควำมกดดันสูงกวำไปยังจุดที่มีเฮดควำมกดดันต่้ำ เชน กำรไหลของน ้ำจำกที่สูงลงสูที่ต่้ำ 
เปนตน แตกำรที่จะใหของไหลไหลจำกจุดที่มีเฮดควำมกดดันต่้ำกวำไปยังจุดที่มีเฮดควำมกดดันสูงกวำ จะตอง 
ใหปมน ้ำปอนพลังงำนกลใหแกของไหลนั นๆ เพ่ือใหของไหลมีพลังงำนในกำรเคลื่อนที่โดยสำมำรถชนะควำมตำนทำน
ในกำรเคลื่อนที่ไดดังนั นปมจึงตองมีดำนดูด (Suction) และดำนปลอย (Delivery) เมื่อปมรับพลังงำนจำกเครื่องตน 
ก้ำลัง เชน เครื่องยนต และมอเตอรไฟฟำ เปนตน ก็จะถำยทอดพลังงำนกลไปสูของไหลท้ำใหของไหลเคลื่อนที่ไปยัง 
จุดที่ตองกำร โดยออกทำงดำนปลอยอยำงตอเนื่องและตลอดเวลำที่ใชงำน 
  2.6.2  คุณสมบัติของกำรของไหล 
 1. ปริมำณจ้ำเพำะ (Specific   Volume): ตอหนึ่งหนวยตอ 1 หนวยน ้ำหนักของสำรมีหนวยเปน  
m. /k . 
 2. ควำมหนำแนน (Density,  ): มวลสำรตอ 1 หนวยปริมำตร มีหนวยเปน k ./m.  
 3. ควำมถวงจ้ำเพำะ (Specific Gravity): อัตรำสวนของมวลของสำรตอมวลของน ้ำที่มี ปริมำณ 
เทำกัน ไมมีหนวยเปนตัวเลขที่แสดงวำสสำรชนิดหนึ่งมีน ้ำหนักเบำกวำหรือหนักกวำน ้ำเปน กี่เทำ น ้ำจะมีควำมถวง
จ้ำเพำะเทำกับ 1 และปรอทจะมีควำมถวงจ้ำเพำะเทำกับ 13.65 เปนตน 
 4. น ้ำหนักจ้ำเพำะ (Specific Weight,   ): หนักหนักตอ 1 หนวยปริมำตร มีหนวยเปน N/m. 
 5. ควำมขนเหนียว (Viscosity)  :  คุณสมบัติของไหลที่เนื่องมำจำกกำรเกำะกันระหวำงโมเลกุลชนิด
เดียวกัน (Cohesive) แลวกอใหเกิดควำมตำนทำนกำรไหล ควำมขนเหนียวมี 2 แบบคือ Dynamic Viscosity µ = k 
/m. sec. และ Kinetic Viscosity v = µ   
 6. ควำมดันไอ (Vapor Pressure) ควำมดันไอของเหลวคือ ควำมดันที่เกิดจำกโมเลกุลในรูปไออ่ิมตัว 
(Saturated) เหนือผิวหนำของของเหลวที่อุณหภูมิที่ก้ำหนดเมื่อควำมดันไอของเหลวมีคำ เทำกับควำมกดดัน
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บรรยำกำศของเหลวนั นจะเดือด ควำมดันไอที่อุณหภูมิหนึ่งก็คือควำมดันสมบูรณ Absolute Pressure) ซึ่งจะท้ำให
ของเหลวเดือดที่อุณหภูมินั น 
 คุณสมบัติขอนี มีควำมส้ำคัญมำกตอกำรท้ำงำนของปม ทำงดำนดูด (Suction-Side) โดยเฉพำะถำ
ของเหลวที่ตองกำรสูบมีอุณหภูมิสูงหรือเปนของเหลวที่ระเหยงำย เพรำะถำควำมดันของ ของเหลวในปมสวนนี ลดลง
ถึงแรงดันไอแลวจะท้ำใหของเหลวเดือดกลำยเปนไอ ท้ำใหอัตรำกำรสูบ ของปมลดลง หรือไมมีของเหลวไหลเขำสูป
มเลย จึงตองก้ำหนดใหควำมดันในปมสูงกวำควำมดันไอ ของเหลวอยูตลอดเวลำ 
 
 ควำมดัน (Pressure) 
 1. ควำมดันของบรรยำกำศ (Atmospheric Pressure) คืออัตรำสวนระหวำงน ้ำหนักของบรรยำกำศตอ 
1 หนวยพื นที่บนผิวโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.36 

 
 

รูปที่ 2.36 แสดงคำควำมดันตำงๆ 
 ควำมดันของบรรยำกำศที่มีคำศูนยอยำงแทจริง หรือไมมีควำมดันเลยซึ่งเกิดขึ นไดโดยกำรดูดอำกำศ
ออกหมดจนเปนสูญญำกำศท่ีแทจริง ซึ่งเรำเรียกวำควำมดันศูนยสัมบูรณ Absolute ZeroPressure)  คำควำมดันใด 
ๆ ที่วัดจำกควำมดันพื นฐำนนี เรียกวำ ควำมดันศูนยสัมบูรณ Absolute Pressure, Pabs.) รวมทั งควำมกดดันของ
บรรยำกำศซึ่งมีคำ ประมำณ .32  /m.2 หรือ 4.7 b/  .2 ดังแสดงในตำรำงที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ความดันบรรยากาศที่ระดับน ้ำทะเลวัดจากบารอมิเตอร 
 

ความดันบรรยากาศ ระบบอังกฤษ ระบบเมตริก ระบบ SI 
ความดัน  4.7 b/  .2  . 33   /cm.2  . 3 bar หรือ 

   .3    /m.2 
ความดันของปรอท 2 . 2  . 76 mm. 76 mm. 
ความสูงของน ้ำ 3 .  ft.   .33 m.   .33 m. 

 
 2.6.4 เฮด (Head) 
  1. เฮดควำมดัน (Pressure Head,) คำควำมดันนอกจะบอกเปนแรงดันหนวยพ่ืนที่แลวถำเปนควำม
ดันของเหลวก็มักนิยมบอกเปนแทงควำมสูงของของเหลว ที่จะกอใหเกิดควำมดันที่ก้ำหนดบนผิวซึ่งรองรับแทงเหลว
นั น ควำมดันวึ่งบอกเปนแทงควำมสูงของของเหลวนี เรียกวำ เฮดควำมดัน  = P/y = P/ (2.19) 
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  2. เฮดควำมเร็ว (Velocity Head, s) ของเหลวที่ไหลในทอหรือทำงน ้ำเปดดวย ควำมเร็วใดๆจะมี
พลังงำนจนยอยู Kinetic Energy) พลังงำนสวนนี เมื่อบอกในรูปของเฮดคือ  =  2/2 (2.19) เฮดควำม เร็ ว  ก็ คื อ
ควำมสูงที่ของเหลวตกลงดวยแรงดึกดูดของโลก จนไดควำมเร็ว เทำกับควำมเร็วในกำรไหลของของเหลวนั น 
  3. เฮดสถิต (Static Head, s) กำรท้ำงำนของปมโดยทั่วไป ของเหลวจะถูกเพ่ิมพลังงำน เพ่ือใหเกิด
กำรเคลื่อนที่จำกจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง ซึ่งอยูสูงกวำ ควำมดันซึ่งคิดเปนแทงควำมสูงของ ของเหลวที่กระท้ำตอศูนย
กลำงของปมทั งทำงดำนดูดและดำนจำยในขณะควำมเร็วของกำรไหลผำน   
ระบบเปนศูนยเรียกวำ เฮดสถิต ดังแสดงในรูปท่ี 2.37 

 
 

รูปที่ 2.37 แสดงเฮดสถิตย 
  
  4. เฮดควำมฝด (Friction Head, f) ขณะที่ของเหลวไหลผำนระบบทอบริเวณดำนทอดูดและดำนทอ 
จำยพลังงำนหรือเฮดในกำรไหลสวนหนึ่งจะสูญเสียไปเนื่องจำกควำมฝดระหวำงของเหลวกับผนังทอและสวน
ประกอบทอตำงๆ ซึ่งรวมเรียกวำเฮดควำมฝด 
 5. เฮดรวมของปม (Total Dynamic Head or Total Discharge Head, TD) เปนพลังงำนทั งหมดที่
บอกในรูปของเฮดปม พ่ีจะตองเพ่ิมใหแกของเหลวเพ่ือใหของเหลวนั นไหลผำน ระบบทอดวยอัตรำที่ก้ำหนดเฮดรวม
ของปม = เฮดสถิตยรวม + เฮดควำมฝด โดยที่เฮดสถิตยจะมีคำคงที่  ขึ นอยูกับกำรติดตั งของระบบปมสวนเฮดควำม 
ฝดจะแปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลนั น 
 2.6.5   กำรประยุกตกฎของพลังงำนเพื่อใชกับปม 
 กฎของพลังงำน : หนำงำนจะไมมีกำรเกิดขึ นหรือสูญหำยไป แตสำมำรถเปลี่ยนจำกรูปหนึ่งเปนอีกรูป
หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.38 

 
รูปที่ 2.38 หลักกำรของกฎพลังงำน 
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  สรุป สมกำร Bernoulli ของกลศำสตรของไหล กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนำมิกส (เมื่อระบบกระท้ำ
กระบวนกำรทำง วัฏจักร รวมทำงควำมรอน เทำกับผลรวมของงำน = W) ส้ำหรับระบบที่มีกำรไหลสม่้ำเสมอ 
คือสิ่งเดียวกัน แตในกลศำสตรของไหลถือวำอุณหภูมิคงที่ คือพลังงำนในแงของพลังงำนอ่ืนที่ไมใชพลังงำนควำมรอน
จำก Bernoulli’s Equation คำ Wnet ของสมกำรเปนไปไดทั ง เฮดของปมและเฮดกำร สูญเสียตำงๆ จะได้กฎ 
ของพลังงำนปมดังนี  
 
 

 
 

 2.6.6 ก้ำลังงำนที่ตองกำรและประสิทธิภำพของปม 
 ก้ำลังงำน หมำยถึง อัตรำกำรท้ำงำนในหนึ่งหนวยเวลำ หนวยก้ำลังงำนที่นิยมใชคือแรงมำ (Hourse 
Power,) 1 = 745.4 watts = 745.7 N-m/sec = 550 ft-Ib/sec ก้ ำลั งงำนที่ ใช ในกำรค้ ำนวณ เกี่ ย วกั บป ม 
มี 2 อยำงคือ  
 1. แรงมำทำงทฤษฎี (Theoretical Horsepower) หรือ water Horsepower, W  เปนจ้ำนวนแรงมำที่
ปั๊มจะตองใหแกของเหลวเพ่ือใหของเหลวไหลผำนระบบดวยอัตรำที่ก้ำหนด 
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 2. แรงมำของตนก้ำลัง (Brake Horsepower, Bh) เปนก้ำลังที่มอเตอรหรือเครื่องยนต ตนก้ำลังใชใน
กำรขับเคลื่อนปมเพ่ือใหปมเพ่ิมพลังงำนใหแกของเหลวเทำกับแรงมำทำงทฤษฎี 
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2.7  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 2.7.1 Hybrid Photovoltaic-Fuel Cell Power Plant [13] 
  ปจจุบันในหลำย ๆ ประเทศกำรเพ่ิมก้ำลังกำรผลิตเกิดขึ นในหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวำอุตสำหกรรมไฟฟำ
แบบกระจำย (Distributed Generation) ในบทควำมนี ไดน้ำเสนอประสบกำรณจำกกำรใชประโยชนจำกโรงไฟฟำ
พลังงำนแสงอำทิตยแบบผสมผสำนแนวคิดของโรงไฟฟำพลังงำนแสงอำทิตยกับเซลลเชื อเพลิงวิธีกำรลำสุดนี ชวยให
สำมำรถใชแหลงพลังงำนหลักไดอยำงเหมำะสมและเพ่ิมระดับควำมเชื่อถือไดผูเขียนไดท้ำงำนเปนเวลำหลำยปีในโรง
ไฟฟำพลังงำนแสงอำทิตย พลังงำนแสงอำทิตยแบบอิสระปญหำหลักในกำรติดตั งดังกลำวคือวิธีกำรรับประกันแหลงจ
ำยไฟตลอดทั งปโดยไมหยุดชะงัก สภำพอำกำศในโปแลนดใหหยุดพักในชวงฤดูหนำวและฤดูใบไมรวง  
  กระดำษแสดงขอเสนอของโรงไฟฟำแหงใหมที่มีเซลลเชื อเพลิงและแผงเซลลแสงอำทิตย เมื่อไมมี
พลังงำนอำทิตยจะถูกผลิตโดยเซลลเชื อเพลิง เนื่องจำกระบบจะท้ำงำนคอนขำงไกลจำกศูนยบริกำรจึงตองท้ำงำน 
ใหนำนที่สุดเทำที่จะเปนไปไดโดยไมตองเติมน ้ำมันอธิบำยขั นตอนวิธีกำรสรุปผลกำรใชพลังงำนและกำรควบคุมเครื่อง
แปลงกระแสไฟฟำและระบบควบคุม 
 2.7.2 Modelling  and  simulation  of  power  system  of  battery,  solar and  fuel cell 
powered Hybrid Electric Vehicle [14]  
  เพ่ื อตอบสนองควำมตองกำรใช เชื อ เพลิ งที่ ไมมี วันสิ นสุ ดของยำนพำหนะ Hybrid Vehicle  
ไดรับกำรแนะน้ำในกำรวิจัยโดยทั่วไปแลวรถไฮบริดคือกำรรวมกันของภำยในเครื่องยนตเผำไหม (ICE) และระบบ
ขับเคลื่อนไฟฟำประสิทธิภำพของรถสวนใหญขึ นอยูกับควำมถูกตองและประสิทธิภำพของระบบไฟฟำของระบบ 
สงก้ำลังของรถยนต งำนวิจัยนี ไดวิเครำะหระบบไฟฟำส้ำหรับยำนยนตไฟฟำไฮบริดซึ่งใชพลังงำนจำกเซลลเชื อเพลิง
แบตเตอรี่และแผงเซลลแสงอำทิตย มีกำรเตรียมและแบบจ้ำลอง Simulink ประสบควำมส้ำเร็จ ระบบมอเตอรแบบ
ซิงโครนัสแบบแมเหล็กถำวรใชในรูปแบบ Simulink ผลกำรจ้ำลองเชน ควำมเร็วของโรเตอรแรงบิดแมเหล็กไฟฟำ
แรงดันกระแสตรงแรงดันไฟฟำกระแสตรง DC-DC แรงดันไฟฟำสถำนะกำรณชำรจประสิทธิภำพของเครื่องชำรจ 
ตะแกรงประสิทธิภำพของแผงเซลลแสงอำทิตยและแรงบิดเชิงกลไดรับกำรกลำวถึงและเปรียบเทียบกับวิธีกำร 
ที่ทันสมัยรวมถึงงำนวิจัยนี ยังไดเปรียบเทียบประสิทธิภำพของระบบจัดเก็บพลังงำนดวยกำรอำงอิงซึ่งมักใชในระบบ
ไฟฟำของ HEV 
 2.7.3 Control Algorithm of Renewable Energy Power Plant Supplied by Fuel Cell/Solar 
Cell/ Supercapacitor Power Source [15]  
  มีกำรเสนอโครงกำรโรงไฟฟำพลังน ้ำพลังงำนหมุนเวียนซึ่งไดรับกำรสนับสนุนจำกแหลงพลังงำนจำก
เซลลแสงอำทิตย PV) และเซลลเชื อเพลิง (FC) ดวยอุปกรณเก็บขอมูล Supercapacitor  และเหมำะส้ำหรับกำรใช
งำนแบบกระจำย PV ถูกใชเปนเครื่องก้ำเนิดไฟฟำหลัก  FC ท้ำหนำที่เปนแหลงจำยพลังงำนใหพลังงำนเพียงอยำง
เดียว (Power state) จำก PV และ Supercapacitor ท้ำหนำที่เปนแหลงเสริมในกำรจัดหำพลังงำนที่ขำดไมได
(ชั่วครำวและคงที่) จำก  PV และ FC กำรใชวิธีกำรเชิงเสนจำกสมบัติควำมแบน เรำเสนอแนวทำงงำยๆ ในกำรปรับแก
ปญหำกำรเพ่ิมประสิทธิภำพเสถียรภำพและควำมทนทำนในระบบไฟฟำแบบผสมผสำน เปนงำนวิจัยที่ส้ำคัญของ
งำนวิจัยชิ นนี  ตนแบบโรงไฟฟำขนำดเล็กที่ศึกษำประกอบดวยระบบ  PEMFC (1.2 กิโลวัตต อำรเรย PV (0.8 kW) 
และโมดูล Supercapacitor (100 F) ผลกำรทดลองในหองปฏิบัติกำรตรวจสอบอัลกอริธึมกำรควบคุมที่ยอดเยี่ยม
ระหวำงรอบกำรโหลด 
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บทที่ 3 
การออกแบบ 

 
3.1  บทนํา 
 กำรออกแบบโครงสรำงปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตรมีสวนประกอบส้ำคัญ  
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ภาพผังไดอะแกรม ปมน ้ำพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 

 
3.2  
 ในกำรออกแบบโครงสรำงของแผนโซลำเซลลในปริญญำนิพนธนี ทำงผูจัดท้ำโครงกำรจะท้ำกำรออกแบบ 
โครงสรำงในกำรติดตั งแผนโซลำเซลลเพ่ือใชในกำรรับแสงอำทิตยเพ่ือน้ำมำเก็บเปนพลังงำนทดแทนตัวอยำงแผนโซลำ
เซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ในกำรท้ำงำนของระบบไฟฟำของโครงงำนปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสม 
เพ่ือกำรเกษตร โดยจะใชแผนโซลำเซลลทั งหมดจ้ำนวน 4 แผนแตละแผนมีขนำด 99x195x4 เซนติเมตร โดยจะท้ำ
กำรออกแบบโครงสรำงในกำรติดตั งแผนโซลำเซลลโดยใช สแตนเลส แบบแทงน้ำมำตัดและเชื่อมเขำดวยกัน 
โดยใชนอตท้ำกำรยึดติดทั ง 4 ดำน หลังจำกนั นจึงท้ำกำรติดตั งแผนโซลำเซลลลงบนโครงสรำง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผ  
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รูปที่   3.3   การออกแบบโครงสรางฐานการติดตั้งแผ  

 
กำรค้ำนวณหำขนำดของแผงโซลำเซลล 
ปมซับเมอรส 1500 วัตต เปดใชงำน 4 ชั่วโมงตอวัน = 1500x4  = 6000 วัตต ตอ ชั่วโมง 

สูตร ขนำดแผงโซลำเซลล ก้ำลังไฟฟำที่ตองกำรใชในแตละวัน / ชั่วโมงแดด   
(ประมำณ 6 ชั่วโมงตอวัน) 

 

 
 
กำรค้ำนวณหำขนำดแบตเตอรี่ (BATTERY) 

สูตร ขนำดแบตเตอรี่=กำลังไฟฟำที่ Lode ตองกำร x ระยะเวลำที่ตองกำรใชงำน / แรงดันไฟฟำ 
ของแบตเตอรี่ x ประสิทธิภำพของแบตเตอรี่ x ประสิทธิภำพของ Inverter โดย 
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3.3 การออกแบบตูคอนโทรนควบคุมการทํางาน 
 กำรออกแบบตูคอนโทรนโดยมีขนำดควำมสูง 730 มิลลิเมตร ควำมกวำง 630 มิลลิเมตร ควำมลึก 250 
มิลลิเมตร โดยใชในกำรควบคุมกำรท้ำงำนของระบบกำรท้ำงำนของปมน ้ำทั งหมดรวมไปถึงกำรเก็บไฟฟำและกำรจำย
ไฟฟำเพ่ือน้ำมำใชและกำรเปด-ปดกำรท้ำงำนตำงๆ โดยสำมำรถแบงเปน 2 สวนหลักๆ ไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ภาพแสดงการออกแบบตูคอนโทรน 

 
 3.2.1 สวนที่1 การออกแบบตู  
 ในกำรออกแบบตูคอนโทรนสวนดำนหนำของตูจะเปนสวนที่ประกอบไปดวย โวลตมิตเตอรแอมปมิเตอร
หลอดไฟแสดงสถำนะ (Pilot Lamp) และสวิตช ซึ่งจะเปนสวนที่ใชในกำรดูสถำนะกำรท้ำงำนของปมน ้ำและเปน 
สวนที่ใชในกำรควบคุมเปด-ปดกำรท้ำงำนของปมน ้ำดวยแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การออกแบบตู  
 1. โวลตมิตเตอร 
 แบบโวลตมิตเตอรมีขนำด ควำมสูง 96 มิลลิเมตร ควำมกวำง 96 มิลลิเมตร ควำมลึก 43 มิลลิเมตร 
จ้ำนวน 1 ตัว เพ่ือเปนตัวชวยในกำรวัดกระแสไฟฟำและแรงดันไฟฟำที่ไดจำกกำรเก็บพลังงำนไฟฟำโซลำเซลล์ 
และระบบกำรท้ำงำนของกระแสไฟฟำภำยในเครื่องปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตรโดย วิธีใช
ตองตอขนำนกับวงจรเครื่องมือที่ใชวัดคำควำมตำงศักยในวงจรไฟฟำ คำที่วัดไดมีหนวย โวลต V) โวลตมิเตอร  
จะสำมำรถชวยในกำรวัดคำแรงดันไฟฟำในตัวเครื่องไดเปนอยำงดี ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 โวลตมิตเตอร 
 
 2. แอมปมิเตอร 
 แบบแอมปมิเตอรที่มีขนำดควำมสูง 96 มิลลิเมตร ควำมกวำง 96 มิลลิเมตร ควำมลึก 43  มิลลิเมตร 
จ้ำนวน 2 ตัวเครื่องมือวัดที่ใชส้ำหรับวัดปริมำณกระแสไฟฟำ (Current : I) เมื่อมีกำรน้ำไปใชงำนในวงจรไฟฟำ 
จะตองตอแบบอนุกรรม (Series  Connection)  กับวงจร หรือ อนุกรมกับโหลด (Load)  เสมอถำหำกมีกำรน้ำไป 
ตอขนำน (Parallel  Connection)  จะท้ำใหเกิดควำมเสียหำยกับเครื่องวัดไดทั งนี เนื่องจำกโครงสรำงภำยในของ 
แอมมิเตอรนั นถูกออกแบบมำใหมีคำควำมตำนทำนที่ต่้ำ (Low  Resistance)  เมื่อถูกตอเขำกับวงจรไฟฟำจะตองไมมี
ผลกระทบตอวงจรแอมมิเตอรที่ใชส้ำหรับวัดกระแสไฟตรงนั น นิยมเรียกกันวำ ดีซี แอมมิเตอร DC Ammeter) 
เครื่องวัดชนิดนี จะอำศัยหลักกำรท้ำงำนของเครื่องวัดแบบขดลวดเคลื่อนที่ (PMMC) ดังนั น กำรบำยเบนของเข็มที่ชี 
จึงเปนสัดสวนโดยตรงหรือแปรผันตรงกับกระแสไฟฟำที่ไหลผำนขดลวดเคลื่อนที่  (Moving coil) แตเนื่องจำก 
เปนเครื่องวัดแบบ PMMC มีขอจ้ำกัด คือ สำมำรถที่จะรับกระแสไดเพียงเล็กนอยเทำนั นในทำงปฏิบัติจึงใชวิธีในกำร
แบงกระแสใหไหลผำนควำมตำนทำนชั นท์ (Shunt Resistance) ที่น้ำมำตอขนำนกัน ซึ่งมีวิธีค้ำนวณไดโดยใชสูตร 
กฎของโอหม (Ohm’s Law) ส้ำหรับกำรเรียกชื่อแอมปมิเตอรนั น โดยทั่วไปแลวจะเรียกตำมควำมสำมำรถของกำรวัด 
เชน มิลลิแอมมิเตอร (Milliammeter)  ใชวัดกระแสเปนมิลลิแอมป หรือไมโครแอมมิเตอร Microammeter) ใชวัด
กระแสที่มีคำเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แอมปมิเตอร์ 
 

 



44 
 
  3. สวิตช 
  แบบสวิตชจะใชสวิตชที่มีขนำดเสนผำนศูนยกลำง 22 มิลลิเมตร จ้ำนวน 2 ตัว ในกำรติดตั งสวิตช 
ในโครงกำรนี ผูจัดท้ำไดท้ำกำรออกแบบโดยใชสวิทช2สีสีแดงกับสีเขียวโดยท้ำกำรติดตั งสวิตชสีแดงแสดงกำรท้ำงำน
กำรปดกำรท้ำงำนทั งหมดของเครื่องปมน ้ำและใหสวิตชสีเขียวส้ำหรับแสดงกำรเปดกำรท้ำงำนของเครื่องปมน ้ำไดตำม
ระบบกำรท้ำงำน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 สวิตช 
 4. หลอดไฟแสดงสถำนะ (Pilot Lamp) 
   แบบหลอดไฟแสดงสถำนะ (Pilot Lamp) ผูจัดท้ำไดใชหลอดไฟแสดงสถำนะ (Pilot Lamp)  
ที่มีขนำดเสนผำนศูนยกลำง 22 มิลลิเมตร จ้ำนวน 3 ตัว โดยโครงงำนนี นั นผูจัดท้ำไดท้ำกำรออกแบบใหดำนหนำของตู 
คอนโทรนตองมีกำรแสดงสภำนะเปนสัญญำณ บงบอกกำรท้ำงำนเครื่องจักรโดยจะท้ำกำรติดตั งไวที่ดำนหนำของตู
คอนโทรนโดยจะใหมีกำรแสดงสัญญำณไฟแบงเปนทั งหมด 3 สี ดังนี คือ สีเขียว : ใชแสดงวำเครื่องจักรก้ำลังท้ำงำนอยู
สีแดง : ใชแสดงวำเครื่องจักรหยุดท้ำงำนและ สีเหลืองหรือสม : ใชแสดงกำรแจงเตือนกำรท้ำงำนที่ผิดปกติ 
ของเครื่องจักร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 หลอดไฟแสดงสถานะ 
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 3.2.1 สวนที่2 กำรออกแบบตูคอนโทรลสวนดำนใน 
 ในกำรออกแบบตูคอนโทรลสวนดำนในของตูจะเปนสวนที่ประกอบไปดวย Inverter Charger  
เบรกเกอร แม็กเนติกและโอเวอรโหลด ซึ่งกำรติดตั งและเชื่อมตอของอุปกรณภำยในตูโดยรวมจะมีหนำที่ในกำร
ควบคุมกำรท้ำงำนเก็บพลังงำนไฟฟำและท้ำกำรแปลงพลังงำนไฟฟำที่ไดรับจำกแผนโซลำเซลล ควบคุมกระแส 
ไฟฟำได ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
รูปที่ 3.10 การออกแบบสวนประกอบภายในตู  

 
 1. อินเวอรเตอร 
 แบบอินเวอรเตอร ในโครงงำนนี ผูจัดท้ำไดน้ำ อินเวอรเตอร ขนำดควำมสูง200 มิลลิเมตร ควำมกวำง 
430 มิลลิเมตร ควำมลึก 180 มิลลิเมตร จ้ำนวน 1 ตัว มำใชในกำรแปลงกระแสไฟฟำโดยจะท้ำกำรแปลงไฟระแสสลับ   
(AC) จำกแหลงจำยไฟที่มีแรงดันและควำมถี่คงที่ใหเปนไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรคอนเวอรเตอร Converter 
Circuit) จำกนั นไฟกระแสตรงจะถูกแปลงเปนไฟกระแสสลับที่สำมำรถปรับขนำดแรงดันและควำมถี่ไดโดยวงจร 
อินเวอรเตอร Inverter Circuit)  วงจรทั งสองนี จะเปนวงจรหลักที่ท้ำหนำที่แปลงรูปคลื่น และผำนพลังงำนของ 
อินเวอรเตอร โดยแหลงจำยไฟกระแสสลับมีรูปคลื่นซำยน แตเอำทพุตของอินเวอรเตอรจะมีรูปคลื่นแตกตำงจำก 
รูปซำยน นอกจำกนั นยังมีชุดวงจรควบคุม (Control Circuit) ท้ำหนำที่ควบคุมกำรท้ำงำนของวงจรคอนเวอรเตอร์  
(Converter Circuit) และวงอินเวอรเตอร Inverter Circuit) ใหเหมำะสมกับคุณสมบัติของ 3-Phase Induction 
Motor ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 อินเวอร  
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 กำรค้ำนวณหำขนำดอินเวอรเตอร INVERTER) กำรเลือกใช Inverter สวนอีกตัวแปรก็คือคำ วัตต
รวมของ Lode ปมซับเมอรส 1500 วัตต ดังนั น ควรใช Inverter ขนำด 2000 วัตต 
 2. กำรออกแบบคอนโทรลชำรจกำรออกแบบคอนโทรลชำรจในโครงงำนนี ผูจัดท้ำไดน้ำคอนโทรลชำรจ    
ที่มีขนำดควำมสูง 200 มิลลิเมตร ควำมกวำง 140 มิลลิเมตร ควำมลึก 32 มิลลิเมตร จ้ำนวน 1 ตัว มำใชในกำรเก็บ
กระแสไฟฟำที่ไดจำกพลังงำนทดแทนจำกแผนโซลำเซลลและนอกจำกนี ยังน้ำมำใชในกำรชวยควบคุมกำรตัดกำรจำยก
ระแสไฟเพ่ือไปประจุยังแบตเตอรี่เมื่อแรงดันของแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงตำมที่ไดก้ำหนดไวเหมือนกัน เพ่ือปองกัน
กำร Over Charge ซึ่งจะท้ำใหแบตเกิดควำมเสียหำยและเสื่อมอำยุกอนวัยอันควร นอกจำกนี ยังชวยไมใหไฟ 
จำกแบตเตอรี่ยอนขึ นไปยังตัวแผงโซลำเซลลซึ่งอำจกอใหเกิดควำมเสียหำยตอตัวแผงโซลำเซลลอีกดวย และอีกขอ 
หนึ่งก็คือเปนตัวสวิตซอัตโนมัติที่ใชจำยไฟใหโหลดเวลำที่ไมมีแสงมำกระทบแผงโซลำเซลล โดยจะมีกำรตั งคำใหมี
แรงดันในกำรชำรจแบตเตอรี่เทำกับ 14.3 โวลตส้ำหรับระบบ 12 โวลต เมื่อแบตเตอรี่ชำรจจนเต็ม ถำปลอยแบตเตอรี่
ทิ งไวแรงดันของแบตเตอรี่จะลดลง ดังนั นเครื่องควบคุมกำรชำรจจะชำรจรักษำระดับแรงดันในแบตเตอรี่ใหคงที่อยู
เสมอ (Float Voltage) มีคำ 13.7 โวลต ส้ำหรับระบบ 12 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
   

รูปที่ 3.12 คอนโทรลชารจ 
 

 กำรค้ำนวณหำขนำดของเครื่องควบคุมกำรชำรจ  (Charge  Controller) ส้ำหรับเครื่องควบคุมกำรชำรจนั น 
สวนมำกเรำจะค้ำนวณหำคำแอมป A) ที่สำมำรถควบคุม อุปกรณในสูตร W = V x A  หรือ I = W / V กรณีที่เป็น
แผงโซลำเซลล 12V 

I = 300/12 

 = 25 A 

 3. เบรกเกอร 16 AT 
 เบรกเกอรในโครงงำนนี ผูจัดท้ำไดน้ำเบรกเกอรที่มีขนำด ควำมสูง  90  มิลลิเมตร ควำมกวำง  
4 มิลลิเมตร ควำมลึก 70 มิลลิเมตร จ้ำนวน 1 ตัว มำใชเปนสวิตชไฟฟำอัตโนมัติที่ออกแบบมำเพ่ือปองกันวงจรไฟฟำ
จำกควำมเสียหำยที่เกิดจำกกระแสไฟฟำสวนเกิน หรือไฟฟำลัดวงจร เพ่ือฟองกันไมไดเกิดไฟไหมหรือเกิดควำม
เสียหำยกับเครื่องปมน ้ำ โดยกำรเบรกเกอรจะเปนตัวท้ำหนำที่ในกำรตัดกระแสไฟฟำหลังจำกตรวจพบควำมผิดปกติ 
ในวงจรไฟฟำซึ่งถือวำเปนอุปกรณที่ใชปองกันกระแสเกินหรือลัดวงจร เชน เดียวกับฟวส แตจะแตกตำงกันตรงที่ 
เมื่อตัดวงจรแลวสำมำรถที่จะปดหรือตอวงจรไดทันทีหลังจำกแกปญหำแลว ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 เบรกเกอร์ 
 
 4. แม็กเนติก 
 แมกเนติกส้ำหรับโครงงำนนี ผูจัดท้ำไดน้ำแมกเนติกมำที่มีขนำด ควำมสูง 95 มิลลิเมตร ควำมกวำง 
45 มิลลิเมตร ควำมลึก 91 มิลลิเมตร จ้ำนวน 1 ตัว ใชในกำรควบคุมกำรท้ำงำนของสวิทช ที่จะใชเปนตัวตัดตอวงจร
ไฟฟำ เพ่ือกำรเปด-ปด ของหนำสัมผัส (Contact) ท้ำงำนโดยใชแมเหล็กไฟฟำชวยในกำรเปด-ปดเครื่องปมน ้ำ เชน  
เปด-ปด กำรท้ำงำนของวงจรควบคุมระบบกำรท้ำงำนของเครื่องปมน ้ำ โดยแมกเนติกคอนนั น จะมีสวนประกอบหลัก
ที่ส้ำคัญตอกำรท้ำงำน ไดแก แกนเหล็ก (Core) ,ขดลวด (Coil) ,หนำสัมผัส (Contact) และสปริง (Spring) หลักกำร
ท้ำงำนแมกเนติก คอนเเทคเตอร เมื่อมีกระแสไฟฟำไหลผำนไปยังขดลวดสนำมแมเหล็กที่อยูขำกลำงของแกนเหล็ก 
ขดลวดจะสรำงสนำมแมเหล็กที่แรงสนำมแมเหล็กชนะแรงสปริงดึงใหแกนเหล็กชุดที่เคลื่อนที่ (Stationary Core) 
เคลื่อนที่ลงมำในสภำวะนี  (ON) คอนแทคทั งสองชุดจะเปลี่ยนสภำวะกำรท้ำงำนคือ  คอนแทคปกติปดจะเปดวงจรจุด
สัมผัสออก  และคอนแทคปกติเปดจะตอวงจรของจุดสัมผัส เมื่อไมมีกระแสไฟฟำไหลผำนเขำไปยังขดลวด สนำมแม
เหล็กคอนแทคทั งสองชุดจะกลับไปสูสภำวะเดิม 
 5. โอเวอรโหลด รีเลย 
 โอเวอรโหลด รีเลย ผูจัดท้ำโครงงำนไดน้ำโอเวอรโหลด รีเลย ที่มีขนำด ควำมสูง 78 มิลลิเมตร 
ควำมกวำง 45 มิลลิเมตร ควำมลึก 82 มิลลิเมตร จ้ำนวน 1 ตัว ส้ำหรับชวยในกำรตัดวงจรเพ่ือจำยกระแสไปใหโหลด     
สวนมำกใชเปนสวิตชเปด-ปดแหลงจำยไฟไปที่ปม ซึ่งจะใชคูกับแมกเนติก คอนแทคเตอร และชวยปองกันไมได้ 
เกิดกระแสเนื่องจำกภำระกระแสเกินนั นมีอยูบอยครั งสวนใหญมำจำกกำรใชงำนเครื่องปมน ้ำเกินพิกัดจนท้ำใหมอเตอร
เกิดควำมรอนสูง สงผลใหตัวมอเตอรเกิดควำมเสียหำยได ทั งฟวสหรือเบรกเกอรในกำรสตำรมอเตอรแบบ DOL นั น 
จะมีกระแสเริ่มเดินสูงมำก ดังนั นกำรเลือกใชฟวสหรือเบรกเกอรจึงตองมีพิกัดกระแสที่สูงขึ น เพ่ือไวปองกันกำรปลด
วงจรจำกกำรเริ่มเดินมอเตอร และหำกมอเตอรท้ำงำนเกินขนำดจะท้ำใหเกิดควำมรอนสะสมเพ่ิมสูงขึ นแตทั งฟวสหรือ
เบรกเกอรจะไมสำมำรถปองกันในสวนนี ได ท้ำใหตองติดตั งโอเวอรโหลดรีเลยเพ่ิมเติมเพ่ือท้ำหนำที่ปองกันมอเตอร์ 
ในกรณีท่ีมีกำรใชโหลดเกินได ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 แม็กเนติกและโอเวอรโหลดรีเลย 

 
 6. ปมซัมเมอรส 
 ในการออกแบบโครงงานการประยุกตใชปมน ้ำพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 
ผูจัดทําโครงงานไดนําปมซัมเมอรส ที่มีปมซับเมอรส 1500 วัตต เปดใชงาน 4 ชั่วโมงตอวัน จํานวน 1 ตัว 
ทําการติดตั้งปมและเชื่อมตอปมเขากับแผงควบคุมการทํางานเพ่ือใหปมซัมเมอรสสามารถทํางานไดและที่จะมาใช้ 
รดน ้ำในการเกษตรได ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ปมซัมเมอรส 
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3.4 การออกแบบโครงสราง 
 1. การออกแบบโครงสรางดานหนา ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 2. การออกแบบโครงสรางดานขาง ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 3. การออกแบบโครงสรางดานบน ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 
 

 
 

รูปที่ 3.16 การออกแบบโครงสรางดานหนา 
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รูปที่ 3.17 การออกแบบโครงสรางดานขาง 
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บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานและทดสอบ 

 
 ขั นตอนกำรทดลองและกำรวิเครำะหนี  เปนกำรทดลองเพ่ือหำประสิทธิภำพของกำรท้ำงำน ของกำรประยุกต
ใชปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตร บนพื นฐำนของ กระบวนกำรผลิตทำงดำนวิศวกรรม 
วำเปนไปตำมวัตถุประสงคและขอบเขตของโครงงำนที่ตั งไวหรือไม 
 
4.1   ผลการทดลอง 
 ในกำรทดลองกำรประยุกตใชปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตรทำงคณะผู้วิจัยไดท้ำ
กำรทดสอบกำรปมน ้ำโดยใชพลังงำนแสงอำทิตย เพ่ือเปรียบเทียบกำรใชพลังงำนไฟฟำระหวำงระบบเดิมกับระบบ
พลังงำนแสงอำทิตย โดยไดเก็บผลกำรทดลองดังนี  
 1. กำรค้ำนวณคำไฟจำกกำรรับไฟจำกระบบไฟฟำ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 
 2. กำรทดสอบประเภทที่ 7 สูบน ้ำเพื่อกำรเกษตร (อัตรำปกติ) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 
 3. กำรค้ำนวณคำไฟจำกกำรรับไฟจำกพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตร ดังแสดง 
ในตำรำงที่ 4.3 
 4. กำรทดสอบประเภทที่ 7 สูบน ้ำเพื่อกำรเกษตร (อัตรำปกติ) 
 5. รำยกำรอุปกรณและคำใชจำย ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 ดังแสดงในตำรำงที่  4.4 
  
ตำรำงที่ 4.1 กำรค้ำนวณคำไฟจำกกำรรับไฟจำกระบบไฟฟำ 
 

 
โหลดไฟฟา 

 
จํานวน 

กําลังไฟฟา 
(วัตต) 

 
ชั่วโมง/วัน 

 
วัน/เดือน 

กําลังไฟฟาใชงาน 
(วัตต) 

 
เปอรเซ็นต 

ปมน ้ำ 1 1500 4 30 180000 100% 

พลังงานไฟฟา (Unit หรือ kW-Hour) 180.00 
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ตารางที่ 4.2 การทดสอบประเภทที่ 7 สูบน ้ำเพ่ือการเกษตร (อัตราปกติ) 
 

ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 180.00 หนวย/เดือน 

การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ   (Ft) -11.6 สตางค/หนวย 

สวนที่ 1 คาไฟฟาฐาน 

1.1  คาพลังงานไฟฟา 

หนวยที่ 1-100 3.0382 303.82 บาท 

เกินกวา 100 หนวยเปนตนไป 3.0382 243.056 บาท 

รวม 546.876 บาท 

1.2 คาบริการ 8.19 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 555.066 บาท 

สวนที่ 2 คาไฟฟาผันแปร (Ft) 

จํานวนพลังงานไฟฟา x คา Ft -0.116 -20.88 บาท 

สวนที่ 3 คาภาษีมูลคาเพ่ิม 7% 

(คาไฟฟาฐาน + คา Ft) x 7% 0.07 37.39302 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 571.579 บาท 

 
จำกตำรำงที่ 4.1-4.2 เปนกำรใชงำนปมน ้ำจำกระบบไฟฟำกำรค้ำนวณคำไฟ ก้ำลังไฟฟำที่ใชงำน 18000 วัตต จ้ำนวน 
4 ชั่วโมง 30วัน โดยจะใชพลังงำนทั งหมด 180  kW-Hour ซึ่งมีปริมำณกำรใชพลังงำนไฟฟำ 180.00 หนวย/เดือน 
โดยสำมำรถน้ำมำค้ำนวณเปนเงินคำไฟฟำ 571.579 บำท 
 
 ตารางที่ 4.3 การคํานวณคาไฟจากการรับไฟจากพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 
 

โหลดไฟฟา จํานวน กําลังไฟฟา 
(วัตต) 

ชั่วโมง/วัน วัน/เดือน กําลังไฟฟาใชงาน 
(วัตต) 

เปอรเซ็นต 

ปมน ้ำ 1 1500 4 30 18000 10% 

พลังงานไฟฟา (Unit หรือ kW-Hour) 18.00 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบประเภทที่ 7 สูบน ้ำเพ่ือการเกษตร (อัตราปกติ) 
 

ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 18.00 หนวย/เดือน 

การปรับคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ   (Ft) -11.6 สตางค/หนวย 

สวนที่ 1 คาไฟฟาฐาน 

1.1  คาพลังงานไฟฟา 

หนวยที่ 1-100 3.0382 54.6876 บาท 

เกินกวา 100 หนวยเปนตนไป 3.0382 0 บาท 

รวม 54.6876 บาท 

1.2 คาบริการ 8.19 บาท 

รวมคาไฟฟาฐาน 62.8776 บาท 

สวนที่ 2 คาไฟฟาผันแปร (Ft) 

จํานวนพลังงานไฟฟา x คา Ft -0.116 0 บาท 

สวนที่ 3 คาภาษีมูลคาเพ่ิม 7% 

(คาไฟฟาฐาน + คา Ft) x 7% 0.07 4.2557 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 65.0448 บาท 

 
 
จำกตำรำงที่ 4.3-4.4 เปนกำรใชงำนปมน ้ำจำกระบบไฟฟำกำรค้ำนวณคำไฟจำกกำรรับไฟจำกระบบ จ้ำหนำย 10%  
ก้ำลังไฟฟำที่ใชงำน 18000 วัตต จ้ำนวน 4 ชั่วโมง 30วัน โดยจะใชพลังงำนทั งหมด 18 kW-Hour ซึ่งมีปริมำณกำรใช
พลังงำนไฟฟำ 18 หนวย/เดือน โดยสำมำรถน้ำมำค้ำนวณเปนเงินคำไฟฟำ 65.04487 บำท 
 
 ระบบโซลำเซลล แบบมีแบตเตอรี่ส้ำหรับจำยไฟใหปมน ้ำ 1500 แรงมำ 1PH 220V 1 เครื่อง เปดวันละ 
4 ชม. มีรำยกำรอุปกรณและคำใชจำยดังนี  
 
ตารางที่ 4.5 รายการอุปกรณและคาใชจาย 
 

ลําดับ รายการ จํานวน ราคาของตอหนวย 
(บาท) 

ราคา 
(บาท) 

1 แผงโซลาเซลลโพลีคริสตัลไลน 320W 4 6,800 27,000 
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2 เครื่องควบคุมการชารจแบตฯ pwm 40A 12V 1 2,790 2,790 

3 แบตเตอรี่โซลาเซลลแบบเติมน ้ำกรด 
แบตเตอรี่ Niko N200 12 โวลต 200 แอมป 

2 5,850 23,400 

4 อินเวอรเตอร PSW ชนิดขดลวด 2000W 12V 1 20,000 20,000 
5 แอมปมิเตอร 1 180 180 
6 โวลทมิตเตอร 1 180 180 
7 คาติดต้ัง พรอมโครงสรางรองรับแผงบน 

หลังคา  และอุปกรณประกอบการติดตั้งอ่ืนๆ 
(ไมรวมชั้นวางแบตเตอรี่ และโครงสรางหลังคา) 

1 7,000 7,000 

รวม 80,550 
 
 
กำรคิดงบประมำณเทำทุนตองใชกี่ป 
 1.  ในกำรลงทุนในครั งนี ใชงบประมำณ 80,550 บำท 
 2.   แบตเตอรี่มีอำยุใชงำน 5 ป  แบตเตอรี่จะเปลี่ยน ในปที่ 5  แบตเตอรี่ตองเปลี่ยน 3 รอบ ใชงบไป 
70,200 บำท 
 3.  แผงโซลำเซลล มีอำยุใชงำน 20-25 ป 
 ดังนั น น้ำงบประมำณกำรลงทุนทั งหมดบวกกันกำรเปลี่ยนแบตเตอรี่ในปที่  5 จะได 80,550+70,200 
150,750= บำท ในระบบเดิมรำยจำยตอ 1 ป กำรค้ำนวณคำไฟจำกกำรรับไฟจำกระบบไฟฟำใชเงินไป 571 บำท 
ตอเดือนx12 เดือน = 6,852 บำท แลวคิดระยะเวลำคืนทุน น้ำงบประมำณทั งหมดหำรกับรำยจำยตอ 1 ป 
150,750/6,852=22 ป 
 
4.2 ชุดทดลองการประยุกตใชปมน ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพื่อการเกษตร 
 ชุดทดลองกำรประยุกตใชปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตร ท้ำขึ นมำเพ่ือไดท้ำกำร
สำธิตในกำรท้ำงำนและเก็บคำเพ่ือเพ่ือหำประสิทธิภำพของกำรท้ำงำนระหวำงโซลำเซลลและกำรไฟฟำ โดยมี ATS  
เปนตัวตัดตอวงจรทั งสอง ดังแสดงรูปดังนี  
 1. ชุดทดลองกำรประยุกตใชปมน ้ำพลังงำนแสงอำทิตยแบบระบบผสมเพ่ือกำรเกษตร ดังแสดงในรูป 
ที่ 4.1 
 2. สัญญำณรูปคลื่นอินเวอรเตอรโดยใชออสซิโลสโคปวัด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 3. สัญญำณรูปคลื่นกำรไฟฟำโดยใชออสซิโลสโคปวัด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 4. วัดคำควำมสวำงของหลอดไฟ 100 วัตต จ้ำนวน 2 หลอด จำกกำรไฟฟำ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 5. วัดคำควำมสวำงของหลอดไฟ 100 วัตต จ้ำนวน 2 หลอด จำกโซลำเซลล ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 6. คำควำมสวำงของหลอดไฟ 100 วัตต จ้ำนวน 2 หลอด ดังแสดงในตำรำง 4.6 
 7. กำรทดสอบชวงเวลำที่ ATS ท้ำงำนจำกแรงดันโซลำเซลลเปลี่ยนเปนรงดันกำรไฟฟำโดยใชนำฬิกำ 
จับเวลำ ดังแสดงในตำรำง 4.7 
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รูปที่ 4.1 ชุดทดลองการประยุกตใชปมน ้ำพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 
 

 
 

รูปที่   4.2   สัญญาณรูปคลื่นอินเวอรเตอรโดยใชออสซิโลสโคปวัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่   4.3   สัญญาณรูปคลื่นการไฟฟาโดยใชออสซิโลสโคปวัด 
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รูปที่ 4.4 วัดค วัตต จํานวน 2 หลอด จากการไฟฟ  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 วัดคาความสวางของหลอดไฟ 100 วัตต จํานวน 2 หลอด จากโซล  
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ตาราง 4.6 คาความสวางของหลอดไฟ 100 วัตต จํานวน 2 หลอด 
 

รายการ   
 

(LUX) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
1800 1810 1800 1800 1804 1812 

 
จากตาราง 4.5 เปนการวัดความสวาง (LUX) โดยมีแหลงจากโซลาเซลลและแหลงจายการไฟฟา การทดลองจากโซลา
เซลลคาที่วัดไดคิดเปนคาเฉลี่ยความสวางได 1806 LUX การทดลองจากการไฟฟา คาที่วัดไดคิดเปนคาเฉลี่ยความ 
สวางได 1804 LUX การวัดความสวางทั้งสองแหลงจายจะเห็นไดวาไมมีผมกระทบตอโหลด 
 
ตาราง 4.7 การทดสอบชวงเวลาที่ ATS ทํางานจากแรงดันโซลาเซลลเปลี่ยนเปนรงดันการไฟฟาโดย ใชนาฬิกาจับเวลา 

รายการ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
เวลา (วินาที) 1 1 1 

 
จากตารางที่ 4.6 เปนการทํางานของ ATS เมื่อแรงดันโซลาเซลลถูกตัดจากวงจร ทําให ATS เลือกแหลงจายจากการ
ไฟฟาที่เวลา 1 วินาที 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 ในการดําเนินการสรางการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร จะเปนการ 
สรางเพ่ือเปรียบเทียบ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพที่ดีกวาแลว จะตองคํานึงถึงความปลอดภัยเปนหลัก จากการออกแบบ
และการสรางการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร ยังพบวาจะไดประสิทธิภาพที่ดี
แลวยังชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาและสามารถนําพลังงานทดแทนมาใชในการทํางานของเครื่องปม 
ทางการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น วัตถุประสงคของโครงการสิ่งที่มีความสําคัญในการดําเนินโครงการนี้ 
คือ การวางแผนการทํางานซึ่งเปนการเตรียมการหรือกําหนดแนวทางในการทํางานลวงหนาแลวลงมือปฏิบัติหรือ
ดําเนินงานตามแผนจนสิ้นสุด จนเครื่องสามารถประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร 
วัตถุประสงคที่ตองการทําให้คณะผู้วิจัยไดรับความรู ทักษะและประสบการณในการดําเนินโครงการ ทั้งในสวนทฤษฎี 
ที่นําความรูทางดานวิศวกรรมมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน 
 
5.1   สรุปผลการทดสอบ 
 การทดสอบการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตร พบวา การใชงานปมน้ํา
จากระบบไฟฟา การคํานวณคาไฟจากระบบไฟฟา กําลังไฟฟาที่ใชงาน 1,500 วัตต จํานวน 4 ชั่วโมง 30วัน โดยจะใช
พลังงานทั้งหมด 180 kW-Hour ซึ่งมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 180.00 หนวย/เดือน โดยสามารถนํามาคํานวณเป
นเงินคาไฟฟา 571.579 บาท ซึ่ง เมื่อทําการทดสอบดวยการใชพลังงานจากแสงอาทิตยแทนการใชไฟฟาพ้ืนฐาน    
โดยใช งานปมน้ําจากระบบไฟฟาการคํานวณ กําลังไฟฟาที่ใชงาน 1,800 วัตต จํานวน 4 ชั่วโมง 30 วัน โดยจะใช
พลังงานทั้งหมด 18 kW-Hour ซึ่งมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 18 หนวย/เดือน โดยสามารถนํามาคํานวณเปนเงิน 
คาไฟฟา 65.0448 บาท สามารถสรุปไดวา การสรางการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสม 
เพ่ือการเกษตร ครั้งนี้เมื่อนํามาใชกับปมน้ําโดยปกติจะสามารถชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาไดและยังสามารถใช
พลังงานแสงอาทิตยทดแทนการใชพลังงานไฟฟากับปมน้ําใหปมน้ําและสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   
งบประมาณท่ีใชในโครงการนี้ใชเวลาคืนทุน 22 ป 
 
5.2  ประโยชนที่ไดรับ 
 5.2.1 ได้ปั๊มน้ําลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพื่อการเกษตร 
 5.2.2 ลดคาใชจายคาไฟฟาตอเดือนใหลดนอยลงเมื่อนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชแทนพลังงานไฟฟ้า 
 5.2.3 ปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยสามารถใชงานไดอยางประสิทธิภาพมากขึ้นในการใชพลังงานทดแทนเพ่ือ
การเกษตร 
 5.2.4 มีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
 
5.3   ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการสรางการประยุกตใชปมน้ําพลังงานแสงอาทิตยแบบระบบผสมเพ่ือการเกษตรจะสามารถ
ทํางานไดตามวัตถุประสงคและการปรับปรุงแกไขใหอุปกรณมีประสิทธิภาพสูงขึ้นตอไปตามขอบเขตที่วางไวก็ตาม           
แตก็มีบางสวนที่ผูศึกษามีขอเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
  5.3.1 ควรทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบการทํางานของแผงโซลาเซลใหมากขึ้นเพ่ือใหสามารถทํางานได 
ทันตามกําหนดการไมเกิดความลาชาในการทํางาน 
  5.3.2 ควรมีการเก็บไฟฟาสําหรับการใชงานใหเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือใหสามารถงานเครื่องไดนานขึ้นได 
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