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PV GROUND MOUNTING SEASONALLY ADJUSTED TILT ANGLES MECHANISM 
MANUAL/EFFICIENCY/STATISTICAL,POLYNOMIAL TECHNIQUE/ REHABILITATION 

            The thesis discusses of PV ground mounting seasonally adjusted tilt angles mechanism
manual grid connected system. This is a relatively simple way to increase power output with
cheap investment. Flexibility in tilt angles for seasonal changes is marginally economical for
small system. The purposes of  this work are to design, install, test and analyze  a PV ground
mounting grid connected system by restoring a stand – alone PV system at Suranaree University
of Technology (14.85 degree northern hemisphere latitude) North – Eastern Thailand.
            This project is to consider the seasonally adjusted tilt angles of PV array in order to obtain
more energy in comparison with a typical installation in which the PV array is fixed at the tilt
angle of +15 degree. The thesis reviews the statistical  and polynomial technique, an average of
input and output system energy.The system efficiencies were evaluated. Over the whole year
period of 2001, the annual electricity output energy was about 4371 KW-hr. This system has
9.3 % PV array efficiency and 8.2 % system efficiency for seasonally adjusted tilt angles
mechanism of PV array ground mounting.
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บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
สืบเนื่องจากงานแสดงเกษตรและอุตสาหกรรมโลก 2538 (World Tech 95) ณ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนาร ี ต้ังแต 4 พฤศจิกายน ถึง 16 ธันวาคม 2538 ไดมีการสาธิตการใชไฟฟาที่ผลิตได
จากเซลลแสงอาทิตยส ําหรับบานไทยไฮเทค ในลักษณะอิสระ (Stand alone) ซึ่งมีชุดแบตเตอร่ี
อุปกรณสํ าคัญท่ีตองมีอยู ภายหลังจบการสาธิต ยังมีแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตสูงสดุ
ติดต้ังอยู จึงนํ ามาใชประโยชนเพื่อการศึกษา คนควาวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทน และใชงานของ
มหาวิทยาลัย เปนแบบตอเช่ือมสูกริด (Grid connected) โดยไมมีแบตเตอร่ีเปนสวนประกอบใน
ระบบผลิตพลังงานไฟฟา เปนการขจัดปญหาการบํ ารุงรักษาและเปล่ียนแบตเตอร่ี สงผลใหตนทุน
การผลิตไฟฟาตํ ่ากวาแบบอิสระ วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการออกแบบและติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด
เก็บและวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต ระบบที่ฟนฟูนี ้ จาย
พลังงานไฟฟาเขาระบบจ ําหนาย กฟภ. ในกรณีที่ผลิตไฟฟาไดเกินการใชงานภายในบานไทยไฮเทค
ถือเปนผลพลอยได การศึกษานี้มีศักยภาพที่อาจขยายผลสูเชิงธุรกิจไดในอนาคต

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อฟนฟูระบบเซลลแสงอาทิตยโดยทดลองผลิตไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด ตามภูมิประเทศ

และภูมิอากาศ ณ บานไทยไฮเทค    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
วัตถุประสงคยอยในการฟนฟูระบบเซลลแสงอาทิตย

1.2.1 ฟนฟูเซลลแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งไวโดยเวนการใชงานเปนระยะเวลาหลายปเปน      
แบบกริด

1.2.2 ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหเหมาะสมกับอินเวอเตอร ที่ท ําหนาท่ีเช่ือม
ตอกริด

1.2.3  ติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด ที่ประกอบดวย กลุมเซลลแสงอาทิตย (PV Array),
อินเวอรเตอรและอุปกรณปองกัน
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1.3 สมมติฐานการวิจัย
โดยสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เพื่อนํ าผลที่ไดมาค ํานวณ

ทั้งระบบ

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
วินิจฉัยการออกแบบความลาดเอียงของการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ให

สามารถไดพลังงานมากขึ้นจากการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบคงที่ตลอดป (150) โดยเลือก
เพียง 1 แผง มีการแบงระยะเวลาฤดูกาลดังนี้

ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ)
ฤดูรอน (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน)
ฤดูฝน (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม)
ปลายฤดูฝน (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม)

ขอตกลงยอยเบื้องตนในการวิจัยวิทยานิพนธฉบับนี้
1.4.1 เซลลแสงอาทิตยผลิตภัณฑ Solarex Model type MSX83 ขนาด 3.8 กิโลวัตต

สูงสุด
1.4.2 อินเวอรเตอรผลิตภัณฑ Apollo G-304 ขนาด 3.5 กิโลวัตต (แรงดันกระแส

ตรง 165 -350 โวลท กระแสสลับ 230 โวลท +
−10 %)

1.4.3 ระบบจ ําหนาย กฟภ. แรงดัน 230 โวลท +
−10%)

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ฟนฟูระบบการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ ท่ีมีภาระ

ทางไฟฟาขนาด 0-3.5 กิโลวัตต
1.5.2 เปนการออกแบบ ความลาดเอียงของการติดต้ังแผง ท่ีมีการติดต้ังอยูเดิมใหได

พลังงานที่สูงขึ้นกวาเดิมในฤดูหนาว ซึ่งลักษณะการติดตั้งแผงเปนแบบอยูกับที่
1.5.3 เก็บขอมูลพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต   12 เดือน และ

วิเคราะหขอมูลแบบ Statistical Technique และ Polynomial Technique
1.5.4  ออกแบบและติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด  ประกอบดวย กลุมเซลลแสงอาทิตย (PV

Array) อินเวอรเตอร และ ระบบจ ําหนาย กฟภ. ใหสามารถใชงานได ซึ่งมีระบบการปองกันที่
สอดคลองกับเกณฑ ของ กฟภ.
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 มีระบบเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมระบบจ ําหนาย    ทดลองใชงานภายใน

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.6.2 ไดพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยชวยลดการใชพลังงานไฟฟาตามปกติไดบางสวน
1.6.3 ไดขอมูลพลังงานไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตย       เปนแนวทางในการใช

พลังงานแสงอาทิตย ชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมและพลังงานในอนาคตไดดวย

1.7!การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
  วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 10 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึงความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค สมมติฐาน ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
บทที ่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม     และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ แสงอาทิตย เซลลแสง

อาทิตย อินเวอรเตอร ระบบตอเชื่อมสูกริดและการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทางสถิติ และโพลิโนเมียล
บทที ่ 3 กลาวถึงการออกแบบระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส. ที่มีการปรับมุมเอียงกลุมแผง

เซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล
บทที่ 4 กลาวถึงการติดตั้งและการวัดประสิทธิภาพตางๆ ของระบบตอเช่ือมสูกริด ตามการ

ออกแบบ เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย
บทที ่ 5 กลาวถึงผลการวัดประสิทธิภาพตางๆของระบบตอเชื่อมสูกริด และวิเคราะหขอมูล
บทที ่6 เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก ตารางความเขมแสงอาทิตยที่เวลาตางๆ ภายใตสมมติฐาน ณ มทส.
ภาคผนวก ข ตารางระยะเวลาอาทิตยขึ้น คร่ึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.
ภาคผนวก ค ขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย
ภาคผนวก ง ตารางประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
ภาคผนวก จ การออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส.
ภาคผนวก ฉ คํ าสัง่โปรแกรม Mathlab ท่ีใชวิเคราะหขอมูล
ภาคผนวก ช ตารางประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
ภาคผนวก ซ ตารางการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาและคาไฟฟา ภายใตสมมติฐาน
ภาคผนวก ฌ ตารางการเปรียบเทียบพลังงานแสงอาทิตยตามฤดูกาล
ภาคผนวก ญ ภาพการติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
ภาคผนวก ฎ บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับแสงอาทิตย
Goswami, Kreith, and Kreider (1999) แสดงทางเดินของดวงอาทิตย (Solar declination)

รายป ดังภาพที ่2.1 และสมการ (2-1)

δ = )
365

]D284[360sin(45.23 0

0
0 +             (2-1)

เม่ือ      D      เปนจํ านวนวันในรอบป

ภาพที่ 2.1 ทางเดินของดวงอาทิตย ณ ท ําเลที่ตั้งซีกโลกเหนือ

การหาระยะเวลาดวงอาทิตยขึ้นและดวงอาทิตยตก ณ ท ําเลที่ตั้ง แสดงดังสมการ (2-2)

     HSR, HSS = cos-1(-tanφtan δ)                                  (2-2)
เม่ือ HSR เปนมุมของดวงอาทิตยข้ึน คร่ึงวัน

HSS เปนมุมของดวงอาทิตยตก คร่ึงวัน
φ! เปนละติจูด ณ ท ําเลที่ตั้ง

S

NE

W

Winter

solstice
Equinox Summer

Observer's
Horizon

Observer facing south

solstice



5

เวลาดวงอาทิตยขึ้น ณ เวลาเที่ยงวัน (STSR) = 12:00:00 – HTSR         (2-3.1) 
เวลาดวงอาทิตยตก ณ เวลาเที่ยงวัน (STSS) = 12:00:00 + HTSS                       (2-3.2) 
เม่ือ      HTSR เปนเวลาดวงอาทิตยขึ้น คร่ึงวัน
            HTSS เปนเวลาดวงอาทิตยตก คร่ึงวัน

 ET  = (9.87 sin 2B – 7.53 cos B –1.5 sin B)        (2-4)
B = (360)(n – 81)/(360)                    (2-5)
LSTSR = STSR-ET-4(LST - LLOCAL)             (2-6)
LSTSS = STSS-ET-4(LST - LLOCAL)             (2-7)

เม่ือ      LSTSR     เปนเวลาดวงอาทิตยขึ้นที่เวลามาตราฐานสากล
            LSTSS เปนเวลาดวงอาทิตยตกที่เวลามาตราฐานสากล
            ET เปนสมการเวลา
            LST เปนเวลามาตราฐานเสนลองติจูด
            LLOCAL เปนตํ าแหนงเสนลองติจูด

Wenham, Green and Watt (n.d.) แสดงมุมแอลติจูด (Altitude angle, α) ดังสมการ (2-8)
         α = 900 - φ + δ               (2-8)

เม่ือ      ท ําเลที่ตั้งการวัดแสงอาทิตยอยูระหวางเสนศูนยสูตรกับขั้วโลกเหนือ
คาความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบบนพื้นโลกผานชั้นบรรยากาศ ขณะทองฟาแจมใส มี

ความสัมพันธกับ Air mass แสดงดังสมการ (2-9)

                        )7.0(1367G
678.0Airmass

E =                    (2-9)

                     Air mass =
θcos
1

                                 (2-10)

เม่ือ      θ      เปนมุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวแกนตั้ง
คาความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลงตามมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย แสดงดังภาพที่ 2.2

และ สมการ (2-11)

                                                
α

β+α
β =

sin
)sin(SS           (2-11)
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เซลลแสงอาทิตย

ลําแ
สงอ
าทิต
ย

ระนาบ
β

β

α
β

α

S
α!"#
!

α
βα

!"#
$!"#% +!

เม่ือ      α      เปนมุมระหวางดวงอาทิตยเวลาเที่ยงวันกับแนวระนาบ      หนวย      องศา
            β      เปนมุมเอียงของแผง ฯ      หนวย      องศา
            Sβ      เปนความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวเอียงของแผง ฯ      หนวย      W/m2

 S      เปนความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนแนวระนาบ

ภาพที่ 2.2 ความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวเอียง

Duffie and Beckman (1994) แสดงคาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนแนวระนาบที่ผิว
โลก นอกชั้นบรรยากาศ ดังสมการ (2-12)
                               )sinsincoscoscos)(

365
D360(cos033.01(scGGo δφωδφ ++=           (2-12)

เม่ือ      D      มีคาต้ังแต 1 ถึง 365
            ω      เปนตํ าแหนงเวลาในรอบวัน
            GSC  เปนคาคงที่ของความเขมแสงอาทิตย (1367 W/m2)
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อเีลคตรอนส

โฮลส

แสงอาทิตย
ขัว้ตอบน

ขัว้ตอลาง

(ไปขั้วตอบน)

(ไปข้ัวตอลาง)

N

P

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับเซลลแสงอาทิตย
2.2.1 หลักการทํ างานของเซลลแสงอาทิตย

เซลลแสงอาทิตยที่ใชงานโดยทั่วๆไป ท ํามาจากการน ําสารซิลิกอน แบบ P (P –
type) มาตอเช่ือมกับแบบ N (N – type) โดยเรียกแนวเช่ือมตอวา P-N junction แสดงดังภาพที่ (2.3)

ภาพที่ 2.3 การเกิด P-N junction

จากภาพที ่2.3 การตอเช่ือม โฮลสสวนเกินใน P-type จะขามมาสะสมที่บริเวณตอเชื่อมดาน N-type
และในท ํานองเดียวกัน อีเลคตรอนสสวนเกินใน N-type จะขามมาสะสมที่บริเวณตอเชื่อมดาน P-
type ท ําใหเกิดสนามไฟฟา E บริเวณรอยตอเช่ือม

ภาพที่ 2.4 การท ํางานของเซลลแสงอาทิตย

N

E

อเีลคตรอนส
มากกวา
โฮลส

P

Nอเีล
คต
รอ
นส


โฮ
ลส


อเีลคตรอนส
มากกวา
โฮลส

P
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I

R

II R

R
แสงอาทิตย

SH

L

L

SOS

จากภาพที ่2.4 เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย จะถายเทพลังงานใหอะตอมของเซลล
แสงอาทิตย เปนผลใหอะตอมปลดปลอย อีเลคตรอนส และ โฮลสออกมา โดยมีจํ านวนเปนสัดสวน
ตามความเขมแสงอาทิตย จากนั้น สนามไฟฟา E จะผลักใหอีเลคตรอนสไปรวมอยูท่ีข้ัวตอดานบน
และโฮลสไปรวมอยูที่ขั้วตอดานลาง ท ําใหเกิดความตางศักยของขั้วตอทั้งสอง ดังน้ัน เม่ือมีการตอ
วงจรภายนอกในกรณีนี้คือ หลอดไฟฟา ท ําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลแบบกระแสตรง (Direct
current_DC) แกวงจรภายนอกได
2.2.2 วงจรสมมูลย (Equivalent circuit) ของเซลลแสงอาทิตย

ภาพที่ 2.5 วงจรสมมูลยของ P-N junction เมื่อเปนเซลลแสงอาทิตย (Is= 0 เมื่อเปนไดโอด)

Wenham et al. (n.d.) แสดงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรกระแสภาระ   (IL) ของเซลลแสง
อาทิตยในอุดมคติ เม่ือคา RS เทากับ ศูนย และคา RSH เทากับ อนันต ดังสมการ (2-13)

      )1]
nkT
qV(exp[III OSL −−=           (2-13)

เม่ือ      IS      เปนกระแสที่ก ําเหนิดจากแสงอาทิตย      หนวย      A
            IO      เปนกระแสอิ่มตัวขณะไมมีแสงอาทิตย      หนวย      A
            q      เปนคาประจุของอีเลคตรอนส (1.602e-19 J/V)
            V      เปนแรงดันใชงาน      หนวย      V
            K      เปนคาคงที่โบลทมานต (1.381e-23 J/K)
            n      เปนคาตัวประกอบ มีคาระหวาง 1 ถึง 2
            T      เปนอุณหภูมิ      หนวย      เคลวิน (K)
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เมื่อแทนคาพารามิเตอรตางๆของเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันในกรณีอุดมคติ แสดงดังภาพที่ 2.6

! " #! #" $! $"
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ภาพที่ 2.6  ความสัมพันธของแรงดันและกระแส (V-I Curve)
เซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ในอุดมคติ

2.2.3 ผลของความตานทาน RS และ RSH ภายในตัวเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงวงจรสมมูลยของเซลลแสงอาทิตย เม่ือมีความตานทาน

RS และ RSH ดังภาพที ่ 2.5 คาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยท ําใหคุณสมบัติของกระแส
และแรงดันเปลี่ยนแปลงไปจากอุดมคติ ในทางปฏิบัติคาความตานทาน RS ไมเทากับศูนย และ RSH

ไมเทากับอนันต ท ําใหมีแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2-14)

                                   
SH

SLSL
OSL R

RIV
)1

q/nkT
RIV

(expIII
+

−−



 +

−=             (2-14)

เม่ือ         RS            เปนคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่ตออันดับ
 RSH เปนคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่ตอขนาน

เมื่อแทนคาพารามีเตอรของเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ไดแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร แสดง
ดังภาพที ่2.7 ผลของคา RS และ RSH ท ําใหก ําลังไฟฟากระแสตรง ในความเปนจริงมีคาต่ํ ากวาเซลล
แสงอาทิตยในอุดมคติ
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ภาพที่ 2.7 ความสัมพันธของแรงดัน และกระแส (V-I Curve)
เซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ในความเปนจริง

2.2.4 ผลของความเขมแสงอาทิตยกับเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ขึ้น

กับปริมาณความเขมแสงอาทิตยในกรณีที่ความเขมของแสงตํ ่า ทํ าใหปริมาณพลังงานไฟฟาที่ไดตํ ่า
ไปดวย เปนผลกระทบตอการนํ าพลังงานไฟฟาไปใชงาน เนื่องจากการบดบังของเมฆ  และชั้น
บรรยากาศที่หอหุมโลกตามฤดูกาล ท ําใหความเขมของแสงอาทิตยไมคงตลอดเวลา ความเขมของ
แสงอาทิตยแปรตามเปอรเซ็นต IS มีแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2-15)

         
SH

SLSL
OSL R

RIV
)1

q/nkT
RIV

(expI)Light(%II
+

−−



 +

−=                       (2-15)

เมื่อแทนคาพารามีเตอรและเปอรเซ็นตของ ISไดความสัมพันธแรงดันกับกระแส แสดงดังภาพที่ 2.8
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ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธของแรงดันและกระแส (V-I Curve)
Model MSX 83 ที่ความเขมแสง 1000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2

2.2.5 ผลของอุณหภูมิกับเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงความสัมพันธอุณหภูมิเซลลแสงอาทิตยกับความเขม

ของแสงอาทิตยที่ฉายแสงบนพื้นโลก เมื่อความเขมแสงอาทิตยมากขึ้นทํ าใหอุณหภูมิของเซลลเพิ่ม
สูงขึ้นดวย และในทางตรงกันขามความเขมแสงอาทิตยนอยลงท ําใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
ลดลงดวย นอกจากน้ี ความเร็วลม เปนองคประกอบการระบายความรอนของเซลลแสงอาทิตย เม่ือ
ความเร็วลมมาก การระบายความรอนของตัวเซลลแสงอาทิตยจะดีขึ้น ท ําใหอุณหภูมิของตัวเซลล
แสงอาทิตยลดลง สํ าหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน มีแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร  ดังสมการ
(2-16 และ 2-17)

                                                   C/0006.0
dT
dI

I
1 0S

S
+≈                                    (2-16)

                       C/003.0
dT

dV
V
1 0OC

OC
−≈           (2-17)

เมื่อแทนพารามีเตอรในแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของเซลลแสงอาทิตยได ความสัมพันธกระแส
กับแรงดัน จากผลของอุณหภูมิ แสดงดังภาพท่ี 2.9
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธของแรงดัน และกระแส (V-I Curve)
Model MSX 83 ท่ีอุณหภูมิ 250C, 500C และ 750C

Goswami et al. (1999) แสดงก ําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย มีแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตร ดังสมการ (2-18)

P = VIL           (2-18)

เมื่อแทนคาพารามีเตอรของเซลลแสงอาทิตยได ความสัมพันธก ําลังไฟฟากับแรงดัน จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตย แสดงดังภาพที่ 2.10
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ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธของแรงดัน และก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
 Model MSX 83 ที่ความเขมแสง 1000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2
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2.2.6 การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยระบบตอเชื่อมสูกริด
Wenham et al. (n.d.) แสดงระบบตอเชื่อมสูกริดมีองคประกอบใหญ ๆ 3 สวนหลัก

(เซลลแสงอาทิตย (PV array), อินเวอรเตอร (Inverter) และระบบปองกันการตอเชื่อมสูกริด (Grid
interface protection)

เซลลแสงอาทิตยเปนอุปกรณเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา 
กระแสตรง

Strong and Scheller (1993) แสดงการตอแผงเซลลแสงอาทิตยใหไดพลังงานไฟฟา
ตามตองการแบงออกเปน 2 แบบ

2.2.6.1 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอันดับ
การตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเรียงตอกันทํ าใหไดแรงดันไฟฟาตาม

ตองการ สอดคลองกับอุปกรณมาตออันดับ (อินเวอรเตอร) แสดงดังสมการ (2-19)
VT = NVI           (2-19)

 N  = จํ านวนแผงตออนุกรม
 VT  = แรงดันของแผงแตละแผง

ภาพที่ 2.11 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอันดับ

2.2.6.2 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบขนาน
การตอแผงเซลลแสงอาทิตยซอนกันทํ าใหไดกระแสไฟฟาตามตองการ

หรือ สอดคลองกับอุปกรณตออันดับ (พิกัดกํ าลังของอินเวอรเตอร) แสดงดังสมการ (2-20)
IT = MIS           (2-20)

 M  = จํ านวนแผงตอขนาน
 IS  = กระแสของแผงแตละแผง
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ภาพที่ 2.12 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบขนาน

การออกแบบกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายกํ าลังไฟฟาอินพุตสํ าหรับระบบตอเชื่อมสูกริด
โดยประมาณวาแผงที่น ํามาตอเช่ือมเหมือนกันท้ังระบบ กํ าลังไฟฟาแสดงดังสมการ (2-21)

PT  = MNVIIS           (2-21)
Jivacate et al. (1999) แสดงการติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด โดยติดตั้งเซลลแสง

อาทิตยบนหลังคาของสิ่งปลูกสราง เพ่ือชวยจายภาระ และเปนการผสมผสานพลังงานไฟฟาจาก
ระบบจ ําหนาย (กริดไลน) กับพลังงานไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด เมื่อมีเซลลแสงอาทิตยเปนแหลง
จายพลังงาน

ระบบตอเชื่อมสูกริดประกอบดวย กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย, อินเวอรเตอรและ
กริดไลน โดยมีการวัดพลังงานไฟฟา 2 สวน (ภายในบานและกริดไลน) แสดงดังภาพที ่2.13

ภาพที่ 2.13 การผลิตพลังงานไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด

แผงเซลลแสงอาทติย

เครื่องปรับอากาศ
ตูเย็นโทรทัศน พัดลม

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา

มเีตอรซื้อ
มเีตอรผลิตไฟฟาแผงควบคุม

กลองรวมสาย

/ขาย
(Net meter)



15

2.3 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับอินเวอรเตอรชนิดตอเช่ือมสูกริด
อินเวอรเตอร ผลิตภัณฑ Apollo G-304  ขนาด  3.5 KW ของบริษัท ลีโอนิคส จํ ากัด

(Leonics  Co., Ltd) มีการควบคุมก ําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point Tracking [MPPT])
ตามการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยดวยไมโครโปรเซสเซอร ใหไดพลังงานไฟฟาจากกลุม
แผงเซลลแสงอาทิตยสูงสุดตลอดเวลา แสดงดังภาพที่ 2.14

ภาพที่ 2.14 ผังการทํ างานของอินเวอรเตอร (Leonics Co.,Ltd)

หลักการทํ างานของอินเวอรเตอร เมื่อพลังงานแสงอาทิตยถูกเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง
จาก กลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมายังอินเวอรเตอรที่ภาค Boost Regulator ทํ าหนาที่เพิ่มและรักษา
ระดับความถี่ 50 KHz  สงผานไปยังภาค DC-DC Convertor ที่ระดับความถี ่ 25 KHz ดวยแรงดัน
ไฟฟากระแสตรง 400 VDC โดยมีชุด Isolation Transformer อัตราสวน 1:1 ทํ าหนาที ่ แยกระบบ
ไฟฟากระแสตรงออกจากระบบไฟฟากระแสสลับ สงผานไปยังภาคอินเวอรเตอร ที่ความถี ่20 KHz
ท ําหนาที่แปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ สงผานไปยังภาคกรอง
แรงดันไฟฟากระแสสลับ ผานไปยังสวิตซแยกสวนและผานไปยังภาคกรองสัญญาณรบกวนและชุด
กับดักแรงดันเกินในระบบไฟฟากระแสสลับ โดยระบบจะตอเชื่อมกับระบบกริดไลน ในระบบการ
ทํ างานของอินเวอรเตอรใชตัวควบคุมการประมวลผลดวยไมโครโปรเซสเซอร (CPU Control) ท ํา
หนาที่ประมวลผลดังนี้

F1

+ +

+ 400 Vdc IsolationTransformer

1:1

L1 L2 MC1

30A

Noise
Filter

&
Surge

Protector

CB2 L

N

15A
220Vac +/- 15%
Grid Line

+DC1

-DC

165-300 Vdc
Max 350V

F2

Input From PV Panel

+

Isolator
Switch

Inverter
Frequency -20 KHZ

Gate
ControlPWM

Amplifier
&Filter

Iac

Cosine Wave
Generator

Triangle

DC-DC Convertor
Frequency - 25 KHZ

Boost REgulator
Frequency - 50 KHZ

Soft Start
& Limitter

DC Voltage Regulator

Vdc Control
Setpoint

Vdc

Course
Setpoint

Vdc Sine Wave
Generator

Generator
-
++

-

CPU Control
- Max Power Point Tracking
- Synchronization Control - Grid Connect Protection & Islanding Control - DC/AC Side Monitoring (Pac,Iac,Vac,F,Vdc,Idc)

- Automatic Cooling Fan Control - Start - up / Shutdown Control

- Inverter System Monitoring

PE

Vac F

CT

Iac

Output Filter

- Main Failure Dectection & Islanding Control

- Termal / Over Heat Protection
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2.3.1 ควบคุมก ําลังไฟฟาสูงสุด (Max Power Point Tracking) เมื่อไฟฟากระแสตรงเปลี่ยน
แปลงจากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย

2.3.2 ควบคุมการเกาะติดระบบไฟฟากระแสสลบั
2.3.3 ตรวจจับการสูญเสียระบบไฟฟากระแสสลับ
2.3.4 ตรวจจับระบบปองกัน เชน แรงดันเกิน แรงดันต่ํ า ความถี่เกิน ความถี่ตํ ่า  การปลี่ยน

แปลงความดันและความถี่
2.3.5 แสดงคาตางๆของระบบอินเวอรเตอร
2.3.6 ตรวจจับความรอนเกิน
2.3.7 ควบคุมการระบายความรอนดวยพัดลม
2.3.8 ควบคุมการเปดและปดการท ํางานของอินเวอรเตอร

2.4 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับระบบตอเช่ือมสูกริด
2.4.1 วิธีการออกแบบขนาดสายไฟฟาและอุปกรณปองกัน

ธนบูรณ ศศิภานุเดช (2539) แสดงการออกแบบขนาดสายไฟฟาและอุปกรณปอง
กันระบบจ ําหนายไฟฟา ดังตอไปน้ี

2.4.1.1 แรงดันตกของสายไฟฟา
การออกแบบขนาดสายไฟฟาตองค ํานึงถึง แรงดันตกของแรงดันแหลง

จายตนทางกับจุดรับไฟฟา แรงดันตกแกไขโดยการเพิ่มขนาดสายและลดระยะทางของการเดินสาย
ไฟฟา การออกแบบขนาดสายไฟฟาที่ใชกับระบบตอเชื่อมสูกริด เพื่อจายพลังงานไฟฟากระแสตรง
จากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังอินเวอรเตอรแบบกริดโดยมีการติดต้ังอินเวอรเตอรภายในบาน
แรงดันตกของสายไฟฟาแสดง ดังสมการ (2-22)

VD = 2IL(R+jX)                         (2-22)
เม่ือ      I       เปนกระแสไหลในตัวน ํา      หนวย      A
            L      เปนระยะทางของตัวน ํา      หนวย      m
            R      เปนความตานทานของสายเสนเดียว      หนวย      Ω/m

2.4.1.2 อุปกรณปองกันระบบตอเชื่อมสูกริด
นอกจากระบบปองกันภายในอินเวอรเตอรแลว เพื่อใหสอดคลองกับ

เกณฑความ   ปลอดภัยของ กฟภ. ไดเพิ่มฟวสและเซอรกิตเบรคเกอรเขาไปในระบบตอเชื่อมสูกริด
ใหมีความปลอดภัยกับระบบตอเชื่อมสูกริดและการซอมบํ ารุงในอนาคต
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2.4.1.2.1 การปองกันวงจรไฟฟาแบบฟวสปองกัน
การปองกันวงจรไฟฟาแบบคารทริดจฟวสตามมาตราฐาน IEC

269 หรือ VDE 0636 ประเภท D (Diazed) ใชงานกับแรงดัน 500 V กระแสไมเกิน 200 A พิกัด
กระแสขณะอินเตอรรัพต 70 KA ที่ 380 V ชนิดท ํางานไว ตามปกติคารทริดจฟวสประเภท D ถูก
ออกแบบไวจํ ากัดกระแสลัดวงจรที่มีคาสูง ฟวสหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา 0.25 ไซเกิล

2.4.1.2.2 การปองกันวงจรไฟฟาแบบเซอรกิตเบรกเกอร
แอรเซอรกติเบรกเกอร (Air Circuit Breaker) เปนเซอรกิต

เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนตัวกลางในการดับอารคประกอบดวยกลไกทางกล หนาสัมผัส ตัวอินเตอร
รัพเตอร โดยชุดกลไกการทริปกระแสเกนิตออนุกรมทางดานภาระ ชุดทริปออกแบบใหมีความแมน
ยํ าสูงในการเปดวงจรในการดับอารคใชตามพิกัดกระแสที่ตองการ

2.4.1.2.3 การปองกันระบบตอเชื่อมสูกริดดวยกับดักแรงดันเกิน
Wenham et al. (n.d.) กลาวถึงการปองกันระบบตอเชื่อมสูกริด

จํ าเปนตองมีกับดักแรงดันเกิน (Surge arrestors) ปองกันความเสียหายกับอุปกรณอิเลก็ทรอนิกส
ภายในอินเวอรเตอร ขณะเกิดแรงดันเกินในระบบตอเช่ือมสูกริด

2.4.1.2.4 การตอลงดินระบบไฟฟา
พรเลิศ ยอดประทุม (2542) แสดงการตอลงดินระบบไฟฟา

กรณีปกแทงหลักดิน แทงเดียว โดยถือวาดินบริเวณท่ีตอลงดินเปนเน้ือเดียวกัน ดังสมการ (2-23)
    

r
L2ln

L2
R G

G
G π

ρ=           (2-23)

เม่ือ      RG     เปนความตานทานของหลักดินที่ปรากฏ      หนวย      Ω
            ρ        เปนความตานทานจํ าเพาะของดิน หนวย      Ω-m
            r      เปนรัศมีของแทงหลักดิน      หนวย      m
            LG      เปนความยาวแทงหลักดิน     หนวย      m
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PV array Inverter
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Grid
KWh

KWh
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#3
Grid-tied

2.4.2 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด
Pongchawee et al. (2000) แสดงการออกแบบการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับ

เอาตพุตดวยวิธ ีWatthour meter ระบบการตอเชื่อมสูกริดที่จายภาระในระบบทั้งหมด แสดงดังภาพ
ที ่2.15

ภาพที่ 2.15 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด

วิธ ีWatthour meter ใชเครื่องวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตจํ านวน 3 เครื่อง เครื่องวัดเครื่อง
ที ่ 1 ท ําหนาที่วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตจากกลุมเซลลแสงอาทิตย ผานอินเวอรเตอร
เครื่องวัดเครื่องที ่ 2 ท ําหนาที่วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับที่จายใหภาระ และเครื่องวัดเครื่องที ่ 3
ทํ าหนาท่ีวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากอินเวอรเตอร (เครื่องวัดเครื่องที ่ 1) กรณีที่ผลิตไฟฟา
กระแสสสับมากกวาการจายภาระ และวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากกริดไลนใหกับภาระ
(เครื่องวัดเครื่องที ่ 2) กรณีที่กลุมเซลลแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟากระแสสลับผานอินเวอรเตอร
ไดนอยกวาภาระ หรือ จายพลังงานไฟฟากระแสสลับใหกับภาระในเวลากลางคืน

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับการวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตย และกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย รายเดือนหรือรายป

ท่ีเปนจุดขอมูลของชวงเวลา การหาสมการทางคณิตศาสตรเปนตัวแทนพลังงานรายเดือน หรือรายป
ของพลังงานแสงอาทิตยอินพุต อาศัยหลักการทํ าใหพอดีกับขอมูล (Fit Curve) แบบ Least Squares
Quadratic Polynomial Approximation และ หาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมู
ยอยๆ หลายชวง เปรียบเทียบคากัน
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2.5.1 การหาสมการทางคณิตศาสตรดวยวิธีการ Fit Curve
Hoffman (1992) แสดงการประมาณคา สมการโพลิโนเมียล ยกกํ าลัง n การหาคา

สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับขอมูล จํ านวน N คา (xi, yi) ซึง่รูปแบบมาตราฐานสมการโพลิ
โนเมียล ที่ยกก ําลัง n ดังสมการ (2-24)

 n
n

2
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2.5.2 การหาพ้ืนท่ีใตสมการทางคณิตศาสตรดวยการอินทริเกรต
Hoffman (1992) แสดงการอินทริเกรตแบบสี่เหลี่ยมคางหม ู มีสมการทาง

คณิตศาสตร ดังสมการ (2-25)

                ∫=
b

a
dx)x(fI                                        (2-25)

เม่ือ   h        = b-a
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f (x )0

x  =  a0

f(x)

h x  =  b1 x

f (x )1

f(x)

0 1 n-1 n

P1(x)

การอินทริเกรตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูเพียงสี่เหลี่ยมเดียว มีคาความผิดพลาดมาก จากชวง a ถึง b ดัง
ภาพที่ 2.16 ดังน้ันการอินทริเกรตใหไดคาเท่ียงตรงมากข้ึนโดยแบงชวง a ถึง b ออกเปนชวงยอยๆ 
แลวนํ าผลการอินทริเกรตชวงยอยๆ มารวมกันท ําใหคาที่ไดเที่ยงตรงมากขึ้นแสดงดังภาพที ่2.17

ภาพที่ 2.16 การอินทริเกตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูสี่เหลี่ยมเดียว

ภาพที่ 2.17 การอินทริเกตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ หลายชวง
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การหาพื้นที่แบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ
สมการทางคณิตศาสตรชวงยอยๆ แบบสี่เหลี่ยมคางหม ูแสดงดังสมการ (2-27)

    ds)fsf(hI 0
1

0
0 ∆+=∆ ∫

           
1

0
0

2

0 )f
2

ssf(h ∆+=

เม่ือ   I∆  เปนการรวมพ้ืนท่ีในสวนยอย
                     010 fff −=∆ ,    1s =

                  )f
2
1f(hI 00 ∆+=∆

    ))ff(
2
1f(hI 010 −+=∆

          )ff(h
2
1I 10 +=∆           (2-27)

การรวมสวนยอย ( I∆ ) ทั้งหมด จากสวนยอยที่ 1 ถึง n
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เม่ือ          )xx(h i1ii −= +
การหาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ หลายชวง แสดงดังสมการ (2-28)

      )ff2...f2f2f(h
2
1I n1n210 +++++= −           (2-28)

      รศ.ดร.มนัส สังวรศิลป และ วรรัตน ภัทรอมรกุล (2000) แสดงคํ าสั่งของการวิเคราะห    สมการ
ทางคณิตศาสตรแบบโพลิโนเมียลดวยโปรแกรม Mathlab (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ฉ)



บทที ่3
การออกแบบติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด

3.1 กลาวนํ า
องคประกอบส ําคัญของเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด มี 3 อยาง ดังตอไปน้ี

3.1.1 กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย แบบ Poly crystalline ของบริษัท Solarex รุน
MSX 83

3.1.2 อุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับตอเชื่อมสูกริด (Grid
connected inverter) ของบริษัท ลีโอนิคส จํ ากัด รุน Apollo G-304 ขนาด 3.5 KW

3.1.3 อุปกรณปองกันดานกระแสสลับแรงดัน 230 V +
−10 % แบบเฟสเดียว (1φ,

50 Hz) เพ่ือตอเช่ือมอินเวอรเตอร กับระบบจ ําหนายของ กฟภ.

3.2 การออกแบบจํ านวนเซลลแสงอาทิตยตอเช่ือมสูกริด
องคประกอบการออกแบบจํ านวนเซลลแสงอาทิตยตอเช่ือมสูกริด มีดังตอไปน้ี

3.2.1 Air mass
Wenham, Green and Watt (n.d.) พบวา Air mass เปนตํ าแหนงมุมหรือ

เวลาการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยรายวัน ตามแนวแกนต้ัง คา Air mass แสดงดังสมการ (3-1)

Air mass =
θcos
1

           (3-1)

เม่ือ      θ      เปนมุมที่ดวงอาทิตยท ํากับแนวแกนตั้ง
ในรอบวัน ดวงอาทิตยท ํามุม θ  โดยเร่ิมจาก –900 เมื่อเวลา 06.00 นาฬิกาผานไปยัง 00 เม่ือเวลา
12.00 นาฬิกาและ ที ่900 เม่ือเวลา 18.00 นาฬิกา ตามล ําดับ

คา Air mass 1.5 เปลี่ยนเปนมุม θ เทากับ 48.20 หรือเปนเวลาดวงอาทิตยฉายแสงมายังโลก
เวลา 08.47 นาฬิกา และ Air mass 1 เปลี่ยนเปนเวลาที่ดวงอาทิตยฉายแสงมายังโลก เวลา 12.00
นาฬิกา ซึ่งเปนเวลารับพลังงานแสงอาทิตยไดสูงสุดในรอบวัน ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบัง
ของเมฆและชั้นบรรยากาศ
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3.2.2 อุณหภูมิเซลล ของเซลลแสงอาทิตย
การเลือกคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใชงานเซลลแสงอาทิตยที่ใช ในการ

ออกแบบตามขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตย อุณหภูมิเซลลที่ใชงานประมาณ 49 0C
และจากการเก็บขอมูลอุณหภูมิเซลลในวันที่ 5 พฤศจิกายน 2543 สภาพอากาศ ทองฟาแจมใสไมมี
เมฆ ในฤดูหนาว เวลา 08.47 นาฬิกา คาอุณหภูมิเซลล เทากับ 41.2 0C แตในฤดูรอนอุณหภูมิมี
แนวโนมสูงกวาในฤดูหนาว ดังนั้นเลือกใชงานที่อุณหภูมิของเซลล 49 0C ที ่Air mass (AM) = 1.5 
ในการออกแบบ

3.2.3 ความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย
Duffie and Beckman (1994) พบวาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบน

แนวระนาบ ฉายแสงมายังโลก ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ แสดง
ดังสมการ (3-2 และ 3-3)

                                )sinsincoscos)(cos
365

D360cos(033.01(GG sc0 δφωδφ ++=              (3-2)

      ตัวอยาง   เลือก D = 1
φ = 14.850

GSC = 1367 W/m2

δ = 23.450 sin[360(284+n)/3650]             (3-3)
δ = -23.010

ω = 00 (เวลา 12.00 นาฬิกา)

             
))01.23sin(85.14sin

)0cos)01.23cos(85.14)(cos
365
360cos(033.01(1367Go

00

000

−+

−+=

              Go = 1114.58 W/m2

คาความเขมแสงอาทิตยฉายแสงมายังโลก ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้น
บรรยากาศ ตามแนวระนาบที่เวลาตางๆ (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ก) และคารายวันเฉลี่ยทั้งป แสดง
ดังภาพที ่3.1
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ภาพที่ 3.1 คาความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบรายวันเฉลี่ยทั้งปตามสมมติฐาน ณ มทส.

Wenham, et al. (n.d.) พบวาคาความเขมแสงอาทิตยบนพื้นโลกในวันที่ทองฟา
แจมใส ผานชั้นบรรยากาศ แสดงดังสมการ (3-4)

  )7.0(GG
678.0)Airmass(

sc0 =                      (3-4)
เม่ือ Air mass 1.5

       )7.0(1367G
678.0)5.1(

0 =
      78.854G 0 = W/m2

เม่ือ Air mass 1

                  )7.0(1367G
678.0)1(

0 =
     9.956G 0 = W/m2

จากสมการ (3-2) Air mass 1.5 คาความเขมแสงอาทิตยประมาณ 894 W/m2 และ สมการ (3-4) คา
ความเขมแสงอาทิตยประมาณ 854 W/m2  แตกตางกันประมาณ 40 W/m2 ดังน้ันความเขมแสง
อาทิตยบนพื้นโลกในวันที่ทองฟาแจมใส ผานชั้นบรรยากาศ  เลือกใชคาความเขมแสงอาทิตย
ประมาณ 800 W/m2 ตามขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย  ในการออกแบบ

ความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบรายวันเฉลี่ยทั้งป 

0
500

1000
1500

06:00     08:00     10:00     12:00     14:00     16:00     18:00
เวลา  

วัต
ตต
อต
ารา
งเม
ตร



25

ในงานวิจัยนี ้ อินเวอรเตอร เปนตัวก ําหนดขอบเขตการออกแบบกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ระบบตอเชื่อมสูกริด มีขนาดเทากับ 3.5 KW การหาคาความเขมแสงอาทิตยที่เวลาเที่ยงวัน ใชคา
Am = 1 แทนลงในสมการ (3-4) ไดคาความเขมแสงอาทิตยเที่ยงวัน เทากับ 956.9 W/m2 ใช
Program Matlab หาคาก ําลังไฟฟากระแสตรงที่เวลาเที่ยงวันตอแผง ที ่ 956.9 W/m2 Am 1
cell  T  49 0C ไดคาก ําลังไฟฟากระแสตรงตอแผงเทากับ 71.59 W (ดูเพิ่มเติมในภาคผนวก ช)
จํ านวนแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับขนาดพิกัดอินเวอรเตอร 3.5 KW หารดวย กํ าลังไฟฟากระแส
ตรงตอแผงเทากับ 71.59 W      ดังน้ัน จํ านวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ออกแบบ ณ บานไทยไฮเทค
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เทากับ 48.88 แผง หรือประมาณ 48 แผงโดยประมาณ

กลุมแผงเซลลแสงอาทิตยใชงานกับระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จํ านวน 48 แผง มีขอก ําหนดทางเทคนิค (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ค) ในการออกแบบระบบ
ตอเช่ือมสูกริดใชขอมูลทางเทคนิคเฉล่ีย ดังตอไปน้ี

Model type MSX 83,  SW 95 H 17643571
Max system 600 V, min operating  volt bypass diode IF 6 A,  Series fuse 10 A
Standard Test Condition (STC)@ 1000 W/m2 Am 1.5 cell  T  25 0C
Pmax   81.06   W        VOC      21.44   V
ISC         5.31     A      Vpmax  16.61   V
Ipmax       4.88   A
Standard Test Condition (STC)@ 800 W/m2 Am 1.5 cell  T  49 0C
Pmax   58.8     W        Ipmax     3.95  A
3.2.4 การคํ านวณหาจ ํานวนแผงและสตริง ที่ใชงานกับระบบตอเชื่อมสูกริด

การหาจํ านวนแผงตอสตริงของระบบตอเช่ือมสูกริด หาไดจากขอก ําหนด
ทางเทคนิคของหนาตางแรงดันไฟฟากระแสตรงสูงสุดของอินเวอรเตอรแบบกริดเทากับ 350 V
หารดวยแรงดันเปดวงจรเฉลี่ยของเซลลแสงอาทิตยตอแผง เทากับ 21.44 V  ดังน้ัน จํ านวนแผงตอ
สตริง เทากับ 16.32 แผง หรือ 16 แผง โดยประมาณ

การหาจํ านวนสตริงของระบบตอเชื่อมสูกริดหาไดจากจํ านวนแผง
ทั้งหมด หารดวยจํ านวนแผงตอสตริง ดังน้ัน จํ านวนสตริง เทากับ 3 สตริง

ความสัมพันธของแรงดัน กระแส และก ําลังไฟฟา ของระบบตอเช่ือม
สูกริดท่ีออกแบบ แสดงดังภาพที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5



26

! "#$%!$
!

&&%$'

()*+,-.//0120+,345206,3.78)09,:.+07,24;0,:3<,$#,=&>,6.+?70@#52)*/AB

-
?)
)0
/2
,=
C
B

D.728A0,=DB

E,$!!,F G6",,,,,,,
,,,,C6,&%',H,IJ,-,

ภาพที ่3.2 ความสัมพันธแรงดันและกระแส (V-I Curve)
              PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 800 W/m2 Am 1.5
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ภาพที ่3.3 ความสัมพันธแรงดันและกระแส (V-I Curve)
              PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย  956.9 W/m2  Am 1
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ภาพที่ 3.4 ความสัมพันธแรงดันและก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 800 W/m2 Am 1.5
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ภาพที่ 3.5 ความสัมพันธแรงดันและก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
           PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 956.9 W/m2  Am 1
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อุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบตอเชื่อมสูกริด (Grid connected inverter)
เปนอุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดัน 165 – 350 V จากกลุมเซลลแสงอาทิตยเปน

ไฟฟากระแสสลับแรงดัน 230 V +
−10 % แบบเฟสเดียว (1φ,50 Hz) ขนาด 3.5 KW แสดงดัง

ภาพที่ 3.6

ภาพที่ 3.6 อินเวอรเตอร รุน Apollo G-304  ขนาด  3.5 KW

3.3 การออกแบบขนาดสายไฟฟาท่ีใชกับระบบตอเช่ือมสูกริด
ธนบูรณ ศศิภานุเดช (2539) พบวาแรงดันตกมีความส ําคัญในการออกแบบขนาดสายไฟฟา

ที่ใชกับระบบตอเชื่อมสูกริดสาเหตุมาจากระบบตอเชื่อมสูกริดแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล มีการติดตั้งกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดินสะดวกตอการปรับมุมเอียงแผง
เซลลแสงอาทิตยและอยูหางจากตัวอาคารปองกันการบดบังแสงอาทิตย แรงดันตกในการวิจัยน้ีมี
ความแตกตางของแรงดันไฟฟากระแสตรงระหวางแหลงจายกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตนทาง กับ
จุดรับไฟฟาปลายทาง (อินเวอรเตอรแบบกริด) คาแรงดันตก แกไขโดยการเพิ่มขนาดสายและลด
ระยะทางของการเดินสายไฟฟา คาแรงดันตก แสดงดังสมการ (3-5)

VD = 2IL(R +jX )                                 (3-5)
เม่ือ      I      เปนกระแสที่ไหลในตัวน ํา      หนวย      A
           L      เปนระยะทางของตัวน ํา      หนวย      m
           R      เปนความตานทานของสายเสนเดียว      หนวย      Ω/m



29

จากขอก ําหนดทางเทคนิคแผงเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 มีคากระแสลัดวงจร 5.31 A และ
แรงดันเปดวงจร 21.44 V ที่ความเขมแสงอาทิตย 1000 W/m2 ดังน้ัน คากระแสลัดวงจรแตละสตริงมี
คาเทากับ 5.31 A ดวย แตกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย มีจํ านวนสตริง เทากับ 3 สตริง ท ําใหคากระแส
ลัดวงจรกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับ 15.93 V ≈ 16 A และมแีรงดันขณะเปดวงจรของกลุมแผง
เซลลแสงอาทิตย เทากับ แรงดันขณะเปดวงจรของแผงเซลลแสงอาทิตย คูณดวย จํ านวนแผงตอ
สตริง เทากับ 343.04 V  ≈ 343 V ระยะทางของสายเมนจากตู Pull Box กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ถึงตู Pull Box อินเวอรเตอร เทากับ 35 m

ชวลิต ดํ ารงครัตน (2533) แสดงคาความตานทานของสายอลูมิเนียมหุมฉนวนเสนเดียว
ขนาด 50 mm2 มีคา R เทากับ 0.00061 Ω/m

VD = (2)(16)(35)(0.061 +j0)
= 0.6832   V

คาแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํ าสุดของหนาตางอินเวอรเตอรเทากับ 165 V เพราะฉะนั้น
เปอรเซ็นตแรงดันตก = (0.6832)/(165)(100)

 = 0.414 %

3.4 การออกแบบฟวสปองกันอินเวอรเตอร
การปองกันอินเวอรเตอรดวยคารทริดจฟวสตามมาตราฐาน IEC 269 หรือ VDE 0636 ซึ่ง

เปนคารทริดจฟวสประเภท D (Diazed) ที่ใชกับ แรงดัน 500 V และกระแสไมเกิน 200 A พิกัด
กระแสขณะอินเตอรรัพต 70 KA ที ่380 V ชนิดแบบท ํางานไว ตามปกต ิคารทริดจฟวสประเภท D
ถูกออกแบบไวจํ ากัดกระแสลัดวงจรที่มีคาสูง ฟวสจะหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา 0.25
ไซเกิล

จากกระแสลัดวงจรระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ เทากับ 15.93 A ในงานวิจัยนี้
เลือกใชฟวสปองกันอินเวอรเตอรชนิด DII พิกัดกระแส 20 A จํ านวน 2 ชุด ปองกันระบบไฟฟา
กระแสตรงอินพุต จํ านวน 1 ชุด และปองกันระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุต จํ านวน 1 ชุด

3.5 การออกแบบเซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอร
การออกแบบเซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอรแบงเปน 2 ระบบ

3.5.1 ระบบไฟฟากระแสตรงอินพุตอินเวอรเตอร
 3.5.2 ระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุตอินเวอรเตอร
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จากคากระแสลัดวงจรระบบตอเช่ือมสูกริดเทากับ 15.93  A ดังน้ัน เลือกเซอรกิตเบรคเกอร
ชนิดโมลดเคสเซอรกิตเบรคเกอรท่ีมีพิกัด  20 A จํ านวน 2 ชุด ใชปองกันระบบไฟฟากระแสตรง
อินพุต จํ านวน 1 ชุด และปองกันระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุต จํ านวน 1 ชุด

3.6 การปองกันระบบตอเช่ือมสูกริดดวยกับดักแรงดันเกิน
ในการปองกันการกระเพื่อมของแรงดันชั่วครู (Transient Voltage Surge) สามารถปองกัน

ไดดวยกับดักแรงดันเกิน Model LS-211C มีคุณสมบัติดังนี้
3.6.1 ใชกับระบบ 1 เฟส แรงดัน 240 V ยานแรงดันใชงาน 180-280 V ความถี ่40 -

60 Hz
3.6.2 กระแสสูงสุด 20 KA ท่ีแรงดัน 600V

3.7 การออกแบบการตอลงดนิระบบตอเช่ือมสูกริด
ในการวิจัยนี้ใชหลักดินมีเสนผาศูนยกลาง (2r) เทากับ 1.42 cm ยาว (L) 2 m จากการส ํารวจ

ลักษณะดินบริเวณรอบบานไทยไฮเทค  เลือกคาความตานทานของดินรวนลักษณะเปยก (ρ) เทากับ
10 Ω-m และ สมมติฐานดินเปนเน้ือเดียวกัน กรณีปกแทงหลักดิน ชนิดหลักเดียว

พรเลิศ ยอดประทุม (2542) แสดงการหาคาความตานทานของแทงหลักดิน ดังสมการ (2-6)

r
L2

L
G ln

2
R

π

ρ=                                                      (2-6)

 0071.0
410

G ln
4

R
π

=

5R G =      Ω

3.8 การออกแบบตดิตัง้ระบบตอเช่ือมสูกริด
การออกแบบติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด ณ บานไทยไฮเทค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

มีแผนภาพระบบตอเช่ือมสูกริด แสดงดังภาพที่ 3.7
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ภาพที่ 3.7 การออกแบบระบบตอเช่ือมสูกริด ณ บานไทยไฮเทค  มทส.

3.9 การออกแบบเคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเช่ือมสูกริด
3.9.1 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 1 วัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตจาก  กลุมเซลลแสงอาทิตย

ผานอินเวอรเตอรแบบกริด
3.9.2 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 2 วัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับภาระภายในบานไทยไฮเทค
3.9.3 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 3 มีคุณสมบัติการหักลบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับ (Net meter )

โดยวัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับที่จายจากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยผานอินเวอรเตอรแบบกริด 
กรณี พลังงานไฟฟากระแสสลับเหลือใชงานจากภาระ หรือรับจากระบบจํ าหนาย กฟภ. (กริดไลน)
กรณี พลังงานไฟฟากระแสสลับไมพอใชงานส ําหรับภาระ

3.10 การออกแบบการปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาลระบบตอเช่ือมสูกริด ณ มทส.
การเพิ่มพลังงานไฟฟาเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริดใหสูงขึ้น จากการติดตั้งกลุมแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบคงที ่ (150) ตลอดป โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ซึ่ง
แบงฤดูกาล และปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ดังตอไปน้ี

PV array Inverter
KWh

#1

Load

Grid
KWh

KWh

#2

#3

Seasonal adjusted tilt angle
mechanism (manual)

Grid-tied
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ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน - 28 กุมภาพันธ) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
300 กับแนวระนาบ

ฤดูรอน (1 มีนาคม – 30 เมษายน) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับ
แนวระนาบ

ปลายฤดูฝน (1 กันยายน – 31 ตุลาคม) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150

กับแนวระนาบ
ฤดูฝน (1 พฤษภาคม – 31 สิงหาคม) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับ

แนวระนาบ
Duffie and Beckman (1994) พบวาพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนกลุมแผงเซลลแสง

อาทิตยขึ้นอยูกับ ทางเดินดวงอาทิตยตามฤดูกาลและ การบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ ในงาน
วิจัยน้ีภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เน่ืองจากเปนตัวแปรท่ีไม
สามารถควบคุมได

Strong and Scheller (1993) พบวาการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยพิจารณาจาก
การรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และ
ระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป (ดูเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ข) ประกอบกัน



บทที ่4
วิธีด ําเนินการวิจัย

4.1 ติดตัง้ระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ
ติดต้ังการผลิตพลังงานไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด ดังภาพที่ 4.1

PV array Inverter
KWh

#1

Load

Grid
KWh

KWh

#2

#3

Seasonal adjusted tilt angle
mechanism (manual)

s

Solar Energy

Grid-tied

ภาพที ่4.1 การผลิตพลังงานไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด

4.2 วัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตยและปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
วัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสง

อาทิตย 300 กับ 150 ในฤดูหนาว และ 00 กับ150 ในฤดูฝน และปรับมุมเอียงแผงฯตามฤดูกาล ดังน้ี
ฤดูหนาว ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.2

ภาพที ่4.2 การปรับมุมเอียงกลุมเซลลแสงอาทิตยฤดูหนาว
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ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับแนวระนาบ แสดง
ดังภาพที ่4.3

ภาพที่ 4.3 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยฤดูรอน และปลายฤดูฝน

ฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.4

ภาพที ่4.4 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยฤดูฝน

วัสดุที่ใชในการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยเปนทอพีวีซ ี ขนาด 1/2 น้ิว ยาว 4 เมตร
จํ านวน 5 ทอน นํ ามาตัดยาวทอนละ 16.5 ซ.ม. จํ านวน 96 ทอน ใชส ําหรับปรับมุมเอียงในฤดูหนาว
และฤดูฝน

4.3 การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเช่ือมสูกริด
การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเชื่อมสูกริด ดวยเครื่องรวมพลังงานแสง

อาทิตย (มีสวนประกอบ 2 สวน คือ ชุดรับแสงอาทิตย [Pyranometer] และ ชุดบันทึกคาพลังงาน
แสงอาทิตยสะสม [Solar Integrator]) โดยติดต้ังเคร่ืองวัด 3 ระดับ ดังตอไปน้ี
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ฤดูหนาว ปรับมุมเอียง Pyranometer 300 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.5 การติดตั้งเครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูหนาว

ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมเอียง Pyranometer 150 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.6 การติดต้ังเคร่ืองวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูรอน

ฤดูฝน ปรับมุมเอียง Pyranometer เทากับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.7

ภาพที่ 4.7 การติดตั้งเครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูฝน
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4.4 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเช่ือมสูกริด
ท ําการทดลองดวยวิธ ีWatthour method ระยะเวลา 1 ป แสดงดังภาพที่ 4.8

ภาพที่ 4.8 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด

เคร่ืองวัดเคร่ืองที ่ 1 วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากกลุมเซลลแสงอาทิตยผานอินเวอร- 
เตอรแบบกริด

เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 2 วัดภาระพลังงานไฟฟากระแสสลับ ณ บานไทยไฮเทค
เคร่ืองวัดเคร่ืองที่ 3 วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับ แลกเปลี่ยนระหวางกลุมเซลลแสง

อาทิตยผานอินเวอรเตอรแบบกริด กับระบบจ ําหนาย กฟภ. (กริดไลน)

4.5 การวัดประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
หาคาประสิทธิภาพอินเวอรเตอรรุน Apollo G-304 โดยหาอัตราสวนระหวางพลังงานไฟฟา

กระแสสลับเอาตพุตตอพลังงานไฟฟากระแสตรงอินพุต          

4.6 การวัดประสิทธิภาพของระบบตอเช่ือมสูกริด
หาคาประสิทธิภาพระบบตอเชื่อมสูกริดโดยการวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงาน

ไฟฟากระแสสลับเอาตพุตของระบบตามฤดูกาลและวิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรวิธีเชิงเลข 
แบบเสนตรง

KWh
#1 Grid

KWh

KWh

#2

#3
Grid-tied
Inverter
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4.7 อุปกรณท่ีใชงาน
กลุมเซลลแสงอาทิตยรุน MSX 83 จํ านวน 48 แผง
อินเวอรเตอร รุน Apollo G-304 ขนาด 3.5 KW จํ านวน 1 เคร่ือง
กับดักแรงดันเกิน รุน LS-211C ขนาด 20 KA จํ านวน 1 ชุด
สายอลูมิเนียมหุมฉนวน ขนาด 50 ตมม. จํ านวน 70 เมตร
ฟวสปองกันอินเวอรเตอร ขนาด 20 A จํ านวน 2 ชุด
เซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอร ขนาด 20 A จํ านวน 2 ชุด
หลักดิน φ ขนาด 1.42 cm ยาว 2 เมตร จํ านวน 4 ชุด

4.8 เคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินการ
Solar integrator      จํ านวน  1 เคร่ือง
Datalogger multimeter รุน 2730      จํ านวน 2 เคร่ือง
Datalogger multimeter รุน 2732      จํ านวน 1 เคร่ือง
Computer      จํ านวน 2 เคร่ือง
UPS      จํ านวน 1 เคร่ือง
Watthour meter      ขนาด 15 A จํ านวน 3 เคร่ือง

4.9 การเก็บรวบรวมขอมูล
ระยะเวลาในดํ าเนินการเก็บขอมูล พลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต

รายวัน เปนเวลา 1 ป (พ.ศ.2544)

4.10 สถานท่ีเก็บรวบรวมขอมูล
ณ บานไทยไฮเทค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด 14.850เหนือ)



บทที ่5
ผลการดํ าเนินการ

 5.1 ผลการวัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย
5.1.1 เปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ฤดูหนาว)

เมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับ 150 แสดงดังภาพที่ 5.1

ภาพที ่5.1 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตยฤดูหนาว ระหวางมุม 300 กับ150
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5.1.2 เปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ฤดูฝน)
เมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 00 กับ 150 แสดงดังภาพที่ 5.2

ภาพที ่5.2 การเปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตยฤดูฝน ระหวางมุม 00 กับ150

5.2 ผลการวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุต
การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตตามฤดูกาลดวยเครื่องรวมพลังงานแสงอาทิตย (Solar

integrator) ในระบบการผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด แบงออกเปน 3
ฤดูกาล ดังตอไปน้ี

5.2.1 ฤดูหนาว (ม.ค.-ก.พ.และพ.ย.-ธ.ค.) ปรับชุดรับแสง (Pyranometer) ท ํามุม 300กับแนว
ระนาบ

5.2.2 ฤดูรอน (มี.ค.-เม.ย.) และปลายฤดูฝน (ก.ย.-ต.ค.) ปรับชุดรับแสง (Pyranometer) ท ํา
มุม 150กับแนวระนาบ

5.2.3 ฤดูฝน (พ.ค.-ส.ค.) ปรับชุดรับแสง (Pyranometer) เทากับแนวระนาบ
พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน เมื่อปรับมุมเอียงชุดรับแสง (Pyranometer) ตาม

ฤดูกาล แสดงดังตารางท่ี 5.1
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ตารางที่ 5.1 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน เมื่อปรับชุดรับแสงอาทิตยตามฤดูกาล

เดือน-ป พลังงานแสงอาทิตย (KWh)/m2

Jan-01 151.9
Feb-01 140.9
Mar-01 133.9
Apr-01 171.6
May-01 150.4
Jun-01 151.7
Jul-01 141.6

Aug-01 132.6
Sep-01 138.2
Oct-01 139.0
Nov-01 161.9
Dec-01 172.1

การหาคาพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือนของระบบตอเชื่อมสูกริด มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

พลังงานแสงอาทิตยอินพุตระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ พื้นที่รับแสงทั้งหมดของกลุมเซลล
แสงอาทิตยคูณดวยพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน (KWh/m2)

พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 เซลล =    (11.4)(15.2) cm2

=     173.28 cm2

จํ านวนเซลลของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =      36 เซลล
พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =    (173.28)(36) cm2

=     6238.08 cm2

=      0.6238 cm2

จํ านวนแผงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      48 แผง
พื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      (0.6238)(48) m2

=       29.94 m2
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ดังน้ันคาพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยรายเดือนจายใหระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ ตารางท่ี 5.1
คูณดวยพื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย แสดงดังตารางท่ี 5.2

ตารางที่ 5.2 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตเฉลี่ยรายเดือนจายใหระบบตอเชื่อมสูกริด

เดือน-ป พลังงานแสงอาทิตย (KWh)
Jan-01 4547.9
Feb-01 4218.6
Mar-01 4009.0
Apr-01 5137.7
May-01 4503.0
Jun-01 4541.9
Jul-01 4239.5

Aug-01 3970.0
Sep-01 4137.7
Oct-01 4161.7
Nov-01 4847.3
Dec-01 5152.7

5.3 ผลการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับสะสมเอาตพุตที่ไดจากระบบตอเช่ือมสูกริด
คาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตสะสมรายเดือนจากระบบตอเชื่อมสูกริด เมื่อมีการ

ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส. แสดงดังตารางท่ี 5.3
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ตารางท่ี 5.3 พลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตสะสมรายเดือนจากระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.

เดือน-ป พลังงานไฟฟากระแสสลับ(KWh)
Jan-01 366.7
Feb-01 350.6
Mar-01 347.5
Apr-01 429.4
May-01 355.9
Jun-01 350.3
Jul-01 333.2

Aug-01 321.9
Sep-01 353.2
Oct-01 348.4
Nov-01 398.5
Dec-01 415.3

การเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ของ
ระบบตอเชื่อมสูกริด แสดงดังภาพที่ 5.3

การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ดวยวิธี Watthour meter ประกอบดวยเคร่ืองวัด   
พลังงานไฟฟากระแสสลับ (Kilowatthour meter) จํ านวน 3 ชุด เปรียบเทียบคาระหวางพลังงาน
ไฟฟากระแสสลับทีผ่ลิตไดจาก กลุมเซลลแสงอาทิตย (KWh #1), ภาระภายในบานไทยไฮเทค
(KWh #2)  และพลังงานไฟฟากระแสสลับที่หักลาง (Net meter) จากระบบกริดไลน กฟภ. (KWh
#3) ซึ่งคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตรายปจากเครื่องวัด (Kilowatthour meter) จํ านวน 3 ชุด
แสดงดังตารางท่ี 5.4 และ ภาพที่ 5.4
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ภาพที่ 5.3 กราฟพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟากระแสสลับ
เอาตพุตรายเดือนของระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.

ตารางที่ 5.4 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตรายเดือนดวยวิธ ีWatthour meter

เดือน-ป KWh # 1 KWh # 2 KWh # 3
Jan-01 396.4 109.5 248.3
Feb-01 346.4 106.9 235.0
Mar-01 342.8 125.9 209.9
Apr-01 424.9 123.3 296.1
May-01 351.2 146.1 197.2
Jun-01 345.8 140.2 198.2
Jul-01 328.5 475.3 -156.0

Aug-01 317.2 686.9 -378.6
Sep-01 348.7 116.3 225.9
Oct-01 344.5 207.3 128.5
Nov-01 394.0 153.9 214
Dec-01 410.8 441.7 -70.8
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ภาพที่ 5.4 กราฟการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต วิธ ีWatthour meter

5.4 ผลการวัดประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
อินเวอรเตอรทํ าหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ คาไฟฟากระแสตรง

อินพตุ และไฟฟากระแสสลับเอาตพุต (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ง)
      ประสิทธิภาพของอินเวอรเตอร  รุน Apollo G-304 แสดงดังภาพที่ 5.5

ภาพที่ 5.5 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304

������
������
������
������
������

�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������

����
����
����
����
����

����
����
����
����

�����
�����
�����
�����

������
������
������
������

������
������
������
������

�������
�������
�������
�������

���
���
���
���

����
����
����
����
����

�����
�����
�����
�����
�����

���
���
���

����
����
����

�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

������
������
������

�������
�������
������� �������

�������
����
����
����
����

����
����
����

�����
�����

������
������
������ ������

������

-400
-200

0
200
400
600
800

J F M A M J J A S O N D
เดือน

ไฟ
ฟา

 AC
 (K

Wh
)

��������
�������� KWh #1 KWh #2

����������
���������� KWh #3

ประสทิธภิาพอนิเวอรเตอรรุน Apollo G-304

y = -0.3602x6 + 2.5162x5 - 6.9261x4 + 9.5185x3 - 6.8395x2 + 2.4757x + 0.5195
R2 = 0.9204

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Output Electrical AC Power (KW)

 
%
 
E
f
f
i



45

5.5 ผลการวัดประสิทธิภาพของระบบตอเช่ือมสูกริด
การหาคาของประสิทธิภาพของระบบตอเชื่อมสูกริด (η)

η เทากับ พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเอาตพุต หารดวย พลังงานแสง
อาทิตยรายวันเฉลี่ยอินพุต คูณดวย 100
พลังงานแสงอาทิตยอินพุตระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ พื้นที่รับแสงทั้งหมดของกลุมเซลลแสง
อาทิตยคูณดวยพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน

พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 เซลล =    (11.4)(15.2) cm2

=     173.28 cm2

จํ านวนเซลลของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =      36 เซลล
พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =    (173.28)(36) cm2

=     6238.08 cm2

=      0.6238 cm2

จํ านวนแผงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      48 แผง
พื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      (0.6238)(48) cm2

=       29.94 cm2

ตัวอยาง     เลือก พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยเดือน กุมภาพันธ เทากับ 5.03 KWh/m2

พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเดือน กุมภาพันธ เทากับ 12.52 KWh
พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยอินพุต  =       (5.03)(29.94) KWh

              =        150.6 KWh
พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเอาตพุต  =       12.52 KWh

         η               =        (12.52)/(150.6)(100)
 =        8.31      %

ตารางที่ 5.5 ประสิทธิภาพรายเดือนระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.
η 8.06 8.31 8.67 8.36 7.91 7.71
เดือน ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
η 7.86 8.11 8.54 8.37 8.22 8.06
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5.6 การวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตยเมื่อปรับมุมเอียงแผง ฯ ตามฤดูกาล
Hoffman (1992) วิเคราะหพลังงานแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกภายใตสมมติฐานวาไมมี

การบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ อาศัยหลักการรวมพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรจากการ
วิเคราะหเชิงเลขของสมการโพลิโนเมียลก ําลังสองของความเขมแสงอาทิตย หาความแตกตาง
ระหวางพื้นที่ของมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยคงที่ กับการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ฌ)

ณ มทส. (ละติจูด 14.850 เหนือ)  การวิเคราะหเชิงเลขของสมการโพลิโนเมียลกํ าลังสอง มี
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรความเขมแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกเฉลี่ยรายป ระหวางมุมเอียง
กลุมแผงแสงอาทิตย 150   คงท่ีตลอดป เปน  y = -36.6x2+878.4x-3995.5 คิดเปนพลังงานเฉลี่ยตอวัน
เทากับ 10.03 KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 3662.05 KWh/m2 กับ การปรับมุมเอียงกลุมแผง
แสงอาทิตยตามฤดูกาล เปน  y = -37.9x2+910.2x-4139.9 คิดเปนพลังงานเฉลี่ยตอวันเทากับ 10.40
KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 3795.27 KWh/m2 คิดเปนพลังงานเพิ่มขึ้นตอวันเทากับ 0.37
KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 133.23 KWh/m2 คิดเปนพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นทั้งป
เทากับ 3.64 % แสดงดังภาพที่ 5.6
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ภาพที่ 5.6 การเปรียบเทียบความเขมแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกรายวันเฉลี่ยทั้งป
ระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยคงที ่150 กับ ปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล
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5.7 การวิเคราะหกระแสลัดวงจร (Isc) เม่ือปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
5.7.1 คากระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย (ฤดูหนาว)

เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยเปรียบเทียบมุม 300 กับ 150 มีสมการโพลิโน
เมียลกํ าลังสองเปน y = -0.12x2+2.89x-13.73 และ y = -0.12x2+2.76x-13.14 คากระแสลัดวงจรเซลล
แสงอาทิตย เพิ่มขึ้น 6.5 % แสดงดังภาพที่ 5.7
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ภาพที่ 5.7 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร (Isc) เซลลแสงอาทิตย 1 แผง
(ฤดูหนาว) เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ระหวาง 300 กับ150

5.7.2 คากระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย (ฤดูฝน)
เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบ มุม 00 กับ 150 มีสมการโพลิ

โนเมียลก ําลังสองเปน y = -0.08x2+1.91x -8.9 และ y = -0.08x2+1.87x-8.72 คากระแสลัดวงจรเซลล
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้น 2.8 % แสดงดังภาพที่ 5.8
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ภาพที่ 5.8 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร (Isc) เซลลแสงอาทิตย 1 แผง
(ฤดูฝน) เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ระหวาง 00 กับ150

5.8 การวิเคราะหระบบตอเช่ือมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล
คาพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ที่ไดจากผลการ

ทดลองของระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส. ที่ระบบก ําลังกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยประมาณ  2.8
กิโลวัตต ที ่ 800 W/m2  AM 1.5 Tcell 490C เมื่อปรับมุมเอียงของกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เปน 3
ระดับ (300,150และ 00หรือแนวระนาบ) วิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรวิธีเชิงเลขแบบเสนตรง
มีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.8.1 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมุม 300 กับแนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลข
แบบเสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตแสดงดังภาพ
ที ่5.9

5.8.2 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมุม 150 กับแนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลข
แบบเสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตแสดงดังภาพ
ที ่5.10

5.8.3 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยที่แนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลขแบบ
เสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต แสดงดังภาพ
ที ่5.11
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ภาพที่ 5.9 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่มุมเอียงแผง 300
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ภาพที่ 5.10 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่มุมเอียง 150
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ภาพที่ 5.11 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่แนวระนาบ

5.9 การคิดคาไฟฟา
การคิดคาไฟฟาระบบตอเชื่อมสูกริด โดยคิดอัตราคาไฟฟารายเดือนประเภท 6 ณ มทส. มี

รายละเอียดดังตอไปนี้
5.9.1 คาไฟฟาฐาน หมายถึง ไฟฟาที่แยกตามกลุมผูใชไฟ ประเภทตางๆ โดยสะทอนถึง 

ตนทุนคากอสรางโรงไฟฟา,คาระบบสายสงไฟฟา,คาใชจายในการบริการและคาผลิตพลังงานไฟฟา
ภ า ย ใ ต  สมมุ ติ ฐ านความต  อ งก าร ใช  ไฟฟ  า  อั ต ร า แลก เปลี่ ย นและ ร าค า เ ชื้ อ เ พลิ ง   
ประกอบดวย

คาพลังงานไฟฟา 1-150 KWh หนวยละ 1.8047  บาท
คาพลังงานไฟฟา 151-400 KWh หนวยละ 2.7781 บาท
คาพลังงานไฟฟา 400 KWh ขึ้นไป หนวยละ 2.978 บาท
คาบริการ 81.8 บาท

5.9.2. คาไฟฟาแปรผัน หรือ FT (Energy adjustment charge) หมายถึง คาไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไปจากที่กํ าหนดไวในคาไฟฟาฐานอันเน่ืองมาจากตนทุนของการผลิตไฟฟาที่ 
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นอกเหนือการควบคุมของการไฟฟาฯไดแก คาเช้ือเพลิง อัตราแลกเปลี่ยน เงินตราระหวางประเทศ
และอัตราเงินเฟอ ซึ่งคา FT จะมีการปรับทุกๆ 4 เดือน

5.9.3. คาภาษี 7%
เลือก เดือน เมษายน 2544 จํ านวนพลังงานไฟฟาสะสมที่วัดได 429.4 KWh

            ไฟฟาฐานมีรายละเอียดดังตอไปนี้
คาพลังงานไฟฟา 1-150 KWh หนวยละ 1.8047  บาท เปนเงิน 270.71 บาท
คาพลังงานไฟฟา 151-400 KWh หนวยละ 2.7781 บาท เปนเงิน 694.53 บาท
คาพลังงานไฟฟา 400 KWh ขึ้นไป หนวยละ 2.978 บาท เปนเงิน 87.55 บาท
คาบริการ 40.9 บาท
รวมคาพลังงานไฟฟาฐาน เดือน เม.ย. เปนเงิน 1093.68 บาท
คา (FT) หนวยละ 0.2444 บาท เปนเงิน 104.95 บาท
คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% เปนเงิน 76.56 บาท
รวมคาไฟฟาทั้งสิ้นเดือน เม.ย. เปนเงิน 1275.19 บาท

คาไฟฟาของระบบตอเช่ือมสูกริดรายเดือน ณ มทส. ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและ
ชั้นบรรยากาศแสดงดังตารางที ่5.6 (ดูเพ่ิมเติมภาคผนวก ซ)

ตารางท่ี 5.6 พลังงานไฟฟากระแสสลับและคาไฟฟาระหวางมุมเอียงกลุมแผงฯ คงที ่ (150) กับการ
ปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล ตามสมมติฐาน

เดือน พลังงานไฟฟากระแสสลับ (KWh) คาไฟฟาที่มุมแผงฯ คาไฟฟาที่ปรับมุม
มุมคงที่150    ปรับมุมตามฤดูกาล คงที่150 (บาท) แผงฯ ตามฤดูกาล (บาท)

ม.ค.- ก.พ.2544 686.4 717.3 1899.00 1992.97
มี.ค.-เม.ย. 2544 776.9 776.9 2280.61 2280.61
พ.ค.-มิ.ย. 2544 665.0 706.2 1923.09 2056.31
ก.ค.-ส.ค. 2544 625.4 655.1 1803.91 1900.12
ก.ย.-ต.ค. 2544 701.6 701.6 2035.77 2035.77
พ.ย.-ธ.ค. 2544 764.1 813.8 2220.36 2379.44
รวม 4219.5 4370.9 12162.74 12645.23
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คาไฟฟาของระบบตอเช่ือมสูกริดรายเดือน ณ มทส. ตามเปอรเซน็ตของกระแสลัดวงจร
ของเซลลแสงอาทิตยที่เพิ่มขึ้นระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยคงที่ 150ตลอดป กับการปรับมุม
เอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ตามฤดูกาล ดังตารางท่ี 5.7

ตารางท่ี 5.7 พลังงานไฟฟากระแสสลับและคาไฟฟาระหวางมุมเอียงกลุมแผงฯ คงที ่ (150) กับ การ
ปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล ตามเปอรเซ็นตการเพ่ิมข้ึนของกระแสลัดวงจร

เดือน พลังงานไฟฟากระแสสลับ (KWh) คาไฟฟาที่มุมแผงฯ คาไฟฟาที่ปรับมุม
มุมคงที่150    ปรับมุมตามฤดูกาล คงที่150 (บาท) แผงฯ ตามฤดูกาล (บาท)

ม.ค.- ก.พ.2544 676.1 717.3 1867.05 1992.97
มี.ค.-เม.ย. 2544 776.9 776.9 2280.61 2280.61
พ.ค.-มิ.ย. 2544 689.1 706.2 2001.21 2056.31
ก.ค.-ส.ค. 2544 636.8 655.1 1840.61 1900.12
ก.ย.-ต.ค. 2544 701.6 701.6 2035.77 2035.77
พ.ย.-ธ.ค. 2544 761.1 813.8 2210.54 2379.44
รวม 4241.6 4370.9 12235.80 12645.23

5.10 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต มทส.กับ สถานีไฟฟาวังหมี
ผลการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต มทส.กับ สถานีไฟฟาวังหมี ต้ังแต

วันที ่ 1 มีนาคม 2544 ถึง 28 ธันวาคม 2544 โดยสถานีไฟฟาวังหมีปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย
คงที่ (150) ตลอดป ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตทั้งสิ้น 3447.1 KWh และมทส. ปรับมุม
เอียงแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตทั้งสิ้น 3558.56 KWh
ดังน้ัน มทส.ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตมากกวาสถานีไฟฟาวังหม ี เทากับ 111.46 KWh
คิดเปนเปอรเซ็นตเพ่ิมข้ึน 2.23 %



บทที ่6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการศึกษาการออกแบบและติดต้ังระบบตอเชื่อมสูกริดโดยการฟนฟู

ระบบเซลลแสงอาทิตยที่เลิกใชงาน ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด 14.85 0เหนือ) ให
สามารถใชงานไดแบบตอเชื่อมสูกริด โดยการปรับมุมเอียงกลุมเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลเพื่อให
ไดผลิตพลังงานไฟฟาเอาตพุตสูงขึ้นกวา การติดตั้งกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบมุมคงที ่ (150) ตลอดป
มีรายละเอียดดังตอไปนี้

6.1.1 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของระบบตอเชื่อมสูกริด     เมื่อมีการปรับมุมเอียงเซลล
แสงอาทิตยตามฤดูกาล มีคาเทากับ 8.2 %

6.1.2 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของอินเวอรเตอร รุน Apollo G – 304 ขนาด 3.5 KW
เทากับ 88 %

6.1.3 ประสิทธิภาพเฉลี่ยเซลลแสงอาทิตยของระบบตอเชื่อมสูกริด   เมือ่มีการปรับ
มุมเอียงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล เทากับ 9.3 %

6.1.4 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตย     เม่ือปรับมุมเอียง
เซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลเปรียบเทียบกับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตยคงที ่150 ตลอดป มีรายละเอียด
ดังน้ี

ฤดูหนาวใหกระแสลัดวงจรตอแผง เพิ่มขึ้น 6.5 %
ฤดูฝนใหกระแสลัดวงจรตอแผง เพิ่มขึ้น 2.8 %

6.1.5 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเชื่อมสูกริด    ภายใตสมมติฐานวา
ไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เปรียบเทียบระหวางการปรับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตย
ตามฤดูกาลกับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตยคงที ่ 150 ตลอดป ไดพลังงานเพิ่มขึ้นเทากับ 3.64 % และ
พลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตไดจากระบบตอเชื่อมสูกริดเมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล ป 2544 เทากับ 4371 KWh คิดเปนเงิน 12,645.23 บาท

การออกแบบติดตั้งกลุมเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดิน สามารถปรับมุมเอียงของแผง ฯ ได
สะดวกกวาการติดตั้งกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา และสามารถปรับกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยใหรับแสงอาทิตยโดยขนานกับทางเดินของดวงอาทิตยในรอบวันไดตามตองการท ําใหไดรับ
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พลังงานแสงอาทิตยสูงสุดในเวลาเที่ยงวัน คาพลังงานแสงอาทิตยปริมาณมากในรอบวัน เร่ิมต้ังแต
เวลาประมาณ  09.00 – 15.00  นาฬิกา  ดังน้ัน  การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย      ท ําให
ไดรับพลังงานแสงอาทิตยอินพุตเพิ่มขึ้น  สงผลใหการผลิตพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตเพิ่ม
ข้ึนดวย แตการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดิน มีขอเสีย คือ ตองใชสายไฟฟาเพื่อสงจายพลังงาน
ไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยมายังอินเวอรเตอรยาวกวา แบบติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
และตองใชพื้นที่ในการติดตั้งบนพื้นดินมากขึ้นในกรณีติดตั้งตามบานพักอาศัย และตองค ํานึงถึงผล
กระทบจากการบดบังแสงอาทิตยบริเวณบานใกลเคียงดวย

6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
ในการวิจัยคร้ังตอไป เห็นควรวิจัยเกี่ยวกับผลของอุณหภูม ิสงผลตอระดับแรงดันของเซลล

แสงอาทิตยทํ าใหแรงดันไฟฟาลดลง เน่ืองจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีสภาพอากาศแหงแลงเปน
สวนใหญและมีอุณหภูมิคอนขางสูง
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ภาคผนวก ก

ตารางคาความเขมแสงอาทิตยที่สองมายังโลกภายใตสมมติฐานวา
ไมมีการบดบังของเมฆและช้ันบรรยากาศ ณ มทส.
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ตารางท่ี ก.1 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน ท่ีแนวระนาบ ณ มทส.

เวลา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.
06:00 0 0 3.34 56.40 109.60 132.37
06:30 36.74 88.08 157.93 224.97 269.10 286.10
07:00 200.13 256.74 328.57 390.67 425.89 437.21
07:30 357.89 419.59 493.33 550.65 577.27 583.12
08:00 507.32 573.84 649.39 702.19 720.66 721.32
08:30 645.86 716.85 794.08 842.69 853.60 849.45
09:00 771.14 846.16 924.91 969.73 973.81 965.31
09:30 881.00 959.57 1039.66 1081.15 1079.24 1066.92
10:00 973.58 1055.13 1136.34 1175.03 1168.07 1152.53
10:30 1047.28 1131.21 1213.31 1249.77 1238.79 1220.70
11:00 1100.85 1186.50 1269.25 1304.09 1290.19 1270.24
11:30 1133.36 1220.06 1303.21 1337.06 1321.39 1300.30
12:00 1144.26 1231.31 1314.59 1348.11 1331.85 1310.38
12:30 1133.36 1220.06 1303.21 1337.06 1321.39 1300.30
13:00 1100.85 1186.50 1269.25 1304.09 1290.19 1270.24
13:30 1047.28 1131.21 1213.31 1249.77 1238.79 1220.70
14:00 973.58 1055.13 1136.34 1175.03 1168.07 1152.53
14:30 881.00 959.57 1039.66 1081.15 1079.24 1066.92
15:00 771.14 846.16 924.91 969.73 973.81 965.31
15:30 645.86 716.85 794.08 842.69 853.60 849.45
16:00 507.32 573.84 649.39 702.19 720.66 721.32
16:30 357.89 419.59 493.33 550.65 577.27 583.12
17:00 200.13 256.74 328.57 390.67 425.89 437.21
17:30 36.74 88.08 157.93 224.97 269.10 286.10
18:00 0 0 3.34 56.40 109.60 132.37
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ตารางท่ี ก.1 (ตอ)

เวลา ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
06:00 121.39 77.70 15.41 0 0 0
06:30 277.23 241.55 181.65 109.65 48.73 21.01
07:00 430.41 402.60 349.42 277.88 212.63 181.92
07:30 578.31 558.10 511.41 440.32 370.87 337.29
08:00 718.39 705.38 664.85 594.17 520.76 484.45
08:30 848.27 841.94 807.10 736.81 659.72 620.88
09:00 965.72 965.42 935.73 865.79 785.38 744.26
09:30 1068.72 1073.71 1048.54 978.91 895.59 852.45
10:00 1155.51 1164.96 1143.60 1074.23 988.45 943.62
10:30 1224.60 1237.60 1219.27 1150.12 1062.38 1016.21
11:00 1274.82 1290.40 1274.27 1205.27 1116.11 1068.96
11:30 1305.29 1322.44 1307.65 1238.74 1148.72 1100.97
12:00 1315.51 1333.19 1318.84 1249.96 1159.65 1111.71
12:30 1305.29 1322.44 1307.65 1238.74 1148.72 1100.97
13:00 1274.82 1290.40 1274.27 1205.27 1116.11 1068.96
13:30 1224.60 1237.60 1219.27 1150.12 1062.38 1016.21
14:00 1155.51 1164.96 1143.60 1074.23 988.45 943.62
14:30 1068.72 1073.71 1048.54 978.91 895.59 852.45
15:00 965.72 965.42 935.73 865.79 785.38 744.26
15:30 848.27 841.94 807.10 736.81 659.72 620.88
16:00 718.39 705.38 664.85 594.17 520.76 484.45
16:30 578.31 558.10 511.41 440.32 370.87 337.29
17:00 430.41 402.60 349.42 277.88 212.63 181.92
17:30 277.23 241.55 181.65 109.65 48.73 21.01
18:00 121.39 77.70 15.41 0 0 0



60

ตารางท่ี ก.1 (ตอ)

เวลา พ.ค.-มิ.ย. ก.ค.-ส.ค. พ.ค.-ส.ค ม.ค.-ธ.ค.
06:00 120.98 99.55 110.27 43.02
06:30 227.60 259.39 268.49 161.90
07:00 431.55 416.50 424.03 324.51
07:30 580.20 568.20 574.20 481.51
08:00 720.99 711.89 716.44 630.23
08:30 851.52 845.11 848.31 768.10
09:00 969.56 965.57 967.56 892.78
09:30 1073.08 1071.21 1072.14 1002.12
10:00 1160.30 1160.23 1160.27 1094.25
10:30 1229.75 1231.10 1230.42 1167.60
11:00 1280.21 1282.61 1281.41 1220.91
11:30 1310.85 1313.87 1312.36 1253.27
12:00 1321.11 1324.35 1322.73 1264.11
12:30 1310.85 1313.87 1312.36 1253.27
13:00 1280.21 1282.61 1281.41 1220.91
13:30 1229.75 1231.10 1230.42 1167.60
14:00 1160.30 1160.23 1160.27 1094.25
14:30 1073.08 1071.21 1072.14 1002.12
15:00 969.56 965.57 967.56 892.78
15:30 851.52 845.11 848.31 768.10
16:00 720.99 711.89 716.44 630.23
16:30 580.20 568.20 574.20 481.51
17:00 431.55 416.50 424.03 324.51
17:30 277.60 259.30 268.49 161.90
18:00 120.98 99.55 110.27 43.02
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ตารางที่ ก.2 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน มุม 150กับแนวระนาบ ณ มทส.

เวลา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.
06:00 0 0 3.42 55.57 103.76 122.87
06:30 42.20 97.04 164.88 222.50 254.96 265.58
07:00 230.42 283.37 343.45 386.59 403.58 405.85
07:30 412.15 463.27 515.88 545.02 547.09 541.29
08:00 584.28 633.67 679.19 695.09 683.01 669.58
08:30 743.87 791.66 830.60 834.22 809.02 788.52
09:00 888.18 934.52 967.52 960.02 922.98 896.07
09:30 1014.74 1059.80 1087.59 1070.36 1022.91 990.39
10:00 1121.38 1165.37 1188.77 1163.33 1107.12 1069.87
10:30 1206.28 1249.42 1269.32 1237.35 1174.16 1133.15
11:00 1267.98 1310.50 1327.86 1291.14 1222.88 1179.13
11:30 1305.43 1347.58 1363.39 1323.79 1252.46 1207.04
12:00 1317.99 1360.00 1375.31 1334.73 1262.37 1216.40
12:30 1305.43 1347.58 1363.39 1323.79 1252.46 1207.04
13:00 1267.98 1310.50 1327.86 1291.14 1222.88 1179.13
13:30 1206.28 1249.42 1269.32 1237.35 1174.16 1133.15
14:00 1121.38 1165.37 1188.77 1163.33 1107.12 1069.87
14:30 1014.74 1059.80 1087.59 1070.36 1022.91 990.39
15:00 888.18 934.52 967.52 960.02 922.98 896.07
15:30 743.87 791.66 830.60 834.22 809.02 788.52
16:00 584.28 633.67 679.19 695.09 683.01 669.58
16:30 412.15 463.27 515.88 545.02 547.09 541.29
17:00 230.42 283.37 343.45 386.59 403.58 405.85
17:30 42.20 97.04 164.88 222.50 254.96 265.58
18:00 0 0 3.42 55.57 103.76 122.87



62

ตารางท่ี ก.2 (ตอ)

เวลา ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
06:00 113.73 75.37 15.55 0 0 0
06:30 259.82 234.80 185.91 118.65 55.39 24.53
07:00 403.42 391.52 357.92 301.25 242.24 212.42
07:30 542.07 542.83 524.01 477.55 422.65 393.84
08:00 673.39 686.15 681.33 644.54 593.54 565.67
08:30 795.15 819.03 827.19 799.36 751.96 724.98
09:00 905.25 939.19 959.07 939.35 895.23 869.04
09:30 1001.81 1044.56 1074.74 1062.13 1020.87 995.38
10:00 1083.17 1133.35 1172.21 1165.59 1126.73 1101.84
10:30 1147.94 1204.04 1249.80 1247.95 1211.02 1186.59
11:00 1195.02 1255.42 1306.19 1307.81 1272.27 1248.19
11:30 1223.59 1286.60 1340.42 1344.14 1309.45 1285.57
12:00 1233.17 1297.05 1351.89 1356.32 1321.91 1298.11
12:30 1223.59 1286.60 1340.42 1344.14 1309.45 1285.57
13:00 1195.02 1255.42 1306.19 1307.81 1272.27 1248.19
13:30 1147.94 1204.04 1249.80 1247.95 1211.02 1186.59
14:00 1083.17 1133.35 1172.21 1165.59 1126.73 1101.84
14:30 1001.81 1044.56 1074.74 1062.13 1020.87 995.38
15:00 905.25 939.19 959.07 939.35 895.23 869.04
15:30 795.15 819.03 827.19 799.36 751.96 724.98
16:00 673.39 686.15 681.33 644.54 593.54 565.67
16:30 542.07 542.83 524.01 477.55 422.65 393.84
17:00 403.42 391.52 357.92 301.25 242.24 212.42
17:30 259.82 234.80 185.91 118.65 55.39 24.53
18:00 113.73 75.37 15.55 0 0 0



63

ตารางที่ ก.2 (ตอ)

เวลา ม.ค.-ก.พ. มี.ค.-เม.ย. พ.ค.-มิย. ก.ค.-ส.ค. ก.ย.-ต.ค. พ.ย.-ธ.ค.
06:00 0 29.49 113.32 94.55 7.78 0
06:30 69.62 193.69 260.27 247.31 152.28 39.96
07:00 256.89 365.02 404.72 397.47 329.59 227.33
07:30 437.71 530.45 544.19 542.45 500.78 408.25
08:00 608.98 687.14 676.30 679.77 662.93 579.60
08:30 767.76 832.41 798.77 807.09 813.27 738.47
09:00 911.35 963.77 909.52 922.22 949.21 882.13
09:30 1037.27 1078.98 1006.65 1023.18 1068.44 1008.12
10:00 1143.38 1176.05 1088.50 1108.26 1168.90 1114.29
10:30 1227.85 1253.33 1153.65 1175.99 1248.87 1198.81
11:00 1289.24 1309.50 1201.01 1225.22 1307.00 1260.23
11:30 1326.50 1343.59 1229.75 1255.09 1342.28 1297.51
12:00 1339.00 1355.02 1239.38 1265.11 1354.10 1310.01
12:30 1326.50 1343.59 1229.75 1255.09 1342.28 1297.51
13:00 1289.24 1309.50 1201.01 1225.22 1307.00 1260.23
13:30 1227.85 1253.33 1153.65 1175.99 1248.87 1198.81
14:00 1143.38 1176.05 1088.50 1108.26 1168.90 1114.29
14:30 1037.27 1078.98 1006.65 1023.18 1068.44 1008.12
15:00 911.35 963.77 909.52 922.22 949.21 882.13
15:30 767.76 832.41 798.77 807.09 813.27 738.47
16:00 608.98 687.14 676.30 679.77 662.93 579.60
16:30 437.71 530.45 544.19 542.45 500.78 408.25
17:00 256.89 365.02 404.72 397.47 329.59 227.33
17:30 69.62 193.69 260.27 247.31 152.28 39.96
18:00 0 29.49 113.32 94.55 7.78 0



64

ตารางที่ ก.2 (ตอ)

เวลา มี.ค.-เม.ย.,ก.ย.-ต.ค. ม.ค.-ธ.ค.
06:00 18.63 40.86
06:30 172.98 160.52
07:00 347.30 330.17
07:30 515.61 493.97
08:00 675.04 649.12
08:30 822.84 792.96
09:00 956.49 923.03
09:30 1073.71 1037.11
10:00 1172.47 1133.23
10:30 1251.10 1209.75
11:00 1308.25 1265.37
11:30 1342.93 1299.12
12:00 1354.56 1310.44
12:30 1342.93 1299.12
13:00 1308.25 1265.37
13:30 1251.10 1209.75
14:00 1172.47 1133.23
14:30 1073.71 1037.11
15:00 956.49 923.03
15:30 822.84 792.96
16:00 675.04 649.12
16:30 515.61 493.97
17:00 347.30 330.17
17:30 172.98 160.52
18:00 18.63 40.86
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ตารางท่ี ก.3 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน มุม 300กับแนวระนาบ ณ มทส.

เวลา ม.ค. ก.พ. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.-กพ. พ.ย.-ธ.ค. ม.ค.-กพ.,
พ.ย.-ธ.ค.

06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:30 44.79 99.38 58.27 26.37 72.09 42.32 57.20
07:00 245.00 290.67 255.33 228.43 267.83 241.88 254.86
07:30 438.30 475.36 445.61 423.52 456.83 434.57 445.70
08:00 621.40 650.29 625.83 608.32 635.84 617.07 626.46
08:30 791.15 812.48 792.92 779.64 801.81 786.28 794.04
09:00 944.65 959.14 944.01 934.56 951.89 939.28 945.59
09:30 1079.27 1087.76 1076.52 1070.42 1083.51 1073.47 1078.49
10:00 1192.70 1196.13 1188.17 1184.91 1194.42 1186.54 1190.48
10:30 1283.01 1282.42 1277.06 1276.05 1282.71 1276.56 1279.63
11:00 1348.64 1345.12 1341.67 1342.29 1346.88 1341.98 1344.43
11:30 1388.47 1383.18 1380.88 1382.49 1385.83 1381.68 1383.76
12:00 1401.83 1395.94 1394.02 1395.97 1398.88 1395.00 1396.94
12:30 1388.47 1383.18 1380.88 1382.49 1385.83 1381.68 1383.76
13:00 1348.64 1345.12 1341.67 1342.29 1346.88 1341.98 1344.43
13:30 1283.01 1282.42 1277.06 1276.05 1282.71 1276.56 1279.63
14:00 1192.70 1196.13 1188.17 1184.91 1194.42 1186.54 1190.48
14:30 1079.27 1087.76 1076.52 1070.42 1083.51 1073.47 1078.49
15:00 944.65 959.14 944.01 934.56 951.89 939.28 945.59
15:30 791.15 812.48 792.92 779.64 801.81 786.28 794.04
16:00 621.40 650.29 625.83 608.32 635.84 617.07 626.46
16:30 438.30 475.36 445.61 423.52 456.83 434.57 445.70
17:00 245.00 290.67 255.33 228.43 267.83 241.88 254.86
17:30 44.79 99.38 58.27 26.37 72.09 42.32 57.20
18:00 0 0 0 0 0 0 0



ภาคผนวก ข

ตารางระยะเวลาดวงอาทิตยขึ้น ครึ่งวัน และ 1 วัน ในรอบป



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ี
1-Jan 1 -23.01 -79.12 52.14 83.53 334.14 668.27
2-Jan 2 -22.93 -78.13 52.22 83.56 334.24 668.48
3-Jan 3 -22.84 -77.14 52.31 83.59 334.35 668.70
4-Jan 4 -22.75 -76.15 52.40 83.62 334.47 668.94
5-Jan 5 -22.65 -75.16 52.50 83.65 334.60 669.19
6-Jan 6 -22.54 -74.18 52.61 83.68 334.73 669.46
7-Jan 7 -22.42 -73.19 52.73 83.72 334.87 669.75
8-Jan 8 -22.30 -72.20 52.85 83.76 335.03 670.05
9-Jan 9 -22.17 -71.21 52.98 83.80 335.18 670.37
10-Jan 10 -22.04 -70.22 53.11 83.84 335.35 670.70
11-Jan 11 -21.90 -69.23 53.25 83.88 335.53 671.05
12-Jan 12 -21.75 -68.24 53.40 83.93 335.71 671.42
13-Jan 13 -21.60 -67.25 53.55 83.98 335.90 671.80
14-Jan 14 -21.44 -66.26 53.71 84.02 336.10 672.20
15-Jan 15 -21.27 -65.27 53.88 84.08 336.30 672.61
16-Jan 16 -21.10 -64.29 54.05 84.13 336.52 673.03
17-Jan 17 -20.92 -63.30 54.23 84.18 336.73 673.47
18-Jan 18 -20.73 -62.31 54.42 84.24 336.96 673.92
19-Jan 19 -20.54 -61.32 54.61 84.30 337.19 674.39
20-Jan 20 -20.34 -60.33 54.81 84.36 337.43 674.87
21-Jan 21 -20.14 -59.34 55.01 84.42 337.68 675.36
22-Jan 22 -19.93 -58.35 55.22 84.48 337.93 675.87
23-Jan 23 -19.71 -57.36 55.44 84.55 338.19 676.39
24-Jan 24 -19.49 -56.37 55.66 84.62 338.46 676.92
25-Jan 25 -19.26 -55.38 55.89 84.68 338.73 677.47
26-Jan 26 -19.03 -54.40 56.12 84.75 339.01 678.02
27-Jan 27 -18.79 -53.41 56.36 84.82 339.29 678.59
28-Jan 28 -18.55 -52.42 56.60 84.90 339.58 679.17
29-Jan 29 -18.30 -51.43 56.85 84.97 339.88 679.76
30-Jan 30 -18.04 -50.44 57.11 85.05 340.18 680.36
31-Jan 31 -17.78 -49.45 57.37 85.12 340.49 680.97

δ α



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Feb 32 -17.52 -48.46 57.63 85.20 340.80 681.60
2-Feb 33 -17.25 -47.47 57.90 85.28 341.12 682.23
3-Feb 34 -16.97 -46.48 58.18 85.36 341.44 682.87
4-Feb 35 -16.69 -45.49 58.46 85.44 341.76 683.53
5-Feb 36 -16.40 -44.51 58.75 85.52 342.09 684.19
6-Feb 37 -16.11 -43.52 59.04 85.61 342.43 684.86
7-Feb 38 -15.82 -42.53 59.33 85.69 342.77 685.54
8-Feb 39 -15.52 -41.54 59.63 85.78 343.12 686.23
9-Feb 40 -15.21 -40.55 59.94 85.87 343.46 686.93
10-Feb 41 -14.90 -39.56 60.25 85.95 343.82 687.63
11-Feb 42 -14.59 -38.57 60.56 86.04 344.17 688.35
12-Feb 43 -14.27 -37.58 60.88 86.13 344.53 689.07
13-Feb 44 -13.95 -36.59 61.20 86.22 344.90 689.80
14-Feb 45 -13.62 -35.60 61.53 86.32 345.27 690.53
15-Feb 46 -13.29 -34.62 61.86 86.41 345.64 691.28
16-Feb 47 -12.95 -33.63 62.20 86.50 346.01 692.03
17-Feb 48 -12.62 -32.64 62.53 86.60 346.39 692.78
18-Feb 49 -12.27 -31.65 62.88 86.69 346.77 693.54
19-Feb 50 -11.93 -30.66 63.22 86.79 347.16 694.31
20-Feb 51 -11.58 -29.67 63.57 86.89 347.54 695.09
21-Feb 52 -11.23 -28.68 63.92 86.98 347.93 695.87
22-Feb 53 -10.87 -27.69 64.28 87.08 348.33 696.65
23-Feb 54 -10.51 -26.70 64.64 87.18 348.72 697.44
24-Feb 55 -10.15 -25.71 65.00 87.28 349.12 698.24
25-Feb 56 -9.78 -24.73 65.37 87.38 349.52 699.04
26-Feb 57 -9.41 -23.74 65.74 87.48 349.92 699.84
27-Feb 58 -9.04 -22.75 66.11 87.58 350.32 700.65
28-Feb 59 -8.67 -21.76 66.48 87.68 350.73 701.46



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Mar 60 -8.29 -20.77 66.86 87.78 351.14 702.28
2-Mar 61 -7.91 -19.78 67.24 87.89 351.55 703.10
3-Mar 62 -7.53 -18.79 67.62 87.99 351.96 703.92
4-Mar 63 -7.15 -17.80 68.00 88.09 352.38 704.75
5-Mar 64 -6.76 -16.81 68.39 88.20 352.79 705.58
6-Mar 65 -6.38 -15.82 68.77 88.30 353.21 706.41
7-Mar 66 -5.99 -14.84 69.16 88.41 353.63 707.25
8-Mar 67 -5.60 -13.85 69.55 88.51 354.04 708.09
9-Mar 68 -5.20 -12.86 69.95 88.62 354.46 708.93
10-Mar 69 -4.81 -11.87 70.34 88.72 354.89 709.77
11-Mar 70 -4.41 -10.88 70.74 88.83 355.31 710.62
12-Mar 71 -4.02 -9.89 71.13 88.93 355.73 711.47
13-Mar 72 -3.62 -8.90 71.53 89.04 356.16 712.31
14-Mar 73 -3.22 -7.91 71.93 89.15 356.58 713.16
15-Mar 74 -2.82 -6.92 72.33 89.25 357.01 714.02
16-Mar 75 -2.42 -5.93 72.73 89.36 357.43 714.87
17-Mar 76 -2.02 -4.95 73.13 89.47 357.86 715.72
18-Mar 77 -1.61 -3.96 73.54 89.57 358.29 716.58
19-Mar 78 -1.21 -2.97 73.94 89.68 358.72 717.43
20-Mar 79 -0.81 -1.98 74.34 89.79 359.14 718.29
21-Mar 80 -0.40 -0.99 74.75 89.89 359.57 719.14
22-Mar 81 0.00 0.00 75.15 90.00 360.00 720.00
23-Mar 82 0.40 0.99 75.55 90.11 360.43 720.86
24-Mar 83 0.81 1.98 75.96 90.21 360.86 721.71
25-Mar 84 1.21 2.97 76.36 90.32 361.28 722.57
26-Mar 85 1.61 3.96 76.76 90.43 361.71 723.42
27-Mar 86 2.02 4.95 77.17 90.53 362.14 724.28
28-Mar 87 2.42 5.93 77.57 90.64 362.57 725.13
29-Mar 88 2.82 6.92 77.97 90.75 362.99 725.98
30-Mar 89 3.22 7.91 78.37 90.85 363.42 726.84
31-Mar 90 3.62 8.90 78.77 90.96 363.84 727.69



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Apr 91 4.02 9.89 79.17 91.07 364.27 728.53
2-Apr 92 4.41 10.88 79.56 91.17 364.69 729.38
3-Apr 93 4.81 11.87 79.96 91.28 365.11 730.23
4-Apr 94 5.20 12.86 80.35 91.38 365.54 731.07
5-Apr 95 5.60 13.85 80.75 91.49 365.96 731.91
6-Apr 96 5.99 14.84 81.14 91.59 366.37 732.75
7-Apr 97 6.38 15.82 81.53 91.70 366.79 733.59
8-Apr 98 6.76 16.81 81.91 91.80 367.21 734.42
9-Apr 99 7.15 17.80 82.30 91.91 367.62 735.25
10-Apr 100 7.53 18.79 82.68 92.01 368.04 736.08
11-Apr 101 7.91 19.78 83.06 92.11 368.45 736.90
12-Apr 102 8.29 20.77 83.44 92.22 368.86 737.72
13-Apr 103 8.67 21.76 83.82 92.32 369.27 738.54
14-Apr 104 9.04 22.75 84.19 92.42 369.68 739.35
15-Apr 105 9.41 23.74 84.56 92.52 370.08 740.16
16-Apr 106 9.78 24.73 84.93 92.62 370.48 740.96
17-Apr 107 10.15 25.71 85.30 92.72 370.88 741.76
18-Apr 108 10.51 26.70 85.66 92.82 371.28 742.56
19-Apr 109 10.87 27.69 86.02 92.92 371.67 743.35
20-Apr 110 11.23 28.68 86.38 93.02 372.07 744.13
21-Apr 111 11.58 29.67 86.73 93.11 372.46 744.91
22-Apr 112 11.93 30.66 87.08 93.21 372.84 745.69
23-Apr 113 12.27 31.65 87.42 93.31 373.23 746.46
24-Apr 114 12.62 32.64 87.77 93.40 373.61 747.22
25-Apr 115 12.95 33.63 88.10 93.50 373.99 747.97
26-Apr 116 13.29 34.62 88.44 93.59 374.36 748.72
27-Apr 117 13.62 35.60 88.77 93.68 374.73 749.47
28-Apr 118 13.95 36.59 89.10 93.78 375.10 750.20
29-Apr 119 14.27 37.58 89.42 93.87 375.47 750.93
30-Apr 120 14.59 38.57 89.74 93.96 375.83 751.65



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-May 121 14.90 39.56 90.05 94.05 376.18 752.37
2-May 122 15.21 40.55 90.36 94.13 376.54 753.07
3-May 123 15.52 41.54 90.67 94.22 376.88 753.77
4-May 124 15.82 42.53 90.97 94.31 377.23 754.46
5-May 125 16.11 43.52 91.26 94.39 377.57 755.14
6-May 126 16.40 44.51 91.55 94.48 377.91 755.81
7-May 127 16.69 45.49 91.84 94.56 378.24 756.47
8-May 128 16.97 46.48 92.12 94.64 378.56 757.13
9-May 129 17.25 47.47 92.40 94.72 378.88 757.77
10-May 130 17.52 48.46 92.67 94.80 379.20 758.40
11-May 131 17.78 49.45 92.93 94.88 379.51 759.03
12-May 132 18.04 50.44 93.19 94.95 379.82 759.64
13-May 133 18.30 51.43 93.45 95.03 380.12 760.24
14-May 134 18.55 52.42 93.70 95.10 380.42 760.83
15-May 135 18.79 53.41 93.94 95.18 380.71 761.41
16-May 136 19.03 54.40 94.18 95.25 380.99 761.98
17-May 137 19.26 55.38 94.41 95.32 381.27 762.53
18-May 138 19.49 56.37 94.64 95.38 381.54 763.08
19-May 139 19.71 57.36 94.86 95.45 381.81 763.61
20-May 140 19.93 58.35 95.08 95.52 382.07 764.13
21-May 141 20.14 59.34 95.29 95.58 382.32 764.64
22-May 142 20.34 60.33 95.49 95.64 382.57 765.13
23-May 143 20.54 61.32 95.69 95.70 382.81 765.61
24-May 144 20.73 62.31 95.88 95.76 383.04 766.08
25-May 145 20.92 63.30 96.07 95.82 383.27 766.53
26-May 146 21.10 64.29 96.25 95.87 383.48 766.97
27-May 147 21.27 65.27 96.42 95.92 383.70 767.39
28-May 148 21.44 66.26 96.59 95.98 383.90 767.80
29-May 149 21.60 67.25 96.75 96.02 384.10 768.20
30-May 150 21.75 68.24 96.90 96.07 384.29 768.58
31-May 151 21.90 69.23 97.05 96.12 384.47 768.95



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Jun 152 22.04 70.22 97.19 96.16 384.65 769.30
2-Jun 153 22.17 71.21 97.32 96.20 384.82 769.63
3-Jun 154 22.30 72.20 97.45 96.24 384.97 769.95
4-Jun 155 22.42 73.19 97.57 96.28 385.13 770.25
5-Jun 156 22.54 74.18 97.69 96.32 385.27 770.54
6-Jun 157 22.65 75.16 97.80 96.35 385.40 770.81
7-Jun 158 22.75 76.15 97.90 96.38 385.53 771.06
8-Jun 159 22.84 77.14 97.99 96.41 385.65 771.30
9-Jun 160 22.93 78.13 98.08 96.44 385.76 771.52
10-Jun 161 23.01 79.12 98.16 96.47 385.86 771.73
11-Jun 162 23.09 80.11 98.24 96.49 385.96 771.91
12-Jun 163 23.15 81.10 98.30 96.51 386.04 772.08
13-Jun 164 23.21 82.09 98.36 96.53 386.12 772.24
14-Jun 165 23.27 83.08 98.42 96.55 386.19 772.37
15-Jun 166 23.31 84.07 98.46 96.56 386.25 772.49
16-Jun 167 23.35 85.05 98.50 96.57 386.30 772.59
17-Jun 168 23.39 86.04 98.54 96.58 386.34 772.68
18-Jun 169 23.41 87.03 98.56 96.59 386.37 772.74
19-Jun 170 23.43 88.02 98.58 96.60 386.40 772.79
20-Jun 171 23.44 89.01 98.59 96.60 386.41 772.82
21-Jun 172 23.45 90.00 98.60 96.60 386.42 772.83
22-Jun 173 23.45 90.99 98.60 96.60 386.42 772.83
23-Jun 174 23.44 91.98 98.59 96.60 386.40 772.81
24-Jun 175 23.42 92.97 98.57 96.60 386.38 772.77
25-Jun 176 23.40 93.96 98.55 96.59 386.36 772.71
26-Jun 177 23.37 94.95 98.52 96.58 386.32 772.64
27-Jun 178 23.34 95.93 98.49 96.57 386.27 772.54
28-Jun 179 23.29 96.92 98.44 96.55 386.22 772.43
29-Jun 180 23.24 97.91 98.39 96.54 386.15 772.31
30-Jun 181 23.18 98.90 98.33 96.52 386.08 772.16



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Jul 182 23.12 99.89 98.27 96.50 386.00 772.00
2-Jul 183 23.05 100.88 98.20 96.48 385.91 771.82
3-Jul 184 22.97 101.87 98.12 96.45 385.81 771.63
4-Jul 185 22.89 102.86 98.04 96.43 385.71 771.41
5-Jul 186 22.80 103.85 97.95 96.40 385.59 771.18
6-Jul 187 22.70 104.84 97.85 96.37 385.47 770.94
7-Jul 188 22.59 105.82 97.74 96.33 385.34 770.68
8-Jul 189 22.48 106.81 97.63 96.30 385.20 770.40
9-Jul 190 22.36 107.80 97.51 96.26 385.05 770.10
10-Jul 191 22.24 108.79 97.39 96.22 384.90 769.79
11-Jul 192 22.11 109.78 97.26 96.18 384.73 769.46
12-Jul 193 21.97 110.77 97.12 96.14 384.56 769.12
13-Jul 194 21.83 111.76 96.98 96.10 384.38 768.76
14-Jul 195 21.67 112.75 96.82 96.05 384.20 768.39
15-Jul 196 21.52 113.74 96.67 96.00 384.00 768.00
16-Jul 197 21.35 114.73 96.50 95.95 383.80 767.60
17-Jul 198 21.18 115.71 96.33 95.90 383.59 767.18
18-Jul 199 21.01 116.70 96.16 95.84 383.38 766.75
19-Jul 200 20.82 117.69 95.97 95.79 383.15 766.31
20-Jul 201 20.64 118.68 95.79 95.73 382.92 765.85
21-Jul 202 20.44 119.67 95.59 95.67 382.69 765.37
22-Jul 203 20.24 120.66 95.39 95.61 382.44 764.89
23-Jul 204 20.03 121.65 95.18 95.55 382.19 764.39
24-Jul 205 19.82 122.64 94.97 95.48 381.94 763.87
25-Jul 206 19.60 123.63 94.75 95.42 381.67 763.35
26-Jul 207 19.38 124.62 94.53 95.35 381.40 762.81
27-Jul 208 19.15 125.60 94.30 95.28 381.13 762.26
28-Jul 209 18.91 126.59 94.06 95.21 380.85 761.70
29-Jul 210 18.67 127.58 93.82 95.14 380.56 761.12
30-Jul 211 18.42 128.57 93.57 95.07 380.27 760.54
31-Jul 212 18.17 129.56 93.32 94.99 379.97 759.94



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Aug 213 17.91 130.55 93.06 94.92 379.67 759.33
2-Aug 214 17.65 131.54 92.80 94.84 379.36 758.72
3-Aug 215 17.38 132.53 92.53 94.76 379.04 758.09
4-Aug 216 17.11 133.52 92.26 94.68 378.72 757.45
5-Aug 217 16.83 134.51 91.98 94.60 378.40 756.80
6-Aug 218 16.55 135.49 91.70 94.52 378.07 756.14
7-Aug 219 16.26 136.48 91.41 94.43 377.74 755.48
8-Aug 220 15.96 137.47 91.11 94.35 377.40 754.80
9-Aug 221 15.67 138.46 90.82 94.26 377.06 754.12
10-Aug 222 15.36 139.45 90.51 94.18 376.71 753.42
11-Aug 223 15.06 140.44 90.21 94.09 376.36 752.72
12-Aug 224 14.74 141.43 89.89 94.00 376.01 752.01
13-Aug 225 14.43 142.42 89.58 93.91 375.65 751.29
14-Aug 226 14.11 143.41 89.26 93.82 375.28 750.57
15-Aug 227 13.78 144.40 88.93 93.73 374.92 749.84
16-Aug 228 13.45 145.38 88.60 93.64 374.55 749.10
17-Aug 229 13.12 146.37 88.27 93.54 374.17 748.35
18-Aug 230 12.79 147.36 87.94 93.45 373.80 747.60
19-Aug 231 12.45 148.35 87.60 93.35 373.42 746.84
20-Aug 232 12.10 149.34 87.25 93.26 373.04 746.07
21-Aug 233 11.75 150.33 86.90 93.16 372.65 745.30
22-Aug 234 11.40 151.32 86.55 93.07 372.26 744.52
23-Aug 235 11.05 152.31 86.20 92.97 371.87 743.74
24-Aug 236 10.69 153.30 85.84 92.87 371.48 742.95
25-Aug 237 10.33 154.29 85.48 92.77 371.08 742.16
26-Aug 238 9.97 155.27 85.12 92.67 370.68 741.36
27-Aug 239 9.60 156.26 84.75 92.57 370.28 740.56
28-Aug 240 9.23 157.25 84.38 92.47 369.88 739.75
29-Aug 241 8.86 158.24 84.01 92.37 369.47 738.94
30-Aug 242 8.48 159.23 83.63 92.27 369.06 738.13
31-Aug 243 8.10 160.22 83.25 92.16 368.66 737.31



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Sep 244 7.72 161.21 82.87 92.06 368.24 736.49
2-Sep 245 7.34 162.20 82.49 91.96 367.83 735.66
3-Sep 246 6.96 163.19 82.11 91.85 367.42 734.83
4-Sep 247 6.57 164.18 81.72 91.75 367.00 734.00
5-Sep 248 6.18 165.16 81.33 91.65 366.58 733.17
6-Sep 249 5.79 166.15 80.94 91.54 366.17 732.33
7-Sep 250 5.40 167.14 80.55 91.44 365.75 731.49
8-Sep 251 5.01 168.13 80.16 91.33 365.32 730.65
9-Sep 252 4.61 169.12 79.76 91.23 364.90 729.80
10-Sep 253 4.22 170.11 79.37 91.12 364.48 728.96
11-Sep 254 3.82 171.10 78.97 91.01 364.06 728.11
12-Sep 255 3.42 172.09 78.57 90.91 363.63 727.26
13-Sep 256 3.02 173.08 78.17 90.80 363.21 726.41
14-Sep 257 2.62 174.07 77.77 90.69 362.78 725.56
15-Sep 258 2.22 175.05 77.37 90.59 362.35 724.70
16-Sep 259 1.81 176.04 76.96 90.48 361.93 723.85
17-Sep 260 1.41 177.03 76.56 90.37 361.50 723.00
18-Sep 261 1.01 178.02 76.16 90.27 361.07 722.14
19-Sep 262 0.61 179.01 75.76 90.16 360.64 721.28
20-Sep 263 0.20 180.00 75.35 90.05 360.21 720.43
21-Sep 264 -0.20 180.99 74.95 89.95 359.79 719.57
22-Sep 265 -0.61 181.98 74.54 89.84 359.36 718.72
23-Sep 266 -1.01 182.97 74.14 89.73 358.93 717.86
24-Sep 267 -1.41 183.96 73.74 89.63 358.50 717.00
25-Sep 268 -1.81 184.95 73.34 89.52 358.07 716.15
26-Sep 269 -2.22 185.93 72.93 89.41 357.65 715.30
27-Sep 270 -2.62 186.92 72.53 89.31 357.22 714.44
28-Sep 271 -3.02 187.91 72.13 89.20 356.79 713.59
29-Sep 272 -3.42 188.90 71.73 89.09 356.37 712.74
30-Sep 273 -3.82 189.89 71.33 88.99 355.94 711.89



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Oct 274 -4.22 190.88 70.93 88.88 355.52 711.04
2-Oct 275 -4.61 191.87 70.54 88.77 355.10 710.20
3-Oct 276 -5.01 192.86 70.14 88.67 354.68 709.35
4-Oct 277 -5.40 193.85 69.75 88.56 354.25 708.51
5-Oct 278 -5.79 194.84 69.36 88.46 353.83 707.67
6-Oct 279 -6.18 195.82 68.97 88.35 353.42 706.83
7-Oct 280 -6.57 196.81 68.58 88.25 353.00 706.00
8-Oct 281 -6.96 197.80 68.19 88.15 352.58 705.17
9-Oct 282 -7.34 198.79 67.81 88.04 352.17 704.34
10-Oct 283 -7.72 199.78 67.43 87.94 351.76 703.51
11-Oct 284 -8.10 200.77 67.05 87.84 351.34 702.69
12-Oct 285 -8.48 201.76 66.67 87.73 350.94 701.87
13-Oct 286 -8.86 202.75 66.29 87.63 350.53 701.06
14-Oct 287 -9.23 203.74 65.92 87.53 350.12 700.25
15-Oct 288 -9.60 204.73 65.55 87.43 349.72 699.44
16-Oct 289 -9.97 205.71 65.18 87.33 349.32 698.64
17-Oct 290 -10.33 206.70 64.82 87.23 348.92 697.84
18-Oct 291 -10.69 207.69 64.46 87.13 348.52 697.05
19-Oct 292 -11.05 208.68 64.10 87.03 348.13 696.26
20-Oct 293 -11.40 209.67 63.75 86.93 347.74 695.48
21-Oct 294 -11.75 210.66 63.40 86.84 347.35 694.70
22-Oct 295 -12.10 211.65 63.05 86.74 346.96 693.93
23-Oct 296 -12.45 212.64 62.70 86.65 346.58 693.16
24-Oct 297 -12.79 213.63 62.36 86.55 346.20 692.40
25-Oct 298 -13.12 214.62 62.03 86.46 345.83 691.65
26-Oct 299 -13.45 215.60 61.70 86.36 345.45 690.90
27-Oct 300 -13.78 216.59 61.37 86.27 345.08 690.16
28-Oct 301 -14.11 217.58 61.04 86.18 344.72 689.43
29-Oct 302 -14.43 218.57 60.72 86.09 344.35 688.71
30-Oct 303 -14.74 219.56 60.41 86.00 343.99 687.99
31-Oct 304 -15.06 220.55 60.09 85.91 343.64 687.28



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Nov 305 -15.36 221.54 59.79 85.82 343.29 686.58
2-Nov 306 -15.67 222.53 59.48 85.74 342.94 685.88
3-Nov 307 -15.96 223.52 59.19 85.65 342.60 685.20
4-Nov 308 -16.26 224.51 58.89 85.57 342.26 684.52
5-Nov 309 -16.55 225.49 58.60 85.48 341.93 683.86
6-Nov 310 -16.83 226.48 58.32 85.40 341.60 683.20
7-Nov 311 -17.11 227.47 58.04 85.32 341.28 682.55
8-Nov 312 -17.38 228.46 57.77 85.24 340.96 681.91
9-Nov 313 -17.65 229.45 57.50 85.16 340.64 681.28
10-Nov 314 -17.91 230.44 57.24 85.08 340.33 680.67
11-Nov 315 -18.17 231.43 56.98 85.01 340.03 680.06
12-Nov 316 -18.42 232.42 56.73 84.93 339.73 679.46
13-Nov 317 -18.67 233.41 56.48 84.86 339.44 678.88
14-Nov 318 -18.91 234.40 56.24 84.79 339.15 678.30
15-Nov 319 -19.15 235.38 56.00 84.72 338.87 677.74
16-Nov 320 -19.38 236.37 55.77 84.65 338.60 677.19
17-Nov 321 -19.60 237.36 55.55 84.58 338.33 676.65
18-Nov 322 -19.82 238.35 55.33 84.52 338.06 676.13
19-Nov 323 -20.03 239.34 55.12 84.45 337.81 675.61
20-Nov 324 -20.24 240.33 54.91 84.39 337.56 675.11
21-Nov 325 -20.44 241.32 54.71 84.33 337.31 674.63
22-Nov 326 -20.64 242.31 54.51 84.27 337.08 674.15
23-Nov 327 -20.82 243.30 54.33 84.21 336.85 673.69
24-Nov 328 -21.01 244.29 54.14 84.16 336.62 673.25
25-Nov 329 -21.18 245.27 53.97 84.10 336.41 672.82
26-Nov 330 -21.35 246.26 53.80 84.05 336.20 672.40
27-Nov 331 -21.52 247.25 53.63 84.00 336.00 672.00
28-Nov 332 -21.67 248.24 53.48 83.95 335.80 671.61
29-Nov 333 -21.83 249.23 53.32 83.90 335.62 671.24
30-Nov 334 -21.97 250.22 53.18 83.86 335.44 670.88



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน ครึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.

วันเดือน D B HSR ,HSS HTSR,HTSS ครึ่งวัน (นาท)ี HTSR-TSS 1 วัน (นาท)ีδ α
1-Dec 335 -22.11 251.21 53.04 83.82 335.27 670.54
2-Dec 336 -22.24 252.20 52.91 83.78 335.10 670.21
3-Dec 337 -22.36 253.19 52.79 83.74 334.95 669.90
4-Dec 338 -22.48 254.18 52.67 83.70 334.80 669.60
5-Dec 339 -22.59 255.16 52.56 83.67 334.66 669.32
6-Dec 340 -22.70 256.15 52.45 83.63 334.53 669.06
7-Dec 341 -22.80 257.14 52.35 83.60 334.41 668.82
8-Dec 342 -22.89 258.13 52.26 83.57 334.29 668.59
9-Dec 343 -22.97 259.12 52.18 83.55 334.19 668.37
10-Dec 344 -23.05 260.11 52.10 83.52 334.09 668.18
11-Dec 345 -23.12 261.10 52.03 83.50 334.00 668.00
12-Dec 346 -23.18 262.09 51.97 83.48 333.92 667.84
13-Dec 347 -23.24 263.08 51.91 83.46 333.85 667.69
14-Dec 348 -23.29 264.07 51.86 83.45 333.78 667.57
15-Dec 349 -23.34 265.05 51.81 83.43 333.73 667.46
16-Dec 350 -23.37 266.04 51.78 83.42 333.68 667.36
17-Dec 351 -23.40 267.03 51.75 83.41 333.64 667.29
18-Dec 352 -23.42 268.02 51.73 83.40 333.62 667.23
19-Dec 353 -23.44 269.01 51.71 83.40 333.60 667.19
20-Dec 354 -23.45 270.00 51.70 83.40 333.58 667.17
21-Dec 355 -23.45 270.99 51.70 83.40 333.58 667.17
22-Dec 356 -23.44 271.98 51.71 83.40 333.59 667.18
23-Dec 357 -23.43 272.97 51.72 83.40 333.60 667.21
24-Dec 358 -23.41 273.96 51.74 83.41 333.63 667.26
25-Dec 359 -23.39 274.95 51.76 83.42 333.66 667.32
26-Dec 360 -23.35 275.93 51.80 83.43 333.70 667.41
27-Dec 361 -23.31 276.92 51.84 83.44 333.75 667.51
28-Dec 362 -23.27 277.91 51.88 83.45 333.81 667.63
29-Dec 363 -23.21 278.90 51.94 83.47 333.88 667.76
30-Dec 364 -23.15 279.89 52.00 83.49 333.96 667.92
31-Dec 365 -23.09 280.88 52.06 83.51 334.04 668.09



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Jan 1 -23.0116 -79.1209 51.9884 83.4655 5.56 34 6.26 17.34 -3.60687 105 15.61 6.42 17.50
2-Jan 2 -22.9305 -78.1319 52.0695 83.4913 5.57 34 6.26 17.34 -4.05363 105 16.05 6.42 17.50
3-Jan 3 -22.8427 -77.1429 52.1573 83.5192 5.57 34 6.26 17.34 -4.49562 105 16.50 6.42 17.51
4-Jan 4 -22.748 -76.1538 52.252 83.5492 5.57 34 6.26 17.34 -4.93245 105 17 6.43 17.51
5-Jan 5 -22.6466 -75.1648 52.3534 83.5814 5.57 34 6.26 17.34 -5.36371 105 17 6.43 17.52
6-Jan 6 -22.5385 -74.1758 52.4615 83.6156 5.57 34 6.26 17.34 -5.78901 105 18 6.43 17.52
7-Jan 7 -22.4237 -73.1868 52.5763 83.6518 5.58 35 6.25 17.35 -6.20795 105 18 6.44 17.53
8-Jan 8 -22.3023 -72.1978 52.6977 83.6901 5.58 35 6.25 17.35 -6.62015 105 19 6.44 17.53
9-Jan 9 -22.1742 -71.2088 52.8258 83.7304 5.58 35 6.25 17.35 -7.02525 105 19 6.44 17.54
10-Jan 10 -22.0396 -70.2198 52.9604 83.7726 5.58 35 6.25 17.35 -7.42288 105 19 6.44 17.55
11-Jan 11 -21.8985 -69.2308 53.1015 83.8169 5.59 35 6.25 17.35 -7.81267 105 20 6.45 17.55
12-Jan 12 -21.7509 -68.2418 53.2491 83.863 5.59 35 6.25 17.35 -8.19429 105 20 6.45 17.56
13-Jan 13 -21.5968 -67.2527 53.4032 83.9111 5.59 36 6.24 17.36 -8.56739 105 21 6.45 17.56
14-Jan 14 -21.4363 -66.2637 53.5637 83.9611 5.60 36 6.24 17.36 -8.93165 105 21 6.45 17.57
15-Jan 15 -21.2695 -65.2747 53.7305 84.0129 5.60 36 6.24 17.36 -9.28674 105 21 6.45 17.57
16-Jan 16 -21.0963 -64.2857 53.9037 84.0665 5.60 36 6.24 17.36 -9.63237 105 22 6.45 17.58
17-Jan 17 -20.917 -63.2967 54.083 84.122 5.61 36 6.24 17.36 -9.96823 105 22 6.45 17.58
18-Jan 18 -20.7314 -62.3077 54.2686 84.1792 5.61 37 6.23 17.37 -10.294 105 22 6.46 17.59
19-Jan 19 -20.5397 -61.3187 54.4603 84.2382 5.62 37 6.23 17.37 -10.6095 105 23 6.46 18.00
20-Jan 20 -20.3419 -60.3297 54.6581 84.2988 5.62 37 6.23 17.37 -10.9144 105 23 6.46 18.00
21-Jan 21 -20.138 -59.3407 54.862 84.3612 5.62 37 6.23 17.37 -11.2084 105 23 6.46 18.00
22-Jan 22 -19.9282 -58.3516 55.0718 84.4252 5.63 38 6.22 17.38 -11.4914 105 23 6.46 18.01
23-Jan 23 -19.7125 -57.3626 55.2875 84.4908 5.63 38 6.22 17.38 -11.7631 105 24 6.46 18.02
24-Jan 24 -19.491 -56.3736 55.509 84.558 5.64 38 6.22 17.38 -12.0232 105 24 6.46 18.02
25-Jan 25 -19.2636 -55.3846 55.7364 84.6267 5.64 39 6.21 17.39 -12.2717 105 24 6.46 18.03
26-Jan 26 -19.0306 -54.3956 55.9694 84.697 5.65 39 6.21 17.39 -12.5082 105 25 6.46 18.03
27-Jan 27 -18.7919 -53.4066 56.2081 84.7688 5.65 39 6.21 17.39 -12.7326 105 25 6.46 18.04
28-Jan 28 -18.5477 -52.4176 56.4523 84.842 5.66 39 6.21 17.39 -12.9448 105 25 6.46 18.04
29-Jan 29 -18.2979 -51.4286 56.7021 84.9166 5.66 40 6.20 17.40 -13.1447 105 25 6.45 18.05
30-Jan 30 -18.0428 -50.4396 56.9572 84.9927 5.67 40 6.20 17.40 -13.332 105 25 6.45 18.05
31-Jan 31 -17.7823 -49.4505 57.2177 85.0701 5.67 40 6.20 17.40 -13.5067 105 26 6.45 18.06



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Feb 32 -17.5165 -48.4615 57.4835 85.1488 5.68 41 6.19 17.41 -13.6686 105 26 6.45 18.06
2-Feb 33 -17.2455 -47.4725 57.7545 85.2288 5.68 41 6.19 17.41 -13.8177 105 26 6.45 18.07
3-Feb 34 -16.9695 -46.4835 58.0305 85.31 5.69 41 6.19 17.41 -13.9539 105 26 6.45 18.07
4-Feb 35 -16.6883 -45.4945 58.3117 85.3925 5.69 42 6.18 17.42 -14.0771 105 26 6.45 18.08
5-Feb 36 -16.4023 -44.5055 58.5977 85.4762 5.70 42 6.18 17.42 -14.1873 105 26 6.44 18.08
6-Feb 37 -16.1114 -43.5165 58.8886 85.561 5.70 42 6.18 17.42 -14.2845 105 26 6.44 18.09
7-Feb 38 -15.8157 -42.5275 59.1843 85.647 5.71 43 6.17 17.43 -14.3686 105 26 6.44 18.09
8-Feb 39 -15.5153 -41.5385 59.4847 85.734 5.72 43 6.17 17.43 -14.4396 105 26 6.44 18.09
9-Feb 40 -15.2104 -40.5495 59.7896 85.8222 5.72 43 6.17 17.43 -14.4976 105 26 6.43 18.10
10-Feb 41 -14.9009 -39.5604 60.0991 85.9113 5.73 44 6.16 17.44 -14.5426 105 27 6.43 18.10
11-Feb 42 -14.587 -38.5714 60.413 86.0015 5.73 44 6.16 17.44 -14.5745 105 27 6.43 18.11
12-Feb 43 -14.2688 -37.5824 60.7312 86.0926 5.74 44 6.16 17.44 -14.5935 105 27 6.42 18.11
13-Feb 44 -13.9463 -36.5934 61.0537 86.1847 5.75 45 6.15 17.45 -14.5996 105 27 6.42 18.11
14-Feb 45 -13.6198 -35.6044 61.3802 86.2776 5.75 45 6.15 17.45 -14.593 105 27 6.41 18.12
15-Feb 46 -13.2892 -34.6154 61.7108 86.3715 5.76 45 6.15 17.45 -14.5736 105 27 6.41 18.12
16-Feb 47 -12.9546 -33.6264 62.0454 86.4662 5.76 46 6.14 17.46 -14.5416 105 27 6.41 18.13
17-Feb 48 -12.6162 -32.6374 62.3838 86.5617 5.77 46 6.14 17.46 -14.4972 105 26 6.40 18.12
18-Feb 49 -12.2741 -31.6484 62.7259 86.658 5.78 47 6.13 17.47 -14.4404 105 26 6.40 18.13
19-Feb 50 -11.9283 -30.6593 63.0717 86.7551 5.78 47 6.13 17.47 -14.3715 105 26 6.39 18.13
20-Feb 51 -11.579 -29.6703 63.421 86.8529 5.79 47 6.13 17.47 -14.2905 105 26 6.39 18.14
21-Feb 52 -11.2263 -28.6813 63.7737 86.9514 5.80 48 6.12 17.48 -14.1977 105 26 6.38 18.14
22-Feb 53 -10.8703 -27.6923 64.1297 87.0506 5.80 48 6.12 17.48 -14.0932 105 26 6.38 18.14
23-Feb 54 -10.511 -26.7033 64.489 87.1504 5.81 49 6.11 17.49 -13.9773 105 26 6.37 18.15
24-Feb 55 -10.1486 -25.7143 64.8514 87.2508 5.82 49 6.11 17.49 -13.8501 105 26 6.37 18.15
25-Feb 56 -9.78319 -24.7253 65.2168 87.3519 5.82 49 6.11 17.49 -13.7119 105 26 6.36 18.15
26-Feb 57 -9.41489 -23.7363 65.5851 87.4535 5.83 50 6.10 17.50 -13.563 105 26 6.36 18.15
27-Feb 58 -9.04381 -22.7473 65.9562 87.5557 5.84 50 6.10 17.50 -13.4034 105 25 6.35 18.16
28-Feb 59 -8.67004 -21.7582 66.33 87.6583 5.84 51 6.09 17.51 -13.2336 105 25 6.35 18.16
29-Feb 60 -8.29371 -20.7692 66.7063 87.7615 5.85 51 6.09 17.51 -13.0538 105 25 6.34 18.16



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Mar 61 -7.91491 -19.7802 67.0851 87.8651 5.86 51 6.09 18.51 -12.8642 105 25 6.33 18.16
2-Mar 62 -7.53377 -18.7912 67.4662 87.9692 5.86 52 6.08 18.52 -12.6652 105 25 6.33 18.17
3-Mar 63 -7.1504 -17.8022 67.8496 88.0737 5.87 52 6.08 18.52 -12.457 105 24 6.32 18.17
4-Mar 64 -6.76491 -16.8132 68.2351 88.1786 5.88 53 6.07 18.53 -12.24 105 24 6.32 18.17
5-Mar 65 -6.37742 -15.8242 68.6226 88.2838 5.89 53 6.07 18.53 -12.0144 105 24 6.31 18.17
6-Mar 66 -5.98803 -14.8352 69.012 88.3894 5.89 54 6.06 18.54 -11.7807 105 24 6.30 18.17
7-Mar 67 -5.59688 -13.8462 69.4031 88.4954 5.90 54 6.06 18.54 -11.539 105 24 6.30 18.18
8-Mar 68 -5.20406 -12.8571 69.7959 88.6016 5.91 54 6.06 18.54 -11.2899 105 23 6.29 18.18
9-Mar 69 -4.8097 -11.8681 70.1903 88.7081 5.91 55 6.05 18.55 -11.0335 105 23 6.28 18.18
10-Mar 70 -4.41392 -10.8791 70.5861 88.8149 5.92 55 6.05 18.55 -10.7703 105 23 6.28 18.18
11-Mar 71 -4.01682 -9.89011 70.9832 88.9219 5.93 56 6.04 18.56 -10.5006 105 23 6.27 18.18
12-Mar 72 -3.61854 -8.9011 71.3815 89.0291 5.94 56 6.04 18.56 -10.2248 105 22 6.26 18.18
13-Mar 73 -3.21919 -7.91209 71.7808 89.1365 5.94 57 6.03 18.57 -9.94325 105 22 6.25 18.18
14-Mar 74 -2.81888 -6.92308 72.1811 89.2441 5.95 57 6.03 18.57 -9.65634 105 22 6.25 18.19
15-Mar 75 -2.41773 -5.93407 72.5823 89.3518 5.96 57 6.03 18.57 -9.36444 105 21 6.24 18.19
16-Mar 76 -2.01587 -4.94505 72.9841 89.4596 5.96 58 6.02 18.58 -9.06793 105 21 6.23 18.19
17-Mar 77 -1.61342 -3.95604 73.3866 89.5676 5.97 58 6.02 18.58 -8.76721 105 21 6.22 18.19
18-Mar 78 -1.21048 -2.96703 73.7895 89.6756 5.98 59 6.01 18.59 -8.46266 105 20 6.22 18.19
19-Mar 79 -0.80719 -1.97802 74.1928 89.7837 5.99 59 6.01 18.59 -8.15468 105 20 6.21 18.19
20-Mar 80 -0.40365 -0.98901 74.5963 89.8918 5.99 60 6.00 18.60 -7.84366 105 20 6.20 18.20
21-Mar 81 1.51E-14 0 75 90 6.00 0 6.00 18.00 -7.53 105 20 6.20 18.20
22-Mar 82 0.403653 0.98901 75.4037 90.1082 6.01 0 6.00 18.00 -7.21409 105 19 6.19 18.19
23-Mar 83 0.807187 1.97802 75.8072 90.2163 6.01 1 5.59 18.01 -6.89634 105 19 6.18 18.20
24-Mar 84 1.210481 2.96703 76.2105 90.3244 6.02 1 5.59 18.01 -6.57715 105 19 6.17 18.20
25-Mar 85 1.613417 3.95604 76.6134 90.4324 6.03 2 5.58 18.02 -6.2569 105 18 6.17 18.20
26-Mar 86 2.015875 4.94505 77.0159 90.5404 6.04 2 5.58 18.02 -5.93601 105 18 6.16 18.20
27-Mar 87 2.417735 5.93407 77.4177 90.6482 6.04 3 5.57 18.03 -5.61486 105 18 6.15 18.20
28-Mar 88 2.818879 6.92308 77.8189 90.7559 6.05 3 5.57 18.03 -5.29386 105 17 6.14 18.20
29-Mar 89 3.219187 7.91209 78.2192 90.8635 6.06 3 5.57 18.03 -4.97338 105 17 6.14 18.20
30-Mar 90 3.618542 8.9011 78.6185 90.9709 6.06 4 5.56 18.04 -4.65384 105 17 6.13 18.21
31-Mar 91 4.016824 9.89011 79.0168 91.0781 6.07 4 5.56 18.04 -4.3356 105 16 6.12 18.21



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Apr 92 4.413916 10.8791 79.4139 91.1851 6.08 5 5.55 18.05 -4.01905 105 16 6.11 18.21
2-Apr 93 4.809701 11.8681 79.8097 91.2919 6.09 5 5.55 18.05 -3.70458 105 16 6.11 18.21
3-Apr 94 5.204059 12.8571 80.2041 91.3984 6.09 6 5.54 18.06 -3.39256 105 15 6.10 18.21
4-Apr 95 5.596876 13.8462 80.5969 91.5046 6.10 6 5.54 18.06 -3.08335 105 15 6.09 18.21
5-Apr 96 5.988035 14.8352 80.988 91.6106 6.11 6 5.54 18.06 -2.77732 105 15 6.08 18.21
6-Apr 97 6.377419 15.8242 81.3774 91.7162 6.11 7 5.53 18.07 -2.47483 105 14 6.08 18.21
7-Apr 98 6.764913 16.8132 81.7649 91.8214 6.12 7 5.53 18.07 -2.17623 105 14 6.07 18.21
8-Apr 99 7.150403 17.8022 82.1504 91.9263 6.13 8 5.52 18.08 -1.88187 105 14 6.06 18.22
9-Apr 100 7.533774 18.7912 82.5338 92.0308 6.14 8 5.52 18.08 -1.59209 105 14 6.05 18.22
10-Apr 101 7.914912 19.7802 82.9149 92.1349 6.14 9 5.51 18.09 -1.30721 105 13 6.05 18.22
11-Apr 102 8.293705 20.7692 83.2937 92.2385 6.15 9 5.51 18.09 -1.02756 105 13 6.04 18.22
12-Apr 103 8.670041 21.7582 83.67 92.3417 6.16 9 5.51 18.09 -0.75345 105 13 6.03 18.22
13-Apr 104 9.043807 22.7473 84.0438 92.4443 6.16 10 5.50 18.10 -0.48519 105 12 6.03 18.22
14-Apr 105 9.414893 23.7363 84.4149 92.5465 6.17 10 5.50 18.10 -0.22308 105 12 6.02 18.22
15-Apr 106 9.78319 24.7253 84.7832 92.6481 6.18 11 5.49 18.11 0.032592 105 12 6.01 18.23
16-Apr 107 10.14859 25.7143 85.1486 92.7492 6.18 11 5.49 18.11 0.281556 105 12 6.01 18.23
17-Apr 108 10.51098 26.7033 85.511 92.8496 6.19 11 5.49 18.11 0.523538 105 11 6.00 18.23
18-Apr 109 10.87025 27.6923 85.8703 92.9494 6.20 12 5.48 18.12 0.758282 105 11 5.59 18.23
19-Apr 110 11.22631 28.6813 86.2263 93.0486 6.20 12 5.48 18.12 0.98554 105 11 5.59 18.23
20-Apr 111 11.57904 29.6703 86.579 93.1471 6.21 13 5.47 18.13 1.205076 105 11 5.58 18.23
21-Apr 112 11.92833 30.6593 86.9283 93.2449 6.22 13 5.47 18.13 1.416665 105 11 5.58 18.24
22-Apr 113 12.2741 31.6484 87.2741 93.342 6.22 13 5.47 18.13 1.620092 105 10 5.57 18.24
23-Apr 114 12.61622 32.6374 87.6162 93.4383 6.23 14 5.46 18.14 1.815156 105 10 5.56 18.24
24-Apr 115 12.95461 33.6264 87.9546 93.5338 6.24 14 5.46 18.14 2.001666 105 10 5.56 18.24
25-Apr 116 13.28916 34.6154 88.2892 93.6285 6.24 15 5.45 18.15 2.179445 105 10 5.55 18.24
26-Apr 117 13.61977 35.6044 88.6198 93.7224 6.25 15 5.45 18.15 2.348326 105 10 5.55 18.25
27-Apr 118 13.94634 36.5934 88.9463 93.8153 6.25 15 5.45 18.15 2.508156 105 9 5.54 18.25
28-Apr 119 14.26878 37.5824 89.2688 93.9074 6.26 16 5.44 18.16 2.658794 105 9 5.54 18.25
29-Apr 120 14.587 38.5714 89.587 93.9985 6.27 16 5.44 18.16 2.800113 105 9 5.53 18.25
30-Apr 121 14.90089 39.5604 89.9009 94.0887 6.27 16 5.44 18.16 2.931997 105 9 5.53 18.25



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-May 122 15.21036 40.5495 89.7896 94.1778 6.28 17 5.43 18.17 3.054344 105 9 5.52 18.26
2-May 123 15.51533 41.5385 89.4847 94.266 6.28 17 5.43 18.17 3.167067 105 9 5.52 18.26
3-May 124 15.8157 42.5275 89.1843 94.353 6.29 17 5.43 18.17 3.270088 105 9 5.51 18.26
4-May 125 16.11139 43.5165 88.8886 94.439 6.30 18 5.42 18.18 3.363347 105 9 5.51 18.26
5-May 126 16.4023 44.5055 88.5977 94.5238 6.30 18 5.42 18.18 3.446793 105 9 5.50 18.27
6-May 127 16.68835 45.4945 88.3117 94.6075 6.31 18 5.42 18.18 3.520393 105 8 5.50 18.27
7-May 128 16.96945 46.4835 88.0305 94.69 6.31 19 5.41 18.19 3.584124 105 8 5.50 18.27
8-May 129 17.24553 47.4725 87.7545 94.7712 6.32 19 5.41 18.19 3.637976 105 8 5.49 18.27
9-May 130 17.5165 48.4615 87.4835 94.8512 6.32 19 5.41 18.19 3.681957 105 8 5.49 18.28
10-May 131 17.78227 49.4505 87.2177 94.9299 6.33 20 5.40 18.20 3.716083 105 8 5.49 18.28
11-May 132 18.04278 50.4396 86.9572 95.0073 6.33 20 5.40 18.20 3.740387 105 8 5.48 18.28
12-May 133 18.29794 51.4286 86.7021 95.0834 6.34 20 5.40 18.20 3.754913 105 8 5.48 18.29
13-May 134 18.54768 52.4176 86.4523 95.158 6.34 21 5.39 18.21 3.75972 105 8 5.48 18.29
14-May 135 18.79192 53.4066 86.2081 95.2312 6.35 21 5.39 18.21 3.75488 105 8 5.47 18.29
15-May 136 19.03059 54.3956 85.9694 95.303 6.35 21 5.39 18.21 3.740476 105 8 5.47 18.29
16-May 137 19.26363 55.3846 85.7364 95.3733 6.36 21 5.39 18.21 3.716607 105 8 5.47 18.30
17-May 138 19.49095 56.3736 85.509 95.442 6.36 22 5.38 18.22 3.683382 105 8 5.47 18.30
18-May 139 19.7125 57.3626 85.2875 95.5092 6.37 22 5.38 18.22 3.640924 105 8 5.46 18.30
19-May 140 19.92821 58.3516 85.0718 95.5748 6.37 22 5.38 18.22 3.589369 105 8 5.46 18.31
20-May 141 20.13801 59.3407 84.862 95.6388 6.38 23 5.37 18.23 3.528864 105 8 5.46 18.31
21-May 142 20.34185 60.3297 84.6581 95.7012 6.38 23 5.37 18.23 3.459568 105 9 5.46 18.31
22-May 143 20.53966 61.3187 84.4603 95.7618 6.38 23 5.37 18.23 3.381652 105 9 5.46 18.32
23-May 144 20.73138 62.3077 84.2686 95.8208 6.39 23 5.37 18.23 3.295301 105 9 5.45 18.32
24-May 145 20.91696 63.2967 84.083 95.878 6.39 24 5.36 18.24 3.200708 105 9 5.45 18.32
25-May 146 21.09634 64.2857 83.9037 95.9335 6.40 24 5.36 18.24 3.098079 105 9 5.45 18.33
26-May 147 21.26947 65.2747 83.7305 95.9871 6.40 24 5.36 18.24 2.98763 105 9 5.45 18.33
27-May 148 21.4363 66.2637 83.5637 96.0389 6.40 24 5.36 18.24 2.869587 105 9 5.45 18.33
28-May 149 21.59678 67.2527 83.4032 96.0889 6.41 24 5.36 18.24 2.744189 105 9 5.45 18.34
29-May 150 21.75085 68.2418 83.2491 96.137 6.41 25 5.35 18.25 2.611681 105 9 5.45 18.34
30-May 151 21.89848 69.2308 83.1015 96.1831 6.41 25 5.35 18.25 2.472321 105 10 5.45 18.34
31-May 152 22.03962 70.2198 82.9604 96.2274 6.42 25 5.35 18.25 2.326375 105 10 5.45 18.35



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Jun 153 22.17424 71.2088 82.8258 96.2696 6.42 25 5.35 18.25 2.174118 105 10 5.45 18.35
2-Jun 154 22.30228 72.1978 82.6977 96.3099 6.42 25 5.35 18.25 2.015832 105 10 5.45 18.35
3-Jun 155 22.42371 73.1868 82.5763 96.3482 6.42 25 5.35 18.25 1.85181 105 10 5.45 18.36
4-Jun 156 22.53849 74.1758 82.4615 96.3844 6.43 26 5.34 18.26 1.682351 105 10 5.45 18.36
5-Jun 157 22.6466 75.1648 82.3534 96.4186 6.43 26 5.34 18.26 1.507763 105 10 5.45 18.36
6-Jun 158 22.748 76.1538 82.252 96.4508 6.43 26 5.34 18.26 1.328358 105 11 5.45 18.36
7-Jun 159 22.84266 77.1429 82.1573 96.4808 6.43 26 5.34 18.26 1.144458 105 11 5.45 18.37
8-Jun 160 22.93054 78.1319 82.0695 96.5087 6.43 26 5.34 18.26 0.956389 105 11 5.45 18.37
9-Jun 161 23.01164 79.1209 81.9884 96.5345 6.44 26 5.34 18.26 0.764485 105 11 5.45 18.37
10-Jun 162 23.08591 80.1099 81.9141 96.5582 6.44 26 5.34 18.26 0.569083 105 11 5.45 18.38
11-Jun 163 23.15334 81.0989 81.8467 96.5797 6.44 26 5.34 18.26 0.370526 105 12 5.45 18.38
12-Jun 164 23.21392 82.0879 81.7861 96.599 6.44 26 5.34 18.26 0.169161 105 12 5.45 18.38
13-Jun 165 23.26761 83.0769 81.7324 96.6162 6.44 26 5.34 18.26 -0.03466 105 12 5.46 18.38
14-Jun 166 23.31441 84.0659 81.6856 96.6311 6.44 27 5.33 18.27 -0.24058 105 12 5.46 18.39
15-Jun 167 23.3543 85.0549 81.6457 96.6439 6.44 27 5.33 18.27 -0.44824 105 12 5.46 18.39
16-Jun 168 23.38727 86.044 81.6127 96.6545 6.44 27 5.33 18.27 -0.65729 105 13 5.46 18.39
17-Jun 169 23.41331 87.033 81.5867 96.6628 6.44 27 5.33 18.27 -0.86735 105 13 5.46 18.40
18-Jun 170 23.43241 88.022 81.5676 96.6689 6.44 27 5.33 18.27 -1.07807 105 13 5.46 18.40
19-Jun 171 23.44457 89.011 81.5554 96.6728 6.44 27 5.33 18.27 -1.28907 105 13 5.47 18.40
20-Jun 172 23.44978 90 81.5502 96.6745 6.44 27 5.33 18.27 -1.5 105 14 5.47 18.40
21-Jun 173 23.44805 90.989 81.552 96.6739 6.44 27 5.33 18.27 -1.71048 105 14 5.47 18.40
22-Jun 174 23.43936 91.978 81.5606 96.6711 6.44 27 5.33 18.27 -1.92014 105 14 5.47 18.41
23-Jun 175 23.42373 92.967 81.5763 96.6661 6.44 27 5.33 18.27 -2.12863 105 14 5.47 18.41
24-Jun 176 23.40116 93.956 81.5988 96.6589 6.44 27 5.33 18.27 -2.33556 105 14 5.48 18.41
25-Jun 177 23.37165 94.9451 81.6283 96.6495 6.44 27 5.33 18.27 -2.54059 105 15 5.48 18.41
26-Jun 178 23.33522 95.9341 81.6648 96.6378 6.44 27 5.33 18.27 -2.74334 105 15 5.48 18.41
27-Jun 179 23.29187 96.9231 81.7081 96.6239 6.44 26 5.34 18.26 -2.94347 105 15 5.48 18.41
28-Jun 180 23.24162 97.9121 81.7584 96.6079 6.44 26 5.34 18.26 -3.1406 105 15 5.49 18.42
29-Jun 181 23.18449 98.9011 81.8155 96.5896 6.44 26 5.34 18.26 -3.3344 105 15 5.49 18.42
30-Jun 182 23.12048 99.8901 81.8795 96.5692 6.44 26 5.34 18.26 -3.5245 105 16 5.49 18.42



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Jul 183 23.04963 100.879 81.9504 96.5466 6.44 26 5.34 18.26 -3.71057 105 16 5.50 18.42
2-Jul 184 22.97194 101.868 82.0281 96.5219 6.43 26 5.34 18.26 -3.89226 105 16 5.50 18.42
3-Jul 185 22.88745 102.857 82.1126 96.495 6.43 26 5.34 18.26 -4.06924 105 16 5.50 18.42
4-Jul 186 22.79617 103.846 82.2038 96.466 6.43 26 5.34 18.26 -4.24118 105 16 5.50 18.42
5-Jul 187 22.69814 104.835 82.3019 96.435 6.43 26 5.34 18.26 -4.40776 105 16 5.51 18.42
6-Jul 188 22.59338 105.824 82.4066 96.4018 6.43 26 5.34 18.26 -4.56866 105 17 5.51 18.42
7-Jul 189 22.48193 106.813 82.5181 96.3666 6.42 25 5.35 18.25 -4.72357 105 17 5.51 18.42
8-Jul 190 22.36382 107.802 82.6362 96.3293 6.42 25 5.35 18.25 -4.87219 105 17 5.52 18.42
9-Jul 191 22.23908 108.791 82.7609 96.29 6.42 25 5.35 18.25 -5.01421 105 17 5.52 18.42
10-Jul 192 22.10775 109.78 82.8923 96.2487 6.42 25 5.35 18.25 -5.14937 105 17 5.52 18.42
11-Jul 193 21.96987 110.769 83.0301 96.2055 6.41 25 5.35 18.25 -5.27737 105 17 5.52 18.42
12-Jul 194 21.82548 111.758 83.1745 96.1603 6.41 25 5.35 18.25 -5.39795 105 17 5.53 18.42
13-Jul 195 21.67462 112.747 83.3254 96.1132 6.41 24 5.36 18.24 -5.51085 105 18 5.53 18.42
14-Jul 196 21.51734 113.736 83.4827 96.0641 6.40 24 5.36 18.24 -5.61581 105 18 5.53 18.42
15-Jul 197 21.35368 114.725 83.6463 96.0132 6.40 24 5.36 18.24 -5.7126 105 18 5.54 18.42
16-Jul 198 21.18369 115.714 83.8163 95.9605 6.40 24 5.36 18.24 -5.80099 105 18 5.54 18.42
17-Jul 199 21.00743 116.703 83.9926 95.906 6.39 24 5.36 18.24 -5.88074 105 18 5.54 18.42
18-Jul 200 20.82494 117.692 84.1751 95.8496 6.39 23 5.37 18.23 -5.95167 105 18 5.55 18.41
19-Jul 201 20.63629 118.681 84.3637 95.7915 6.39 23 5.37 18.23 -6.01356 105 18 5.55 18.41
20-Jul 202 20.44151 119.67 84.5585 95.7317 6.38 23 5.37 18.23 -6.06623 105 18 5.55 18.41
21-Jul 203 20.24068 120.659 84.7593 95.6702 6.38 23 5.37 18.23 -6.10951 105 18 5.55 18.41
22-Jul 204 20.03385 121.648 84.9661 95.607 6.37 22 5.38 18.22 -6.14322 105 18 5.56 18.41
23-Jul 205 19.82109 122.637 85.1789 95.5422 6.37 22 5.38 18.22 -6.16723 105 18 5.56 18.40
24-Jul 206 19.60245 123.626 85.3975 95.4758 6.37 22 5.38 18.22 -6.18138 105 18 5.56 18.40
25-Jul 207 19.37801 124.615 85.622 95.4078 6.36 22 5.38 18.22 -6.18556 105 18 5.57 18.40
26-Jul 208 19.14782 125.604 85.8522 95.3383 6.36 21 5.39 18.21 -6.17964 105 18 5.57 18.40
27-Jul 209 18.91195 126.593 86.088 95.2673 6.35 21 5.39 18.21 -6.16354 105 18 5.57 18.39
28-Jul 210 18.67049 127.582 86.3295 95.1948 6.35 21 5.39 18.21 -6.13715 105 18 5.57 18.39
29-Jul 211 18.42349 128.571 86.5765 95.1209 6.34 20 5.40 18.20 -6.10041 105 18 5.58 18.39
30-Jul 212 18.17103 129.56 86.829 95.0455 6.34 20 5.40 18.20 -6.05325 105 18 5.58 18.38
31-Jul 213 17.91319 130.549 87.0868 94.9688 6.33 20 5.40 18.20 -5.99562 105 18 5.58 18.38



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Aug 214 17.65004 131.538 87.35 94.8908 6.33 20 5.40 18.20 -5.92749 105 18 5.58 18.37
2-Aug 215 17.38166 132.527 87.6183 94.8114 6.32 19 5.41 18.19 -5.84884 105 18 5.59 18.37
3-Aug 216 17.10812 133.516 87.8919 94.7308 6.32 19 5.41 18.19 -5.75965 105 18 5.59 18.37
4-Aug 217 16.82952 134.505 88.1705 94.6489 6.31 19 5.41 18.19 -5.65994 105 18 5.59 18.36
5-Aug 218 16.54594 135.495 88.4541 94.5658 6.30 18 5.42 18.18 -5.54973 105 18 6.00 18.36
6-Aug 219 16.25744 136.484 88.7426 94.4815 6.30 18 5.42 18.18 -5.42904 105 17 5.59 18.35
7-Aug 220 15.96414 137.473 89.0359 94.3961 6.29 18 5.42 18.18 -5.29792 105 17 5.59 18.35
8-Aug 221 15.6661 138.462 89.3339 94.3096 6.29 17 5.43 18.17 -5.15643 105 17 6.00 18.34
9-Aug 222 15.36342 139.451 89.6366 94.222 6.28 17 5.43 18.17 -5.00466 105 17 6.00 18.34
10-Aug 223 15.05618 140.44 89.9438 94.1334 6.28 17 5.43 18.17 -4.84267 105 17 6.00 18.33
11-Aug 224 14.74449 141.429 89.7445 94.0437 6.27 16 5.44 18.16 -4.67058 105 17 6.01 18.33
12-Aug 225 14.42842 142.418 89.4284 93.9531 6.26 16 5.44 18.16 -4.4885 105 16 6.00 18.32
13-Aug 226 14.10808 143.407 89.1081 93.8615 6.26 15 5.45 18.15 -4.29655 105 16 6.01 18.32
14-Aug 227 13.78356 144.396 88.7836 93.7689 6.25 15 5.45 18.15 -4.09488 105 16 6.01 18.31
15-Aug 228 13.45496 145.385 88.455 93.6755 6.25 15 5.45 18.15 -3.88364 105 16 6.01 18.31
16-Aug 229 13.12237 146.374 88.1224 93.5813 6.24 14 5.46 18.14 -3.66299 105 16 6.02 18.30
17-Aug 230 12.78589 147.363 87.7859 93.4861 6.23 14 5.46 18.14 -3.43312 105 15 6.01 18.29
18-Aug 231 12.44562 148.352 87.4456 93.3902 6.23 14 5.46 18.14 -3.19421 105 15 6.01 18.29
19-Aug 232 12.10166 149.341 87.1017 93.2935 6.22 13 5.47 18.13 -2.94646 105 15 6.02 18.28
20-Aug 233 11.75412 150.33 86.7541 93.1961 6.21 13 5.47 18.13 -2.6901 105 15 6.02 18.27
21-Aug 234 11.40309 151.319 86.4031 93.098 6.21 12 5.48 18.12 -2.42535 105 14 6.02 18.27
22-Aug 235 11.04869 152.308 86.0487 92.9991 6.20 12 5.48 18.12 -2.15245 105 14 6.02 18.26
23-Aug 236 10.69101 153.297 85.691 92.8996 6.19 12 5.48 18.12 -1.87165 105 14 6.02 18.25
24-Aug 237 10.33017 154.286 85.3302 92.7995 6.19 11 5.49 18.11 -1.58321 105 14 6.02 18.25
25-Aug 238 9.966258 155.275 84.9663 92.6987 6.18 11 5.49 18.11 -1.2874 105 13 6.02 18.24
26-Aug 239 9.599397 156.264 84.5994 92.5974 6.17 10 5.50 18.10 -0.9845 105 13 6.03 18.23
27-Aug 240 9.229692 157.253 84.2297 92.4955 6.17 10 5.50 18.10 -0.67481 105 13 6.03 18.23
28-Aug 241 8.857252 158.242 83.8573 92.3931 6.16 10 5.50 18.10 -0.35862 105 12 6.03 18.22
29-Aug 242 8.482187 159.231 83.4822 92.2902 6.15 9 5.51 18.09 -0.03626 105 12 6.03 18.21
30-Aug 243 8.104609 160.22 83.1046 92.1868 6.15 9 5.51 18.09 0.29197 105 12 6.03 18.20
31-Aug 244 7.724629 161.209 82.7246 92.0829 6.14 8 5.52 18.08 0.625728 105 11 6.03 18.20



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Sep 245 7.34236 162.198 82.3424 91.9786 6.13 8 5.52 18.08 0.964679 105 11 6.03 18.19
2-Sep 246 6.957916 163.187 81.9579 91.8739 6.12 7 5.53 18.07 1.308478 105 11 6.03 18.18
3-Sep 247 6.571409 164.176 81.5714 91.7688 6.12 7 5.53 18.07 1.656773 105 10 6.03 18.17
4-Sep 248 6.182956 165.165 81.183 91.6634 6.11 7 5.53 18.07 2.009203 105 10 6.03 18.17
5-Sep 249 5.79267 166.154 80.7927 91.5576 6.10 6 5.54 18.06 2.365401 105 10 6.03 18.16
6-Sep 250 5.400668 167.143 80.4007 91.4516 6.10 6 5.54 18.06 2.724993 105 9 6.03 18.15
7-Sep 251 5.007065 168.132 80.0071 91.3452 6.09 5 5.55 18.05 3.087601 105 9 6.04 18.14
8-Sep 252 4.611979 169.121 79.612 91.2385 6.08 5 5.55 18.05 3.452841 105 9 6.04 18.14
9-Sep 253 4.215526 170.11 79.2155 91.1317 6.08 5 5.55 18.05 3.820321 105 8 6.04 18.13
10-Sep 254 3.817824 171.099 78.8178 91.0246 6.07 4 5.56 18.04 4.189648 105 8 6.04 18.12
11-Sep 255 3.418991 172.088 78.419 90.9172 6.06 4 5.56 18.04 4.560424 105 7 6.04 18.11
12-Sep 256 3.019145 173.077 78.0191 90.8098 6.05 3 5.57 18.03 4.932247 105 7 6.04 18.10
13-Sep 257 2.618404 174.066 77.6184 90.7021 6.05 3 5.57 18.03 5.304712 105 7 6.04 18.10
14-Sep 258 2.216887 175.055 77.2169 90.5943 6.04 2 5.58 18.02 5.67741 105 6 6.04 18.09
15-Sep 259 1.814713 176.044 76.8147 90.4864 6.03 2 5.58 18.02 6.049931 105 6 6.04 18.08
16-Sep 260 1.412001 177.033 76.412 90.3784 6.03 2 5.58 18.02 6.421864 105 6 6.04 18.07
17-Sep 261 1.008871 178.022 76.0089 90.2704 6.02 1 5.59 18.01 6.792796 105 5 6.04 18.06
18-Sep 262 0.605442 179.011 75.6054 90.1622 6.01 1 5.59 18.01 7.162313 105 5 6.04 18.05
19-Sep 263 0.201834 180 75.2018 90.0541 6.00 0 6.00 18.00 7.53 105 4 6.04 18.05
20-Sep 264 -0.20183 180.989 74.7982 89.9459 6.00 0 6.00 18.00 7.895443 105 4 6.04 18.04
21-Sep 265 -0.60544 181.978 74.3946 89.8378 5.99 59 6.01 17.59 8.25823 105 4 6.04 17.63
22-Sep 266 -1.00887 182.967 73.9911 89.7296 5.98 59 6.01 17.59 8.617947 105 3 6.04 17.62
23-Sep 267 -1.412 183.956 73.588 89.6216 5.97 58 6.02 17.58 8.974185 105 3 6.05 17.62
24-Sep 268 -1.81471 184.945 73.1853 89.5136 5.97 58 6.02 17.58 9.326534 105 3 6.05 17.61
25-Sep 269 -2.21689 185.934 72.7831 89.4057 5.96 58 6.02 17.58 9.67459 105 2 6.05 17.60
26-Sep 270 -2.6184 186.923 72.3816 89.2979 5.95 57 6.03 17.57 10.01795 105 2 6.05 17.59
27-Sep 271 -3.01914 187.912 71.9809 89.1902 5.95 57 6.03 17.57 10.35621 105 2 6.05 17.58
28-Sep 272 -3.41899 188.901 71.581 89.0828 5.94 56 6.04 17.56 10.68898 105 1 6.05 17.58
29-Sep 273 -3.81782 189.89 71.1822 88.9754 5.93 56 6.04 17.56 11.01587 105 1 6.05 17.57
30-Sep 274 -4.21553 190.879 70.7845 88.8683 5.92 55 6.05 17.55 11.33649 105 1 6.05 17.56



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Oct 275 -4.61198 191.868 70.388 88.7615 5.92 55 6.05 17.55 11.65047 105 0 6.05 17.55
2-Oct 276 -5.00707 192.857 69.9929 88.6548 5.91 55 6.05 17.55 11.95742 105 0 6.05 17.55
3-Oct 277 -5.40067 193.846 69.5993 88.5484 5.90 54 6.06 17.54 12.25698 105 0 6.06 17.54
4-Oct 278 -5.79267 194.835 69.2073 88.4424 5.90 54 6.06 17.54 12.54879 105 -1 6.06 17.53
5-Oct 279 -6.18296 195.824 68.817 88.3366 5.89 53 6.07 17.53 12.8325 105 -1 6.06 17.53
6-Oct 280 -6.57141 196.813 68.4286 88.2312 5.88 53 6.07 17.53 13.10775 105 -1 6.06 17.52
7-Oct 281 -6.95792 197.802 68.0421 88.1261 5.88 53 6.07 17.53 13.37421 105 -1 6.06 17.51
8-Oct 282 -7.34236 198.791 67.6576 88.0214 5.87 52 6.08 17.52 13.63155 105 -2 6.06 17.50
9-Oct 283 -7.72463 199.78 67.2754 87.9171 5.86 52 6.08 17.52 13.87945 105 -2 6.06 17.50
10-Oct 284 -8.10461 200.769 66.8954 87.8132 5.85 51 6.09 17.51 14.1176 105 -2 6.07 17.49
11-Oct 285 -8.48219 201.758 66.5178 87.7098 5.85 51 6.09 17.51 14.34569 105 -2 6.07 17.48
12-Oct 286 -8.85725 202.747 66.1427 87.6069 5.84 50 6.10 17.50 14.56343 105 -3 6.07 17.48
13-Oct 287 -9.22969 203.736 65.7703 87.5045 5.83 50 6.10 17.50 14.77054 105 -3 6.07 17.47
14-Oct 288 -9.5994 204.725 65.4006 87.4026 5.83 50 6.10 17.50 14.96675 105 -3 6.07 17.47
15-Oct 289 -9.96626 205.714 65.0337 87.3013 5.82 49 6.11 17.49 15.1518 105 -3 6.08 17.46
16-Oct 290 -10.3302 206.703 64.6698 87.2005 5.81 49 6.11 17.49 15.32543 105 -3 6.08 17.45
17-Oct 291 -10.691 207.692 64.309 87.1004 5.81 48 6.12 17.48 15.48742 105 -3 6.08 17.45
18-Oct 292 -11.0487 208.681 63.9513 87.0009 5.80 48 6.12 17.48 15.63753 105 -4 6.08 17.44
19-Oct 293 -11.4031 209.67 63.5969 86.902 5.79 48 6.12 17.48 15.77556 105 -4 6.09 17.44
20-Oct 294 -11.7541 210.659 63.2459 86.8039 5.79 47 6.13 17.47 15.90129 105 -4 6.09 17.43
21-Oct 295 -12.1017 211.648 62.8983 86.7065 5.78 47 6.13 17.47 16.01455 105 -4 6.09 17.43
22-Oct 296 -12.4456 212.637 62.5544 86.6098 5.77 46 6.14 17.46 16.11516 105 -4 6.09 17.42
23-Oct 297 -12.7859 213.626 62.2141 86.5139 5.77 46 6.14 17.46 16.20295 105 -4 6.10 17.42
24-Oct 298 -13.1224 214.615 61.8776 86.4187 5.76 46 6.14 17.46 16.27778 105 -4 6.10 17.41
25-Oct 299 -13.455 215.604 61.545 86.3245 5.75 45 6.15 17.45 16.33951 105 -4 6.10 17.41
26-Oct 300 -13.7836 216.593 61.2164 86.2311 5.75 45 6.15 17.45 16.38802 105 -4 6.11 17.41
27-Oct 301 -14.1081 217.582 60.8919 86.1385 5.74 45 6.15 17.45 16.4232 105 -4 6.11 17.40
28-Oct 302 -14.4284 218.571 60.5716 86.0469 5.74 44 6.16 17.44 16.44496 105 -4 6.11 17.40
29-Oct 303 -14.7445 219.56 60.2555 85.9563 5.73 44 6.16 17.44 16.45323 105 -4 6.12 17.39
30-Oct 304 -15.0562 220.549 59.9438 85.8666 5.72 43 6.17 17.43 16.44792 105 -4 6.12 17.39
31-Oct 305 -15.3634 221.538 59.6366 85.778 5.72 43 6.17 17.43 16.42901 105 -4 6.12 17.39



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Nov 306 -15.6661 222.527 59.3339 85.6904 5.71 43 6.17 17.43 16.39644 105 -4 6.13 17.38
2-Nov 307 -15.9641 223.516 59.0359 85.6039 5.71 42 6.18 17.42 16.35019 105 -4 6.13 17.38
3-Nov 308 -16.2574 224.505 58.7426 85.5185 5.70 42 6.18 17.42 16.29027 105 -4 6.14 17.38
4-Nov 309 -16.5459 225.495 58.4541 85.4342 5.70 42 6.18 17.42 16.21667 105 -4 6.14 17.38
5-Nov 310 -16.8295 226.484 58.1705 85.3511 5.69 41 6.19 17.41 16.12941 105 -4 6.14 17.37
6-Nov 311 -17.1081 227.473 57.8919 85.2692 5.68 41 6.19 17.41 16.02855 105 -4 6.15 17.37
7-Nov 312 -17.3817 228.462 57.6183 85.1886 5.68 41 6.19 17.41 15.91412 105 -4 6.15 17.37
8-Nov 313 -17.65 229.451 57.35 85.1092 5.67 40 6.20 17.40 15.78619 105 -4 6.16 17.37
9-Nov 314 -17.9132 230.44 57.0868 85.0312 5.67 40 6.20 17.40 15.64484 105 -4 6.16 17.36
10-Nov 315 -18.171 231.429 56.829 84.9545 5.66 40 6.20 17.40 15.49016 105 -3 6.17 17.36
11-Nov 316 -18.4235 232.418 56.5765 84.8791 5.66 40 6.20 17.40 15.32228 105 -3 6.17 17.36
12-Nov 317 -18.6705 233.407 56.3295 84.8052 5.65 39 6.21 17.39 15.14129 105 -3 6.18 17.36
13-Nov 318 -18.912 234.396 56.088 84.7327 5.65 39 6.21 17.39 14.94736 105 -3 6.18 17.36
14-Nov 319 -19.1478 235.385 55.8522 84.6617 5.64 39 6.21 17.39 14.74061 105 -3 6.19 17.36
15-Nov 320 -19.378 236.374 55.622 84.5922 5.64 38 6.22 17.38 14.52123 105 -3 6.19 17.36
16-Nov 321 -19.6025 237.363 55.3975 84.5242 5.63 38 6.22 17.38 14.28939 105 -2 6.20 17.36
17-Nov 322 -19.8211 238.352 55.1789 84.4578 5.63 38 6.22 17.38 14.04527 105 -2 6.20 17.36
18-Nov 323 -20.0339 239.341 54.9661 84.393 5.63 38 6.22 17.38 13.78909 105 -2 6.21 17.36
19-Nov 324 -20.2407 240.33 54.7593 84.3298 5.62 37 6.23 17.37 13.52106 105 -2 6.21 17.36
20-Nov 325 -20.4415 241.319 54.5585 84.2683 5.62 37 6.23 17.37 13.24142 105 -1 6.22 17.36
21-Nov 326 -20.6363 242.308 54.3637 84.2085 5.61 37 6.23 17.37 12.9504 105 -1 6.22 17.36
22-Nov 327 -20.8249 243.297 54.1751 84.1504 5.61 37 6.23 17.37 12.64826 105 -1 6.23 17.36
23-Nov 328 -21.0074 244.286 53.9926 84.094 5.61 36 6.24 17.36 12.33527 105 0 6.23 17.36
24-Nov 329 -21.1837 245.275 53.8163 84.0395 5.60 36 6.24 17.36 12.01171 105 0 6.24 17.36
25-Nov 330 -21.3537 246.264 53.6463 83.9868 5.60 36 6.24 17.36 11.67787 105 0 6.24 17.36
26-Nov 331 -21.5173 247.253 53.4827 83.9359 5.60 36 6.24 17.36 11.33405 105 1 6.25 17.36
27-Nov 332 -21.6746 248.242 53.3254 83.8868 5.59 36 6.24 17.36 10.98056 105 1 6.25 17.37
28-Nov 333 -21.8255 249.231 53.1745 83.8397 5.59 35 6.25 17.35 10.61772 105 1 6.26 17.37
29-Nov 334 -21.9699 250.22 53.0301 83.7945 5.59 35 6.25 17.35 10.24587 105 2 6.27 17.37
30-Nov 335 -22.1077 251.209 52.8923 83.7513 5.58 35 6.25 17.35 9.865348 105 2 6.27 17.37



วันเดือนป วัน(ป) delta(s) B alfa hss or hsr เวลา ชม. เวลา นาที ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
1-Dec 336 -22.2391 252.198 52.7609 83.71 5.58 35 6.25 17.35 9.476507 105 3 6.28 17.37
2-Dec 337 -22.3638 253.187 52.6362 83.6707 5.58 35 6.25 17.35 9.079706 105 3 6.28 17.38
3-Dec 338 -22.4819 254.176 52.5181 83.6334 5.58 35 6.25 17.35 8.675315 105 3 6.29 17.38
4-Dec 339 -22.5934 255.165 52.4066 83.5982 5.57 34 6.26 17.34 8.263711 105 4 6.29 17.38
5-Dec 340 -22.6981 256.154 52.3019 83.565 5.57 34 6.26 17.34 7.845277 105 4 6.30 17.38
6-Dec 341 -22.7962 257.143 52.2038 83.534 5.57 34 6.26 17.34 7.420407 105 5 6.30 17.39
7-Dec 342 -22.8874 258.132 52.1126 83.505 5.57 34 6.26 17.34 6.989498 105 5 6.31 17.39
8-Dec 343 -22.9719 259.121 52.0281 83.4781 5.57 34 6.26 17.34 6.552956 105 5 6.32 17.39
9-Dec 344 -23.0496 260.11 51.9504 83.4534 5.56 34 6.26 17.34 6.111191 105 6 6.32 17.40
10-Dec 345 -23.1205 261.099 51.8795 83.4308 5.56 34 6.26 17.34 5.66462 105 6 6.33 17.40
11-Dec 346 -23.1845 262.088 51.8155 83.4104 5.56 34 6.26 17.34 5.213665 105 7 6.33 17.40
12-Dec 347 -23.2416 263.077 51.7584 83.3921 5.56 34 6.26 17.34 4.75875 105 7 6.34 17.41
13-Dec 348 -23.2919 264.066 51.7081 83.3761 5.56 34 6.26 17.34 4.300307 105 8 6.34 17.41
14-Dec 349 -23.3352 265.055 51.6648 83.3622 5.56 33 6.27 17.33 3.838767 105 8 6.35 17.42
15-Dec 350 -23.3717 266.044 51.6283 83.3505 5.56 33 6.27 17.33 3.374569 105 9 6.35 17.42
16-Dec 351 -23.4012 267.033 51.5988 83.3411 5.56 33 6.27 17.33 2.908152 105 9 6.36 17.42
17-Dec 352 -23.4237 268.022 51.5763 83.3339 5.56 33 6.27 17.33 2.439955 105 10 6.36 17.43
18-Dec 353 -23.4394 269.011 51.5606 83.3289 5.56 33 6.27 17.33 1.970423 105 10 6.37 17.43
19-Dec 354 -23.448 270 51.552 83.3261 5.56 33 6.27 17.33 1.5 105 11 6.37 17.44
20-Dec 355 -23.4498 270.989 51.5502 83.3255 5.56 33 6.27 17.33 1.02913 105 11 6.38 17.44
21-Dec 356 -23.4446 271.978 51.5554 83.3272 5.56 33 6.27 17.33 0.558257 105 11 6.38 17.45
22-Dec 357 -23.4324 272.967 51.5676 83.3311 5.56 33 6.27 17.33 0.087827 105 12 6.39 17.45
23-Dec 358 -23.4133 273.956 51.5867 83.3372 5.56 33 6.27 17.33 -0.38172 105 12 6.39 17.46
24-Dec 359 -23.3873 274.945 51.6127 83.3455 5.56 33 6.27 17.33 -0.84993 105 13 6.39 17.46
25-Dec 360 -23.3543 275.934 51.6457 83.3561 5.56 33 6.27 17.33 -1.31638 105 13 6.40 17.47
26-Dec 361 -23.3144 276.923 51.6856 83.3689 5.56 33 6.27 17.33 -1.78062 105 14 6.40 17.47
27-Dec 362 -23.2676 277.912 51.7324 83.3838 5.56 34 6.26 17.34 -2.24222 105 14 6.41 17.48
28-Dec 363 -23.2139 278.901 51.7861 83.401 5.56 34 6.26 17.34 -2.70075 105 15 6.41 17.48



29-Dec 364 -23.1533 279.89 51.8467 83.4203 5.56 34 6.26 17.34 -3.15577 105 15 6.41 17.49
30-Dec 365 -23.0859 280.879 51.9141 83.4418 5.56 34 6.26 17.34 -3.60687 105 16 6.42 17.49
31-Dec 366 -23.0116 281.868 51.9884 83.4655 5.56 34 6.26 17.34 -4.05363 105 16 6.42 17.50



ภาคผนวก ค

ตารางขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย



กลุมที ่1
Pmax VOC ISC Vpmax Ipmax Pmax Ipmax Vpmax

1 81.60 21.50 5.38 16.30 5.01 59.20 4.00 14.80
2 81.50 21.50 5.38 16.50 4.95 59.00 4.05 14.57
3 80.20 21.30 5.29 16.60 4.83 58.20 3.95 14.73
4 82.10 21.50 5.32 16.80 4.88 59.60 3.95 15.09
5 80.20 21.30 5.31 16.40 4.88 58.10 3.95 14.71
6 81.00 21.50 5.24 16.60 4.88 58.80 3.94 14.92
7 81.40 21.40 5.40 16.40 4.97 58.90 3.97 14.84
8 80.00 21.30 5.28 16.40 4.86 57.90 3.98 14.55
9 81.00 21.30 5.30 16.60 4.87 58.70 3.99 14.71
10 80.20 21.40 5.24 16.60 4.84 58.20 3.89 14.96
11 80.50 21.40 5.32 16.30 4.95 58.40 3.91 14.94
12 81.20 21.40 5.39 16.40 4.97 58.80 3.97 14.81
13 81.50 21.40 5.33 16.60 4.92 59.10 4.03 14.67
14 80.20 21.40 5.26 16.60 4.84 58.20 3.93 14.81
15 80.40 21.30 5.34 16.40 4.90 58.20 3.91 14.88
16 80.50 21.30 5.29 16.40 4.92 58.20 4.02 14.48
เฉลี่ย 80.84 21.39 5.32 16.49 4.90 58.59 3.97 14.78

ตารางท่ี ค.1 ขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย ณ มทส.

STC@ 800 W/m2,Am 1.5,Tcell  49 0CSTC@ 1000 W/m2,Am 1.5,Tcell  25 0C



กลุมที ่2
Pmax VOC ISC Vpmax Ipmax Pmax Ipmax Vpmax

1 80.00 21.50 5.27 16.50 4.85 57.90 3.97 14.58
2 80.10 21.60 5.16 16.80 4.78 58.30 3.87 15.06
3 82.90 21.60 5.33 16.80 4.94 60.20 3.95 15.24
4 80.40 21.40 5.37 17.00 4.73 58.50 3.87 15.12
5 80.30 21.30 5.30 16.40 4.90 58.30 3.89 14.99
6 80.90 21.30 5.30 16.50 4.91 58.50 3.97 14.74
7 80.00 21.40 5.30 16.60 4.82 58.00 3.86 15.03
8 80.90 21.20 5.35 16.60 4.86 58.70 3.98 14.75
9 82.40 21.50 5.32 17.00 4.86 59.90 3.98 15.05
10 80.10 21.50 5.19 16.70 4.79 58.20 3.92 14.85
11 82.80 21.50 5.36 17.00 4.85 60.20 3.97 15.16
12 81.10 21.40 5.26 16.60 4.89 58.80 3.94 14.92
13 81.00 21.40 5.37 16.60 4.87 58.70 3.94 14.90
14 81.00 21.40 5.32 16.50 4.89 58.80 3.89 15.12
15 83.50 21.50 5.36 16.70 5.01 60.50 4.10 14.76
16 80.90 21.50 5.24 16.90 4.77 58.80 3.91 15.04
เฉลี่ย 81.14 21.44 5.30 16.70 4.86 58.89 3.94 14.96

STC@ 1000 W/m2,Am 1.5,Tcell  25 0C STC@ 800 W/m2,Am 1.5,Tcell  49 0C

ตารางท่ี ค.1 (ตอ)



กลุมที ่3
Pmax VOC ISC Vpmax Ipmax Pmax Ipmax Vpmax

1 81.00 21.30 5.34 16.70 4.84 58.80 3.96 14.85
2 80.40 21.40 5.32 16.40 4.89 58.30 3.88 15.03
3 81.80 21.60 5.42 16.40 5.00 59.10 4.09 14.45
4 80.40 21.50 5.22 16.60 4.86 58.40 3.88 15.05
5 81.40 21.40 5.36 16.60 4.91 59.00 3.98 14.82
6 81.90 21.60 5.38 16.30 5.01 59.20 4.10 14.44
7 80.90 21.50 5.39 17.00 4.75 58.90 3.89 15.14
8 81.90 21.50 5.34 16.60 4.93 59.40 3.95 15.04
9 82.50 21.50 5.38 16.80 4.90 59.90 3.97 15.09
10 80.40 21.40 5.26 16.70 4.80 58.30 3.93 14.83
11 80.00 21.50 5.23 16.70 4.80 58.00 3.83 15.14
12 81.80 21.50 5.30 16.60 4.93 59.30 3.98 14.90
13 80.50 21.40 5.26 16.60 4.82 58.30 3.91 14.91
14 80.70 21.50 5.25 16.70 4.83 58.60 3.95 14.84
15 82.90 21.60 5.32 17.00 4.88 60.30 3.99 15.11
16 80.60 21.70 5.27 16.60 4.84 58.60 3.92 14.95
เฉลี่ย 81.19 21.49 5.32 16.64 4.87 58.90 3.95 14.91
เฉลี่ยรวม 81.06 21.44 5.31 16.61 4.88 58.80 3.95 14.88

STC@ 1000 W/m2,Am 1.5,Tcell  25 0C STC@ 800 W/m2,Am 1.5,Tcell  49 0C

ตารางท่ี ค.1 (ตอ)



ภาคผนวก ง

ตารางขอมูลประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
0.03 0.01
0.04 0.02
0.05 0.03
0.06 0.04
0.07 0.05
0.08 0.05
0.09 0.06
0.1 0.07

0.11 0.08
0.12 0.09
0.13 0.1
0.14 0.11
0.15 0.11
0.16 0.12
0.17 0.13
0.18 0.13
0.19 0.14
0.2 0.15

0.21 0.16
0.22 0.17
0.23 0.18
0.24 0.19
0.25 0.2
0.26 0.21
0.27 0.22
0.28 0.23
0.29 0.24
0.3 0.25



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
0.31 0.26
0.32 0.27
0.33 0.28
0.34 0.29
0.35 0.3
0.36 0.3
0.37 0.31
0.38 0.32
0.39 0.33
0.4 0.34

0.41 0.35
0.42 0.36
0.43 0.37
0.44 0.38
0.45 0.39
0.46 0.4
0.47 0.41
0.48 0.42
0.49 0.43
0.5 0.43

0.51 0.44
0.52 0.45
0.53 0.46
0.54 0.47
0.55 0.48
0.56 0.48
0.57 0.49
0.58 0.5



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
0.59 0.51
0.6 0.52

0.61 0.53
0.62 0.54
0.63 0.55
0.64 0.56
0.65 0.57
0.66 0.58
0.67 0.59
0.68 0.6
0.69 0.61
0.7 0.62

0.71 0.63
0.72 0.64
0.73 0.65
0.74 0.66
0.75 0.67
0.76 0.68
0.77 0.69
0.78 0.7
0.79 0.71
0.8 0.72

0.81 0.73
0.82 0.74
0.83 0.75
0.84 0.76
0.85 0.77
0.86 0.77



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
0.87 0.78
0.88 0.79
0.89 0.8
0.9 0.81

0.91 0.82
0.92 0.83
0.93 0.84
0.94 0.85
0.95 0.85
0.96 0.86
0.97 0.87
0.98 0.88
0.99 0.89
1 0.9
1.01 0.91
1.02 0.92
1.03 0.93
1.04 0.94
1.05 0.95
1.06 0.95
1.07 0.96
1.08 0.97
1.09 0.98
1.1 0.99
1.11 1
1.12 1.01
1.13 1.02
1.14 1.03



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
1.15 1.04
1.16 1.04
1.17 1.05
1.18 1.06
1.19 1.07
1.2 1.08
1.21 1.09
1.22 1.1
1.23 1.11
1.24 1.12
1.25 1.13
1.26 1.14
1.27 1.15
1.28 1.16
1.29 1.17
1.3 1.18
1.31 1.19
1.32 1.2
1.33 1.21
1.34 1.22
1.35 1.23
1.36 1.23
1.37 1.24
1.38 1.25
1.39 1.26
1.4 1.27
1.41 1.28
1.42 1.29



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
1.43 1.3
1.44 1.31
1.45 1.32
1.46 1.33
1.47 1.34
1.48 1.35
1.49 1.36
1.5 1.37
1.51 1.38
1.52 1.39
1.53 1.39
1.54 1.4
1.55 1.41
1.56 1.42
1.57 1.43
1.58 1.44
1.59 1.45
1.6 1.46
1.61 1.47
1.62 1.48
1.63 1.49
1.64 1.5
1.65 1.51
1.66 1.51
1.67 1.52
1.68 1.53
1.69 1.54
1.7 1.55



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
1.71 1.56
1.72 1.57
1.73 1.58
1.74 1.59
1.75 1.6
1.76 1.61
1.77 1.62
1.78 1.63
1.79 1.64
1.8 1.65
1.81 1.66
1.82 1.67
1.83 1.68
1.84 1.69
1.85 1.7
1.86 1.7
1.87 1.71
1.88 1.72
1.89 1.73
1.9 1.74
1.91 1.75
1.92 1.76
1.93 1.77
1.94 1.78
1.95 1.79
1.96 1.8
1.97 1.81
1.98 1.82



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
1.99 1.83

2 1.84
2.01 1.84
2.02 1.85
2.03 1.86
2.04 1.87
2.05 1.87
2.06 1.88
2.07 1.89
2.08 1.9
2.09 1.91
2.1 1.92

2.11 1.93
2.12 1.94
2.13 1.95
2.14 1.95
2.15 1.96
2.16 1.97
2.17 1.97
2.18 1.98
2.19 1.98
2.2 1.99

2.21 1.99
2.22 2
2.23 2
2.24 2.01
2.25 2.02
2.26 2.03



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
2.27 2.03
2.28 2.04
2.29 2.05
2.3 2.05

2.31 2.06
2.32 2.07
2.33 2.07
2.34 2.08
2.35 2.08
2.36 2.09
2.37 2.09
2.38 2.1
2.39 2.11
2.4 2.11

2.41 2.12
2.42 2.12
2.43 2.13
2.44 2.13
2.45 2.13
2.46 2.14
2.47 2.15
2.48 2.15
2.49 2.15
2.5 2.16

2.51 2.16
2.52 2.16
2.53 2.17
2.54 2.17



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (KW)
2.55 2.17
2.56 2.18
2.57 2.18
2.58 2.19
2.59 2.19
2.6 2.19

2.61 2.2
2.62 2.2
2.63 2.2
2.64 2.21
2.65 2.21
2.66 2.22
2.67 2.22
2.68 2.23
2.69 2.23
2.7 2.23

2.71 2.24
2.72 2.24
2.73 2.24
2.74 2.25
2.75 2.25
2.76 2.26



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.33
0.50
0.60
0.67
0.71
0.63
0.67
0.70
0.73
0.75
0.77
0.79
0.73
0.75
0.76
0.72
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.81
0.82
0.83
0.83



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.84
0.84
0.85
0.85
0.86
0.83
0.84
0.84
0.85
0.85
0.85
0.86
0.86
0.86
0.87
0.87
0.87
0.88
0.88
0.86
0.86
0.87
0.87
0.87
0.87
0.86
0.86
0.86



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.86
0.87
0.87
0.87
0.87
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.91
0.90



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.89
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.90
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.92
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.91
0.91
0.91
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.92
0.92
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.89
0.89
0.90
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.85



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82



ภาคผนวก จ

การออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ตามฤดูกาลระบบตอเช่ือมสูกริด ณ มทส.
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วิธีการออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.
การเพิ่มพลังงานไฟฟาเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริดใหสูงขึ้นจากการติดต้ังกลุมแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบคงที ่ (150) ตลอดป โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ซึ่ง
การแบงฤดูกาล ดังตอไปน้ี

ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน - 28 กุมภาพันธ)
ฤดูรอน (1 มีนาคม – 30 เมษายน)

            ฤดูฝน (1 พฤษภาคม – 31 สิงหาคม)
            ปลายฤดูฝน (1 กันยายน – 31 ตุลาคม)
พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยขึ้นอยูกับทางเดินดวงอาทิตยตาม 
ฤดูกาลและการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศในงานวิจัยน้ีภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบัง 
ของเมฆและชั้นบรรยากาศ เนื่องจากเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได

การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยพิจารณาจากการรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวง
อาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และระยะเวลาของการฉายแสงของดวง
อาทิตยบนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป ประกอบกัน

การหาคามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก (α)
การหาคามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก (α) แสดงดังสมการ (จ-1)

α เทากับ 900 - φ + δ             (จ-1)

δ เทากับ ])
365

D284[360sin(45.23 0
00 +                           (จ-2)

เม่ือ      D      เปน จํ านวนวันรายป
               φ        เปน ตํ าแหนงละติจูด ณ จุดติดต้ัง
      ตัวอยาง เลือก D เทากับ 1

α เทากับ 900 – 14.850 - 23.010

เทากับ 52.140

คามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด
14.850 เหนือ) รายป (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ข)  เม่ือวันท่ี 21 มิถุนายน มุมสูงสุดระหวางดวงอาทิตย
กับแนวระนาบบนพื้นโลกเทากับ 98.60 และวันที ่ 21 ธันวาคม มุมตํ ่าสุดระหวางดวงอาทิตยกับแนว
ระนาบบนพื้นโลกเทากับ 51.70 แสดงดังภาพที่ จ.1
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ภาพที่ จ.1 ทางเดินดวงอาทิตยสูงสุดและตํ ่าสุด ณ ละติจูด 14.850 เหนือ

จากลักษณะมุม α รายป สามารถจัดกลุมฤดูกาลเปน 3 กลุม ดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 (ฤดูหนาว)
     กลุมที ่2 (ประกอบดวย 2.1 [ฤดูรอน] และ 2.2 [ปลายฤดูฝน])
      กลุมที ่3 (ฤดูฝน)
การหาคาเฉลี่ย ทางเดินดวงอาทิตยซึ่งเปนคากลางการออกแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล ดูรายละเอียด ภาคผนวก ข มุม α รายป มีดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คามุม α เริ่มจาก 59.790 ถึง 66.480 ตามล ําดับ
โดยผานมุม α ต่ํ าสุด เทากับ 51.70 เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม การพิจารณามุม α แบงออกเปน 2 ชวง
      ชวงที ่1 จาก 1 พฤศจิกายน ถึง 21 ธันวาคม ผลตางมุม α1 เทากับ 8.090

      ชวงที ่2 จาก 21 ธันวาคม ถึง 28 กุมภาพันธ ผลตางมุม α2 เทากับ 14.780

คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α1-2 เทากับ ผลรวม α1 และ α2 หารดวย 2  เทากับ 11.440

      ดังน้ัน มุม α (กลุมที ่1) เทากับ ผลรวมของมุม α ต่ํ าสุด (51.70) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม
α1-2  เทากับ 63.140

      กลุมที ่2.1 (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) มุม α เร่ิมจาก 66.860 ถึง 89.740 ผลตางมุม α3 เทากับ
22.880 คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3 เทากับ 11.440

21Jun

21Dec

98.60

51.70
75.150



97

      กลุมที ่ 2.2 (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) มุม α เริ่มจาก  82.870 ถึง 60.090 ผลตางมุม α4

เทากับ 22.780คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α4 เทากับ 11.390

คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3-4 เทากับผลรวม α3 และ α4 หารดวย 2  เทากับ 11.420 และคาเฉลี่ยของ
ผลรวมมุม α ต่ํ าสุด (ฤดูรอนกับปลายฤดูฝน) เทากับ ผลรวมมุม α ต่ํ าสุด ฤดูรอน (66.860) กับ มุม α
ต่ํ าสุดปลายฤดูฝน (60.090) หารดวย 2 เทากับ 63.480 ดังน้ันมุม α  กลุมที ่2  เทากับ ผลรวมของมุม α
ต่ํ าสุด (ฤดูรอนกับปลายฤดูฝน) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3-4  เทากับ 74.90

กลุมที ่3 ( 1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) มุม α เริ่มจาก 90.050 ถึง 83.250 ตามล ําดับ โดย
ผานมุม α สูงสุด เทากับ 98.60 เมื่อวันที่ 21 มิถุนายน การพิจารณามุม α แบงออกเปน 2 ชวง
ชวงที ่1 จาก 1 พฤษภาคม ถึง 21 มิถุนายน ผลตางมุม α5 เทากับ  8.550

ชวงที ่2 จาก 21 มิถุนายน ถึง 31 สิงหาคม ผลตางมุม α6 เทากับ  15.350

      คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α5-6 เทากับ ผลรวม α5 และ α6 หารดวย 2  เทากับ 11.950

      ดังน้ัน มุม α (กลุมที ่ 3) เทากับ ผลตางของมุม α สูงสุด (98.60) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม
 α5-6  เทากับ 86.650

21 Dec
1 Nov

28 Feb

51.7

66.48
59.7900

0

ฤดหูนาว
แนวระนาบ

ภาพที่ จ.2 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูหนาว ณ ละติจูด 14.850 เหนือ



98

21Jun

21 Dec

51.7
98.6

66.860

0

0

1 Mar
30 Apr

ฤดูรอน
แนวระนาบ

89.740

ภาพที่ จ.3 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูรอน ณ ละติจูด 14.850 เหนือ

60.09
98.6

51.70
0

0

21Jun

21 Dec

1 Sep
30 Oct

ปลายฤดูฝน
แนวระนาบ

82.870

ภาพที่ จ.4 ทางเดินดวงอาทิตยปลายฤดูฝน ณ ละติจูด 14.850 เหนือ
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21Jun

83.25
98.6

51.7

1 May

31 Aug

0

0

0

21 Dec

ฤดูฝน
แนวระนาบ

90.05
0

ภาพที่ จ.5 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูฝน ณ ละติจูด 14.850 เหนือ

การหาคาระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตยที่พื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) ของรอบป
      จากภาคผนวก ข แสดงเวลาดวงอาทิตยขึ้นและตกรายป ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(ละติจูด 14.850เหนือ) มีความสัมพันธระหวาง มุม α กับระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบน
พื้นโลกครึ่งวัน เม่ือวันท่ี 21 ธันวาคม ระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันเทากับ
333.58 นาท ี เม่ือวันท่ี 21 มิถุนายน ระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันเทากับ
386.42 นาท ีซึ่งความแตกตางของระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันทั้งป เทากับ
52.84 นาท ีหรือความแตกตางของระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกรายวันทั้งป เทากับ
105.68 นาท ี(1 ช่ัวโมง 45 นาท)ี
      ดังน้ันคาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลก ตามการแบงกลุมฤดูกาล
สามารถเปลี่ยนกลับเปน มุม α ไดตามภาคผนวก ข มีรายละเอียดดังตอไปนี้
            กลุมที ่ 1 (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตย
บนพื้นโลกคร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกคร่ึงวันจาก 
1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ เทากับ
338.67 นาท ีเปลี่ยนเปนมุม α เทากับ 55.890
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            กลุมที ่2.1 (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลก
คร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 มีนาคม ถึง
30 เมษายน  หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน เทากับ 363.72 นาที
      กลุมที ่ 2.2 (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้น
โลก คร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 กันยายน ถึง
31 ตุลาคม หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม เทากับ 355.66 นาที
      ดังน้ัน คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน กลุมที ่ 2 เทากับ คา
เฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน กลุมที ่2.1 กับ กลุมที ่2.2 เทากับ 359.69
นาท ีเปลี่ยนเปนมุม α เทากับ 74.750

      กลุมที ่ 3 (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้น
โลกครึ่งวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 พฤษภาคม ถึง
31 สิงหาคม หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม เทากับ 381.12 นาท ีเปลี่ยนเปน
มุม α เทากับ 94.410

      เพราะฉะน้ัน มุม  α เฉลี่ยที่พิจารณาจากการรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวงอาทิตย
กับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตย
บนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป ประกอบกัน มีดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คามุม α เทากับ ([63.140+55.890]/2)
เทากับ 59.520

      กลุมที ่2 ฤดูรอน (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) และปลายฤดูฝน (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) มี
คามุม α เทากับ ([74.90+74.750]/2) เทากับ 74.830

      กลุมที ่3 ฤดูฝน (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) มีคามุม α เทากับ ([86.650+94.410]/2) เทา
กับ 90.530

      ดังน้ันการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล มีดังตอไปน้ี
β (ฤดูหนาว) = 900 - α (ฤดูหนาว)

= 900 – 59.520

= 30.480 หรือ ประมาณ 300

β (ฤดูรอนและปลายฤดูฝน) = 900 - α (ฤดูรอน)
= 900 – 74.830

= 15.170 หรือ ประมาณ 150
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β (ฤดูฝน) = 900 - α (ฤดูฝน)
= 900 – 90.530

= -0.530 หรือ ประมาณ 00

ภาพที่ จ.3 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย ณ ละติจูด 14.850 เหนือ
ดังน้ัน การออกแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส. (ละติจูด

14.850 เหนือ) มีรายละเอียดดังตอไปนี้
            ฤดูหนาว ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับแนวระนาบ
            ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมกลุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับแนวระนาบ
            ฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับแนวระนาบ



ภาคผนวก ฉ

ค ําสั่งโปรแกรม Mathlab ท่ีใชวิเคราะหขอมูล
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การหาค ําตอบของสมการโพลิโนเมียล

เมื่อคาฟงกชั่น f(x) เทากับ ศูนย ดวยการใชฟงกชั่น roots  ในโปรแกรม Mathlab

คํ าสั่ง รายละเอียด
Roots คํ านวณหารากของสมการโพลิโนเมยีล เม่ือ A เปนคาสัมประสิทธิ์

ของสมการโพลิโนเมยีล ที่เรียงจากเลขยกก ําลังมากไปนอย ซ่ึงเรา
เรียก A วา เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์

การเปลีย่นกลับจากรากของสมการโพลิโนเมียล ไปเปน สมการโพลิโนเมียล

ในหัวขอนี้จะตรงกันขามหรือเปนสวนกลับของหัวขอที่ไดกลาวไปขางตน  กลาวคือถาเรา
มีคารากของสมการโพลิโนเมียล แตไมทราบวาฟงกชั่นของโพลิเมียลที่สอดคลองกับคารากของเรา
น้ันมีสมการเปนเชนไร โปรแกรม MATLAP จะมีฟงกชั่น สํ าหรับแกปญหานี้ซึ่งก็คือ ฟงกชั่น Poly

คํ าสั่ง รายละเอียด
Poly (A) การเปลีย่นกลับจากรากของสมการโพลิโนเมยีล ไปเปนสมการ

โพลิโนเมียล เม่ือ A คือ รากของโพลิโนเมียมียล ท่ีตองการหา
สมการโพลิโนเมียล

การสรางสมการโพลิโนเมียลทีเ่หมาะสมส ําหรับกลุมขอมูล
ขอมูลตาง ๆ จากการทดลองทางดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร จํ าเปนจะตองนํ า

มากลั่นกรองกอนนํ าไปใชงาน  ดังน้ันเราจึงทํ าการวิเคราะหขอมูลเหลานั้นโดยการสรางสมการที่
เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูลที่ตองการ  ลักษณะของสมการที่หาคาไดนี้จะตองสอดคลองกับการ
กระจายของขอมูล  เราจะใชระเบียบวิธีการถดถอยแบบก ําลังนอยที่สุด (Least Square regression)
หาฟงกช่ันหรือ สมการโพลิโนเมียลกํ าลัง ใด ๆ ที่เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูลที่กํ าหนดมาใหและ
ถาสมการโพลิโนเมียลอันดับหน่ึง (n=1) ที่หาคาไดเปนสมการที่เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูล เรา
เรียกวิธ ี    การสราง ฟงกชัน่เสนตรงน้ีวา วิธีการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear regression) โปรแกรม
Mathlab มีฟงกชั่นเพื่อใชในการหาสมการโพลิโนเมียลที่เหมาะสมของกลุมขอมูลที่เราแทนคือ ฟงก
ชั่น Polyfit
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คํ าสั่ง รายละเอียด
Polyfit (x, y, n) การหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียล อันดับท่ี  n ที่เหมาะส ําหรับ

จุดกลุมขอมูล x, y ที่กํ าหนดมาใหโดยที ่ x , y เปนเวกเตอรของจุดกลุม
ขอมูลของสมการโพลิโนเมียล ท่ีตองการหาคา และ n เปนกํ าลังสูงสุด
หรืออันดับสูงสุดของสมการโพลิโนเมียลตองการคาสัมประสิทธิ์ผลลัพธ
จะเรียงจากเลขยกก ําลังมากที่สุด (กํ าลัง  n ที่กํ าหนด ) ไปยังเลขยกกํ าลัง
ต่ํ าสุด ตามล ําดับ

ฟงกชั่นการหาคาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตร
การหาคาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมูดวยโปรแกรม Mathlab มี

ฟงกชั่นดังนี้

คํ าสั่ง รายละเอียด
trapz (x, y) การหาอินทิเกรตของฟงกช่ัน y แบบ สี่เหลี่ยมคางหมู



ภาคผนวก ช

โปรแกรมคากํ าลังไฟฟากระแสตรงที่ความเขมแสงอาทิตย 956.9 W T 490C



106

โปรแกรม MSX3.m

clear all
k=1.381e-23;eo=1.602e-19;T=322;Js=5.31;
Jo=5614.42995e-11;V=0:0.1:21.5;Rs=0.001488;Rj=100;
Jl=(0.9569*Js-Jo*((exp(eo*(V+(5.31*Rs))/k/T/36))-1)-((V+5.31*Rs)/Rj));
p=V.*(Jl);a=V;c=Jl;plot(a,a.*c);
title('Solarex Model type MSX83)');
ylabel('Power (W)');xlabel('Voltage (V)');
axis([0 25 0 81.06])
Pmax=max(a.*c)

ผลการรันโปรแกรม

MSX3
Pmax =
   71.5911
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ภาพที่ ช.1 คาพลังงานไฟฟากระแสตรงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง ณ มทส.



ภาคผนวก ซ

ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและคาไฟฟาเมื่อ
ปรับมุมเอียงแผงฯ คงที่ (150) ตลอดป กับ การปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ ณ มทส.
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ตารางท่ี ซ.1 การเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและคาไฟฟา เมื่อปรับมุมเอียง
แผงฯ คงที่ (150) ตลอดป กับ ปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาลภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของ
เมฆและชั้นบรรยากาศ ณ มทส.

ไฟฟากระแสสลับ (KW-hr) คาไฟฟา (บาท)เดือน
มุมเอียงแผงฯ
คงที่ (150)

ปรับมุมเอียงแผงฯ
ตามฤดูกาล

มุมเอียงแผงฯ
คงที ่(150)

ปรับมุมเอียงแผงฯ
ตามฤดูกาล

ม.ค.2544 344.8 366.7 912.49 977.57
 ก.พ.2544 341.6 350.6 986.51 1015.40
มี.ค.2544 347.5 347.5 1005.43 1005.43
 เม.ย.2544 429.4 429.4 1275.19 1275.19
พ.ค.2544 339.8 355.9 980.74 1032.45
 มิ.ย.2544 325.2 350.3 942.35 1023.86
ก.ค.2544 312.3 333.2 900.67 968.39
ส.ค.2544 313.1 321.9 903.23 931.73
ก.ย.2544 353.2 353.2 1033.27 1033.27
ต.ค.2544 348.4 348.4 1002.51 1002.51
พ.ย.2544 377.9 398.5 1096.93 1162.84
ธ.ค.2544 386.2 415.3 1123.43 1216.60
รวม 4219.5 4370.9 12162.74 12645.23



ภาคผนวก ฌ

ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตย เม่ือมุมเอียงแผงฯ
คงท่ี (150) ตลอดป กับ ปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล



ตารางที่ ฌ.1 การเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตย เมื่อปรับมุมเอียงแผงฯ คงที่ตลอดป (150) กับปรับมมุเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล

เมื่อ y = ความเขมแสงอาทติยที่ไดเฉลี่ยตามเงื่อนไขของเดือนขณะเวลาใดๆ
x = ตํ าแหนงเวลาใดๆ

เดือน Fix
angle

Model  fix angle Avg. Energy fix
angle

(KWh/m2/Day)

Seasonal
Tilts angle

Model Seasonal Tilts angle Avg. Energy
Seasonal Tilts

(KWh/m2/Day)

Increase
Energy

(KWh/m2

/Day)

%
Increase
Energy

พ.ย.-ก.พ. 150 y=-39.4x2+944.5x-4389.4 9.7091 (ฤดูหนาว)
300

y=-41.5x2+996.4x-4631  10.236 0.527 5.43

พ.ค.-ส.ค. 150 y=-32.4x2+777.8x-3440.8 10.051 (ฤดูฝน)
00

y=-34.2x2+821.3x-3632.5 10.621 0.570 5.67

150 y=-38.x2+912.9x-4156.2 10.382 (ฤดูรอน) y=-38.x2+912.9x-4156.2 10.382 0 0มี.ค.-เม.ย.,
ก.ย.-ต.ค. 150

คาเฉลี่ย 150 y=-36.6x2+878.4x-3995.5 10.033 ตามฤดูกาล y=-37.9x2+910.2x-4139.9 10.398 0.365 3.64



ภาคผนวก ญ

ภาพระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ ณ มทส.
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ภาพที่ ญ.1 การออกแบบติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยตอเชื่อมสูกริด
โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส.



ภาคผนวก ฎ

บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศกึษา
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 “การออกแบบติดตั้งและประเมินผลระบบเซลลแสงอาทิตยตอเชื่อมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงกลุม
แผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล” ตีพิมพในวารสารเทคโนโลยีสุรนารี (ปที ่ 8 ฉบับที ่ 4 ตุลาคม –
ธันวาคม 2544 ISSN 0858-849X)
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