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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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บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
สืบเนื่องจากงานแสดงเกษตรและอุตสาหกรรมโลก 2538 (World Tech 95) ณ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนาร ี ต้ังแต 4 พฤศจิกายน ถึง 16 ธันวาคม 2538 ไดมีการสาธิตการใชไฟฟาที่ผลิตได
จากเซลลแสงอาทิตยส ําหรับบานไทยไฮเทค ในลักษณะอิสระ (Stand alone) ซึ่งมีชุดแบตเตอร่ี
อุปกรณสํ าคัญท่ีตองมีอยู ภายหลังจบการสาธิต ยังมีแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตสูงสดุ
ติดต้ังอยู จึงนํ ามาใชประโยชนเพื่อการศึกษา คนควาวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทน และใชงานของ
มหาวิทยาลัย เปนแบบตอเช่ือมสูกริด (Grid connected) โดยไมมีแบตเตอร่ีเปนสวนประกอบใน
ระบบผลิตพลังงานไฟฟา เปนการขจัดปญหาการบํ ารุงรักษาและเปล่ียนแบตเตอร่ี สงผลใหตนทุน
การผลิตไฟฟาตํ ่ากวาแบบอิสระ วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการออกแบบและติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด
เก็บและวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต ระบบที่ฟนฟูนี ้ จาย
พลังงานไฟฟาเขาระบบจ ําหนาย กฟภ. ในกรณีที่ผลิตไฟฟาไดเกินการใชงานภายในบานไทยไฮเทค
ถือเปนผลพลอยได การศึกษานี้มีศักยภาพที่อาจขยายผลสูเชิงธุรกิจไดในอนาคต

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อฟนฟูระบบเซลลแสงอาทิตยโดยทดลองผลิตไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด ตามภูมิประเทศ

และภูมิอากาศ ณ บานไทยไฮเทค    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
วัตถุประสงคยอยในการฟนฟูระบบเซลลแสงอาทิตย

1.2.1 ฟนฟูเซลลแสงอาทิตยซึ่งติดตั้งไวโดยเวนการใชงานเปนระยะเวลาหลายปเปน      
แบบกริด

1.2.2 ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหเหมาะสมกับอินเวอเตอร ที่ท ําหนาท่ีเช่ือม
ตอกริด

1.2.3  ติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด ที่ประกอบดวย กลุมเซลลแสงอาทิตย (PV Array),
อินเวอรเตอรและอุปกรณปองกัน
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1.3 สมมติฐานการวิจัย
โดยสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เพื่อนํ าผลที่ไดมาค ํานวณ

ทั้งระบบ

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
วินิจฉัยการออกแบบความลาดเอียงของการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ให

สามารถไดพลังงานมากขึ้นจากการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบคงที่ตลอดป (150) โดยเลือก
เพียง 1 แผง มีการแบงระยะเวลาฤดูกาลดังนี้

ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ)
ฤดูรอน (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน)
ฤดูฝน (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม)
ปลายฤดูฝน (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม)

ขอตกลงยอยเบื้องตนในการวิจัยวิทยานิพนธฉบับนี้
1.4.1 เซลลแสงอาทิตยผลิตภัณฑ Solarex Model type MSX83 ขนาด 3.8 กิโลวัตต

สูงสุด
1.4.2 อินเวอรเตอรผลิตภัณฑ Apollo G-304 ขนาด 3.5 กิโลวัตต (แรงดันกระแส

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

1.4.3 ระบบจ ําหนาย กฟภ. แรงดัน 230 โวลท +
−10%)

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ฟนฟูระบบการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ ท่ีมีภาระ

ทางไฟฟาขนาด 0-3.5 กิโลวัตต
1.5.2 เปนการออกแบบ ความลาดเอียงของการติดต้ังแผง ท่ีมีการติดต้ังอยูเดิมใหได

พลังงานที่สูงขึ้นกวาเดิมในฤดูหนาว ซึ่งลักษณะการติดตั้งแผงเปนแบบอยูกับที่
1.5.3 เก็บขอมูลพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต   12 เดือน และ

วิเคราะหขอมูลแบบ Statistical Technique และ Polynomial Technique
1.5.4  ออกแบบและติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด  ประกอบดวย กลุมเซลลแสงอาทิตย (PV

Array) อินเวอรเตอร และ ระบบจ ําหนาย กฟภ. ใหสามารถใชงานได ซึ่งมีระบบการปองกันที่
สอดคลองกับเกณฑ ของ กฟภ.
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 มีระบบเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมระบบจ ําหนาย    ทดลองใชงานภายใน

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.6.2 ไดพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยชวยลดการใชพลังงานไฟฟาตามปกติไดบางสวน
1.6.3 ไดขอมูลพลังงานไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตย       เปนแนวทางในการใช

พลังงานแสงอาทิตย ชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมและพลังงานในอนาคตไดดวย

1.7!การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
  วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 10 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึงความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค สมมติฐาน ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
บทที ่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม     และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ แสงอาทิตย เซลลแสง

อาทิตย อินเวอรเตอร ระบบตอเชื่อมสูกริดและการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทางสถิติ และโพลิโนเมียล
บทที ่ 3 กลาวถึงการออกแบบระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส. ที่มีการปรับมุมเอียงกลุมแผง

เซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล
บทที่ 4 กลาวถึงการติดตั้งและการวัดประสิทธิภาพตางๆ ของระบบตอเช่ือมสูกริด ตามการ

ออกแบบ เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย
บทที ่ 5 กลาวถึงผลการวัดประสิทธิภาพตางๆของระบบตอเชื่อมสูกริด และวิเคราะหขอมูล
บทที ่6 เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก ตารางความเขมแสงอาทิตยที่เวลาตางๆ ภายใตสมมติฐาน ณ มทส.
ภาคผนวก ข ตารางระยะเวลาอาทิตยขึ้น คร่ึงวัน และ 1 วัน ในรอบป ณ มทส.
ภาคผนวก ค ขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย
ภาคผนวก ง ตารางประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
ภาคผนวก จ การออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส.
ภาคผนวก ฉ คํ าสัง่โปรแกรม Mathlab ท่ีใชวิเคราะหขอมูล
ภาคผนวก ช ตารางประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
ภาคผนวก ซ ตารางการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาและคาไฟฟา ภายใตสมมติฐาน
ภาคผนวก ฌ ตารางการเปรียบเทียบพลังงานแสงอาทิตยตามฤดูกาล
ภาคผนวก ญ ภาพการติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
ภาคผนวก ฎ บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับแสงอาทิตย
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      เปนจํ านวนวันในรอบป

ภาพที่ 2.1 ทางเดินของดวงอาทิตย ณ ท ําเลที่ตั้งซีกโลกเหนือ

การหาระยะเวลาดวงอาทิตยขึ้นและดวงอาทิตยตก ณ ท ําเลที่ตั้ง แสดงดังสมการ (2-2)

     HSR, HSS = cos-1(-tanφtan δ)                                  (2-2)
เม่ือ HSR เปนมุมของดวงอาทิตยข้ึน คร่ึงวัน

HSS เปนมุมของดวงอาทิตยตก คร่ึงวัน
φ! เปนละติจูด ณ ท ําเลที่ตั้ง

S

NE

W

Winter

solstice
Equinox Summer

Observer's
Horizon

Observer facing south

solstice
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เวลาดวงอาทิตยขึ้น ณ เวลาเที่ยงวัน (STSR) = 12:00:00 – HTSR         (2-3.1) 
เวลาดวงอาทิตยตก ณ เวลาเที่ยงวัน (STSS) = 12:00:00 + HTSS                       (2-3.2) 
เม่ือ      HTSR เปนเวลาดวงอาทิตยขึ้น คร่ึงวัน
            HTSS เปนเวลาดวงอาทิตยตก 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     เปนเวลาดวงอาทิตยขึ้นที่เวลามาตราฐานสากล
            LSTSS เปนเวลาดวงอาทิตยตกที่เวลามาตราฐานสากล
            ET เปนสมการเวลา
            LST เปนเวลามาตราฐานเสนลองติจูด
            LLOCAL เปนตํ าแหนงเสนลองติจูด

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

เม่ือ      ท ําเลที่ตั้งการวัดแสงอาทิตยอยูระหวางเสนศูนยสูตรกับขั้วโลกเหนือ
คาความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบบนพื้นโลกผานชั้นบรรยากาศ ขณะทองฟาแจมใส มี

ความสัมพันธกับ Air mass แสดงดังสมการ (2-9)

                        )7.0(1367G
678.0Airmass

E =                    (2-9)

                     Air mass =
θcos
1

                                 (2-10)

เม่ือ      θ      เปนมุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวแกนตั้ง
คาความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลงตามมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย แสดงดังภาพที่ 2.2

และ สมการ (2-11)

                                                
α

β+α
β =

sin
)sin(SS           (2-11)
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เซลลแสงอาทิตย

ลําแ
สงอ
าทิต
ย

ระนาบ
β

β

α
β

α

S
α!"#
!

α
βα

!"#
$!"#% +!

เม่ือ      α      เปนมุมระหวางดวงอาทิตยเวลาเที่ยงวันกับแนวระนาบ      หนวย      องศา
            β      เปนมุมเอียงของแผง ฯ      หนวย      องศา
            Sβ      เปนความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวเอียงของแผง ฯ      หนวย      W/m2

 S      เปนความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนแนวระนาบ

ภาพที่ 2.2 ความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวเอียง

Duffie and Beckman (1994) แสดงคาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนแนวระนาบที่ผิว
โลก นอกชั้นบรรยากาศ ดังสมการ (2-12)
                               )sinsincoscoscos)(

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

เม่ือ      D      มีคาต้ังแต 1 ถึง 365
            ω      เปนตํ าแหนงเวลาในรอบวัน
            GSC  เปนคาคงที่ของความเขมแสงอาทิตย (1367 W/m2)
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อเีลคตรอนส

โฮลส

แสงอาทิตย
ขัว้ตอบน

ขัว้ตอลาง

(ไปขั้วตอบน)

(ไปข้ัวตอลาง)

N

P

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับเซลลแสงอาทิตย
2.2.1 หลักการทํ างานของเซลลแสงอาทิตย

เซลลแสงอาทิตยที่ใชงานโดยทั่วๆไป ท ํามาจากการน ําสารซิลิกอน แบบ P (P –
type) มาตอเช่ือมกับแบบ N (N – type) โดยเรียกแนวเช่ือมตอวา P-N junction แสดงดังภาพที่ (2.3)

ภาพที่ 2.3 การเกิด P-N junction

จากภาพที ่2.3 การตอเช่ือม โฮลสสวนเกินใน P-type จะขามมาสะสมที่บริเวณตอเชื่อมดาน N-type
และในท ํานองเดียวกัน อีเลคตรอนสสวนเกินใน N-type จะขามมาสะสมที่บริเวณตอเชื่อมดาน P-
type ท ําใหเกิดสนามไฟฟา E บริเวณรอยตอเช่ือม

ภาพที่ 2.4 การท ํางานของเซลลแสงอาทิตย

N

E

อเีลคตรอนส
มากกวา
โฮลส

P

Nอเีล
คต
รอ
นส


โฮ
ลส


อเีลคตรอนส
มากกวา
โฮลส

P
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I

R

II R

R
แสงอาทิตย

SH

L

L

SOS

จากภาพที ่2.4 เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย จะถายเทพลังงานใหอะตอมของเซลล
แสงอาทิตย เปนผลใหอะตอมปลดปลอย อีเลคตรอนส และ โฮลสออกมา โดยมีจํ านวนเปนสัดสวน
ตามความเขมแสงอาทิตย จากนั้น สนามไฟฟา E จะผลักใหอีเลคตรอนสไปรวมอยูท่ีข้ัวตอดานบน
และโฮลสไปรวมอยูที่ขั้วตอดานลาง ท ําใหเกิดความตางศักยของขั้วตอทั้งสอง ดังน้ัน เม่ือมีการตอ
วงจรภายนอกในกรณีนี้คือ หลอดไฟฟา ท ําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลแบบกระแสตรง (Direct
current_DC) แกวงจรภายนอกได
2.2.2 วงจรสมมูลย (Equivalent circuit) ของเซลลแสงอาทิตย

ภาพที่ 2.5 วงจรสมมูลยของ P-N junction เมื่อเปนเซลลแสงอาทิตย (Is= 0 เมื่อเปนไดโอด)

Wenham et al. (n.d.) แสดงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรกระแสภาระ   (IL) ของเซลลแสง
อาทิตยในอุดมคติ เม่ือคา RS เทากับ ศูนย และคา RSH เทากับ อนันต ดังสมการ (2-13)

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

เม่ือ      IS      เปนกระแสที่ก ําเหนิดจากแสงอาทิตย      หนวย      A
            IO      เปนกระแสอิ่มตัวขณะไมมีแสงอาทิตย      หนวย      A
            q      เปนคาประจุของอีเลคตรอนส (1.602e-19 J/V)
            V      เปนแรงดันใชงาน      หนวย      V
            K      เปนคาคงที่โบลทมานต (1.381e-23 J/K)
            n      เปนคาตัวประกอบ มีคาระหวาง 1 ถึง 2
            T      เปนอุณหภูมิ      หนวย      เคลวิน (K)
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เมื่อแทนคาพารามิเตอรตางๆของเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันในกรณีอุดมคติ แสดงดังภาพที่ 2.6
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ภาพที่ 2.6  ความสัมพันธของแรงดันและกระแส (V-I Curve)
เซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ในอุดมคติ

2.2.3 ผลของความตานทาน RS และ RSH ภายในตัวเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงวงจรสมมูลยของเซลลแสงอาทิตย เม่ือมีความตานทาน

RS และ RSH ดังภาพที ่ 2.5 คาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยท ําใหคุณสมบัติของกระแส
และแรงดันเปลี่ยนแปลงไปจากอุดมคติ ในทางปฏิบัติคาความตานทาน RS ไมเทากับศูนย และ RSH

ไมเทากับอนันต ท ําใหมีแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2-14)

                                   
SH

SLSL
OSL R

RIV
)1

q/nkT
RIV

(expIII
+

−−



 +

−=             (2-14)

เม่ือ         RS            เปนคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่ตออันดับ
 RSH เปนคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่ตอขนาน

เมื่อแทนคาพารามีเตอรของเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ไดแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร แสดง
ดังภาพที ่2.7 ผลของคา RS และ RSH ท ําใหก ําลังไฟฟากระแสตรง ในความเปนจริงมีคาต่ํ ากวาเซลล
แสงอาทิตยในอุดมคติ
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ภาพที่ 2.7 ความสัมพันธของแรงดัน และกระแส (V-I Curve)
เซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 ในความเปนจริง

2.2.4 ผลของความเขมแสงอาทิตยกับเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ขึ้น

กับปริมาณความเขมแสงอาทิตยในกรณีที่ความเขมของแสงตํ ่า ทํ าใหปริมาณพลังงานไฟฟาที่ไดตํ ่า
ไปดวย เปนผลกระทบตอการนํ าพลังงานไฟฟาไปใชงาน เนื่องจากการบดบังของเมฆ  และชั้น
บรรยากาศที่หอหุมโลกตามฤดูกาล ท ําใหความเขมของแสงอาทิตยไมคงตลอดเวลา ความเขมของ
แสงอาทิตยแปรตามเปอรเซ็นต IS มีแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2-15)

         
SH

SLSL
OSL R

RIV
)1

q/nkT
RIV

(expI)Light(%II
+

−−



 +

−=                       (2-15)

เมื่อแทนคาพารามีเตอรและเปอรเซ็นตของ ISไดความสัมพันธแรงดันกับกระแส แสดงดังภาพที่ 2.8
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ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธของแรงดันและกระแส (V-I Curve)
Model MSX 83 ที่ความเขมแสง 1000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2

2.2.5 ผลของอุณหภูมิกับเซลลแสงอาทิตย
Wenham et al. (n.d.) แสดงความสัมพันธอุณหภูมิเซลลแสงอาทิตยกับความเขม

ของแสงอาทิตยที่ฉายแสงบนพื้นโลก เมื่อความเขมแสงอาทิตยมากขึ้นทํ าใหอุณหภูมิของเซลลเพิ่ม
สูงขึ้นดวย และในทางตรงกันขามความเขมแสงอาทิตยนอยลงท ําใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
ลดลงดวย นอกจากน้ี ความเร็วลม เปนองคประกอบการระบายความรอนของเซลลแสงอาทิตย เม่ือ
ความเร็วลมมาก การระบายความรอนของตัวเซลลแสงอาทิตยจะดีขึ้น ท ําใหอุณหภูมิของตัวเซลล
แสงอาทิตยลดลง สํ าหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน 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)

เมื่อแทนพารามีเตอรในแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของเซลลแสงอาทิตยได ความสัมพันธกระแส
กับแรงดัน จากผลของอุณหภูมิ แสดงดังภาพท่ี 2.9
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธของแรงดัน และกระแส (V-I Curve)
Model MSX 83 ท่ีอุณหภูมิ 250C, 500C และ 750C

Goswami et al. (1999) แสดงก ําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย มีแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตร ดังสมการ (2-18)

P = VIL           (2-18)

เมื่อแทนคาพารามีเตอรของเซลลแสงอาทิตยได ความสัมพันธก ําลังไฟฟากับแรงดัน จากผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตย แสดงดังภาพที่ 2.10
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ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธของแรงดัน และก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
 Model MSX 83 ที่ความเขมแสง 1000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2



13

2.2.6 การออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยระบบตอเชื่อมสูกริด
Wenham et al. (n.d.) แสดงระบบตอเชื่อมสูกริดมีองคประกอบใหญ ๆ 3 สวนหลัก

(เซลลแสงอาทิตย (PV array), อินเวอรเตอร (Inverter) และระบบปองกันการตอเชื่อมสูกริด (Grid
interface protection)

เซลลแสงอาทิตยเปนอุปกรณเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา 
กระแสตรง

Strong and Scheller (1993) แสดงการตอแผงเซลลแสงอาทิตยใหไดพลังงานไฟฟา
ตามตองการแบงออกเปน 2 แบบ

2.2.6.1 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอันดับ
การตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเรียงตอกันทํ าใหไดแรงดันไฟฟาตาม

ตองการ สอดคลองกับอุปกรณมาตออันดับ (อินเวอรเตอร) แสดงดังสมการ (2-19)
VT = NVI           (2-19)

 N  = จํ านวนแผงตออนุกรม
 VT  = แรงดันของแผงแตละแผง

ภาพที่ 2.11 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบอันดับ

2.2.6.2 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบขนาน
การตอแผงเซลลแสงอาทิตยซอนกันทํ าใหไดกระแสไฟฟาตามตองการ

หรือ สอดคลองกับอุปกรณตออันดับ (พิกัดกํ าลังของอินเวอรเตอร) แสดงดังสมการ (2-20)
IT = MIS           (2-20)

 M  = จํ านวนแผงตอขนาน
 IS  = กระแสของแผงแตละแผง
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ภาพที่ 2.12 การตอเซลลแสงอาทิตยแบบขนาน

การออกแบบกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายกํ าลังไฟฟาอินพุตสํ าหรับระบบตอเชื่อมสูกริด
โดยประมาณวาแผงที่น ํามาตอเช่ือมเหมือนกันท้ังระบบ กํ าลังไฟฟาแสดงดังสมการ (2-21)

PT  = MNVIIS           (2-21)
Jivacate et al. (1999) แสดงการติดต้ังระบบตอเช่ือมสูกริด โดยติดตั้งเซลลแสง

อาทิตยบนหลังคาของสิ่งปลูกสราง เพ่ือชวยจายภาระ และเปนการผสมผสานพลังงานไฟฟาจาก
ระบบจ ําหนาย (กริดไลน) กับพลังงานไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด เมื่อมีเซลลแสงอาทิตยเปนแหลง
จายพลังงาน

ระบบตอเชื่อมสูกริดประกอบดวย กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย, อินเวอรเตอรและ
กริดไลน โดยมีการวัดพลังงานไฟฟา 2 สวน (ภายในบานและกริดไลน) แสดงดังภาพที ่2.13

ภาพที่ 2.13 การผลิตพลังงานไฟฟาแบบตอเชื่อมสูกริด

แผงเซลลแสงอาทติย

เครื่องปรับอากาศ
ตูเย็นโทรทัศน พัดลม

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา

มเีตอรซื้อ
มเีตอรผลิตไฟฟาแผงควบคุม

กลองรวมสาย

/ขาย
(Net meter)
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2.3 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับอินเวอรเตอรชนิดตอเช่ือมสูกริด
อินเวอรเตอร ผลิตภัณฑ Apollo G-304  ขนาด  3.5 KW ของบริษัท ลีโอนิคส จํ ากัด

(Leonics  Co., Ltd) มีการควบคุมก ําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point Tracking [MPPT])
ตามการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยดวยไมโครโปรเซสเซอร ใหไดพลังงานไฟฟาจากกลุม
แผงเซลลแสงอาทิตยสูงสุดตลอดเวลา แสดงดังภาพที่ 2.14

ภาพที่ 2.14 ผังการทํ างานของอินเวอรเตอร (Leonics Co.,Ltd)

หลักการทํ างานของอินเวอรเตอร เมื่อพลังงานแสงอาทิตยถูกเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง
จาก กลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมายังอินเวอรเตอรที่ภาค Boost Regulator ทํ าหนาที่เพิ่มและรักษา
ระดับความถี่ 50 KHz  สงผานไปยังภาค DC-DC Convertor ที่ระดับความถี ่ 25 KHz ดวยแรงดัน
ไฟฟากระแสตรง 400 VDC โดยมีชุด Isolation Transformer อัตราสวน 1:1 ทํ าหนาที ่ แยกระบบ
ไฟฟากระแสตรงออกจากระบบไฟฟากระแสสลับ สงผานไปยังภาคอินเวอรเตอร ที่ความถี ่20 KHz
ท ําหนาที่แปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ สงผานไปยังภาคกรอง
แรงดันไฟฟากระแสสลับ ผานไปยังสวิตซแยกสวนและผานไปยังภาคกรองสัญญาณรบกวนและชุด
กับดักแรงดันเกินในระบบไฟฟากระแสสลับ โดยระบบจะตอเชื่อมกับระบบกริดไลน ในระบบการ
ทํ างานของอินเวอรเตอรใชตัวควบคุมการประมวลผลดวยไมโครโปรเซสเซอร (CPU Control) ท ํา
หนาที่ประมวลผลดังนี้

F1

+ +

+ 400 Vdc IsolationTransformer

1:1

L1 L2 MC1

30A

Noise
Filter

&
Surge

Protector

CB2 L

N

15A
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Input From PV Panel
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- Automatic Cooling Fan Control - Start - up / Shutdown Control

- Inverter System Monitoring

PE

Vac F
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Output Filter

- Main Failure Dectection & Islanding Control

- Termal / Over Heat Protection
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2.3.1 ควบคุมก ําลังไฟฟาสูงสุด (Max Power Point Tracking) เมื่อไฟฟากระแสตรงเปลี่ยน
แปลงจากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย

2.3.2 ควบคุมการเกาะติดระบบไฟฟากระแสสลบั
2.3.3 ตรวจจับการสูญเสียระบบไฟฟากระแสสลับ
2.3.4 ตรวจจับระบบปองกัน เชน แรงดันเกิน แรงดันต่ํ า ความถี่เกิน ความถี่ตํ ่า  การปลี่ยน

แปลงความดันและความถี่
2.3.5 แสดงคาตางๆของระบบอินเวอรเตอร
2.3.6 ตรวจจับความรอนเกิน
2.3.7 ควบคุมการระบายความรอนดวยพัดลม
2.3.8 ควบคุมการเปดและปดการท ํางานของอินเวอรเตอร

2.4 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับระบบตอเช่ือมสูกริด
2.4.1 วิธีการออกแบบขนาดสายไฟฟาและอุปกรณปองกัน

ธนบูรณ ศศิภานุเดช (2539) แสดงการออกแบบขนาดสายไฟฟาและอุปกรณปอง
กันระบบจ ําหนายไฟฟา ดังตอไปน้ี

2.4.1.1 แรงดันตกของสายไฟฟา
การออกแบบขนาดสายไฟฟาตองค ํานึงถึง แรงดันตกของแรงดันแหลง

จายตนทางกับจุดรับไฟฟา แรงดันตกแกไขโดยการเพิ่มขนาดสายและลดระยะทางของการเดินสาย
ไฟฟา การออกแบบขนาดสายไฟฟาที่ใชกับระบบตอเชื่อมสูกริด เพื่อจายพลังงานไฟฟากระแสตรง
จากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังอินเวอรเตอรแบบกริดโดยมีการติดต้ังอินเวอรเตอรภายในบาน
แรงดันตกของสายไฟฟาแสดง ดังสมการ (2-22)

VD = 2IL(R+jX)                         (2-22)
เม่ือ      I       เปนกระแสไหลในตัวน ํา      หนวย      A
            L      เปนระยะทางของตัวน ํา      หนวย      m
            R      เปนความตานทานของสายเสนเดียว      หนวย      Ω/m

2.4.1.2 อุปกรณปองกันระบบตอเชื่อมสูกริด
นอกจากระบบปองกันภายในอินเวอรเตอรแลว เพื่อใหสอดคลองกับ

เกณฑความ   ปลอดภัยของ กฟภ. ไดเพิ่มฟวสและเซอรกิตเบรคเกอรเขาไปในระบบตอเชื่อมสูกริด
ใหมีความปลอดภัยกับระบบตอเชื่อมสูกริดและการซอมบํ ารุงในอนาคต
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2.4.1.2.1 การปองกันวงจรไฟฟาแบบฟวสปองกัน
การปองกันวงจรไฟฟาแบบคารทริดจฟวสตามมาตราฐาน IEC

269 หรือ VDE 0636 ประเภท D (Diazed) ใชงานกับแรงดัน 500 V กระแสไมเกิน 200 A พิกัด
กระแสขณะอินเตอรรัพต 70 KA ที่ 380 V ชนิดท ํางานไว ตามปกติคารทริดจฟวสประเภท D ถูก
ออกแบบไวจํ ากัดกระแสลัดวงจรที่มีคาสูง ฟวสหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา 0.25 ไซเกิล

2.4.1.2.2 การปองกันวงจรไฟฟาแบบเซอรกิตเบรกเกอร
แอรเซอรกติเบรกเกอร (Air Circuit Breaker) เปนเซอรกิต

เบรกเกอรที่ใชอากาศเปนตัวกลางในการดับอารคประกอบดวยกลไกทางกล หนาสัมผัส ตัวอินเตอร
รัพเตอร โดยชุดกลไกการทริปกระแสเกนิตออนุกรมทางดานภาระ ชุดทริปออกแบบใหมีความแมน
ยํ าสูงในการเปดวงจรในการดับอารคใชตามพิกัดกระแสที่ตองการ

2.4.1.2.3 การปองกันระบบตอเชื่อมสูกริดดวยกับดักแรงดันเกิน
Wenham et al. (n.d.) กลาวถึงการปองกันระบบตอเชื่อมสูกริด

จํ าเปนตองมีกับดักแรงดันเกิน (Surge arrestors) ปองกันความเสียหายกับอุปกรณอิเลก็ทรอนิกส
ภายในอินเวอรเตอร ขณะเกิดแรงดันเกินในระบบตอเช่ือมสูกริด

2.4.1.2.4 การตอลงดินระบบไฟฟา
พรเลิศ ยอดประทุม (2542) แสดงการตอลงดินระบบไฟฟา

กรณีปกแทงหลักดิน แทงเดียว โดยถือวาดินบริเวณท่ีตอลงดินเปนเน้ือเดียวกัน ดังสมการ (2-23)
    

r
L2ln

L2
R G

G
G π

ρ=           (2-23)

เม่ือ      RG     เปนความตานทานของหลักดินที่ปรากฏ      หนวย      Ω
            ρ        เปนความตานทานจํ าเพาะของดิน หนวย      Ω-m
            r      เปนรัศมีของแทงหลักดิน      หนวย      m
            LG      เปนความยาวแทงหลักดิน     หนวย      m
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PV array Inverter
KWh

#1

Load

Grid
KWh

KWh

#2

#3
Grid-tied

2.4.2 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด
Pongchawee et al. (2000) แสดงการออกแบบการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับ

เอาตพุตดวยวิธ ีWatthour meter ระบบการตอเชื่อมสูกริดที่จายภาระในระบบทั้งหมด แสดงดังภาพ
ที ่2.15

ภาพที่ 2.15 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด

วิธ ีWatthour meter ใชเครื่องวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตจํ านวน 3 เครื่อง เครื่องวัดเครื่อง
ที ่ 1 ท ําหนาที่วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตจากกลุมเซลลแสงอาทิตย ผานอินเวอรเตอร
เครื่องวัดเครื่องที ่ 2 ท ําหนาที่วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับที่จายใหภาระ และเครื่องวัดเครื่องที ่ 3
ทํ าหนาท่ีวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากอินเวอรเตอร (เครื่องวัดเครื่องที ่ 1) กรณีที่ผลิตไฟฟา
กระแสสสับมากกวาการจายภาระ และวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากกริดไลนใหกับภาระ
(เครื่องวัดเครื่องที ่ 2) กรณีที่กลุมเซลลแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟากระแสสลับผานอินเวอรเตอร
ไดนอยกวาภาระ หรือ จายพลังงานไฟฟากระแสสลับใหกับภาระในเวลากลางคืน

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับการวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตย และกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย รายเดือนหรือรายป

ท่ีเปนจุดขอมูลของชวงเวลา การหาสมการทางคณิตศาสตรเปนตัวแทนพลังงานรายเดือน หรือรายป
ของพลังงานแสงอาทิตยอินพุต อาศัยหลักการทํ าใหพอดีกับขอมูล (Fit Curve) แบบ Least Squares
Quadratic Polynomial Approximation และ หาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมู
ยอยๆ หลายชวง เปรียบเทียบคากัน
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2.5.1 การหาสมการทางคณิตศาสตรดวยวิธีการ Fit Curve
Hoffman (1992) แสดงการประมาณคา สมการโพลิโนเมียล ยกกํ าลัง n การหาคา

สมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับขอมูล จํ านวน N คา (xi, yi) ซึง่รูปแบบมาตราฐานสมการโพลิ
โนเมียล ที่ยกก ําลัง n ดังสมการ (2-24)

 n
n

2
210 xa...xaxaay ++++=
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i xa...xaxaYx           (2-24)

2.5.2 การหาพ้ืนท่ีใตสมการทางคณิตศาสตรดวยการอินทริเกรต
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 มีคาความผิดพลาดมาก จากชวง a ถึง b ดัง
ภาพที่ 2.16 ดังน้ันการอินทริเกรตใหไดคาเท่ียงตรงมากข้ึนโดยแบงชวง a ถึง b ออกเปนชวงยอยๆ 
แลวนํ าผลการอินทริเกรตชวงยอยๆ มารวมกันท ําใหคาที่ไดเที่ยงตรงมากขึ้นแสดงดังภาพที ่2.17

ภาพที่ 2.16 การอินทริเกตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูสี่เหลี่ยมเดียว

ภาพที่ 2.17 การอินทริเกตแบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ หลายชวง
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การหาพื้นที่แบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ
สมการทางคณิตศาสตรชวงยอยๆ แบบสี่เหลี่ยมคางหม ูแสดงดังสมการ (2-27)

    ds)fsf(hI 0
1

0
0 ∆+=∆ ∫

           
1

0
0

2

0 )f
2

ssf(h ∆+=

เม่ือ   I∆  เปนการรวมพ้ืนท่ีในสวนยอย
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          )ff(h
2
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การรวมสวนยอย ( I∆ ) ทั้งหมด จากสวนยอยที่ 1 ถึง n
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เม่ือ          )xx(h i1ii −= +
การหาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมูยอยๆ หลายชวง แสดงดังสมการ (2-28)

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

      รศ.ดร.มนัส สังวรศิลป และ วรรัตน ภัทรอมรกุล (2000) แสดงคํ าสั่งของการวิเคราะห    สมการ
ทางคณิตศาสตรแบบโพลิโนเมียลดวยโปรแกรม Mathlab (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ฉ)



บทที ่3
การออกแบบติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด

3.1 กลาวนํ า
องคประกอบส ําคัญของเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด มี 3 อยาง ดังตอไปน้ี

3.1.1 กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย แบบ Poly crystalline ของบริษัท Solarex รุน
MSX 83

3.1.2 อุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับตอเชื่อมสูกริด (Grid
connected inverter) ของบริษัท ลีโอนิคส จํ ากัด รุน Apollo G-304 ขนาด 3.5 KW

3.1.3 อุปกรณปองกันดานกระแสสลับแรงดัน 230 V +
−10 % แบบเฟสเดียว (1φ,

50 Hz) เพ่ือตอเช่ือมอินเวอรเตอร กับระบบจ ําหนายของ กฟภ.

3.2 การออกแบบจํ านวนเซลลแสงอาทิตยตอเช่ือมสูกริด
องคประกอบการออกแบบจํ านวนเซลลแสงอาทิตยตอเช่ือมสูกริด มีดังตอไปน้ี

3.2.1 Air mass
Wenham, Green and Watt (n.d.) พบวา Air mass เปนตํ าแหนงมุมหรือ

เวลาการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยรายวัน ตามแนวแกนต้ัง คา Air mass แสดงดังสมการ (3-1)

Air mass =
θcos
1

           (3-1)

เม่ือ      θ      เปนมุมที่ดวงอาทิตยท ํากับแนวแกนตั้ง
ในรอบวัน ดวงอาทิตยท ํามุม θ  โดยเร่ิมจาก –900 เมื่อเวลา 06.00 นาฬิกาผานไปยัง 00 เม่ือเวลา
12.00 นาฬิกาและ ที ่900 เม่ือเวลา 18.00 นาฬิกา ตามล ําดับ

คา Air mass 1.5 เปลี่ยนเปนมุม θ เทากับ 48.20 หรือเปนเวลาดวงอาทิตยฉายแสงมายังโลก
เวลา 08.47 นาฬิกา และ Air mass 1 เปลี่ยนเปนเวลาที่ดวงอาทิตยฉายแสงมายังโลก เวลา 12.00
นาฬิกา ซึ่งเปนเวลารับพลังงานแสงอาทิตยไดสูงสุดในรอบวัน ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบัง
ของเมฆและชั้นบรรยากาศ
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3.2.2 อุณหภูมิเซลล ของเซลลแสงอาทิตย
การเลือกคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใชงานเซลลแสงอาทิตยที่ใช ในการ

ออกแบบตามขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตย อุณหภูมิเซลลที่ใชงานประมาณ 49 0C
และจากการเก็บขอมูลอุณหภูมิเซลลในวันที่ 5 พฤศจิกายน 2543 สภาพอากาศ ทองฟาแจมใสไมมี
เมฆ ในฤดูหนาว เวลา 08.47 นาฬิกา คาอุณหภูมิเซลล เทากับ 41.2 0C แตในฤดูรอนอุณหภูมิมี
แนวโนมสูงกวาในฤดูหนาว ดังนั้นเลือกใชงานที่อุณหภูมิของเซลล 49 0C ที ่Air mass (AM) = 1.5 
ในการออกแบบ

3.2.3 ความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย
Duffie and Beckman (1994) พบวาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบน

แนวระนาบ ฉายแสงมายังโลก ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ แสดง
ดังสมการ (3-2 และ 3-3)

                                )sinsincoscos)(cos
365

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

      ตัวอยาง   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

คาความเขมแสงอาทิตยฉายแสงมายังโลก ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้น
บรรยากาศ ตามแนวระนาบที่เวลาตางๆ (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ก) และคารายวันเฉลี่ยทั้งป แสดง
ดังภาพที ่3.1
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ภาพที่ 3.1 คาความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบรายวันเฉลี่ยทั้งปตามสมมติฐาน ณ มทส.

Wenham, et al. (n.d.) พบวาคาความเขมแสงอาทิตยบนพื้นโลกในวันที่ทองฟา
แจมใส ผานชั้นบรรยากาศ 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 คาความเขมแสงอาทิตยประมาณ 894 W/m2 และ สมการ (3-4) คา
ความเขมแสงอาทิตยประมาณ 854 W/m2  แตกตางกันประมาณ 40 W/m2 ดังน้ันความเขมแสง
อาทิตยบนพื้นโลกในวันที่ทองฟาแจมใส ผานชั้นบรรยากาศ  เลือกใชคาความเขมแสงอาทิตย
ประมาณ 800 W/m2 ตามขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย  ในการออกแบบ

ความเขมแสงอาทิตยที่แนวระนาบรายวันเฉลี่ยทั้งป 
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ในงานวิจัยนี ้ อินเวอรเตอร เปนตัวก ําหนดขอบเขตการออกแบบกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ระบบตอเชื่อมสูกริด มีขนาดเทากับ 3.5 KW การหาคาความเขมแสงอาทิตยที่เวลาเที่ยงวัน ใชคา
Am = 1 แทนลงในสมการ (3-4) ไดคาความเขมแสงอาทิตยเที่ยงวัน เทากับ 956.9 W/m2 ใช
Program Matlab หาคาก ําลังไฟฟากระแสตรงที่เวลาเที่ยงวันตอแผง ที ่ 956.9 W/m2 Am 1
cell  T  49 0C ไดคาก ําลังไฟฟากระแสตรงตอแผงเทากับ 71.59 W (ดูเพิ่มเติมในภาคผนวก ช)
จํ านวนแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับขนาดพิกัดอินเวอรเตอร 3.5 KW หารดวย กํ าลังไฟฟากระแส
ตรงตอแผงเทากับ 71.59 W      ดังน้ัน จํ านวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ออกแบบ ณ บานไทยไฮเทค
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เทากับ 48.88 แผง หรือประมาณ 48 แผงโดยประมาณ

กลุมแผงเซลลแสงอาทิตยใชงานกับระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จํ านวน 48 แผง มีขอก ําหนดทางเทคนิค (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ค) ในการออกแบบระบบ
ตอเช่ือมสูกริดใชขอมูลทางเทคนิคเฉล่ีย ดังตอไปน้ี

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 ที่ใชงานกับระบบตอเชื่อมสูกริด

การหาจํ านวนแผงตอสตริงของระบบตอเช่ือมสูกริด หาไดจากขอก ําหนด
ทางเทคนิคของหนาตางแรงดันไฟฟากระแสตรงสูงสุดของอินเวอรเตอรแบบกริดเทากับ 350 V
หารดวยแรงดันเปดวงจรเฉลี่ยของเซลลแสงอาทิตยตอแผง เทากับ 21.44 V  ดังน้ัน จํ านวนแผงตอ
สตริง เทากับ 16.32 แผง หรือ 16 แผง โดยประมาณ

การหาจํ านวนสตริงของระบบตอเชื่อมสูกริดหาไดจากจํ านวนแผง
ทั้งหมด หารดวยจํ านวนแผงตอสตริง ดังน้ัน จํ านวนสตริง เทากับ 3 สตริง

ความสัมพันธของแรงดัน กระแส และก ําลังไฟฟา ของระบบตอเช่ือม
สูกริดท่ีออกแบบ แสดงดังภาพที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5
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ภาพที ่3.2 ความสัมพันธแรงดันและกระแส (V-I Curve)
              PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 800 W/m2 Am 1.5
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ภาพที ่3.3 ความสัมพันธแรงดันและกระแส (V-I Curve)
              PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย  956.9 W/m2  Am 1
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ภาพที่ 3.4 ความสัมพันธแรงดันและก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 800 W/m2 Am 1.5
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ภาพที่ 3.5 ความสัมพันธแรงดันและก ําลังไฟฟา (V-P Curve)
           PV array จํ านวน 48 แผง ที่ความเขมแสงอาทิตย 956.9 W/m2  Am 1
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อุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบตอเชื่อมสูกริด (Grid connected inverter)
เปนอุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดัน 165 – 350 V จากกลุมเซลลแสงอาทิตยเปน

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

ภาพที่ 3.6

ภาพที่ 3.6 อินเวอรเตอร รุน Apollo G-304  ขนาด  3.5 KW

3.3 การออกแบบขนาดสายไฟฟาท่ีใชกับระบบตอเช่ือมสูกริด
ธนบูรณ ศศิภานุเดช (2539) พบวาแรงดันตกมีความส ําคัญในการออกแบบขนาดสายไฟฟา

ที่ใชกับระบบตอเชื่อมสูกริดสาเหตุมาจากระบบตอเชื่อมสูกริดแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล มีการติดตั้งกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดินสะดวกตอการปรับมุมเอียงแผง
เซลลแสงอาทิตยและอยูหางจากตัวอาคารปองกันการบดบังแสงอาทิตย แรงดันตกในการวิจัยน้ีมี
ความแตกตางของแรงดันไฟฟากระแสตรงระหวางแหลงจายกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตนทาง กับ
จุดรับไฟฟาปลายทาง (อินเวอรเตอรแบบกริด) คาแรงดันตก แกไขโดยการเพิ่มขนาดสายและลด
ระยะทางของการเดินสายไฟฟา คาแรงดันตก แสดงดังสมการ (3-5)

VD = 2IL(R +jX )                                 (3-5)
เม่ือ      I      เปนกระแสที่ไหลในตัวน ํา      หนวย      A
           L      เปนระยะทางของตัวน ํา      หนวย      m
           R      เปนความตานทานของสายเสนเดียว      หนวย      Ω/m
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จากขอก ําหนดทางเทคนิคแผงเซลลแสงอาทิตย Model MSX 83 มีคากระแสลัดวงจร 5.31 A และ
แรงดันเปดวงจร 21.44 V ที่ความเขมแสงอาทิตย 1000 W/m2 ดังน้ัน คากระแสลัดวงจรแตละสตริงมี
คาเทากับ 5.31 A ดวย แตกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย มีจํ านวนสตริง เทากับ 3 สตริง ท ําใหคากระแส
ลัดวงจรกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับ 15.93 V ≈ 16 A และมแีรงดันขณะเปดวงจรของกลุมแผง
เซลลแสงอาทิตย เทากับ แรงดันขณะเปดวงจรของแผงเซลลแสงอาทิตย คูณดวย จํ านวนแผงตอ
สตริง เทากับ 343.04 V  ≈ 343 V ระยะทางของสายเมนจากตู Pull Box กลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ถึงตู Pull Box อินเวอรเตอร เทากับ 35 m

ชวลิต ดํ ารงครัตน (2533) แสดงคาความตานทานของสายอลูมิเนียมหุมฉนวนเสนเดียว
ขนาด 50 mm2 มีคา R เทากับ 0.00061 Ω/m

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

คาแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํ าสุดของหนาตางอินเวอรเตอรเทากับ 165 V เพราะฉะนั้น
เปอรเซ็นตแรงดันตก = (0.6832)/(165)(100)

 = 0.414 %

3.4 การออกแบบฟวสปองกันอินเวอรเตอร
การปองกันอินเวอรเตอรดวยคารทริดจฟวสตามมาตราฐาน IEC 269 หรือ VDE 0636 ซึ่ง

เปนคารทริดจฟวสประเภท D (Diazed) ที่ใชกับ แรงดัน 500 V และกระแสไมเกิน 200 A พิกัด
กระแสขณะอินเตอรรัพต 70 KA ที ่380 V ชนิดแบบท ํางานไว ตามปกต ิคารทริดจฟวสประเภท D
ถูกออกแบบไวจํ ากัดกระแสลัดวงจรที่มีคาสูง ฟวสจะหลอมละลายและดับอารคภายในเวลา 0.25
ไซเกิล

จากกระแสลัดวงจรระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ เทากับ 15.93 A ในงานวิจัยนี้
เลือกใชฟวสปองกันอินเวอรเตอรชนิด DII พิกัดกระแส 20 A จํ านวน 2 ชุด ปองกันระบบไฟฟา
กระแสตรงอินพุต จํ านวน 1 ชุด และปองกันระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุต จํ านวน 1 ชุด

3.5 การออกแบบเซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอร
การออกแบบเซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอรแบงเปน 2 ระบบ

3.5.1 ระบบไฟฟากระแสตรงอินพุตอินเวอรเตอร
 3.5.2 ระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุตอินเวอรเตอร
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จากคากระแสลัดวงจรระบบตอเช่ือมสูกริดเทากับ 15.93  A ดังน้ัน เลือกเซอรกิตเบรคเกอร
ชนิดโมลดเคสเซอรกิตเบรคเกอรท่ีมีพิกัด  20 A จํ านวน 2 ชุด ใชปองกันระบบไฟฟากระแสตรง
อินพุต จํ านวน 1 ชุด และปองกันระบบไฟฟากระแสสลับเอาตพุต จํ านวน 1 ชุด

3.6 การปองกันระบบตอเช่ือมสูกริดดวยกับดักแรงดันเกิน
ในการปองกันการกระเพื่อมของแรงดันชั่วครู (Transient Voltage Surge) สามารถปองกัน

ไดดวยกับดักแรงดันเกิน Model LS-211C มีคุณสมบัติดังนี้
3.6.1 ใชกับระบบ 1 เฟส แรงดัน 240 V ยานแรงดันใชงาน 180-280 V ความถี ่40 -

60 Hz
3.6.2 กระแสสูงสุด 20 KA ท่ีแรงดัน 600V

3.7 การออกแบบการตอลงดนิระบบตอเช่ือมสูกริด
ในการวิจัยนี้ใชหลักดินมีเสนผาศูนยกลาง (2r) เทากับ 1.42 cm ยาว (L) 2 m จากการส ํารวจ

ลักษณะดินบริเวณรอบบานไทยไฮเทค  เลือกคาความตานทานของดินรวนลักษณะเปยก (ρ) เทากับ
10 Ω-m และ สมมติฐานดินเปนเน้ือเดียวกัน กรณีปกแทงหลักดิน ชนิดหลักเดียว

พรเลิศ ยอดประทุม (2542) แสดงการหาคาความตานทานของแทงหลักดิน ดังสมการ (2-6)

r
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L
G ln
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π

ρ=                                                      (2-6)

 0071.0
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5R G =      Ω

3.8 การออกแบบตดิตัง้ระบบตอเช่ือมสูกริด
การออกแบบติดตั้งระบบตอเชื่อมสูกริด ณ บานไทยไฮเทค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

มีแผนภาพระบบตอเช่ือมสูกริด แสดงดังภาพที่ 3.7
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ภาพที่ 3.7 การออกแบบระบบตอเช่ือมสูกริด ณ บานไทยไฮเทค  มทส.

3.9 การออกแบบเคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเช่ือมสูกริด
3.9.1 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 1 วัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตจาก  กลุมเซลลแสงอาทิตย

ผานอินเวอรเตอรแบบกริด
3.9.2 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 2 วัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับภาระภายในบานไทยไฮเทค
3.9.3 เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 3 มีคุณสมบัติการหักลบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับ (Net meter )

โดยวัดคาพลังงานไฟฟากระแสสลับที่จายจากกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยผานอินเวอรเตอรแบบกริด 
กรณี พลังงานไฟฟากระแสสลับเหลือใชงานจากภาระ หรือรับจากระบบจํ าหนาย กฟภ. (กริดไลน)
กรณี พลังงานไฟฟากระแสสลับไมพอใชงานส ําหรับภาระ

3.10 การออกแบบการปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาลระบบตอเช่ือมสูกริด ณ มทส.
การเพิ่มพลังงานไฟฟาเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริดใหสูงขึ้น จากการติดตั้งกลุมแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบคงที ่ (150) ตลอดป โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ซึ่ง
แบงฤดูกาล และปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ดังตอไปน้ี

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) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
300 กับแนวระนาบ

ฤดูรอน (1 มีนาคม – 30 เมษายน) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับ
แนวระนาบ

ปลายฤดูฝน (1 กันยายน – 31 ตุลาคม) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150

กับแนวระนาบ
ฤดูฝน (1 พฤษภาคม – 31 สิงหาคม) ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับ

แนวระนาบ
Duffie and Beckman (1994) พบวาพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนกลุมแผงเซลลแสง

อาทิตยขึ้นอยูกับ ทางเดินดวงอาทิตยตามฤดูกาลและ การบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ ในงาน
วิจัยน้ีภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เน่ืองจากเปนตัวแปรท่ีไม
สามารถควบคุมได

Strong and Scheller (1993) พบวาการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยพิจารณาจาก
การรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และ
ระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป (ดูเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ข) ประกอบกัน



บทที ่4
วิธีด ําเนินการวิจัย

4.1 ติดตัง้ระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ
ติดต้ังการผลิตพลังงานไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด 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 การผลิตพลังงานไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด

4.2 วัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตยและปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
วัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสง

อาทิตย 300 กับ 150 ในฤดูหนาว และ 00 กับ150 ในฤดูฝน และปรับมุมเอียงแผงฯตามฤดูกาล ดังน้ี
ฤดูหนาว ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.2

ภาพที ่4.2 การปรับมุมเอียงกลุมเซลลแสงอาทิตยฤดูหนาว
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ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับแนวระนาบ แสดง
ดังภาพที ่4.3

ภาพที่ 4.3 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยฤดูรอน และปลายฤดูฝน

ฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.4

ภาพที ่4.4 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยฤดูฝน

วัสดุที่ใชในการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยเปนทอพีวีซ ี ขนาด 1/2 น้ิว ยาว 4 เมตร
จํ านวน 5 ทอน นํ ามาตัดยาวทอนละ 16.5 ซ.ม. จํ านวน 96 ทอน ใชส ําหรับปรับมุมเอียงในฤดูหนาว
และฤดูฝน

4.3 การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเช่ือมสูกริด
การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเชื่อมสูกริด ดวยเครื่องรวมพลังงานแสง

อาทิตย (มีสวนประกอบ 2 สวน คือ ชุดรับแสงอาทิตย [Pyranometer] และ ชุดบันทึกคาพลังงาน
แสงอาทิตยสะสม [Solar Integrator]) โดยติดต้ังเคร่ืองวัด 3 ระดับ ดังตอไปน้ี
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ฤดูหนาว ปรับมุมเอียง Pyranometer 300 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.5 การติดตั้งเครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูหนาว

ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมเอียง Pyranometer 150 กับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.6 การติดต้ังเคร่ืองวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูรอน

ฤดูฝน ปรับมุมเอียง Pyranometer เทากับแนวระนาบ แสดงดังภาพที่ 4.7

ภาพที่ 4.7 การติดตั้งเครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตยฤดูฝน
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4.4 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเช่ือมสูกริด
ท ําการทดลองดวยวิธ ีWatthour method ระยะเวลา 1 ป แสดงดังภาพที่ 4.8

ภาพที่ 4.8 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริด

เคร่ืองวัดเคร่ืองที ่ 1 วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับจากกลุมเซลลแสงอาทิตยผานอินเวอร- 
เตอรแบบกริด

เคร่ืองวัดเคร่ืองท่ี 2 วัดภาระพลังงานไฟฟากระแสสลับ ณ บานไทยไฮเทค
เคร่ืองวัดเคร่ืองที่ 3 วัดพลังงานไฟฟากระแสสลับ แลกเปลี่ยนระหวางกลุมเซลลแสง

อาทิตยผานอินเวอรเตอรแบบกริด กับระบบจ ําหนาย กฟภ. (กริดไลน)

4.5 การวัดประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
หาคาประสิทธิภาพอินเวอรเตอรรุน Apollo G-304 โดยหาอัตราสวนระหวางพลังงานไฟฟา

กระแสสลับเอาตพุตตอพลังงานไฟฟากระแสตรงอินพุต          

4.6 การวัดประสิทธิภาพของระบบตอเช่ือมสูกริด
หาคาประสิทธิภาพระบบตอเชื่อมสูกริดโดยการวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงาน

ไฟฟากระแสสลับเอาตพุตของระบบตามฤดูกาลและวิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรวิธีเชิงเลข 
แบบเสนตรง

KWh
#1 Grid

KWh

KWh

#2

#3
Grid-tied
Inverter
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4.7 อุปกรณท่ีใชงาน
กลุมเซลลแสงอาทิตยรุน MSX 83 จํ านวน 48 แผง
อินเวอรเตอร รุน Apollo G-304 ขนาด 3.5 KW จํ านวน 1 เคร่ือง
กับดักแรงดันเกิน รุน LS-211C ขนาด 20 KA จํ านวน 1 ชุด
สายอลูมิเนียมหุมฉนวน ขนาด 50 ตมม. จํ านวน 70 เมตร
ฟวสปองกันอินเวอรเตอร ขนาด 20 A จํ านวน 2 ชุด
เซอรกิตเบรคเกอรปองกันอินเวอรเตอร ขนาด 20 A จํ านวน 2 ชุด
หลักดิน φ ขนาด 1.42 cm ยาว 2 เมตร จํ านวน 4 ชุด

4.8 เคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินการ
Solar integrator      จํ านวน  1 เคร่ือง
Datalogger multimeter รุน 2730      จํ านวน 2 เคร่ือง
Datalogger multimeter รุน 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 การเก็บรวบรวมขอมูล
ระยะเวลาในดํ าเนินการเก็บขอมูล พลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟาเอาตพุต

รายวัน เปนเวลา 1 ป (พ.ศ.2544)

4.10 สถานท่ีเก็บรวบรวมขอมูล
ณ บานไทยไฮเทค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด 14.850เหนือ)



บทที ่5
ผลการดํ าเนินการ

 5.1 ผลการวัดกระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย
5.1.1 เปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ฤดูหนาว)

เมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับ 150 แสดงดังภาพที่ 5.1

ภาพที ่5.1 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตยฤดูหนาว ระหวางมุม 300 กับ150
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Isc(A)เฉลี่ย15 องศา (ฤดูหนาว) Isc(A)เฉลี่ย30 องศา (ฤดูหนาว)



39

5.1.2 เปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ฤดูฝน)
เมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 00 กับ 150 แสดงดังภาพที่ 5.2

ภาพที ่5.2 การเปรียบเทียบกระแสลัดวงจรเซลลแสงอาทิตยฤดูฝน ระหวางมุม 00 กับ150

5.2 ผลการวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุต
การวัดพลังงานแสงอาทิตยอินพุตตามฤดูกาลดวยเครื่องรวมพลังงานแสงอาทิตย (Solar

integrator) ในระบบการผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอเชื่อมสูกริด แบงออกเปน 3
ฤดูกาล ดังตอไปน้ี

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

5.2.2 ฤดูรอน (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) เทากับแนวระนาบ
พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน เมื่อปรับมุมเอียงชุดรับแสง (Pyranometer) ตาม

ฤดูกาล แสดงดังตารางท่ี 5.1
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ตารางที่ 5.1 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน เมื่อปรับชุดรับแสงอาทิตยตามฤดูกาล

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

การหาคาพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือนของระบบตอเชื่อมสูกริด มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

พลังงานแสงอาทิตยอินพุตระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ พื้นที่รับแสงทั้งหมดของกลุมเซลล
แสงอาทิตยคูณดวยพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน (KWh/m2)

พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 เซลล =    (11.4)(15.2) cm2

=     173.28 cm2

จํ านวนเซลลของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =      36 เซลล
พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =    (173.28)(36) cm2

=     6238.08 cm2

=      0.6238 cm2

จํ านวนแผงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      48 แผง
พื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      (0.6238)(48) m2

=       29.94 m2
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ดังน้ันคาพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยรายเดือนจายใหระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ ตารางท่ี 5.1
คูณดวยพื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย แสดงดังตารางท่ี 5.2

ตารางที่ 5.2 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตเฉลี่ยรายเดือนจายใหระบบตอเชื่อมสูกริด

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 ผลการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับสะสมเอาตพุตที่ไดจากระบบตอเช่ือมสูกริด
คาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตสะสมรายเดือนจากระบบตอเชื่อมสูกริด เมื่อมีการ

ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส. แสดงดังตารางท่ี 5.3
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ตารางท่ี 5.3 พลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตสะสมรายเดือนจากระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.

เดือน-ป พลังงานไฟฟากระแสสลับ(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

การเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ของ
ระบบตอเชื่อมสูกริด แสดงดังภาพที่ 5.3

การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ดวยวิธี Watthour meter ประกอบดวยเคร่ืองวัด   
พลังงานไฟฟากระแสสลับ (Kilowatthour meter) จํ านวน 3 ชุด เปรียบเทียบคาระหวางพลังงาน
ไฟฟากระแสสลับทีผ่ลิตไดจาก กลุมเซลลแสงอาทิตย (KWh #1), ภาระภายในบานไทยไฮเทค
(KWh #2)  และพลังงานไฟฟากระแสสลับที่หักลาง (Net meter) จากระบบกริดไลน กฟภ. (KWh
#3) ซึ่งคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตรายปจากเครื่องวัด (Kilowatthour meter) จํ านวน 3 ชุด
แสดงดังตารางท่ี 5.4 และ ภาพที่ 5.4
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ภาพที่ 5.3 กราฟพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟากระแสสลับ
เอาตพุตรายเดือนของระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.

ตารางที่ 5.4 การวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตรายเดือนดวยวิธ ี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 กราฟการวัดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต วิธ ีWatthour meter

5.4 ผลการวัดประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
อินเวอรเตอรทํ าหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ คาไฟฟากระแสตรง

อินพตุ และไฟฟากระแสสลับเอาตพุต (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ง)
      ประสิทธิภาพของอินเวอรเตอร  รุน Apollo G-304 แสดงดังภาพที่ 5.5

ภาพที่ 5.5 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304
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5.5 ผลการวัดประสิทธิภาพของระบบตอเช่ือมสูกริด
การหาคาของประสิทธิภาพของระบบตอเชื่อมสูกริด (η)

η เทากับ พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเอาตพุต หารดวย พลังงานแสง
อาทิตยรายวันเฉลี่ยอินพุต คูณดวย 100
พลังงานแสงอาทิตยอินพุตระบบตอเชื่อมสูกริด เทากับ พื้นที่รับแสงทั้งหมดของกลุมเซลลแสง
อาทิตยคูณดวยพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยทั้งเดือน

พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 เซลล =    (11.4)(15.2) cm2

=     173.28 cm2

จํ านวนเซลลของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =      36 เซลล
พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 แผง =    (173.28)(36) cm2

=     6238.08 cm2

=      0.6238 cm2

จํ านวนแผงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      48 แผง
พื้นที่รับแสงของกลุมเซลลแสงอาทิตย =      (0.6238)(48) cm2

=       29.94 cm2

ตัวอยาง     เลือก พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยเดือน กุมภาพันธ เทากับ 5.03 KWh/m2

พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเดือน กุมภาพันธ เทากับ 12.52 KWh
พลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยอินพุต  =       (5.03)(29.94) KWh

              =        150.6 KWh
พลังงานไฟฟากระแสสลับรายวันเฉลี่ยเอาตพุต  =       12.52 KWh

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

ตารางที่ 5.5 ประสิทธิภาพรายเดือนระบบตอเชื่อมสูกริด 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 การวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตยเมื่อปรับมุมเอียงแผง ฯ ตามฤดูกาล
Hoffman (1992) วิเคราะหพลังงานแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกภายใตสมมติฐานวาไมมี

การบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ อาศัยหลักการรวมพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรจากการ
วิเคราะหเชิงเลขของสมการโพลิโนเมียลก ําลังสองของความเขมแสงอาทิตย หาความแตกตาง
ระหวางพื้นที่ของมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยคงที่ กับการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ฌ)

ณ มทส. (ละติจูด 14.850 เหนือ)  การวิเคราะหเชิงเลขของสมการโพลิโนเมียลกํ าลังสอง มี
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรความเขมแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกเฉลี่ยรายป ระหวางมุมเอียง
กลุมแผงแสงอาทิตย 150   คงท่ีตลอดป เปน  y = -36.6x2+878.4x-3995.5 คิดเปนพลังงานเฉลี่ยตอวัน
เทากับ 10.03 KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 3662.05 KWh/m2 กับ การปรับมุมเอียงกลุมแผง
แสงอาทิตยตามฤดูกาล เปน  y = -37.9x2+910.2x-4139.9 คิดเปนพลังงานเฉลี่ยตอวันเทากับ 10.40
KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 3795.27 KWh/m2 คิดเปนพลังงานเพิ่มขึ้นตอวันเทากับ 0.37
KWh/m2 พลังงานเฉลี่ยตอปเทากับ 133.23 KWh/m2 คิดเปนพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นทั้งป
เทากับ 3.64 % แสดงดังภาพที่ 5.6
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ภาพที่ 5.6 การเปรียบเทียบความเขมแสงอาทิตยที่ฉายแสงมายังโลกรายวันเฉลี่ยทั้งป
ระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยคงที ่150 กับ ปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล
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5.7 การวิเคราะหกระแสลัดวงจร (Isc) เม่ือปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
5.7.1 คากระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย (ฤดูหนาว)

เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยเปรียบเทียบมุม 300 กับ 150 มีสมการโพลิโน
เมียลกํ าลังสองเปน y = -0.12x2+2.89x-13.73 และ y = -0.12x2+2.76x-13.14 คากระแสลัดวงจรเซลล
แสงอาทิตย เพิ่มขึ้น 6.5 % แสดงดังภาพที่ 5.7
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ภาพที่ 5.7 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร (Isc) เซลลแสงอาทิตย 1 แผง
(ฤดูหนาว) เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ระหวาง 300 กับ150

5.7.2 คากระแสลัดวงจร (Isc) ของเซลลแสงอาทิตย (ฤดูฝน)
เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบ มุม 00 กับ 150 มีสมการโพลิ

โนเมียลก ําลังสองเปน y = -0.08x2+1.91x -8.9 และ y = -0.08x2+1.87x-8.72 คากระแสลัดวงจรเซลล
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้น 2.8 % แสดงดังภาพที่ 5.8
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ภาพที่ 5.8 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร (Isc) เซลลแสงอาทิตย 1 แผง
(ฤดูฝน) เมื่อปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ระหวาง 00 กับ150

5.8 การวิเคราะหระบบตอเช่ือมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล
คาพลังงานแสงอาทิตยอินพุตและพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต ที่ไดจากผลการ

ทดลองของระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส. ที่ระบบก ําลังกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยประมาณ  2.8
กิโลวัตต ที ่ 800 W/m2  AM 1.5 Tcell 490C เมื่อปรับมุมเอียงของกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เปน 3
ระดับ (300,150และ 00หรือแนวระนาบ) วิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรวิธีเชิงเลขแบบเสนตรง
มีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.8.1 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมุม 300 กับแนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลข
แบบเสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตแสดงดังภาพ
ที ่5.9

5.8.2 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยมุม 150 กับแนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลข
แบบเสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตแสดงดังภาพ
ที ่5.10

5.8.3 ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยที่แนวระนาบ ท ําการวิเคราะหเชิงเลขแบบ
เสนตรงระหวางพลังงานแสงอาทิตยอินพุตกับพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต แสดงดังภาพ
ที ่5.11
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ภาพที่ 5.9 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่มุมเอียงแผง 300
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ภาพที่ 5.10 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่มุมเอียง 150
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ภาพที่ 5.11 พลังงานแสงอาทิตยกับพลังงานไฟฟากระแสสลับที่แนวระนาบ

5.9 การคิดคาไฟฟา
การคิดคาไฟฟาระบบตอเชื่อมสูกริด โดยคิดอัตราคาไฟฟารายเดือนประเภท 6 ณ มทส. มี

รายละเอียดดังตอไปนี้
5.9.1 คาไฟฟาฐาน หมายถึง ไฟฟาที่แยกตามกลุมผูใชไฟ ประเภทตางๆ โดยสะทอนถึง 

ตนทุนคากอสรางโรงไฟฟา,คาระบบสายสงไฟฟา,คาใชจายในการบริการและคาผลิตพลังงานไฟฟา
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   
ประกอบดวย

คาพลังงานไฟฟา 1-150 KWh หนวยละ 1.8047  บาท
คาพลังงานไฟฟา 151-400 KWh หนวยละ 2.7781 บาท
คาพลังงานไฟฟา 400 KWh ขึ้นไป หนวยละ 2.978 บาท
คาบริการ 81.8 บาท

5.9.2. คาไฟฟาแปรผัน หรือ FT (Energy adjustment charge) หมายถึง คาไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไปจากที่กํ าหนดไวในคาไฟฟาฐานอันเน่ืองมาจากตนทุนของการผลิตไฟฟาที่ 
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นอกเหนือการควบคุมของการไฟฟาฯไดแก คาเช้ือเพลิง อัตราแลกเปลี่ยน เงินตราระหวางประเทศ
และอัตราเงินเฟอ ซึ่งคา FT จะมีการปรับทุกๆ 4 เดือน

5.9.3. คาภาษี 7%
เลือก เดือน เมษายน 2544 จํ านวนพลังงานไฟฟาสะสมที่วัดได 429.4 KWh

            ไฟฟาฐานมีรายละเอียดดังตอไปนี้
คาพลังงานไฟฟา 1-150 KWh หนวยละ 1.8047  บาท เปนเงิน 270.71 บาท
คาพลังงานไฟฟา 151-400 KWh หนวยละ 2.7781 บาท เปนเงิน 694.53 บาท
คาพลังงานไฟฟา 400 KWh ขึ้นไป หนวยละ 2.978 บาท เปนเงิน 87.55 บาท
คาบริการ 40.9 บาท
รวมคาพลังงานไฟฟาฐาน เดือน เม.ย. เปนเงิน 1093.68 บาท
คา (FT) หนวยละ 0.2444 บาท เปนเงิน 104.95 บาท
คาภาษีมูลคาเพิ่ม 7% เปนเงิน 76.56 บาท
รวมคาไฟฟาทั้งสิ้นเดือน เม.ย. เปนเงิน 1275.19 บาท

คาไฟฟาของระบบตอเช่ือมสูกริดรายเดือน ณ มทส. ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและ
ชั้นบรรยากาศแสดงดังตารางที ่5.6 (ดูเพ่ิมเติมภาคผนวก ซ)

ตารางท่ี 5.6 พลังงานไฟฟากระแสสลับและคาไฟฟาระหวางมุมเอียงกลุมแผงฯ คงที ่ (150) กับการ
ปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล ตามสมมติฐาน

เดือน พลังงานไฟฟากระแสสลับ (KWh) คาไฟฟาที่มุมแผงฯ คาไฟฟาที่ปรับมุม
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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คาไฟฟาของระบบตอเช่ือมสูกริดรายเดือน ณ มทส. ตามเปอรเซน็ตของกระแสลัดวงจร
ของเซลลแสงอาทิตยที่เพิ่มขึ้นระหวางมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยคงที่ 150ตลอดป กับการปรับมุม
เอียงแผงเซลลแสงอาทิตย ตามฤดูกาล ดังตารางท่ี 5.7

ตารางท่ี 5.7 พลังงานไฟฟากระแสสลับและคาไฟฟาระหวางมุมเอียงกลุมแผงฯ คงที ่ (150) กับ การ
ปรับมุมเอียงกลุมแผงฯ ตามฤดูกาล ตามเปอรเซ็นตการเพ่ิมข้ึนของกระแสลัดวงจร

เดือน พลังงานไฟฟากระแสสลับ (KWh) คาไฟฟาที่มุมแผงฯ คาไฟฟาที่ปรับมุม
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 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต มทส.กับ สถานีไฟฟาวังหมี
ผลการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุต มทส.กับ สถานีไฟฟาวังหมี ต้ังแต

วันที ่ 1 มีนาคม 2544 ถึง 28 ธันวาคม 2544 โดยสถานีไฟฟาวังหมีปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย
คงที่ (150) ตลอดป ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตทั้งสิ้น 3447.1 KWh และมทส. ปรับมุม
เอียงแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตทั้งสิ้น 3558.56 KWh
ดังน้ัน มทส.ไดพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตมากกวาสถานีไฟฟาวังหม ี เทากับ 111.46 KWh
คิดเปนเปอรเซ็นตเพ่ิมข้ึน 2.23 %



บทที ่6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการศึกษาการออกแบบและติดต้ังระบบตอเชื่อมสูกริดโดยการฟนฟู

ระบบเซลลแสงอาทิตยที่เลิกใชงาน ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด 14.85 0เหนือ) ให
สามารถใชงานไดแบบตอเชื่อมสูกริด โดยการปรับมุมเอียงกลุมเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลเพื่อให
ไดผลิตพลังงานไฟฟาเอาตพุตสูงขึ้นกวา การติดตั้งกลุมเซลลแสงอาทิตยแบบมุมคงที ่ (150) ตลอดป
มีรายละเอียดดังตอไปนี้

6.1.1 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของระบบตอเชื่อมสูกริด     เมื่อมีการปรับมุมเอียงเซลล
แสงอาทิตยตามฤดูกาล มีคาเทากับ 8.2 %

6.1.2 ประสิทธิภาพเฉลี่ยของอินเวอรเตอร รุน Apollo G – 304 ขนาด 3.5 KW
เทากับ 88 %

6.1.3 ประสิทธิภาพเฉลี่ยเซลลแสงอาทิตยของระบบตอเชื่อมสูกริด   เมือ่มีการปรับ
มุมเอียงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล เทากับ 9.3 %

6.1.4 การเปรียบเทียบคากระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตย     เม่ือปรับมุมเอียง
เซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลเปรียบเทียบกับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตยคงที ่150 ตลอดป มีรายละเอียด
ดังน้ี

ฤดูหนาวใหกระแสลัดวงจรตอแผง เพิ่มขึ้น 6.5 %
ฤดูฝนใหกระแสลัดวงจรตอแผง เพิ่มขึ้น 2.8 %

6.1.5 พลังงานแสงอาทิตยอินพุตของระบบตอเชื่อมสูกริด    ภายใตสมมติฐานวา
ไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ เปรียบเทียบระหวางการปรับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตย
ตามฤดูกาลกับมุมเอียงเซลลแสงอาทิตยคงที ่ 150 ตลอดป ไดพลังงานเพิ่มขึ้นเทากับ 3.64 % และ
พลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลิตไดจากระบบตอเชื่อมสูกริดเมื่อปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล ป 2544 เทากับ 4371 KWh คิดเปนเงิน 12,645.23 บาท

การออกแบบติดตั้งกลุมเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดิน สามารถปรับมุมเอียงของแผง ฯ ได
สะดวกกวาการติดตั้งกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา และสามารถปรับกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยใหรับแสงอาทิตยโดยขนานกับทางเดินของดวงอาทิตยในรอบวันไดตามตองการท ําใหไดรับ
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พลังงานแสงอาทิตยสูงสุดในเวลาเที่ยงวัน คาพลังงานแสงอาทิตยปริมาณมากในรอบวัน เร่ิมต้ังแต
เวลาประมาณ  09.00 – 15.00  นาฬิกา  ดังน้ัน  การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย      ท ําให
ไดรับพลังงานแสงอาทิตยอินพุตเพิ่มขึ้น  สงผลใหการผลิตพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตเพิ่ม
ข้ึนดวย แตการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบนพื้นดิน มีขอเสีย คือ ตองใชสายไฟฟาเพื่อสงจายพลังงาน
ไฟฟาจากกลุมเซลลแสงอาทิตยมายังอินเวอรเตอรยาวกวา แบบติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
และตองใชพื้นที่ในการติดตั้งบนพื้นดินมากขึ้นในกรณีติดตั้งตามบานพักอาศัย และตองค ํานึงถึงผล
กระทบจากการบดบังแสงอาทิตยบริเวณบานใกลเคียงดวย

6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
ในการวิจัยคร้ังตอไป เห็นควรวิจัยเกี่ยวกับผลของอุณหภูม ิสงผลตอระดับแรงดันของเซลล

แสงอาทิตยทํ าใหแรงดันไฟฟาลดลง เน่ืองจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีสภาพอากาศแหงแลงเปน
สวนใหญและมีอุณหภูมิคอนขางสูง
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ภาคผนวก ก

ตารางคาความเขมแสงอาทิตยที่สองมายังโลกภายใตสมมติฐานวา
ไมมีการบดบังของเมฆและช้ันบรรยากาศ ณ มทส.
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ตารางท่ี ก.1 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน 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 (ตอ)

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
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ตารางท่ี ก.1 (ตอ)

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



61

ตารางที่ ก.2 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน 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
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ตารางท่ี ก.2 (ตอ)

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
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ตารางที่ ก.2 (ตอ)

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 (ตอ)

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



65

ตารางท่ี ก.3 คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2) ที่เวลาตางๆในรอบวัน 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

ตารางระยะเวลาดวงอาทิตยขึ้น ครึ่งวัน และ 1 วัน ในรอบป



ตารางที ข.1 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ระยะเวลาดวงอาทิตยขึน 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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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 ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก ET lst (-ET-4(lst-llocal)ดวงอาทิตยขึนดวงอาทิตยตก
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

ตารางขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย



กลุมที ่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 ขอมูลทางเทคนิคกลุมเซลลแสงอาทิตย ณ มทส.

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



กลุมที ่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 (ตอ)



กลุมที ่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 (ตอ)



ภาคผนวก ง

ตารางขอมูลประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G-304



ตารางท่ี ง.1 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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 ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร รุน Apollo G - 304

 อินพตุ (KW) เอาตพุต (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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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



ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร
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

การออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย
ตามฤดูกาลระบบตอเช่ือมสูกริด ณ มทส.
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วิธีการออกแบบมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาลระบบตอเชื่อมสูกริด ณ มทส.
การเพิ่มพลังงานไฟฟาเอาตพุตระบบตอเชื่อมสูกริดใหสูงขึ้นจากการติดต้ังกลุมแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบคงที ่ (150) ตลอดป โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ซึ่ง
การแบงฤดูกาล ดังตอไปน้ี

ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน - 28 กุมภาพันธ)
ฤดูรอน (1 มีนาคม – 30 เมษายน)

            ฤดูฝน (1 พฤษภาคม – 31 สิงหาคม)
            ปลายฤดูฝน (1 กันยายน – 31 ตุลาคม)
พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยขึ้นอยูกับทางเดินดวงอาทิตยตาม 
ฤดูกาลและการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศในงานวิจัยน้ีภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบัง 
ของเมฆและชั้นบรรยากาศ เนื่องจากเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได

การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยพิจารณาจากการรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวง
อาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และระยะเวลาของการฉายแสงของดวง
อาทิตยบนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป ประกอบกัน

การหาคามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก (α)
การหาคามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก (α) แสดงดังสมการ (จ-1)

α เทากับ 900 - φ + δ             (จ-1)

δ เทากับ ])
365

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

เม่ือ      D      เปน จํ านวนวันรายป
               φ        เปน ตํ าแหนงละติจูด ณ จุดติดต้ัง
      ตัวอยาง เลือก D เทากับ 1

α เทากับ 900 – 14.850 - 23.010

เทากับ 52.140

คามุมระหวางดวงอาทิตยกับแนวระนาบบนพื้นโลก ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ละติจูด
14.850 เหนือ) รายป (ดูเพ่ิมเติมในภาคผนวก ข)  เม่ือวันท่ี 21 มิถุนายน มุมสูงสุดระหวางดวงอาทิตย
กับแนวระนาบบนพื้นโลกเทากับ 98.60 และวันที ่ 21 ธันวาคม มุมตํ ่าสุดระหวางดวงอาทิตยกับแนว
ระนาบบนพื้นโลกเทากับ 51.70 แสดงดังภาพที่ จ.1
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ภาพที่ จ.1 ทางเดินดวงอาทิตยสูงสุดและตํ ่าสุด ณ ละติจูด 14.850 เหนือ

จากลักษณะมุม α รายป สามารถจัดกลุมฤดูกาลเปน 3 กลุม ดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 (ฤดูหนาว)
     กลุมที ่2 (ประกอบดวย 2.1 [ฤดูรอน] และ 2.2 [ปลายฤดูฝน])
      กลุมที ่3 (ฤดูฝน)
การหาคาเฉลี่ย ทางเดินดวงอาทิตยซึ่งเปนคากลางการออกแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสง
อาทิตยตามฤดูกาล ดูรายละเอียด ภาคผนวก ข มุม α รายป มีดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คามุม α เริ่มจาก 59.790 ถึง 66.480 ตามล ําดับ
โดยผานมุม α ต่ํ าสุด เทากับ 51.70 เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม การพิจารณามุม α แบงออกเปน 2 ชวง
      ชวงที ่1 จาก 1 พฤศจิกายน ถึง 21 ธันวาคม ผลตางมุม α1 เทากับ 8.090

      ชวงที ่2 จาก 21 ธันวาคม ถึง 28 กุมภาพันธ ผลตางมุม α2 เทากับ 14.780

คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α1-2 เทากับ ผลรวม α1 และ α2 หารดวย 2  เทากับ 11.440

      ดังน้ัน มุม α (กลุมที ่1) เทากับ ผลรวมของมุม α ต่ํ าสุด (51.70) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม
α1-2  เทากับ 63.140

      กลุมที ่2.1 (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) มุม α เร่ิมจาก 66.860 ถึง 89.740 ผลตางมุม α3 เทากับ
22.880 คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3 เทากับ 11.440

21Jun

21Dec

98.60

51.70
75.150
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      กลุมที ่ 2.2 (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) มุม α เริ่มจาก  82.870 ถึง 60.090 ผลตางมุม α4

เทากับ 22.780คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α4 เทากับ 11.390

คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3-4 เทากับผลรวม α3 และ α4 หารดวย 2  เทากับ 11.420 และคาเฉลี่ยของ
ผลรวมมุม α ต่ํ าสุด (ฤดูรอนกับปลายฤดูฝน) เทากับ ผลรวมมุม α ต่ํ าสุด ฤดูรอน (66.860) กับ มุม α
ต่ํ าสุดปลายฤดูฝน (60.090) หารดวย 2 เทากับ 63.480 ดังน้ันมุม α  กลุมที ่2  เทากับ ผลรวมของมุม α
ต่ํ าสุด (ฤดูรอนกับปลายฤดูฝน) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม α3-4  เทากับ 74.90

กลุมที ่3 ( 1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) มุม α เริ่มจาก 90.050 ถึง 83.250 ตามล ําดับ โดย
ผานมุม α สูงสุด เทากับ 98.60 เมื่อวันที่ 21 มิถุนายน การพิจารณามุม α แบงออกเปน 2 ชวง
ชวงที ่1 จาก 1 พฤษภาคม ถึง 21 มิถุนายน ผลตางมุม α5 เทากับ  8.550

ชวงที ่2 จาก 21 มิถุนายน ถึง 31 สิงหาคม ผลตางมุม α6 เทากับ  15.350

      คาเฉลี่ยของผลรวมมุม α5-6 เทากับ ผลรวม α5 และ α6 หารดวย 2  เทากับ 11.950

      ดังน้ัน มุม α (กลุมที ่ 3) เทากับ ผลตางของมุม α สูงสุด (98.60) กับคาเฉลี่ยของผลรวมมุม
 α5-6  เทากับ 86.650

21 Dec
1 Nov

28 Feb

51.7

66.48
59.7900

0

ฤดหูนาว
แนวระนาบ

ภาพที่ จ.2 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูหนาว ณ ละติจูด 14.850 เหนือ
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21Jun

21 Dec

51.7
98.6

66.860

0

0

1 Mar
30 Apr

ฤดูรอน
แนวระนาบ

89.740

ภาพที่ จ.3 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูรอน 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 ทางเดินดวงอาทิตยปลายฤดูฝน 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 ทางเดินดวงอาทิตยฤดูฝน ณ ละติจูด 14.850 เหนือ

การหาคาระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตยที่พื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) ของรอบป
      จากภาคผนวก ข แสดงเวลาดวงอาทิตยขึ้นและตกรายป ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(ละติจูด 14.850เหนือ) มีความสัมพันธระหวาง มุม α กับระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบน
พื้นโลกครึ่งวัน เม่ือวันท่ี 21 ธันวาคม ระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันเทากับ
333.58 นาท ี เม่ือวันท่ี 21 มิถุนายน ระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันเทากับ
386.42 นาท ีซึ่งความแตกตางของระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวันทั้งป เทากับ
52.84 นาท ีหรือความแตกตางของระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกรายวันทั้งป เทากับ
105.68 นาท ี(1 ช่ัวโมง 45 นาท)ี
      ดังน้ันคาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลก ตามการแบงกลุมฤดูกาล
สามารถเปลี่ยนกลับเปน มุม α ไดตามภาคผนวก ข มีรายละเอียดดังตอไปนี้
            กลุมที ่ 1 (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตย
บนพื้นโลกคร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกคร่ึงวันจาก 
1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ เทากับ
338.67 นาท ีเปลี่ยนเปนมุม α เทากับ 55.890
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            กลุมที ่2.1 (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลก
คร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 มีนาคม ถึง
30 เมษายน  หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน เทากับ 363.72 นาที
      กลุมที ่ 2.2 (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้น
โลก คร่ึงวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 กันยายน ถึง
31 ตุลาคม หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม เทากับ 355.66 นาที
      ดังน้ัน คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน กลุมที ่ 2 เทากับ คา
เฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน กลุมที ่2.1 กับ กลุมที ่2.2 เทากับ 359.69
นาท ีเปลี่ยนเปนมุม α เทากับ 74.750

      กลุมที ่ 3 (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) คาเฉลี่ยระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้น
โลกครึ่งวันเทากับผลรวมระยะเวลาฉายแสงของดวงอาทิตยบนพื้นโลกครึ่งวัน จาก 1 พฤษภาคม ถึง
31 สิงหาคม หารดวยจํ านวนวันต้ังแต 1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม เทากับ 381.12 นาท ีเปลี่ยนเปน
มุม α เทากับ 94.410

      เพราะฉะน้ัน มุม  α เฉลี่ยที่พิจารณาจากการรวมฟงกชั่นของมุมระหวางดวงอาทิตย
กับแนวระนาบบนพื้นโลกรายป (มุม Altitude [α]) และระยะเวลาของการฉายแสงของดวงอาทิตย
บนพื้นโลกรายวัน (มุม Azimuth) รายป ประกอบกัน มีดังตอไปน้ี
      กลุมที ่1 ฤดูหนาว (1 พฤศจิกายน ถึง 28 กุมภาพันธ) คามุม α เทากับ ([63.140+55.890]/2)
เทากับ 59.520

      กลุมที ่2 ฤดูรอน (1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน) และปลายฤดูฝน (1 กันยายน ถึง 31 ตุลาคม) มี
คามุม α เทากับ ([74.90+74.750]/2) เทากับ 74.830

      กลุมที ่3 ฤดูฝน (1 พฤษภาคม ถึง 31 สิงหาคม) มีคามุม α เทากับ ([86.650+94.410]/2) เทา
กับ 90.530

      ดังน้ันการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล มีดังตอไปน้ี
β (ฤดูหนาว) = 900 - α (ฤดูหนาว)

= 900 – 59.520

= 30.480 หรือ ประมาณ 300

β (ฤดูรอนและปลายฤดูฝน) = 900 - α (ฤดูรอน)
= 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 การปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย ณ ละติจูด 14.850 เหนือ
ดังน้ัน การออกแบบปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส. (ละติจูด

14.850 เหนือ) มีรายละเอียดดังตอไปนี้
            ฤดูหนาว ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย 300 กับแนวระนาบ
            ฤดูรอนและปลายฤดูฝน ปรับมุมกลุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตย 150 กับแนวระนาบ
            ฤดูฝน ปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับแนวระนาบ



ภาคผนวก ฉ

ค ําสั่งโปรแกรม Mathlab ท่ีใชวิเคราะหขอมูล



103

การหาค ําตอบของสมการโพลิโนเมียล

เมื่อคาฟงกชั่น f(x) เทากับ ศูนย ดวยการใชฟงกชั่น roots  ในโปรแกรม Mathlab

คํ าสั่ง รายละเอียด
Roots คํ านวณหารากของสมการโพลิโนเมยีล เม่ือ A เปนคาสัมประสิทธิ์

ของสมการโพลิโนเมยีล ที่เรียงจากเลขยกก ําลังมากไปนอย ซ่ึงเรา
เรียก A วา เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์

การเปลีย่นกลับจากรากของสมการโพลิโนเมียล ไปเปน สมการโพลิโนเมียล

ในหัวขอนี้จะตรงกันขามหรือเปนสวนกลับของหัวขอที่ไดกลาวไปขางตน  กลาวคือถาเรา
มีคารากของสมการโพลิโนเมียล แตไมทราบวาฟงกชั่นของโพลิเมียลที่สอดคลองกับคารากของเรา
น้ันมีสมการเปนเชนไร โปรแกรม MATLAP จะมีฟงกชั่น สํ าหรับแกปญหานี้ซึ่งก็คือ ฟงกชั่น Poly

คํ าสั่ง รายละเอียด
Poly (A) การเปลีย่นกลับจากรากของสมการโพลิโนเมยีล ไปเปนสมการ

โพลิโนเมียล เม่ือ A คือ รากของโพลิโนเมียมียล ท่ีตองการหา
สมการโพลิโนเมียล

การสรางสมการโพลิโนเมียลทีเ่หมาะสมส ําหรับกลุมขอมูล
ขอมูลตาง ๆ จากการทดลองทางดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร จํ าเปนจะตองนํ า

มากลั่นกรองกอนนํ าไปใชงาน  ดังน้ันเราจึงทํ าการวิเคราะหขอมูลเหลานั้นโดยการสรางสมการที่
เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูลที่ตองการ  ลักษณะของสมการที่หาคาไดนี้จะตองสอดคลองกับการ
กระจายของขอมูล  เราจะใชระเบียบวิธีการถดถอยแบบก ําลังนอยที่สุด (Least Square regression)
หาฟงกช่ันหรือ สมการโพลิโนเมียลกํ าลัง ใด ๆ ที่เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูลที่กํ าหนดมาใหและ
ถาสมการโพลิโนเมียลอันดับหน่ึง (n=1) ที่หาคาไดเปนสมการที่เหมาะสมส ําหรับกลุมขอมูล เรา
เรียกวิธ ี    การสราง ฟงกชัน่เสนตรงน้ีวา วิธีการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear regression) โปรแกรม
Mathlab มีฟงกชั่นเพื่อใชในการหาสมการโพลิโนเมียลที่เหมาะสมของกลุมขอมูลที่เราแทนคือ ฟงก
ชั่น Polyfit
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คํ าสั่ง รายละเอียด
Polyfit (x, y, n) การหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียล อันดับท่ี  n ที่เหมาะส ําหรับ

จุดกลุมขอมูล x, y ที่กํ าหนดมาใหโดยที ่ x , y เปนเวกเตอรของจุดกลุม
ขอมูลของสมการโพลิโนเมียล ท่ีตองการหาคา และ n เปนกํ าลังสูงสุด
หรืออันดับสูงสุดของสมการโพลิโนเมียลตองการคาสัมประสิทธิ์ผลลัพธ
จะเรียงจากเลขยกก ําลังมากที่สุด (กํ าลัง  n ที่กํ าหนด ) ไปยังเลขยกกํ าลัง
ต่ํ าสุด ตามล ําดับ

ฟงกชั่นการหาคาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตร
การหาคาพื้นที่ใตสมการทางคณิตศาสตรแบบสี่เหลี่ยมคางหมูดวยโปรแกรม Mathlab มี

ฟงกชั่นดังนี้

คํ าสั่ง รายละเอียด
trapz (x, y) การหาอินทิเกรตของฟงกช่ัน y แบบ สี่เหลี่ยมคางหมู



ภาคผนวก ช

โปรแกรมคากํ าลังไฟฟากระแสตรงที่ความเขมแสงอาทิตย 956.9 W T 490C
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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 คาพลังงานไฟฟากระแสตรงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง ณ มทส.



ภาคผนวก ซ

ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและคาไฟฟาเมื่อ
ปรับมุมเอียงแผงฯ คงที่ (150) ตลอดป กับ การปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล
ภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของเมฆและชั้นบรรยากาศ ณ มทส.
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ตารางท่ี ซ.1 การเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและคาไฟฟา เมื่อปรับมุมเอียง
แผงฯ คงที่ (150) ตลอดป กับ ปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาลภายใตสมมติฐานวาไมมีการบดบังของ
เมฆและชั้นบรรยากาศ ณ มทส.

ไฟฟากระแสสลับ (KW-hr) คาไฟฟา (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

ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตย เม่ือมุมเอียงแผงฯ
คงท่ี (150) ตลอดป กับ ปรับมุมเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล



ตารางที่ ฌ.1 การเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตย เมื่อปรับมุมเอียงแผงฯ คงที่ตลอดป (150) กับปรับมมุเอียงแผงฯ ตามฤดูกาล

เมื่อ y = ความเขมแสงอาทติยที่ไดเฉลี่ยตามเงื่อนไขของเดือนขณะเวลาใดๆ
x = ตํ าแหนงเวลาใดๆ

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

คาเฉลี่ย 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

ภาพระบบตอเช่ือมสูกริดตามการออกแบบ ณ มทส.
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ภาพที่ ญ.1 การออกแบบติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยตอเชื่อมสูกริด
โดยการปรับมุมเอียงกลุมแผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล ณ มทส.



ภาคผนวก ฎ

บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศกึษา
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 “การออกแบบติดตั้งและประเมินผลระบบเซลลแสงอาทิตยตอเชื่อมสูกริดโดยการปรับมุมเอียงกลุม
แผงเซลลแสงอาทิตยตามฤดูกาล” ตีพิมพในวารสารเทคโนโลยีสุรนารี (ปที ่ 8 ฉบับที ่ 4 ตุลาคม –
ธันวาคม 2544 ISSN 0858-849X)
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