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การวเิคราะห์เพ่ือหาขนาดและรูปแบบของแผงโซล่าเซลล์ทีเ่หมาะสม

ส าหรับการสูบน า้เพ่ือการเกษตร 

ANALYSIS TO OBTAIN THE OPTIMUM SIZING AND TYPING 

FOR AGRICULTURE SOLAR WATER PUMP 

 

บทคดัย่อ (Abstract) 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีได้กล่าวถึงการหารูปแบบและขนาดแผงโซล่าเซลล์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสูบน ้ าเพื่อการเกษตรโดยขอบเขตของโครงงานจะใช้พื้นท่ีขนาด100ตารางวา มีการใช้
น ้าอยู2่000ลิตรต่อวนัและท าการทดสอบหาการสูบน ้ าท่ีเหมาะสมโดยจะแยกการทดสอบออกเป็น2
ระบบเพื่อเปรียบเทียบหาปริมาณน ้ าท่ีได้ต่อวนั ทั้ ง2ระบบน้ีจะใช้อุปกรณ์แผงโซล่าเซลล์ขนาด 
12VDC 100W มาท าการทดสอบ โดยระบบท่ี1 เป็นระบบแผงโซล่าเซลลต่์อใชง้านกบัเคร่ืองสูบน ้ า
โดยตรง ระบบท่ี2 เป็นระบบแผงโซล่าเซลล์ต่อเข้ากับแบตเตอร์ร่ีขนาด 12VDC 35AHและน า
แบตเตอร์ร่ีมาต่อใช้งานกับเคร่ืองสูบน ้ า จากการทดสอบระบบท่ี1 ท าการทดสอบ3วนัเพื่อหา
ค่าเฉล่ียการสูบน ้ าวนัท่ี1ได้ 4470ลิตร วนัท่ี2ได้ 2953ลิตร วนัท่ี3ได้ 4915ลิตร เฉล่ียทั้ ง3วนัได ้
4112.6 ลิตรต่อวนั ส่วนระบบท่ี2 สามารถสูบน ้าโดยใชพ้ลงังานจากแบตเตอร์ร่ีไดป้ริมาณน ้าในเวลา
1ชัว่โมง 912ลิตรแต่แบตเตอร์ร่ีใช้งานได้เพียง4ชั่วโมงจึงหมดท าให้ไดน้ ้ าจากระบบท่ี2 3610ลิตร 
จากการทดสอบทั้ง2ระบบสามารถน าไปใช้งานได้เพียงพอตามขอบเขตของโครงงานทางคณะ
ผูจ้ดัท าจึงไดท้  าการพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการน าไปใชง้านและความตอ้งการ
ของผูใ้ช้งานทั้ง2ระบบ ระบบท่ี1เหมาะสมกบังานท่ีมีพื้นท่ีไกลจากแหล่งน ้ าตอ้งท าการกกัเก็บน ้ า
เพื่อน ามาใช ้ระบบท่ี2เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการใชน้ ้าในทนัทีและปริมาณน ้าท่ีไดส้ม ่าเสมอ  
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กติตกิรรมประกาศ 
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การเกษตร สามารถลุล่วงไปดว้ยดีโดยไดรั้บค าปรึกษาแนะน าจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์วิชิต เครือสุข 

คณะกรรมการสอบโครงงานท่ีกรุณาให้ค  าแนะน าและขอขอบคุณเพื่อนๆทุกท่านและ ขอขอบคุณ

พระคุณพ่อแม่ท่ีค่อยให้โอกาสในการศึกษาแก่คณะผูจ้ดัท าให้ความช่วยเหลือในดา้นต่างๆ ท่ีเป็น

ก าลังใจและให้ค  าปรึกษาจนโครงงานน้ีประสบความส าเร็จด้วยดีส่ิงใดในโครงงานน้ีมีความ
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

 ระบบสูบน ้ าจากโซล่าเซลล์ทางด้านการเกษตรมีหลายรูปแบบ ท าให้เราไม่สามารถ

ตดัสินใจในการเลือกรูปแบบว่ารูปแบบไหนเหมาะสมและคุม้ค่าท่ีจะลงทุนเพราะไม่มีขอ้มูลท่ีแน่

ชดัว่าระบบไหนควรใช้ขนาดของแผงโซล่าเซลล์เท่าไหนและใช้งานไดเ้หมาะสมกบัความจ าเป็น

หรือไม่เพราะในแต่ละระบบก็ยอ่มมีค่าใชจ่้ายท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดความลงัเลในการเลือกใชแ้ละ

ขอ้มูลท่ีได้มาจากการค้นควา้จะสามารถน ามาใช้ได้จริงตามท่ีกล่าวไวข้้างตน้ตอ้งมีการทดสอบ

เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีตอ้งการใชง้านไดอ้ยา่งแทจ้ริงและเหมาะสม 

 โครงงานการหารูปแบบและขนาดแผงโซล่าเซลล์ท่ีเหมาะสมส าหรับการสูบน ้ าเพื่อ

การเกษตรเป็นการใช้พลังงานทางเลือก สามารถใช้แผงโซล่าเซลล์ในการเปล่ียนพลังงาน

แสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้า เพื่อน ามาขบัเคร่ืองสูบน ้ าแลว้น าน ้ ามาใช้ในงานดา้นการเกษตร 

และติดตั้งใช้งานง่าย สามารถน าไปติดตั้งตามสถานท่ีต่างๆในงานด้านการเกษตรท่ีมีแสงแดด

เพียงพอก็สามารถใชง้านได ้

 

1.1 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1. เพื่อศึกษาการท างานของแผงโซล่าเซลลท่ี์น ามาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการเกษตร 
2. เพื่อศึกษาหารูปแบบและขนาดของแผงโซล่าเซลลท่ี์เหมาะสม 
3. เพื่อวเิคราะห์หาความคุม้ค่าของการลงทุนในระบบสูบน ้าเพื่อการเกษตร 
4. เพื่อใหเ้กิดทกัษะและประสบณ์การทางดา้นงานวศิวกรรม 
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1.2 โครงสร้างของโครงงาน 

 
INPUT       PROCESS           OUTPUT 

 

 

 
 

ภาพที ่1.1 ระบบการท างานของโครงสร้าง 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 
1. สร้างและออกแบบอุปกรณ์ Data Logger เพื่อหาค่าของพลงังานและขนาดของโซล่าเซลล์จาก

ขอ้มูลจริง 

2. หารูปแบบระบบพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ความเหมาะสมส าหรับการสูบน ้ าเพื่อการเกษตรมี2

ระบบดงัน้ีแบบใชแ้ทงคเ์ก็บน ้าและแบบใชแ้บตเตอร์ร่ี 

3. เลือกใช้ขนาดของเคร่ืองสูบน ้ าและค านวณหาขนาดของแบตเตอร์ร่ีในระบบใช้แบตเตอร์ร่ีให้

เหมาะสมกบัพลงังานและพื้นท่ี 

4. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวเิคราะห์ความคุม้ทุนทางดา้นเศรษฐศาสตร์และเลือกรูปแบบ

ท่ีเหมาะสม 

 

1.4 ประโยชน์ของโครงงาน 

 

1. รู้ขนาดของแผงโซล่าเซลลใ์นการเลือกใชง้านในพื้นท่ีนั้นๆ 

2. ไดร้ะบบท่ีเหมาะสมท่ีเลือกใชใ้นงานดา้นการเกษตร 

3. ขอ้มูลเป็นประโยชน์ต่อการตดัสินใจในการลงทุนเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองสูบน ้าท่ีใชน้ ้ ามนั 

4. ประยกุตใ์ชง้านทางวศิวกรรมเพื่อการเกษตร 

แสงอาทิตย ์ ระบบไม่มีแบต 

ระบบมีแบต 

ไฟฟ้า 
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1.5 แผนการด าเนินการ  
 

1. ศึกษาระบบป๊ัมน ้าและแผงโซล่าเซลลแ์ละรวบรวมขอ้มูลท่ีตอ้งใชใ้นโครงงาน 

2. ค านวณและออกแบบระบบการท างาน 

3. สร้างและประกอบวงจรชุดโซล่าเซลลแ์ละระบบป๊ัมน ้า 

4. ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 

5. ทดสอบใชง้านจริงตามขอบเขตท่ีก าหนดไว ้

6. ปรับแต่งอุปกรณ์ต่างๆใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน 

7. สรุปผลและรวบรวมขอ้มูลจากการทดสอบ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 

 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
การจดัท าโครงงานน้ีไดพ้ิจารณาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งในการน าไปใชป้ระกอบการจดัท า การ

หารูปแบบและขนาดแผงโซล่าเซลล์ท่ีเหมาะสมส าหรับการสูบน ้ าเพื่อการเกษตร จะตอ้งท าความ

เขา้ใจเก่ียวกบั น ้ าและการปลูกพืชต่างๆและอุปกรณ์ท่ีมีเทคโนโลยีเขา้มาใช้งานในดา้นการเกษตร 

อยา่งเช่น แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์แบตเตอร์ร่ี ตวัควบคุมการประจุ ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 

2.1 น า้และการปลูกพืช[2],[3],[5] 

 
      ในการปลูกพืช น ้ าถือว่าเป็นหัวใจหรือชีพจรทีเดียว พืชจะเจริญเติบโตหรือตาย จะดีหรือไม่ดีก็

เพราะน ้ าเป็นปัจจัยส าคัญ การให้น ้ ามากเกินไปไม่ดี ให้น้อยเกินไปก็ไม่ดี ให้น ้ าแก่พืชมากๆ 

นอกจากสูญเสียน ้ าแลว้ รากพืช ยอมขาดอากาศเป็นปัจจยัไม่มีพลงังานท่ีจะน าน ้ าและสารอาหาร

ไปสู่ส่วนต่างๆของตน้พืช จึงท าให้ผลผลิตไม่ดีการให้น ้ าแก่พืชไดพ้อดีกบัท่ีพืชตอ้งการ เป็นการ

ประหยดัน ้ า แต่ถา้จะให้ประหยดั มากกวา่นั้นและไดผ้ลผลิตดีดว้ย บางช่วงเวลา อาจตอ้งงดการให้

น ้ า ให้พืชขาดน ้ า เพื่อให้พืชสะสมอาหารในการสร้างผลผลิต การตามใจพืชเสมอไป จะท าให้พืช

แตกแต่ใบอ่อน ตน้ใหญ่ใบมาก แต่มีผลผลิตน้อย อีกทั้งการเก็บผลและดูแลก็ยุง่ยาก สู้การปลูกพืช

ให้ตน้เล็ก แต่ให้ไดผ้ลผลิตรวม แล้วมีปริมาณ มากๆไม่ได้ นอกจากน้ี พืชท่ีตน้เล็กยงัใช้น ้ า น้อย 

ดว้ยเหตุน้ีจึงควร มีวิธีการให้น ้ าแก่พืชท่ีเหมาะสม ยึดหลกัความมีประสิทธิภาพสูงเสียค่าลงทุนท่ี

คุม้ค่าเพื่อลดการสูญเสียน ้าและใหไ้ดผ้ลก าไรสูงสุด 
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ภาพที ่2.1 การใหน้ ้ากบัพืช[2] 

 

2.1.1องค์ประกอบในการหาปริมาณการใช้น า้ของพืช 
       1.การคายน ้ าของพืช (Transpiration; T) หมายถึงการระเหยของน ้ าออกจากตน้พืชโดยผา่นทาง

ปากใบและผวิใบมีหน่วยเป็นความลึกของน ้ าหน่วยเวลาหรือปริมาตรของน ้าหน่วยเวลา/หน่วยพื้นท่ี

เช่นมิลลิเมตร/วนั 

       2.การระเหย (Evaporation; E)หมายถึง การระเหยของน ้ าจากผิวน ้ าและ/หรือผิวดินมี หน่วยเป็น

ความลึกของน ้า/หน่วยเวลาหรือปริมาตรของน ้า/หน่วยเวลา/หน่วยพื้นท่ี เช่น มิลลิเมตร/วนั 

       3.ปริมาณการใช้น ้ าของพืช หรือการคายระเหยน ้ าของพืช(Crop Evapotranspiration; ET)

หมายถึง ปริมาณน ้ าท่ีพืชต้องการใช้จริงๆ รวมถึงปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียไปจากแปลงปลูกโดย

ขบวนการคาย น ้ าของพืชและการระเหย มีหน่วยเป็นความลึกของน ้ า/หน่วยเวลา หรือปริมาตรของ

น ้า/หน่วยเวลา/ หน่วยพื้นท่ี เช่นมิลลิเมตร/วนั 

       4.ปริมาณการใช้น ้ าของพืชอ้างอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo)   หรืออาจจะ

หมายรวมถึงค่าPotential Evapotranspiration; ETpด้วยนั้ น หมายถึงหลักการในการค านวณหา 

ปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียไปจากพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีมีพืชปกคลุมอยูอ่ย่างทัว่ถึง โดยท่ีดินจะตอ้งมีความช้ืน

อยู่ อย่างเพียงพอกบัความตอ้งการของพืชตลอดเวลาและพื้นท่ีเพาะปลูกนั้นจะตอ้งมีบริเวณกวา้ง

ใหญ่ พอท่ีจะไม่ท าให้การระเหยและการคายน ้ าของพืชตอ้งกระทบกระเทือนจากอิทธิพลภายนอก

มากนกั เช่น การพดัผ่านของลมท่ีแห้งและร้อนทั้งน้ีเพราะเพื่อตอ้งการให้ค่าปริมาณการใชน้ ้ าของ

พืชอา้งอิงน้ีข้ึนอยูก่บัความเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศรอบขา้งแต่เพียงอยา่งเดียว เช่น อิทธิพล

ท่ีเกิดจากการแผรงสี ของดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม ชั่วโมงแสงแดด       
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เป็นตน้ การค านวณหาปริมาณการใช้น ้ าของพืชอา้งอิงจะเป็นการน าเอาขอ้มูลของสภาพภูมิอากาศ 

ณ ช่วงเวลาและสถานท่ีท่ีใชท้ดลองนั้นหรือเป็นสถานท่ีท่ีจะน าค่าการใชน้ ้าของพืชอา้งอิงไปใชง้าน  

ขอ้มูลดงักล่าวจะตอ้งผ่านการ ตรวจสอบ วิเคราะห์ ปรับปรุงตลอดจนแบ่งช่วงให้ตรงกบัช่วงการ

เจริญเติบโตหรืออายพุืชหรือช่วงเวลาท่ี จะน าไปใช ้

 

2.1.2 หลกัการใช้น า้ของพืช 
        การใชน้ ้ าของพืชนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโตโดยปกติแลว้พืชมีการใช้

น ้านอ้ยท่ีสุดเม่ือเร่ิมเพาะปลูกและจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่มากท่ีสุดเม่ือพืชเจริญเติบโตเตม็ท่ีออก

ดอกออกผลและจะค่อยๆลดลงเม่ือผลแก่และถึงระยะเวลาเก็บเก่ียวเราอาจจะแบ่งการเจริญเติบโต

ของพืชออกไดเ้ป็น 3 ช่วงดว้ยกนัคือช่วงแตกใบช่วงออกดอกและช่วงออกผลส าหรับช่วงแตกใบยงั

แบ่งออกเป็น 2 ช่วงดว้ยกนัคือเม่ือพืชยงัอ่อนอยู่ และเม่ือพืชมีการแตกก่ิงกา้นอย่างเต็มท่ีแลว้ส่วน

ช่วงออกผลก็อาจแบ่งออกเป็น 2 ช่วงไดเ้ช่นเดียวกนัคือช่วงท่ีผลหรือเมล็ดยงัสดอยูแ่ละช่วงท่ีเมล็ด

หรือผลเร่ิมแห้งซ่ึงพืชจะตอ้งการน ้ านอ้ยมากหรืออาจจะถูกเก็บเก่ียวท่ีช่วงการเจริญเติบโตระยะใด

ระยะหน่ึงก็ไดพ้วกผกัต่างๆ เช่น ผกักาดขาว ผกัคะนา้ กะหล ่าปลี หน่อไมฝ้ร่ัง หญา้เล้ียงสัตว ์จะเก็บ

เก่ียวในช่วงแตกใบ พวกดอกไมต่้างๆ และพวกผกัท่ีใชด้อกเป็นอาหารเช่น กะหล ่าดอกจะเก็บเก่ียว

ในช่วงออกดอก ส่วนพวก ท่ีใชผ้ลสดเป็นอาหาร เช่น มะเขือเทศขา้วโพด ส้ม กลว้ย แตงโม ฯลฯ จะ

เก็บเก่ียวในช่วงผลสด ส าหรับ พืชพวกท่ีตอ้งรอให้แห้งเสียก่อนจึงเก็บเก่ียวก็มี ขา้ว ฝ้าย ขา้วโพด

เล้ียงสัตว ์ถัว่ท่ีใชเ้มล็ดเป็นอาหาร เช่น ถัว่เขียว ถัว่เหลือง เป็นตน้   

 

 
 

ภาพที ่2.2 การใชน้ ้าของพืช [3] 
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2.1.3 ค่าเฉลีย่การใช้น า้ของพืชผกั  
       โดยปกติการประเมินค่าเฉล่ียการใชน้ ้ าของพืชทัว่ๆไปประมาณ 70 ถึง75 % ของค่าการระเหยท่ี
วดัได้จากถาดวดัการระเหยซ่ึงจะมีค่าอยู่ระหว่าง 3-7 มิลลิเมตรต่อวนัหรือเฉล่ียประมาณ  5 
มิลลิเมตรต่อวนัข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีและฤดูกาลหรือเทียบเป็นปริมาตรการใชน้ ้ าเฉล่ียของพืชประมาณ 5 
ลิตรต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตรต่อวนัโดยคิดไดจ้าก (พื้นท่ี x ค่าเฉล่ียการระเหย) 
ตวัอยา่ง ตอ้งการหาค่าเฉล่ียการใชน้ ้าของมะเขือเทศขนาด 1 ตารางเมตร 
 1 ตารางเมตร = 1m x 1m 
 ค่าเฉล่ียการระเหยของมะเขือเทศ 5 มิลลิเมตรต่อวนั 
 หาปริมาณการใชน้ ้า  = (พื้นท่ี x ค่าเฉล่ียการระเหย) 
    = 1m x 1m x 0.005m = 0.005 ลูกบาศกเ์มตร 
 เปรียบเทียบเทียบบญัญติัไตรยาง(1 ลูกบาศกเ์มตร = 1000 ลิตร) 
    = 0.005 x 1000 = 5 ลิตร 
 
 
2.1.4 ความต้องการน า้ของพืชชนิดต่างๆโดยประมาณ 
ตารางที ่2.1 ชนิดของพืชและปริมาณน ้าท่ีพืชตอ้งการ  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของพืช ปริมาณน า้ ลติร/ตารางเมตร 

แตง 3-5 

กะหล ่าดอก 3-5 

มะเขือเทศ 4-5 

ถัว่ลิสง 2-5 

ขา้วฝ่าง 4-5 

กะหล ่าปลี 3-5 

ฝ้าย 6-9 

ออ้ย 6-9 

ส้ม 3-4 

ขา้วโพด 5-7 

 

http://www.mathcenter.net/forum/showthread.php?t=540
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2.1.5 วธีิการให้น า้แก่พืช 
        วิธีการให้น ้ าแก่พืช กระท าได้หลายวิธี การท่ีจะเลือกใช้วิธีใดวิธีหน่ึงนั้น ต้องพิจารณาจาก
ลกัษณะภูมิประเทศคุณสมบติัของดิน ลกัษณะของพื้นท่ีท่ีไดเ้ตรียมไวว้ิธีการเพาะปลูกเงินค่าลงทุน
ตลอดจนจ านวนน ้ าท่ีจะหามาไดใ้นพื้นท่ีของตน ฉะนั้นถา้ตอ้งการประหยดัน ้ า ในแต่ละวิธีตอ้งมี
การก าหนดออกแบบให้ถูกตอ้งเหมาะสม วิธีการให้น ้ าแก่พืชมกัจะเรียกตามลกัษณะอาการท่ีพืช
ไดรั้บน ้า แบ่งออกเป็น4แบบใหญ่ๆคือ 
1.การให้น ้ าทางใตผ้ิวดินเป็นการให้น ้ าแบบท้องร่องลึกควบคุมระดบัน ้ าใต้ดินให้รากพืชใช้ได้
สะดวกโดยการสูบหรือปล่อยน ้ าเขา้ออก เพื่อรักษาระดบัน ้ า เหมาะส าหรับการปลูกพืชในพื้นท่ีลุ่ม 
และมีน ้ามากหรือกกัเก็บน ้าฝนในทอ้งร่อง 
 
 

 
 

ภาพที ่2.3 การกกัเก็บน ้าฝนในทอ้งร่อง [2] 
 

2. การใหน้ ้ าทางผวิดิน เป็นการให้น ้าไหลหรือขงับนผวิดินนิยมท ากนั3วธีิคือแบบอ่างน ้าขงัเช่นปลูก
ขา้วแบบร่องปลูกพืชไร่และแบบปล่อยไหลเป็นผืนยาวเช่นท่ีปลูกหญา้ขายเป็นตน้แต่ละวิธีตอ้งมี
การก าหนดขนาดของแปลงความลาดเทของพื้นท่ีและอตัราการจ่ายน ้ าท่ีเหมาะสมตอ้งมีการปรับ
ระดบัพื้นท่ีอยา่งดีซ่ึงจะประหยดัน ้าลงไดเ้ช่นการใหน้ ้ าแบบร่องดว้ยท่อท่ีหวัแปลงหรือระบบการให้
น ้าดว้ยท่อกาลกัน ้าท่ีหวัแปลงเป็นตน้ 
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(ก) การใหน้ ้าแบบอ่างขงั   (ข) การใหน้ ้าแบบร่องดว้ยท่อท่ีหวัแปลง 

 
ภาพที ่2.4 การใหน้ ้าทางผวิดิน  

 
3. การให้น ้ าแบบสปริงเกอร์เป็นการให้น ้ าแก่พืชดว้ยระบบท่อ ผา่นหวัฉีดท่ีใชค้วามดนัสูง กระจาย
น ้าข้ึนในอากาศเหนือดินแลว้ให้น ้ าตกลงมาในแปลงคลา้ยน ้ าฝนแต่ตอ้งให้มีความสม ่าเสมอของน ้ า
ท่ีตกลงกระจายอย่างทัว่ถึง จึงจะประหยดัน ้ าลงได้ ฉะนั้นจะตอ้งมีการค านวณออกแบบเลือกใช้
อยา่งเหมาะสม ปัจจุบนัมีการใชแ้บบโครงสร้างท่ีมีกลไกควบคุมให้เคล่ือนท่ีอยา่งอตัโนมติัใชค้วาม
ดนัต ่าจ่ายน ้ าลงใกลพ้ื้นดินลดการสูญเสียน ้ าการระเหยและแรงลมท่ีท าให้น ้ากระจายไม่สม ่าเสมอลง
ไดท้  าให้ประหยดัน ้ าลงไดอ้ย่างมาก เหมาะท่ีจะใช้กบัพื้นท่ีขนาดใหญ่ หรือการใช้ร่วมกนัหลายๆ
แปลงรวมกนั 
 

 
 

ภาพที ่2.5 การใหน้ ้าแบบสปริงเกอร์ 
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4.การให้น ้ าแบบจุลภาค (น ้ าหยดและฉีดฝอยใต้ต้น) เป็นการให้น ้ าแก่พืชท่ีจุดใดจุดหน่ึง หรือ
หลายๆจุดบนผิวดิน เฉพาะในเขตรากพืชดว้ยระบบท่อ โดยมีการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีส่งให้แก่พืช
คร้ังละน้อยๆ อย่างสม ่าเสมอ ด้วยอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าหัวปล่อยน ้ า ซ่ึงจะติดไวต้ามแนวยาวของท่อ
แขนง น ้ าท่ีปล่อยจากหวัปล่อยน ้ าสู่ดินบริเวณรากพืชโดยตรงน้ี อาจจะไหลออกมาเป็นหยดน ้า หรือ
อยูใ่นรูปของสายน ้ า หรือละอองเม็ดน ้ าเล็กๆซ่ึงฉีดจากหัวฉีดฝอยขนาดเล็ก ท่ีตอ้งการความดนัไม่
มากนักก็ได้ ควบคุมให้มีปริมาณใกล้เคียงกบัการใช้น ้ าของพืช และพยายามรักษาระดบัความช้ืน
ของดินบริเวณรากพืช ให้อยูใ่นระดบัท่ีพืชสามารถดูดไปใชไ้ดส้ะดวกตลอดเวลา ดงันั้นการให้น ้ า
แบบน้ีสามารถลดการสูญเสียตามทางระหวา่งส่งน ้ า ลดการสูญเสียเน่ืองจากการ ไหลซึมเลยเขตราก 
ตลอดจนการสูญเสียเน่ืองจากการระเหยและการไหลนองบนผวิดิน 
 

 
 

ภาพที ่2.6 การใหน้ ้าแบบหยด 
 

การให้น ้ าทั้ง 4 แบบใหญ่ๆ ดงักล่าวน้ีแต่ละวิธีมีขอ้ดีขอ้เสียและขอ้จ ากดัแตกต่างกนั เช่นวิธีการให้
น ้ าทางผิวดิน ถา้จะให้ประหยดัน ้ าลงตอ้งพิถีพิถนัในการปรับระดบัพื้นท่ีอย่างมาก ตอ้งใช้น ้ าและ
แรงงานมาก ส่วนวธีิการให้น ้ าแบบสปริงเกอร์ จะใชน้ ้ าและแรงงานนอ้ยกวา่ แต่ตอ้งลงทุนคร้ังแรก
สูง และแบบจุลภาคจะประหยดัน ้ ามากท่ีสุด แต่ค่าลงทุนคร้ังแรกสูงและค่าบ ารุงรักษาระบบก็สูง
ตามไปดว้ย ในบางทอ้งท่ีอาจให้น ้ าดว้ยแบบต่างๆ ผสมไดห้ลายแบบ ในบางทอ้งท่ีอาจใช้ไดเ้พียง
แบบเดียว หรือในบางทอ้งท่ีเกษตรกรคุน้เคยกบัการให้น ้ าแบบหน่ึงและปฏิบติัติดต่อเร่ือยมา แมว้า่
จะมีวิธีอ่ืนท่ีเหมาะสมกว่าประหยดัน ้ ามากกว่าซ่ึงบางคร้ังระบบท่ีใช้อยูน่ั้นไม่เหมาะสมกบัสภาพ
พื้นท่ีและพืชท่ีปลูก หรือเป็นวิธีการให้น ้ าท่ีมีประสิทธิภาพต ่าเปลืองน ้ ามากก็ตามการท่ีจะเลือกใช้
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ระบบใดนั้นเกษตรกรควรพิจารณาถึงค่าลงทุนความสะดวกในการใช้งาน การบ ารุงรักษา แรงงาน 
ความช านาญท่ีตอ้งใชใ้นการด าเนินงานรวมไปถึงความเหมาะสมกบักิจการในส่วนท่ีท าอยู ่เพื่อให้
การใชน้ ้านั้นมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 

2.2 โซล่าเซลล์ (Solar cell)[1] 
 
      เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เม่ือไดรั้บแสงจาก

ดวงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดไฟเซลล์แสงอาทิตย์จะเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า

กระแสตรง (Direct Current : DC) ถือว่าพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากเซลล์แสงอาทิตยน้ี์ เป็นพลงังาน

ทดแทนชนิดหน่ึง (Renewable Energy) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาดและไม่สร้างมลภาวะใด ๆ ให้กบั

ส่ิงแวดลอ้มในขณะใชง้าน 

 

2.2.1 หลกัการท างานของโซล่าเซลล์ 

        หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทิตยเ์ร่ิมจากแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเกิดการ

สร้างพาหะน าไฟฟ้าประจุลบ (เรียกวา่ อิเล็กตรอน) และประจุบวก (เรียกวา่โฮล) ซ่ึงอยูใ่นภายใน

โครงสร้างรอยต่อพีเอน็ของสารก่ึงตวัน าโดยโครงสร้างรอยต่อพีเอน็น้ีจะท าหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้า

ภายในเซลล ์เพื่อแยกพาหะไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนให้ไหลไปท่ีขั้วลบ และท าใหพ้าหะน าไฟฟ้าชนิด

โฮลไหลไปท่ีขั้วบวกซ่ึงท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงข้ึนท่ีขั้วทั้ งสองเม่ือเราต่อเซลล์

แสงอาทิตยเ์ข้ากบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้า(เช่น หลอดไฟ มอเตอร์ เป็นตน้)ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลใน

วงจร เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นชนิดกระแสตรงดงันั้นถา้ตอ้งการ

จ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ไฟฟ้ากระแสสลบัตอ้งต่อเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้กบัอินเวอร์เตอร์ 

(Inverter) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับแปลงไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 
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ภาพที ่2.7 หลกัการท างานของโซล่าเซลล[์1] 

 

2.2.2 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

แบ่งตามวสัดุท่ีใชเ้ป็น 3 ชนิดหลกัๆ คือ 

1.เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิกอน (Single Crystalline Silicon Solar Cell หรือ c-Si) ซิลิกอน

เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีราคาถูกท่ีสุด เน่ืองจากซิลิกอนเป็นธาตุท่ีมีมากท่ีสุดในโลกชนิดหน่ึง 

สามารถถลุงไดจ้ากหินและทราย เรานิยมใช้ธาตุซิลิกอนในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้

ท าทรานซิสเตอร์และไอซี และเซลล์แสงอาทิตย ์เทคโนโลยีc-Si ท่ี ไดรั้บความนิยมและใช้งานกนั

อยา่งแพร่หลาย นิยมใชง้านในพื้นท่ีเฉพาะไดแ้ก่ในชนบทท่ีไม่มีไฟฟ้าใชเ้ป็นหลกั 

 

 
 

ภาพที ่2.8 โซล่าเซลลช์นิดซิลิกอน [1] 
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2. เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกโพลีซิลิกอน (Polycrystalline Silicon Solar Cell หรือ pc-Si) จากความ

พยายามในการท่ีจะลดตน้ทุนการผลิตของ c-Si จึงท าให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยี pc-Si ข้ึนเป็นผล

ให้ตน้ทุนการผลิตของ pc-Si ต ่ากว่า c-Si ร้อยละ 10 อยา่งไรก็ตาม เทคโนโลยี pc-Si ก็ไดรั้บความ

นิยมและใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายเช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่2.9 โซล่าเซลลช์นิดโพลีซิลิกอน[1] 

 

3.เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon Solar Cell หรือ a-Si)เป็น

เทคโนโลยีท่ีใช้ธาตุซิลิกอนเช่นกนั แต่จะไม่เป็นผลึก แต่ผลของสารอะมอร์ฟัสจะท าให้เกิดเป็น

ฟิลม์บางของซิลิกอน ซ่ึงมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ท าให้ไม่ส้ินเปลืองเน้ือวสัดุ น ้ าหนกั

เบาการผลิตท าไดง่้าย และขอ้ดีของ a-Si ไม่เกิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม จึงเหมาะท่ีจะประยุกต์ใชก้บั

อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีกินไฟฟ้านอ้ย เช่น เคร่ืองคิดเลข นาฬิกาขอ้มือ วิทยุทรานซิสเตอร์ เป็นตน้นอกจาก

ซิลิกอนแล้ว วสัดุสารก่ึงตวัน าอ่ืน ๆ ก็ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้เช่นกนั ไดแ้ก่ แกลเลียมอาร์เซ

ไนด์ (GaAs : Gallium Arsenide) แคดเมียมเทลูไรด์(CdTe : Cadmium Telluride) คอปเปอร์อินเดียม

ไดเซ เลไนด์  (CIS : Copper Indium Diselenide) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี ผ ลิตจาก GaAsจะมี

ประสิทธิภาพการแปรพลงังานท่ีสูงท่ีสุด จึงเหมาะกบังานดา้นอวกาศ ซ่ึงราคาจะแพงมากเม่ือเทียบ

กบัท่ีผลิตจากซิลิกอน นอกจากน้ีมีการคาดหมายกนัวา่ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผลิตจาก CISจะมีราคาถูก

และมีประสิทธิภาพสูง 
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ภาพที ่2.10 โซล่าเซลลช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิกอน[1] 

 

2.2.3 การบ ารุงรักษาเซลล์แสงอาทติย์และอายุการใช้งาน 

อายุการใช้งาน เซลล์แสงอาทิตย ์โดยทัว่ไปยาวนานกวา่ 20 ปี และเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยู่

กบัท่ี ไม่มีส่วนใดท่ีเคล่ือนไหว เป็นผลให้ลดการดูแลและบ ารุงรักษาระบบดงักล่าว จะมีเพียงใน

ส่วนของการท าความสะอาด แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ท่ีเกดจากฝุ่ นละอองเท่านั้น เม่ือเปรียบเทียบกบั

การดูแลระบบปรับอากาศขนาดเล็กตามบา้นพกัอาศยัแลว้จะพบวา่งานน้ีดูแลง่ายกวา่ 

 

2.2.4 การต่อใช้งานมีด้วยกนั 2 แนวทางหลกั 

        1.ใช้พลงังานจากเซลล์รับแสงอาทิตยโ์ดยตรงในแบบน้ีจะเหมาะกบัโหลดท่ีมีความตอ้งการ

กระแสไฟฟ้าไม่มากนกัและตอ้งใชง้านในพื้นท่ีมีแสงอาทิตยเ์พียงพอ 

        2.ใชเ้ซลลรั์บแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานโดยออ้มในลกัษณะน้ีจะน าพลงังานท่ีไดจ้าก

เซลล์แสงอาทิตยไ์ปเข้าวงจรประจุแบตเตอร์ร่ี เพื่อประจุแบตเตอร์ร่ีในตลอกเวลาท่ีเซลล์ได้รับ

แสงอาทิตยจ์ากนั้นน าแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอร์ร่ีไปใชง้านและจะตอ้งมีตวัควบคุมการเก็บประจุ

เพื่อป้องกนัแบตเตอร์ร่ีเสียหายดว้ย 

 

2.2.5 สูตรค านวณการออกแบบเซลล์แสงอาทติย์ 

วธีิการค านวณเพื่อออกแบบการก าหนดก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ควรติดตั้ง 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑃𝐿

𝑄 ×𝐴 ×𝐵 ×𝐶/𝐷
    (2.1) 

 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑙  : ขนาดก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์  
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PL : ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในหน่ึงวนั  

 Q  : พลงังานแสงอาทิตยใ์นหน่ึงวนั (วตัต-์ชัว่โมง/ตารางเมตร) ส าหรับประเทศไทย 

เท่ากบั 4,000 วตัต-์ชัว่โมง/ตารางเมตรโดยประมาณ 

 A  : ค่าชดเชยการสูญเสียของเซลล ์โดยทัว่ไปก าหนดค่าประมาณ 0.8 

 B  : ค่าชดเชยความสูญเสียเชิงความร้อน โดยทัว่ไปก าหนดค่าประมาณ 0.85 

 C : ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ โดยทัว่ไปก าหนดค่าประมาณ 0.85 –0.9 

 D  : ความเขม้แสงปกติ = 1,000 วตัต-์ชัว่โมง/ตารางเมตร 

 

2.2.6 การประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทติย์ในทางการเกษตร [3] 

ในปัจจุบนัมีการน าเซลล์แสงอาทิตยม์าใช้ในงานดา้นการเกษตรอยูห่ลายวิธีและแต่ละวิธีก็มีความ

แตกต่างในการเลือกใชแ้ละขนาดตามความเหมาะสมกบัพื้นท่ีของงานโดยงานส่วนใหญ่จะน าเซลล์

แสงอาทิตยม์าใชเ้พื่อเป็นตวัผลิตก าลงัไฟฟ้าหลกัเพื่อจ่ายพลงังานให้กบัอุปกรณ์อ่ืนๆในระบบไปใช้

งาน 

 

 
 

ภาพที ่2.11 การใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อผลิตก าลงัไฟฟ้า 
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ภาพที ่2.12 เซลลแ์สงอาทิตยจ่์ายพลงังานเพื่อการสูบน ้าไปกบัไวใ้นถงัน ้า 

 

2.3 แบตเตอร่ี (Battery)[4] 
 
      เป็นอุปกรณ์ท่ีเม่ือผ่านการใช้แล้วสามารถน ากลับมาชาร์จประจุเพื่อกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น
แบตเตอร่ีรถยนตแ์บตเตอร่ีมือถือและถ่านรุ่นใหม่ๆ เป็นตน้แบตเตอร่ีชนิดอดักระแสไฟใหม่ไดห้รือ
เซลลทุ์ติยภูมิสามารถอดักระแสไฟใหม่ไดห้ลงัจากไฟหมดเน่ืองจากสารเคมีท่ีใชท้  าแบตเตอร่ีชนิดน้ี
สามารถท าให้กลบัไปอยูใ่นสภาพเดิมไดโ้ดยการอดักระแสไฟเขา้ไปใหม่ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้อดัไฟน้ี
เรียกวา่ชาร์เจอร์หรือรีชาร์เจอร์แบตเตอร่ีชนิดอดักระแสไฟใหม่ไดท่ี้เก่าแก่ท่ีสุดซ่ึงใช้อยูจ่นกระทัง่
ปัจจุบันคือ "เซลล์เปียก"แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด (lead-acid battery) แบตเตอร่ีชนิดน้ีจะบรรจุใน
ภาชนะท่ีไม่ไดปิ้ดผนึก (unsealed container) ซ่ึงแบตเตอร่ีจะตอ้งอยู่ในต าแหน่งตั้งตลอดเวลาและ
ต้องเป็นพื้นท่ีท่ีระบายอากาศได้เป็นอย่างดี เพื่อระบายก๊าซไอโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาและ
แบตเตอร่ีชนิดจะมีน ้ าหนักมากรูปแบบสามญัของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด คือแบตเตอร่ีรถยนต์ ซ่ึง
สามารถจะให้กระแสไฟฟ้าไดถึ้งประมาณ 10,000วตัตใ์นช่วงเวลาสั้นๆ และมีกระแสตั้งแต่ 450 ถึง 
1100แอมแปร์สารละลายอิเล็กโตรไลต์ของแบตเตอร่ีคือ กรดซัลฟิวริกซ่ึงสามารถเป็นอนัตรายต่อ
ผิวหนังและตาได ้แบตเตอร่ีตะกัว่-กรดท่ีมีราคาแพงมากเรียกว่า แบตเตอร่ีเจล (หรือ "เจลเซลล์") 
ภายในจะบรรจุอิเล็กโตรไลตป์ระเภทเซมิ-โซลิด (semi-solid electrolyte) ท่ีป้องกนัการหกไดดี้ และ
แบตเตอร่ีชนิดอดัไฟใหม่ได้ท่ีเคล่ือนยา้ยได้สะดวกกว่าคือประเภท"เซลล์แห้ง"ท่ีนิยมใช้กันใน
โทรศพัทมื์อถือและแลปทอ๊ป (Notebook) 
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ภาพที ่2.13 แบตเตอร์ร่ี 

 
2.3.1 หลกัการท างานของแบตเตอร์ร่ี 
        แบตเตอร์ร่ีจะผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งสารเคลือบแผน่ตะกัว่
และน ้ ายาอิเล็กโตรไลน์ เม่ือมีการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีพร้อมทั้งมีการต่อโหลด (Load) ครบวงจร
แบตเตอร์ร่ีจะท าการคายประจุ หรือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัโหลด เม่ือมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างกรดก ามะถนัเจือจางกบัแผ่นตะกัว่ มีการต่อโหลดเขา้กบัแบตเตอร์ร่ีจะท าให้แบตเตอร์ร่ีมี
การคายประจุหรือจ่ายพลงังานไฟฟ้า และการเกิดปฏิกิริยาเคมีเช่นน้ีไปเร่ือยๆ ตวักรดก ามะถนัจะ
ค่อยๆเจือจางลงและกลายเป็นน ้ าธรรมดา ซ่ึงมีผลท าให้เกิดค่าความถ่วงจ าเพาะของกรดก ามะถนั
ลดลงแบตเตอร์ร่ีหลงัจากการน าไปใชง้านในระยะหน่ึง พลงังานไฟฟ้าภายในแบตเตอร์ร่ีจะลดลงจึง
จ าเป็นต้องประจุไฟฟ้าใหม่จากแหล่งจ่ายภายนอก ขณะการประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอร์ร่ี เกลือ
ก ามะถันท่ีเกาะอยู่กบัแผ่นตะกั่ว จะแยกตวัออกและจะละลายปนไปกับน ้ าท าให้น ้ ากรดมีความ
เขม้ขน้เพิ่มข้ึนท าให้ค่าความถ่วงจ าเพาะเพิ่มข้ึน แบตเตอร์ร่ีเม่ือมีการใส่ประจุเขา้จากแหล่งจ่ายหรือ
แหล่งก าเนิดพลงังานภายนอก ก็สามารถท่ีจะท าการจ่ายพลงังานไดใ้นเวลาพร้อมกนั 
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2.3.2 แบตเตอร์ร่ีเปียก 

       แบบเปียก นิยมใชก้นัเป็นส่วนใหญ่แบ่งย่อยออกไดอี้กเป็น 2 แบบคือแบบท่ีตอ้งเติม และดูแล

น ้ ากลัน่บ่อยๆ อย่างน้อยสัปดาห์ละคร้ังกบัแบบไม่ตอ้งดูแลบ่อย (Maintenance Free) ซ่ึงจะกินน ้ า

กลัน่น้อยมากโดยทั้ง 2 แบบน้ีจะมีฝาปิด-เปิดส าหรับเติมน ้ ากลัน่ในแบบแรกน้ีจะมีอายุการใช้งาน

โดยประมาณ 1.5-2 ปีแต่ไม่ควรเกิน 3 ปีทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัสภาพการใชง้านและการดูแลรักษาถา้มีการ

ดูแลรักษาอยูส่ม ่าเสมอก็จะท าให้แบตเตอร่ีรถยนตมี์อายุการใช้งานท่ียาวนานข้ึนอย่างไรก็ดีเม่ือถึง

อายกุารใชง้านของมนัก็สมควรท่ีจะเปล่ียนแบตเตอร่ีลูกใหม่ไดแ้ลว้  

 

 
 

ภาพที ่2.14 แบตเตอร์ร่ีชนิดเปียก [4] 

 

2.3.3 แบตเตอร์ร่ีแห้ง 

       แบบแห้ง ไม่ตอ้งเติมน ้ ากลัน่มีความทนทานมีอายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าและมีราคาแพง

แบตเตอร่ีรถยนต์แบบแห้งน้ีจะมีอายุการใช้งานโดยประมาณ 5-10 ปีแบตเตอร่ีแบบน้ีไม่มีฝาปิด-

เปิดส าหรับเติมน ้ ากลัน่หรือไม่ก็ถูกซีลทบัฝาไปเลยแต่จะมีตาแมวไวส้ าหรับไวค้อยตรวจเช็คระดบั

น ้ากรด และระดบัไฟชาร์จ 
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ภาพที ่2.15 แบตเตอร์ร่ีชนิดแหง้ [4] 

2.3.4 สูตรการค านวณหาความจุแบตเตอร์ร่ี 

การค านวณหาความจุของแบตเตอร่ีและระยะการใชง้านสามารถค านวณหาความจุของแบตเตอร่ีท่ี

ตอ้งใชจ้ากสูตร 

ขนาดความจุแบตเตอร์ร่ี (AH) 

 

=
ก าลงัไฟฟ้าของโหลด(W)×ระยะเวลท่ีตอ้งการใชง้านโหลด (hr)

แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร์ร่ี(V) × ประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ี ×ประสิทธิภาพของ Inverter
 (2.2) 

 

โดยท่ีประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี  = 0.60 (ส าหรับแบตเตอร่ีธรรมดา) 

                                                    = 0.80 (ส าหรับแบตเตอร่ี Deep Cycle) 

โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของ Inverter      = 0.85 
 

2.4 เคร่ืองควบคุมการประจุ (Charge Controller)[4] 
 
      ท าหน้าท่ีประจุกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้สู่แบตเตอร่ี และควบคุมการ
ประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสมกบัแบตเตอร่ีเพื่อยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีรวมถึง
การจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอร่ีดว้ย ดงันั้นการท างานของเคร่ืองควบคุมการประจุ คือเม่ือ
ประจุกระแสไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอร่ีจนเต็มแลว้จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า (และมกัจะมี
คุณสมบติัในการตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากรณีแรงดนัของแบตเตอร่ีลดลงดว้ย) 
ระบบพลงังานแสงอาทิตยจ์ะใช้เคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าไวใ้นแบตเตอร่ี 
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ภาพที ่2.16 เคร่ืองโซล่าชาร์จ [4] 

2.4.1 หลกัการท างานของเคร่ืองควบคุมการประจุ 

       หลกัการท างานของเคร่ืองควบคุมการประจุคือ มีวงจรส าหรับตรวจวดัแรงดนัของแบตเตอร่ี

อยา่สม ่าเสมอซ่ึงท างานเป็นสวิตช์ท่ีเบ่ียงเบนไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีเม่ือประจุจนเต็ม วิธีเบ่ียงเบนการ

ไหลของไฟฟ้าท่ีไปยงัแบตเตอร่ีใช้การลดัวงจรหรือเปิดวงจรโดยท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่เกิด

ความเสียหายเคร่ืองควบคุมการประจุจะตรวจวดัแรงดนัของแบตเตอร่ีเพื่อก าหนดสถานะการประจุ

ของแบตเตอร่ี เม่ือแบตเตอร่ีมีประจุอยูเ่ต็ม แรงดนัจะสูงข้ึน ตวัอยา่งเช่น แบตเตอร่ี 12 โวลต ์เคร่ือง

ควบคุมการประจุจะตดัการประจุไฟฟ้าเม่ือแรงดนัสูงถึง 14.4 โวลตแ์ละจะประจุไฟฟ้าใหม่อีกคร้ัง

หลงัจากแรงดนัลดลงเหลือ 13.4 โวลต ์
 
2.4.2 ชนิดของเคร่ืองควบคุมประจุ 

        1.เคร่ืองควบคุมการประจุแบบอนุกรม (Series charge controller)เป็นการต่อเคร่ืองควบคุมการ

ประจุกบัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอนุกรม ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตช์ตดัการไหลของไฟฟ้าจากแผงเซลล์

แสงอาทิตยไ์ปยงัแบตเตอร่ีเม่ือประจุไฟฟ้าเต็มหรือเป็นการเปิดวงจรระหวา่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์

กบัแบตเตอร่ีเม่ือประจุแบตเตอร่ีเต็มสวิตช์ควบคุมใช้สวิตช์แม่เหล็กท่ีเรียกวา่รีเลย ์(Relay) หรือสวิ

ชช่ิงทรานซิสเตอร์ (Switching transistor) ก็ได ้
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ภาพที ่2.17 การท างานของเคร่ืองควบคุมประจุแบบอนุกรม [4] 
 

        2. เคร่ืองควบคุมการประจุแบบชนัท ์(Shunt charge controller)เป็นการต่อแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

กบัสายไฟขาออกแบบขนาน จะท าการเช่ือมวงจรกบัสายไฟของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ท าให้ไม่มี

ไฟฟ้าไหลจากแผงไปยงัแบตเตอร่ีเม่ือประจุไฟฟ้าเต็ม แมว้า่แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะไม่ไดรั้บความ

เสียหายจากการลดัวงจรแต่แบตเตอร่ีจะไดรั้บความเสียหาย จึงตอ้งมีไดโอด (Diode) ซ่ึงเป็นวาล์ว

ทางเดียวติดตั้งระหว่างเคร่ืองควบคุมการประจุกบัแบตเตอร่ี เพื่อป้องกนัการลดัวงจรทั้งแผงเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละแบตเตอร่ีสวติช์ควบคุมใชส้วติช์สารก่ึงตวัน า 

 

 
 

ภาพที ่2.18 การท างานของเคร่ืองควบคุมประจุแบบชนัท์ [4] 
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โดยเคร่ืองควบคุมการประจุทั้งสองชนิดน้ี มีการควบคุมสวิตช์ได ้2 แบบดว้ยกนัคือแบบ On-Off ท่ี

จะท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์เปิดและปิดธรรมดาๆเท่านั้นและแบบPWM(PulseWidthModulation) ท่ีช่วย

ให้การประจุแบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพสูงและยืดอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีซ่ึงการควบคุมสวิตช์

แบบ PWM มีขอ้ดีมากกวา่การควบคุมสวติช์แบบ On-Off 
 

2.5 Data logger [6] 
 

      คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับเก็บบันทึกข้อมูลท่ีเป็นสัญญาณชนิดต่างๆ โดย Data logger จะมี

Memory ส าหรับเก็บค่าท่ีวดัได้ของสัญญาณตามช่วงเวลาการบันทึกท่ีก าหนดไวโ้ดยอตัโนมัติ 

สามารถใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการอ่านข้อมูลจาก Memory ของ Dataloggerมาน าเสนอบน

หนา้จอคอมพิวเตอร์ได ้

 
 

ภาพที ่2.19 อุปกรณ์ data logger [6] 

 

2.5.1 การท างานของ data logger 

       Data Logger จะรับค่าท่ีจะบนัทึกจากตวั Sensor น ามาผ่าน Signal Convertor เพื่อท าการแปลง

สัญญาณท่ีรับมาให้เป็นสัญญาณท่ี A/D ของ Data Logger สามารถน ามาใช้ในการแปลงให้เป็น

ขอ้มูล Digital ได ้หลงัจากนั้น Data Logger อาจน าขอ้มูล Digital นั้นมาประมวลผลหรือน าขอ้มูล

มาเช็คเพื่อท าการส่ง Alarm ไปเตือนผูใ้ชว้า่ขอ้มูลมีค่ามากไปหรือนอ้ยไปไดแ้ลว้จึงน าขอ้มูลท่ีไดไ้ป

เก็บบนัทึกใน Memory ของ Dataloggerหรือน ามาแสดงผลบนหน้าปัดของ Data Logger หรือบน

หนา้จอคอมพิวเตอร์ได ้
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ภาพที ่2.20 การท างานของ data logger [6] 



 

บทที ่3 
 

การค านวณและการออกแบบ 
 

การปลูกพืชนั้นส าคญัท่ีตอ้งมีน ้ าระบบการใหน้ ้ าพืชในปัจจุบนัก็มีหลายวิธีแต่ละวิธีก็มีขอ้ดี

ขอ้เสียท่ีต่างกนัการพิจารณาเลือกระบบการให้น ้ าต่อพืชผกัสวนครัวให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ

ของผูใ้ช้งานนั้นเป็นเร่ืองท่ียาก ดงันั้นทางผูจ้ดัท าโครงงานจึงเลือกระบบสูบน ้ าเพื่อการเกษตรมา

ศึกษา 2 ระบบมาเพื่อทดสอบดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 
   ( ก )    

 

 

 

   

                           (ก)  ระบบแบบมีแบตเตอร์ร่ี                               ( ข ) ระบบแบบไม่มีแบตเตอร์ร่ี 

 

ภาพที ่3.1 การท างานของระบบ 

แผง โซล่าเซลล ์

ป้ัมน ้า 

แทงคเ์ก็บน ้า 

น าน ้าไปใช ้

แผง โซล่าเซลล ์

เคร่ืองโซล่าชาร์จ 

แบตเตอร์ร่ี 

ป้ัมน ้า 

น าน ้าไปใช ้
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3.1 ระบบสูบน า้จากแผงโซล่าเซลล์มีแบตเตอร์ร่ี 
 
3.1.1 การค านวณปริมาณการให้น า้ของพืชผกัสวนครัวต่อพืน้ที่ 
        พืชผกัสวนครัวท่ีนิยมปลูกกนัมากจะเป็นกะหล ่าดอกและจะมีพื้นท่ีเพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่ท่ี1
งานจะตอ้งให้น ้ าวนัละก่ีลิตรก็สามารถหาไดจ้ากตาราง 2.1.4 พืชผกัสวนครัวประเภทกะหล ่าดอก
ตอ้งการน ้ าประมาณ3-5ลิตรต่อวนัจึงได้ยกมาเป็นตวัอย่างเพื่อท าการค านวณเพราะฉะนั้นถา้ปลูก
กะหล ่าดอก1งานจะตอ้งใหน้ ้าวนัละเท่าใดจากการค านวณดงัน้ี 
ปริมาณน ้าต่อวนั = ปริมาณน ้ าท่ีพืชตอ้งการ x พื้นท่ี  (1งาน =100 ตารางวา = 400 ตารางเมตร) 

= 5 ลิตร × 400 ตารางเมตร  
=2000 ลิตรต่อวนั 
  

3.1.2 ค านวณหาขนาดของเคร่ืองสูบน า้ 
        การหาขนาดของป๊ัมน ้าใหส้ามารถสูบน ้าไดพ้ียงพอต่อปริมาณความตอ้งการน ้าต่อวนัของ
พืชผกัสวนครัวในโดย1วนัคิดใหท้ างานวนัละ5ชัว่โมง 

ปริมาณน ้าต่อชัว่โมง =
ปริมาณน ้าลิตร

ชัว่โมงการท างาน
 

    =
2,000ลิตร

5 ชัว่โมง
 

    = 400ลิตร/ชัว่โมง 
 

ดงันั้นเราต้องหาเคร่ืองสูบน ้ าท่ีสามารถสูบน ้ าได้ 400 ลิตรต่อชั่วโมง ทางผูจ้ดัท าจึงเลือก
เค ร่ืองสูบน ้ า12V DC diaphragm รุ่น  SEAFLO-40อัตราการสูบน ้ า 1000 ลิตรต่อชั่วโมงใช้
แรงดนัไฟฟ้า 12VDC กระแสไฟฟ้า 8A96W 

 
3.1.3 ค านวณหาขนาดของแบตเตอร์ร่ี 
       เป็นอุปกรณ์เก็บประจุไฟฟ้าเพื่อไวใ้ช้ในการขบัป๊ัมสูบน ้ าเพื่อการเกษตรจากพิกดัโหลดของ
ระบบท่ีใชแ้บตเตอร์ร่ีใชง้านต่อวนัใน1วนัคิดใหท้  างานวนัละ 5 ชัว่โมง 

Pload / day  = watt × hour 
= 96W × 5 hr 
= 480Whr 



26 

ก าหนดพิกดัแรงดนัท่ีใชคื้อ 12V ตามพิกดัแบตเตอร์ร่ีก าหนดค่า Dept of Discharge (DOD) 
คือการคายประจุสูงสุดท่ีออกแบบไวคื้อ60%ดงันั้นเราสามารถค านวณหาขนาดของแบตเตอร์ร่ีได้
จาก 

 

AH  = 
p load/day 

DOD × V battery
 

= 
480Whr

0.6×12v
 

= 66.6AH 
 

จากการค านวณเราจะได้ค่า AHซ่ึงคือพิกัดAmp-Hourของแบตเตอร์ร่ีท่ีต้องการใช้คือ
66.6AHการเลือกขนาดแบตเตอร์ร่ี ควรจะมีขนาดใหญ่กวา่ท่ีค  านวณเล็กนอ้ยแต่ไม่ควรใหญ่เกินไป
เพราะอาจจะเกิดปัญหาในการชาร์จไม่เต็มและแบตเตอร์ร่ีเส่ือมเร็วกว่าก าหนดทางผูจ้ดัท าจึงเลือก
ขนาดแบตเตอร์ร่ีแห้งขนาด70AHมาใช้งานสาเหตุท่ีเลือกแบตเตอร่ีแห้งเพราะวา่ไม่ตอ้งมีค่าใชจ่้าย
ในการบ ารุงรักษาเร่ืองน ้ากลัน่ 

 
3.1.4 การค านวณหาขนาดเคร่ืองชาร์จแบตเตอร์ร่ีจากแผงโซล่าเซลล์  
        จากขอ้3.1.3ไดค้  านวณหาขนาดของแบตเตอร์ร่ีได ้70A ตอ้งการชาร์จภายในเวลา 5 ชัว่โมงมี
การค านวณดงัน้ี 70A /5hr = 14AH ดงันั้นจากการค านวณไดข้นาดพิกดัของเคร่ืองชาร์จแบตเตอร์ร่ีท่ี
กระแส 14AH 
 
3.1.5 การค านวณขนาดแผงโซล่าเซลล์ใช้กบัเคร่ืองโซล่าชาร์จ 
         แบตเตอร์ร่ีเม่ือชาร์จไฟเตม็แลว้แรงดนัจะอยูท่ี่ 14โวลตแ์ละการหาขนาดของโซล่าเซลล์
เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานท่ีเพียงพอในการชาร์จแบตเตอร์ร่ีมีการค านวณดงัน้ี 

P solar cell  =
AH
hr ×14V 

   =
70 AH

5 hr
×14V 

   = 196 W 
 

พิกดัแผงโซลล่าท่ีค านวณไดคื้อ196W เราสามารถเลือกแผงโซลล่าเซลล์ขนาด 200Wเพราะ
สามารถหาซ้ือไดต้ามร้านขายโซล่าเซลลท์ัว่ไป 
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3.2 ระบบสูบน า้จากแผงโซล่าเซลล์แบบใช้แทงค์เกบ็น า้ 
 
3.2.1 ค านวณหาขนาดของเคร่ืองสูบน า้ 

        จากขอ้3.1.1 จากการค านวณไดป้ริมาณน ้ าท่ีชาวสวนตอ้งการ 1วนั2,000 ลิตรต่อวนัใน1วนัคิด

เวลาท างาน5ชัว่โมง  

ปริมาณน ้าต่อชัว่โมง = 
ปริมาณน ้าลิตร

ชัว่โมงการท างาน
 

    =
2,000ลิตร

5 ชัว่โมง
 

    = 400 ลิตร/ชัว่โมง 

 

ทางผูจ้ดัท าจึงเลือกใช้เคร่ืองสูบน ้ า12V DC diaphragm รุ่น SEAFLO-40กระแส 8 A 96W 

อตัราการไหลสูงสุด 1,000ลิตร/ชม  

 
3.2.2 ค านวณหาขนาดของแผงโซล่าเซลล์ 
        จากพิกดัโหลดของเคร่ืองสูบน ้ าได9้6Wดงันั้นการเลือกขนาดวตัต์ของโซล่าเซลล์ตอ้งมีขนาด
มากกวา่พิกดัโหลดของเคร่ืองสูบน ้า ทางผูจ้ดัท าจึงเลือกโซล่าเซลลข์นาด 100 W มาใชก้บัระบบน้ี 

 

3.3 สรุปพกิดัและขนาดของอปุกรณ์ทั้ง 2 ระบบ 
ตารางที ่3.1 พิกดัและขนาดอุปกรณ์ 

ระบบ ขนาดเคร่ืองสูบ

น ้า 

ขนาด

แบตเตอร์ร่ี 

ขนาดเคร่ือง

ชาร์จ 

ขนาดแผง

โซล่าเซลล ์

ชนิดพืชการใช้
น ้า ลิตร/ต่อวนั 

ระบบมี
แบตเตอร์ร่ี 

1,000ลิตร/ชม.
12VDC8 A96W 

70AH 14AH 200W 2,000 

ระบบแบบ
ใชแ้ทงคเ์ก็บ

น ้า 
 

1,000ลิตร/ชม 
12VDC 8A 96 W 

 
ไม่มี 

 
ไม่มี 

 
160W 

 
2,000 
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จากข้อมูลท่ีได้มาทั้งหมดเพื่อจะน าไปใช้ทดสอบจริงจ าเป็นต้องมีการวดัค่ากระแสและ

แรงดนัจากแผงโซล่าเซลล์เพื่อท่ีจะไดรู้้วา่แผงโซล่าเซลลจ์ากการค านวณมีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงค่า

จริงท่ีวดัไดเ้พื่อท่ีจะสามารถปรับแกไ้ขและตรวจสอบวา่ในระบบมีค่าก าลงัสูญเสียหรือไม่อยา่งไร

เพราะฉะนั้นเราจึงตอ้งท าการออกแบบตวัอุปกรณ์ในการวดัค่าเพื่อเก็บขอ้มูลกระแสและแรงดนัของ

แผงโซล่าเซลล ์

 

3.4 ออกแบบโครงสร้างรถสูบน า้พลงังานแสงอาทติย์ 

 
      การออกแบบโครงสร้างรถสูบน ้ าพลงังานแสงอาทิตยไ์ดแ้นวคิดมาจากการท่ีชาวเกษตรตอ้งเขา้

ไปยงัพื้นท่ีแลว้มีความล าบากในการขนยา้ยอุปกรณ์ต่างๆท่ีใช้ในการสูบน ้ าทางคณะผูจ้ดัท าจึงได้

คิดคน้ละออกแบบรถสูบน ้ าพลงังานแสงอาทิตยม์าจากรถเข็นทัว่ไปโดยจากภาพ(ก)เป็นสภาพรถท่ี

ยงัไม่ไดใ้ชง้านจะอยูใ่นรูปแบบรถเข็นปกติส่วนภาพ(ข)เป็นสภาพรถเข็นท่ีพร้อมใชง้านจะสามารถ

ปรับระดบัความสูงของแผงและระดบัองศาของแผงโซล่าเซลลเ์พื่อใชใ้นความเหมาะสมตามพื้นท่ี 

 

                  
    (ก) สภาพรถเขน็ยงัไม่ไดต่้อใชง้าน                               (ข) สภาพรถเขน็พร้อมใชง้าน 

ภาพที ่3.2 รถเขน็พลงังานแสงอาทิตย ์
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3.5 ขั้นตอนการประกอบรถสูบน า้พลงังานแสงอาทติย์และวธิีใช้งาน 

 
1. เม่ือถึงพื้นท่ีท่ีตอ้งการแลว้ท าการหยดุรถเข็นแลว้น าขาตั้งกา้นหลงัลงและล็อคการไหลของรถเข็น

ดงัแสดงในภาพ (ก)และ(ข) 

 

 

 

  
 

(ก) จบัขาตั้งรถเขน็แลว้ลดระดบัลงมา                               (ข) ล็อคขาตั้งรถเขน็ดว้ยตวัหมุนยดึ 

ภาพที ่3.3 การน าขาตั้งรถเข็นลง 

 

2. เม่ือล็อคขาตั้งแลว้ท าการยกแผงโซล่าเซลลข้ึ์นตามภาพ(ข) 

 

 

 

 
 

 

 

(ก) จบัแผงเพื่อท าการตั้งแผงโซล่าเซลล ์                          (ข) ตั้งแผงเพื่อท าการใชง้าน 

ภาพที ่3.4 ตั้งแผงโซล่าเซลล ์
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3. ท  าการใส่ตวัล็อคขอ้ต่อแผงเพื่อป้องกนัการลม้ของแผงโซล่าเซลลด์งัภาพ (ก)และ(ข) 

 

 

 

 

 
(ก) ตวัล็อคขอ้ต่อแผงโซล่าเซลล ์                             (ข) ใส่ตวัล็อคขอ้ต่อลงในรูท่ีไวส้ าหรับล็อคแผง 

ภาพที ่3.5 ล็อคขอ้ต่อแผงโซล่าเซลล ์

 

4. ยกแผงโซล่าเซลลข้ึ์นจะมีจุดล็อค 3 ระดบัเพื่อสามารถปรับระดบัความสูงของแผงโซล่าเซลลไ์ด้

ดงัภาพ (ข) 

 

 

 

 

 
 

 

(ก) ยกแผงโซล่าเซลลข้ึ์นเพื่อท าการใชง้าน           (ข) จุดล็อคมี3ระดบัเพื่อสามารถปรับความสูง 

              ของแผงโซล่าเซลล ์   

ภาพที ่3.6 ปรับระดบัความสูงแผงโซล่าเซลล ์
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5. เตรียมขาค ้าแผงโซล่าเซลลแ์ละน าไปค ้าแผงโซลล่าเซลลโ์ดยสามารถปรับองศาของแผงโซล่า

เซลลไ์ดจ้ากตวัค ้าแผงโวล่าเซลลแ์ละพร้อมใชง้านดงัภาพท่ี3.2(ข) 

 

 

 

 

 

 
(ก) เตรียมขาค ้าแผงโซล่าเซลล ์                                 (ข) น าขาค ้าแผงติดตั้งเพื่อสามารถปรับองศา 

             ของโซล่าเซลล ์

ภาพที ่3.7 ปรับองศาของแผงโซล่าเซลล ์

 

6. น ารถเขน็ท่ีติดตั้งสมบูรณ์ไปใชง้านในดา้นการสูบน ้าเพื่อการเกษตร 

 

 
 

ภาพที ่3.8 สภาพรถเขน็ท่ีติดตั้งสมบูรณ์พร้อมใชง้าน 



 

บทที ่4 

 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองการรับพลงังานแสงอาทติย์ของแผงโซล่าเซลล์ในขณะต่อโหลดแบบ
ระบบต่อโดยตรง 

 

วตัถุประสงค์ 
 เพื่อหาค่าพลงังานท่ีไดรั้บของแผงโซล่าเซลล ์โดยท าการวิเคราะห์จากแรงดนัและปริมาณ
น ้าท่ีไดด้งัภาพท่ี 4.1 

อปุกรณ์การทดลอง 
1. แผงโซล่าเซลลข์นาด 100 วตัต ์1 แผง 
2. ป้ัมน ้า 
3. ถงัน ้า 
4. Data loggerวดัแรงดนั กระแส ความเขม้แสง และ อุณหภูมิ 

รูปการทดลอง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4.1 วงจรการทดลองหาการจ่ายแรงดนัและปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากแผงโซล่าเซลล์

 

แผงโซล่าเซลล ์
 

ป๊ัม          
สูบน ้า V 

A 

T1 T2 

L 

Datalogger 

Z 

ถงัน ้ า 
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การทดลอง 
1. ท าการต่อวงจรการทดลองดงัภาพท่ี 4.1แอมมิเตอร์(A) โวลต์มิเตอร์(V) ตวัsensorวดัอุณหภูมิ

บนแผงโซล่าเซลล์(T1) ตวัsenser วดัอุณหภูมิใตแ้ผง(T2) sensorวดัความเขม้แสง(L) มิเตอร์วดั
ปริมาณน ้า(Z) 

2. ท าการวดัแรงดนัขณะต่อโหลด และเก็บขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากป้ัมน ้ า โดยท าการวดัตั้งแต่ 
06.00 น. ถึง 17.00 น. โดยแบ่งออกเป็น 2วนั 

3. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

ผลการทดลอง 
ผลการทดลองหาการจ่ายแรงดนั จากแผงโซล่าเซลลโ์ดยแสดงออกมาเป็นกราฟเพื่อวเิคราะห์

ในช่วงเวลา2วนั 

 

 
 

ภาพที ่4.2 ขอ้มูลแรงดนัขณะต่อโหลดในช่วงเวลา2วนั 
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การทดลองหาความเขม้แสงของแผงโซล่าเซลลเ์พื่อหาจุดการใชง้านของแผงโซลล่าเซลลใ์น

ช่วงเวลา2วนัโดยแสดงค่าออกมาเป็นกราฟเพื่อวเิคราะห์ 

 

 
ภาพที ่4.3 ขอ้มูลความเขม้แสง 

 

การทดลองหาค่ากระแสในระบบในช่วงเวลา2วนัโดยแสดงค่าออกมาเป็นกราฟเพื่อน ามาวเิคราะห์ 

 

 
ภาพที ่4.4 ขอ้มูลการทดลองค่ากระแส 
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การทดลองหาค่าก าลงัของแผงโซล่าเซลลใ์นช่วงเวลา2วนัโดยแสดงขอ้มูลออกมาเป็นกราฟเพื่อการ

วเิคราะห์ 

 

 
ภาพที ่4.5 ขอ้มูลก าลงัของแผงโซล่าเซลล ์

 

การทดลองหาค่าอุณหภูมิบนแผงโซล่าเซลลใ์นช่วงเวลา2วนัโดยแสดงค่าออกมาเป็นกราฟเพื่อการ

วเิคราะห์ 

 

 
 

ภาพที ่4.6 ขอ้มูลอุณหภูมิ T1 ท่ีวดับนแผงโซล่าเซลล ์
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การทดลองหาค่าอุณหภูมิใตแ้ผงโซล่าเซลลใ์นช่วงเวลา2วนัโดยแสดงค่าออกมาเป็นกราฟเพื่อการ

วเิคราะห์ 

 

 
ภาพที ่4.7 ขอ้มูลอุณหภูมิ T2 ใตแ้ผงโซล่าเซลล ์

 

ผลการทดลองการเก็บปริมาณน ้ าจากแผงโซล่าเซลล์โดยเก็บขอ้มูลแบ่งออกเป็นช่วงเวลาแต่ละ

ชัว่โมงแลว้น ารวมกนัใน1วนัได4้107.2 ลิตรและน ามาแสดงเป็นกราฟเพื่อวเิคราะห์ 

 

 
 

ภาพที ่4.8 ขอ้มูลการสูบน ้าในแต่ละชัว่โมง 

0

20

40

60

80

F อุณหภูมิ T2

6.00-17.00 น                                          6.00-17.00 น

0 0

173.3

321.6
429.6

598.3
466.6 465 468.3 436.6

363.3 384.6

0

100

200

300

400

500

600

700

6 นาฬิกา 7 นาฬิกา 8 นาฬิกา 9 นาฬิกา 10 นาฬิกา11 นาฬิกา12 นาฬิกา13 นาฬิกา14 นาฬิกา15 นาฬิกา16 นาฬิกา17 นาฬิกา

ลิต
ร

ช่วงเวลา 6.00-17.00 ใน1วนั

ปริมาณน ้าโดยเฉล่ียในเวลา1วนั



37 

 

 

ภาพที ่4.9 การทดสอบระบบสูบน ้า จากแผงโซล่าเซลล ์โดยตรงไม่ผา่นแบตเตอร์ร่ี 
 

 

 

ภาพที ่4.10 แสดงการทดสอบการเก็บขอ้มูลปริมาณน ้าท่ีไดภ้ายใน 1 วนัโดยใชมิ้เตอร์น ้ าเป็นตวัวดั 

 

สรุปผลการทดลอง 
จากการทดสอบระบบสูบน ้ าแบบตรง(ไม่มีแบต)เร่ิมการทดลองตั้งแต่เวลา 6.00น.-17.00น. 

จะไดค้่าของแรงดนัและปริมาณน ้าท่ีดีท่ีสุด ในช่วงเวลาตั้งแต่ 11.00น.-15.00น. ระยะเวลา 5 ชัว่โมง 

เป็นช่วงท่ีแผงโซล่าเซลล์รับแสงไดสู้งสุด และปริมาณน ้ าท่ีไดใ้นเวลา1วนัจะอยู่ท่ี 4107.2 ลิตรต่อ

วนัแต่การทดลองน้ีอาจเกิดขอ้ผิดพลาดไดเ้น่ืองจากสภาพอากาศในแต่ละวนัไม่สม ่าเสมอกนัท าให้

เกิดการคลาดเคล่ือนได ้
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4.2 การทดลองการใช้แบตเตอร์ร่ีเป็นตัวให้พลงังานในการป๊ัมน า้ 
 
วตัถุประสงค์ 

เพื่อตอ้งการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ีในการป๊ัมน ้าเพื่อให้ทราบปริมาณน ้าท่ีได้
จากแบตเตอร์ร่ี1ลูก 

อปุกรณ์การทดลอง 
1. แบตเตอร์ร่ี 12V 35Ah 
2. ป๊ัมน ้า  12V 6A ( 10Amax) 120W 
3. สายยาง 
4. ถงัน ้า 20 ลิตร 

 
รูปการทดลอง 
 
   

 
 
 

 
 

ภาพที ่4.11 การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ี 
 

การทดลอง 
1. ท าการต่อวงจรการทดลองดงัภาพท่ี 4.11 
2. วดัปริมาณการใชแ้บตเตอร์ร่ีเม่ือต่อใชก้บัป๊ัมน ้า 
3. วดัปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากแบตเตอร์ร่ี 1 ลูก 
4. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

 

 

- 

+  

ป๊ัมน ้า 

 
แบตเตอร์ร่ี ถงัน ำ้ 
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ผลการทดลอง 
ตารางที ่4.1 ผลการทดลองวดัแรงดนัและกระแสจากแบตเตอร์ร่ี 

 

 

ตารางที ่4.2 ผลการทดลองหาปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากแบตเตอร์ร่ีใน 1 ลูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.12 แสดงการวดัค่าแรงดนัจากแบตเตอร์ร่ี 

 

เวลา แรงดนั(V) กระแส (A) ก าลงังาน(W) 

ชัว่โมงท่ี 1 12.2 8 97.6 

ชัว่โมงท่ี 2 12 8 96 

ชัว่โมงท่ี 3 11.8 8 94.4 

ชัว่โมงท่ี 4 11 8 88 

ระยะเวลา ปริมาณน ้า (ลิตร) 
ชัว่โมงท่ี 1 912 
ชัว่โมงท่ี 2 912 
ชัว่โมงท่ี 3 910 
ชัว่โมงท่ี 4 876 

รวม 3610 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองต่อระบบสูบน ้ าโดยใชแ้หล่งจ่ายเป็น แบตเตอร์ร่ีขนาดพิกดั 12V 35Ah1ลูก 

ต่อเข้ากับ ป๊ัมน ้ า 12V 6A ( 10Amax ) 120W ประสิทธิภาพของป๊ัมน ้ าข้ึนอยู่กับแรงดันของ

แบตเตอร์ร่ี แรงดนัแบตเตอร์ร่ีท่ีชาร์จเต็มจะอยู่ท่ี 13.3V ถา้น ามาต่อกบัป๊ัมน ้ ากินกระแสท่ี 8 A  จะ

ท างานไดเ้พียง 4 ชัว่โมงเท่านั้นแบตเตอร์ร่ีจึงหมด 

 

4.3 การทดลองอดัประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอร์ร่ีโดยใช้แผงโซล่าเซลล์ 

 

วตัถุประสงค์ 
เพื่อตอ้งการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ี จึงท าการประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอร์ร่ีโดยใชแ้ผงโซ
ล่าเซลลเ์ป็นตวัจ่ายพลงังาน 

อปุกรณ์การทดลอง 
1. แผงโซล่าเซลล ์100 วตัต ์1 แผง 

2. แบตเตอร์ร่ี 

3. สายไฟ 

4. เคร่ืองชาร์จแบตเตอร์ร่ีจากโซล่าเซลล ์

5. แอมมิเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

รูปการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.13 วงจรการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของการประจุ 

 

 

- 

+ 

- 

+ 
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แบตเตอร์ร่ี 
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การทดลอง 
1. ท าการต่อวงจรการทดลองดงัภาพท่ี 4.4 

2. วดักระแสหลงัผา่นตวัชาร์จทุกๆ 1 ชัว่โมง  

3. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลอง 
ตารางที ่4.3ผลการทดลองการชาร์จประจุแบตเตอร์ร่ี 

 

ระยะเวลา กระแสชาร์จ (A) แรงดนัแบตเตอร์ร่ี(V) 

11.00น. 2.8 13.35 
12.00น. 2.8 13 
13.00น. 4.9 12.7 
14.00น. 4.9 12.4 
15.00น. 4.9 12.4 

 

สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองท่ี 4.2 แบตเตอร์ร่ีสามารถจ่ายไฟให้กบัป๊ัมน ้ าไดเ้พียง 4 ชัว่โมงแรงดนัตกเหลือ 11V 
เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ี 4.3 เม่ือมีแผงโซล่าเซลล์ขนาด 100Wเขา้มาชาร์จแบตเตอร์ร่ี ใชง้านไป 5 
ชั่วโมงแรงดนัเหลือ 12.4Vจากการค านวณในบทท่ี 3หาขนาดของแผงโซลล่าเซลล์ให้เหมาะกับ
แบตเตอร์ร่ี เม่ือไดท้ดสอบจากโซลล่าเซลล์ขนาด100Wแลว้ใชง้านใน 5ชัว่โมงต่อเน่ืองไดเ้พียงพอ 
ตามท่ีค านวณไว ้

 

4.4 การเปรียบเทยีบความคุ้มทุนส าหรับการสูบน า้เพ่ือการเกษตร 
 

      ข้อมูลการเปรียบเทียบอุปกรณ์และราคาของระบบแบบไม่มีแบตเตอร์ร่ีกับระบบแบบมี
แบตเตอร์ร่ีเพื่อหาความคุ้มทุนของระบบแบบมีแบตเตอร์ร่ีกับระบบไม่มีแบตเตอร์ร่ีว่าเกิดข้อ
แตกต่างกนัมากนอ้ยเพียงใดจากอายุการใช้งานของแผงโซล่าเซลล์น ามาเปรียบเทียบของระบบทั้ง
สองระบบเพื่อหาความคุ้มทุนในการสูบน ้ าเพื่อการเกษตรโดยเปรียบเทียบข้อมูลจากทฤษฏีท่ี
เก่ียวขอ้งในบทท่ี2 
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ตารางที่4.4ราคาอุปกรณ์แบบไม่มีแบตเตอร์ร่ี 
 

 
 

ตารางที่4.5ราคาอุปกรณ์แบบมีแบตเตอร์ร่ี 

 
 

 

 
 

ระบบแบบไม่มีแบตเตอร์ร่ี 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา/บาท 
แผงโซล่าเซลลข์นาด 100w 1 แผง 5300 

ป้ัมน ้า 1 ตวั 2600 
ตูค้อนโทรล 1ตู ้ 700 
สายยาง  300 

 รวม 8900 

ระบบแบบมีแบตเตอร์ร่ี 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา/บาท 

แผงโซล่าเซลลข์นาด 100w 1 แผง 5300 

แบตเตอร์ร่ี 35Ah 1 ลูก 1800 

ป้ัมน ้า 1 ตวั 2600 

เคร่ืองชาร์จแบต 1 ตวั 850 

ตูค้อนโทรล 1 ตู ้ 700 

สายยาง  300 

 รวม 11550 
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ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบการลงทุน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.14 แสดงการเปรียบเทียบในการลงทุนภายในระยะเวลา 25 ปี 
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ปีที่
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แสดงการลงทนุภายใน25 ปี

เปรียบเทียบการลงทุนภายใน25ปี 
ระบบต่อตรง ระบบแบตเตอร์ร่ี 

ปีท่ี
ลงทุน 

ค่าใชจ่้าย/บาท หมายเหตุ ค่าใชจ่้าย/บาท หมายเหตุ 

ปีท่ี1 8900 ค่าซ่อมบ ารุง
สายไฟและป๊ัม

น ้า 

11550 เปล่ียนแบตเตอร์ร่ีตาม
อายกุารใชง้านและป๊ัม
น ้าและซ่อมบ ารุง

สายไฟ 

ปีท่ี5 8900+300 11550+1800+300   
ปีท่ี10 9200+300+2600 13650+1800+300+26

00 
ปีท่ี15 12100+300 18350+1800+300 
ปีท่ี20 12400+300+2600 20450+1800+300+26

00 
ปีท่ี25 15300 25150 
รวม 15300  25150  



44 

สรุปผลจากตาราง 
จากตารางการเปรียบเทียบความคุม้ทุนแสดงให้เห็นว่าระบบแบบไม่มีแบตเตอร์ร่ีมีค่าใช้จ่ายน้อย

กว่าแบบระบบมีแบตเตอร์ร่ีเม่ือเทียบผลในระยะ 25 ปี โดยขอ้มูลท่ีไดม้าจากทฤษฏีในบทท่ี2 ของ

ในส่วนอุปกรณ์ท่ีอายุการใช้งานแต่อาจมีการลดอายุการใช้งานลงเน่ืองจากอุปกรณ์เหล่านั้นมีการ

โดนแสงอาทิตยอ์ยูต่ลอดเวลาท าใหส้ภาพอายกุารใชง้านลดลง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  
 
 จากวตัถุประสงคข์องงานคือ เพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการของชาวสวน ท่ีใชสู้บน ้ าเพื่อ
การเกษตรใน 1วนั เวลาท างาน 5 ชัว่โมงต่อเน่ือง โดยระบบสูบน ้ าโดยตรงจะสามารถใช้งานไดใ้น
ช่วงเวลาท่ีมีแสงเพียงพอและช่วงเวลาท่ีเพียงพอจะอยู่ในช่วง10.00-16.00 ท าให้ไม่สามารถท างาน
นอกเหนือช่วงเวลาดงักล่าวไดเ้ต็มประสิทธิภาพและตอ้งคอยค านึงถึงสภาพอากาศในบางฤดูเพื่อจะ
ใช้งานในระบบสูบน ้ าโดยตรงในระบบน้ีเหมาะสมส าหรับงานท่ีไม่เร่งรีบเพราะปริมาณน ้ าท่ีไดม้า
จากพลงังานจากโซล่าเซลล์โดยตรงควรจะตอ้งมีการกกัเก็บน ้ าส ารองเพื่อใช้ในเวลาจ าเป็นส่วน
ระบบแบตเตอร์ร่ีจะสามารถใชง้านไดต้ลอดตามช่วงเวลาท่ีตอ้งการในการสูบน ้ าเพราะระบบน้ีจะใช้
พลงังานจากแบตเตอร์ร่ีท าให้ปริมาณน ้ าท่ีไดมี้ค่ามัน่คงแต่จะมีค่าใชจ่้ายเพิ่มในส่วนของอุปกรณ์ท่ี
เพิ่มเติมเขา้มาท าให้การลงทุนสูงข้ึนมากกว่าระบบต่อโดยตรงเน่ืองจากการดลองของโครงงานน้ี 
ตอ้งท าการทดลองในท่ีโล่งแจง้ในเวลากลางวนั เพื่อเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัแผงโซล่าเซลล์ เคร่ืองชาร์จ
แบตเตอร์ร่ี และ ป๊ัมสูบน ้ า ทั้งยงัตอ้งท าการจ่ายโหลดซ่ึงตอ้งใช้เวลาการทดลองนาน ไม่ควรท า
โครงงานน้ีในฤดูฝน เพราะจะท าใหค้่าความเขม้แสงท่ีไม่เพียงพอ 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลการผลิตน ้าท่ีไดจ้ากโซล่าเซลลใ์น3วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี ก1. ขอ้มูลการผลิตน ้ าท่ีไดจ้ากโซล่าเซลลใ์น3วนั 

 

 
 
 

ขอ้มูลของการผลิตน ้าท่ีได้
จากแผงโซล่าเซลลโ์ดย
เฉล่ียใน 1 วนั 

ขอ้มูลของการผลิตน ้าท่ีไดจ้าก
แผงโซล่าเซลลโ์ดยเฉล่ียใน 1 วนั 

ขอ้มูลของการผลิตน ้าท่ีไดจ้าก
แผงโซล่าเซลลโ์ดยเฉล่ียใน 1 วนั 

เวลา ปริมาณน ้า/
ลิตร 

เวลา ปริมาณน ้า/
ลิตร 

เวลา ปริมาณน ้า/
ลิตร 

6นาฬิกา 0 6 นาฬิกา 0 6 นาฬิกา 0 
7 นาฬิกา 0 7 นาฬิกา 0 7 นาฬิกา 0 
8 นาฬิกา 180 8 นาฬิกา 160 8 นาฬิกา 195 
9 นาฬิกา 320 9 นาฬิกา 315 9 นาฬิกา 330 
10 นาฬิกา 484 10 นาฬิกา 315 10 นาฬิกา 490 
11 นาฬิกา 622 11 นาฬิกา 543 11 นาฬิกา 630 
12 นาฬิกา 540 12 นาฬิกา 320 12 นาฬิกา 540 
13 นาฬิกา 500 13 นาฬิกา 315 13 นาฬิกา 580 
14 นาฬิกา 510 14 นาฬิกา 315 14 นาฬิกา 580 
15 นาฬิกา 480 15 นาฬิกา 310 15 นาฬิกา 520 
16 นาฬิกา 350 16 นาฬิกา 200 16 นาฬิกา 540 
17 นาฬิกา 484 17 นาฬิกา 160 17 นาฬิกา 510 
รวม 4470 รวม 2953 รวม 4915 

เฉล่ียรวม 4112.6 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้าก Data Logger 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้าก Data Logger 

Date       Time       Light      Voltage1     Current1     Power1      T1         T2     
6/21/14  6:0:3 5.08 0.07 0.45 0.03 26.7 26.3 
6/21/14  6:10:3 13.53 0.12 0.45 0.05 26.8 26.5 
6/21/14  6:20:4 29.36 0.26 0.4 0.1 27.1 26.8 
6/21/14  6:30:4 51.12 0.43 0.25 0.11 27.8 27.3 
6/21/14  6:40:0 64.35 0.26 0.4 0.1 28.5 28 
6/21/14  6:50:0 81.69 0.38 0.3 0.11 29 28.5 
6/21/14  7:0:1 103.99 0.57 0 0 29.9 29.3 
6/21/14  7:10:2 116.55 0.45 0 0 30.7 30 
6/21/14  7:20:2 105.86 0.45 0.2 0.09 31 30.2 
6/21/14  7:30:13 110.15 0.43 0.25 0.11 31.2 30.7 
6/21/14  7:40:39 128.4 0.62 0 0 31.1 30.4 
6/21/14  7:50:50 125.62 0.55 0.2 0.11 31.6 30.9 
6/21/14  8:0:41 295.52 0.88 0 0 32.8 32.2 
6/21/14  8:10:46 288.21 0.93 0 0 34.7 34.1 
6/21/14  8:20:37 280.78 1.38 0 0 36.7 36.3 
6/21/14  8:30:27 294.44 1.45 0 0 37.2 37 
6/21/14  8:40:23 338.66 1.74 0 0 38.7 38.6 
6/21/14  8:50:9 590.62 1.93 0 0 41.5 41.3 
6/21/14  9:0:9 384.04 1.26 0 0 42 42.9 
6/21/14  9:10:0 329.18 1 0 0 41.3 41.4 
6/21/14  9:20:11 310.21 0.93 0 0 39 38.9 
6/21/14  9:30:22 646.75 2.97 0 0 41.4 42.6 
6/21/14  9:40:12 518.12 1.26 0 0 44 46.3 
6/21/14  9:50:44 337.15 1.07 0 0 43.4 47.4 
6/21/14  10:0:49 443.74 1.17 0 0 43.5 45.9 
6/21/14  10:10:30 493.83 1.19 0 0 45.3 48.6 
6/21/14  10:20:31 864.15 3.83 0 0 46.8 48.3 



 

6/21/14  10:30:7 208.09 0.86 0 0 43.9 47.9 
6/21/14  10:40:38 1000 4.21 0 0 43.9 47.5 
6/21/14  10:50:4 621.62 3.07 0 0 50.5 52.9 
6/21/14  11:0:20 1000 2.31 0 0 48.8 49.3 
6/21/14  11:10:0 1000 2.07 0 0 55.7 55.8 
6/21/14  11:20:1 1000 5.4 0 0 53.4 54.6 
6/21/14  11:30:7 1000 5.9 0 0 47.9 50 
6/21/14  11:40:3 191.6 0.55 0 0 44.7 44.4 
6/21/14  11:50:25 197.76 0.71 0 0 38.6 39.6 
6/21/14  12:0:51 257.09 0.83 0 0 33.7 34.2 
6/21/14  12:10:1 820.77 5.42 0 0 36.9 36.7 
6/21/14  12:20:37 199.75 0.59 0 0 44.1 41.2 
6/21/14  12:30:18 459.63 3.05 0 0 40.4 38 
6/21/14  12:40:54 707.24 5.42 0 0 42.8 41.9 
6/21/14  12:50:4 600.23 3.78 0 0 48.4 49.1 
6/21/14  13:0:0 284.65 0.9 0 0 44 45.5 
6/21/14  13:10:1 187.79 0.79 0 0 39.6 39.7 
6/21/14  13:20:2 528.57 1.45 0 0 38.5 38.6 
6/21/14  13:30:3 643.79 4.9 0 0 44.1 44.3 
6/21/14  13:40:44 514.13 3.78 0 0 45 45.5 
6/21/14  13:50:4 507.6 2.85 0 0 44.3 44.8 
6/21/14  14:0:0 561.08 4.07 0 0 43.8 43.8 
6/21/14  14:10:1 880.77 6.19 0 0 46.2 46.1 
6/21/14  14:20:27 1000 7.59 0 0 51.6 51.3 
6/21/14  14:30:3 975.57 6.85 0 0 52.7 52.3 
6/21/14  14:40:3 722.95 5.54 0 0 47.6 47.8 
6/21/14  14:50:4 796.06 6.09 0 0 50.2 50.4 
6/21/14  15:0:0 206.46 0.64 0 0 44.8 44.8 
6/21/14  15:10:6 149.36 0.43 0 0 39.3 39.3 



 

6/21/14  15:20:2 194.68 0.59 0 0 37.4 37.5 
6/21/14  15:30:43 71.54 0.33 0.4 0.13 36.8 37 
6/21/14  15:40:3 49.36 0.33 0.5 0.17 28.4 28.5 
6/21/14  15:50:9 149 0.48 0 0 28.6 28.8 
6/21/14  16:0:0 110.51 0.45 0.2 0.09 29.8 30.02 
6/21/14  16:10:0 127.31 0.59 0.2 0.12 30.1 30 
6/21/14  16:20:1 146.52 0.59 0 0 30.2 29.9 
6/21/14  16:30:22 95.29 0.38 0.35 0.13 30.1 29.9 
6/21/14  16:40:3 87.61 0.4 0.3 0.12 29.9 29.6 
6/21/14  16:50:8 72.14 0.33 0.3 0.1 29.7 29 
6/21/14  17:0:4 64.11 0.38 0.4 0.15 29.6 28.9 
6/22/14  6:0:34 3.93 0.02 0.65 0.02 26.3 26.2 
6/22/14  6:10:35 9.37 0.24 0.65 0.15 26.5 26.3 
6/22/14  6:20:0 14.98 0.29 0.5 0.14 26.6 26.5 
6/22/14  6:30:0 20.54 0.57 0.5 0.29 26.7 26.6 
6/22/14  6:40:1 28.58 0.38 0.4 0.15 27 26.9 
6/22/14  6:50:7 42.6 0.45 0.5 0.23 27.4 27.4 
6/22/14  7:0:2 59.33 0.4 0.4 0.16 27.9 28 
6/22/14  7:10:3 74.8 0.55 0.35 0.19 28.5 28.8 
6/22/14  7:20:19 88.76 0.52 0.3 0.16 29.2 29.5 
6/22/14  7:30:19 113.9 0.62 0.2 0.12 30 30.2 
6/22/14  7:40:10 146.64 0.64 0 0 30.9 31.2 
6/22/14  7:50:0 175.28 0.57 0 0 32 32.3 
6/22/14  8:0:1 198.61 0.74 0 0 32.5 33 
6/22/14  8:10:22 223.92 0.81 0 0 33.5 34 
6/22/14  8:20:7 240.66 0.86 0 0 34.1 34.9 
6/22/14  8:30:3 249.9 0.93 0 0 35 35.5 
6/22/14  8:40:4 282.96 1.07 0 0 35.5 35.8 
6/22/14  8:50:30 280.36 0.88 0 0 36.1 36 



 

6/22/14  9:0:20 231.42 0.69 0 0 36.2 36.5 
6/22/14  9:10:1 236.85 0.86 0 0 35.2 35.1 
6/22/14  9:20:1 271.72 0.88 0 0 35.4 35.4 
6/22/14  9:30:7 301.99 0.98 0 0 36.2 36.1 
6/22/14  9:40:13 407.36 1.05 0 0 38.4 38 
6/22/14  9:50:14 465.43 1.36 0 0 43.2 39.9 
6/22/14  10:0:4 451.77 1.14 0 0 44.6 40.7 
6/22/14  10:10:0 446.94 1.38 0 0 42 40.3 
6/22/14  10:20:6 459.27 1.4 0 0 42 40.5 
6/22/14  10:30:43 503.31 1.47 0 0 45.5 42.4 
6/22/14  10:40:43 443.38 1.19 0 0 43.9 42.1 
6/22/14  10:50:44 375.58 1.14 0 0 41.6 41.1 
6/22/14  11:0:5 384.95 1.12 0 0 41 41.1 
6/22/14  11:10:0 532.68 1.5 0 0 41.8 42 
6/22/14  11:20:32 466.88 2.64 0 0 44.1 44.3 
6/22/14  11:30:2 471.17 2.95 0 0 43.1 43.4 
6/22/14  11:40:3 505.61 2.76 0 0 42.9 43.7 
6/22/14  11:50:4 390.45 1.26 0 0 40.6 42.3 
6/22/14  12:0:51 287.67 1 0 0 39.9 39.7 
6/22/14  12:10:46 444.58 1.17 0 0 39.8 40.7 
6/22/14  12:20:17 552.5 4.04 0 0 42.6 43.8 
6/22/14  12:30:2 675.03 4.88 0 0 44.4 46.3 
6/22/14  12:40:3 503.43 3.43 0 0 44.2 45.8 
6/22/14  12:50:0 498.84 3.26 0 0 45.3 46.2 
6/22/14  13:0:1 594.85 4.23 0 0 41.9 43.8 
6/22/14  13:10:1 583.8 4.12 0 0 45.2 46.2 
6/22/14  13:20:2 985.36 7.04 0 0 47.5 48.1 
6/22/14  13:30:8 948.68 6.52 0 0 52.8 54.28 
6/22/14  13:40:25 425.43 2.66 0 0 52.3 53 



 

6/22/14  13:50:0 317.58 0.93 0 0 48.5 48.7 
6/22/14  14:0:16 1000 8.54 0 0 50.2 49.5 
6/22/14  14:10:33 997.2 6.64 0 0 51 50 
6/22/14  14:20:3 884.88 6.26 0 0 50.8 50.4 
6/22/14  14:30:40 274.74 0.74 0 0 45.9 46.6 
6/22/14  14:40:10 197.46 0.55 0 0 42.1 42.78 
6/22/14  14:50:1 810.07 6.85 0 0 42.6 43.6 
6/22/14  15:0:47 236.97 0.55 0 0 42.3 43.2 
6/22/14  15:10:2 292.38 0.74 0 0 40.6 41.7 
6/22/14  15:20:29 740.89 6.09 0 0 43.4 44.9 
6/22/14  15:30:4 252.8 0.76 0 0 41.5 43.03 
6/22/14  15:40:41 238.12 4.31 0 0 43.7 44.7 
6/22/14  15:50:6 193.77 0.67 0 0 42.7 43.8 
6/22/14  16:0:2 155.34 0.48 0 0 42.7 44.5 
6/22/14  16:10:18 149.12 0.45 0 0 38.6 39.8 
6/22/14  16:20:14 203.44 0.67 0 0 37.4 39.7 
6/22/14  16:30:50 133.23 0.5 0 0 36.2 36.6 
6/22/14  16:40:0 140.66 0.57 0 0 35.9 36.5 
6/22/14  16:50:1 93.11 0.43 0.3 0.13 35.1 35.3 
6/22/14  17:0:1 97.04 0.4 0.25 0.1 34.6 34.8 
6/23/14  6:0:1 5.14 0.17 0.65 0.11 25 24.89 
6/23/14  6:10:1 12.69 0.17 0.55 0.09 25 24.89 
6/23/14  6:20:1 23.5 0.24 0.6 0.14 25.1 25.02 
6/23/14  6:30:1 36.8 0.4 0.45 0.18 25.5 25.39 
6/23/14  6:40:17 56.01 0.52 0.4 0.21 26 25.77 
6/23/14  6:50:38 74.68 0.59 0.35 0.21 26.6 26.64 
6/23/14  7:0:2 92.2 0.79 0.3 0.24 27.2 27.02 
6/23/14  7:10:18 97.64 0.62 0.3 0.19 27.6 27.39 
6/23/14  7:20:8 106.34 0.74 0.2 0.15 28 27.64 



 

6/23/14  7:30:13 114.08 0.55 0.2 0.11 28.3 27.89 
6/23/14  7:40:24 133.89 0.64 0 0 28.9 28.2 
6/23/14  7:50:40 150.81 0.64 0 0 29.6 28.89 
6/23/14  8:0:9 163.14 0.62 0 0 30.3 29.8 
6/23/14  8:10:0 187.97 0.83 0 0 31 30.02 
6/23/14  8:20:15 245.07 1.05 0 0 32.4 31.27 
6/23/14  8:30:5 288.76 1.21 0 0 33.9 32.78 
6/23/14  8:40:1 348.51 1.33 0 0 35.6 35 
6/23/14  8:50:1 385.13 0.98 0 0 37.3 36.53 
6/23/14  9:0:1 453.41 1.38 0 0 38.2 37.9 
6/23/14  9:10:2 428.81 1.26 0 0 39.3 39.28 
6/23/14  9:20:2 529.96 3.9 0 0 41.7 39.78 
6/23/14  9:30:2 619.44 3.97 0 0 43.4 45.28 
6/23/14  9:40:13 543.07 3.54 0 0 43 44.28 
6/23/14  9:50:13 475.46 2.66 0 0 42.3 42.03 
6/23/14  10:0:3 544.22 3.24 0 0 41.6 41.78 
6/23/14  10:10:14 536.55 3.5 0 0 43.8 45.53 
6/23/14  10:20:35 630.68 4.54 0 0 44.6 44.53 
6/23/14  10:30:0 601.56 4.23 0 0 45 45.03 
6/23/14  10:40:0 831.95 5.5 0 0 45.1 46.53 
6/23/14  10:50:31 643.91 4.16 0 0 45.3 45.28 
6/23/14  11:0:1 1000 4.92 0 0 46 44.78 
6/23/14  11:10:12 950.68 5.02 0 0 50.5 50.03 
6/23/14  11:20:12 484.88 3.19 0 0 46.2 49.78 
6/23/14  11:30:33 481.02 3.26 0 0 42.9 43.53 
6/23/14  11:40:23 411.71 2.52 0 0 41.9 43.03 
6/23/14  11:50:34 509.84 3.35 0 0 41.4 42.03 
6/23/14  12:0:4 610.8 3.83 0 0 42.4 43.53 
6/23/14  12:10:4 752.37 6.02 0 0 48.2 44.53 



 

6/23/14  12:20:10 989.53 7.66 0 0 53.7 50.03 
6/23/14  12:30:41 1000 8.35 0 0 52.1 53.03 
6/23/14  12:40:1 1000 7.54 0 0 51.3 52.78 
6/23/14  12:50:17 1000 9.21 0 0 55.1 54.03 
6/23/14  13:0:2 332.44 0.79 0 0 51.8 64.06 
6/23/14  13:10:3 1000 8.06 0 0 53.4 60.53 
6/23/14  13:20:3 1000 9.37 0 0 52.2 54.78 
6/23/14  13:30:9 1000 7.99 0 0 53.9 55.53 
6/23/14  13:40:10 416.61 3.07 0 0 53.2 55.53 
6/23/14  13:50:15 830.62 6.47 0 0 54.2 54.78 
6/23/14  14:0:1 582.71 4.19 0 0 49.3 50.53 
6/23/14  14:10:11 909.29 7.18 0 0 49.8 52.03 
6/23/14  14:20:7 485.61 3.62 0 0 47 48.78 
6/23/14  14:30:2 392.62 1.28 0 0 44.5 46.53 
6/23/14  14:40:3 366.16 0.9 0 0 42.7 44.53 
6/23/14  14:50:49 349.72 1.14 0 0 41 44.03 
6/23/14  15:0:4 329.72 1.02 0 0 39.9 44.03 
6/23/14  15:10:4 259.93 0.86 0 0 38.7 41.03 
6/23/14  15:20:10 177.34 0.62 0 0 37.5 39.53 
6/23/14  15:30:11 520.53 4.33 0 0 41.6 38.78 
6/23/14  15:40:26 162.05 3.93 0 0 46.3 47.03 
6/23/14  15:50:12 144.65 0.64 0 0 45.5 45.78 
6/23/14  16:0:2 153.17 0.5 0 0 42.6 43.78 
6/23/14  16:10:8 149.66 0.62 0 0 38 42 
6/23/14  16:20:3 147.19 0.45 0 0 36.4 41.5 
6/23/14  16:30:14 113.59 0.55 0.3 0.16 35.9 40.28 
6/23/14  16:40:25 96.8 0.31 0.25 0.08 35.1 37.28 
6/23/14  16:50:35 80.48 0.29 0.4 0.11 34.5 36.28 
6/23/14  17:0:0 66.89 0.19 0.4 0.08 33.8 35 
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